
N A PEN JA LN I MEHANIZEM
P odane so izhodiščne točke za izračun vlečne sile 

v verig i visečega krožnega tran sp o rte rja . Določiti je 
treb a  še m esto za napen ja lno  postajo. N apenjaln i m e­
hanizem  je  po treben  iz  dveh vzrokov: po vnapre jšn ji 
nas tav itv i omogoča nam reč enakom erno n ap e n ja n je  ve­
rige te r  elastično  p renašan je  sunkov m ed obratova­
njem .

Z nana s ta  d v a  poglav itna tip a  napen ja lnega m e­
hanizm a. N apen jalna  postaja , ki omogoča n apen jan je  
s pom očjo protiuteži, te r  n ap en ja ln a  posta ja  v  tele­
skopski izvedbi, v  k a teri je  n apen jan je  omogočeno 
s pom očjo vzm eti. Obe v rs ti pa s ta  na jv ečk ra t vg ra­
jen i p ri horizontaln i k riv in i 180°. Ta k riv in a  p a  m ora 
biti ob vstopu in  izstopu teleskopsko uležajena, da 
omogoča enakom erno n ap en jan je  ozirom a m en javan je  
dolžine verige.

S ila  p ro tiu teži ali vzm eti T' m ora d rža ti v ravno­
težju  vlečno silo ob vstopu  in izstopu z napen ja lne  po­
sta je  te r  silo  tre n ja  vodil postaje; velja:

T' =  F'vst +  F '{ggf +  W s .
V elikost uteži ali vzm eti pa je  p ri danem  tran sp o rte rju  
sprem enljiva, saj je  odvisna od m esta, n a  katerem  
je  n ap e n ja ln a  posta ja  vgrajena v  progo.

Z arad i nospro tne sile v  uteži ali vzm eti se sila 
v  verig i ni p rav  nič povečala, p rav  tako' pa se ni po­
večala n iti rad ia ln a  sila, s kakršno  so obrem enjena 
vodilna kolesa n a  k riv in i p ri napen ja lnem  m ehanizm u. 
V elikost sile v verigi in  s tem  tu d i velikost rad ia ln ih  
sil v n ap en ja ln i k riv in i 180° se poveča šele z v red ­
nostjo  sile za v n ap re jšn je  n ap e n ja n je  T N, k i je  dodana 
vrednosti sile T'. S tem  je  zagotovljeno, d a  je  veriga 
visečega krožnega tran sp o rte rja  dejansko v  celoti obre­
m en jen a  n a  nateg. D ogaja se nam reč lahko, d a  pride 
takoj za pogonskim  m ehanizm om  do raz like  višin, ki 
povzroča, da je  ta  del verige obrem enjen na tlak :

F =  F vsi +  Fizst H" Ws ,
p ri čem er je:

T ' +  T N =  T .
Z ategadelj je  priporočljivo, da je  napen ja lna  po­

sta ja  čim  bliže pogonskem u m ehanizm u — gledano v

sm eri v rten ja  verige — k er je  tu  m anjša sila  v  verigi 
in  s tem  najm an jša  po trebna naspro tna sila v  uteži ali 
vzm eti. V tem  p rim eru  pa napen ja lna posta ja  izgublja 
drugo funkcijo: skoraj nič več ni občutljiva za m o­
reb itne  preobrem enitve. G lede n a  to  p a  je  spet 
boljše vgrajevati napen jan je  proti sredini proge, ker 
s tem  pridobim o več varnosti v  obratovanju . Na n a­
penjaln i postaji je  nam reč mogoče zaradi m orebitne 
preobrem enitve p rig ra jevati e lektrično varnostno  p re­
kinjalo, ki p ri p revelik i obrem enitvi izklopi e lek tro ­
m otor pogonskega m ehanizm a.

G lede n a  gornje je  torej velikost protiu teži ali 
vzm eti določena šele po določitvi v lečne sile v  verigi 
na m estu, k je r je  vg rajena napen ja lna  postaja. Izračun 
celotne vlečne sile v  verigi je  potrebno ponoviti in p ri 
tem  upoštevati dodatno vrednost TN v  sili uteži ali 
vzm eti T, ki pa m ora b iti več ja  od m orebitne negativne 
vrednosti v  verigi takoj za pogonskim  mehanizm om , 
ugotovljene p ri prvotnem  računan ju . V naprejšn ja  na­
pen jalna  sila  T jv se p ri ponovnem  izračunu  vlečne sile 
pokaže kot dodatni upor ravne proge.

Za računan je  vlečne sile so sedaj znane vse izho­
diščne točke; znan je  način iz računavan ja upora n a  
ravni progi, n a  horizontalnih in  vertikaln ih  k riv inah  
te r  na obračalnih  kolesih, znano pa je  tud i n a jp rim er­
nejše m esto  pogonske in  napen ja lne  postaje.

R ačun je  treb a  pričeti takoj za pogonsko postajo 
— gledano v  sm eri v rten ja  verige — k je r  je  vlečna 
sila F enaka  nič. N ajvečja v lečna sila, ki je  tik  pred 
pogonsko postajo, pa je enaka vsoti vseh posam eznih 
obravnavanih  odsekov.
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DK 669.14.002.54
S ta n je  in  razv o j orodnih  je k e l*

J O Ž E  R O D I Č

O rodna jek la  so vsa neleg irana in leg irana jekla, 
ki se  u p o rab lja jo  za izdelavo orodij.

To definicijo  je  nekako pred  10 leti postavil am e­
rišk i in š titu t za železo in  jeklo. K ljub tem u, d a  s tako 
defin icijo  n i n ihče p rav  zadovoljen, skozi celo deset­
le tje  n i b ilo  mogoče odrediti boljše in  natančnejše.

V senci te  defin icije se skriva obširna problem a­
tika. Z n jo  je  u radno  potrjeno, da se o rod ja n e  izdelu­
je jo  sam o iz tis tih  jekel, k i jih  v  tabe lah  in  pregledih 
n av a jam o  kot orodna.

P rav e  m eje m ed orodnim i in  konstrukcijskim i 
jek li ni!

1. P reg led  orodnih  jekel
Število  raz ličn ih  orodnih jekel je  ogromno. Za 

uspešno spoznavanje in  sistem atično preskušanje , 
predvsem  pa za p rav ilno  izb iro  je  po trebna n ek a  sm i­
selna razdelitev  orodnih  jekel v  skupine.

Delimo jih  lahko:
— po uporabnosti,
— po kem ični sestavi,
— po načinu  top lo tne obdelave,
— po lastnostih .

* Č lan e k  je  p re d e la n  a v to r je v  r e fe ra t  n a  p o sv e to v an ju  
teh n o lo g o v  S lo v en ije  v  a p r ilu  1965 v  L ju b lja n i.

P rv e  tr i k rite rije  upoštevam o p ri razdelitv i jekel 
v skupine, zadnjega p a  predvsem  p ri izbiri jekel.

N ajvečkrat te  k rite rije  kom biniram o in  ločimo npr.
— neleg irana jek la  za k a ljen je  v  vodi,
— jek la  za delo v  h ladnem  n a  osnovi krom a, vol­

fram a in  v anad ija  za k a ljen je  v  o lju  ali na zraku,
— volfram ova in m olibdenova h itro rezna jekla.
N ajvečkrat uporab ljam o osnovno razdelitev  orod­

n ih  jekel na:
— nelegirana ogljikova jekla,
—- leg irana jek la  za delo v  hladnem ,
—■ legirana jek la  za delo v  vročem,
— hitro rezna jekla,
— jek la  za posebne nam ene.
O gljikova jek la  so m ed orodnim i jekli najcenejša. 

V sebujejo 0,5 . . .  1,4 % C in se kalijo  v  vodi. K alijo  se 
plitvo, k a r  pomeni, da nasta ja  p ri kaljen ju  površinski 
sloj z veliko trdoto, jed ro  o rodja pa ostaja nekaljeno — 
žilavo. T a jek la  se prem alo uporabljajo , ker mnogi 
podcenjujejo  n jihove kvalite tne sposobnosti. P regled 
nelegiranih  ogljikovih orodnih jekel podaja tabela  1.

M ed dom ačim i orodnim i jek li za delo v  hladnem  
(tabela 2) so najpom em bnejše naslednje skupine z zna­
čilnim i lastnostm i:



T abela 1. O gljikova orodna jek la

Označba1 Sestava [%]
Skupine J U S Železarna Si Mn V

CBO.002 Ravne maks. maks.

