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I. OBCUTLJIVOST RAZNIH METOD ZA DOLOCANIJE ZILAVOSTI

ORODNIH JEKEL

Clanek podaja v prvem delu kratek pregled
metod, ki se uporabljajo za dolocevanje Zilavosti
orodnih jekel, Poseben poudarek je v primerjavah
obcutljivosti razlicnih metod preizkuSanja. S tem
je dolo¢eno potrebno Stevilo ponovitev pri posa-
meznilt poizkusih za doloeno statisti¢no zaneslji-
vost rezultatov.

V drugem delu je prikazana uporabnost posa-
meznih metod za preizkusanje Zilavosti glede na
vrsto orodnega jekla in njegovo uporabo. V vecini
primerov so statiéne metode preizkusanja primer-
nejse od udarnih.

Za dolotanje zilavosti konstrukcijskih jekel
se posluzujemo navadno udarno upogibnih preiz-
kusov, Ki se opravljajo na strojih charpy in izod.
Natan¢nost preizkusa se lahko poveca z manjsim,
lazjim nihalom in z vecjo globino ter ostrino za-
reze na probi. Ta metoda dolotanja Zilavosti se
uporablja tudi za orodna jekla, so pa rezultati
precej manj zanesljivi kot pri konstrukcijskih
jeklih in so tudi vrednosti za zilavost manjse. Zi-
lavost orodnih jekel se dolo¢a Se z zvojnimi pre-
izkusi, s stati¢nimi udarnimi, statiénimi upogibnimi
preizkusi ter s preizkusi zilavosti ostrine in pre-
izkusi na veckratno udarjanje. Posebno za preiz-
kusanje orodnih jekel potrebujemo obcutljivo
metodo merjenja Zilavosti, zato so ravno z orod-
nimi jekli dobljeni podatki o natancnosti in ob-
¢utljivosti raznih nacinov dolo¢anja Zilavosti.

Udarno upogibni preizkus

Zilavost se dolo¢a na udarni upogibni nacin
vecinoma z napravo charpy ali izod, redkokdaj z
rotirajo¢o udarno napravo guillery. LaZje je pre-
izkusati pri visokih in nizkih temperaturah na
charpy nihalu kot na izodovem udarnem stroju.

Trosenje vrednosti je pri dolo¢anju Zilavosti na
charpy kladivu in sploh z udarnim upogibnim
preizkusom vecje pri milejsi zarezi. Najvedje je
trosenje, ¢e uporabljamo probe brez zarez.

Za preizkusanje zelo Zilavih jekel se pri razisko-
vanjih uporabljajo probe, zarezane s treh strani.
Z zarezami od strani se izognemu delu za kréenje,
stiskanje na stranskih ploskvah in pove¢amo pre¢-
ne natezne napetosti.

Navadni Charpyjev preizkus se pri orodnih
jeklih precej slabo obnese: ¢e imamo probe z nor-
malno DVM zarezo, so vrednosti za porusno delo
tako majhne, da je premajhna razlofevalna spo-

sobnost. Ce pa vzamemo probe brez zarez, je zclo
veliko trosenje rezultatov, vendar se v praksi upo-
rabljajo za doloc¢evanje zilavosti orodnih jekel
probe brez zarez.

Prednost udarnega upogibnega preizkusa pred
drugimi metodami dolo¢evanja zilavosti je moz-
nost izvajanja pri visokih in nizkih temperaturah,
zato se poizkusa na razne nacine povecati natand-
nost preizkusa in doloc¢iti s statisticnimi metodami
gotovost pri rezultatih preizkusanja.

V ZDA' so zaceli preizku$ati orodna jekla s
probami, ki imajo le zelo plitvo in milo zarezo,
tako da ni velikih koncentracij napetosti. Zareza
je v obliki zaokrozitve s polmerom 12,7 mm. Da je
to optimalna vrednost (1/2 in.) so ugotovili s preiz-
kusanjem prob, ki so imele zareze s polmeri
3,175 mm, 6,35 mm, 12,7 mm in 254 mm. Dimenzije
prob so bile pri tem 11,4 X 11,4 < 51,3 mm*.

Zareze so izbrusili v smeri pravokotno na
vzdolzno os probe, in da bi se odstranile raze od
brudenja, so zareze Se spolirali. Poudarjajo, da je
poliranje zarez brezpogojno potrebno, prav tako
je zelo vazno centriranje prob pri preizkusanju:
razdalja od sredine zareze do ene podpore se lah-
ko razlikuje le za 0,025 mm od razdalje centra
zareze do druge podpore.

Udarno delo se je mocno zvedalo z veéjim pol-
merom zaokroZitve zareze pri orodnih jeklih, ki
se kalijo na zraku, in jeklih za delo v vro¢em, kot
so utop Mo-1, utop 2, utop 3 in pri jeklih, ki so
odporna proti obrabi. Pri jeklih, ki se kalijo v olju
(npr. merilo) pa je z vecjim polmerom zareze po-
vecanje dela za zlom le majhno. Z vi$jo preizkuse-
valno temperaturo se poveca delo, potrebno za
zlom probe.

Ugotovili! so, da se dajo na osnovi rezultatov
udarne upogibne Zilavosti, dobljenih na probah z
zarezo polmera 12,7 mm lo¢iti med seboj razli¢na
orodna jekla in da se lahko dolodijo optimumi
toplotne obdelave.

