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Zilavost konstrukcijskih jekel
v odvisnosti od hitrosti preizkusa

Zilavost cementacijskih jekel se lahko moéno
spreminja v odvisnosti od njihove sestave. Naj-
ugodnejsa Zilavost jekla z 1,5% kroma in prav
toliko niklja je pri petkrat vecéji udarni hitrosti kot
najugodnejsa Zilavost nelegiranega cementacij-
skega jekla. Poskusalo se je ugotoviti, kaksna je
odvisnost Zilavosti od hitrosti preizkuSanja pri
orodnih jeklih, saj vecja Zilavost pomeni odpornost
orodja proti veéjim sunkom sil,

Z obseznimi preiskavami zilavosti cementacij-
skih jekel in jekel za kroglicne lezaje so ugotav-
ljali vpliv hitrosti na zilavo obnaSanje izdelkov
iz teh jekel.

Zilavost navadno pojmujejo kot produkt sile
in deformacije, kar se meri s porabljenim delom
za poruSitev upogibne probe. Pri cementiranih
konstrukcijskih jeklih nastopajo vecosne napeto-
sti in zato naj se konstrukcijski deli, ki naj bi
bili najboljsi, ¢immanj deformirajo. Tako se tezi
za ve¢jo porudno trdnostjo, to je, za izravnavo na-
petosti na najbolj obremenjenih mestih. Zato je
zilavost materiala ne samo raztrZna trdnost mate-
riala jedra, temve¢ odpornost izdelka proti dina-
micnim in stati¢nim obremenitvam nasploh.

Zilavostni preizkus naj se ravna po vrsti jekla,
kajti na zmoznost za deformacijo vplivata pred-
vsem temperatura in pa hitrost deformacije. Tako
so pricakovali podobne Zilavosti pri jeklih, ki so
se podobno obnasala pri staticnem upogibnem
preizkusu. Pricakovanja so se potrdila s preizkusi
na probah, ki niso bile togo vpete in torej ni na-
stopal zarezni efckt. Niso pa se pricakovanja iz-
polnila pri preizkusih prob, ki so bile enostransko
togo vpete pri udarnem upogibnem preizkusu. Za
eno nelegirano in dve legirani cementacijski jekli
so odkrili, da so vrednosti pri upogibu skoraj
enake kadar je polmer upogiba velik in da so si
moéno razliéne, ¢e je ta polmer majhen. Zilavost
se je lahko v redu razlo¢evala le pri probah z za-
rezami ali pri probah, ki so se pri preizkusih
ostro upognile. Tako se je dolodil vpliv ostrine
zareze. Glede dolo¢anja vpliva hitrosti so poskus-
ne omejitve veéje in se je najenostavneje povecalo
preizkusno hitrost tako, da se je povecalo zatetno
energijo preizkusa.

Pri vec¢jih hitrostih udarcev, to je pri vedji
energiji, so Zilavosti prob iz mehkih jekel za ce-
mentacijo po pravilu manjSe kot pri manjsih pre-

izkusnih hitrostih. Jeklo za krogli¢ne lezaje pa se
je pri preizkusih obnasalo drugade. Pri tem so
imeli dve obliki prob, ene valjaste, z zarezo in
druge brez zareze ter pravokotnega preseka. Vpliv
hitrosti je bil pri obeh vrstah prob podoben. (1)

Zmanjsanje zilavosti, oziroma dela porabljene-
ga za zlom prob, pri visjih preizkusnih hitrostih
se razlaga z uc¢inkom, ki naj bi bil podoben one-
mu, ki nastopa pri zniZanju temperature. Z ena-
kimi dimenzijami prob se pride v krhko obmocdje,
v odvisnosti od zilavosti jekla, pri ve¢jih ali pri
manjsih preizkusnih hitrostih. Pri nihalih, kakrina
se navadno uporabljajo, pride celo do tega, da
razmeroma majhna energija udarca ne zadostuje
ve¢ za krhek nacin preloma. Ugotovili so, da je
razloc¢evalnost raznih preizkusnih metod pri raz-
liéno trdnih jeklih razli¢na. Razlo¢evalnost pri pre-
izkuSanju krhkih jekel je najvecja, kadar jih pre-
izkuSamo na udarno upogibno zilavost, malo manj
se razlikujejo jekla med seboj glede najvecje
udarne upogibne sile, ki Ze povzro¢i lom in naj-
manjSa je razlika v stati¢nih upogibnih silah po-
trebnih za zlom vsakega od krhkih jekel. Znacil-
no je, da si postajajo pri bolj krhkih jeklih dina-
micne in stati¢ne lastnosti podobnejse vzporedno
z vecanjem krhkosti. :