I K v a l i t e t n a  s k u p i n a

Č.1941 OC-IOO ex. 0,90...1,10 0,30 0,30 dodatek
C.1944 OC-120 ex. 1,10...1,30 0,30 0,30 dodatek

O
II K v a l i t e t n a  s k u p i n a

O C.1740 OC-70 0,65...0,80 0,30 0,30
<
£ C.1840 OC-80 0,75...0,90 0,30 0,30
cu Č.1842 OC-80 M n 0,75...0,90 0,30 0,50

U l
Č.1940
C.1943

OC-IOO
OC-120

0,90...1,10 
1,10...1,30

0,30
0,30

0,30
0,30

III K v a l i t e t n a  s k u p i n a

C.1540 OC-50 0,45...0,57 0,30 0,50...0,80

Jek la  za posebne nam ene:

—- — ~  0,85 0,25...0,40 0.50...0,80
ao C.1841 Kose(KES) 0,78...0,90 0,20 0,25
o
< Jek la  za pile:
g С.П41 OCP-65 0,60...0,75 0,35 0,35
ft
ftft C.1946 OCP-110 1,00...1,20 0,35 0,35
U l C.1947 OCP-125 1,15...1,35 0,35 0,35

C.1948 OCP-135 1,30...1,50 0,35 0,35

t) O značbe p re d n o s tn o  tip iz ira n ih  je k e l  so t isk a n e  debelo . O značbe p o se b n o  t ip iz ira n ih  je k e l  so  t is k a n e  n o rm a ln o .
O značbe n e tip iz ira n ih  je k e l  so  t isk a n e  ku rz iv n o .

jek la OW so obsto jna pro ti obrabi in  legirana z W, 
jek la  OSIKRO z veliko žilavost jo  so leg irana z W, 

Cr in  Si,
jek la  OCR so krom ova orodna jek la  z različnim i 

razm erji krom a in  ogljika,
jek la  OCR-12 vsebujejo 12 % krom a in  velik  od­

sto tek  ogljika te r  po potrebi dodatke elem entov, ki tvo­
rijo  karbide. Ta jek la so obsto jna v  dim enzijah  in 
zelo odporna pro ti obrabi,

jek la  MERILO za kaljen je  v  o lju  so nam enjena 
za izdelavo rezilnih in v dim enzijah obsto jn ih  orodij.

N aštete lastnosti so osnovne značilnosti leg iran ih  
orodnih jekel za delo v  hladnem . Dosegamo jih  s p ri­
m em o toplotno obdelavo, v  veliki m eri pa so odvisne 
od oblike, dim enzij, s tan ja  površine in  vzdrževanja 
orodij p ri delu.

Raziskovalno delo na področju teh  jekel je  n a ­
m enjeno iskan ju  osnov za sm iselno tipizacijo  in zm anj­
šan je  preobširnega aso rtim aja  različnih v rs t jekel za 
enake nam ene.

Po sklepih in prak tičn ih  skušnjah  se razv ijajo  še 
nova in bolj kvalite tna, po m ožnosti čim bolj v sestran ­
sko uporabna jekla.

Obete v razvoju im ajo predvsem  na zraku  kaljiva  
jek la  z n izko  kalilno tem peraturo, širokim  obm očjem  
kalilnih tem peratur in  čim  m anjšim  dodatkom  legirnih  
elem entov. Težnja v  razvoju  gre za povečanjem  obstoj­
nosti proti obrabi ob hk ra tn i veliki žilavosti in  dobri 
dim enzijski obstojnosti.

Novost na področju legiranih  orodnih  jekel za delo 
v  h ladnem  so g rafitna  orodna jekla.

Orodna jek la  za delo v  vročem  (tabela 3) so n a ­
m en jena za izdelavo orodij, ki se p ri delu  bolj a li m anj 
ogrevajo. Pogoji dela p ri tak ih  orodjih  so dokaj raz­
lični. O rodja so izpostavljena m ehanskim  in top lo tn im  
obrem enitvam . P ri vseh jek lih  te  skup ine je  po trebna 
velika popuščalna obsto jnost; p ri o rod jih  p a  raz liku ­
jem o taka, ki so izpostav ljena udarcem  in  k ra tk o tra j­
nem u dotiku z vročim  obdelovancem , te r  d ruga, k i m o­
ra jo  b iti predvsem  obsto jna p ro ti obrabi in  obsto jna 
v  vseh lastnostih  do visokih tem p era tu r  zarad i dolgo­
tra jn eg a  ogrevan ja  m ed delom.

Osnovne skupine jekel za delo v  vročem  so:
— volfram -krom -vanad ijeva jek la  v odličnim i m e­

hanskim i lastnostm i. O dlikuje jih  predvsem  obsto jnost 
proti obrab i p ri najv išjih  delovnih tem p era tu rah . Ta 
jek la  pa so obču tljiva  za tem p era tu rn e  sprem em be,

— krom -m olibden-vanadijeva jek la  z dobro  trd ­
nostjo  in žilavost jo  te r  toplotno prevodnostjo . Ta jek la 
niso obču tljiva za h itre  sprem em be tem p era tu r  in  do­
puščajo m očno h la jen je  m ed delom,

— nikelj-m olibden-krom ova jek la  za d inam ično in 
udarno obrem enjena orodja,

— toplotno obsto jna konstrukcijska jekla.
P reskušan je  o rodn ih  jekel za delo v  vročem  je  po­

sebno problem atično zaradi dim enzij orodij in  delovnih 
pogojev, ki jih  p ri p reskušan ju  n i mogoče dobro  po­
snem ati.

P ri razv ijan ju  tega področja orodnih  jek e l so 
raziskave u sm erjene predvsem  h  kv alite tn im  izboljša­
vam, m anj pa k  razvoju  novih specialn ih  jekel.

H itrorezna jek la  (tabela 4) se po lastnostih  kakor 
tud i po načinu toplotne obdelave raz liku je jo  od vseh 
drugih orodnih  jekel. So z,elo obsto jna  p ro ti popuščanju



T abela 2. Orodna jek la  za delo v  hladnem

Skupine
O značba1 Sestava [%]

J U S
CBO.002

Železarna
Ravne C Si Mn Cr W Mo V

C.6840 OW-1 1,10...1,30 -0 ,20 -0 ,30 — 0,85...1,15 dodatek
C.6841 OW-2 1,10...1,30 -0 ,20 -0 ,30 0,20...0,50 1,20...1,60 dodatek

OW C.6441 OW-3 1,00...1,20 -0 ,20 -0 ,30 0,50...0,80 1,30...1,70 dodatek
C.6842 OW spec.2 -1 ,10 -0 ,20 -0 ,30 -0 ,30 -1 ,10 dodatek
Č.6850 OW-5 -1 ,40 -0 ,20 -0 ,30 -0 ,60 -5 ,00 dodatek

C.6442 Osikro 1 0,30...0,42 0,80...1,20 -0 ,35 0,95...1,25 1,80...2,20 dodatek

OSIKRO
C.6443
C.6444

Osikro 2 0,40...0,52 0,80-1,20 -0 ,3 0,95.1,25 1,80...2,20 dodatek
Osikro 4 0,55...0,70 0,45-0,75 -0 ,3 0,95...1,25 1,90...2,30 dodatek

C.6445 Osikro sp.2 0,70...0,90 a> o o 7-3 o - 0 ,4 0,95...1,25 1,90...2,30 0,20...0,40

C.4147 OL 14 ~0,55 -0 ,7 —0,4

OL
Č.4148
C.4844

OL 2l ~0,8 -0 ,8 -0 ,5
dodatekOL 2 spec.1 ~0,8 -0 ,55 -0 ,55

— OL  3‘ -0 ,9 -0 ,5 dodatek

Č.4140 OCR 0,80—0,95 -0 ,30 -0 ,30 0,80...1,10
C.4141 OCR-1 1,00...1,20 -0 ,30 -0 ,30 0,85...1,15 dodatek

OCR
C.4142
C.4143

OCR-2 1,10...1,30 -0 ,30 -0 ,30 0,95...1,25
OCR-3 1,35...1,55 -0 ,30 -0 ,30 0,70...0,90

C.4149 OCR-3 ex. 1,25-1,45 -0 ,30 -0 ,30 0,40...0,70
C.4146 OCR-4 ex. sp.3 0,90...1,10 -0 ,30 -0 ,30 1,35...1,65

C.4150 OCR-12 1,95...2,20 -0 ,3 0 -0 ,30 11,0...13,0 dodatek
OCR-12 C.4650 OCR-12 sp. 1,95...2,20 -0 ,30 -0 ,30 11,0...13,0 0,55...0,85 dodatek

Č.4750 OCR-12 ex. 1,55-1,80 -0 ,30 -0 ,30 11,0...13,0 0,35...0,65 0,45...0,75 dodatek

C.3840 M erilo 0,85-1,00 -0 ,20 1,80...2,15 dodatek
MERILO C.4840 M erilo sp. 1,30-1,50 -0 ,2 0 0,50...0,70 1,40...1,80 dodatek

C.6440 M erilo ex. 0,95-1,15 -0 ,20 0,85...1,15 0,80...1,20 1,00...1,40

VCV C.4835 V C V  130a -0 ,31 -0 ,5 -0 ,5 dodatek

O pom be: *) O značbe p re d n o s tn o  tip iz ira n ih  je k e l so t is k a n e  debelo , o značbe p o se b n o  tip iz ira n ih  je k e l so  tisk a n e  no rm aln o , 
o značbe n e tip iz ira n ih  je k e l  so  t isk a n e  k u rz iv n o . 2) za  k o m p a u n d n e  nože. — s) je k lo  za k ro g lič n e  leža je . — ‘) o značba 
ž e leza rn e  Je sen ice . — B) tip ič n o  jek lo , k i  se  u p o ra b lja  za  izd e lav o  k lju čev  za  v ijak e .

in  obdrže veliko trdo to  do rdečega žara, k a r  omogoča 
rezan je  pri velik i h itro sti (glej BRC-3 n a  sl. 1). Razvoj 
h itro rezn ih  jekel je  v  velik i m eri vp lival n a  razvoj 
tehn ike p ri m ehansk i obdelavi in g radn ji obdelovalnih 
strojev.

