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Do zdaj smo poznali popusine diagrame, ki kazejo
trdoto ali Zilavost jekel po popuséanju pri razlicnih tempe-
raturah. Ker je Zilavost vse pomembnejsa konstrukcijska
postavka, je dobro poznati njen odnos s trdoto.

UuvobD

Pogosto zahtevajo obremenitve strojnih delov zelo
zilava jekla, ki so tudi zadosti trdna in trda.

Na osnovi popuiénih diagramov moremo izdelati
diagrame, s katerih se vidi, kaksno Zilavost ima jeklo
dolo¢ene trdote po dani toplotni obdelavi.

Navadno sklepamo na Zilavost jekla po vsebnosti
ogljika v njem, zato skuSajmo odkriti, ali moramo pri
takem sklepanju pricakovati kakine, do zdaj neznane
nerednosti.

Preiskovali smo poboljiana jekla, ki so bila izdelana
po klasiénih talilnih postopkih.

I. ODNOS TRDOTE IN ZILAVOSTI

Zilavost jckel je pomembna lastnost dinamiéno
obremenjenih konstrukcijskih delov.

Jekla za poboljsanje delimo po njihovi uporabnosti
v udarni uporabi. Najslabse s¢ obnesejo nelegirana je-
kla, najbolje najvisje legirana konstrukcijska jekla.

Za izdelovanje tistih strojnih delov, ki so le Sibko ali
srednje mocno,stati¢no in dinamiéno obremenjeni, vza-*
memo jekla, ki so legirana le s kromom (C 4130 —
VC 130, C 4731 — VC 140), ali jekla, legirana le z man-
ganom (C 3130 — VM 100, C 3135 — 28 Mné).

Ce je potrebna malo veéja zilavost izdelka, ga nare-
dimo iz katerega od jekel, ki vsebujejo sicer malo manj-
§i odstotek ogljika, toda oplemenitena so z dodatkom

molibdena (C 4730 — VCMO 125, C4731 —
VCMO 135, C€4732 — VCMO 140, C4733 —
VCMO 150).

Ker so nizjeoglji¢na in ker molibden preprecuje po-
puiéno krhkost, so ta jekla skoraj v vsem obmodju trdot
bolj zilava od jekel, legiranih le s kromom. Jekla s kro-
mom in molibdenom so primerna tudi za izdelavo kon-
strukcijskih delov, ki imajo vecje prereze.

Za posebno moéno obremenjene dele so uporabna
le jekla, ki so legirana dodatno 3¢ z nikljem (C 5430 —
VCMO 100, € 5431 — VCNMO 150, 5432 —
VCNMO 200) ali manganom in vanadijem (C 4830 —
VCV 150), ali nikljem in vanadijem ((J' 5480, C 5481),
ali kar s povisano vsebnostjo kroma ter dodatkom mo-
libdena in vanadija.

V razpredelnicah priroénikov so napisane poleg trd-
nosti ali trdot tudi priblizne zilavosti posameznih jekel,
lqko da se lahko odlo¢imo za najugodnejie. Vedno pa
nimamo na voljo najustreznejiega jekla in tedaj bi nam

prav prisli primerjalni diagrami trdot in Zilavosti razli-
¢nih jekel.

Kot lahko vidimo po navedenih diagramih, so tudi
nizje legirana jekla po doloceni obdelavi tako glede tr-
dote kot tudi Zilavosti povsem enakopravna draZjim je-
klom z ve¢jo vsebnostjo legirnih elementov.

Te diagrame smo dobili tako, da smo popuiéne dia-
grame predelali v diagrame trdota - zilavost. Podatke
sorodnih jekel smo vrisali v skupen diagram in tako do-
bili nekaj diagramov, prikazanih na slikah 1—6.

