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Toplotno razpokanje orodij za delo v vrotem
FRANC KOSEL in LADISLAV KOSEC

V &lanku obravnavamo toplotno razpokanje, ki je pogost pojav poskodovanja jekel
pri delu v vrotem. Raziskali smo spremembe na povrdini poSkodovanega jekla. Ana-
lizirali smo pomen kemiéne nehomogenosti jekla za nastanek in rast razpok v pove-
zavi z zunanjimi vplivi. Izrafunali smo napetostno stanje za obravnavani primer, pri
gemer smo upodtevali tudi vpliv oksidacije na dirjenje korena razpok.

1. UVOD
Raziskavo, opisano v tem prispevku, je vzpod-
budil pojav t.i. toplotnega (vrotega, mreZastega)
razpokanja, ki je pogosta in usodna poskodba de-
lovnih povr$in nekaterih kovaskih orodij, kokil in
sestavnih delov strojev za tla¢no litje kovin. Gra-
diva za te dele so iz skupine jekel za delo v vro-
¢éem. Med njimi prevladujejo jekla »prve genera-
cije« npr. C.4750, C.4751 in C.4753, pogosto poime-
novana tudi po svojih ameri$kih razli¢icah in pred-

hodnikih: H 11, H12 in H 13.

Prakti¢na kritika tega pojava velinoma ni ob-
jektivna. Razdeljena je v dve skupini: ena vali
krivdo na izdelovalca jekla, druga pa na nasprotno
stran, ki naj bi ne znala ravnati z jeklom.

Iz strokovne literature razberemo, da je pojav
toplotnega razpokanja posledica ve¢ med seboj po-
vezanih hkratnih zunanjih vzrokov. Najbolj pogo-
sta in najbolj dognhana je teorija, ki razlaga pojav
toplotnega razpokanja kot posledico temperaturne
utrujenosti, uposteva pa tudi vlogo raztaljene ko-
vine, oksidacije povrSine jekla in koncentracije na-
petosti.

V élanku je opisan pomen prispevka neenako-
mernosti kemiéne sestave jekla (kristalnih izcej) na
velikost in mikroskopsko neenakomernost tempe-
raturnih napetosti v jeklu ter na mesto zacetka in
Sirjenja razpok. Poleg tega smo analizirali Se pri-
spevek dveh objektivnih wvzrokov, oksidacije po-
vriine jekla in selektivne oksidacije ostankov raz-
taljene kovine v razpokah na nastanek in Sirjenje
oksidnih klinov.

Kristalne izceje Stejemo med nepopolnosti zlitin,
ki so posledica neravnoteZnega strjevanja. Za ve-
¢ino takih zlitin velja, da imajo slabfe mehanske
in fizikalno kemi¢ne lastnosti, kakor ¢e ne bi imele
te napake. Mnogokrat se dajo v celoti ali zadovolji-
vo gospodarno odpraviti z ustreznim visokotempe-
raturnim Zarjenjem, v¢asih pa so trdozive in tudi
dolgotrajna Zarjenja ne rode popolnega uspeha.

Kristalne izceje so bolj ali manj periodi¢no
spreminjajota se koncentracija sestavin zlitine.
»Valovne dolZine« so enakih razseZnosti kakor mi-

kroskopski elementi strjevanja zlitine, dendriti.

Mikropodroéja, v katerih je koncentracija legirnih
elementov vetja od povpretne koncentracije v zli-
tini, so podro¢ja pozitivnih, mikropodrodja pa, v
katerih je koncentracija legirnih elementov manj$a

od povpreéne v zlitini, pa podro¢ja negativnih iz-
cej. Z najvedjimi in najmanj$imi koncentracijami
legirnih elementov v teh podro&jih je dolotena
amplituda tega periodi¢nega pojava. Mikropodrotja
z razli®dno kemiéno sestavo se razlikujejo tudi po
mehanskih in fizikalno kemiénih lastnostih, v raz-
teznostnih koeficientih, toplotni prevodnosti, trdoti,
trdnosti, odpornosti proti koroziji (tudi visokotem-
peraturni oksidaciji) ipd. Razlika v kemi¢ni sestavi
se pozna tudi v kinetiki transformacij pri toplotni
obdelavi. Profili razdelitve legirnih elementov so
praviloma naklju¢ne funkcije, ki pa se dajo, ne da
bi popatili naravo pojava, idealizirati s porazde-
litvami npr. v obliki periodiénih ali podobnih funk-
cij. Z metalografskimi in mikroanaliznimi metoda-
mi lahko izmerimo valovne dolZine in amplitude
kristalnih izcej.

