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Notranje napetosti v površinsko kaljenem in brušenem jeklu

FRANC KOSEL — LADISLAV KOSEC

Sl 1. Mrežasto razpokana površina tečaja m otorne gredi

O bjektivno smo skušali dokazati k rivdo jek la  za 
pojav  b rusiln ih  razpok tako, da smo h k ra ti p reisko
vali kakovostno jeklo kakor tu d i jeklo nesp re jem 
ljive kakovosti. S labe gredice smo izbrali zavoljo 
tega, k e r ob p om an jkan ju  jek la  lahko včasih zaide 
v kovaško peč tud i tak a  gredica, p redvsem  pa zato, 
k er bi se p ri uporab i slabega jek la  m orale  napake 
pokazati h itro  in  v največjem  obsegu. G redice smo 
odbrali na  podlagi m akroskopske analize na  preč
nem  prerezu, k a r  je  u tečena in  v p raksi p rev erjen a  
m etoda.

Sl. 3. M akroskopski posnetek jedkane p loskve v  preč
nem  prerezu segm enta na drogu, skovanem  iz slabe 

gredice
L ik v a c ijsk i k v a d ra t  seže n a  pov ršin o , ra h la  s re d in a  In k o n ec  

zak o v an eg a  o d p rteg a  lu n k e r ja

1. UVOD

Veliko število delov m otorn ih  vozil je  kovanih. 
Zato so tovarne  m otornih  vozil velik  porabn ik  jekel 
za kovanje. V ečina teh  jekel je  v gred icah  in  p a 
licah različnih  m er, ki se pozorno kon tro lira jo  po 
ustreznih  s tandard ih  in  tu d i po posebej dogovorje
nih načinih  preizkušanja. Eden najznačilnejših  se
stavnih  delov vozila so m otorne gredi, ki se kujejo  
iz kakovostnih  jekel za poboljšanje. P ri nas se za te 
nam ene najpogosteje izberejo sredn je  ogljikova 
krom -m olibdenova jek la  za poboljšanje. G redi se 
skujejo iz gredic kvad ra tnega  prereza  s stranico 
120 . . .  140 mm. V vseh fazah  izdelave (kovanja, to
plo tn ih  in  m ehanskih  obdelav) se obdelovanec kon
tro lira  z neporušnim i preiskavam i. Posebnost seda
n je izdelave je v posebnem  toku  jek la  m ed 
kovanjem  gredi. Jek lo  iz sred ine gredic je  po s tan 
dardn ih  m eta lu ršk ih  m erilih  slabše kakovosti od 
jek la  na  površini. To dvoje se je  ponudilo za osnovo 
razlagam , zakaj so občasno posam ezne gred i pokale 
že pri kovanju  in  zarad i česar naj bi razpokale po
vršine tečajev  p r i končnem  b ru šen ju  gred i (sl. 1). Sl. 2. M akroskopski posnetek jedkane p loskve v  preč

nem  prerezu segm enta na drogu, skovanem  iz ka k o 
vostne gredice



Uspelo nam  je izb rati gredice nadpovprečne k a 
kovosti in  tud i takšne, k a te rih  kakovost je  po oceni 
m akrostruk tu re  slabša od m ak ro stru k tu re  po eta- 
lonih nesprejem ljive kakovosti. V teh  gredicah so 
bili celo ostanki odprtega lunkerja , cen tralne poroz
nosti in  izredno poudarjen  likvacijski kvadrat. 
Osnovni nam en raziskave je  bil ugotoviti, kako je  
pojav brusiln ih  razpok odvisen od kakovosti jekla, 
razm er pri površinskem  kaljen ju  gredi in brušenju. 
P reizkušance smo skovali v drogove z enakim i p re 
m eri, kakor so prem eri tečajev. Bistvo preiskave je 
ostalo enako, h k ra ti pa se je  povečala površina za 
preizkušanje površinskega ka ljen ja  in  brušenje. Na 
enem  od robov gredice smo odstran ili toliko jekla, 
da je  prišlo na površino jeklo iz likvacijskega kva
d ra ta  in  so tako nastale  za p reizkušanje povsem 
enake razm ere kakor pri kovanju  m otorne gredi na 
tečajih  (sl. 2 in  sl. 3).