Debelina vseh preizkusancev je bila med toplotno
obdelavo 25—30 mm. Vsaka slika kaze trdoto in Zila-
vost primerjanih jekel. V diagramih so podane vsebno-
sti legirnih elementov posameznih preizkusenih talin,
enako pa tudi pogoji avstenitizacije in kaljenja.

Da bi mogli Zilavosti teh posameznih jekel primerja-
ti z zilavostmi drugih jekel in skupin jekel, prikazanih
na drugih diagramih, je v vseh vnesena krivulja zilavo-
sti jekla € 4732 — VCMO 140. To jeklo je po zilavosti
nekako povprecno dobro jeklo, zato se zdi dobro za pri-
merjavo vseh jekel.

8

- Oznaka jekla ]C .é" Im
> 4 [Een2 |vomonalass! a2 [Bs0rCiole
2% o[Co Jc5  [om  |sorcmede
o VEMOKO (olje) o [€1520 [Cas  |0A8  |oarcaodd
’gw o[Crw [co0 Ju®  [sarCioge
5 ol |Cc» |ars 820°Ciche
g

50 .

2

& s

o 90 =~

320

"3 % &0 &5 50 55 & oS
Trdota (HRC)

Slika |
Zilavost in trdota jekel po popuién'tn pri teugnturah do
600" C oziroma 650° C (jeklo C 1730 — C60)
Fig. |
Toughness and hardness of steel tempered up to 600° C or 650' C
(steel € 1730 — C 60).

Slika | podaja poleg primerjalne krivulje, t. j. Zila-
vosti jekla C 4732 — VCMO 140, zilavosti nelegiranih
jekel. Primerjalni krivulji zelo blizu je krivulja zilavosti
jekla € 1430 — C 35. Jeklo € 4732 — VCMO 140 vse-
buje 0,44 % C, jeklo € 1430 — C 35 pa 0,39 % C.

Zilavost jekla € 4732 — VCMO 140 pa prikazujejo
tudi tocke v obliki obrnjenih trikotnikov,
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Te tocke pomenijo Zilavost taline, ki je imela naj-
manjso dopustno (za C 4732 — VCMO 140) vsebnost
ogljika (0,37 % C).

V tistem obmodju trdot, kjer ni vrisanih teh toék, je
zilavost obeh talin jekla C 4732 — VCMO 140 enaka.

Jeklo € 4732 — VCMO 140 s trdoto nad 47 HRC je
manj zilavo od enako trdih nelegiranih jekel C 1430 —
C 35in C 1530 — C 45. Ob trdotah pod 47 HRC (oziro-
ma pod 39 HRC pri talini C 4732 — VCMO 140 z naj-
nizjo dopustno vsebnostjo ogljika) je legirano jeklo bolj
zilavo kot C 1530 — C 45.

To pomeni, da je tedaj, ko nimamo opraviti z zelo
debelimi izdelki trdot nad 47 HRC (natezna trdnost
1500 N/mm?), bolj smiselno uporabiti C 1530 — C 45
kot C 4732 — VCMO 140.

Spodnji krivulji kazeta zilavost jekel z visjo vse-
bnostjo ogljika. Trdoto 63,5 HRC doseze le jeklo
C 1832 — C75.

Slika 2 kaZe primerjavo Zilavosti in trdot preizku-
Sancev jekel C4130 — VCI130 in C4732 —
VCMO 140. V olju kaljeni preizkusanci trdote 48 HRC
so nekoliko bolj Zilavi kot enako trdi preizkusanci, ki so
bili kaljeni v vodi. Zilavost obojih je malo manjsa kot
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Zilavost in trdota jekel po miéujl pri temperaturah do

Fig. 2
Toughness and hardness of steel tempered up to 600° C.
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Slika 3
Zilavost in trdota jekel po popuséanju pri temperaturah do
550° C oziroma 600" C (C 4732 — VCMO 140)

Fig. 3
Toughness and hardness of steel tempered up to 550° C or 600° C
(steel € 4732 — VCMO 140).
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Slika 4