H itrorezno  jeklo se je  prvič po javilo  1. 1900 in 
povzročilo p ravo  senzacijo n a  svetovni razstavi. Jeklo 
T aylor j a in W hita se je  v  skoraj nesprem enjen i se­
stavi 18 % W — 4 % C r — 1 % V ohran ilo  do današnjih  
dni kot standardno! Seveda so okrog tega osnovnega 
tip a  razv ili še štev ilna  d ruga h itro rezna jekla. Po raz­
ličnih  sprem em bah v  razm erju  m ed volfram om  in 
vanad ijem  so začeli dodajati tem  jeklom  do 10 % ko­
balta, s č im er so precej povečali obsto jnost jek la  proti 
popuščanju. P ri fin i obdelavi je  odločilnega pom ena 
obsto jnost p ro ti obrabi. N a to lastnost ugodno vpliva 
dodatek  v an ad ija  h k ra ti s p rim ern im  zvečanjem  de­
leža ogljika.

Za m oderno m ehansko obdelavo so b ila  potrebna 
un iverzalna h itro rezna jek la  z v rhunsko  zm ogljivostjo.

Tem  zahtevam  so dolga leta u strezala kobalt-vanadi- 
jeva jek la  z 12 % W — 5 % V in 5%  Co.

Iz A m erike so p rišla  v  Evropo m olibdenova h itro ­
rezna jek la  s 5 % in 9 % Mo, ki so se zaradi žilavosti 
zelo naglo uveljav ila  po vsem  svetu.

V zadnjih  le tih  v  A m eriki uvaja jo  »super h itro ­
rezna« jek la s trdo to  do 70 HRc, evropski izdelovalci pa 
so že skoraj vsi uvedli novo jeklo z 10 % W — 3 % Mo 
— 4 % V — 10 % Co. To jeklo  univerzalnega tipa  za 
grobo in fino  obdelavo z v rhunsko  storilnostjo  v n a j­
težjih  pogojih je  postalo standardno  v  vseh naprednih  
izdelovalnih program ih za h itro rezna jekla. Raziskave 
so pokazale, da je  to  jeklo po vseh lastnostih  enako­
vredno, če ne celo boljše od m nogih super hitroreznih 
jekel. To najm odernejše h itrorezno jeklo u vaja  tudi 
železarna R avne z nazivom  BRU z označbo JUS Č.9783.

Posebej je  treb a  om eniti nagel razvoj p ri uporabi 
litih  h itroreznih  orodij, ki ga omogočajo m oderni po­
stopki s precizijskim  litjem . N a tem  področju ima



Tabela 3. Orodna jek la  za delo v  vročem

L egim i tip 
jek la

Označba jek la1 Sestava [%]

JUS
CB0.002

Železarna
R avne C Si Mn Cr Ni W Mo V Co

W -Cr-V C.6450 Utop-1 0,26...0,36 0,80-1,20 ~  0,4 0,95...1,25 3,65...4,45 0,10-0,30
Č.6451 Utop-2 0,25...0,35 ~  0,25 ~  0,3 2,20-2,70 — 8,3...9,9 — 0,30-0,50 —
C.6453 Utop special 0,22...0,32 ~  0,25 ~  0,4 2,20—2,70 1,30-1,70 8,8...10,4 0,10-0,30 0,10-0,30 —
C.6950 U top C o ~  0,3 ~  0,25 ~  0,3 ~  2,5 — ~  9 — ~  0,3 ~  2

Cr-Mo-V C.4751 Utop Mo-1 0,36...0,48 0,90-1,30 ~  0,35 4,5...5,5 — — 1,10-1,50 0,30-0,60 —
C.4T53 Utop M  o-2 0,36...0,48 0,90-1,30 ~  0,35 4,5...5,5 — — 1,25-1,65 0,85-1,15 —
C.4752 Utop-3 0,30...0,42 0,8 ...1,2 ~  0,5 4,5...5,5 — 1,2-1,6 1,3-1,7 0,15...0,35 —
C.7450 Utop Mo-5 ~  0,35 ~  1Д ~  0,35 ~  4,7 — — ~  5,2 ~  0,6 —

M o-Ni-
-Cr-W C.7550 Utop Mo-3 0,25...0,35 ~  0,25 ~  0,45 1,6...2,0 2,55-3,15 0,9-1,3 2,5...3,0 — dodatek  Nb

N i-M o C r C.5740 U top extra 0,30-0,42 ~  0,25 ~  0,6 1,20...1,60 1,65...2,15 — 0,45-0,65 0,15-0,30 —
C.5741 U top extra-l 0,50-0,60 ~  0,25 ~  0,6 0,60-0,90 1,50-1,90 — 0,20-0,40 0,10...0,25 —
C.5742 Utop extra-2 0,50-0,60 ~  0,25 ~  0,7 0,80...1,20 1,50...1,90 — 0,40-0,60 0,10-0,25 —

avsten itno
nekaljivo
jeklo

C.4550 C SE ~  0,5 ~  1,3 ~  0,7 ~  13,5 ~  13 - 1 .3 — - 1 ,2 —

Ni-M o 0.5750 TMCN-1 0,26-0,36 ~  0,3 ~  0,3 O O O СЛ o 4,0-5,0 1,1-1,5 0,10-0,30 —
C.5743 TM CN-2 0,23-0,33 ~  0,35 ~  0,35 0,75...1,05 1,20...1,60 — 0,25...0,45 0,15-0,35 —
C.5744 TM CN-3 0,42-0,52 ~  0,25 ~  0,65 0,30...0,50 1,0-1,4 — 0,15...0,35 — —

W -Cr-V C.6442 OSIKRO-1 0,30-0,42 0,80...1,20 ~  0,35 0,95-1,25 ;--- 1,80...2,20 — dodatek —

C.6443 OSIKRO-2 0,40...0,52 0,80-1,20 ~  0,3 0,95-1,25 — 1,80...2,20 — dodatek —
C.6444 OSIKRO-4 0,55-0,70 0,45...0,75 ~  0,3 0,95-1,25 — 1,90-2,30 — dodatek —
C.6445 OSIKRO-special 0,70...0,90 0,40-0,70 ~  0,4 0,95-1,25 — 1,90-2,30 — 0,20...0,40 —

Cr-W ČL.4640 PW-100 0,80...1,00 ~  0,35 ~  0,5 1,70-2,30 1,00-1,40 — —

M n-Si C.3240 TV-4 0,39-0,49 0,90...1,25 0,90...1,25 — — dodatek —

C.2330-K K H S olje 0,55...0,70 1,25...1,80 0,80-1,30 max. 0,50 — — — ~ —

’) O značbe p re d n o s tn o  tip iz ira n ih  je k e l so tisk a n e  debelo . O značbe p osebno  t ip iz ira n ih  je k e l so tisk arje  n o rm aln o . O značbe n e tip iz ira n ih  jek e l so  tisk an e  k u rz iv n o . i i n
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železarna R avne precej sku­
šenj. P ov rh  litih  orodij iz 
posebnega krom ovega hi- 
troreznega jek la  ELOMAX 
priha ja jo  v poštev za litje 
h itro rezna jek la  BRU, 
BRCV in BRM-2.

2. Ocenjevanje orodnih 
jekel

P ri izbiri orodnih  jekel 
so naj večjega pom ena me- 
talurško-tehnološke lastno­
sti v  h ladnem  ali vročem.

K ot osnovni k rite riji 
za izbiro veljajo:

— trdo ta , trdnost, raz- 
teznost, obstojnost proti 
obrabi, rezalna sposob­
nost;

— žilavost, odpornost 
p ro ti dinam ičnim  in  ud ar­
nim  obrem enitvam ;

— kaljivost, občutlji­
vost p ri ka ljen ju  in  dim en­
zijska obstojnost te r

— obstojnost p ro ti po­
puščanju.

Povrh  teh  osnovnih 
lastnosti je  treb a  upo­
števati še

— obdelovalnost,
— občutljivost p ri b ru ­

šenju,
— toplotno prevodnost,
— občutljivost za  spre­

m em be tem perature,
— nagnjenost k  raz- 

ogljičenju
te r  številne druge lastno­
sti, k i so za posam ezna 
orodja lahko odločilnega 
pomena.