2. NAČIN RAZISKAV

Gredice, ki smo jim  na enem  od robov odstra
nili jeklo do likvacijskega kvadra ta , smo skovali 
na prem er, ki je  bil po grobem  stružen ju  enak 
prem eru  tečajev m otornih  gredi. Drogove smo ka
lili s tem pera tu ro  850 °C v olju  in  popuščali na 
tem pera tu ri 560 °C. Na drogovih smo izstružili lo
čene segm ente z enakim  prem erom  in širino kakor 
jih  im ajo tečaji na m otornih  gredeh pred  površin
skim  kaljenjem . Drogove smo na teh  segm entih 
površinsko kalili v g enera to rju  in z induktorjem  
na enak način kakor tečaje na m otornih  gredeh. 
Debelino zakaljenega sloja smo skušali sprem injati 
z različnim i param etri g retja , močjo in  časom. N aj
večje tem pera tu re  na površin i so bile m ed 820 in 
900 °C, globine ka ljen ja  pa 3 do 4 mm. Po površin
skem  kaljen ju  smo jeklo popustili p ri tem pera tu ri 
200 °C. Površino segm entov smo brusili na stro ju  
za zunanje okroglo b rušen je  M ilacron-C incinatti z 
različnim i brusi. P rem eri brusov so bili od 900 do 
1015 mm, obodne h itrosti pa 35 do 42 m/s, p rem er 
segm entov 100 mm, kotna h itro st drogov 0,5 do 
1 rad/s, časi b ru šen ja  pa 10 do 60 sekund, dodatek 
za brušen je  pa 0,4 m m  na p rem er segm enta. Im en
ske h itro sti se ujem ajo  s predpisanim i h itrostm i za 
b rušen je  tečajev, največje pa so bile približno 
6 -k ra t večje od teh. P ri b rušen ju  smo sprem injali 
tud i in tenziteto  h la jen ja  te r  pogoje ostren ja  b ru 
sov. P reizkusili smo približno 90 segm entov, poleg 
tega pa smo p reiskali okrog 10 tečajev, izrezanih iz 
m otornih  gredi. Razpoke smo odkrivali z m agne
tičnim  preizkusom  in penetracijo . Naše ugotovitve 
so rezu lta t m etalografsk ih  preiskav, m akroskopske 
in  m ikroskopske analize, m erjen je  trd o t te r m ikro
analize.

R ezultate preizkusov in preiskav m otornih  gredi 
smo p rim erja li z analizo na term oelastičnem  m o
delu, ki je  obsegal pa ram etre  površinskega ka ljen ja

in  brušenja, p ri čem er smo upoštevali no tran je  na
petosti p ri obeh tehnoloških postopkih zaradi tem 
p era tu rn ih  razlik  in  faznih transform acij. Za upo
rab ljeno  jeklo (0,4 %> C, 1,4 %  Cr, 0 ,25%  Mo) niso 
znane m ehanske lastnosti p ri povišanih in  visokih 
tem pera tu rah , ki jih  potrebujem o za kolikostno 
vredno ten je  analitičn ih  rešitev. Pom agali smo si 
tako, da smo s podatki iz lite ra tu re  in  m erjenj teh 
lastnosti na jek lu  z zelo podobno kem ično sestavo 
izračunali in  delno predpostavili zahtevane lastno
sti.

3. REZULTATI

V slabih gredicah, ki jih  ne sprejm ejo za ko
vanje, so bili v  največji m eri izraženi likvacijski 
kvadrat, rah la  sred ina te r  celo ostanki zunanjega 
lunkerja . Vse te  napake so ostale bolj ali m anj 
izrazite tud i v skovanih drogovih.

N ekovinski vk ljučki so b ili v vseh preiskanih  
gredicah enake narave, prev ladovali so p lastični 
vk ljučk i MnS, od d rugih  pa je  bilo največ alum i- 
n a tn ih  vključkov. V gredicah slabe kakovosti so 
bili vk ljučki v sredini opazno večji kako r p ri d ru 
gih. D rugače pa ni bilo pom em bnih razlik  tako 
v v rsti kako r porazdelitv i vključkov v dobrih  in 
slabih gredicah.

V vseh preiskan ih  gredicah smo ugotovili še 
sledove k rista ln ih  izcej. Izcejanje krom a in  m olib
dena (tudi ogljika) je  večje p ri slabih  kakor dobrih 
gredicah, p rav  tako je  izcejanje večje v likvacij- 
skem  k v ad ra tu  kakor na površini. N eenakom ernost 
kem ične sestave je  v  znanih in dopustnih  m ejah, 
s poznejšim  kovanjem  in  m ed toplotn im i obdela
vam i pa se je  še zm anjševala.

