Vpliv strukture in dimenzij

preizkusanca, napetosti in hitrosti
preizkus$anja na Zilavostne vrednosti
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F. Uranc

Dejanske odpornosti snovi proti porusenju
z udarci ne poznamo, dokler ne vemo, kaksne
vrste udarcev delujejo na izdelek in kako se iz-
delek dane oblike, dimenzij in strukturne sestave
obnasa proti danim vrstam udarcev.

Vemo, da z zvojnimi preizkusi laZe kot z upo-
gibnimi razlikujemo krhke snovi, ni pa zagotovo
znano, ali morda populéanje ne spreminja upo-
gibne Zilavosti drugade kot zvojno.

O efektu hitrosti preizkusanja je veliko napi-
sanega, toda ne vemo nicesar o odvisnosti odpor-
nosti razlicnih  struktur proti razlicno hitrim
udarcem.

Ni znan vpliv debeline preizkusanca na obéutlji-
vost Zilavostnega preizkusanja pri razli¢nih struk-
turnih spremembah in pri razliénih trdotah.

Zelo malo vemo o odpornosti proti zlomu kot
energiji, ki $e ne povzroci zloma.

Skusajmo zoZiti to nevednost o lastnostih
snovi!

1. EFEKT ZVECEVANJA ODPORNOSTNEGA
MOMENTA NA ODPORNOST PROTI
UDARCEM

Pri enaki energiji nihala, udarjajocega na tenek
ali debel preizkusanec se za porusenje prvega po-
rabi manj dela kot za zlom drugega. Delo pa je
V najbolj preprosti obliki produkt

F.s=PF.v.t

kar pomeni, da je pri priblizno enakih casih za
zlom tenkega in debelega preizkuSanca razlika
med produktoma F.v za oba precejsnja. Zadelj
Spreminjanja F.t in m.v po istem zakonu ter
m.v in m.v?/2 tudi po skupnem zakonu, lahko
sklepamo, da je razlika med silama F za zlom
tenkega in za zlom debelega preizkudanca velika,
Preizkusanec dvakrat vedjega prereza terja pri

sobni temperaturi od nihala manj kot dvakrat
Ve€jo energijo za zlom debelejega kot za zlom
tanjSega preizkusanca (1), e sta maksimalni na-
Petosti (na povriini preizkudanca) enaki, t. j.

1 m . Avy? m . Av;?

2 2 2

Av, ...zmanjSanje hitrosti nihala ob zlomu debe-
lejSega preizkusanca,

Av;...zmanjsanje hitrosti nihala ob zlomu pol
tanjSega preizkusanca.

To velja, ¢e je debelina preizkuSancev v smeri
udarca enaka, torej je v smeri pravokotno na
smer udarca pri debelejSih preizkuSancih dvakrat
vecja kot pri tanjsih.

To pomeni, da so tenki preizkudanci razmero-
ma bolj Zilavi kot tolsti. To smo dokazali tudi
s poskusi pri jeklu C. 1840 (OC 80).

Cisto drugacne so razmere pri preizkusancih,
ki nimajo enakih debelin v smeri udarca: debelejsi
preizk. vzamejo od nihala nesorazmerno veliko
energije.

Slika 1: Zilavost dveh vrst tenkih preizkusancev
iz €. 1430 (C 35), preizkusanih v smeri ve¢jega ali
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Slika 1

Zilavost tenkih prob jekla C. 1430 (C 35) kaljenih z 850°C
v vodi
Fig. 1

Toughness of C. 1430 (C 35) steel thin probes quenched In
water from 850°C
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manjSega odpornostnega momenta, je lahko zelo
razli¢na, predvsem pri bolj Zilavem stanju (visje
popuséenem).

Relativnega minimuma Zilavosti (pri popuséni
temperaturi 250°C) ne opazimo v krivulji za rezi-
laste preizkusSance (t.j. tiste z vecjim odpornost-
nim momentom v smeri udarca, s prerezom Vv
udarni ravnini 4 X 9 mm?).

Vzrok tega je vpliv ve¢je ukrivljenosti tenkih
preizkuSanceyv, preizkusenih v tej smeri, kot je vpliv
ukrivljenosti pri udarjanju na plos¢ato stran —
to kaze desna stran diagrama z vrisanim razpo-
nom zilavostnih vrednosti. Samo preizkusanci, po-
pusceni na 150°C (popustitev napetosti) se ob-
nasajo drugace kot drugi: plos¢ati preizkusanci so
bolj zilavi od rezilastih in tudi variacija zilavosti
je vecja!