Vse naštete  lastnosti 
se zdijo na prv i pogled po­
polnom a razum ljive. Ko pa 
jih  podrobneje obravna­
vamo, se s tv a r precej za­
plete. Poglejm o si prim er!

S trugarsk i nož m ora 
izkazovati določeno' rezalno 
sposobnost, najsi bo indu­
strijsk i nož v  lesni in  pa­
p irn i industriji, b ritv ica 
ali kuhin jsk i nož itd. Re- 
zalnoisti kuhinjskega noža 
in  strugarskega noža za 
obdelavo jek la  . ali noža 
za vroče rezan je  pločevine 
p a  ne m orem o p rim erja ti 
in  ocenjevati po enakih 
k rite rijih , saj je  pojem  re- 
zalnosti v  tej obliki mnogo 
preširok.

Enak ali pa še težji je  
problem  p ri ocenjevanju ali 
p reskušan ju  drugih  last­
nosti.



Si. 1. Prim erjava diagramov popuščanja različnih  
orodnih jeke l

Za preskušanje posam eznih v rst orodnih jekel so 
potrebne specialne m etode, za m edsebojne prim erjave 
različnih v rst orodnih jekel m ed seboj pa so potrebni 
k rite riji v poenostavljeni obliki.

S istem atično in  pregledno poznavanje osnovnih 
lastnosti orodnih jekel je  neogibno potrebno tud i pri 
izbiri jekel. Oglejmo si v  k ra tk ih  obrisih sistem , ki 
v veliki m eri o la jšu je pregled in  obvladanje celotnega 
področja orodnih jekel. Za k ljuč sistem a izberim o 
standardno  ogljikovo orodno jeklo OC-IOO z 1 % C, ki 
je  najbolj znano. P ri izbiri orodnih jekel po tem  
sistem u naj bi vedno izhajali od tega jekla. Če nam  
le ustreza po lastnostih , n a j bi ga tu d i uporabljali! 
Če ga ne uporabim o, si m oram o odgovoriti n a  vp ra­
šanje, zakaj ne. V m alo poenostavljeni obliki so na to 
vprašan je  sam o š tirje  odgovori, če upoštevam o prej 
naštete osnovne lastnosti:-

1) zaradi p rem ajhne obstojnosti p ro ti obrabi,
2) zaradi p rem a jh n e  žilavosti,
3) zaradi prevelike občutljivosti in  prevelik ih  de­

form acij p ri kaljenju ,
4) zaradi p rem ajhne obstojnosti proti popuščanju.

Zam islim o si shemo, v k a te ri je  pokazana v  sm eri
navzgor izboljšana obstojnost p ro ti obrabi, navzdol 
izboljšana žilavost, v  desno povečana obstojnost proti 
popuščanju in  v levo m an jša  deform acija in  m anjša 
občutljivost p ri k a ljen ju  (sl. 2).

V celotnem  sistem u, t. i. »vezanih orodnih  jekel« 
(sl. 3) je  v sm eri navzgor skup ina jekel, OW, navzdol 
OSIKRO, v  desno so jek la  za delo v  vročem  in  v  levo 
znana dim enzijsko obsto jna jekla.

Pogostom a so po trebne kom binacije posam eznih 
lastnosti. P ri h itro rezn ih  jek lih  npr. s ta  po trebn i velika 
obstojnost proti obrabi in velika  trdo ta , h k ra ti pa tu d i 
obstojnost p ro ti popuščanju  zarad i ogrevanja rezila. 
Tako jeklo  bomo iskali v shem i zgoraj desno od OC-IOO 
Jek lo  z veliko žilavost j o in  obsto jnostjo  pro ti po­
puščanju  bo treb a  iska ti spodaj desno od OC-IOO. Enako 
bomo zgoraj levo našli dim enzijsko obsto jna  jek la  
odporna pro ti obrabi, spodaj levo p a  d im enzijsko  ob­
sto jna žilava jekla.

Podobno se lahko  razgledam o z re la tiv n im i p r i­
m erjavam i tud i v  okviru  vsake posam ezne skupine 
jekel.

Brž opazimo, d a  so b ila  v  tem  sistem u jek la  h k ra ti 
razpore jena v  p rav ilne  in  logično povezane skupine. 
Po navpičnicah so razvrščena jek la  za k a ljen je  v  vodi, 
v o lju  in  na zraku  te r  pro ti popuščanju  obsto jna jekla, 
v vodoravni razpored itv i pa trda , žilavo trd a  in  žilava 
jekla. Če je  k v a lite ta  teh  jekel enakom erna, lastnosti 
v  določenih m ejah zajam čene, te r  zastopniki posam ez­
n ih  skupin  izbran i res pravilno, lahko  o ro d ja rn a  z 12 
v rstam i orodnih jekel zadovolju je vse norm alne po­
trebe. V okviru tako izbranega aso rtim aja  upo rabn iku  
za pravilno izbiro  jek la  sploh ne bi bilo po trebno  po­
znati tovarniških  označb posam eznih jekel, am pak  le 
koordinate lege jek la  glede na zaželene lastnosti. Če 
po trebujem o žilavo in pro ti popuščanju  obsto jno  orodje, 
ga bomo izdelali iz jek la  UTOP Mo-1. Če p a  je  po­
trebno  trd o  in proti obrabi obstojno orodje, k i se p ri 
ka ljen ju  ne sme deform irati, ga bom o izdelali iz jek la  
OCR-12 ali OCR-12 ex tra .

P ri našem  izdelovanju  za zdaj še n i mogoče upo­
rab lja ti takega sistem a v  izv irn i zam isli in po celotni 
vrednosti, dokler ne bo mogoče zagotoviti la s t­
nosti posam eznih jekel v  določenih m ejah. Če izdelano 
jeklo po lastnostih  ne pokriva celotnega področja, n a­
sta ja jo  v  sistem u vrzeli m ed sosednjim i jek li in sistem  
ni več »vezan« (sl. 4). P o trebne so dodatne v rste  jekel. 
V endar ta  sistem  lahko  uporab ljam o za o rien tacijo  pri 
izbiri in še bolj za k ritično  oceno sedan jih  razm er 
v naši izdelavi te r  porabi o rodnih  jekel.

Železarna R avne je  na zahtevo odjem alcev dosedaj 
redno in izredno izdelovala npr.:

— 14 v rs t ogljikovih orodnih  jekel,
— 17 v rs t h itro rezn ih  jekel,
— 13 v rs t razn ih  jekel za delo v  vročem  

itd.

. . .  'B o ljš a  obstojnost
B o ljš a  d im e n z ijs k a  obs tojnost proti popuščanju

b o ljša  d i m e n z i j s k a /  bo ljša obsto jnost

obsto jnost \  p ro ti popuščan ju

Kaljenje na  z ra k u  K a lje n je  volju  K a lje n je  v vodi Delo v vročem



Z izdelovalnim  program om , ki je  doslej obsegal 
80 v rs t o rodnih  jekel, pa ne m ore zadovoljevati n iti 
tis tih  po treb , k i bi jih  ob sistem atično razv item  p ro ­
g ram u vezanih  orodnih  jekel obvladali z 12 jekli.

A sortim a naših  orodnih  jekel je  res p re tirano  širok 
in  tu d i neuravnovešen. Spričo velikega števila jekel na 
zgornjem  desnem  področju  opisanega sistem a nim am o 
p rav  nobenega zastopnika žilavih  dim enzijsko obsto j­
n ih  jekel v  spodnjem  levem  delu sistem a. K er se je  
izdelovalni p rogram  razv ija l po zah tevah  tržišča, daje  
ta k  pregled  h k ra ti tud i m račno sliko sedanje situacije 
p ri naši porabi o rodnih  jekel ozir. p ri izdelavi orodij, 
posebno še, če upoštevam o veliko število uvoženih vrst. 
Nemogoče je  tolikšen aso rtim a kvalite tno  obvladati in 
ekonom sko izkoriščati. Zato ga je  po trebno  s postopno 
tip izacijo  porabe in  izdelave skrčiti, izbiro in  n ad a ljn ji 
razvoj izdelave tip iz iran ih  jekel p a  strokovno usm erjati.

P o trebo po tak i tip izaciji jekel so n a jp re j občutila 
in razum ela  po d je tja  v  Sloveniji. A kcija za tipizacijo  
se je  nato  po dobrem  zgledu širila  v  druge republike 
in  je  tik  p red  koncem  prve faze. V tej p rv i fazi so 
po rabn ik i in  izdelovalci soglasno izbrali za tip iz irana 
tis ta  jek la  in tis te  dim enzije, ki so največ v  rabi. T ak 
korak  je, čep rav  še nepopoln, za naš razvoj ogrom nega 
pom ena, saj g re za poenotenje, ki m ora pokazati tudi 
ekonom ski učinek.