K aljen i sloji obročastega prereza so bili na po
skusnih segm entih som erni (sl. 4), na tečajih  pa ve
činoma ne. D ebelina kaljenega sloja teča ja  se je 
sp rem in jala  pogosto od največje do najm anjše  v red 
nosti (sl. 5).

Sl. 4. Kaljena površina ploskve na osnem prerezu tečaja



Sl. 5. Nesom erni zakaljeni sloj na prečnem  prerezu te 
čaja

Ne z običajno optično m etalografsko analizo, ne 
z večjo povečavo, ki jih  ponu ja  za m ik ro stru k tu rn o  
analizo tud i uporabni scanning e lek tronski m ikro
skop, nismo mogli ugotoviti jasn ih  raz lik  v m ikro- 
s tru k tu ri kaljene površine p ri različn ih  segm entih, 
ne p ri ležajn ih  čepih, ki so bili razpokani ali pa 
nepoškodovani. Pač pa so b ile  jasne  raz like  v po
teku  m ikro trdo te  n a  rad ia ln ih  p rerez ih  segm entov 
in  tečajev. Značilno je področje ob površin i v širin i 
približno 150 do 200 /tm. P ri razpokanih  tečajih  je 
b ila  v tem  delu  trd o ta  znatno m anjša  od trd o te  
v preostalem  delu kaljenega sloja, p rav  tako tu d i 
p ri segm entih, ki so bili b rušen i v poostren ih  raz
m erah, pa  niso im eli razpok. Zelo m ajhne razlike 
(lahko tud i zanem arljive) pa  so b ile  na  tečajih  brez 
razpok ali segm entih, b rušen ih  v  razm erah  nor
m alne tehnološke obdelave. P o tek  trd o te  je  raz
viden s slik  6, 7, 8 in  9.

Na nobenem  od približno 90 p re iskan ih  segm en
tih, izdelanih iz dobrih  ali slabih  gredic, ni bilo po 
brušen ju  razpok.

M ikrorazpoke na  tečajih  so na površin i m režasto 
razporejene, k a r je  značilno za tem p era tu rn e  raz
poke. Tudi in te rk ris ta ln e  poti teh  razpok v globino 
jek la  p o trju je jo  isto.

V ečina razpok seže v  globino ò\ =  150 . . . 200 jum, 
n ajk ra jše  do približno 100, na jda ljše  pa do 400 jum. 
To pomeni, da jih  večina seže do iste  globine, do 
katere  se je znižala trd o ta  jek la  zarad i sicer k ra tk o 
tra jn ih  a m očnih tem p era tu rn ih  obrem enitev  p ri 
b rušen ju  (sl. 10).

f
Sl. 7. Značilnica trdote na prečnem  prerezu m režasto  

razpokanega tečaja v  odvisnosti od globine S
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Sl. 8. Značilnica trdote na prečnem  prerezu tečaja brez 
razpok v odvisnosti od globine ò



Sl. 9. Značilnica trdote na prečnem prerezu segmenta 
brez razpok v odvisnosti od globine 8
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Sl. 10. Temperaturni razpoki v površinsko kaljenem 
delu tečaja

4. RAČUNSKI MODEL

Za boljše razum evanje  vzrokov, ki vplivajo  na 
nastanek  razpok na kaljen i površini po brušenju , 
je  bil n are jen  analitičn i model. U poštevane so vse 
najbolj vplivne napetosti.

Določeno je  rezu ltira joče napetostno stan je  o r , 

ki ostane na površini kaljenega sloja po toplotn i 
obdelavi in  brušenju . Površinsko k aljen  sloj je  imel 
v več prim erih  obliko izsrednega kolobarja. V teh  
p rim erih  so se razpoke pojavile predvsem  tam , k je r 
je  bil sloj na jtan jši. Z aostala rezu ltira joča  napetost 
je  na površini obdelovanca, k je r se razpoka pojavi, 
sestav ljena iz napetosti zaradi fazne transfo rm acije  
iz avsten ita  v m artenzit oiK, tem p era tu rn e  napeto 
sti p ri ka ljen ju  ozK, napetosti zarad i popuščanja 
m artenzita  m ed brušenjem  oiB in tem pera tu rne  n a 
petosti p ri b rušen ju  09B.

a) P ri fazni transfo rm aciji iz avsten ita  v m ar
tenzit se prosto rn ina jek la  poveča. P rosto rn inska  
specifična deform acija je v tem  prim eru

k je r  pom enita Vm — prostornino e lem entarne celice 
m artenzita , ki je  za preiskovano jeklo približno