Zilavost in trdota jekel po popuiéanju pri temperaturah do
600° C (C 4732) ali do 650° C (€ 4734)

Fig. 4
Toughness and hardness of steel tempered up to 600° C or 650° C
(C 4734).
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Slika §
Zilavost in trdota jekel S¢anju pri temperaturah do 550"

(€ 5432), do 600° C ( M'J%fnc 4732) ali do 650° C (C 5431)

Fig. §
Toughness and hardness of steel tempered up to 550° C (C 5432),
600" C (C 5430, € 4732), or 650" C (C 5431).

zilavost nizjeoglji¢ne taline (obrnjeni trikotniki) primer-
jalnega jekla (_g 4732 — VCMO 140.

Zilavost obeh jekel, popuséanih na trdoto nad
50 HRC, je priblizno enaka, pri trdotah pod 45 HRC pa
je razlika zelo velika.

S slike 3 vidimo zilavost jekel € 4731 — VCMO 135
in € 4730 — VCMO 125 v primerjavi z Zilavostjo pri-
merjalnega jekla.

¢ so trdote preizkuSancev nad 48 HRC, so tisti iz
jekla € 4731 — VCMO 135 precej bolj Zilavi kot tisti iz
primerjalnega jekla. Preizkusanci jekla C 4731 —
VCMO 135 trdote 53 HRC so za 50 % bolj zilavi kot
enako trdi preizkusanci iz primerjalnega jekla, e pa so
oboji 55 HRC, je razlika v dobro C 4731 — VCMO 135
celo Stirikratna.

Trsi kot 55 HRC so lahko le preizkudanci jekla
C 4731 — VCMO 135, ker so kaljeni v vodi, medtem ko
so preizkusanci primerjalnega jekla kaljeni v olju.

Jeklo € 4730 — VCMO 125 je $e veliko bolj zilavo
kot jeklo C 4731 — VCMO 135, in sicer za okoli
80—90 %, ¢e so preizkuSanci mehkejsi od 35 HRC. To
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jeklo pa je tudi najbolj krhko, ¢e je toplotno obdelano
na trdoto 42 HRC (popuiéeno na 350" C). Podatki velja-
jo za preizkusance, ki so bili kaljeni v vodi. Razlika
med zilavostma preizkusancev, kaljenih v vodi ali v
olju, ni videti velika — pri jeklih C 4731 — VCMO 135.
Od jekla C 4732 — VCMO 140 (kaljen v vodi) je jeklo
C 4730 — VCMO 125 za 100 % (ob trdoti obeh jekel
nad 45 HRC) oz. za 40 % (ob trdotah pod 35 HRC) bolj
zilavo.

Slika 4 kaze zilavost preizkulancev jekla C 4734 —
VCMO 230, kaljenih bodisi v olju bodisi vodi.

Ob trdotah pod 47 HRC so preizkusanci tega jekla
za 80 % bolj zilavi kot preizkusanci iz primerjalnega je-
kla. Preizkusanci trdot pod 35 HRC so celo bolj Zilavi
kot jeklo C 4730 — VCMO 125, Posebna prednost tega
jekla pred manj legiranimi je doseganje velike Zilavosti
(35 do 40 J) ob trdoti 55 HRC.

Jeklo € 4731 — VCMO 135 dosega ob taki trdoti
komaj 25 J Zilavosti, jeklo € 4732 — VCMO 140 pa le
5

Slika 5: Zilavost Cr-Ni jekel € 5430 —
VCNMO 100, € 5431 — VCNMO 150, C 5432 —
VCNMO 200 je pri majhnih trdotah pod 40 HRC le
malenkost ve¢ja kot zilavost primerjalnega jekla (razli-
ka nasproti C 4734 — VCMO 230). Druga razlika med
obema je v tem, da Cr-Ni jekla ne dosegajo trdote nad
51—52,5 HRC (odvisno od stopnje legiranja). Podobni

a sta zilavost te skupine grupe jekel in zilavost jekla
%4734 — VCMO 230 pri trdotah nad 47 HRC.