S tem  p a  tip izacija  orodnih  jekel še ne bo p ri 
k ra ju . N aloga izdelovalca orodnih  jekel, p redvsem  že­
lezarne R avne je, da skupno s koristm i za porabnike 
ta  tip iz iran i aso rtim a jeke l nap re j strokovno razvija, 
kvalite tno  izboljšuje in m odernizira. Z avedati se  je  
treba, da so posam ezne v rste  jekel v  tip iziranem  asor- 
tim a ju  izbrane zato, k er so največ v  rabi. Ni neogibno 
potrebno, da so ta  jek la  celo v okviru  obstoječega 
izdelavnega p rogram a najboljša. N ekatera so s ta ra  več 
desetletij, n ek a te ra  bodo doživela tu d i stoletnico. Ali 
n a j jih  zato, k e r so v  dani situac iji po dogovoru iz­
b ran a  m ed prednostno tip izirane vrste, uporab ljam o še 
sto  let, čep rav  im a nap redn i svet m orda že mnogo 
boljša? Odgovor ni potreben, pač pa je  odvisen od 
sistem atičnega raziskovalnega dela in tesnega sodelo­
v an ja  m ed izdelovalci in porabniki, k i je  p rav  na 
področju  orodnih  jekel bolj potrebno kakor k jerkoli.

Sedanje s tan je  in  dosedanji razvoj nalaga ta  pro­
g ram  n a jn u jn e jš ih  raziskav.

S sistem atičnim  preskušan jem  je  treb a  preveriti, 
če so tip iz irana  jek la  res izb rana pravilno. Izb ira  ne­
ka te rih  jekel je  lahko  tudi posledica dosedanje n e ­
p rav ilne  izbire in  uporabe. Izboljševati je  treb a  najp re j 
enakom ernost in  p op rav lja ti povprečno kvalite tno  raven  
naših  jekel. R ezu ltati tega dela bodo sam i narekovali 
po trebe po n ad a ljn jem  razv ijan ju  in  sestav ljali po­
treb n o  osnovo za naslednje raziskave.

Ž elezarna R avne se te  naloge dobro zaveda. 
V n aše  raziskovalno in  predvsem  razvojno delo uv a­
jam o  m oderne m etode in način skupinskega dela m ed 
specializiranim i strokovnjaki. R aziskovalno dejavnost 
smo razdelili n a  m edsebojno povezana osnovna pod­
ročja, delo n a  n jih  pa oprav lja jo  raziskovalne skupine.

Tako obsega npr. osnovno področje tehnoloških 
izdelavnih  enot raziskovalne skupine, ki se uk v arja jo  
s p rob lem atiko  jek larne, kovačnice, valjarne , m ehan­
ske obdelave in  drugih  obratov. D rugo osnovno pod­
ročje se nanaša  n a  raziskave o  problem atik i orodnih, 
konstrukcijsk ih  in  posebnih jekel, surovin itd. Posebne 
raziskovalne skupine so nam enjene za delo n a  pod­
ročju  pro jek tov  in  ana liz  o tehnoloških postopkih, si­
stem ov kontrole, sta tistično  operativn ih  nalog z uvaja­
n jem  sta tističn ih  m etod in  uporabe računaln ikov  v  raz­
iskavah  in  spro tn i izdelavi. Podobno so razdeljena druga 
osnovna področja. Po po treb i v  različnih  kom binacijah 
m ed seboj povezujem o raziskovalne skupine osnovnih 
področij. Jasno  je, d a  za take po trebe p ri sedanjih  
razm erah  ne zadoščajo samo strokovnjak i raziskoval­
nega oddelka, enako p ri nas n ik ak o r ne m orem o po­

vsem  ločiti raziskav od izdelave. Zato v  raziskovalno 
delo posam eznih skupin  vk ljuču jem o vse strokovnjake, 
ki so strokovno sposobni ali specializirani za delo n a  
določenem  področju, h k ra ti pa v  te  skupine za dolo­
čene dele nalog pritegujem o tud i zunan je , sodelavce 
ozirom a strokovno-znanstvene inštitute.

P ri m odernem  raziskovalnem  delu im ajo sta ti­
stične m etode p ri kontroli kvalite te  in  statistično pla­
n iran ih  raziskavah  skupno z uporabo elek tronskih  
računaln ikov  ogrom en pomen.

Izdelki naše industrije  večkrat ne dosegajo za­
dovoljive povprečne kvalitete. T ake glasove slišimo vsak 
dan. Mnogo m anj je  govor o neenakom ernosti in  ne­
zanesljivosti kvalitete, ki pa pom eni mnogo bolj pereč 
problem . Ce je kvalite ta  neenakom erna, dobro po­
vpreč je  ne p rinaša  koristi. Ob enakom erni kvaliteti, za 
ka tere  n ihan je  lahko  jam čim o v  določenih m ejah, se 
lahko povprečni kvalite tn i ravn i prilagajam o in  ra ­
čunam o z njo.

Izboljšati kvalite to  in  h k ra ti tud i n jeno  enako­
m ernost je  težavno. N ajprej je  treba  spoznati lastno 
izdelovanje z vsemi karak teristikam i in odkrivati te r  
preprečevati vzroke za nenorm alna n ih an ja  v kvaliteti. 
Ce to  delo opravljam o pravilno, se h k ra ti že kopičijo 
inform acije, ki so neogibno potrebne za izboljšanje 
povprečne ravn i v kvaliteti.

Brez ok levanja lahko trdim o, da teh  nalog n i 
mogoče uspešno oprav ljati, če zanem arjam o statistične 
m etode in sistem atično delo.

Za ugo tav ljan je  s tan ja  enakom ernosti te r  povpreč­
n ih  lastnosti ni boljših  in  učinkovitejših  m etod kakor 
so sta tistične kontro lne k a rte  in analize porazdelitev.

P ri izboljševanju enakom ernosti je neogibno po­
trebno spoznavanje m edsebojnih odnosov, za k a r  so 
potrebne statistične analize trendov, regresij, korelacij 
in  p rim erjav  serij z analizam i variance.

U činkovitost industrijskega in  laboratorijskega 
eksperim en tiran ja  omogočajo statistično, p lan irane raz­
iskave s posebej p rire jen im i m etodam i.

P ri vseh raziskovalnih delih je treb a  statistično 
p rev e rja ti zanesljivost rezultatov in  ugotav lja ti napake 
z določeno statistično zanesljivostjo.

P ri izboljšanju ekonom ičnosti in izkoriščanju ka­
pacite t se ponuja zelo učinkovito orodje z m etodam i 
linearnega program iran ja .

Vse te  sodobne in zdaj več ko neogibno potrebne 
m etode dela so vezane na uporabo elek tronsk ih  raču ­
nalnikov. Na srečo im am o tako možnost, saj je  v  jugo­
slovanskih pod je tjih  in  znanstvenih ustanovah na raz-

Sl. 5. Prim erjava kr ivu lj po Jom inyjevem  preskusu  
za različne vrste orodnih jeke l

a) C.6841 — OW 2, k a lje n o  p r i  800 °C;
b) C.4146 — OCR 4 ex. spec., k a lje n o  p ri 840 °C;
c) C.6443 — OSIKRO 2, k a ljen o  p r i  920 °C;
d) C.5742 — U top  e x tra  2, k a lje n o  p r i 850 °C.



Č4146 OCR 4 extra special

Sl. 6. Pas garantirane ka ljivosti jek la  C.4145-K Sl. 7. V pliv  tem perature popuščanja na  kr ivu ljo  Jo m in y
(OCR 4 extra-K ) in  C.4146-K (OCR 4 extra  za jek lo  Č.4146 (OCR 4 ex tra  special)

special-K) po 649 preskušenih  šaržah

a) Je k lo  C.3840 (M erilc)
Z a r je n je  p r i  720 »C, k a lje n je  p r i 800 “C v  o lju , po­
p u šč a n je  p r i 200 °C (ASTM : 8 . . . 10)

Sl. 8. Prim erjava pasov ka ljivosti in  povprečnih

b) Je k lo  C.4840 (M erilo  special)
Z a r je n je  p r i 780 °C, k a lje n je  p r i  860 °C 
p u šč a n je  p r i  200 °C (ASTM : 7 . . . 9)

U -krivu lj o po teku  trdo t po prerezu

v o lju , po-



-olje

Debelina [mm J

Sl. 9. P rim erjava ka ljivosti orodnih jeke l za delo 
v  h ladnem

1 — OC 100 5 — M erilo  e x tra
2 — M erilo  sp e c ia l 6 — OSIKRO 4
3 — OCR 4 e x tr a  specia l 7 — OCR 12
4 — M erilo  8 — OCR 12 e x tra

polago več računalnikov, kakor srno jih  za zdaj spo­
sobni izkoriščati.

