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1ZVLECEK

Namen diplomske naloge je bil raziskati pojav nastanka ter rasti razpok na povrsini jekla za
valje kot posledica termiCnega utrujanja. Preizkus smo izvedli na termo-mehanskem
simulatorju metalurskih procesov Gleeble 1500D. Kemicna sestava jekla za valje je bila: 1,65
mas. % C, 1,94 mas. % Ni, 11,28 mas. % Cr, 1,17 mas.% Mo. Razpoke nastanejo na mestih z
izloCenimi karbidi ter rastejo po karbidnih poteh. Izmeni¢no ogrevanje in ohlajanje pa
povzroCita izmeni¢no nastopajo¢e tlatne in natezne napetosti, kar povzroci utrujanje
materiala. PreizkuSance smo ogrevali na tri razlicne temperature, 500 °C, 600 °C in 700 °C ter
jih nato notranje hladili z vodo. Za vsako temperaturo smo opravili preizkuse z 200, 500,
1000 ter 2500 cikli. Pod mikroskopom smo presteli vse razpoke ter izmerili njihove globine
(globino smo smatrali kot dolzino razpoke). Izracunali smo povprec¢no dolzino vseh razpok,
gostoto razpok ter dolocili dolzine sedmih najdaljsih razpok.

Klju¢ne besede: temperaturno utrujanje, razpoke, jeklo za valje, karbidi.



ABSTRACT

The purpose of the thesis was to investigate the initiation and growth of cracks on the surface
layer of steel for rolls which are subjected to thermal fatigue. Testing was carried out on
thermo-mechanical simulator of metallurgical states Gleeble 1500D. Chemical composition of
used steel for rolls was: 1.65 wt. % C, 1.940 wt. % Ni, 11.279 wt. % Cr, 1.169 wt. % Mo. As
a result of thermal fatigue initiatiation of cracks at carbides spots was observed while their
growth takes place using carbides pathways. Alternately heating and cooling causes
alternately performing tensile and compressive stresses which results in fatigue of the
material. The samples were heated to three different maximal temperatures, i.e. 500 °C, 600
°C and 700 °C, respectively, whereas the specimen were internally cooled with water. For
each test temperature the testing was interrupted at 200, 500, 1000 and 2500 cycles. Under the
microscope we counted all the cracks, measured their lengths and depth. We calculated the
average length of all cracks and crack density. Thus also seven longest cracks were
determined.

Key words: thermal fatigue, cracks, steel for rolls, carbides.
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1. UVOD

S tehnologijo valjanja predelamo najvecji delez jeklenih (pol)izdelkov. V ekonomiji vsakega
podjetja je zivljenjska doba valjev zaradi visoke cene zelo pomemben faktor. PovrSina valjev
se zaradi zahtevnih termomehanskih obremenitev, ki jim je izpostavljena, poSkoduje. Na
povrsini se tvorijo utrujenostne razpoke, ki se lahko vtisnejo na povrsSino valjanca, kar je
motece za kupce. Kvaliteta povrsine valjev je zato odloCujocega pomena za kakovost valjanih
proizvodov [1-3].

Na poskodbe na povrsinski plasti valjev v najvecji meri vplivajo hitre spremembe temperature
do katerih pride, ko je valj v stiku z vro¢im preoblikovancem ter poznejsem ohlajanju. Ta
proces imenujemo termic¢no utrujanje. Posledica termi¢nega utrujanja je nastanek razpok na
povrsini valjev, ki se z veCanjem Stevila ciklov temperaturnega utrujanja in z viSanjem
temperature mnozijo, §irijo, in tako vse bolj rastejo v globino valjev. Pri pojavu zdruzevanja
razpok pa lahko posledi¢no prihaja do odstopanja materiala od osnove oziroma luscenja ter
tako do povecane hrapavosti povrsine in obrabe valjev. Glede na podatke iz literature lahko
sprememba temperature na povrsini valjev v enem samem obratu znasa tudi do 600 °C, hitrost
spremembe temperature pa se spreminja s hitrostjo valjanja. Zaradi velike globine razpok, ki
se razvijejo, je potreben nekajkrat vecji odbrus (struzenje) povrSine valjev, kot pa pri
normalnem vzdrzevanju, kar se odraza v ob¢utno povecani obrabi valjev [1-5].

Znanih je ve¢ metod ali testov za ugotavljanje posledic termicnega utrujanja v materialu
oziroma za kontrolo povrSine valjev, ki dajejo orientacijske vrednosti o odpornosti materiala
na ta nafin obremenjevanja. Na osnovi rezultatov je mozna lazja odlocCitev glede izbire
primernih procesnih parametrov izdelave materiala ter izboljSanje glede na lastnosti
odpornosti na termi¢no utrujanje. Pravilna izbira materiala je poglavitnega pomena, saj poleg
omenjenih temperaturnih obremenitev doloca zivljenjsko dobo valjev, ki je glavna zahteva
kupca. Cena valjev je odvisna od izbire materiala, na katero vplivajo pogoji obratovanja [1-5].

Na napravi Gleeble 1500D smo v ta namen testirali vzorce iz materiala valjev za delo v
vro¢em v temperaturnem obmocju 500-700 °C. Pri razli¢nem Stevilu temperaturnih ciklov
smo na delovnem delu preizkuSanca izmerili dolZino vsake razpoke. Na osnovi tega smo
izraunali dolZine sedmih najdaljSih razpok, povprec¢no dolZino vseh razpok ter gostoto
razpok.



2. TEORETICNI DEL

V teoreticnem delu je najprej opisan nastanek razpok, rast razpok, vpliv mikrostrukture ter
oksidacije na rast razpok in teoreticne osnove termi¢nega utrujanja. Podrobneje je opisan
postopek valjanja z vidika temperature valjanja, temperature valjev ter Se nekaterih drugih
parametrov. Nadalje so opisane tudi obremenitve ter poskodbe, ki nastanejo na valjih, nacin
proizvodnje valjev, opisani so materiali valjev ter kemijske sestave valjev. Na koncu so
navedeni Se testi za termi¢no utrujanje, ki so jih razvili razli¢ni avtorji.