S preoblikovanjem =zlitine se valovne dolzine
izcej praviloma zmanjSujejo; zaradi visokotempe-
raturnih Zarjenj, ki spremljajo preoblikovanje, pa
se zmanjSujejo tudi amplitude segregacij. Dopustno
idealiziranje razdelitve legirnih elementov (C, Cr,
Mo, V) v orodnem jeklu C.4751 je bilo osnova po-
enostavljenega termoelastiénega modela za izra¢un
napetosti zaradi zunanjih vplivov in kemiéne ne-
homogenosti jekla.

Sestavili smo model, ki je osnova analiti¢nega
in kvantitativnega izraduna napetosti na povrSini
bata; pri izra¢unu smo posebej upostevali elemente,
ki doslej v literaturi niso bili obravnavani, tj. ke-
miéno nehomogenost jekla, skupaj z Ze znanim
vplivom menjajoce temperature in oksidnega klina.

2. ZNACILNOSTI TOPLOTNEGA RAZPOKANJA

Pojav toplotnega razpokanja bomo ponazorili z
znatilnostmi delovne povrSine bata za tla¢no litje
medi, kjer je dosegel take razseznosti, da ta del
stroja ni bil veé uporaben.

Na delovnih povrSinah primarnih delov orodij
in strojev, tj. tistih, ki so v stiku z obdelovano ko-
vino, nastane gosta mreza razpok, povriina se po-
krije z meSanico oksidov in kovine. Razpoke so
Siroko odprte proti povrdini, tako da so njihovi
izhodi na povrsini podobni kanalom, zapolnjenimi
z ostanki §kaje in kovine; robovi so zaobljeni, stene
pa prav tako prekrite s Skajo (sl. 1, 2). Polja po-
vrS§ine med kanali razpok so valovita, prekrita z
razliéno debelo §kajo ali meSanico §kaje in obdelo-
vane kovine. V konéni fazi se posamezno polje ali



152

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1983/7—9

e
.

- .
o
S

Sl. 1. Delovna povrs§ina tlaénega bata stroja za
tlaéno litje medi; mreZa razpok zaradi toplotnega
razpokanja; povrfina je prekrita z meSanico $kaje
in bakra, nastale pri selektivni oksidaciji obdelo-
vane kovine. Pustica kaZe mesto, kjer se je odlu¥éil
del poskodovane povrsine (1,5:1)

-

Sl. 2. Povetan detajl delovne povr§ine tlaénega

bata (podoben kakor na sl. 1) z mreZo razpok; v §i-

rokih kanalih, odprtih na povr§ino so ostanki
obdelovane kovine in Skaje (4:1)

ve¢ polj med razpokami lahko odlu$¢i. Na osnem
prerezu imajo razpoke obliko klinov, zapolnjenih
s Skajo ali Skajo in kovino (medjo ali bakrom).
Oksidni klini so lahko razmeroma ozki in segajo
globlje v kovino, Siroki in kotanjasti pa obiajno
kontajo bliZe povrsini; lahko so enojni ali sestav-
ljeni iz dveh ali treh sosednjih primarnih oksidnih
klinov, ki so zdruZeni na topem delu (sl. 3 do 7).

