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UVOD 

Izvijači morajo imeti zadosti veliko zvojno trdnost, da 
se jim med uporabo ne odlomi vgreznjeni del. Obstajajo 
predpisi, ki terjajo od izvijačev, določene debeline ste-
bla, določeno odpornost proti navoru. Tako naj bi izvija-
či, debeline 6 mm. vzdržali navor več od 12 Nm. Zgodilo 
se je že, da so izvijači vzdržali manjši navor, kot je pred-
pisan. Ker so bili toplotno obdelani, kot je treba, je mo-
žen vzrok slabe kakovosti izvijačev le nezadostna kako-
vost jekla. Treba bi bilo primerjati ustreznost posamez-
nih jekel, pa tudi poskušati z drugačnimi toplotnimi ob-
delavami do sedaj uporabljenega jekla. Medtem ko lahko 
vpliv toplotne obdelave na lastnosti že uporabljenega je-
kla ugotavljamo kar z zvojnim preizkušanjem izvijačev, je 
preizkušanje lastnosti drugih jekel nekoliko težje, saj ni-
mamo izvijačev iz takih jekel. Jekla, ki so toplotno obde-
lana na tako visoko trdoto, kot jo imajo izvijači, moremo 
z zanesljivo natančnostjo preizkušati le zvojno ali upo-
gibno, in seveda določati trdoto. Ker imamo od jekel, ki 
jih šele mislimo vpeljati v proizvodnjo izvijačev, na voljo 
le paličasto ali žičasto jeklo, ki ga je lažje preizkušati 
upogibno kot zvojno, smo poskušali najti odvisnost med 
zvojnimi in upogibnimi lastnostmi izvijačev. Na takšni os-
novi bi potem mogli primerjati med seboj kar upogibne 
lastnosti različnih jekel, da bi ugotovili, katero jeklo in ka-
ko toplotno obdelano je najboljše za izvijače. 

Upogibali smo žice, debelin do 3 mm, na podporah, 
ki sta druga od druge oddaljeni 30 mm. Izvijače (debelin 
5 alil 6 mm) smo upogibali na podporah, razmaknjenih za 
75 mm. 

Pomični trn je pritiskal na preizkušanec v sredini med 
mirujočima podporama. 

1. VPLIV AV3TENITIZACIJSKE TEMPERATURE NA 
ODPORNOST JEKLA Č4830 — VCV150 PROTI 
UPOGIBANJU IN IZVIJANJU 

a) Največja upogibna sila 
Ta je pri tenkih žicah (debeline do 2 mm) enaka po 

avstenitizaciji pri 870° C ali 900° C, pa tudi po avstenitiza-
ciji pri 930° C, če ji ne sledi popuščanje na previsoko ali 
prenizko temperaturo (si. 1, 2). 

Pri debelejših (debeline 3 mm) je upogibna sila ena-
ka le po avstenitizaciji pri 870° C in 900° C (si. 3), toda tu-
di še po popuščanju na 350° C. 
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Slika 1 
N a j v e č j a u p o g i b n a s i la in u p o g i b o b te j sil i v o d v i s n o s t i o d av-
s t e n i t i z a c i j s k e t e m p e r a t u r e . Ž i c a d e b e l i n e 1,6 m m , j e k l o Č 4 8 3 0 

— V C V 1 5 0 . R a z d a l j a p o d p o r 30 m m . Tr i je e n a k i p r e i z k u š a n c i . 
P o p u š č a n j e : 

1 . . . 180° C, 2 . . . 200° C, 3 . . . 2 3 0 ° C , 4 . . . 2 5 0 ° C . 
Fig. 1 

M a x i m a l b e n d i n g f o r c e a n d f l e x u r e at t h i s f o r c e d e p e n d i n g o n 
t h e a u s t e n i t i z a t i o n t e m p e r a t u r e . W i r e 1.6 m m t h i c k , of Č 4830 
— V C V 150 s tee l . S p a n l e n g t h be tvveen s u p p o r t s 30 m m . T h r e e 

e q u a l t e s t s p e c i m e n s . 
T e m p e r i n g : 

1 — 1 8 0 ° C , 2 — 2 0 0 ° C , 3 — 2 3 0 ° C , 4 — 2 5 0 ° C 

Še debelejši preizkušanci (izvijači, debeline 5 mm) so 
pokazali enako silo (si. 4) odpornosti po kaljenju z 
900° C kot po kaljenju z 870° C in preizkušanci, debeline 
6 mm, so vzdržali malo večjo silo po kaljenju z 870° C kot 
z 900° C. 