=  (2,861 — 0,013 %  C)2(2,861 +  0,116 %  C) =
=  23,7262 . 10~3 nm 3 (2)

in  Va — prostornino elem entarne celice avsten ita  
istega jekla, ki je

Va =  0,5(3,548 +  0,044 %  C)3 =
=  22,68242.10~3 nm 3 (3)

s tem  je  ey =  0,046. N apetostno stan je  bi ob tak i 
p rostorn insk i specifični deform aciji daleč preseglo 
zrušilno trdnost jekla. Jeklo  se zarad i tega p ri fazni 
transform aciji p lastično deform ira, iz tega pa iz
h a ja  napetost p ri tem p era tu ri okolice To

oiK(To) =  — ao,2K(To) (4)

k je r je  ao,2K(Ti) — m eja p lastičnega tečenja  m ar
tenzita  p ri tem p era tu ri okolice To.

b) N apetostno s tan je  o^-, ki se pojavi p ri ka
ljen ju , je  odvisno od reološkega m odela za obrav
navano jeklo v tem pera tu rnem  obm očju m ed tem 
pera tu ro  okolice To in  kalilno tem pera tu ro  in  od 
geom etrijske oblike kaljenega sloja. V tem  območju 
lahko opišemo zvezo m ed napetostn im  in deform a
cijskim  stan jem  z viskoelastoplastičnim  reološkim  
m odelom  (sl. 11). Zanj velja  B olcm ann-V olterrjeva 
in teg ra lna  enačba.

Sl. 11. Reološki model visko-elastoplastičnega jekla
M odeli: N  — N ew tonov, H  — H ookov, St.V  — S ain t-V enantov  

t
a0.2K(T) =  (pK[T(t)] — J RK(t — r) <pk [T(t)] dr (5) 

o

k je r  pom enijo: t  — čas, T —  tem pera tu ro , rp-K.lt)-, 
Rn(t  — r) — funkciji, k i upoštevata  m ehanske la s t
nosti m artenzita  in  sta odvisni od tem p era tu re  in 
časa.

Ploskev kaljenega sloja se zelo pogosto razliku je  
od ploskve krožnega kolobarja, zato je  največja  
napetost na n ajtan jšem  delu sloja (sl. 12).



Sl. 12. G eom etrijska oblika kaljene površine na preč
nem  prerezu tečaja

o^ Ì T k ) =  öo,2k ( T k )
A

k je r je

ßi =  2 +

/32 =

ßi

(1 +  eh fi) sh fo

(6)

sh2 f i +  sh2 fo L sh (fi — fo) 
(1 +  eh fo) sh fi

■ sh2 fo

■[sh2 f i +  sh2 fo L sh (fi — fo) 

fo =  A re sinh (—'j , f i  =  A re sinh 

e =  a(coth fo — cothfi)

■ sh2 fo

Tk

0 ’ 
[(cotti I

2ao,2K (^ k)

e
(1 — ft2) «(Tk) E(Tk ) (1 +  v) ßi

+  To

(7)

(8)

n
ß  =  — ro

öo,2k (Tk) — m eja plastičnega tečen ja  m arten z ita  p ri 
tem p era tu ri Tk

Tk — tem p era tu ra  p ri kaljen ju , ko napetostno-de- 
form acijsko s tan je  preide v  območje, k je r  ve lja  
Hookov reološki model.

c) N apetostno stan je  popuščenega m artenzita , ki 
nastane p ri b ru šen ju  v  v rhn jem  delu sloja. D ebelina 
tega dela di je  zelo m ajhna  in  je  razv idna iz profilov 
m ikro trdo te  na  p rečnih  p rerezih  obdelovancev (sl. 6, 
7, 9). P ri p rehodu  iz m artenz itne  s tru k tu re  v  popu- 
ščeni m artenz it se p rosto rn ina  zm anjša, zato je  n a 
petost p ri tem p era tu ri okolice enaka

oiB(To) =  oo,2b (To) (9)

k je r je  oo,2b (To) — m eja p lastičnega tečen ja  popu
ščenega m artenz ita  p ri tem p era tu ri okolice To.

d) N apetostno stan je  o2s , ki se pojavi zaradi 
oh la jan ja  p ri b rušen ju , je  določeno z enačbo:

t
00,2s (T) =  <PB[T(t)] — J RB(t — r) <pb[T(t)] dr (10) 

o
k je r  sta:
<Pb(1) in RB(t — t)  — funkciji, k i upoštevata  m ehan
ske lastnosti popuščenega m arten z ita  in  sta  odvisni 
od tem p era tu re  in  časa.