2.1. Razpoke

2.1.1. Nastanek razpok

Eden izmed splosno najbolj priznanih modelov za nastanek razpok v polikristalnih materialih
je Smithov model. Ta uposteva prisotnost karbidov na mejah zrn, ki povzrocijo zgostitev
dislokacij, kar privede do loma karbida ter posledi¢no rast razpoke v matrico. Model z
upostevanjem gostote dislokacij uposteva efekt velikosti zrna, ter vpliv temperature, kjer loci
med razli¢nimi deformacijskimi mehanizmi; pri nizjih temperaturah uposteva dvojcenje, pri
poviSanih temperaturah pa zdrs [1, 2].

] 1] < 1]
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|[1° K [l e

a) b)
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Slika 1: Tri faze nukleacije razpoke: a) zgoSc¢evanje dislokacij, b) pokanje karbida, c)
napredovanje razpoke skozi zrno [2, 3].

2.1.2. Rast razpok

Po nastanku razpok je najvecji del napetosti skoncentriran v delu materiala, ki obkroza konico
razpoke. Ko je razpoka Se manjSa je njena rast tesno povezana z mikrostrukturo okolice in
zdruZevanjem posameznih manjsih razpok. Z rastjo razpoke se ta vpliv zmanjSuje, tako da je
mogoce vpliv lokalne mikrostrukture v delu, kjer je razpoka daljSa od trikratnika premera
zrna, zanemariti. Duktilni materiali se pod vplivom nateznih napetosti v okolici konice
razpoke plasti¢no deformirajo, saj se tam pojavljajo koncentracije napetosti. Plasti¢na cona, ki
se pojavi ob konici razpoke spremeni napetostno in deformacijsko polje v okolici konice. Med
razbremenjevalnim delom cikla se spremeni napetostno polje v okolici konice iz nateznega v
tlacno, zaradi Cesar se pojavi manjSa plasticna cona v monotoni coni, ki se je tvorila med
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obremenitvijo. To je shematsko prikazano na sliki 16, ki predstavlja osnovo za modele rasti
razpok, opisane v nadaljevanju [1, 4, 5].

Gy Napetost
med obremenitvijo

Plasticna cona
_~"po razbremenitvi

\
Razpoka i 4

Plasti¢na cona
—Go med obremenitvijo

Napetost
po razbremenitvi

Slika 2: Shematski prikaz monotone cone ter cikli¢ne plasti¢ne cone ter pripadajoce
razporeditve napetosti po razbremenitvi [1].

Napredovanje razpok je dodatno raz€lenjeno Se na to, po kateri ravnini razpoka napreduje.
Obstajata dva mehanizma, ki imata svoje korespondencne ravnine. Pri prvi razpoka raste po
mehanizmu striga direktno pred konico razpoke, v drugem delu pa prav tako po mehanizmu
striga po dveh med seboj pravokotnih si ravninah pod kotom 45° na zacetno ravnino rasti
razpoke. Shematsko sta podrocji prikazani na Sliki 3, kjer je: a-dolzina razpoke, rp-dolzina
plasticne cone, t-strizna napetost in c-obremenitev. Prvi mehanizem se imenuje podrocje I,
drugi pa podroc¢je II. Podrocje 1 se obi¢ajno pojavlja pri nizkih amplitudah obremenitev med
cikli, podro¢je II pa je znacilno za velike amplitude obremenitev [1,13,15]. Cheng in Laird [3]
sta preiskovala prehod iz podrocja I v podrocje 11 ter prisla do zakljuckov, da se prehod pojavi
zaradi utrjevanja na primarni drsni ravnini, saj le-to povzroci vklapljanje sekundarnih drsnih
sistemov. Prav tako ima pomemben vpliv orientacija zrn v materialu glede na obremenitev.
Ce so strizne napetosti na sekundarnih sistemih vegje, se bo prehod iz prvega v drugo
podrocje zgodil pri nizjem Stevilu ciklov.

Kot Ze omenjeno, so delezi utrujanja v fazi iniciacije podro¢ja I in podro¢ja II odvisni
predvsem od okolice obratovanja obremenjenega materiala, samega materiala ter nacina
obremenjevanja. PovrSina razpoke, ki ostaja za rasto¢o konico razpoke v podrocju I, je
fasetasta, kjer se nagibni kot rasti fasete spremeni, ko razpoka zamenja ravnino, v kateri raste.
Povrsina razpoke v podrocju II je bolj valovita, kjer dolzina valov predstavlja napredovanje
razpoke v enem obremenitvenem ciklu [1,13,15].
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Slika 3: Oba mehanizma rasti razpok, podroc¢je I in I [1, 3].

Za ta pojav je bilo predlaganih ve¢ modelov, vendar je najbolj splosno sprejet model, ki so ga
razvili Neumann [6], Pelloux [7], Vehoff in Neumann [§]. V tem modelu je upostevano, da
ima konica razpoke obliko ¢rke V in da razpoka napreduje z izmeni¢nim zdrsom na obeh prej
omenjenih drsnih ravninah. Ob tem je potrebno poudariti, da razli¢ni materiali za seboj
puscajo razlicno obliko povrSine razpoke, ki je odvisna predvsem od materiala, okoljskih
pogojev ter obremenitvenih pogojev, zaradi ¢esar je mogoce sklepati, da bi bilo popisovanje
vseh materialov z enim samim modelom otezeno, torej je potrebno rasti razpok v posameznih

strojnih delih obravnavati loeno in v okviru pogojev delovanja [1].

2.1.3. Vpliv mikrostrukture na rast razpok

Mikrostruktura z vsemi svojimi lastnostmi, med termi¢nim utrujanjem lahko vpliva na hitrost
napredovanja razpok. Sjostrom in Bergstrom [9] sta objavila Studijo o vplivu razlicnih
toplotnih obdelav na termi¢no utrujanje in priSla do naslednjih zakljuckov:

» odpornost proti termicnemu utrujanju, ko je temperatura strojnega dela nad
temperaturo popuscanja je mogoce povecati s poveCanjem stabilnosti mikrostrukture
pri poviSani temperaturi. To se doseZe z optimalnimi parametri izdelave jekla ter s
toplotno obdelavo pri kateri dosezemo visoko topnsot primarnih karbidov, zaradi ¢esar
je zavrta rast zrn;

» pri nizjih maksimalnih temperaturah ciklov je bolj pomembna visoka zilavost, pri
visokih temperaturah pa je bolj pomembna odpornost proti popuscanju;

» na povrsini ni bilo mogoce dolociti razlik v deformacijah med razlicno obdelanimi
preizkuSanci, kar pomeni, da je termi¢no utrujanje pogojeno predvsem z maksimalno

temperaturo.