b) Upogib ob največji upogibni sili 
Upogib tenkih žic (1,6 mm) je tem večji, kolikor večja 

je avstenitizacijska temperatura v območju 860—930° C, 
če ne popuščamo nad 200° C. Po višjem popuščanju se 
ne pozna več vpliv avstenitizacijske temperature (si. 1). 
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Slika 2 
N a j v e č j a u p o g i b n a s i la in u p o g i b o b t e j s i l i v o d v i s n o s t i o d a v -
s t e n i t i z a c i j s k e t e m p e r a t u r e . Ž i c a d e b e l i n e 2 m m je iz j e k l a 
Č 4 8 3 0 — V C V 1 5 0 . R a z d a l j a p o d p o r 3 0 m m , p o t r i ž i c e s o e n a k o 

o b d e l a n e . 
P o p u š č a n j e : 

1 . . . 180° C , 2 . . . 2 0 0 ° C , 3 . . . 2 3 0 ° C , 4 . . . 2 5 0 ° C . 

Fig. 2 
M a x i m a l b e n d i n g f o r c e a n d f l e x u r e a t t h i s f o r c e d e p e n d i n g o n 
t h e a u s t e n i t i z a t i o n t e m p e r a t u r e . W i r e 2 m m t h i c k . o f Č 4 8 3 0 — 
V C V 150 s t e e l . S p a n l e n g t h b e t v v e e n s u p p o r t s 3 0 m m , b y t h r e e 

vv i res e q u a l l y t r e a t e d . 
T e m p e r i n g : 

1 — 1 8 0 ° C , 2 — 2 0 0 ° C , 3 — 2 3 0 ° C , 4 — 2 5 0 ° C 

Žice, debeline 2 mm, kažejo (si. 2) ugoden vpliv zvi-
šanja avstenitizacijske t empe ra tu rena 900° C, le če so 
po kaljenju popuščene pri 200° C. Če jih popust imo pri 
višjih temperaturah, se upognejo enako tiste, ki so kalje-
ne z 870° C ali z 930° C (popuščene pri 250° C) ali pa se 
višje avstenitizirane celo manj upognejo (popuščene pri 
230° C). 

Debelejši preizkušanci (3 mm) kažejo že po popu-
ščanju na 200° C ali 260° C (si. 3) škodlj ivost zvišanja av-
stenit izacijske temperature, saj upogib pade že zavoljo 
zvišanja te temperature od 870° C na 900° C. 

Še debelejši preizkušanci (izvijači, debeline 5 mm) 
niso pokazali (si. 4) vpliva avstenitizacijske temperature 
na upogib, toda izvijači, debeline 6 mm, so se veliko 
manj upogibali, če so bili avstenitizirani pri višji tempera-
turi, kot pri nižji (n. pr. 870° C). 

c) Največja sila e last ičnost i 

Sila do elastičnega upogiba kaže podobno odvisnost 
od avstenitizacijske temperature kot največja upogibna 
sila. To vidimo iz podatkov upogibanja izvijačev (si. 4). 

d) Elast ična deformaci ja 

je seveda sorazmerna elastični sili pri nateznem 
obremenjevanju, pa tudi pri upogibanju lahko pričakuje-
mo takšno sorazmernost, vendar jo opažamo le pri pre-
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Slika 3 (a, b) 
N a j v e č j a u p o g i b n a s i l a in u p o g i b o b t e j si l i v o d v i s n o s t i o d av -
s t e n i t i z a c i j s k e t e m p e r a t u r e . Ž i c a d e b e l i n e 3 m m je iz j e k l a 

C 4 8 3 0 — V C V 150 . R a z d a l j a p o d p o r 3 0 m m . 
Fig. 3 (a, b) 

M a x i m a l b e n d i n g f o r c e a n d f l e x u r e a t t h i s f o r c e d e p e n d i n g o n 
t h e a u s t e n i t i z a t i o n t e m p e r a t u r e . VVire 3 m m t h i c k o f Č 4 8 3 0 — 

V C V 1 5 0 s t e e l . S p a n l e n g t h b e t v v e e n s u p p o r t s 3 0 m m . 

izkušanju tanjših izvijačev (si. 4). ne pa pri tistih, debeli-
ne 6 mm. 

