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Uporaba instrumentiranega Charpyja pri razvoju jekel

Application of Instrumented Charpy Tester in Developing Steels

D. Dobi, Zelezarna Ravne, Ravne na Koroskem

Prikazana je uporaba instrumentiranega preizkusanja na Chaépyjevem kladivu pri industrijskem

razvoju novega cementacijskega jekla sestave: 0.22-0.27%
2.50-3.00% Ni, 0.50-0.70% Mn, 0.15-0.25% Mo.

0.15-0.35% Si, 1.20-1.50% Cr,

Za razliéno toplotno obdelana stanja (sredstvo, temperatura popuscanja) kot tudi za razliéne smeri
izreza preizkusancev so prikazani rezultati preizkusanja na instrumentiranem Charpyju v obliki

diagramov F-t-s-E.

Na osnovi teh diagramov so podane moZnosti posameznih analiz za boljse spoznavanje jekla
oziroma za pravilnejso izbiro toplotne obdelave glede na konéno uporabo.

Paper presents the application of instrumented Charpy tester in industrial development of a new
case-hardenable steel with the composition: 0.22-0.27% C, 0.15-0.35% Si, 1.20-1.50% Cr,
2.50-3.00% Ni, 0.50-0.70% Mn, and 0.15-0.25% Mo.

Testing results with instrumented Charpy tester of variously heat treated (various media, tempering,
temperatures), and in various directions cut samples are presented in F-t-s-E plots.

These plots enable the analyses in order of better knowing of steel characteristics and choose more

adequate heat treatment in the regard to final use.

1 Uvod

Z doloCanjem Zilavosti (udamega dela) jekel Zelimo Klasi-
ficirati  posamezne oblike lomov.  Najved pozornost
posvecamo tistim lomom, Ki so popolnoma nasprotni. Gov-
orimoe namred o krhkem in Zilavem lomu,

Krhki lom nastaja pri deformacijah, ki imajo cisto
elastuiéni karakter. Lom nastaja izkljuéno s ceplienjem in
ustreza ravninskemu stanju deformaciy. V. mikroskopskem
podro¢ju lom nima plasticnih deformacij, povrsina loma je
svetlikasta, Za krhki lom je Karakteristicno, a to je tudi
najnevamej$i moment, da nastopi pri napetosti, Ki je niZja
od stalicno dolocene dogovorjene napetosti tecenja.  Ta
napetost je rezultat razhiénih vplivnih faktorjev (geomelrij-
ske oblike, napetostna stanja, temperatura, hitrost deforma
c¢ij, okolje . ).

Boj proti krhkemu lomu se dejansko zacenja leta 1901,
ko so se na posameznih senunarjih prvic prikazali sistemi za
preizkusanje na Charpyjevem kladivu, dancs dobro znano
metodo za preizkusanje Zilavosti.

2 PreizkuSanje na Charpyjevem Kladivu

Klasi¢na preizkufanja na Charpyjevem kladivu so v rednem
preizkusaniu jekel. Pri tem dobimo le odgovor na vpraSanja,
katero preizkusano jeklo je boljSe: jeklo A ali jeklo B, 1.
dobimo le informacijo o porabljeni energiji KV (KU) za
zlom Zilavostnega preizkuSanca’,

Da povecamo sposobnost prikaza udamega dela, je
potrebno delo razéleniti na sestavne komponente: na silo
in deformacijo. V itcku preizkusanja je treba te kompo-
nente kontinuirano zapisovati,  Ta zapis je moZen le z
instrumentiranjem, oziroma z opremo kladiva z ustrezno
clektroniko® * ", Poenostavijen prikaz sodobnega instru
mentiranega Charpyeva Kladiva prikazuje slika 1.

Stevilke se nanafajo na: (0)—Kkladivo, (1)—merilnik
kota, (2)—ojacevalnik, (3)—sekalo z merilnikom sile,
(4)—menlnik pot, (5)—ojacevalnik, (6)—tranzientni os-
ciloskop, (7)—racunalnik, (8)—pomnilniki, (9)-—risalnik,
(10)—tiskalnik. Taksna konfiguracija je instalirana v lab-
oratoriju za preizkusanje mehanskih lastnosti v Zelezami
Ravne.

Za izvedbo instrumentiranja obstajajo posamezni pred
pisi in priporocila”.

Z merjenjem dveh veli¢in: F'—sila in s—pot dolocamo
energijo, potrehna za zlom preizkuSancs, oziroma tako
imenovano “Zilavost”, kot sledi:

A

AV :/F«ls

Zgora) prikazan integral predstavija povisino pod
krivuljo, ki je prikazana na sliki 2.