Iz diagramov sila-upogib in sila-¢as (upogiba)
so ugotovili, da je porast upogibne trdnosti pri
vedji hitrosti vecji pri bolj zilavem jedru in bolj
zilavi povrsinski plasti probe. Zilavost povrsinske
plasti je torej zelo pomembna. Ugotovili pa so tudi
da pri OCR 4 ex. sp. ni bistvene odvisnosti Zilavosti
in upogibne trdnosti od hitrosti upogibanja. Zna-
¢ilno je, da se s povecano hitrostjo preizkusanja
zilavost zmanjsuje pri mehkih jeklih, ki so ali ki
niso povrSinsko utrjena. Upogibna sila pri povr-
Sinsko utrjenih (cementiranih) probah raste s hi-
trostjo upogiba, pri navadno Kkaljenih pa se ne
spreminja v odvisnosti od hitrosti upogiba, ¢eprav
se meja plastiénosti dviga. Stati¢na in udarna upo-
gibna trdnost sta enaki. Vzrok temu je najbrz ta,
da se vkljub veliki hitrosti prej doseZe kriti¢na
strizna napetost, potrebna za plasticno deforma-
cijo, kot normalna napetost raztrzne trdnosti. Ce
bi $e nadalje dvigali hitrost preizkus$anja (nad
6 m/sek), bi se upogibna sila povelevala, saj bolj
zilava jekla doseZejo vrh upogibne trdnosti pri
vi§ji preizkusni hitrosti kot manj Zilava jekla.

Iz tega bi se dalo sklepati, da se zelo trdna
jekla pri zelo majhnih hitrostih tudi delno strizno
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prelomijo in da se z rahlim zvisevanjem preizkus-
ne hitrosti povecuje delez striznih napetosti glede
na normalne napetosti v probi.

Upogibna sila je odvisna od Zilavosti materiala
in od hitrosti preizkusanja. Vpliv hitrosti na
krhkost preloma je mozno dolociti Ze, ¢e imamo
eno od preizkusnih hitrosti nad 2 m/sek. Zobniki
vzdrzijo vecje sile, ¢e so iz bolj Zilavega materia-
la, toda stati¢ni preizkusi ne kaZejo odvisnosti
sile od Zilavosti. Po tem se vidi, kako je hitrost
preizkuSanja pomembna postavka pri dolocanju
lastnosti jekel, ki se uporabljajo za dinami¢no
obremenjene dele. Odkrili so tudi, da je moZno
zilava jekla jasno razlikovati med seboj po Zila-
vosti le tedaj, ¢e imajo probe zarezo ali e se
kako drugace omogoci oster upogib.

Poskusi s posnemanjem krivulj sila-upogib so
pokazali, da se z zviSevanjem hitrosti preizkuSanja
povelujeta tudi meja plasti¢nosti in porusna sila.
Najveéja porusna sila je za jekla z veliko Zilavost-
jo jedra pri vi§jih preizkusnih hitrostih kot za
jekla z manj$o Zilavostjo jedra.
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POSKUSI Z ORODNIMI JEKLI