E
e
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Sl. 3. Zajeda, sestavljena iz dveh oksidnih klinov;
razpoke v smeri osi klinov so pota hitrega dotoka
kisika na vrh (éelo) klinov. Bela vlakna so nega-
tivne, temna pa pozitivne izceje. Ob temenu oksid-
nega klina se iz odklona vlaken sklepa na deforma-
cijo jekla (50 :1)

.
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Sl. 4. Oksidna klina, deformacija jekla ob povrsini
in s Skajo prekrita delovna povr§ina bata (50 : 1)

SL 5. Zajeda, sestavljena iz treh oksidnih klinov;
v fa¥i zajede ma temenu klinov je ostanek medi;
v osi klinov so razpoke (30 :1)

Ustja nekaterih kanalov niso vidna na povrgini,
ker so prekrita s plastjo 3kaje ali kompozita §kaje
in kovine (sl. 6). Dejanska pogostost mreZe razpok
je zato precej veéja od mreZe kanalov, vidne na
povrsini. Oksidni klini so nastali na mestih, kjer
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Sl. 6. Oksidni klin pod debelo plastjo oksida in
bakra na delovni povr¥ini bata (100 :1)

Sl. 7. Trije razliéno dolgi oksidni klini pod tanko
plastjo iz Skaje in bakra (50 :1)

so se razvili iz mikroskopskih razpok zaradi dolgo-
trajnega delovanja v uvodu omenjenih zunanjih
vzrokov. Na preiskanem batu so bile Sirine klinov
na temenih ob povrSini od nekaj 10 do veé 100
mikrometrov; segajo pa v globino prav tako nekaj
10 do veé¢ 1000 mikrometrov, najgloblje celo veé
mm (sl. 8 do 10). Vrh oksidnega klina je drobna
mikroskopska razpoka, do katere je hitra pot za
prenos kisika po razpokah in drugih napakah v
oksidu.

Kline sestavljajo oksidi Zeleza, kroma, molibde-
na, silicija in cinka — sestavine jekla in obdelo-
vane kovine.

Oksidni klini se razlikujejo po kakovostni in
kolikostni kemi¢ni sestavi. Na stenah klinov je veé
kroma, silicija ali molibdena; v jedru pogosto pre-
vladujejo oksidi obdelovane zlitine. Povr3inska 3ka-
ja je predvsem selektivno oksidirana obdelovana
kovina, v kateri prevladujeta cinkov oksid in baker
(sk11; 12),

Oksidni klin napreduje v globino v povezavi z
elementi mikrostrukture jekla, posebej s kristal-
nimi zrni in izcejami. V preiskanem vodno hlaje-
nem batu so se razpoke Sirile preteZno transkristal-
no; v livarsko kovaskih orodjih, ki niso bila hlajena

Sl. 8. Oksidni klini na delovni povrsini livarsko-
kovaskega orodja. Smer Sirjenja razpok in oksidnih
klinov se ne ujema s smerjo vlaken izcej (100 :1)

Sl. 9. Ostanki medi v kanalu razpoke na delovni
povrdini bata (30 :1)

Sl. 10. Potek razpok preéno na smer vlaken na de-
lovni povrdini bata (30 : 1)

in so se pri delu segrela na vi§je temperature, pa
je primarna razpoka rasla predvsem wvzdolz kri-
stalnih mej.

Jeklo, iz katerega je bil izdelan bat, je imelo
poudarjene kristalne izceje. Pri kovanju so se raz-
potegnile v vlakna in trakove v smeri preobliko-
vanja. Najbolj izrazito je izcejanje glavnih legirnih
elementov in ogljika. Najvedje koncentracije kroma
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Sl. 11. Mikroanaliza dela oksidnega klina in s §ka-
jo prekrite povrSine (s sl. 4). Razdelitev elementov
medi in jekla

L
o

Sl. 12. Razdelitev elementov jekla in medi v oksid-
nem klinu

in molibdena so bile v pozitivnih izcejah 7 %o, ozi-
roma od 2,5 do 3%, najmanjSe pa v negativnih
izcejah okrog 3% (krom) in od 0,5 do 0,7 % (mo-
libden). Segregacije drugih legirnih elementov,
vkljuéno ogljika, se ujemajo s segregacijami kroma
in molibdena (sl. 13).