Pri statisticnem dolo¢evanju obcutljivosti tj.
uporabnosti udarnega upogibnega preizkusa za
orodna jekla so uporabiliZ probe 10 X 10 X
% 55 mm?, Vzeli so po pet paralelnih prob (enako
toplotno obdelanih) in so dobili zZilavost od 2 do
9 kpm/cm?. Enako kot v prakti¢ni uporabi in z
zvojnim udarnim preizkusom so tudi tu dobili pri
jeklih tipov OCR-12 special, OCR-12, OW-1 zelo
nizko Zilavost (predvsem pri nizjih popus¢nih tem-
peraturah), ve¢jo Zilavost pa sta pokazali jekli
tipa merilo in merilo ekstra.
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Slika 1

Pogostost nastopanja posameznih vrednosti udarne upo-
gibne Zilavosti za jeklo tipa C.3840 — merilo?

Slika 1 kaZe pregled nad trosenjem vrednosti
za udarno upogibno Zilavost pri petdesetih para-
lelnih probah brez zarez iz orodnega jekla tipa
merilo ekstra. Standardni odklon je z vi§jo tem-
peraturo popuscanja vecji in znaSa pri 250°C =
=+ 0,94 kpm/cm?, pri 300°C = 1,32 kpm/cm? in pri
450° je = 2,08 kpm/cm?. Z visjo popuséno tempera-
turo se dobi tudi ve¢ja srednja vrednost za Zila-
vost, kot lahko vidimo iz diagramov. Poveta se od
4,03 kpm/cm? za popuséno temperaturo 250°C na
9,03 kpm/cm? za popud¢no temperaturo 450°C. Ta-
ko lahko refemo, da se veta standardni odklon
z nara$¢anjem srednje vrednosti.
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S statisti¢nimi metodami so ugotovili?, da pet
paralelnih prob ne zadostuje za razlocevanje po-
sameznih orodnih jekel in za dolofanje obmocja
krhkosti. Za relativno napako = 10?/, in stati-
sticno gotovost 999/, je potrebnih 30 do 40 para-
lelnih prob pri preizkuSanju jekla tipa merilo —
ekstra. Podobne Stevilke veljajo za ostala orodna
jekla z zilavostjo 2—9 kpm/cm?. V obratni praksi
udarni upogibni preizkus z zarezano ali nezare-
zano probo ni zadovoljiv za orodna jekla, ker
zahteva preve¢ prob. To kaze na majhno obcut-
ljivost metode.

Zilavostni preizkus z veckratnim udarjanjem,
zilavost ostrine

Nacin preizkusanja z udarjanjem je precej po-
doben udarnemu upogibnemu preizkusu (Charpy)
in preizkusu na Zilavost ostrine. Nekateri trdijo’,
da je to najbolj obcutljiva metoda za dolocanje
Zzilavosti krhkih trdih jekel. Znani so nam podatki
za brzorezno jeklo 18-4-1. Naprava za dolodanje
odpornosti na udarjanje ima slede¢e glavne dele:

— nihalo z utezmi,

— primez za probo,

— merilno plos$¢o z razdelitvijo viSine v centi-
metrih.

Nihalo se spu$¢a z vedno veéje visine, dokler
ne nastopi zlom probe. Odpornost proti udarcem
se potem doloci iz viSine nihala ob kon¢nem udar-
cu (ko nastopi zlom) in teZe utezi. Rezultat se
podaja navadno v gem. Probe so imele mere: dol-
zina 50,8 mm in premer 3,8 mm. Pri preizkusu na
zilavost ostrine* je proba v obliki rezila: udarjani
del je zbruSen pod kotom 45°.

Stati¢ni upogibni preizkus in primerjava
z raztrinim preizkusom

Pri stati¢nem upogibnem preizkusu lo¢imo dva
nacina obremenjevanja:

— sila deluje v eni tocki,

— sila deluje v dveh toc¢kah.

Priporo¢ajo* uporabo sistema z obremenjeva-
njem v dveh tockah, ker je pri tem nacinu srednji
del probe po dolzini enakomerno obremenjen.

Dimenzije prob so pri nemskih avtorjih’: debe-
lina okrogle probe d = 5 mm ali stranica kvadrat-
ne 6 mm, dolzina 100 mm. Razdalje podpor so bile
75 mm (okrogle probe) oz. 70 mm (kvadratne pro-
be). Hitrost obremenjevanja je bila 10 kp/s.

Angleski avtorji’ uporabljajo probe velikosti
2,54 X 5,08 X 76,2 mm’, Izdelana je tudi posebna
naprava za preizkuSanje na upogib in ta omogoca
izvedbo preizkusov pri povisanih in pri nizkih tem-
peraturah.

Najve¢ja merljiva deformacija na napravi je
2,5 mm, za brzorezna jekla pa zadostuje 1 mm.

Z rezultati preizkusa se lahko izvrse krivulje v
diagramu napetost — deformacija. Ta krivulja pa
ne ponazarja dejanskega napetostnega stanja in
zato jo moramo popraviti. Pri jeklih s trdoto
30—55 HRC je natezna trdnost 40—50 %/, upogibne



trdnosti in raztezna meja proporcionalnosti je
729/, upogibne meje plasti¢nosti. To razliko odpra-
vimo, ¢e nominalno upogibno trdnost reduciramo
za 289/, ali ¢e natezno trdnost pomnozimo s fak-
torjem 1,5.
Energija za porusitev se dobi iz povrsine pod
krivuljo v diagramu napetost — deformacija.
Rezultati:
a) iz nekorigirane krivulje:
— meja proporcionalnosti, o,
— nominalna napetost ob zlomu, ¢,
— celotni upogib, f,
— plasti¢ni upogib, f,
— model elasti¢nosti, E;
iz korigirane krivulje se dobi Se:
— prava napetost ob zlomu, o,
— energija za porusitev, A,
— procent celotne probe, ki je bil obreme-
njen nad mejo plasti¢nosti ob zlomu,
— trdota po Vickersu se izraCuna.
Energija za porusitev se dobi iz povrsine pod
krivuljo napetost — deformacija. Krivuljo razdeli-
mo na tri dele in dobimo:
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se ni plasti¢no deformiral in iz tega lahko izracu-

namo procent vlaken, Ki so se plasti¢no deformi-

rala. Ta vrednost Y ni odvisna od dimenzij probe
in je premo sorazmerna upogibu.