Te ugotovitve, dobljene na leZzajnem in na ce-
mentacijskih jeklih, so se poskusale dopolniti in
potrditi s preizkusi orodnih jekel. Za poskuse so
se vzela jekla OC 100 ex. (€.1941), OCR 12 (C.4150),
Osikro 2 (C€.6443), Utop Mo 2 (C 4751). Izdelale so
se zilavostne probe z zarezami dveh tipov. Milej-
§¢ zareze imajo zaokrozitev 10 mm in globino
1 mm, drugi tip zareze so standardne zareze DVM.
Probe so se izdelale tako, da so imele trdoto kot
jo imajo navadno orodja, ki so izdelana iz enakih
jekel. Poskusi so se opravljali na velikem in ma-
lem Charpy kladivu (30 in 10 kpm energije) tako,
da sta se izdelali napravama ustrezni merili in se
je nihali lahko spuscalo s poljubne visine. Tako
so se lahko dosegle za zlom probe energije od 0
do 30 kpm in hitrosti do 5,4 m/sek.

Tako so bile dane moznosti za dolocanje vpliva
zareze, energije in hitrosti na zilavost.

Slika 1 kaZe rezultate preizkusov Stirih jekel.
Vidi se podobnost odvisnosti Zilavosti od energije
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Slika 1
Rezultati preizkusov za Stiri razlifne vrste orodnih jekel
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nihala pri vseh preizkusanih jeklih, saj je velikost
dela za zlom premalo poudarjena glede na velikost
energije nihala, da bi bile opazne razlike v nagi-
bih krivulj za posamezna jekla.

Smiselna se zdijo predvsem razlikovanja med
rezultati, ki so dobljeni z razli¢énimi energijami
obeh nihal, prav tako pa tudi med rezultati doblje-
nimi na raznih tipih prob. Hitrosti nihal se spre-
minjajo v enakih obmoéjih, zato je zadosti, ¢e
upoStevamo samo energijske spremembe. Slika 2
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Odvisnost dela, potrebnega za zlom probe od energije
nihala in njegove hitrosti

kaze, da se pri vseh preizkusanih jeklih porabi
ve¢ dela za zlom, ¢e je energija nihala vecja. Pri
vseh poskusih z manjS$im nihalom se poraba ener-
gije za zlom hitreje povecuje s povefevanjem za-
¢etne energije nihala kot pri ve¢jem nihalu. Vendar
pa pri majhnem nihalu nikoli ni treba toliko ener-
gije za zlom kot pri velikem. Ker vemo, da se pri
manjsem nihalu doseZejo malo manjSe najveéje
hitrosti kot pri ve¢jem, lahko sklepamo, da na
porabo energije vplivata teza in energija nihala
kot njegova hitrost. Zaradi tega so tudi razlike
v Zilavosti, merjeni z majhnimi energijami obeh
nihal vecje kot ¢e se Zilavost preizkuSa z vecjimi
energijami nihal. Z veCanjem energije si namrec
hitrosti obeh nihal postajata bolj podobni glede
vpliva hitrosti na odpornost jekla proti udarcem.
Tezje nihalo, ki ga dvignemo na majhno visino,
bo imelo ob udarcu na probo majhno hitrost, po-
skus bo skoraj staticen. Pri enaki energiji bo
manjse nihalo dvainpolkrat hitreje udarilo na
probo. Razlika med porabljenim delom za zlom
tistih prob iz OC 100 extra, katere so imele ostro
zarezo, je ve€ja pri vecjih hitrostih obeh nihal kot

pri manjsih. To se lahko razlozi z zelo veliko krh-
kostjo tega jekla. Pri manjsih hitrostih je razlika
med Zilavostjo (porabljenim delom) dolocenega
jekla, dolo¢ano na majhnem in velikem nihalu,
velika tedaj, ko lomimo zelo Zilave probe. Dokaz
za to so Kkrivulje: 3 in 4 (za probe iz OC 100 extra,
z milo zarezo), 7 in 8 (za probe iz Osikro 2, z ostro
zarezo), 9 in 10 (za probe iz Utop Mo 2, z ostro
Zarezo).