Priblizno v osi kanalov pozitivnih in negativnih
izcej smo izmerili potek mikrotrdot. Med dolgotraj-
nim delom pri visoki temperaturi se je trdota ob

mikro trdot

Sl. 13. Potek koncentracij kroma in molibdena
preéno na smer vlaken izcej. S C je oznafeno mesto
oksidnega klina

300
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Sl. 14. Potek trdote v osi kanalov pozitivne in ne-
gativne izceje od delovne povrfine v notranjost
bata: a) pozitivna, b) negativna izceja

delovni povrSini zmanjSala na velikost, ki je zna-
tilna za skoraj idealno mehko Zarjeno jeklo te vr-
ste (sl. 14).

Se dale¢ od povrsine je trdota jekla manjsa od
zaletne trdote. Mikrotrdoti v kanalih pozitivnih in
negativnih izcej se razlikujeta za pribliZno kon-
stantno vrednost od povrSine do ve¢ milimetrov
globoko. Iz tega sklepamo tudi na razlike v drugih
mehanskih lastnostih, trdnosti, trajni trdnosti itd.

Nukleacije razpok na povrdini nismo mogli opa-
zovati, prav tako ne za¢etkov oksidnih klinov.

Pri metalografskih analizah velikega Stevila
oksidnih klinov (veé¢ 100) smo opazili prakti¢no
vsem skupno lastnost, da so bili njihovi vrhovi in
vrh napredujote razpoke vedno v podro¢ju nega-
tivnih izcej, ne glede na to, &ez koliko Sirin izcej
se je razdirilo teme klina. Ta ugotovitev velja za
razmeroma kratke kakor tudi za najdaljse kline
(ve¢ mm), iz esar sklepamo, da so se razpoke oz.
klini ves €as Sirili v kanalih negativnih izcej.

Pri oksidaciji kovine se prostornina poveta, lah-
ko tudi za ve¢ deset odstotkov. Na temenih zagozd
je Se zaradi dodatnega vpliva oksidacije obdelovane
kovine absolutno poveéanje prostornine najveéje.
Zato se v okolici temena zagozde jeklo plasti¢no
deformira. O velikosti plastine deformacije se lah-
ko prepri¢amo iz odklona vlaken izcej (sl. 3, 4).
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3. RACUNSKI MODEL

3.1. Termoelastitno napetostno stanje

Za zgoraj opisani primer je bil izdelan poeno-
stavljen termoelastiéni model. Postavili smo, da se
koncentracije legirnih elementov znotraj nehomo-
genega jekla porazdelijo po sinusovem zakonu s
periodo, ki je pribliZno enaka povpreéni razdalji
med mestom z najveéjo in najmanjSo koncentracijo
legirnih elementov (ls). S kemi¢no sestavo se spre-
minjajo tudi vse fizikalne in kemi¢ne lastnosti. Iz
omenjenih virov [8, 9] je razvidno, da ima razliéna
koncentracija legirnih elementov najveéji vpliv na
spremembo linearnega temperaturnega razteznost-
nega koeficienta.

ly b
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Sl. 15. Definicijsko obmoéje D tankega sloja tlaé-
nega bata

780
°C
600

0

0 1 s 18

t

Sl. 16. Spreminjanje temperature na meji obmoéja
z=10

Z izbiro koordinatnega sistema (y, z) lahko do-
lo¢imo definicijsko obmoé&je D{/y/ <1,,z= 0}, 1, =
=nls;, neN, v katerem je tanek sloj, izrezan iz
srednjega dela tlatnega bata (sl. 15). V enem de-
lovnem ciklu tq niha temperaturno polje za veli-
kost AT(y, 2, t). V &asu t) = 0s, ko zatnemo proces
opazovati, je temperatura na meji obmoé&ja D,
(2 = 0) enaka Ty, po ¢asu t; se temperatura na meji
(z = 0) zniZa na Ty = Ty — AT, potem pa se v &asu
ta ponovno zviSa na zafetno vrednost Ty (sl. 16).
Tlaéni bat je v globini z = 1 hlajen s hladilno teko-
¢ino, ki ima temperaturo T), zato domnevamo, da
je temperatura bata v tem delu tudi enaka tempe-
raturi hladilne tekotine,

Porazdelitev temperaturnega polja v obmo&ju
D doloé¢imo iz diferencialne enatbe za vezano ter-
moelastiéno stanje [1]

@u+3) ar éaT + 0oceT—kTi—og=0 (1)