Za izracun zilavosti lahko potem upoStevamo
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faktorje 3 (razmerje meje plasticnosti in upo-
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gibne trdnosti), W ki je tudi merilo elasti¢ne

trdnosti materiala in Y (procent plasti¢no defor-
miranih vlaken). W je pri tem najve¢ja mozna me-
ja proporcionalnosti, dosegljiva pri doloceni trdoti.

Zilavost po metodi BISRA? je dobljena s po-
datki upogibnega preizkusa tako:

o, O,
Q o W 33 ¢

S posebnimi poizkusi so dokazali, da se spre-
minja Q podobno kot udarna upogibna Zilavost in
velikost povrsine pod krivuljo v diagramu nape-
tost — deformacija. (Sl. 2)

Pri upogibnem preizkusu, kjer se obremenjuje
v dveh to¢kah, se dobijo veje vrednosti za upo-
gibno delo, vendar rabimo za isto statisticno goto-
vost vedje $tevilo paralelnih prob kot pri sistemu
obremenjevanja v eni tofki. Vrednosti za mejo
plasti¢nosti in za trdnost se z ve¢jo razdaljo pod-
por le malo zmanjsajo.

Za oceno zilavosti se najve¢ uporabljajo po-
datki o meji plasti¢nosti, plasti¢tnem upogibu in
delu za plasti¢en upogib.
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Slika 2

Vpliv raznih faktorjev na delo za zlom pri statitnem upo-
gibnem preizkusu’

Nekateri vzamejo kot merilo plasti¢nosti kar
upogib in tako preizkuSajo ze izgotovljena orodja
(svedre). Naprava za preizkusanje je zelo enostav-
na: na roéni pogon s polznim prenosom. Upogib
pa se pri raznih brzoreznih jeklih ne razlikuje ve-
liko, zato ta nacin tudi ni prevec obéutljiv. Na-
tanénost stati¢nega upogibnega preizkusa je stati-
sti¢no ugotovljena. Merilo natan¢nosti je standard-
ni odklon s, ki ga izratunamo iz konénega Stevila
meritev in je le priblizek pravemu standardnemu
odklonu. Iz standardnega odklona s in $tevila pa-
ralelnih prob N izratunamo obmoéje verjetnosti
za pravo srednjo vrednost po formuli:

; P
VN

t je faktor, odvisen od Stevila paralelnih prob
in statisti¢ne varnosti.

Trosenje je vedje pri plastiénem upogibu, pla-
sti¢nem in celotnem delu kot pri ostalih vrednostih
(trdnost, meja plasti¢nosti, delo za elasti¢en
upogib).

Pri statistié¢ni varnosti 95—99 9/, je potrebno za
dolo¢anje trdnosti elasti¢nega upogiba in dela za
elasti¢ni upogib 6 do 8 paralelnih prob in za celo-
ten upogib ter celotno delo 10 do 20 paralelnih
prob.

Sprememba razdalje podpor ne vpliva na veli-
kost standardnega odklona.

Odvisnost med rezultati raztrznega in upogib-
nega preizkusa so ugotavljali’ na jeklih tipov OwW-3
in OSIKRO-4.

Pri raztrznem preizkusu je majhna plasti¢na
deformacija in veliko trosenje, zato niso moZna
natanéna merjenja. Ze majhna premaknitev prije-
maliséa sile in nepopolnost povriine lahko povzro-
¢ita krhek prelom pri meji plasti¢nosti ali celo
pod njo. Probo za raztrini preizkus so spolirali
pod kotom 45° glede na os. Hitrost obremenjevanja
so vzeli 2250 kp na minuto. Pri upogibnem preiz-
kusu so vzeli razdaljo zunanjih podpor 50,8 mm in
razdaljo notranjih 18,5 mm, hitrost obremenjeva-

207



nja je bila pri tem 453 kp na minuto. S temi preiz-
kusi so pokazali, da imajo nizkolegirana orodna
jekla podobne trdnosti, trdote in meje plasticnosti,
moéno pa se razlikujejo v duktilnosti.

Razmerje upogibne in raztrZzne trdnosti ni od-
visno od kemijske sestave ali trdote. V obmodju
trdot 30—55 HRC je raztrzna trdnost 45—50 9/,
upogibne trdnosti, meja plasti¢nosti pri raztrZnem
preizkusu je 88°4 upogibne meje plasti¢nosti in
raztezna meja proporcionalnosti je 72 v/, upogibne
meje plasti¢nosti in 82 %, meje 0,2 9. Slika 3 kaZe
odnos podaljskov in upogibov za OW-3 in OSI-
KRO-4.
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Slika 3

Odnos raztezek — upogib’ za jekli tipov C. 6444 — Osikro 4
in C.6441 — OW-3

Upogib in raztezek pri obremenjevanju v eni
tocki se le malo razlikujeta za obe jekli.