Zilavost na enoto prereza je pri rezilastih
preizkuSancih za 100 % vec¢ja kot pri ploséatih
(70 J oz. 140). Torej je tudi sila za zlom pri rezi-
lastih preizkusancih veliko vedja Kot pri ploscatih.

Slika 2 kaZe udarno upogibno Zilavost tenkih
ploscatih in rezilastih preizkuSancih jekla C. 6441
(OW 3) ter navadnih preizkuSancev (prerez
9 X 10 mm?) z zaokroZeno zarezo, polmera 10 mm
in globine 1 mm.

Plos¢ati preizkuSanci s preizkusnim prerezom
3 % 10 mm2, popuséeni na 150, oz. na 180°C, so
pokazali Zilavost okoli 1,3J, enako popusceni re-
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Slika 2
Zilavost jekla C.6441 (OW 3) kaljenega z 800°C v olju ali
s 780° C v vodi
Fig.2

Toughness of C.6441 (OW 3) steel quenched in oil from
800° C and water from 780° C
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zilasti pa 3,3J, t. j. za 150 % vecjo (pri tem je ome-
niti, da so bili rezilasti preizkusanci kaljeni v olju
in zato malo manj zilavi).

PreizkuSanci s preizkusnim prerezom 9 x 10
mm?’ (spodnja krivulja) so pokazali pri enakem
popuscanju zilavosti okoli 10J, kar je malo
manj$a specifi¢na zilavost kot pri rezilastih pre-
izkuSancih.

Trie jeklo (C.6441 (OW 3) zahteva v primerjavi
z mehkejSim glede na trdoto nesorazmerno veliko
energijo in silo za upogibni zlom, ¢e pri obeh
jeklih enako povetamo odpornostni moment. Zato
so lahko orodja oblikovana s sorazmerno majhnim
odpornostnim momentom, tudi ¢e grozi nevarnost
nasilnega zloma — gledano tako, kakor ocenjuje
varnost proti zlomu uporabnik konstrukcijskih
jekel.

2. ODPORNOST PROTI RAZLICNIM
RAZMERJEM STRIZNE IN NORMALNE
NAPETOSTI

Primerjajmo udarno upogibno zilavost z zvojno
zilavostjo nelegiranega jekla!

Slika 3 kaZe podobnost krivulj zvojne in upo-
gibne udarne zilavosti jekla C.1940 (OC 100).
Zvojne zilavosti nismo dolocali pri preizkusancih,
ki bi bili popus¢eni na 200°C, odtod majhna raz-
lika v obliki obeh krivulj.

Slika 4 kaZe upogibno in zvojno zilavost jekla
C. 7680 (BRM 2). Primerjajmo krivuljo za preizku-
Sance, kaljene s 1230°C na zraku ali v termalni
kopeli (upogibni preizkusanci) s krivuljo za pre-
izkusance, kaljene s 1240°C na zraku (zvojni pre-
izkusanci). Minimum upogibne Zilavosti nastopa
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Slika 3
Zvojna in upogibna zilavost jekla C.1940 (OC 100), kalj
nega s 780° C v vodi

Fig.3
Torsional and bending toughness of C. 1940 (OC 100) steel
quenched in water from 780° C
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Torsional and bending toughness of C.7680 (BRM2) steel

popudéanju na 340°C (¢e so bili preizkusanci
jeni v termalni kopeli). Minimum upogibne Zi-
-hvosu preizkusancev, kaljenih na zraku, pa je po
goplﬁéanju 540—580°C. Pri isti popus¢ni tempe-
raturi nastopa tudi minimum prcukuiamm ka-
henih enako in preizkusanih na zvoj.
~ Ni videti bistveno razli¢nega obnasanja preiz-
hlhncev pri zvojni ali upogibni obremenitvi, zato
samo ovrzemo dosedanja mncnja o razlic-
nem efektu popuséanj na zvojno in upogibno
> t. Zvo;na zilavost se s popustanjem spre-
minja veliko intenzivneje kot upogibna.