Primerjava diagramov Zilavost — trdota tudi poka-
ze, da se z zvisevanjem legirne vsebnosti ne poveduje le
zilavost najbolj krhkih preizkuSancev.

Nobeno jeklo pa ne doseze zZilavosti tiste, bolj Zila-
ve, taline C 4732 — VCMO 140, kadar sta obe jekli po-
puséeni v obmocju popuscne krhkosti.
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Slika 6

Zilavost in trdota jekel po popustanju pri temperaturah 600° C
(C 4732 — VCMO 140) ali 650° C (€ 4830 — VCV 150)
Fig. 6
Toughness and hardness of steel tempered up to 600* C (C 4732
— VCMO 140) or 650' C (C 4830 — VCV 150).

Slika 6 prikazuje Zilavost primerjalnega jekla in je-
kla C 4830 — VCV 150. Sele pri trdotah nad 53 HRC je
C 4830 — VCV 150 bolj zilavo — to pa tudi ni tezko,
ker je primerjalno mehkejse od 56 HRC.

S slike 7 se vidi odnos med Zilavostmi razliénih jekel
kot razlika Zilavosti teh jekel ter zilavosti jekla C 4732
— VCMO 140. Preizkusanci trdote pod 40 HRC so naj-
bolj zilavi, ¢e so iz jekla C 4734 — VCMO 230. Med tr-
Simi so najbolj zilavi iz jekel C 4730 — VCMO 125,
€ 5431 — VCNMO 150 in € 4734 — VCMO 230.
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Slika 7

Zilavost jekla C 4732 — VCMO 140 ter razlike med Zilavostmi
drugih jekel in jekla € 4732 — VCMO 140, kadar sta trdoti
obeh enaki

Fig. 7
Toughness of € 4732—-VCMO 140 steel and comparison with
the toughness of other steel when hardnesses are the same.

2. NEVARNOST POPUSCNE KRHKOSTI

Zilavost nelegiranih jekel se po popuséanju na sred-
nje visoko trdoto moéno razlikuje.

Jeklo € 1430 — C 35 je desetkrat bolj Zilavo kot
enako trdo (55 HRC) jeklo C 1830 — OC 70. Ce pa po-
pus¢amo jekli na trdoto 35 HRC ali 59 HRC, je razlika
le Se trikratna. Tak$ni odnosi nam navadno ne hasnejo,
toda véasih se le obnese tudi jeklo C 1430 — C 35 obde-
lati na najvisje dosegljivo trdoto ali pa visokooglji¢no
jeklo na majhno trdoto. Tak premislek je dobro uposte-
vati, kadar potrebujemo obrabno obstojne dele, obstoj-
ne tudi proti udarcem.

Jeklo, legirano le s kromom, je nekoliko bolj ali pri-
blizno tako zilavo kot primerjalno jeklo C 4732 —
VCMO 140, ¢e je popusceno pri temperaturi pod 200°C
(irdote 48 HRC). Visje popusceno kromovo jeklo je mo-
¢no popus¢no krhko. Preizkusanci, ki so bili kaljeni v
vodi, so krhki do viije popuséne temperature (400°C)
kot tisti, kaljeni v olju (360" C). Ker pa so po kaljenju tr-
dote ustrezno razliéne, je trdota obojih preizkusancey
pri temperaturi, ki Ze malo zmanj$a krhkost, enaka.
Prav tako imata pri tej temperaturi obe vrsti preizkusan-
cev tudi enako zZilavost.

Ko imamo jeklo legirano s kromom in molibdenom,
se¢ popus¢na krhkost izgublja ze s popudéanjem nad
250°C (po kaljenju v vodi). Zilavost tudi v kratkem ob-
mocju krhkosti ne pade pod 20J (DVM), razen pri je-
klu C 4730 — VCMO 125 in nizkooglji¢ni talini jekla
C 4732 — VCMO 140.