Razlika med delom, ki se porabi za zlom krh-
kih in bolj zilavih jekel, se s povedevanjem hitro-
sti preizkuSanja povefuje, razlika med Zilavimi
jekli pa se s porastom preizkusne hitrosti spet
zmanjsuje, ali pa je teznja za zmanjsanjem raz-
like. Obenem se vidi, da ostra zareza pri najbolj
zilavih jeklih (npr. Utop Mo 2, krivulji 9 in 10)
precej zavre porast dela za zlom pri veéjih energi-
jah nihala in pri ve¢jih hitrostih. Srednje Zilavo
jeklo se pokaze kot manj obéutljivo na ostrino
zareze pri hitrejs$ih udarcih (Osikro 2).

Posebno znacilna je podobnost odvisnosti Zila-
vosti od hitrosti pri jeklih OC 100 extra in OCR 12.
Ceprav je OCR 12 precej bolj Zilav od nelegiranega
orodnega jekla (pri majhnih hitrostih udarcev je
zilavost jekla OC 100 extra velika za 70 % od Zzila-
vosti jekla OCR 12), je vendar tako obcutljiv na
hitre udarce, da se njegova prednost zmanj$a za
5%, ko se hitrost udarca poveca od 0,5 na 5 m/sek.

Podatki s tega diagrama dopustajo primerjati
med seboj jekla glede odpornosti proti razli¢no
hitrim udarcem in udarcem razli¢nih gibalnih ko-
li¢in, oziroma razliénih energij. Ne moremo pa
primerjati teh jekel glede odpornosti proti zare-
zam razli¢nih ostrin, ker se Utop Mo 2 in Osikro 2
ne moreta lomiti, ¢e imajo probe samo milo zare-
zo. Za preizkuse jekla OCR 12 pa so obstajale samo
probe z milo zarezo.

Preizkusi prob z ostro zarezo (DVM) so torej
po zilavosti razvrstili jekla od OC 100 (zilavost 0,1
do 0,5 kpm, oziroma 0,14 do 0,7 kpm/cm? pri pro-
bah z ostro zarezo ter 0,6 do 1kpm pri probah
z zarezo r 10/1), OCR 12 (zilavost prob z milo za-
rezo je 1 do 1,35 kpm), Osikro2 (Zilavost prob
z zarezo DVM je 1 do 2 kpm, to je 1,4 do 2,8 kpm
na cm?) in Utop Mo 2 (Zilavost je pri probah z za-
rezo DVM od 3 do 3,5 kpm, kar je 4,3 do 5kpm
na cm?). Tak$na razvrstitev jekel glede na Zilavost
ni popolnoma razumljiva. Od prob OC 100 extra
bi pri¢akovali ve¢. V dobro rezultatom za OCR 12
je treba povedati, da so bile pri probah iz tega
jekla zareze tipa r 10/1 mm brusSene in so tiste
brazde, od brusenja, pri preizkusih u¢inkovale kot
mikrozareze. Pri probah iz drugih jekel so se za-
reze izdelale pred kaljenjem in ni bilo brazd
v pre¢ni smeri na probo.

Ce se Steje za resni¢no Zilavost tista energija
nihala, katera ravno $e zlomi probo (mejna ener-
gija), se vidi, da je jeklo Osikro2 razmeroma
manj zilavo glede na ostala jekla kot pa pri pre-
izkusih z vedjimi energijami nihal. To se lahko
pripide ve¢jemu vplivu trdnosti na odpornost proti
udarcem, ki niso hitri. Tako se vidi, da bi bile pri
udarcih s hitrostjo pod 1 m/sek gladke probe iz
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jekla OCR 12 bolj ali enako Zilave kot zarezane
probe iz jekla Osikro 2.

Kot kaze slika 1, se je za vsako jeklo z lahkoto
ugotovilo, katera energija nihala ravno Se zlomi
probo. Najbrz pa ne bi bilo prav pojmovati Zila-
vost kot tisto najmanjSe delo, ki Ze povzroci lom
probe, ampak bi bilo primerneje opredeliti Zila-
vost kot odpornost proti udarcem kot dolofenim
sunkom sile z dolotenimi hitrostmi. Najbolje bi
bilo postaviti za posamezna jekla, ali skupine
jekel, meje za sunke sil, s katerimi bi se jekla
preizkuasla. Iz teh raziskav se vidi, da ni za Zila-
vostno obnasanje probe odlocilna samo hitrost
sunka sile, ampak celotna gibalna kolic¢ina.