Za osnovno orien tacijo  raziskovalnega dela p ri t i­
pizaciji in razvoju  orodnih  jekel smo izbrali opisano 
načelo  vezanih  orodnih  jekel. Osnova vsega nadaljn jega 
razvo ja in  p rav ilnega sistem a tip izacije je  osvojitev 
m etodičnega p reskušan ja  lastnosti o rodnih  jekel te r  
nač ina  v red n o ten ja  in  enotnega prikazovan ja rezultatov 
raz iskav  v  tak i obliki, da so vselej m ožne neposredne 
m edsebojne prim erjave.

O glejm o si sam o nekaj prim erov!
K aljivost je  ena od osnovnih lastnosti orodnih  

jekel.
Za p reskušan je  kaljivosti n ek a te rih  orodnih  jekel 

smo izb ra li znani Jom iny jev  preskus, k a r  je  do neke 
m ere novost n a  področju orodnih  jekel.

S lika 5 p rik azu je  Jom inyjeve k riv u lje  neka te rih  
tip ičn ih  leg iran ih  orodnih  jekel za h ladno in  vroče 
delo. P o tek  k rivu lj kaže, da ta  s tandardna  m etoda ni 
p rim ern a  za p litko  k a ljiv a  orodna jek la, p ri ka te rih  
k riv u lja  v  začetnem  delu  zelo st-rmo pada (npr. OW-2). 
To zm anjšu je  na tančnost m erjen j p rav  v  najpom em b­
nejšem  področju. P ra v  tak o  ta  m etoda n im a prave 
vrednosti p ri m očno ka ljiv ih  jek lih  s skoraj vodoravno 
k riv u ljo  (npr. U top-extra-2). Za ti dve v rsti jekel so 
n a  poti d ruge specialne m etode. P ra v  uspešno se upo­
rab lja  m etoda Jom iny  zarad i odlične selektivne spo­
sobnosti p ri sred n je  k a ljiv ih  orodnih  jek lih  za delo 
v h ladnem .

S preskusom  Jom iny kon tro liram o in  prikazujem o 
tudi enakom ernost kaljivosti v  obliki pasov zajam čene 
kaljivosti. M eje teh  pasov so določene s pomočjo sta ­
tistične analize porazdelitev  po 95 % s ta tističn i za­
nesljivosti.

S lika 6 p rikazu je  p rim er takega pasu za jeklo 
OCR-4 po 649 preskušenih  šaržah, izdelanih  v  5- in 
12-tonski e lek tro  peči.

Sl. 10. V pliv  kalilne tem perature na trdoto in  zrnatost 
prelom a pri je k lu  Č.6451 (Utop 2) — (kaljenje1 v  olju)

Parameter P = (°C+2731(20 + log t).10

Sl. 11. Prim erjava kr ivu lj popuščanja pri legiranih  
orodnih jek lih  za delo v hladnem

a — C.6840 (OW 1) — (k a lje n je  p r i  780 . .  . 810 °C v  vodi) 
b  — C.6443 (OSIKRO 2) — (k a lje n je  p r i  890 . .  . 930 »C v  olju) 
c — C.4150 (OCR 12) — k a lje n je  p r i  950 . .  . 1000 °C v  o lju  ali 

n a  z rak u

Z m odificirano m etodo Jom iny preskušam o tudi 
vp liv  popuščanja (sl. 7).

P rim erjavo  pasov kaljivosti in  povprečnih U -krivulj 
o poteku trd o t po prerezu za različne dim enzije podaja 
slika 8 za dve v rsti d im enzijsko obstojnih orodnih jekel.

Iz U -krivulj vidimo, da je  trdo ta , kakršno na 
površini p ri določeni debelini kosa dosegamo p ri ka­
ljen ju  v  istem  kalilnem  sredstvu, močno odvisna od 
kaljivosti jekla.

K alilna  globina je  močno odvisna od prem era  kosa 
in  kalilnega sredstva. Te odvisnosti zelo pregledno po­
da ja jo  triko tn i d iagram i (slika 9) za različne k rite rije  
trdot.
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Sl. 13. P rim erjave k r ivu lj popuščanja pri standardnih  
hitroreznih  je k lih

a  — C.6880 (BRW ), k a lje n o  p r i  1250 . . . 1290 °C 
b — C.7680 (BRM 2), k a lje n o  p r i  1200 . . . 1240 °C 
e — C.9782 (BRC 3), k a lje n o  p r i  1270 . . . 1300 °C

Sl. 12. Diagram popuščanja pri orodnih je k lih  za delo 
v  vročem

a  — C.5742 (U top e x tra  2)
a , — k a lje n o  p r i  830 . . .  870 °C v  o lju  
a„ — k a lje n o  p r i 860 . . . 900 °C n a  z rak u  

b — C.4751 (U top Mo 1), k a ljen o  p r i  1000 . .  . 1030 °C v  o lju  ali 
n a  z rak u  (ali v  te rm a ln i kopeli) 

c — C.6451 (U top 2), k a ljen o  p r i  1150 °C n a  z ra k u

Za izbiro p rav iln ih  pogojev pri ka ljen ju  je  treba 
poznati vp liv  kaliln ih  pogojev n a  trdo to  in  velikost 
zrna. Te odvisnosti p rikazujem o s posebnim i diagram i 
npr. n a  sliki 10.

P ri toplotni obdelavi orodnih jekel je za doseganje 
zaželenih trdo t odločilnoi poznavanje obstojnosti jek la 
proti popuščanju, ki jo nazorno prikazu jejo  diagram i 
o popuščanju. S lika 11 prikazu je p rim er krivu lj po­
puščanja za dve v rsti obrabno obstojnih in  eno vrsto  
žilavih legiranih  orodnih jekel za delo v  hladnem . 
S tem i krivu ljam i popuščanja je  p rikazana odvisnost 
trdo te  jek la  od tem peratu re  popuščanja. P ri tem  znaša 
čas popuščanja 1 uro.

Za oceno uporabnosti in m edsebojne prim erjave 
so podani še diagram i o popuščanju  tre h  v rs t jekel za

delo v vročem  (sl. 12) in  treh  v rs t h itro rezn ih  jekel 
(slika 13).

Iz teh  diagram ov so dobro razv idne k arak te ris tičn e  
razlike, ki so skupno z drugim i lastnostm i odločilne 
glede obm očja uporabnosti posam eznih v rs t jekel.

S pomočjo p ara m etra  P  =  (°C +  273) (C +  log t) je  
mogoče upoštevati h k ra tn i vp liv  tem p era tu re  in  časa 
pri popuščanju. Č edalje bolj se uv e ljav lja jo  t. i. 
»glavne k riv u lje  popuščanja«, ki podaja jo  odvisnost 
trdo te  samo od p aram etra  P. M edsebojne odnose tem ­
pera tu re , časa in  ustrezajočih  vrednosti p a ra m e tra  P  
podaja jo  nom ogram i n a  slikah  14 in 15.

Če doseže jeklo npr. s popuščanjem  1 u ro  pri 
500 °C trdo to  55 HRc, lahko  ugotovim o iz nom ogram a 
na sliki 15 s povezavo l h in  500 °C, da doseže om enjeno 
trdo to  p ri v rednosti p a ra m etra  P  =  15,5. To trdo to  im a 
jek lo  p ri vseh kom binacijah  tem p era tu re  in  časa, ki 
dajejo  enako vrednost p aram etra . Tako lahko  p ričaku ­
jemo, da se trd o ta  npr. p ri ogrevan ju  100 u r  ne 
zm anjša pod 55 HRc, če tem p era tu ra  ne bo v iš ja  od 
430 °C. T ake in form acije  so zelo pom em bne predvsem  
p ri orodjih , ki delajo p ri zvišanih tem pera tu rah .

P ri p reskušan ju  m ehanskih  lastnosti o rodnih  jekel 
je  največjega pom ena žilavost.
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P= (°C+273)(20+ log t)
Sl. 14. Nom ogram  za določanje param etra P v  tem pera­

turnem  obm očju 200 . . .  430 °C

P=!°C+273)(20+ logt)
Sl. 15. Nom ogram  za določanje param etra P v tem pera­

tu rnem  obm očju 420 . . .  710 °C



D E F O R M A C I J A  
(raztezek, upogib ali poveš,zasuk)

Sl. 16. Shem a za ovrednotenje diagram ov obrem enitve  
in  deform acije pri preskušanju  orodnih jeke l

V zadnjih  le tih  se za p reskušan je  trd ih  orodnih 
jekel za delo  v  h ladnem  upo rab lja jo  predvsem  s ta ­
tičn i upogibni in  sta tičn i zvojni preskusi. P ri teh  me­
todah  je  delo v  p lastičnem  obm očju m erilo  žilavosti, 
h k ra ti pa se ovrednoti še delo  v  elastičnem  obm očju 
(sl. 16) za dodatno in form acijo  o lastnostih  jekla.

S ta tične m etode p reskušan ja  dajejo> tako  več po­
datkov  in  zanesljivejše rezu lta te  od d inam ičnih  metod.