Tako lahko domnevamo, da so nizjeoglji¢na jekla z
vsebnostjo |1 % Crin 0,2 % Mo bolj podvrzena popuséni
krhkosti kot visjeoglji¢na. Jeklo z 2,3 % Cr (C 4734 —
VCMO 230) je navkljub razmeroma majhni vsebnosti
ogljika (0,32 %) tudi v obmodju popuséne krhkosti zelo
zilavo, saj po kaljenju v vodi (ko je bolj Zilavo kot po
kaljenju v olju) zilavost sploh ne pade pod 35 J. Popra-
va Zilavosti pa se vendar ne za¢ne, preden ne popusca-
mo na 400°C. To je razumljivo, saj je zadelj precejinje
vsebnosti kroma zadrZani avstenit popuséno obstojnejsi
kotvijeklihz 1 % Cr. Jeklaz 0,35% C, 1 % Cr, 1 % Niin
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0.2 % Mo so popuséno krhkejsa, toda odpravljati se ta
krhkost zaéne Ze s popus¢anjem pri 350°C.

Jekli z vi§jo vsebnostjo (1,5—2%) kroma in niklja
(1,5—2 %) sta podobni jeklu z 2,3 % Cr in 0,2 % Mo. Zi-
Iav;)sl jima ne pade pod 301J. Pri 55 HRC je zZilavost
40 ).

3. VPLIV LEGIRANJA NA ZILAVOST

Radi bi poznali Zilavost najtrdnejsih jekel.

Sliki 8 in 9 omogoc¢ata primerjavo Sirin zilavostnih
obmod¢ij in porazdelitve Zilavostnih vrednosti znotraj
teh obmodij za vsa preizkudena jekla. Na abscisi je na-
nesena vsebnost ogljika. Tak$na osnova razvrstitve je
utemeljena z dejstvoma, kot je prevladujoéi vpliv vseb-
nosti ogljika na trdoto in opredelitvijo preizkusanega
obmodja zilavosti z opredelitvijo obmocja trdote.
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Slika 8
Primerjava Zilavosti nelegiranih jekel, razvrienih po vsebnosti
ogljika
Fig. 8

Comparison of toughnesses of unalloyed steel, arranged accord-
ing to the carbon content.
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Fig. 9

Comparison of toughnesses of alloyed steel, arranged according
to the carbon content.
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1z prejsnjih diagramov smo prebrali Zilavostne vred-
nosti, ustrezajote trdotam 40, 45, 50 in 55 HRC, ter ta-
ko dobili zilavost preizkusanih jekel z natezno trdnostjo
med 1250 in 2000 N/mm°,

Slika 8 prodaja za posamezna nelegirana jekla in
primerjalno jeklo C 4732 — VCMO 140 (0,44 % C) ob-
modje in visino obmodcja Zilavosti preizkusancev, ki so
toplotno obdelani na trdoto med 40 in 55 HRC. Ce po-
gledamo najprej le visino zilavosti nelegiranih jekel, vi-
dimo, da se z zmanjievanjem vsebnosti ogljika od 0,77
do 0,58 % C zilavost le pocasi povecuje pri vzorcih vseh
upostevanih trdot. Ce pa jemljemo jekla z manjso vse-
bnostjo ogljika, se strmo povecuje Zilavost tistih preiz-
kuSancev, ki imajo trdoto 40 HRC, oz. preizkusancev tr-
dot 45 in 55 HRC ter vsebnostjo ogljika pod 0,58% in
nad 0,48 %. Manjsa je zahtevana trdota, nizji je % C, do
katerega se s popuséanjem dviga Zilavost nelegiranih je-
kel. Preizkudanci trdot 50—55 HRC so po Zilavosti pre-
cej podobni, ¢e vsebuje jeklo nad 0,58 % C.