Tudi Klobcar [10] je s sodelavci raziskoval vpliv mikrostrukture na napredovanje razpok.
Prisel je do zakljuckov, da specialno orodno jeklo z boljSo temperaturno prevodnostjo ter
temperaturno stabilnostjo in z manj$im delezem silicija izkazuje vi§jo odpornost na termi¢no
utrujanje. Obic¢ajno orodno jeklo, AISI H13 je izkazal slabo odpornost proti termic¢nemu
utrujanju, saj so se na povrsini vzorcev tvorile globoke in goste razpoke, ki so segale vse do
globine razoglji¢enja. Prav tako je bil v vzorcih zabeleZen visok padec trdote. Nadalje, so v tej
Studiji prisli tudi do zakljucka, da so na jeklih, ki imajo vi§jo trdnost, razpoke gostejSe, ter da
so pri jeklih, ki imajo niZjo trdnost, razpoke daljSe. Tudi ostale raziskave so pokazale, da
manj$a vsebnost silicija vpliva na povecanje zivljenjske dobe orodja. Dokazano je bilo, da
jekla, ki imajo v mikrostrukturi manj silicija tvorijo ve¢jo gostoto in volumski delez manjsih
sekundarnih karbidov, predvsem vanadijevih karbidov (VC), ki vrh sekundarne utrditve
postavijo k vi§jim temperaturam. To pa zato ker silicij zavira rast cementita (Fe3C) in
pospesuje sekundarne karbide Ze pri nizjih temperaturah, kar pa v tem primeru ni zazeleno. V
primeru manjSega deleza silicija ostaja ve€ ogljika vezanega v cementit, kjer lahko tvori vecji
delez majhnih sekundarnih karbidov. Odpornost proti temperaturnem utrujanju se lahko
izbolj$a z vi§jo mejo tecenja, visjo zilavostjo, toplotno prevodnostjo, manj$§im temperaturnim
raztezkom, mikrostrukturo (velikost zrn ter karakteristike povezane s karbidi) itd. Jekla z
manjSimi segregacijami v samem kristalu ter z bolj homogeno poboljSano mikrostrukturo
kazejo tudi boljSo odpornost proti termi¢nemu utrujanju. Potrebno pa je vedeti, da pri vsakem
poboljSanju jekla oziroma s porastom trdnosti materiala hkrati znizamo zilavost, kar tudi

olajsa nastanek razpok [1].

2.1.4. Vpliv oksidacije na rast razpok

Velik vpliv na hitrost rasti razpok ima okolje v katerem obremenjevanje poteka. Najbolj
natan¢no Studijo vpliva oksida na rast razpoke je opravil Klobcar s sodelavci [11], kjer je
preiskoval termi¢ne razpoke na orodjih za tlacno litje, z namenom podaljSanja zivljenjske
dobe orodij z navarjanjem maraging jekla. Po opravljeni analizi kemijske sestave okolice
razpoke so priSli do ugotovitve, da se zaradi oksidacije notranja povrSina razpoke prevlece z
oksidno plastjo, ki ima kompleksno sestavo. Raziskava je pokazala, da se lahko oksid tvorjen
na povrsini razdeli na tri plasti, kar prikazuje slika 4. Stene razpoke so prevlecene z oksidno
plastjo, notranjost pa je napolnjena z tekoco zlitino, ki se z zacetkom hlajenja strdi. Zaradi
ve€jega temperaturnega razteznostnega koeficienta pa v strjeni zlitini ostaja dovolj prostora za
migracijo kisika proti notranjosti razpoke, ko je testiran del v stiku z zrakom oziroma vodo.
Zaradi povrSinske oksidacije razpoke ne prihaja do zapiranja razpoke med ohlajanjem, saj
plast oksida, ki ima niZji razteznostni koeficient v primerjavi z jeklom to preprecuje. S tem
tvori prepreko za zapiranje razpoke, hkrati pa deluje kot klin, ki v konici razpoke tudi med

ohlajanjem vzdrzuje natezno napetostno stanje [1].
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Slika 4: Mehanizem rasti razpok zardi prisotnosti oksidne plasti. a) razpoka na povrsini, b)
povecan predel ob ustju razpoke, c¢) povecana konica razpoke [1, 11].

2.2. Temperaturno utrujanje

Za termiCno utrujanje je Spera [11] podal naslednjo definicijo: »Termicno utrujanje je
postopno poslabSanje in morebitna poruSitev materiala, ki je bil izmeni¢no izpostavljen
nechomogenemu ogrevanju in ohlajanju«. Kot posledica razlik v temperaturnem polju,
nastanejo lokalne deformacije na predelu materiala, ki je izpostavljen temperaturnim
spremembam. Ker so deformacije delno zavrte ali pa v celoti preprecene se oblikuje
napetostno polje, tlacno nateznega znacCaja v notranjosti materiala. Termi¢no utrujanje se
obravnava kot anizotropno nizko-cikli¢no obremenjevanje saj razpoke lahko za¢nejo nastajati
ze pri zelo nizkem Stevilu ciklov [1, 3].

7

Temperatura, To

Gasena povrsina

(a) Razporeditev temperature

Upognjena oblika po

Hladno ——gasenju zgornje povrsine
V4 a O ;—Zaéetna oblika

0
Vroce

(b) Napetosti, ko upogibanje ni ovirano

Hladno +ve

P 28 7
. ¢ ) - {4
0 0 -vel

Vroce < Ok

(c) Napetosti, ko je upogibanje ovirano

Hladno +ve  tve
(" ?:;-Temp .) = q + 4 + E
0 3 0
VrocCe - ve ;b o

(d) Napetosti, ko je upogibanje ovirano in se del ohlaja

Slika 5: Shematski primeri napetostnih polj med variacijo temperature [1,3].