Enačbo (10) upoštevam o p ri tem p era tu ri Tb, s 
tem  je

02b (Tb) =  ao,2B(TB) (11)
in

TB =  ------ g°"B(T^ --------- +  To (12)
(1 +  v) a(TB) E(Tb)

k je r  sta  TB — tem p era tu ra , p ri k a te ri p r i o h la jan ju  
napetostno-deform acijsko  stan je  p re ide  v območje, 
k je r  ve lja  Hookov reološki model.
00,2b — m eja  p lastičnega tečen ja  popuščenega m a r
tenzita  p ri tem p era tu ri TB.

R ezu ltira joča  napetost, k i ostane v  slo ju  popu
ščenega m arten z ita  po top lo tn i obdelavi in  b ru šen ju  
je  enaka vsoti

or(To) = a iK(To) +  C2k (Tk) +  oiB(T0) +  02b (Tb) 

ozirom a

ör(To) =  — 0o,2k (To) +  oo,2k (Tk) — +
ßt

+  0!b (To) +  02b (Tb) (13)

R azpoke na  površin i obdelovanca se ne  pojavijo  
v prim eru , ko velja

Or(To) <  0zrB(TO) (14)

k je r  je  0zrB(To) — zrušilna  trd n o st popuščenega 
m artenzita .

5. PRIM ER

Za številčni p rim er je  izbrano jeklo  Č.4732, iz 
ka te reg a  so b ili izdelani ležaji m otorn ih  gredi, ki 
so b ili u po rab ljen i tud i za določitev značilnice t r 
dote na  prečnem  p rerezu  in  analizo razpok.

Z rušilna  trd n o st m arten z ita  ozrK(To) in  zrušilna 
trd n o st popuščenega m arten z ita  sta  ocenjeni na

ozrK(To) =  2050 N /m m 2 
o, B(T0) =  1400 N /m m 2

M eji p lastičnosti pa  sta  p ri tem p era tu ri okolice

ao,2K(T0) =  0,95 ozrK(T0) =  1947,5 N /m m 2 
öo,2b (To) =  0,9 oz B(T0) =  1260 N /m m 2

K er n i bilo n a  voljo vseh podatkov, po treb n ih  
za določitev funkcij <p{t) in  R(t — r) za uporab ljeno  
jeklo, so funkcije  napetosti po enačbah  (5) in  (10) 
določene po poskusnih  poda tk ih  za jeklo, ki je  po
dobno jek lu  C.4732.

F unkciji za m ejo p lastičnosti m arten z ita  in  po
puščenega m arten z ita  sta  bili določeni za tem p era 
tu rn o  obm očje T <  500 °C. V tem  tem p era tu rn em  
po lju  smo dom nevali, da im ajo Poissonovo število  v, 
Youngov m odul (elastičnosti) E in  tem p e ra tu rn i 
razteznostn i koeficien t a prib ližno  enake velikosti 
k ak o r p ri te m p e ra tu ri To =  20 °C, in  sicer :

E =  2,1 . 105 (N /m m 2), v =  1/3, a =  12 . 10-6 (l/°C)



Za kaljen  m artenzitn i del je  m eja plastičnosti

oo,2k (T) =  aK T  +  a0,2K(T) (15)

k je r  je  T =  T — T0, aK =  — 2,11665 N /(m m 2 °C) 
in  m eja plastičnosti za popuščeni m artenzit

oo,2b (T) =  aB T  +  a«,2B(T„) (16)

k je r je  aB =  — 1,39522 N /(m m 2 °C)
T em peratura  Tb je  v tem  prim eru :

Da bi ugotovili, če je  tem u res tako, smo vzpo
redno v enakih  razm erah  skozi vse tehnološke faze 
preiskovali kakovostno in  jeklo podpovprečne, ne
sprejem ljive kakovosti; p rav  tako smo brusili v 
norm alnih, tehnološko sp re je tih  razm erah  kakor 
tud i v tak ih , ki po agresivnosti vplivajo na jeklo, 
ali zelo odstopajo od njih . Na nobenem  od p re iska
nih  segm entov ni bilo razpok, naspro tno  pa smo 
jih  ugotovili na  tečajih  gredi, izdelanih  iz jekel 
nadpovprečne kakovosti.