Zelo dobro zilavi sta ob veliki trdoti 55 HRC jekli,
ki vsebujeta 0,39 ali 0,48 % C. Preizkusanci jekla C 1832
— C 75 so veliko bolj zilavi, ¢e so popuiceni na trdoto
45 HRC, kot ¢e so na 50 ali 55 HRC. Razlika je 300 %.

Z zmanjSevanjem trdote se zilavost nelegiranih jekel
nesorazmerno moéno poveéuje. Ce smo zadovoljni s tr-
doto (povrsinsko) 40 HRC, je jeklo C 1430 veliko upo-
rabnejde kot vsa druga vidjeoglji¢na jekla, ker je bolj Zi-
lavo. Med Zilavostjo izdelkov iz C 1430 — C 35 in izdel-
kov iz C 1530 — C 45 pa ni veé kot 1020 % razlike, e
je trdota teh izdelkov med 45 in 55 HRC.,

Tocke, ki podajajo zilavost jekla z vsebnostjo oglji-
ka 0,44 %, predstavljajo jeklo C 4732 — VCMO 140. Ze-
lo izrazita je enakomernost poteka zilavosti v vsem ob-
modju trdot. V diagramu Zilavost — trdota dobimo pre-
mico. Strmina krivulje zilavost — trdota je konstantna
pri tem jeklu v tem obmocju trdot, dosezenih s kalje-
njem v olju in s popus¢anjem do 480" C. Koeficient str-
mine je —2 J/HRC.

Seveda je tak koli¢nik nasilje nad resni¢no krivuljo
— podano kot primerjalno krivuljo na slikah [ —6. Ne
uposteva posebno izrazitega dviga Zilavosti po odpravi
notranjih napetosti. Ne zajame izrazitega padca zilavo-
sti po popuséanju v obmodju, ki povzrota moé¢no skod-
ljivo uc¢inkovanje fosforja in dusika na Zilavost.

Slika 9 daje precej bolj zapleteno podobo odnosa Zi-
lavost — trdota. Le jeklo € 4732 — VCMO 140 kaze
premo soodvisnost,

Jekla, legirana z nikljem, so prikazana na abscisi od
0,34—036 % C, ¢eprav imata kar dve enako vsebnost
ogljika. Za preglednost si je bilo treba izbojevati nekaj
prostora navzgor ob abscisi.

Primerjava jekel, legiranih s Cr in Mo pokaZe jeklo
C 4731 — VCMO 135 v ugodnejsi luéi kot jeklo € 4732
— VCMO 140, ée sta obe trdi 55 HRC ali 50 HRC. Raz-
merje med Zilavostma preizkusancev trdote 55 HRC je
celo trikratno.

Jeklo € 4734 — VCMO 230 je veliko bolj Zilavo kot
C 4731 — VCMO 135 in s trdoto 55 HRC do 40 HRC
enako zilavo kot jeklo C 4732 — VCMO 140, ki je po-
pusteno na trdoto 40 HRC. Ce je trdota 45 ali 50 HRC,
Jje Zilavost 35 1, kar je Se zmerom za 10 J ve¢, kot premo-
re enako trdo jeklo C 4731 — VCMO 135,

Posebno lepo Zilavost ob visoki trdoti pokaze jeklo
z najmanj$o mozno vsebnostjo ogljika, ¢e je popuicéeno
na trdoto 45 ali 50 HRC. Zilavost dosega celo 44 J.
Omejena pa je uporabnost tega jekla C4730 —
VCMO 125 s trdoto 50 HRC (najve¢ 1700 N/mm’).

Jeklo, legirano samo s kromom, je zelo krhko, nav-
kljub majhni vsebnosti ogljika. Po Zilavosti je podobno
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jeklu C 1730 — C 60, razen kadar je popus¢eno na naj-
manjso od preiskovanih trdot ali na 50 HRC, ko dosega
zilavost 17 J.