Celotni upogib bo večji po višjem popuščanju, 

e) Zvojne lastnost i 
Vpliv avstenitizacije na zvojne lastnosti je težje meri-

ti, ker sta pri zvojnem preizkušanju zelo pomembna po-
leg premera tudi dolžina preizkušanca in lastnosti po 
vsej prostornini in površini preizkušanca. Izsledki so po-

840 870 900 930 
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Slika 4 
U p o g i b n e l a s t n o s t i i z v i j a č e v d e b e l i n 5 in 6 m m . R a z d a l j a m e d 
m i r u j o č i m a p o d p o r a m a j e 7 5 m m . J e k l o Č 4 8 3 0 — V C V 1 5 0 . K a -

l j e n o v o l j u in p o p u š č e n o p r i 2 0 0 ° C . T r d o t a 5 4 , 5 — 5 5 , 5 H R C . 
Fig. 4 

B e n d i n g p r o p e r t i e s o f s c r e v v d r i v e r s , 5 a n d 6 m m t h i c k . S p a n 
l e n g t h b e t w e e n f i x e d s u p p o r t s 7 5 m m . Č 4 8 3 0 — V C V 150 
s t e e l . q u e n c h e d in oi l a n d t e m p e r a r e d a t 2 0 0 ° C. H a r d n e s s 

5 4 . 5 - 5 5 . 5 H R C . 

dobni kot pri upogibnem preizkušanju, le da so manj na-
tančni, ker je bil preizkus na navor zelo preprost: 

Rezilo izvijača smo vtaknili v DVM zarezo žilavostne-
ga preizkušanca, na sploščeni (normalno v ročaju) del 
izvijača pa smo pritrdili z vi jakoma matico, katero smo 
nato obremenjevali z momentnim ključem. 

Navor, potreben za odkrušitev rezila izvijača (si. 5). 
se nad določeno avstenitizacijsko temperaturo začne 
zmanjševati in ta temperatura je nižja pri debelejših 
(870° C pri debelini 6 mm) kot pri tanjših izvijačih (930° C 
pri debelini 5 mm). 

2. VPLIV POPUSCNE TEMPERATURE NA 
UPOGIBNE LASTNOSTI 

a) Upogibna sila 

Poglejmo si najprej vpliv avstenitizacije in popušča-
nja. Žice, debelin 1,5 ali 2 mm (jeklo Č4830 — VCV150), 
so vzdržale največjo silo upogiba po kaljenju z 870° C te-
daj, kadar so bile popuščene na 180° C (si. 6). Kot vidi-
mo, velja to predvsem za žice, debeline 2 mm, medtem 
ko so tanjše manj občutlj ive ter jih lahko popuščamo tu-
di na 230° C. Podobno se obnašajo tanke žice, če jih ka-
limo z 900 ali 930° C. Žice. debeline 2 mm. pa je po ta-
kem kaljenju najboljše popuščati pri 200° C. Ker je po-
puščanje na 200° C najugodnejše tudi na žice. debeline 
3 mm, kaljene z 870 ali 900° C (si. 3 a), lahko to po-
puščno temperaturo vzamemo kot najprimernejšo za 
doseganje velike trdnosti. 

840 870 900 930 960 990 

Tempera tu ra aus ten i t i zac i je °C 

Slika 5 
Z v o j n e l a s t n o s t i i z v i j a č e v d e b e l i n 6 in 5 m m . J e k l o Č 4 8 3 0 — 
V C V 1 5 0 . K a l j e n o v o l j u in p o p u š č e n o p r i 2 0 0 ° C. T r d o t a 

5 4 , 5 — 5 5 , 5 H R C . 
Fig. 5 

T w i s t i n g p r o p e r t i e s o f s c r e v v d r i v e r s , 6 a n d 5 m m t h i c k . Č 4 8 3 0 
— V C V 150 s t e e l . O u e n c h e d in o i l a n d t e m p e r e d at 2 0 0 ° C. 

H a r d n e s s 5 4 . 5 — 5 5 . 5 H R C . 
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Slika 6 
N a j v e č j a u p o g i b n a s i l a in u p o g i b o b t e j si l i v o d v i s n o s t i o d p o -
p u š č n e t e m p e r a t u r e . R a z d a l j a p o d p o r j e 3 0 m m . J e k l o Č 4 8 3 0 

— V C V 1 5 0 . A v s t e n i t i z a c i j s k a t e m p e r a t u r a j e 8 7 0 ° C . 
Fig. 6 

M a x i m a l b e n d i n g f o r c e a n d f l e x u r e a t t h i s f o r c e d e p e n d i n g o n 
t h e t e m p e r i n g t e m p e r a t u r e . S p a n l e n g t h o f s u p p o r t s 3 0 m m . 