Sliki 4 in 5 prikazujeta odvisnost absorbirane
energije (zilavosti) od trdote pri raztrinem in
upogibnem preizkusu. Znaéilen je padec zilavosti
v obmocju trdot 48—56 HRC (tj. popusénih tempe-
ratur 200—300"C za OSIKRO-2).

Raztrzni preizkus ne da zadovoljivih rezultatov
pri trdotah nad 54 HRC, ker je preveliko trosenje
in moc¢an vpliv gladkosti povrsine,

Glede natancnosti raztrznega in upogibnega
preizkusa so ugotovili, da so pri raztrznem pre-
izkusu odkloni od srednje vrednosti za trdnost in
mejo plasti¢nosti 1 %, pri redukciji preseka in
raztezku pa 10—259/s. Pri upogibnem preizkusu so
odkloni za mejo plastiénosti in trdnost 1—5 9/, in
2—10/y za celoten in plasti¢en upogib. Vse te $te-
vilke veljajo za trojno vrednost standardnega od-
klona, tj. 3s. Upogibni preizkus nam daje o duk-
tilnosti zanesljivejSe podatke kot raztrzni, glede
trdnosti in meje plasti¢nosti pa sta oba preizkusa
enakovredna. To velja predvsem za nizko legirana
jekla.

Pri upogibnem preizkusu je pomembno $e to:
sistem obremenjevanja v dveh totkah je za krhke
materiale uporabnejsi kot sistem z obremenjeva-
njem v eni to¢ki, ker se z n jim doseZe velji upogib.

Zvojni Zilavostni preizkus

Glede na to, da se pri trdih, krhkih jeklih
udarno upogibni Zilavostni preizkus z zarezano
probo ne obnese najbolje, so vpeljali nov nacin
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Slika 4

Vpliv trdote na energijo’, porablieno pri razteznem poiz-
kusu za jeklo tipa €.6444 — Osikro 4
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Slika 5
Vpliv trdote na porabljeno energijo pri upogibnem pre-
izkusu’

preizkusanja, pri katerem je razmerje strizne in
normalne napetosti veliko ve¢je in nastopajo zato
veCje deformacije. Hkrati z deformacijami se po-



veca tudi razlocevalna sposobnost: moznost razli-
kovanja jekel in rezultatov preizkusanj prob, ki so
iz istega jekla, toda razlicno toplotno obdelane. Ta
nov nacin preizkusanja zilavosti ima tudi prednost
zaradi veCjega deformacijskega dela, Pri deforma-
ciji sodeluje namrec cela proba, mi pa lahko dolo-
¢imo taksno dolzino in presek, ki nam ustrezata,
Pri tem smo omejeni zaradi moznosti prekaljenja
in kalilnih deformacij, zato so tudi tu postavljene
meje deformacijskemu volumnu in s tem deforma-
cijskemu delu.

Zvojno preizkusanje je lahko stati¢no in udar-
no. Prednosti stati¢nega nacina preizkusanja:

— dobimo ve¢ podatkov, ki nam lahko oznacu-
jejo zilavost, ker moremo narisati krivuljo nape-
tost — deformacija in iz diagrama lahko dobimo
mejo plasti¢nosti, plasticno in elasti¢no deforma-
cijo, plasti¢no in elastitno komponento dela za
zlom probe;

— dobljene vrednosti za porusno delo bolj so-
vpadajo kot pri udarnem zvojnem preizkusu, ¢e so
probe natanénih mer (toleranca v premeru sred-
njega dela probe je 0,005 mm). Trosenje je tedaj
veliko manj$e in zato zadostuje manjse Stevilo
paralelnih prob.
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Slika 6

Vpliv popuséanja na porusno delo pri zvojnem poizkusu
orodnega jekla tipa C€.1940 — OC-100 za razli¢ne hitrosti
deformacije*

Hiba stati¢nega zvojnega preizkusa je nujnost
izredne natanénosti pri obdelavi povrSine meril-
nega dela probe. Udarni zvojni preizkus zahteva
vecje Stevilo paralelnih prob, je pa laZje in hitreje
izvedljiv, od prob se zahteva manj$a to¢nost di-
menzij.

Vrednosti poruénega dela dobljene s staticnim
zvojnim preizkusom se ujemajo z rezultati udar-
nega zvojnega preizkusa, le nekoliko niZzje so
(slika 6). Vpliv deformacijske kotne hitrosti je
dobro viden iz slike 7, ki kaze odvisnost vrednosti
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Slika 7

Vpliv preizkusevalne hitrosti na porusno delo (C. 1940 —
0C-100), ki je izraZeno v procentih glede na delo pri hi-
trosti 700 obr/min’

za zvojno Zilavost od hitrosti preizkusanja in po-
puséne temperature (za orodno jeklo OC-100).

Za odkrivanje vpliva kotne hitrosti so se drzali
teh pogojev:

— udarni zvojni preizkus: 700 obr/min (73 rd/s);

— preizkus z majhno hitrostjo: 100 obr/min;

— stati¢ni preizkus: ¢as trajanja 15 sekund do
10 minut; hitrost znasa 0,1 do 0,001 radiana na se-
kundo.