Zilavost jekla C 4830 — VCV 150, legiranega s kro-
mom in vanadijem, je po popui¢anju na 40 HRC enaka
zilavosti enako trdega C 4731 — VCMO 135.

Trdi preizkusanci (45—55 HRC) jekla C 4830 —
VCV 150 pa so malo manj Zilavi od tega primerjalnega
jekla. Prvi imajo 18 J, drugi 24 J.

Jekla, legirana s Cr, Ni, Mo, so po Zilavosti enaka
jeklu C 4732 — VCMO 230, ne dosegajo pa trdote

5 HRC.
- Jekli C5430 — VCNMO 100 in C5432 —
VCNMO 200, trdote 50 HRC, sta enako Zilavi kot ena-
ko trdo C 4734 — VCMO 230 (35 ).

4. SKLEP

Za osnovo primerjave Zilavosti jekel smo vzeli Zila-
vost jekla C 4732 — VCMO 140 (0,44% C, 1% Cr,
0.2 % Mo).

Nelegirano jeklo C 1430 — C 35 je za 10—15 ] bolj
zilavo od jekla C 1530 — C 45, ¢e imata trdoto pod
45 HRC. S trdotami 45— 55 HRC sta enako zilavi, t.). za
20 % (do 53 HRC) bolj zilavi od C 4730 — VCMO 140,

Pod 47 HRC sta C 1430 — C 35 in primerjalno jeklo
enako Zilavi,

Jeklo C 4731 — VCMO 135 je podobne Zilavosti kot
€ 1430 — C 35. Medtem, ko je za izdelke trdot do
45 HRC zelo primerno jeklo C 1430 — C 35, je za trdo-
te 45 do 50 HRC najboljse jeklo € 4730 — VCMO 125,
saj je ob trdoti 46 HRC dvainpolkrat bolj Zilavo od pri-
merjalnega jekla.

e zelimo veliko zilavost ob trdoti nad 50 HRC,
vzamemo jeklo € 4734 — VCMO 230. Cr-Ni-Mo jekla
so najprimernejsa za izdelke trdot 47—50 HRC, seveda
pa jih uporabljamo predvsem za izdelke velikih prere-
ZOV.

Jeklo € 4830 — VCV 150 je le do trdote 40 HRC
enako zilavo kot € 4731 — VCMO 135 ali € 1430 —
C 35.

Nelegiranemu jeklu C 1730 — C 60 je podobno
C 4130 — VC 130, ki je Sele nad 51 HRC bolj zilavo od
primerjalnega jekla.

Za kalilca je pomembno, da se izogne popuidtanju
pri temperaturi popuiéne krhkosti, zato naj popuita
pod 260° C za trdoto nad 45 HRC in nad 400° C za tr-
doto pod 45 HRC.

Ce zelimo, da bo jeklo C 1830 C 70 Zilavo, ga ne po-
pui¢amo pod 400" C.
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Zgornje obmodje Zilavosti jekel, ki so izdelana v elektrooblocni
peéi, kovana in nato poboljfana na razlitne trdote

Fig. 10
Upper region of steel toughness made in electric arc furnace,
forged and after it quenched and tempered to various hardnesses.

SI. 10 kaZe najvedje trdote in Zilavosti, ki jih dosega-
jo klasiéno izdelana jekla. Vpliv vsebnosti ogljika na Zi-
lavost je velik. V splodnem velja, da ima jeklo z manj
kot 0,55 % C zilavost nad 20 J tudi ob trdoti 55 HRC.
Izjema so le jekla, ki vsebujejo 0,4—0.45 % C, in jekla,
ki so legirana le s kromom in ogljkom. Takina jekla
imajo ob trdoti 55 HRC le 5 J zilavosti.