V obravnavanem primeru lahko menimo, da je
potek termokinetiénega procesa v kontinuumu raz-
meroma potasen, V tem primeru preide enacba (1)
v preprostejSo obliko, ki popisuje kvazistati¢no ter-
moelastiéno stanje. Ob postavki, da je temperatur-
no polje v smeri osi y konstantno in da v obmot&ju
D ni toplotnih izvirov g, je enatba (1) preprostejsa

0T 10T
022 a0t
kjer je a = k/c, toplotna prevodnost, ki je za ob-
ravnavani primer konstantna v celotnem obmoéju D
in temperaturnem intervalu AT = To— T;. Fizi-

kalni primer terja upoStevanje naslednjih robnih
in zacetnih pogojev

T(o, t) = Tof(t)
T(z,0) = (T‘T—T”z - 'I‘n) f(0) (3)

(2)

T(1, t) =T f(t)

f(t) = b —ch(gt)

kjer je f(t) funkcija, ki dolofa nihanje tempera-
turnega polja.

Temperaturno polje dolo¢imo iz diferencialne
enatbe (2) tako, da €as t izlofimo z uporabo in-
tegralske Laplaceove transformacije [2]

L{T(z, )} = T(z,p) = :Ime—1th T(z,t) dt 4)

Integral je absolutno konvergenten; ¢e je pa-
rameter p tak$no kompleksno Stevilo, da velja za
realni del Re(p) > ki, potem izhaja:

Tz, ) —gt [T“ sh(l — z)p1 .
(p*—g%)p sh(l p1)
£ RE p‘)] e (T‘F s 72 Tg) Bty oy
sh(l p1) [} P

pt =}/p/a
Resitev funkcije temperaturnega polja T(z,t)
dobimo, ¢e na funkecijo T(z, p) uporabimo inverzno
Laplaceovo transformacijo
c+iR

i
T(z,t) = — lim | ePTandp, ¢>0 6
(2, 1) L » dp (6)
c—iR

Iz enatbe (5) je razvidno, da ima funkcija -T“(z, D)
pole v totkah p; =0, p2s = * g in tam, kjer ima
funkeija sh(l}/ps/a) = 0, nidle.

Iz zveze sh(n n i) = isin (n x) je zaradi 1 l/m —
=nni, neN=1{1,2, ...} lega polov p,

Pn = — a[n /l)2 (7
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Integral v formuli (6) lahko dolotimo z upo-
rabo residuov

T(z, t) =klim 2L‘ fefPFu.a) dp = Res (0) + Res (g) +
oo 27T

Iy -
WRam (e ) ZRes (o) ®)
n=1

S tem je temperaturno polje v obmoé¢ju D ena-
ko:

T(z, t) = b(@z + To)—

Tosh(l —2) w + T sh(z w)
T eQ‘t —

2sh(l w)
_.Tusin (1—2) w + Tysin (:en:r.})e_gt v
2 sin (I w)
n=oco
-}-zj’”{t) sin (2 2)
n=1
kjer je
A=nall o= m
e —1
fa(t) = E w e—4'gt o= i 9)
mw n[(A)t—1] W

Ravninsko napetostno stanje v obmoéju D do-
lotimo z uporabo napetostne Airyjeve funkcije F =
= F(y, 2, t), ¢e zanemarimo masne sile

Oy, Tyz 0
oij = | Tzy, 0z, 0 )= (— I)H_j Fij (10)
DR '

ki mora za izpolnitev vseh elastomehanskih enatbh
kvazistatitnega termoelasti¢nega napetostnega sta-
nja v ravnini zado$¢ati diferencialni ena¢bi

4 AF + Edlar(y) T(z,t)] = 0 (11)

kjer je E — Youngov oziroma elasti¢ni modul, ki
je v tem primeru krajevna in &asovna konstanta.
0? 0*
= —— + — — Laplaceov operator
oy:  02%

ar = ar(y) = ap + a1 sin (a y)
— linearni temperaturni
razteznostni koeficient
kjer so
ap = 0,5 (ar' + ar?) a1 = 0,5 (ar! — ar?)
a = nfls

(12)

ar' — linearni temperaturni razteznostni koeficient
obmo¢ja s pozitivno izcejo

ar® — linearni temperaturni razteznostni koeficient
obmoc¢ja z negativno izcejo.