Energija vztrajnika je pri prvih dveh nacinih
34,5 kpm. S temi poizkusi so dokazali, da je razli-
ka v rezultatih zaradi razlicnih deformacijskih
hitrosti zadosti majhna ter nam zaradi tega ni
treba jemali stati¢nega in udarnega zvojnega pre-
izkusa kot dveh razli¢nih postopkov za dolo¢anje
zilavosti,

Standardni stroj za preizkudanje udarne zvojne
zilavosti je sestavljen iz teh delov: elektromotor,
vztrajnik, tahometer, krizna glava, prijemni del z
vzvodom za osni premik probe. Vztrajnik se po-
zene z elektromotorjem na dolo¢eno hitrost in
nato se z vzvodom potisne proba v smeri osi proti
vztrajniku, ki s klini zgrabi krizno glavo na preiz-
kusancu katerega zvije ob vzdolini osi do poru-
Sitve.

Za stati¢ni preizkus se namesto motoréka na-
mesti kolo s premerom 1220 mm in potreben mo-
ment za zvoj probe se dobi z utezmi, ki se obesajo
na vrv pripeto na obodu kolesa (slika 8). Produkt
najvec¢jega vrtilnega momenta in zasuka predstav-
lja »koeficient Zilavosti«.,

Pri udarnem torzijskem preizkusu se dobi po-
rabljeno delo iz zmanj$anja $tevila obratov vztraj-
nika:

J....vztrajnostni moment vztrajnika (kgm?)
w....kotna hitrost vztrajnika (rd/s).
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Legenda:

Kolo z wrvjo

Posoda za utei

Proba

Nepomitna prijemna glava
Vrtljiva prijemna glava
DrZalo kotomera

Drialo kazalca

Slika 8
Skica stroja za preizkudanje zvojne stati¢ne Zilavosti®
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Na zilavost (porabljeno delo v kpm) ne vpliva
hitrost vztrajnika pa¢ pa dolZina in presek preiz-
kusanca iz dolocenega jekla.

Pri statitnem preizkusu trosenje prakti¢no ni
odvisno od toplotne obdelave, pri zelo nizkih ka-
lilnih temperaturah pa se vendar precej poveca.

Zelo ugodno je, ¢e lahko tudi z udarnim zvoj-
nim preizkusom dobimo krivuljo napetost — de-
formacija. To lahko dosezemo tako, da preizku-
Samo z zmanjsano hitrostjo in jo postopno pove-
¢ujemo, dokler ne nastopi zlom. Pri razli¢nih hi-
trostih (momentih) dobimo razli¢no deformacijo;
tako lahko vnesemo v diagram moment in defor-
macijo.

Krivulje v diagramih, ki kaZejo odvisnost udar-
ne zvojne Zilavosti in popus¢ne temperature, imajo
znacilno obliko: Zilavost ne raste stalno s popusc-
no temperaturo, temve¢ nastopa pri doloceni po-
puséni temperaturi maksimum (pri nelegiranih in
nizko legiranih jeklih je pri 150—200°C, pri brzo-
reznih jeklih je pri 300 do 350°C).

Za doloc¢evanje popuséne temperature, pri ka-
teri dosezemo najvecjo Zilavost, nam lahko kori-
stijo raziskave izgleda prelomov prob. Tako so
prelomi prob iz jekla OC-100, popuscanega pod
150°C, vedno krhki in potekajo po ravninah, pra-
vokotnih na smer glavnih normalnih napetosti,
tj. pod kotom 45° glede na os probe. Pri 150 do
170° C se opazi prehod k striznemu prelomu.

Poleg ostalega je prednost zvojnega preizkusa
pred upogibnim enakomerna porazdelitev nape-
tosti po dolZini probe.

Po ameridkih podatkih se glede trajnosti v upo-
rabi najbolje obnesejo orodja, ki so toplotno obde-
lana na najveéjo zvojno Zilavost.

Natannost stati¢nega zvojnega preizkusa so
dolo¢ili na orodnem jeklu »merilo« (C.3840). Kot
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merilo trosenja se vzame standardni odklon in ta
nam z dolo¢enim Stevilom paralelnih prob da na-
tan¢nost srednje vrednosti za dano statisticno
varnost.

Trosenje je vec¢je pri mehanskem merilnem
sistemu (kot pri elektri¢nem) in pri vrednostih.
ki oznacujejo plasti¢nost. Standardni odklon se
ne spreminja veliko z razli¢no toplotno obdelavo,
zato se lahko tvori srednja vrednost. Da se $e
lahko doloci razlika v toplotni obdelavi, mora zna-
Sati natanc¢nost srednje vrednosti pri meji plastié-
nosti = 10 do 15 kp/mm? in pri vrednostih za pla-
sti¢no komponento porusnega dela + 40—50 kpem.
Za statisti¢no varnost dosezemo to natanénost z 8
paralelnimi probami in za varnost 99 ¢/, doseZemo
to natancnost z 12 paralelnimi probami. Merilo
zilavosti sta predvsem meja plasti¢nosti in plastié-
nostna komponenta porusnega dela.

Iz dosedanjih preiskav je razvidno, da za enako
statisti¢no varnost potrebujemo pri raznih meto-
dah preizkuSanja zilavosti razli¢na Stevila para-
lelnih preizkusancev. Za orodna jekla velja pri
statisti¢ni varnosti 95—99¢/,, da potrebujemo pri
stati¢tnem upogibnem preizkusu 10—20, pri udar-
nem upogibnem 30—40 in pri zvojnem stati¢nem
preizkusu 8 do 12 paralelnih (tj. enako toplotno
obdelanih) prob.