S temi rezultati, dobljenimi na navadnih Char-
pv nihalih se $e ne more v celoti prikazati, kako
velike so lahko razlike v odpornosti proti udar-
cem razli¢nih hitrosti. Medsebojni vpliv ostrine
zareze, hitrosti in mase sunka sile pa je vendar
razloéno viden in govori v prid preciznejSemu
opredeljevanju Zilavosti.

Dokler nam samo Zilavostni preizkus daje po-
ceni obvestila o dinami¢nem obnaSanju trdih,
orodnih jekel, bi bilo prav, da se z njim dobi Se
ve¢ informacij. Problematika Zilavosti se mora
primerjati z uspehi pri vpeljavi natanénih omeji-
tev in razdelitev v tehniko dolotanja dinami¢ne
trdnosti materialov.

ZAKLJUCEK

Preizkuse odpornosti jekel na razlicne sunke
sil razli¢nih hitrosti so pokazale, da se zilavost
jekel s povecevanjem hitrosti udarnega nihala
zmanjsuje in da se z zveevanjem sunka sile pri
isti hitrosti Zilavost pove¢uje. Pri krhkih jeklih je
razlotevalnost po zilavosti ve¢ja kot razloceval-
nost po statiéni trdnosti ali napetosti pri udarni
obremenitvi.

Za dolocevanje najprimernejse toplotne obde-
lave vsakega orodja bi bilo dobro preizkusati Zila-
vost s tak$nimi hitrostmi, ki pridejo v poStev med
delovanjem orodja iz dolo¢enega jekla. Toda me-
toda dolo¢anja zilavosti z nihalom ne omogoca
preizkusov z najustreznejSimi hitrostmi. Preizku-
Sanje jekel na odpornost proti primerno doloce-
nim sunkom sile je napredek v preiskavah trdih
jekel, ki se le redko dinami¢no preizkusajo dru-
gace Kot na zilavost.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Zihigkeit wird mit der grisseren Versuchsge-
schwindigkeit kleiner und mit der Vergrosserung der Stoss-
kraft grosser. Ein schneller Schlag verursacht eine Kleinere
Deformation als ein langsamer. Da die Werkzeuge bei
verschiedenen Geschwindigkeiten angewendet werden,

wiire real moglich die Kerbschlagzihigkeit eines jeden
Werkzeugstahles bei ciner solchen Geschwindigkeit zu
bewerten, welche bei den Werkzeugen aus diesen Stahl
vorkommt.

SUMMARY

Toughness is reduced by the increased testing rate and
is increased by the increased thrust. Faster blows cause
smaller deformations than slower ones. Because tool
steels are used for the tools operating at various speeds,

a possibility exists to estimate the toughness of cach steel
at the speed which will later be used in operation of tools
made of this steel.

3AKAKOYEHHE

[IpH MCCACAOBANMIO BINTO DO BIMMAMME, YTO HHCTPYMEHT AAN
00paloTky MATEPUSAA YNOTPeOARCTCE NPH PasHLX ckopocrsx. Vera-
HOBACHO HTO € yBeAlwenmem GMCTPoTM ABIGKenus npuGopa aax obpa-
GOYKN BAIKOCTE CTAAH YMCHBIUACTCA & C YBCAHMCHHCM VAAPHOI CHAB
voeAngnnaercs, Cpasnupaz Gosee GucTphle vAapu ¢ Goaee MEAACH-
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HLMI OUPCACACHHO, YTO NEPBLIC BLILIBAOT MEHCC CYLICCTBEHKYIO
achopmammo satepusaa. [Ipn yuite GbLICTPOTE ANIGKCHHR YAAPOR
OpHOOPA MOKHO NOASTL OUEHKY BAIKOCTI OTACALMOrA COPTA CraAM
opuGopa BIRN BO BHHMAHKC OOWYANND TPHMCHIMYIO CROPOCTL Kank-
AOIE COPTA CTAAN OTACALHO,