Obravnavani model terja izpolnitev naslednjih

robnih pogojev na meji obmoéja D:

OZ(yJ 0: t) = Tye(y’ 0! t) — sz(y, 0} t) =0
lim g;; ¥ oo

oo

(13)

Tlatni bat ima na delovni temperaturi predpi-
sano toleranéno obmoéje, zato deformacija bata v
smeri osi ¥ ni ovirana.

Z upostevanjem funkcije temperaturnega polja
(9) in linearnega temperaturnega koeficienta (12)
je znan nehomogeni del diferencialne enaébe (11),
katere reSitev lahko izrazimo na naslednji naéin:

F(y,zt) = U(y,z,t) — [E/(1 + )] p(y,2,t) (14)

Funkeiji Uy, z,t) in y(y, 2, t) morata zadoS¢ati
diferencialnima enatbama

A44U(y,z,t) =0

Ady(y,z,t) = (1 + ) ary) Tz 1) (15)
kjer je v — Poissonovo Stevilo.

Elementi tenzorja ravninskega stanja napetosti
(10) so:

0y = (—2aD + a* C + a? Dz) e~ sin (a y) —

Ty sh(l —z) w + T;sh(w z) ot
2(a® — w?) sh(w 1)

— E 0® a; sin (a )

_Tg sin (1 —2) w + T;sin (w 2)
2(e® + w?) sin (w 1)

n=oo
a2
=T E fn sin (4 2)
a + A2
n=1

Tyz = Tay = (@C—D + aDz) e*2acos (ay) +

e 9t +

+ E a a1 cos (a ) —~-b«(TI_TU) EiE
a? l
i Tich(wz) —Toch(l—2) w ot
2(0® — w?) sh(w 1)
wT; cos (wz) —Tocos (1 —2) w
2(a® + w? sin (w 1)
fn

i el

+

x e 9t —

n=co

Acos (12)
n=1

0: = —a*(C + Dz)e=*?sin (a y) +

+ E a® g sin (ay}[—%(Tg:Toz - Tu) +
15

i Tosh(l —2) @ + T;sh(w 2) o0t
2(a* — w?®) sh(w 1)
Ty sin (1 —2) o + T;sin (v 2) —
2(a® + w?) sin (w 1)

n=oo ;
_Z ot XC z):l
n=1

+
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kjer sta

2 + 2
C=EaTo (“ ’b; 4 ochig) + o Sh(gt))

o at — ot

b T;—T
D=aC—Euwr —-—( : 0)+
a® l

wlohol= 0 -8

2(a® — w?) sh(w 1)
w et + Z e Y | T
o+ 12
n=1

3.2. Vpliv oksidnega klina na Sirjenje razpoke

Tocos (wl) — T
2(a® + w?) sin (w 1)

V tem delu nas zanima rast povrSinskih razpok,
zaradi nastanka oksidnega klina v razpoki. Oksid
je poln napak, tako da omogoda lahek dostop oksi-
danta k sveZi kovinski povrSini, s tem pa se raz-
poka povetuje. V primeru, da se koren razpoke
elastiéno deformira, je njena globina v ¢asu t ena-

ka [3]
__w(t) 0y 1%°
2y ] ]

17

c(t) =

duy ‘1

a(l —») o,°

a2y w(t)_ 3 [1
4y =

kjer so
y — povrSinska napetost
u = Ef2(1 + ») — striZni modul
w(t) — Sirina razpoke

Predznak (-+) pomeni primer nestabilne razpo-
ke, predznak (—) pa primer stabilne razpoke.

Po dolotenem ¢&asu, ki je potreben, da se raz-
poka zapolni z oksidnim klinom, se za¢ne razpoka

Siriti s hitrostjo C(t)

ﬂ{[l w(_t)__os,»]_“
a(l—») oy 2y

Popolnoma nestabilni lom se pojavi tedaj, ko
postane hitrost rasti razpoke neskonéna. To se zgodi
v Casu, potrebnem za porusitev (t;), pri pogoju
w(t) = 2y/oy.