II. METODE, PRIMERNE ZA PREIZKUSANJE
ZILAVOSTI POSAMEZNIH SKUPIN
ORODNIH JEKEL

Zilavost konstrukcijskih jekel se lahko zadovo-
ljivo dolo¢a na charpy kladivu, z izod kladivom ali
z drugo podobno napravo, ki nam daje moZnost
dolo¢anja udarne upogibne Zilavosti. Ne more pa
se uspesno kontrolirati Zilavosti orodnih jekel s to
standardno metodo, razen ¢e si privos¢imo (zado-
sti) veliko $tevilo paralelnih prob (enako toplotno
obdelane probe iste kvalitete in Sarze). TeZko se
odkrivajo razlike v odvisnosti od kvalitete in to-
plotne obdelave, ker so vrednosti za porugno delo
zelo majhne.

Zato so razvili nove metode dolo¢anja Zilavosti:
stati¢ni upogibni preizkus, zvojni (stati¢ni, udarni
preizkus), preizkus za Zilavost ostrine, preizkus na
veckratno udarjanje.

Pred izbiro metode za doloéanje Zilavosti smo
postavljeni vselej, ce imamo delo z orodnimi jekli.
Pri tem nam lahko koristijo sledeta izvajanja:

z zvojnim preizkusom so zvedali deformacijski
volumen in razmerje striznih napetosti proti nor-
malnim. S tem so dosegli predvsem naslednje:

— zaradi veCjega deformacijskega volumna je
potrebno vecje deformacijsko delo in so razlike
med kvalitetami bolj ocitne,

— zaradi vecjega razmerja striznih napetosti
glede na normalne nastopajo vedje deformacije, s
¢imer se tudi poveda razlofevalna sposobnost.

Statisti¢no so tudi dokazali, da se za enako za-
nesljivost srednje vrednosti Zilavosti rabi najmanj
paralelnih prob pri zvojnem nadinu preizkusanja.



zal pa s tem ne moremo zavreci ostalih metod
preizkusanja orodnih jekel na Zilavost. Navadno
se predpostavlja, da dobimo z nekim Zilavostnim
preizkusom relativne podatke, ki kaZejo enako od-
visnost od toplotne obdelave in kvalitete kot rezul-
tati vsakega drugega Zilavostnega preizkusa z dru-
ga¢nim nacinom obremenjevanja (z drugacnim
razmerjem striznih napetosti v probi glede na nor-
malne, z drugaéno hitrostjo preizkuSanja in defor-
macije). Ta predpostavka pa ne drzi vedno, kar
so ugotovili z razli¢nimi metodami dolo¢anja Zila-
vosti brzoreznih jekel.

Metoda preizkusanja zilavosti naj bi po moz-
nosti ponazarjala obremenitve, ki nastopajo pri
orodju v uporabi. Zazelena bi bila naprava, s ka-
tero bi lahko preizkusali izgotovljena orodja
(svedre, noze).

zilavost se najbolj splo$no oznacuje kot var-
nost proti zlomu. Pogosto se vzame tudi pri stati¢-
nem upogibnem in stati¢tnem zvojnem preizkusu
za merilo zilavosti samo porabljeno porusno delo,
ki ga geometrijsko predstavlja povrsina pod Kkri-
vuljo napetost — deformacija. To pa ni dobro, ker
nam veliko povesta o Zilavem obnadanju jekla tudi
oblika krivulje in meja plasti¢nosti. Ker v uporabi
ne zelimo plastiéne deformacije in spremembe ob-
like orodja, naj bo ¢im visja meja plasti¢nosti in s
tem ¢im vedje delo za elasti¢no deformacijo. Mate-
rial naj bo ¢imbolj trden in ¢imbolj duktilen —
kombinacija teh dveh lastnosti predstavlja Zilavost.

Iz tega vidimo, da si Zelimo metodo preizkusa-
nja, ki nam daje poleg porusnega dela Se druge
znacilke Zilavostnega obnasanja materiala. Ce to
izvajanje naveZzemo na prej omenjeno Zeljo, da bi
s preizkusom ustvarili v probi podobno napetostno
stanje, kot nastopa v orodju iz doloCenega jekla,
bomo razumeli, zakaj so vpeljali stati¢ni upogibni
preizkus za dolo¢anje Zzilavosti.

Do sedaj so uporabljali na razliénih orodnih
jeklih razli¢ne preizkuse: nekatera jekla so preiz-
kusali na ve¢ naéinov, druga na manj; delno je to
odvisno tudi od nadina obremenjevanja orodij, ki
se izdelujejo iz dolo¢enega jekla.

Pregled uporabljenih metod
za dolocevanje Zzilavosti
pri posameznih orodnih jeklih

Orodno jeklo OC-100 (C. 1940)

To jeklo so preizkusali najveé na zvojni udarni
in upogibni udarni nadin. Z zvojnim udarnim pre-
izkusanjem so" ugotovili, da je optimalna Zilavost
pri popuiénih temperaturah 150—200°C. Podoben
rezultat so dobili z udarnim upogibnim preizkusa-
njem, ¢e so imeli probe brez zarez; z zarezanimi
probami se ne dobijo uporabne vrednosti. Zanimi-
vo je, da je porast Zilavosti, dobljene z udarnim
upogibnim preizkusom z nezarezano probo Ze pri
nizjih popus$¢nih temperaturah kot porast zilavosti,
dobljene z zvojnim udarnim preizkusom (slika 9).