3. OBNASANJE RAZLICNIH STRUKTURNIH
SESTAVIN OB ZLOMU PREIZKUSANCA

. Primerjajmo lastnosti nelegiranega orodnega
; C. 1940 (OC 100) z lastnostmi jekla C.4150
1

.

. 3lika 5 kaZe zvojno in udarno upogibno Zilavost
npov jekla €.1940 (OC100) z odpor-
MQ proti sunkom.
l’reizkusx na Izodovem stroju so dali v naj-
" JSem primeruy, t. j. z gladkimi preizkusanci, po-
dob “ krivuljo kot preizkusi tenkih preizkusancev
SC s preizkusnim prerezom 3 X 10 mm?):
razlika je le v tem, da so pri Izodovem stroju
dobili krivuljo premaknjeno za 50°C k visjim po-
pustnim temperaturam.
WJa meje vzdrinosti pri vetkratnem udar-
Janj paralelno krivulji udarne upogibne
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zilavosti tenkih preizkuSancev — pri popusénih
temperaturah nad 150°C. Krivulja meje loma pa
je za 50°C premaknjena K nizjim popus$énim tem-
peraturam.

Lahko pa recemo tudi, da leZi krivulji zilavosti
tenkih plos¢atih preizkusancev paralelno tudi kri-
vulja meje loma, in sicer do popuséne temperature
1800 C.

Tako vidimo, da kaze krivulja Zilavosti tenkih
preizkusancev v obmocju popusénih temperatur
150 do 180°C isto¢asno potek krivulje vzdrZnosti
in krivulje loma.

Kot je videti, obéutimo z merjenjem dela za
zlom predvsem spremembe (odpravljanje) nape-
tosti v preizkusancih, z merjenjem vzdrznosti pa
efekte izloCanja (epsilon karbida) in pretvorb
(avstenita v martenzit).

Zilavostni krivulji upogiba preizkusancev s pre-
rezom 9 x 10 mm? ali zvoja preizkuSancev debeline
@ 6 mm obcutita efekt odprave napetosti in efekt
tvorbe epsilon karbida pri eni popuséni tempe-
raturi, tj. pri popus¢anju na 180°C,

Popuséni efekti delujejo torej na tenke in de-
bele preizkuSance razli¢no; na prve lo¢eno, na
druge zdruzeno.

Najvedji razdalji med krivuljama vzdrZnosti in
loma sta pri popusénih temperaturah najbolj
strmega porasta ali malo nad padcem krivulje
udarne zvojne (in upogibne s preizkusSanci, zareze
r10/1 mm) Zilavosti.

Meja vzdrznosti (ali kratko vzdrznost) proti
udarcem se znatno poveca Sele s popus¢anjem na
200°C in nato se nadalje poveca Sele s popusca-
njem na 2500 C. Za zlom rabijo veliko cnergije Ze
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Odpornost proti lomu in zilavost jekla C. 1940 (OC 100),
kaljenega s 780* C v vodi
Fig.5
Fracture resistance and toughness of C. 1940 (OC 100) steel
quenched in water from 780° C
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preizkusanci, ki so popus¢eni na 150°C in imajo
nizko mejo vzdrZnosti.

Preizkus tenkih preizkusancev na Charpy kla-
divu je dal krivuljo vzdrznosti, preizkus debelih
preizkusancev (9 X 10 mm? preizkusnega prereza)
je dal krivuljo, ki je podobna meji loma.

Sklepamo: preizkus tenkih preizkusancev daje
bolj resni¢no podobo odpornosti proti udarcem
kot preizkus normalno debelih preizkuSancev.
Vzrok tega je moznost prekaljenja tenkih preiz-
kusSancev (za preizkusne meje odpornosti in pre-
izkuse tenkih preizkusancev na Charpy kladivu).

Preizkusi vzorcev, debeline 10 mm, so pokazali
maksimum Zilavosti Ze po popuséanju na 180°C —
verjetno zavoljo ohranjene trdnosti nekaljencga
jedra.

Zato je prav preizkusati vzorce z enakimi struk-
turnimi sestavinami, kot so v orodju (ali drugac-
nem izdelku), katerega lastnosti bi radi spoznali.
Za nelegirana orodna jekla so tenki preizkusanci,
prereza 3 X 10 mm? primernejsi od do zdaj upo-
rabljanih zilavostnih preizkuSancev s prerezom
v zarezi 9 X 10 mm? (ali 7 X 10 mm?).