Utrujanje lahko razdelimo na tri veje [1,13,15,16]:

» termo-mehansko utrujanje,
» termo Sok,
» termiCno utrujanje.

Med elemente, ki so podvrzeni termi¢nemu spadajo: lopatice parnih turbin, orodja za vroce in
toplo kovanje, valji za toplo in vroce valjanje, valji na napravah za kontinuirno litje, orodja za
litje kovin itd. Pojav mreZe razpok na povrSini materiala, katerih rast lahko vodi do popolne
porusitve materiala je znacilen za termi¢no utrujanje.

Bistveni faktorji, ki vplivajo na poslabSanje lastnosti zaradi termi¢nega utrujanja so [22]:

» parametri procesa: temperaturni gradient, napetostno polje, amplituda temperaturnih
ciklov, frekvenca ciklov, maksimalna temperatura cikla itd. ;

» parametri materiala: fizikalne lastnosti (meja tecenja, koeficient temperaturne
razteznosti, toplotna prevodnost, difuzija, nabiranje necisto¢ v razpokah med
utrujanjem, oksidacija razpok), mikrostruktura materialov (velikost zrn, meje zrn,
napake v materialu, percipitati), mikrostrukturne spremembe v temperaturnem
intervalu cikla (mehcanje, staranje, oksidacija, fazne transformacije);

» razli¢ne mehanske in termicne lastnosti v primerih veéplastnih sistemov: zaradi razlik
v koeficientih temperaturnega raztezanja prihaja do koncentracij napetosti na faznih
mejah, kar lahko povzroc¢i luscenje ali pospeseno rast razpok.

2.3. Valjanje

Valjanje je postopek plasticnega preoblikovanja kovine pri katerem se liti blok (ingot) zavalja
med dva rotirajoca valja. Pri tem se doseZe redukcija preseka ingota ter isto€asno poboljSanje
mehanskih lastnosti. Od vseh postopkov plastiéne deformacije se ravno pri valjanju doseze
najvecje stopnje deformacije [12].

Slika 6: Prikaz vzdolznega valjanja [12].



Glede na kinematiko lo¢imo vzdolzno valjanje, ki je tudi najbolj razSirjeno saj s tem
postopkom zvaljamo 90 % vseh valjanih izdelkov (polizdelkov), pre¢no in posevno valjanje
[13].

Slika 7:Vzdolzno, precno in posevno valjanje [13].

2.3.1. Temperatura valjanja

Valja se lahko v vro¢em ali hladnem stanju. Temperatura pri vroem valjanju presega
temperaturo dinami¢ne rekristalizacije materiala. Materiali vecjih presekov se valjajo
predvsem v vro¢em stanju zaradi vecje plastiCnosti in moznosti veliko vecjih redukcij
preseka, manjsih sil ter stroSkov valjanja. Materiali manjSih presekov pa se valjajo v hladnem
stanju saj se s tem doseze bolj gladka kon¢na povrSina, oZje tolerance ter vecja deformacijska
utrditev saj ni prisotnih procesov mehc¢anja. Temperature valjancev pri vrocem valjanju jekla
se gibljejo nekje med 850°C in 1250°C. Valjancu se med valjanjem povecuje preoblikovalna
trdnost saj pride do razli¢nih odvodov toplote in se posledicno mo¢no ohlaja. Pri vro¢em
valjanju so glavni odvodi toplote zaradi [13]:

» sevanja in konvekcije valjanca v okolico;

» prevajanja toplote iz valjanca na valje;

» prevajanje toplote iz valjanca na valj¢no progo;

» odvodov toplote zaradi odbrizgavanja Skaje, hladilne vode za valje, emulzij, ...ipd.

Zaradi deformacijske energije, ki se spremeni v toploto, trenja med povrSino valjanca in
valjev ter trenja med delovnimi in podpornimi valji, pride tudi do dovoda toplote [13].
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Slika 8: Mehanizmi prenosa toplote pri vro¢em valjanju [14].

2.3.2. Temperatura valjev

Predvsem povrsina delovnih valjev je tista, ki je najbolj izpostavljena ciklicnim spremembam
temperature pri vrocem valjanju. Na sliki 9 so prikazani pogoji, ki jim je izpostavljen valj med
vro¢im valjanjem. V Casu, ko je valj v stiku z vro¢im valjancem, se le ta intenzivno ogreva.
Sledi ohlajanje z vodnimi prhami. Hitro spreminjanje temperature na povrsini valja povzroci
zelo visoke termicne napetosti, ki lahko tudi presezejo mejo teCenja izbranega materiala
valjev. V enem obratu se lahko povrsina valjev ogreje s temperature okolice celo na 700 °C.
Valji so med svojim delovanjem izpostavljeni tudi mehanskim cikliénim obremenitvam, kar
rezultira k poSkodbam valjev zaradi mehanskega in termi¢nega utrujanja materiala. Razpoke
so najbolj pogosta oblika poskodb [13].

PODPORNI VALJ

HLADILI\U\E SOBE HLADILNE SOBE

DELOVNI /5™
ALJ P,

H2

Slika 9: Delovni pogoji, ki jim je valj izpostavljen, (1, 2, 3, 4) ohlajanje na zraku, (2, 5)
hlajenje z vodnimi prhami, (VR) ogrevanje valja v valj¢ni rezi [13].



2.3.3. Obremenitve na valjih
2.3.3.1. Temperaturne obremenitve

Pri valjih za delo v vroem se na povrsinski plasti vzpostavi ¢asovno in lokalno spreminjajoce
temperaturno polje. V casu, ko je opazovana tocka na valju v stiku z vro¢im
preoblikovancem, lahko temperature narastejo tudi nad temperaturo popuscanja osnovnega

materiala.
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Slika 10: Potek temperature na povrsini valja: a) pri enem ciklu, b) v daljSem casovnem
obdobju [15].