V primeru, ko ni napetosti o, zaradi tempera-
turnih obremenitev, se razpoka lahko S&iri samo
zaradi vpliva oksidnega klina in je enaka

wwi(t)
8z y(1—9)

é(t) = ~1} (18)

c(t) = (19)

Iz izraza (18) je razvidno, da se nestabilni lom
ne more pojaviti samo zaradi oksidnega klina, &e
ni hkrati tudi napetosti o, na meji obmoé&ja (D).

V obravnavanem primeru, ko tla¢ni bat deluje
pri vi§jih temperaturah, se na konici razpoke po-
javlja tudi plastifikacija. V tem primeru lahko
uporabimo B. A. Bilby, A. H. Cottrell-Swindenov
model [4], ki plastiéno obmoé&je na konici razpoke

doloéa z dislokacijami [5], ki so kolinearne z raz-
poko. Plastiéna deformacija je izraZena z Burger-
sovimi vektorji (-5) dislokacij, ki so v razpoki dol-
¥ine c in plasti¢nem obmoé&ju velikosti s porazdelje-
ni linearno. Iz pogoja, da morajo biti vse sile na dis-
lokacijah v ravnoteZju in je Sirina razpoke w(t) na
meji obmoétja D, z =0 enaka Stevilu dislokacij,
pomnoZenih z njihovimi Burgersovimi vektorji, je
dologena zveza med plasti¢nim obmotjem s = a — ¢,
z ruilno trdnostjo gradiva o, in Sirino razpoke
w(t) [3]

_Vea—o)

sin (]/c_/a) osh
= [goj cos (ch’a)] [sm (/cla) + Ve(a — c)] (20)

Podobno lahko izrazimo tudi zvezo med Sirino
korena razpoke ®(c) v smeri osi y in velikostjo
plastiénega obmotja s = a—c¢

Vc(a. - c)
cos (Vc/a)

e (Vc/a)] [fea=a &)s_((f/c/:ai] :

Iz enacb (20) in (21) lahko dolo¢imo zvezo med
Sirino razpoke in Sirino korena razpoke. Za ob-
ravnavan primer postavimo, da velja a —c <<,
s tem je Sirina korena razpoke

1 e 2
by [-i‘— tan © + @ oy] (22)

1—vy»

R w(t)
4(1 — v)0ur

oz pP(e)
4(1 = 3’) Ozr

kjer pomeni @ — kot klina razpoke.

Funkcija (22) pove, da se Sirjenje korena raz-
poke v smeri osi y lahko v dolo¢enih razmerah
ustavi oziroma zmanj$a, e se kot klina @ zmanj-
Sa, kar pomeni, da je razpoka v takSnem stanju
stabilna.

Ko ni dodatne napetosti zaradi temperaturnih
obremenitev, se Sirina korena razpoke tudi zmanj-
Sa in zato razpoka ne more rasti vse dotlej, dokler
se Sirina razpoke w(t) in s tem kot ® zaradi vpli-
va oksidnega klina dovolj ne poveta in doseZe do-
lo¢eno velikost, pri kateri doseZe Sirina korena
razpoke kriti¢no velikost @, = 2y/o,, ki povzroda
nestabilno rast razpoke.

Povrsinska napetost y je iz [5]

u b 9 Tl

AT ) 0B

(23)
kjer so
= i
= [b|(1 — )15 =
d
|b| — velikost Burgersovega vektorja
d — razdalja med ravninami drsenja
e — osnova naravnih logaritmov.
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3.3. Steviléni primer

Za velikostno analizo, ki omogo¢a primerjavo
rezultatov ra¢unskega modela s preizkusnimi ugo-
tovitvami, smo izmerili in izbrali naslednje Stevilé-
ne podatke:

To= 780°C, T1 = 600°C, T; = 15°C,

E(To) m%@ — 1,05 . 10° N/mm?

l5=~0,11mm, Iy, =26mm, | = 10mm, b = 2,
g = 9,528. 102 mm?/s

art = 13,1 .10 [/C]™!, ar® = 14,3.10-6[°C]~, t; —
=175, 0r, = 80 N/mm?, » = 0,3, ® = 0,5, ¢ = 0,1 um

Vrednosti za temperaturne razteznostne koefi-
ciente v pozitivnih in negativnih izcejah smo do-
lo¢ili iz podatkov za jekla, katerih kemi¢na sestava
je bila najbolj podobna koncentracijam legirnih
elementov v obeh vrstah izcej.