Slika 6 kaze za jeklo C.4150 (OCR 12) udarno
in stati¢no upogibno Zilavost ter odpornost proti
udarcem.

Meja loma in meja vzdrznosti (proti udarcem)
te¢eta paralelno, zato obravnavajmo za primerjavo
samo eno. Paralelni sta verjetno zato, ker so efekti
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Slika 6
Odpornost proti lomu, statiéna in udarna upogibna Zila-
vost jekla C.4150 (OCR 12)
Fig. 6
Fracture resistance, static and impact bending toughness
of €.4150 (OCR 12) steel
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popuscanja napetosti pri tem jeklu blazji kot pri
OC 100, ter se zato vzdrznost poveca ze z enakim
popuscanjem, ki povecta tudi delo za zlom.

Preizkusanci, debeline 10 mm, prekalijo. Zakaj
je krivulja, dobljena s temi preizkusSanci (zaokro-
zitev zareze r10/1 mm) drugac¢na kot tista, dobljena
z lomljenjem tenkih preizkuSancev, to je premak-
njena za 50° (pri 300°), oz. 100° (pri 400) popuscne
temperature (na desno) k vi§ji popuséni tempe-
raturi?

Minimum udarne Zilavosti (preizkusancev
9 x 10 mm?, r10/1 mm) pri popusc¢ni temperaturi
300" C sovpada z dosego nizke trdote, ko je vzdrz-
nost na maksimumu!. Vzrok vzdrznosti je veliko
elasti¢no delo za zlom. Minimum vzdrZznosti (po-
puscanje na 250° C) je posledica zastoja v zvecanju
clasticnega dela ob isto¢asnem padanju trdote pri
zvisevanju popuséne temperature, Zmanjsanje dvi-
ganja elasti¢nega dela za zlom pri popuscanju nad
250° C je v zvezi z ze odpravljenimi napetostmi in
s postopno povecujofo se zavorno dejavnostjo
popustnih izlockov.,

Za debele zilavostne preizkuSance je minimum
pri 300°C popuséne temperature, zato Ker so se
pri debelih preizkusancih Sele tedaj (pri tisti tem-
peraturi) prenehale intenzivnho zmanjsevati nape-
tosti (torej se je ustavljal porast elasti¢nega dela
za zlom).

Drugi minimum vzdrZnosti se ujema s padcem
elasti¢nega dela za zlom in je v zvezi z vecanjem
trdote ob izlocanju posebnih karbidov.

Sklep: Merjenje vzdrznosti proti lomu, oz.
proti veckratnemu udarjanju, je veliko zaneslji-
vejsi kazalec strukturnih sprememb, ki nastopajo
v nelegiranem ali v visokolegiranem jeklu, kot do-
locanje dela za zlom. Preizkus$anci naj bodo zadosti
tenki, da dobimo po kaljenju strukture, kakrine
resni¢no zelimo preizkusati.

4. ODPORNOST PROTI OBREMENITVAM
RAZLICNIH HITROSTI

Delovanje dveh stopenj hitrosti upogibanja na
Zzilavostno obnaSanje razli¢nih preizkuSancev smo
ugotavljali s preizkusi jekla C. 1940 (OC 100).

Slika 7 kaZe udarno upogibno Zilavost razli¢no
popuscenih preizkusancev (po tri enako popusceni
preizkusanci), izdelanih z blago zarezo (zaokrozitev
10 mm, globina 1mm). Risba kaZe Zilavost in
trdoto preizkusancev s preizkusnim prerezom
9 X 10 mm? ter lastnosti tenkih preizkuSancev
ploscate oblike, s prerezom 3 X 10 mm? na mestu,
dolo¢enem za zlom.