Posebno p ri neleg iran ih  orodnih jek lih  spoznam o 
zelo pom em bne k arak te ris tik e  žilavosti od tem p era tu r 
popuščanja p rav  z d inam ičnim  udarno-zvojn im  pre­
skusom  (sl. 17). S pomočjo ta k ih  d iagram ov iščemo 
način  toplotne obdelave za dosego op tim alne kom bi­
n ac ije  trdo te  in  žilavosti orodja.

P ri jek lih  za delo v  vročem  d a je  dobre in fo rm a­
cije o žilavosti tud i norm aln i udarn i preskus žilavosti 
ob zarezi v vročem. Ta podaja delovno žilavost p ri 
posam eznih tem p era tu rah  in  n a tan k o  om eju je tem pe­
ra tu rn o  obm očje o uporabnosti jekla. Za ilustracijo  so

40

X U fs <L*,
— s>

55 Л .

Sl. 18. Ž ilavost v  vročem  za jek lo  Č.5740 (Utop extra)
(S re d n je  v re d n o s ti  5 ša rž  s  5 p o n o v itv am i, p re sk u ša n c i p o b o lj­

ša m  n a  140 . . . 150 k p /m m 2.)

Sl. 17. P rim erjava sprem em b trdote in  žilavosti pod  
vp livom  popuščanja (pri ogljikovih  orodnih jeklih )

na slikah 18 in 19 podane žilavosti v  vročem  dveh vrst 
orodnih jekel za delo v vročem.

P rvo  jeklo je  udarno  žilavo (Utop extra), drugo pa 
predvsem  obrabno in  obstojno p ri popuščanju (Utop 
Mo 1). Obe v rsti jekel s ta  poboljšani na enako trdnost, 
ven d ar se drugo lahko uporab lja  do delovnih tem pe­
ra tu r , ki so vsaj za 100 stop. v išje  od dopustnih de­
lovnih tem p era tu r prvega jekla.

T rdnost v  vročem  sam a še n e  omogoča sodbe o 
sposobnosti jek la  p ri visokih delovnih tem peratu rah . 
Večjega pom ena je  m eja  0,2 in predvsem  razm erje  

s jam-
Za osnovo p rim erjav  m ehanskih lastnosti v  vročem  

(sliki 20 in 21) lahko izbiram o:
— trdnost vgrad itve orodja ali
— enotne pogoje popuščanja.

Sl. 19. Žilavost v  vročem  za jeklo  Č.4751 (Utop Mo 1)
(S red n je  v red n o sti 3 ša rž , p re sk u ša n c i p o b o ljšam  

n a  140 . . . 150 k p /m m 2.)



Sl. 20. M ehanske lastnosti v vročem  za jeklo  Č.5742 
(Utop ex tra  2)

K aljen o  p r i  850 °C v  o lju , p o p u šč an o  1 h  p r i  470 °C, 
p o b o ljšan o  n a  150 k p /m m 2.

Raztezek in  kon trakc ija  p ri raz tržnem  poskusu v 
vročem  d aje ta  m ožnost za pom em bne sklepe, predvsem  
o odporu proti p lastičnem u preoblikovanju  p ri uporabi.

S posebnim i m etodam i preskušam o še dim enzijsko  
obstojnost, obstojnost proti obrabi, rezalno sposobnost 
in  druge lastnosti različnih v rs t orodnih jekel. Z lasti 
problem atično, a zelo pom em bno je  p reskušan je toplotne  
prevodnosti in nekaterih  lastnosti, k i so z n jo  v  zvezi, 
tako npr. toplotno u tru jan je  in občutljivost za pokanje  
zaradi h itrih  sprem em b tem peratu r. Velik pomen pri 
jek lih  za delo v  vročem  in pri h itro rezn ih  jek lih  ima 
m erjen je trdote v  vročem.

V sistem atično p reskušanje orodnih  jekel spadajo 
tud i dilatom etrske, m etalografične in rentgenske pre­
iskave te r  določanje karak terističn ih  prem em bnih  točk, 
ki so osnova za norm alno toplotno obdelavo. N ajpo­
m em bnejša novost p ri m etalografičnih raziskavah je 
m ikroskopija v  vročem , s katero  sprem ljam o določene 
režim e ogrevanja in  oh la jan ja  te r  njihove vp live na 
dosežene s tru k tu rn e  lastnosti jekel. Posebno na pod­
ročju  h itroreznih  jekel pa tud i neka te rih  drugih orod­
n ih  jekel uvajam o v  sodelovanju z nekaterim i in štitu ti 
sistem atične raziskave z rentgenskim i m etodam i fluo­
rescenčne analize in  difrakcije, ki jih  povezujem o 
s p reskušanjem  značilnih lastnosti teh  jekel. Tako si­
stem atično p reskušan je teh  in številn ih  drugih  lastnosti 
orodnih jekel sestav lja  osnovo za selekcijo jekel po 
lastnostih  s pomočjo statističn ih  ana liz  in  p rim erjav .

Tako je mogoče s tehnično dokum entacijo  in  vse­
stranskim i prim erjavam i lastnosti posam eznih jekel 
izločiti nepotrebna jek la  iz izdelavnega program a in 
dognati dejanske potrebe po u v ajan ju  novih v rst jekel 
n a  posam eznih področjih. Tudi izbira zastopnikov po­
sam eznih skupin v  sistem u vezanih orodnih  jekel je 
dosegljiva sam o po tej poti. U vajan je  izdelave in  upo­
rabe  novih v rs t jekel v  skladu s sodobnim  napredkom  
posam eznih področij je  upravičeno in  po trebno sam o 
tak ra t, če p rim erjave na zanesljivi p rim erja ln i osnovi 
sta tistično  pokažejo pom em bno izboljšanje v kakršnem ­
koli pogledu.

%

Sl. 21. M ehanske lastnosti v vročem  za jek lo  Č.4751 
(Utop Mo 1)

K a lje n o  p r i  1000 °C v  o lju . p o p u šč an o  p r i  580 °C, 
pobo ljšano ' n a  150 k p /m m 2.

Najnovejše smeri pri razvijanju modernih 
orodnih jekel

M oderna teh n ik a  obdelave vseh v rs t teži za orodji 
z vedno večjim i dim enzijam i in  vedno boljšim i kv a­
lite tam i v  najširšem  pom enu besede. D im enzije orodij 
so izredno velike predvsem  n a  področju  jeke l za delo 
v  vročem. P ri gigantskih  orodjih  se p o jav lja jo  zm eraj 
novi problem i glede kvalitete. Spričo teh  zah tev  so se 
neogibno razvili novi m oderni jek larsk i postopki, od 
katerih  je  p rav  posebnega pom ena li t je  v  vakuum u, 
brez katerega p ri največ jih  b lokih iz  o rodnih  jekel za 
delo v  vročem  n i mogoče več p ričakovati zanesljive 
kvalitete. E nako velja  npr. za velike  va/lje za h ladno 
valjan je, p ri ka te rih  je  odločilna m aksim alna čistost 
jekla.

Na področju predelave jek la  in  toplotne obdelave 
je  opaziti h ite r  razvoj in  m odernizacijo  novih  izdelav- 
n ih  k apacite t in  opreme, ki omogoča m aksim alno  n a ­
tančnost tehnoloških postopkov in  učinkovito  te r  p re ­
cizno kontrolo v  vseh tehnoloških fazah.

P ri razv ijan ju  novih v rs t orodnih jekel velja jo  
naslednje splošne sm ernice, ki so h k ra ti osnovni cilji 
raz iskav  n a  področju  orodnih  jekel:

1) jek lo  na j bo kaljivo  n a  zraku,
2) tem p era tu ra  k a ljen ja  n a j bo čim n iž ja  in  in te r ­

val ka liln ih  tem p era tu r čim  širši,
3) dodatek  leg irn ih  elem entov na j bo čim  m anjši.
O rodna jekla, ki se kalijo  n a  zraku, so m an j ob­

ču tljiva pri ka ljen ju  in  se tudi precej m an j deform i­
rajo. Razen tega omogoča k a ljen je  n a  zraku  p recejšn jo  
pocenitev orodja, k e r je  nasploh top lo tna obdelava pre­
prostejša. V elikoserijske p rim erjave  SO' pokazale tud i 
nesporno kvalite tno  prednost na zraku  ka ljen ih  orodij 
v p rim erjav i z orodji, kaljen im i v  tekočih sredstvih. 
N a zraku  kaljena orodja so nasploh pokazala nekoliko 
večjo vzdržljivost. O rodja — k a ljen a  n a  zraku  — im ajo  
m anjše in  enakom erneje razpo re jene deform acije . P ri 
k a ljen ju  orodij n a  zraku  je  n ih an je  doseženih trd o t 
m anjše kakor p ri k a ljen ju  v  o lju  in  d rug ih  sredstv ih . 
Zaostale napetosti po ka ljen ju  so m an jše  zarad i m a n j­
ših raz lik  oh la jevaln ih  h itrosti po p rerezu  orodij. P rav  
te  napetosti p a  pom enijo veliko nev a rn o st za pojav



razpok  m ed toplotno obdelavo a li p ri b ru šen ju  orodja. 
N edvom no lahko  trd im o  povsem  splošno, d a  je  kv a­
lite ta  n a  zraku  ka ljen ih  orodij precej enakom ernejša 
in  zagotav lja  doseganje k a ra k te ris tik  z ožjim  območ­
jem  razsipan ja. Jek la  za k a ljen je  n a  zraku  so po navadi 
nekoliko d raž ja  od jekel za k a ljen je  v o lju  ali vodi, 
vendar so analize pokazale, d a  je  cena določenih, na 
zraku  ka ljen ih  orodij večinom a nižja, saj je  odveč 
precej stroškov za toplotno obdelavo, povprečno pa je 
po trebno  tudi m an j b ru šen ja  po končani toplotni obde­
lav i in  še količina izm ečka je  v povprečju  m anjša.