Gradivo ima reSetko cbc s privzetim pribliz-
nim parametrom osnovne celice ai = 2,86 .10~ um
in velikostjo Burgersovega vektorja

|3|=ﬂin d:‘il-l/—i
2 2

Iz prve enatbe (16) je dolotena najvetja natezna
napetost ¢, = 49 N/mm? na meji obmo&ja D pri
z =0, ki je upoStevana v izrazu (22). V tem pri-
meru je Sirina korena razpoke @(c) = 8,6 . 10~*um.
Kriti¢na velikost, pri kateri se pojavlja nestabilno
Sirjenje razpoke, je @, = 1,3. 1072 um. Ker velja za
obravnavani primer @,> @(c), pomeni, da oksidni
klin ne vpliva na nestabilno rast razpoke, kar se
tudi sklada z opazovanji.

4, SKLEP

Na pojav toplotnega razpokanja vplivajo zuna-
nji in notranji vzroki.

Med zunanjimi vzroki so najbolj vplivne tem-
peraturne obremenitve, oksidacija in vpliv taline,
pri notranjih pa kemiéne in strukturne nehomoge-
nosti jekla.

NaSe raziskave potrjujejo ugotovitve, da je os-
novni vzrok za nastanek razpoke temperaturna
utrujenost. Razpoke se za¢no in §irijo v podroéju
negativnih izcej, torej tam, kjer ima jeklo naj-
manjSo trdnost in oksidacijsko odpornost.

Rast razpoke pospeSujeta Se oksidaciji jekla in
obdelovane kovine, ki vplivata na geometrijo ko-
rena oksidnega klina. Rezultati raéunskega modela
se ujemajo z eksperimentalnimi ugotovitvami c¢
vlogi kemi¢ne nehomogenosti jekla za nastanek in
Sirjenje razpok. Iz podatkov, ki izhajajo iz stro-
kovnih virov [8] in [9], smo za jekla ustreznih
kemi¢nih sestav ocenili za obmoéje s pozitivno iz-
cejo velikost statiéne zruSilne trdnosti pri tempe-
raturi T = 780 °C, 0,;* = 100 N/mm? in za obmo&je
z negativno izeejo o,~ = 80 N/mm?

Po ratunskem modelu dolotene napetosti so v
podroé&ju negativnih izcej pri z = 0 natezne in ima-
jo velikost o, = 49 N/mm? napetosti o¢; in 7y, pa
sta enaki nié. S ¢asom t; = 7 s pa te napetosti utri-
pajo za Aoy = + 6 N/mm? (sl. 17), kar ima za po-
sledico utrujanje jekla.

A
40— e
N/mm?
E e e
| | |
I ! |
% r | |
| | I
1 | |
0 ] I | .
0 i " s 18
t
Sl. 17. Spreminjanje napetosti o, na meji obmocja
pri z=20

Iz tega izhaja, da je obmoéje z negativno izcejo
mesto najverjetnejSega nastanka utrujenostne raz-
poke.

V obravnavanem primeru je skupni vpliv tem-
peraturnih napetosti g, in kristalnih izcej na pojav
razpok najvedji, ker so temperaturne napetosti
pravokotne na smer vlaken izcej. Kadar pa ni tako,
se razpoke Sirijo v smeri pravokotno na smer de-
lovanja temperaturne napetosti g, (sl. 8).

Iz analize pojava toplotnega razpokanja skle-
pamo, da je kemino homogeno jeklo (brez ali z
neznatnimi izcejami) odpornejSe proti temperaturni
utrujenosti, kar govori v prid uporabi jekel, izde-
lanih po sodobnih postopkih npr. s sintranjem, EPZ
ipd.
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