Zahvala: Za podatke o zilavosti in trdoti gre zahvala
Ivanu Kranéanu in drugim sodelaveem v Metalurikem
laboratoriju Zelezarne Ravne.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Vergleich der Stihle nach deren Hirte und Zihigkeit
zeigt, dass Fﬂr die Erzielung der Harte bis 40 HRC Stahle mit
einem Kohlenstoffgehalt von 0.35-—0,40 "% bestgeeignet sind.
Bei der Hirte von 45— 50 HRC zeichnet sich der Stahl € 4730
mit der besten Zihigkeit aus, um einen Teil weniger Zihe sind
die Cr-Ni-Mo Stihle die eine gleiche Zihigkeit aufweisen als
der Stahl C 4734, Dieser Stah% erreicht neben der Zahigkeit
von 35 ] eine Hirte von 5055 HRC. Im Bereich der Hirte
45—57 HRC sind von der niedrigsten bis zu der hochsten Hiir-

te der Reihe nach am besten anzuwenden C 4731, 4732,
C 4830, € 1430 und € 1530.

Der Chromstahl erreicht bei 47—53 HRC eine Zahigkeit
von kaum 12 J, hochkohlenstoffhaltige Stihle noch weniger.

Stiihle mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,55 % erreichen
allgemein eine Zihigkeit diber 20J) bei einer Hirte von
55 HRC. Ausnahmen sind nur Chromstihle und alle Stihle
mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,40—-0,45 % C.
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SUMMARY

Comparing steel according to its hardness and toughness
shows that products which demand hardnesses up to 40 HRC
are the most suitably made of steel with 0.35 to 0.4 % carbon.

The most tough steel having the hardness 45 to 50 HRC is
C 4730, followed by Cr-Ni-Mo steel having the same hardness
as C 4734, The hardness of this steel is 50 to 55 HRC at the
toughness 35 J. In the hardness region 45 to 57 HRC the most

aplicable steel — given here from lower to higher hardnesses
~ are C 4731, € 4732, € 1430, and C 1530,

Chromium steel reaches the toughness of only 12 J at 47 to
53 HRC, and high-carbon steel even less.

Steel with less than 0.55% C can normally and generally
reach toughness over 20 J at the hardness of 55 HRC. Excep-
:)ior;so aée only chromium steel and the steel with 0.40 to

.45 % C.

3AKJTIOYEHHME

CpasHenue craneil Ha OCHOBAHMKM X TBEPIOCTH W
BAIKOCTH MOKA3BLIBALT, YTO Hineans Teépaocti 10 40 eamnun
no Poksesty (HR) Gosee scero orsedaior craau ¢ coaepxa-
Huem 03504 % yraepoaa. pn teépaocru 45—50 HR
camas ssskasn cranb mapxu C, 4730, HeMHOrO MeHbILE 4YeMm
cranu Mapok Cr-Ni-Mo, KoTopbiX BA3IKOCTE OAMHAKOBA CTANN
mapkn C. 4734, Ira cranw aocTHraeT npw BsIkocTn 35 1k
eépaocre 50—55 HR. B obGaacru reépaocreii 45—57 HR
HaxoAsTCH B ynoTpebiacHuM NOCaen0BaTensHbiil TBEPAOCTH
o1 mensiueit 10 bonee swicokoit — craan C4731, C4732,
C4830, C1430 u C1530.

Xpomucras ctans nocruraet npu tedproctu 47—53 HR
BAIKOCTL enpa 12 4%, a BLICOKOYIIEPOJAMCTBIE CTAIM Jaxe
€€ MeHBILIC,

Craam ¢ coaepxkannem sexee wem 0.55%C  soryr
HOPMAJIBLHO M B ODLIEM AOCTMIHYTH BRIXKOCTHL CBbilue 20 1%
npu veépaocru 55 HR Mceknouenne npeactasasior ToasLko
XPOMMCTBIC CTAIH M BCE NPOYME CTANM ¢ COaepAAHMEM
0,40—-0,45 % yraepoaa.