Na povrsini se pri tem ustvarijo tlacne napetosti, ki lahko presegajo mejo te¢enja materiala
valjev, zato se povrSina tla¢no plasticno deformira. Ko opazovana tocka ni ve¢ v stiku z
vro¢im preoblikovancem, zaradi odvajanja toplote v notranjost ter sevanja in konvekcije
temperatura pade. V nadaljevanju v tej tocki temperatura lahko pade tudi pod osnovno
temperaturo valjev zaradi hlajenja z mazalnimi sredstvi, kar rezultira k pojavu nateznih
napetosti na povrsini valja, katere lahko pri visokih temperaturnih gradientih preseZejo mejo
teCenja materiala valjev kar pomeni, da se povrSinaska plast valjev natezno plasticno
deformira. Na Sliki 11a je shematsko prikazano nastajanje tlaénih in nateznih deformacij
glede na polozaj valja, na Sliki 11b pa je shematsko prikazan diagram omenjenih tlacnih in
nateznih deformacij. Zaradi ponavljajocih se tla¢no nateznih deformacijskih stanj na povrsini
valja nastanejo razpoke. Poznamo tri vrste termi¢nih obremenitev [15]:

» trajno termic¢no utrujanje, ki je posledica visoke osnovne temperature orodja;

» kratkotrajne temperaturne obremenitve, ki nastane med kontaktnim casom
(temperaturno utrujanje);

» temperaturni Sok.
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Slika 11: Nastanek tla¢nih 0z. nateznih napetosti na valju glede na njegov poloZaj in b)
Shematski prikaz tlanih in nateznih deformacij na povrsini valja [16].

2.3.3.2. Mehanske obremenitve

Na splosno so mehanske obremenitve na orodjih odvisne predvsem od namembnosti orodja.
Pri valjanju so tako kot pri kovanju dosti vecje kot pri litju. Na povrsini valjev se lahko
pojavijo napetosti, ki nekajkrat presegajo napetost tecenja preoblikovanega materiala. Na
valjih zaradi mehanskih obremenitev prihaja do trajnostnih lomov, pri katerih se razpoke
Sirjjo dlje cCasa ali trenutnih lomov pri katerih se material porusi nemudoma. Boljse
konstrukcije orodij, boljSe nacrtovanje preoblikovalnih stopenj, predgrevanje orodij ter boljsa
tehnoloSka disciplina pripomorejo k temu, da danes mehanske razpoke niso ve¢ tako pogost
razlog za nastanek lomov kot v¢asih [16].

2.3.3.3. TriboloSke obremenitve

Tribologija je interdisciplinarno podrocje, ki se ukvarja s trenjem, obrabo, procesi na sticni
povrsini dveh teles v relativnem gibanju in mazanjem. Pod triboloSke obremenitve na orodjih
razumemo obremenitve na orodju in preoblikovancu zaradi njunega medsebojnega relativnega
gibanja obeh teles z upoStevanjem vpliva mazalnih sredstev. Posledi¢no pride do obrabe.
Poznani so Stirje osnovni mehanizmi obrabe. Hladno zvarjenje delcev na povrSini med
orodjem in preoblikovancem ter naknadna locitev izven ravnine zvara se imenuje adhezija.
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Abrazija je mehanizem obrabe, ki ga najenostavneje opiSemo kot praskanje (trse telo dela raze
po mehkejSem). Degradacija ali utrujanje povrSine je mehanizem obrabe pri katerem zaradi
kombinacije ciklicnih termomehanskih obremenitev pride do nastanka mreze razpok in
posledicno do lus¢enja materiala. Kemicne reakcije, ki so aktivirane s pomocjo triboloskega
obremenjevanja (npr. trenje), se imenujejo tribokemicne reakcije in predstavljajo Cetrti
mehanizem obrabe [16].
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Slika 12: a) Adhezija, b)Abrazija, c) Degradacija povrsine, d) Tribokemi¢ne reakcije [16].

2.3.3.4. Kemi¢ne obremenitve

Kemicna reaktivnost predvsem na povrSinski plasti orodja naras¢a s temperaturo. Tako
prihaja do kemic¢nih reakcij, predvsem do oksidacije ter reakcij z aditivi v vmesni plasti.
Najpogostejsi reakcijski produkti so oksidne plasti, ki se zaradi delovanja napetosti lahko
razgradijo, bolj pa so nagnjene k luS¢enju od povrSine orodja, kar prispeva k obrabi materiala
[15].

2.3.4. Poskodbe na valjih in orodjih

Poskodbe na valjih lahko razdelimo na ve¢ skupin [17]:

» odkruski in luséenje,
» termiéne razpoke,
» mehanske poskodbe (zlomi).

Skupino poskodb, ki so povezane s termicnimi razpokami lahko razdelimo na naslednje
razpoke [17]:

» Trakaste termi¢ne razpoke

Nastanejo na povrsini valja, ki je v kontaktu s trakom. Videz razpok je po navadi mozaicen,
sama mreza razpok pa je vecja kot pri klasi¢nih termi¢no utrujenostnih razpokah. Do trakastih
razpok pride v primeru =zastoja valjalnega stroja. Kontaktni c¢as valja z vro¢im
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preoblikovancem je veliko daljsi. Temperatura valja se na podro¢ju kontakta naglo povisa in
se zaradi prevoda toplote prenese globlje v notranjost valja. Pri tem temperaturne napetosti
presezejo mejo teCenja materiala valjev. Ko se odpravi zastoj je potrebno valje dvigniti, pri
tem se zacne povrsina valjev intenzivno ohlajati ter zaradi kr¢enja med ohlajanjem pokati.

Slika 13: Trakaste termi¢ne razpoke na valjih za vroce valjanje [17].

Trakaste razpoke se lahko prepreéi tako, da se prepredi zastoje valjalnega stroja. Ce vseeno
pride do zastoja je potrebno valje ¢im hitreje dvigniti in ustaviti hladilni sistem. Po odstranitvi
valjanca, se valjev ne sme prisilno hladiti, ker lahko nastanejo Se vecje razpoke. Valjem je
potrebno pustiti ¢as, da se temperatura na povrsini izenaci. Hladilni sistem se lahko vklopi, ko
je temperatura na povrsini priblizno izenacena.