Iz vsega tega izhaja jasno pravilo:
jek la  za ka ljen je  na zraku  je  potrebno res tudi 

ka liti na zraku!
Vsa je k la  za k a ljen je  na zraku  se lahko kalijo  

tud i v  o lju  ali solni kopeli z zadrževanjem  n ad  točko 
MR do izenačitve tem peratu re . T ak  način  toplotne ob­
delave se tud i pogostom a izvaja v  praksi, ven d ar je  
p rav  to  zelo napačno, k er se p ri tem  skoraj vse osnovne 
prednosti jek la  za k a ljen je  n a  zraku  p re tv a rja jo  v  
slabe stran i. P ri vseh skupinah  leg iran ih  orodnih  jekel 
im am o na razpolago jek la  za k a ljen je  n a  zraku. Slaba 
s tran  s tan d ard n ih  jekel za ka ljen je  na zraku  pa je 
razm erom a visoka tem p era tu ra  k a ljen ja  in  ozko območje 
kaliln ih  tem peratu r. To povzroča nekaj težav, posebno 
v p rim erjav i z jek li za k a ljen je  v  o lju  ali vodi, ki se 
kalijo  p ri znatno  n iž jih  tem p era tu rah  pod 870 °C. Ta 
n a  zraku  k a ljiv a  jek la  po trebu jejo  to rej posebne peči

za tem pera tu re  1000 . . .  1100 “C. D ruga slaba s tran  teh 
visokih tem pera tu r pa je  nevarnost razogljičenja, ki 
se z zviševanjem  tem peratu re  vse bolj povečuje. Zato 
je  uprav ičena težn ja p ri razvoju novih orodnih jekel 
k čim  nižjim  kaliln im  tem peratu ram  s širokim  ob­
m očjem  po m ožnosti pod 870 °C, k a r  je  bolj ekono­
mično, varne jše  in  tud i enakom ernejše z vseh vidikov. 
N ižje kalilne tem peratu re  p rinaša jo  povečanje ekono­
m ičnosti, zm anjšujejo  deform acije in  zm anjšujejo  ne­
varnost razogljičenja. Če hočemo držati za jeklo  nizko 
ceno, naj bo delež leg irn ih  elem entov v  n jem  čim 
m anjši. M anj leg irana jek la  so tud i p rim ernejša za vse 
v rste  obdelave, neogibno po trebna pa je  natančna 
usk lad itev  posam eznih legirn ih  elem entov m ed seboj, 
k a r n i lahka naloga.

Ne sam o pri nas, am pak  sploh v  Evropi te  sm eri 
razvoja nekoliko zanem arjajo , v A m eriki pa im ajo 
že celo v rsto  jekel, ki so povsem v  skladu z naštetim i 
trem i pogoji.

V celotnem  tem  pregledu je  sam o nakazana ob­
širna  problem atika na področju orodnih jekel.

Čakajo nas še obsežne naloge, saj sm o šele na 
začetku te  dolge in  koristne poti. P ra v  od tega začetka 
pa s ta  odvisna pravilnost razvoja in  uspeh prizadevanj 
za splošen napredek.

A v to rjev  n as lo v : d ip l. Ing. Jo ž e  R odič, 
že leza rn a  R avne, 
R a v n e  n a  K oroškem

P O R O Č I L A

O sm a m ed n aro d n a k o n fe ren ca  o obdelovalnosti 
In  obdelovaln ih  stro jih

M anchester 12.—15. 9. 1967.

Med 12. in  15. septem brom  je  b ila  v  M anchestru 
(Vel. B ritan ija ) VIII. m ednarodna konferenca o obdelo­
valnosti in  obdelovalnih s tro jih , ki jo  vsako leto  p rire ­
ja ta  izm enično s tro jn i oddelek un iverze v  B irm ingham u 
in m anchestrsk i un iverz ite tn i in š titu t za znanost in  
tehnologijo. L etošnja konferenca je  b ila  tako  po obsegu 
obdelan ih  področij k ako r tud i po številu  udeležencev 
rekordna. Udeležili so se je  zastopniki un iverzite tn ih  
in  visokošolskih ustanov, raziskovalnih  inštitu tov, in ­
d u s tr ije  obdelovalnih stro jev  in  kovinske predelovalne 
in d u strije  z vseh delov sveta — razen iz  Južne Ame­
rike. Z re fe ra ti so ak tivno  sodelovali strokovnjaki iz 
A nglije, A vstralije , Belgije, Češkoslovaške, Indije, I ta ­
lije, Izraela, Japonske, Nizozemske, Poljske, Švice, SZ, 
ZAR in ZDA.

N a konferenci so b ila  obdelana nasledn ja  področja: 
natančnost obdelovalnih strojev, obdelava kovin z od- 
rezavanjem , s tru k tu rn e  kalku lac ije  obdelovalnih siste­
mov, obdelovalni koncepti, konstrukcija  obdelovalnih 
strojev, ležaji in  v re tena, pehaln i stroji, kon tro la  in  
k rm iljen je , stik i in  spoji, p lastično preoblikovanje, 
d rsne površine in  elem enti ko ta ln ih  ležajev  te r  m eritve 
in  v ib rac ijska  podajan ja .

K er so n ek a te ra  teh  področij s program om  zavzela 
celo več kakor pol dneva, n i b ilo  mogoče obdelati ce­
lotnega m a te ria la  konference n a  skupnih  sejah  v š tirih  
dneh. Zato je  večina delovnega program a konference 
vzporedno po tekala v dveh skupinah  — n a  ločenih 
sejah .

N a konferenci smo slišali za m nogo zanim ivih no­
vosti. N aj om enim o le eno od njih!

D. T. N. W illiam son, d irek to r razvojnega oddelka 
M olins M achine Com pany iz Londona, je  podal re fe ra t

o novem  konceptu tovarne za izdelavo m anjših  delov 
iz lahk ih  kovin (maks. 300 X 300 X 150 mm), ki ga je 
im enoval » s i s t e m  24«. Zam isel je  b ila  razv ita  
predvsem  za po trebe industrije  transportn ih  sredstev 
— letalske in  avtom obilske — in  pomeni popolnoma 
nov način  p rijem a za združeno konstru iran je  in izde­
lovanje delov pod kontro lo  elektronskih  računalnikov. 
Sistem  bo zaradi izredne hitrosti, fleksibilnosti in  ce­
nenosti po vsej prilik i močno vplival n a  razvoj obde­
lovalne tehnologije p rihodnjih  let. U poraba tega sistem a 
omogoča 5- do 10-kratno pocenitev izdelkov v  prim er­
jav i s konvencionalno izdelavo, n e  d a  bi investicijski 
stroški presegli navadne, za enako količinsko izdelavo. 
Poskusni obrat, zgrajen po tem  načelu, im a 10 pro­
izvodnih in  1 kontrolno enoto, katerih  vsaka zmore 
do 70 operacij z različnim i orodji. V saka enota im a 
lasten  elektronski računaln ik  za izbiro najp rim ernejših  
obdelovalnih postopkov in  n jihova zaporedja, katerih  
program e in  delo pa im a pod nadzorom  centralen  elek­
tronsk i računaln ik . S pomočjo zadnjega sestavljajo  
program  za delo celotne tovarne. Sistem  je  sestavljen 
tako, da s program om , p rip rav ljen im  v  8 u rah  no r­
m alne delovne izmene, ob ratu je  povsem avtom atično 
24 u r  na dan. Z aradi tega teče proizvodnja v  treh  iz­
m enah  prak tično  z osebjem, ki z redkim i izjem am i 
dela sam o v norm aln i dopoldanski izmeni.

Z aradi sk rajne  zanesljivosti in  velikih hitrosti, ki 
so v  rab i p ri obdelavi lahk ih  kovin, je koncept obde­
lovalnih strojev, uporab ljen ih  pri tem  sistemu, po­
polnom a nov. Povsod so vgrajen i hidrostatični ležaji, 
stro je  pa ženejo turbine, k a r  omogoča velike v rtilne  
h itrosti do  30 000 vrt/m in.