TB = ----- ?o,2b (T0)------ +  20 =  295 »C (17)
(1 +  v) E a — aB

in  m eja plastičnosti p ri tej tem pera tu ri

oo,2b (T b ) =  870 N /m m 2

Iz enačb (6) in  (8) je  razvidno, da sta  tem pera
tu ra  T k, k i ima v tem  p rim eru  obliko

T k
2 oo,2k (T 0)

(1 -  ^ ) E( 1 +  v) ßi —  2aie
+  To (18)

in m eja p lastičnosti 0o,2k ( T k ) , odvisni od geome
trijsk e  oblike zakaljenega sloja. Z arad i tega sta  ti 
dve funkciji določeni za naslednjo geom etrijsko 
obliko toplotno obdelanega sloja ro =  50 mm, fi =  
=  0,925. V rednosti funkcij (6), (8) in (13) za različne 
izsrednosti e so zbrane v razpredelnici 1.

Iz razpredelnice 1 je  razvidno, da je  najm anjša 
po trebna debelina kaljenega sloja, ko je  izpolnjen 
pogoj (14) in  se ne pojavijo  razpoke na površini 
obdelovanca po brušenju , <5min =  2,873 mm.

V prim eru, ko se m ed brušenjem  ne pojavi po
puščeni m artenzit, je  pogoj (14) vedno izpolnjen, 
k a r  pomeni, da se razpoke v tem  p rim eru  ne po
javijo.

Razpredelnica 1

e
mm mm

Tk
°C

0O,2K(Tk)
N /m m 2

ör(To)
N /m m 2

0,594 3,156 343 1123 1306
0,709 3,0412 336 1144 1327
0,877 2,873 325 1177 1360
1,146 2,6045 307 1232 1414

6. SKLEP IN OBRAVNAVA REZULTATOV

Na brušen ih  površinah  tečajev  m otornih  gredi 
so se občasno po jav lja le  goste m reže razpok. G redi 
se kujejo  iz gredic krom m olibdenovega jek la  tako, 
da pride  na  neka te rih  m estih  na površino jeklo iz 
sred ine gredic. To jeklo pa im a pravilom a slabše 
tehnološke lastnosti in  naj bi bilo po p reprostih  in 
površn ih  razlagah  vzrok za razpoke p ri brušenju .

Iz tako  dobljenih  rezu lta tov  smo izločili vpliv 
kakovosti jek la  v razm erah  obstoječe tehnologije 
površinskega k a ljen ja  in b rušen ja  na  pojav  razpok. 
Lahko trdim o, da je  kakovostno odbiran je  gredic, 
ki je  neobhodno potrebno za kovanje jek la  in  kon
strukcijsko trdnost gredi, dovolj dobra (celo p re 
dobra) tud i za zahteve površinskega k a ljen ja  in 
brušenja. P roblem  m režastih  (tem peraturn ih) raz
pok se v b istvu  skrči na razm ere p ri površinskem  
kaljen ju , predvsem  pa na razm ere pri brušenju .

Z analitsk im  modelom smo ovrednotili velikost 
napetosti v  jek lu  po površinskem  ka ljen ju  in  b ru 
šen ju  te r  ugotovili m edsebojno odvisnost m ed geo
m etrijsko  obliko kaljenega sloja te r  odpornostjo 
p ro ti razpokanju  p ri b rušenju . P om anjkan je  podat
kov o lastnostih  jek la  v in te rv a lu  tem p era tu r po
vršinskega k a ljen ja  in  b rušen ja  je  ovira, ki je  one
mogočila še boljše kolikostno v redno ten je  pojavov 
s predlaganim  modelom.

Razpoke so se pojavile na površin i le tis tih  te 
čajev, p ri k a te rih  se je, zarad i k ra tk o tra jn eg a  p re 
g re tja  jek la  p ri brušenju , trd o ta  v  ozki coni zelo 
zm anjšala. V teh  p rim erih  je  v  ozki coni, široki 
približno 150 /um, nasta l popuščeni m artenzit. Debe
lina površinsko kaljenega sloja je  b ila  p ri vseh raz
pokanih  tečajih  okrog 2 mm, v en d ar vedno m anj 
od 3 mm. Ta rezu lta t opazovanj pa se popolnom a 
ujem a z rezultatom , dobljenim  z analitičnim  m o
delom, katerega  kolikostno vrednost bem o zboljšali 
s podatk i o jeklu , k a te rih  m eritve še tečejo.
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