Glede zvojne udarne Zilavosti v odvisnosti od
kalilne temperature! so ugotovili, da je najboljsa

— tor udarna Hicvost
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Slika 9
Zvojna in upogibna udarna Zilavost pri raznih temperatu-
rah popustanja za jeklo €.1940 — OC-100"*

&m niZja mozna kalilna temperatura in kratek
vtopni ¢as (ogrevalni Cas).

S stati¢nim upogibnim preizkusom! so dobili
podobne rezultate kot z udarnim upogibnim. Kri-
vulja upogiba se po obliki ujema s krivuljo upo-
gibnega dela.

Stati¢ni zvojni preizkus” je dal rezultate, ki se
ujemajo z onimi, dobljenimi pri udarnem zvojnem
preizkusu.

Orodno jeklo OC-80 (C. 1840)

Znani so samo podatki® udarne upogibne Zila-
vosti. Vrednosti za zilavost so majhne, vendar se
more lo¢iti maksimum pri 200° C popuscne tempe-
rature.

Nelegirana jekla so preizkudali najveé z zvoj-
nim in upogibnim na¢inom (stati¢no, udarno).

OW-1 (C.6840)

Znani so iz literature! podatki zvojnega udar-
nega preizkusa. Maksimum Zilavosti je pri popusé-
ni temperaturi 225°C, vendar je porast zilavosti tu
majhen. (slika 10)

OW-3 (C.6441)

To jeklo so preizkugali’ na stati¢ni upogibni in
raztrzni nacin. Raztezni preizkus se ni obnesel za
dolo¢anje zilavosti, upogibni preizkus pa je poka-
zal maksimum pri trdoti 62 HRC (kaljeno z 870° C).
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Slika 10

Zvojna udarna zilavost v odvisnosti od popuitanja za
jcklo tipa C.6840 — OW-1. Kaljeno s 780'C v vodi"

Upogib naras¢a nad popuséno temperaturo 250° C
in pri tej temperaturi se doseZe tudi maksimum
meje plasti¢nosti.

OSIKRO-4 (C. 6444)

Tudi to jeklo so preizkusali’ na statiéni upogib-
ni in raztrzni nacin (poleg udarnega upogibnega).
Rezultati obeh nacinov preizkusanj se ujemajo.
Porabljena energija za zlom je zelo nizka pri trdoti
okoli 57 HRC (minimum za upogibno Zilavost).

OCR-4 ex. spec. (C.4146)

V literaturi so podatki zvojnega udarnega pre-
izkusa. Maksimum zilavosti se pojavlja pri popusé-
ni temperaturi okoli 175°C (po kaljenju z 840°C
v olju (slika 11).

OCR (C. 4140)

Znani so diagrami®, izrisani na osnovi rezul-
tatov zvojnega stati¢nega in udarnega preizkusa.
Oba nacina dajeta soglasne vrednosti: maksimum
zilavosti je za kalilno temperaturo 840°C pri po-
puséni temperaturi 175°C.

Merilo — ekstra (C. 6440)

To jeklo se je preizku$alo najved® na udarno
upogibno zilavost in zvojno stati¢no zilavost. Jekla
skupine merilo so preizkusali tudi na staticen
vzvojni in upogibni nacin. Rezultati zvojnega in
upogibnega preizkusa se ne ujemajo.

OCR-12 (€. 4150)

Zvojni (udarni) in stati¢ni upogibni preizkus
sta se najve¢ uporabljala'®.1s) pri raziskavah o -
lavem obnadanju tega orodnega jekla. Za OCR-12
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special in OCR-12 ekstra so podatki upogibnih pre-
izkusov. Porusno delo pri zvojnem in upogibnem
preizkusu se v odvisnosti od popuséne tempera-
ture ne spreminja podobno. Z zvojnim preizkusom
so dobili maksimum pri 150—200°C, z upogibnim
preizkusom pa se maksimum pojavi pri popuiéni
temperaturi 400°C (slika 12). Dobi se pa s static-
nim upogibnim preizkusom ve¢ podatkov kot z
udarnim zvojnim.

Utop-2 (C.6451)

Za to orodno jeklo so znani iz literature” po-
datki udarnega zilavostnega preizkusa, ki daje
zadovoljive vrednosti, po katerih se lahko orienti-
ramo pri toplotni obdelavi. Minimum udarne upo-
gibne Zilavosti je ravno v obmo¢ju popusénih tem-
peratur, ki se najve¢ uporabljajo pri jeklih srednje
trdnosti (550—650°C). Pri krajSih ¢asih popusca-
nja so najmanj$e zilavosti pri viSji temperaturi.
Razlociti se da tudi vpliv temperature preizkusanja
na zilavost. Ugotovili so lahko, da je vpliv kalilne
temperature na zilavost moénejdi kot vpliv po-
pus¢ne temperature. Zaradi enostavnega preizku-
Sanja pri visjih temperaturah je metoda udarnega
upogibnega preizkusa $e posebno primerna za
utopna jekla.