Ta prikaz_je zapis realnega poteka merjene sile v odvis-
nosti od poti’. V diagram so vrisane karakteristicne tocke:
Iy, —sila na meji teéenja, F,,—maksimalna sila, F,, —sila
loma, F,—sila arctiranja. Na osnovi takénih diagramov se
dolodajo posamezne komponente sile, poti, Casa in ener-
gij. Odvisno od kvalitete jekla, toplotne obdelave in pogo-
jev okolja lahko dobimo zelo razli¢ne diagrame sila-pot.
Nekatere oblike prikazuje slika 3°.

3 Eksperimentalno preizkusanje na instrumentiranem
Charpyu

Za eksperimentalno preizkusanje smo izbrali jeklo CT 198
(interna oznacba Zelezarne Ravne). To je Ni-Cr-Mo jeklo z
nizko vsebnostjo P in S, ki se v vecini primerov uporablja
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Slika 1. Pnkaz sistema instrumentirani Charpy.

Figure 1. Presentation of the instrumented Champy tester system.
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Pot
Slika 2, lzrez preizkuiancey,

Figure 2. Cutting of test samples

kot cementacijsko jeklo, zaradi nekoliko povisane vsebnosti
C pa ga lahko zelo uspesno uporabimo tudi kot jeklo za
poboljanje®.

Kemijska sestava jekla sarze 45119 je bila: 0.26% C,
0.012% S, 0.26% Si, 1.28% Cr, 0.02% V, 0.6% Mn, 0.17%
Mo, 0.008% P, ostanek Fe.
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Kot izhodiséni material je bila valjana palica ¢ 80 mm.
Shema izrezov trgalnih in Zilavostnih preizkusancev (tipa
KU 300/3) je prikazana na sliki 4. VzdolZni preizkusanc
so bili izrezani iz povisinskih (P) in sredisénih (S) plast,
medtem ko so bili preéni preizkusanct (A) izrezan le iz
sredisénih plasti. Preizkusanci so bili izrezani iz toplotno
obdelanih kosov.

Toplotna obdelava je bila:

e lemperatura avsienitizacije: 850°C, Kaljenje v olju,
e temperatura popusanja: od 100 do 700°C v trajanju
1 uro.

Rezultati dolo¢anja mehanskih lasinosti so prikazani v
popuifnem diagramu na sliki 5.

4 Analiza preizkusanja

V diagramu na sliki 5 so pri krivuljah vpisane Stevilke od
I do 6, Kar predstavlja moZne analize. V tem Clanku je
prikazana analiza, ki je oznaCena s stevilko 3. To je dejan-
sko horizontalni presek krivulje poteka Zilavosti v odvis
nosti od temperature popuscanja.

Za analizo so izbrane tolke, oziroma temperature
popus€anja, pri Katerth so vrednosti energije udarca pri-
blizno enake. Na slikah od 6 do 12 so prikazani diagrami
stla-pot-Cas za sledeca toplotno obdelana stanja.

Mehanizem loma na slikah 6 in 7 je popolnoma enak,
le da ima preizkusanec OS nekaj visjo silo aretacije. Sile
za zlom preizkusancev so okrog 28 kN, a KU 300/3—
vrednost se v vseh primerih sude med 45 J in 49 1. Vphiv
popusc¢anja pri temperaturi 230°C se v prvi vrst vidi v
povedanju sile aretacije, Kar velja za oba preizkusanca (sliki
8 in 9). Zgomj del Krivulje je malo deformiran, t). prihaja
do formiranja tako imenovanega platoa.
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Stika 3. Popusini diagram za jeklo CT 198,

Figure 3. Tempenng plot for CT 198 steel.

Nadaljnje povelanje temperature popuscanja (450°C)
je karakterizirano z zniZevanjem maksimalne sile zaradi
plastiéne deformacije, 1j.  oblikovanja veljega platoa in
nadaljnjim povisanjem sile aretacije. Preizkusance 8S (slika
10) ima vecjo silo arctiranja kot preizkusance 8P (slika 11).
Diagrami imajo drugacen Karakter kot diagrami, ki so bili
obravnavani prej.

Popolnoma drugacno obliko ima diagram na shiki 12,
ki prikazuje rezultal preizkusanja na precnem preizkusancu
{10A), popuscanem pri temperaturi 550°C, Maksimalna sila
je relativno majhna. Padec sile je praktiino kontinuiran,
lahko recemo, da je lomljenje sestavljeno iz ved nivojev
aretacij.