» Lestvicaste termicne razpoke

Pojavljajo se v omejenem pasu po obodu valja, so longitudinalno orijentirane ter napredujejo
v radialni smeri. Nastajajo lahko zaradi pomanjkljivega hlajenja, kar je lahko posledica
zamasene Sobe. V tem primeru so zaradi globljega penetriranja toplote v valj razpoke globlje
kot po navadi. Z rednim preverjanjem hladilnega sistema ter nadzorovanjem volumna in tlaka
vode lahko lestvicaste termi¢ne razpoke preprecimo.
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N

Slika 14: Lestvicaste termi¢ne razpoke [17].
» Lokalizirane termi¢ne razpoke

Lokalizirane termi¢ne razpoke po navadi nastanejo v povezavi z lokalnimi odkruski ter izpadi
materiala. Zaradi kombinacije ekstremnih termomehanskih napetosti, ki lahko na lokalnem
podro¢ju presezejo napetost teCenja materiala, nastanejo lokalizirane termicne razpoke,
katerih rast se z dodatnim ohlajanjem Se pospesi. Razli¢ni izredni dogodki med valjanjem, kot

13



so: poskodbe ob udarcih, lepljenje valjanca, gubanje traku pri glavi in nogi, lahko privedejo
do takSne poskodbe. Kombinacija termi¢nih razpok in razpok nastalih zaradi mehanskih
obremenitev naredi to poskodbo zelo nevarno sej se lahko nadaljuje v utrujanje v traku ali
takojS$nji izpad. Takim poskodbam se da izogniti tako, da se prepreci izredne dogodke med
valjanjem z izboljSanimi pogoji valjanja. Pri prvih znakih poSkodbe je treba valje podrobneje
pregledati ter po potrebi postruziti [17].

1234567 891MM1R131415

Slika 15: Lokalizirane termi¢ne razpoke v kombinaciji z odkruski [17].

Tako kot pri valjih so tudi pri orodjih delovne povrsine izpostavljene visokim mehanskim,
triboloskim in kemic¢nim obremenitvam, orodja za delo v vro¢em pa Se temperaturnim
obremenitvam. Poskodbe kot so obraba, termi¢ne razpoke, mehanske razpoke, zlomi ter
lezenje so posledica ponavljajocih se delovnih ciklov. Velik vpliv na zmanjSanje nastanka
poskodb ima tudi mazalno sredstvo, ki ne zmanj$a le trenja, temve¢ zagotovi manjsi prenos
toplote, loci povrSino orodja od preoblikovanca ter hladi povrSino orodja [15]. Na sliki 16
vidimo razpoke na povrSini orodja za vroce kovanje, ki so nastale kot posledica
termomehanskih obremenitev [15].

Pojav razpok na
zgornjem utopu zaradi
moenih izmenicnih
termi¢nih obremenitev

Smm )

Slika 16: a) Mreza temperaturnih razpok na povrsini orodja za vroce kovanje, b) nastale
razpoke na robovih gravure orodja za vroc¢e kovanje [15].
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2.4. Valji

2.4.1. Nacin proizvodnje

Moznih je ve¢ nacinov za proizvodnjo valjev. Ulivanje, kovanje, centrifugalno litje so eni
izmed bolj pogostih nacinov. Postopek centrifugalnega litja se navado uporablja za
proizvodnjo valjev za ploscato valjanje, prav tako se lahko uporablja centrifugalno litje za
izdelavo valjev za profilne valjarne. Vecina valjev za univerzalna ogrodja je danes izdelanih
po tem postopku. Profilni valji za tezke konstrukcije zahtevajo tako globoke Zlebove, da se
uporabno plast lahko doseze le z enkratnim litjem. Pri profilnih valjih za zaklju¢ne previeke
so plas¢i napreSani, prilepljeni ali nakréeni na gred. Za profilne valje se lahko uporabljajo
kovani ali kompozitni plas¢i s katerimi je mogoce izboljSati obrabno obstojnost delovne
povrsine ter istocasno tudi odpornost sredine valja proti prelomu [18, 19].

Valji za vroce valjanje plocevine se ulivajo po postopku centrifugalnega litja, kjer se najpre;j
ulije plas¢ po tem omenjenem postopku in nato v plas¢ Se jedro valja po postopku klasi¢nega
litja. Zagotovitev pravilnega razmerja med trdnostjo ter duktilnostjo je zelo pomemben
dejavnik za kvalitetno izdelavo valjev. To razmerje se lahko doseze z ustrezno toplotno
obdelavo. Valji morajo biti toplotno obdelani tudi z namenom zmanjSanja segregacij in
doseganja visoke zahtevane lastnosti povrSine. Odlicna kvaliteta se doseze z
martenzitno/bainitnim povrSinskim utrjevanjem, kateremu potem sledi Se ve¢ Zzarilnih
postopkov. Predvsem pri jeklenih valjih se lahko uporabi toplotna obdelava imenovana
poboljsanje. Sestavljena je iz kaljenja, pri katerem se doseZe visoka trdota zaradi martenzitne
mikrostrukture ter nizka duktilnost, ter popuscanja. Nizka duktilnost je razlog, da se kaljeno
jeklo popusca in se na racun znizanja trdote doseze vecja duktilnost.

2.4.2. Materiali valjev

Vrste valjev za vroce valjanje plocevine [17]:

» HCI (High Chrome Iron) - valji iz litega zeleza z visokim delezom kroma;
» HCS (High Chrome Steel) — jekleni valji z visokim delezom kroma;

» HSS (High Speed Steel) valji iz hitroreznega jekla;

» ICI (Indefinite Chill Iron) valji z nedoloc¢eno trdo plastjo.