BRW (C.6880)

Zvojna (stati¢na, udarna) metoda, stati¢na upo-
gibna metoda in metoda za dolocevanje Zzilavosti
ostrine (knife-cdge) so se uporabljale’ 412,13 pri
tem jeklu. Maksimumi za stati¢no zvojno zilavost

$.4146 - OCR 4 «« =»
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Slika 11

Zvojna udarna Zilavost in trdota v odvisnosti od popuséne

temperature” za jeklo €.4146 — OCR 4 ex. sp.
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Slika 12

Stati¢ni upogibni preizkus za jeklo €.4150 — OCR 12, ka-
ljeno z 950° C in popuséano 2 uri

in maksimum trdote sta pri isti popus¢ni tempera-
turi, prav tako sovpadata maksimum zvojne udarne
zilavosti in maksimum plasti¢ne deformacije pri
zvoju. Najve¢je zilavosti se pojavljajo za razne
metode preizkusanja pri razliénih pogojih toplotne
obdelave (popusénih temperaturah). (Slika 13)

BRW-2 (C. 6882)

Iz literature znani diagrami'*!¥ se ne ujemajo
glede popuséne temperature, pri kateri se pojavlja
maksimum zvojne zilavosti. Razlika je posledica't
razli¢nih deformacijskih volumnov. Tudi to jeklo
(kot sploh volframova brzorezna jekla) se preiz-
kusa na vse obcutljivejSe nacine dolocanja Zila-
vosti: zvojni (statiéni, udarni), statiéni upogibni
ter nac¢in za dolo¢anje zilavosti ostrine.

BRC (C.6980)

Zvojni in upogibni stati¢ni nacin preizkusanja
zilavosti sta dala pri tem jeklu naslednje rezultate:

Z udarnim zvojnim preizkusom so odkrili®®
maksimum Zilavosti pri popus¢ni temperaturi
500°C. S stati¢énim upogibnim preizkusom so do-
bili'* maksimum Zilavosti pri popus¢ni temperaturi
53(° C. Odnos obremenitev — upogib je do popus¢-
ne temperature 520°C linearnega znalaja, pri
vi§jih popusdénih temperaturah pa se ze zatne pla-
sti¢en upogib. Elasti¢en upogib naras¢a s popus¢-
no temperaturo hitreje pri probah, ki so manjkrat
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Slika 13

Udarna in stati¢na zvojna Zilavost ter Zilavost ostrine v
odvisnosti od popuiéne temperature' za jeklo €. 6380 — BRW

popuscane. Tako se vidi prednost stati¢nega upo-
gibnega preizkusa, ki nam daje poleg porusnega
dela (udarni upogibni preizkus) $e upogib, upo-
gibno trdnost, elasti¢no in plastitno komponento
dela za zlom (slika 14).

BRM-1 (C.7880)

S stati¢nim upogibnim preizkusom so ugoto-
vilit, 15 velik porast elasticne komponente porus-
nega dela pri popuséni temperaturi 500°C in pri
vseh kalilnih temperaturah. Ta skok izgine le pri
visjih kalilnih temperaturah in daljsih vtopnih
¢asih. Doloc¢iti se da tudi plasti¢tna komponenta
porusnega dela pri staticnem upogibu: plasticna
deformacija nastopa pri probah, kaljenih z nizje
temperature, Ze pri nizjih popusénih tempera-
turah.
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Slika 14

Statiéni upogibni preizkus jekla €. 6980 — BRC
(Probe 6x 6mm’, kaljene s 1260°C vtopni ¢as 120s.
3 % 2* popuscéano)"
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BRM-2 (C.7680)

Znani so rezultati preizkusanjas. '! na udarni in
stati¢ni upogibni nacin. Pri tem so vzeli iz podat-
kov stati¢nega preizkusa kot znacilko za zilavost
upogib. Upogibna krivulja ima maksimum pri po-
puséni temperaturi 300°C in pri temperaturah nad
320°C spet naraS¢a Zilavost (upogib). Izkusnje
potrjujejo te rezultate. Prav tako so ugotovili
padec zilavosti (upogiba) pri kalilnih temperatu-
rah nad 1240°C. Po tej metodi (upogibu) lahko
preizkusamo tudi izgotovljena orodja (svedre). To
je zelo primerno, ker lahko dolo¢imo toplotno
obdelavo najugodnejse kombinacije trdote in Zila-
vosti na orodjih.

Orodno jeklo BRM-2 so z uspehom preizkusali
na stati¢en upogibni nadin.
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ZUSAMMENFASSUNG

Aufgezeigt sind die Erfahrungen bei Verwendung ver-
schiedener Methoden der Zihigkeitsuntersuchung und die
Abhiingigkeit der Untersuchungsresultate von der Kerbart
auf der Probe, die bei der Bestimmung der Schlagbicge-
zithigkeit verwendet wird. Dis Untersuchungsgenauigkeit
auf dem Charpy-Hammer wurde statistisch festgestellt.
Beschrieben ist die Untersuchungsmethode mit mehr-
maligen Schligen (chock resistance) und die Methode der
Bestimmung der Schneidenzihigkeit (knife-edge Methode).

Es werden die guten und schlechten Seiten des stati-
schen und schlagartigen Verdrechversuches miteinander
verglichen. Es ist socben auch ein Vergleich zwischendem
statischen Biegeversuch und dem Zugversuch gegeben. Im
kurzen werden auch die Versuchs dursch fithrung und die
Priifgerdte fiir die Bestimmung der Torsionszihigkeit be-
schrieben.

Im zweitern Teil ist ein Uberblick iiber die verwen-
deten Verfahren der zihigheitsbestimmung bei den ein-
zelnen Schnelldrehstahlsorten gegeben.

SUMMARY

Experiences with different methods of impact strength
testing are described as well as dependence of results of
notch applied at bending impact strength determination.

Notched bar impact testand shock resistant test are
described.

Advantages and disadvantages of static and impact
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torsion test are compared. Aparatus and methods for
impact strength determination are described briefly.

Statistical data are talking about accuracy of various
methods. Special application of these methods is descri-
bed for comparison of bending test results and tensile
test results for tool steels,