5 Sklep

Na osnovi prikazanih diagramov lahko refemo, da je zelo
pomembno poznavane poteka sile med samim lomljenjem
Zilavostnih preizkusancey in ne le samo vrednost porabljene
energije udarca za zlom preizkusanca, oziroma Zilavost. To
zaradi tega, Ker ni vseeno, ali po dosezeni maksimalni sili
pride do zloma hitro ali pa je ta zlom bolj pocasen!
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Slika 5. Razhicne oblike knvuly sila-pat

Slika 4. Realm diagram sila—pot

Figure 4. Real plot torce—displacement. Figure 5. Various shapes of force-displament curves
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Datum . . . . :09-05-1990 Material :CT.198 F gy : 24.65 kN
St.Narocilnice :CT.045 Temperatura : 20.0 GRAD Fm : 28.46 kN
Naziv preskusan: DVM E_total (Av) : 47.22 J Fu : 26.81 kN
Preskusanec  :0S E_total (Et) : 46.79 J Fa : 5.61 kN J

Shika 6. Oniginalny zapis sile(F)-poti(s)-Casa(t ) energije( E).
Figure 6. Onginal record of force(F')-displacement(s )-time(? )-energy(E).
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Stika 7. Onginalnt zapis silet F )-potils)-Casa(t y-energijel £)

Figure 7. Original record of force(F b-displacement(s )-time(t p-encrgy( £)

Software Nolpert/Pr:obat Progres Q —!
F, kN E.J f
£
/’- 0.0
1 30.0
, i
| 2.0
|
5 |
L 40.0
2 F |
L0 |
e = Rl N ’ 0% s, mm |
B s i L
Datum . . . . :09-05-1990 Material  :CT.198 : 25,47 kN 1
St .Narocilnice : CT.004 Temperatura : 20.0 GRAD : 2B.08 kN [
Naziv preskusan: DVM E_total (Av) ;: 46.69 J : 26.70 kN ?
Preskusanec  :OP E_total (Et) ; 45.97 J 4.54 KN JI



D. Dobi: Uporaba instrumentirancga Charpyja pri razvoju jekel

[ Software Wolpert/Probat Progres Q - - o
F. KN E. J
I.I1 5 rﬂ.ﬂ
= -
an
50 .

I
|
AN ey
an
el e

S M " M) M. B¢ . Wk _—r,

Datus . . . . :09-05-1990 Material :CT.198
St.Narocilnice : CT.049 Temperatura : 20.0 GRAD
Naziv preskusan: OVM E_total (Av) : 48.65 J
Preskusanec  : 4S E_total (Et) : 47.69 J

0 L

F_gy : 22.63 kN
F.m : 28.38 kN
Fu : 24.82 kN
Fp : 6.5 kN
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Slika 8. Onginalm zapis silel ' )-pota(s )-Casa(t J-energije( E).

Figure 8, Onginal record of force(F )-displacement(s)-time(? )-encrgy( E).
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Datum . . . . :09-05-1990 Material :CT.198 F_gy : 24.22 kN |
St.Narocilnice :CT.005 Temperatura : 20.0 GRAD Fm : 28.27 kN :
Naziv preskusan: DVM E_total (Av] : 44.94¢ J Fu : 24.20 kN |
Preskusanec  : 4P E_total (Et) : 43.88 J Fa : 2.64 kN J

Slika 9. Onginalm zapis sile(F )-poli(s)-Casalt )-energije( £)

Figure 9. Original record of force( F)-displacement(s )-time( ¢ -energy( £).
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Slika 10, Onginalot zapss sile(f )-poti(s }-Casal t )}-energije( ).

Figure 10, Onginal record of force(F)-displacement(s)-time(? )-energy( £).

71



B. Dobi: Uporaba instrumentiranega Charpyja pri razvoju jekel

Software Wolpert/Probat Progres @

F. KN

EY)
L 2.0
0

L '

8 RS

Datum . . . . :09-05-1990 Material :CT.198 F_gy : 21.42 kN
St.Narocilnice :CT.009 Temperatura : 20.0 GRAD Fa : 23.60 kN
Naziv preskusan: OVM E_total (Av) : 48.42 J Fu : 20.80 kN
Preskusanec  : 8P E_total (Et) : 48.60 J Fa : 10.B4 kN

Slika 11. Originalni zapis siletF )-potifs)-Casalf p-energijet f)

Figure 11. Onginal record of force(# )-displacement(s)-time(f)-energy( £)
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Datum . . . . :09-05-1990 Material :CT.198

St.Narocilnice :CT7.039
Naziv preskusan: OVM
Preskusanec 1 40A
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Slika 12, Onginalni zapis sile(F)poti(s )-Lasa(t)-energije( ).

Figure 12. Ongmal record of foree(F ) -displacement(s)-time(t )-energy(E).
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