Materiale za valje lahko razdelimo na dve glavni skupini, litoZelezne ter jeklene wvalje.
Litozelezne valje, katerih lastnosti sta krhkost in visoka obrabna obstojnost se pogosto
uporablja na zaklju¢nih ogrodjih. Jekleni valji, katerih lastnosti so vi§ji koeficient trenja v
primerjavi z litimi (rezultira k boljSi zagrabitvi), vi§ja trdnost zaradi katere lahko prenesejo
ve€je upogibne in torzijske napetosti ter enakomerna trdnost do zadostne globine, se
uporabljajo na primarnih in sekundarnih ogrodjih.
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Slika 17: Razdelitev materialov za valje glede na strukturo delovnih plasti [18, 19].
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TRJENO Z
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Glavni legirni elementi jeklenih oz. litih valjev so ogljik (od 0,3 do 3,8 %), silicij (od 0,2 do
2,5 %), mangan (do 2,5%), krom (do 30 %), nikelj (do 5%), nikelj (do 4 %). V manjsih
kolic¢inah se kot legirni elementi pojavljajo tudi fosfor, zveplo, vanadij, volfram, niobij in titan
[18, 19].

2.4.3. Mikrostruktura valjev

Kemijska sestava ter toplotna obdelava odlo€ilno vplivata na mikrostrukturo valjev, tako na
matrico, ki je lahko perlitna, martenzitna ali avstenitna, kot na delez, velikost ter porazdelitev
karbidov/cementita  ter  grafita. Najpogosteje  uporabljena sestava plasa je
martenzitno/bainitna osnova. Jedro pa je iz feritno/ perlitne nodularne sive litine. Karbidi tipa
MxCy predstavljajo velik del mikrostrukture valjev zato sta njihova porazdelitev ter delez
zelo pomembna dejavnika za dobre lastnosti valjev. K abrazijski odpornosti pri sobni
temperaturi ter izjemni obrabni obstojnosti pri poviSani temperaturi zelo pripomore cementit
medtem, ko grafit bodisi lamelasti ali kroglasti v sploSnem izboljSa sposobnsot ohlajanja
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zaradi Cesar so valji manj obcutljivi na utrujenostne razpoke ter zmanjsa trenje v konstrukciji.
Vrsta matrice ter dispergirane faze, trdota pri poviSani (delovni) temperaturi in delez
intersticijsko raztopljenega ogljika ali duSika so najpomembnejsi parametri, ki vplivajo na
obrabno obstojnost jekel. Termo Soki ter posledi¢no temperaturno utrujanje, povzrocajo na
valjih razpoke. Od toplotne prevodnosti, termi¢nega raztezka, natezne trdnosti, duktilnosti ter
mikrostrukture je odvisna obcutljivost valjev na razpoke [17].

2.5. Testi termi¢nega utrujanja

V literaturi je mogoce zaslediti ve¢ razli¢nih testov za termi¢no utrujanje. Med seboj se
razlikujejo po nacinu ogrevanja in ohlajanja ter posledi¢no generiranem temperaturnem polju,
natan¢nosti ocene temperaturnega polja, vpetosti v orodje, generiranih napetostih in
deformacijah, uporabljenih parametrih testiranja, moznosti variiranja testnih parametrov,
ponovljivosti in kontrole relevantnih parametrov, itd. Natan¢no poznavanje in vodenje vseh

teh testnih parametrov je kljucnega pomena za dobro selektivno sposobnost testa.

Klobcar s sodelavci je za ogrevanje preizkusanca uporabil metodo izmeni¢nega potapljanja v
talino aluminija ter v hladilno sredstvo. S tem so ustvarili zelo podobne pogoje, ki so
primerljivi pogojem pri tlatnem litju aluminija. Pojavil se je problem natancnega
prepoznavanja temperature zaradi lepljenja aluminija na vzorec. Test je zaradi dolgih ciklov

zamuden ter zaradi kompleksnosti zahteva stalno prisotnost operaterja [10].

(a) — —

—

Al B cl

E'ﬁ'i e
I

L
11

o

'lll:?‘:‘i

114

N

B

Slika 18: Shema naprave za testiranje termi¢nega utrujanja z izmeni¢nim potapljanjem v
aluminij in vodo [10].
Leta 1991 sta Shen-Chin Lee in Lin-Chao Weng razvila test utrujanja s termo Soki, kjer se za
ogrevanje uporablja indukcijsko tuljavo, vzorec pa je vpet med dva vijaka. PreizkuSanec je bil
ogret na 820 °C +20 °C, nato pa gasen z vodno Sobo z iste strani kot je bil ogrevan.
PreizkuSanci so imeli zarezo, ki je sluzila kot iniciator razpoke. Temperatura se je merila z

opti¢nim pirometrom.
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Slabosti testa [20]:

» nenatan¢no doloc¢eno ter zelo variabilno temperaturno polje;
velika odstopanja pri maksimalni temperaturi;
vzorec togo vpet zato ne ponuja moznosti termomehanskega utrujanja;

Y V V

meritve temperature na osnovi sevanja so manj natan¢ne zaradi spremembe sevalnega
koeficienta tekom testiranja.

Pomemben zakljucek te raziskave je bila ugotovitev, da se z zmanjSanjem linearnega

razteznostnega koeficienta mo¢no poveca odpornost proti termi¢nemu utrujanju [20].

Slika 19: Naprava za termic¢no utrujanje, ki sta jo uporabila Shen-Chin Lee in Lin-Chao Weng
[20].

Leta 2000 so P. Revel, V. Bogard, D. Kircher predstavili test za termi¢no utrujanje povrsine

valjev. Valj je bil ogret z induktorjem, povrSina hlajena z stisnjenim zrakom, sredina pa s

tekoco vodo.

Slabosti testa [21]:

» merjenje temperature s pirometrom (enaki problemi kot pri testu po Shen-Chin Lee in
Lin-Chao Weng);

» termoelementi namesceni na pozicijah 2,5,17 in 21 mm od povrsine dajejo premalo
natan¢ne podatke o temperaturnem polju.