Posebnosti prvih dveh krivulj (debelejSega
preizkusanca) sta pojav maksimuma Zilavosti za
preizkusance, popuséene na 180°C, in strm padec
krivulje trdote med popus¢nima temepraturama
150°C in 180°C. V popre¢ju je padec krivulje
trdote do popuséne temperature 200°C povsem
enakomeren, s tem da je precej strmo dviganje
zilavosti in padanje trdote pri popuséanju do
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Slika 7

Zilavost tenkih in debelih prob jekla C.1940 (OC 100),
S kaljenega s 780' C v vodi

Fig.7
of thin and thick probes of C.1940 (OC 100)
steel quenched in water from 780° C

Popuscanje na 200°C skoraj ne spremeni
ite v primerjavi s popus¢anjem na 180°C, paé
zmanjsa Zilavost, kar je posledica razpada za-
fa avstenita v bainitu podoben produkt.

- Drugi par krivulj (za tenke Zilavostne preizku-

Sance ima v zanimivem obmoc¢ju drugacen potek:
valja trdot strmo pada od popusiéne tempera-
re 150° C do 200° C, krivulja Zilavosti pa se strmo
ne samo od popuséne temperature 180°C do
nato se zloZzno dviga. Pri tenkih preizku-
je manj zadrzanega avstenita, zato tudi ni
Sana strmina padca trdote po popudéanju
150 in 180°C. Napetosti se pri tenkih preiz-
incih odpravljajo pri popud¢anju do 150°C,
m ko pri debelih do 180°C. Pri debelih je
odpravljanja napetosti tudi vecji kot pri
tenkih prekaljenih preizkusancih.

‘Slika 8 kaZe rezultate stati¢nih, t.j. poéasnih
bnih preizkusov vzorcev iz tega jekla. Trdoti
in debelih preizkusancih se podobno spre-
A § spreminjanjem popus¢ne temperature.
na moznost napake pri popuséanju tenkih
ancev za udarne zZilavostne preizkuse.
krivulja kot produkt porusne sile in
kaZe za tenke preizkusance spremembe
mzjih popui¢nih temperaturah kot za debele!
: tanjsih preizkudancih za¢ne nekaj dvigati
Ze pri nizji popuséni temperaturi kot v de-
Ppreizkusancih.

Tanjsi preizkuSanci se manj upognejo kot de-
belejsi in porabijo za zlom komaj tretjino dela, ki
gre za zlom debelejSih preizkusancev. To pomeni
v razmerju do prereza povefanje Zilavosti za
150 %, ¢e povecamo razdaljo prijemali$éa maksi-
malne napetosti od nevtralne osi za 100 %.

Razmerja Zilavosti so podobna kot pri udar-
nem upogibnem preizkusu. Pa tudi premik Zila-
vostnih krivulj tenkih preizkusancev k niZjim po-
pusnim temperaturam je navzo¢ tako pri udar-
nih kot pri statitnih preizkusih, tako pri nelegi-
ranih kot pri legiranih jeklih.

Vidimo, da je obnasanje tenkih preizku$ancev
podobno obnasanju debelih pri po¢asnem preizku-
Sanju v tem smislu, da krivulje Zilavosti nimajo
relativnega maksimuma po popudcanju na 150° (oz.
180°C), temvec kaZejo le zastoj dviga zilavosti s
popus¢anjem na malo visji temperaturi. Vidimo
podobnost krivulj Zilavost-popuséna temperatura
preizkusancev, zlomljenih hitro ali pocasi.
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Slika 8
Pocasno upogibanje prob jekla C. 1940 (OC 100), kaljenega
s 780° C. Obremenjevanje v treh todkah, razdalja fiksnih
podpor 80 mm, hitrost obremenjevanja 200 kp/min.

Fig. 8
bending of probes of C. 1940 (OC 100) steel quenched

Slow
from 780°C. Loading in three points, distance between
fixed supports is 80 mm, loading rate 200 kp/min
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2ZB 14 (1980) 3tev.3 Vpliv strukture in di ij preizkusanca

Vidimo razliko med popus¢nima temperatura-
ma, ki povzrotita zastoj Zilavosti pri tenkih ali
debelih preizkudancih.

SKLEPI

1. Poskusi z nelegiranim jeklom €. 1430, €. 1940
(C 35, OC 100) kaZejo strm porast Zilavosti plosca-
tih preizkusancev, ki jih popustimo na 15°C —
vzrok je odprava napetosti. Rezilasti preizkusanci
e ne ¢utijo te odprave, ker se med preizkudanjem
ustvarjajo v vzorcih jekla velike veCosne napetosti.
Vpliv ve¢anja odpornostnega momenta na zilavost
raste s trdnostjo.