Č 4 8 3 0 — V C V 150 s t e e l . A u s t e n i t i z a t i o n t e m p e r a t u r e 8 7 0 ° C. 
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Slika 7 

N a j v e č j a s i l a p r i u p o g u b u in n a j v e č j i n a v o r p r i z v o j u i z v i j a č e v iz 
j e k l a Č 4 8 3 0 — V C V 1 5 0 . T r d o t a 5 4 , 5 — 5 5 , 5 H R C . R a z d a l j a p o d -

p o r p r i u p o g i b u j e 7 5 m m . 
Fig. 7 

M a x i m a l b e n d i n g f o r c e a n d m a x i m a l t o r q u e in t vv i s t i ng s c r e v v -
dT i ve r s m a d e o f Č 4 8 3 0 — V C V 1 5 0 s t e e l . H a r d n e s s 

5 4 . 5 — 5 5 . 5 H R C . S p a n l e n g t h b e t v v e e n s u p p o r t s 75 m m . 

b) Upogib 
Kot kaže slika 6, je upogib ob največji upogibni sili 

sorazmeren popuščni temperaturi vse od 180 do 230° C 
(jeklo Č4830 - VCV150). 

3. SOODVISNOST ODPORNOSTI PROTI UPOGIBU 
IN ODPORNOSTI PRI ZVOJU 

Upogibni preizkus je razmeroma natančno določen, 
zato so tudi izsledki primerljivejši, kot so izsledki zvojne-
ga preizkušanja. Zaradi tega moramo vedeti, koliko so 
uporabni rezultati upogibnega preizkušanja za toplotno 
obdelavo pozneje zvojno obremenjenih izvijačev. 

Slika 7 kaže premočrtno soodvisnost največje upo-
gibne sile z največjim navorom, ki so ga vzdržali izvijači 
iz jekla Č4830 — VCV150. Le pri majhni upogibni sili 
2000 N se pojavi odstopanje od premice, vendar v pozi-
tivno smer. To neskladje morda lahko pripišemo ravno 
nenatančnosti zvojnega preizkušanja. 

4. SKLEPI 
Upogibni in zvojni preizkusi žic in izvijačev, debelin 

od 1,6 do 6 mm, iz jekla Č4830 — VCV150 so pokazali: 
Največja upogibna sila in sila za elastični upogib se s 

spreminjanjem avstenitizacijske temperature podobno 
spreminjata. 

Največja upogibna sila je sorazmerna največjemu na-
voru, zato lahko za ugotavljanje učinkov toplotne obde-
lave uporabimo upogibni preizkus. 

Za dosego največje upogibne sile in upogiba ob tej 
sili je izvijače iz jekla Č4830 — VCV150 najboljše kaliti s 
temperatur med 870 in 900° C. Pri tem je dobro kaliti 
tanjše izvijače z 900° C in debelejše z 870° C. Popušča-
nje pri 200° C je najboljše. 
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SUMMARY 

S t e e l w i t h 0 . 5 % C , 1 % C r , 0 . 8 % M n , a n d 0 . 1 5 % V w h i c h is 
a l s o u s e d f o r s c r e w d r i v e r s w a s t e s t e d o n b e n d i n g a n d t vv i s t i ng 
a f t e r v a r i o u s h e a t t r e a t m e n t p r o c e s s e s . 

T h e b i g g e s t b e n d i n g f o r c e w a s f o r al i t h e t e s t p i e c e s p r o -

p o r t i o n a l t o t h e y i e l d s t r e n g t h a n d t h e g r e a t e s t t o r q u e vvh ich 
t h e s c r e w d r i v e r m u s t s t a y . 

T h e s u i t a b l e t e m p e r a t u r e o f a u s t e n i t i z a t i o n is 8 7 0 t o 9 0 0 ° C , 
a n d t e m p e r i n g t e m p e r a t u r e 2 0 0 ° C . 

3AKfllOMEHME 

C r a f l b c c o a e p > K a H n e M 0 , 5 % C , 1 % C r , 0 ,8 % M n m 0 , 1 5 % V , 
KOTOpafl ynoTpe6rmeTCR AJIR H3r0T0B/ ieHHf l OTBepTOK 6b i / i a MC-
n b u a H a , n o c / i e pa3/iMMHbix c n o c o č o B TepMMHecKOM o 6 p a 6 o T K M , 
Ha M3rn6 M CKpyHMBaHkie. 

C a M a s Bb iconaH n p o H H o e T b Ha M3rn6 n p n B c e x ncnbuaHHb ix 
o 6 p a 3 u a x COOTBETCIBYET AJLACTMHHOCTM M caMoCi 6 o n b i u o f i BHH-
TOBOM Hape3KM, KOTOpblX Bbl f lep>«HBaeT OTBepTKa. 

CooTBeTCTByKDLnaH T e M n e p a i y p a aycTeHH3aunn ne>KHT B HH-
T e p B a / i e 8 7 0 — 9 0 0 ° C , a CHRTUR Hanps>KeHnn n p n 2 0 0 ° C . 