2. Popuicne efekte moremo s preizkusi tenkih
preizkuSancev posamezno zasledovati: pri debelih
preizkusancih sovpadata efekta odprave napetosti

in izloéanja epsilon karbida. Zato moramo preiz-
kusati vzorce debelin, podobnih debelinam orodij
ali konstrukcijskih delov, katere raziskujemo.

3. Hitrost preizkusa ne vpliva na premik
maksimumov krivulje Zilavost-popus¢na tempera-
tura.

4. Razmerje strizna-normalna napetost v pre-
izkusancih ni pomembno pri zasledovanju po-
puiénih efektov na jeklu, vendar je efekt popu-
§¢anja veliko ve&ji na zvojno kot na upogibno
obremenjenih delih, kar zadeva Zilavost.

5. Vpliv strukturnih sprememb se bolje obcuti
z merjenjem odpornosti proti lomu kot z merje-
njem dela za zlom preizkusanca.

Vir:

1. Nicodemi W.: Metallovedenie i termi¢eskaja obrabotka
metallov, 1966, No. 10, str. 76—T7.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Vergleich der Kerbschlagzihigkeitswerte erhalten
durch die dynamischen und statischen Biege und Verdreh-
versuche, die Schlagversuche und Biegeversuche der diinnen
und dicken Proben zeigt die Vorteile der einzelnen Unter-
suchungsmethoden fiir die an Sonderfillen vorgesehenen
oder erwiinschten Beanspruchungen der Fertigerzeugnisse.

Der Einfluss des Widerstandmomentes auf die Kerb-
schlagziihigkeit wichst mit der Festigkeit.

Die Biegeversuche an diinnen Proben machen die

Unterscheidung der Wirkung der Verminderung der Eigen-
spannungen von den Ausscheidungs- bzw. Struktureffekten
moglich.

Die Verdrehziihigkeit veriindert sich durch das Anlas-
sen verhiltnismiissig mehr, jedoch idhnlich wie die Biege-
zihigkeit.

Der Einfluss der Strukturdinderungen ist bei der
Messung des Bruchwiderstandes besser zu spiiren als bei
der Messung der zum Bruch der Probe bendtigen Arbeit.

SUMMARY

Comparison of toughness values obtained by the
dynamic and static, bending and torsional tests, multiple
impact and bending tests of thin and thick probes gives
the advantages of single methods for special cases of
expected or desired loading of single products.

Influence of the moment of resistance on the tough-
ness gains importance with the strength. Bending tests of
thin probes enable to distinguish effects of reduced in-

ternal mechanical stresses from the structural or preci-
pitation effects.

Torsional toughness varies with tempering in a similar
way as the bending one but the changes are more pro-
nounced.

Influence of structural changes is better determined
by measuring the resistance to breaking than by measuring
the breaking energy.

3AKAIOUEHHE

CpasHeHHS  Jmavenmil BAKOCTH TONKMX M YOACTHX oGpasios
NYTEM HCOMTANHS TPH  AHHAMMYECKMX H CTATHYHMIX VCAOBHAX HA
Haruh M KPYUCHNC TIOKAIAAM ONPCACACHHMC NPesMYILECTEa cnocobon
HA OTACALIIME HPHUMEPE NPHMEHMMX HAM JKEAGCMBIX HArpYy3Kos H3-
AcAmit, BAuSHHC MOMCHTA COOPOTHBACHHA VDCANYHBACTCE © MOBM-
LICHHEM TREPAOCTH.

Henuraune vouxnx o0pasuoB Ha HArMG  ASCT  BOIMOMHOCTL

148

pasanuarh  SOPCKTH  YMCHLDENHR  BHYTPEHHEX HanpoXennit  or
apPeKTOR PACTBOPEHUE, OTH. OT CTPYKTYPHMWX 3ppexron. Xors no-
AoGHa HSrHOY, HO CPABHHTEALHO GOALNC HIMEHACTCA KPYTHAMAK
BAIKOCTD.

BAnsMie CTPYXTYPHBIX JaMencnnii GoAee BHIPAIHTEABHO € M3~
MCPCHHEM CONPOTHBACHNE DPAIPHBY, 4CM 0PN Hamepemust pabors,
neoGroaumoil Ha paspyinenne ofpaaua,