Induktor
Vpihovanje
zrzllll\'a od Vpihovanje
pritiskom Z& zraka pod

pritiskom

X12Crl13

Vodno hlajena
sredina preizkuSanca

Slika 20: Shema naprave za termi¢no utrujanje, ki so jo uporabili P. Revel, V. Bogard, D.
Kircher [21].
18



M. Pellizzari, A. Molinari in G. Strafellini so leta 2001 razvili test pri katerem so povrSino
valja ogrevali induktivno ter hladili z vodo, temperaturo povrsine pa so merili s pirometrom.
Slabost testa je merjenje temperature na osnovi sevanja, prav tako pa ni znana temperatura
povrSine preizkuSanca v trenutku gaSenja z vodo, kar onemogoca natancno dolocitev
temperaturnega gradienta. Preizkusanci so bili izdelani iz jekla AISI HI1, ki je bilo
predhodno toplotno obdelano, povrSinsko plast pa so predhodno oplemenitili s postopki
nitridiranja, nanasanja PVD CrN in ZrN ter nanosom obeh prevlek skupaj. Ugotovili so, da so
nitridirani materiali bolj odporni na utrujanje, saj so razpoke lokalizirane na nitridirano plast.
Spojinska plast, ki pri nitridiranju nastane mora imeti enofazno sestavo Fe4N ali Fe, 3N, saj to
zvisuje duktilnost v primerjavi z vecfazno sestavo. Pomembno je tudi, da debelina spojinske
plasti ne preseze debeline 12 um, ker v nasprotnem primeru pride do luscenja [22].

Pirometer

Slika 21: Naprava za termic¢no utrujanje, ki so jo uporabili M. Pellizzari, A. Molinari in G.
Strafellini [22].

A. Persson, S. Hogmark ter J. Bergstrom so leta 2004 razvili test na osnovi induktivnega
ogrevanja povrsine palice na vi§je in visoke temperature ter s sredinskim hlajenjem z vodo, ki
sodi med najbolj pogosto uporabljene teste v literaturi. Zaradi tezav z dolocitvijo
temperaturnega polja so leta 2005 naredili izboljSavo testa. Notranjost vzorca so hladili z
vodo, zunanjo stran pa z zrakom ali argonom. Temperaturni cikel je bil voden tako, da so
hitro ogreli na maksimalno temperaturo, nekaj ¢asa drzali na tej temperaturi, nato pa hladili na
sobno temperaturo. Temperatura na povrSini je bila merjena s pirometrom in
termoelementom, ki je bil privarjen na zunanjo povrsino. Temperatura je bila dobro merjena
le na povrSini, kar onemogoca dobro doloCitev temperaturnega polja v vzorcu. Nastale
napetosti so merili s pomocjo laserja in CCD sprejemnikov. Razpoke so imele mreZasto
strukturo, kar je po izgledu precej dober priblizek realnemu stanju [23].

19



Hladilni kanal

Preizkusanec

%CCD kamera
rd
,
s
,

s
- _ Q CCD kamera
~V

HF generator

Pirometer _ _.--~ P ~ ~ :‘; 0= 90°
@ / a7 T=>ao..__ _HeNeLaser
] \\*_, - -
Grelna tuljava Lo,
A
Termoefement &
CDk i
CCD kamera LED kmmem

Slika 22: Naprava za termi¢no utrujanje, ki so jo uporabili A. Persson, S. Hogmark ter J.
Bergstrom [23].

Fazarinc je s sodelavci razvil test, ki omogoca tudi mehansko utrujanje in je nadgradnja
ostalih testov. Izvaja se na napravi Gleeble 1500D. Osemkotni votli preizkuSanec omogoca
testiranje Stirih razli¢nih materialov hkrati. Okoli preizkuSenca je izdelana komora za
kontrolirano hlajenje povrsine. Termoelementi so names¢eni na notranji strani preizkusanca in
so privarjeni na razli¢nih razdaljah od povrsine. Zadnji termoelement je vodilni in je privarjen
na notranji del preizkuSanca, kar omogoca natan¢nejSe vodenje temperature, ker na notranji
strani ni vpliva oksidacije. Prednost tega testa pa so tudi velika gostota zajema podatkov,

merjenje na Stirih razli¢nih povrSinah, moZnost variacije geometrije preizkusSanca ter Se nekaj
drugih [24].

@ 160 mm a0
W W
Hladilna Testna
komﬁ"a\ y povréina
[ ":‘.\ > \\
N < LTy
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E %% sy A T — ]
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Preizkusanec
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Slika 23: Shematski prikaz preizkuSanca s hladilno komoro. a) VzdolZni presek, b) Pre¢ni
presek [24].
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3. EKSPERIMENTALNI DEL
3.1. Uporabljeni material in preizkuSanec

V ekspirimentalnem delu smo testirali odpornost materiala valjev za delo v vrofem, s
kemicno sestavo podano v tabeli 1., na temperaturno utrujanje.

Tabela 1: Kemicna sestava materiala valjev za delo v vro¢em v mas.%.

Element | C Si Mn Cr Mo Vv Co Ni S P B N

Mas. % | 1.65 | 0.654 | 0.732 | 11,279 | 1.169 | 0.253 | 0.017 | 1.940 | 0.009 | 0.017 | 0.011 | 0.046

PreizskuSanec je v obliki valja s sredinskim ozjim presekom. V osni smeri je preizkuSanec
votel saj je s tem omogoceno notranje hlajenje z vodo in zrakom (Slika 24-25). Na sredini
preizkuSanca je privarjen termoelement tipa K.

PreizkuSanec . .
_ Delovni del preizkuSanca

Odvod vode

Slika 24: PreizkuSanec.
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Slika 25: Dimenzije preizkuSanca.
3.2. Opis testa temperaturnega utrujanja

Testi temperaturnega utrujanja so bili izvedeni na napravi Gleeble 1500D (Slika 26). Vzorec
je bil vpet med bakrene Celjusti (Slika 27) pri ¢emer se je ogreval ter ohlajal po predpisanem
programu (Slika 28).

Slika 26: Delovna celica naprave Gleeble 1500D
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Slika 27: PreizkusSanec vpet v Celjusti ter segret na testno temperaturo.

Na$ namen je bil doseci pogoje, s katerimi bi se ¢im bolje priblizali pogojem pri vrocem
valjanju. V ta namen smo v programu za izvajanje preizkusa nastavili naslednje pogoje:

» Cas ogrevanja: 2 s;

» Cas zadrZzanja na temperaturi preizkusanja: 0,2 s;

» Cas ohlajanja z vodo: 0,5 s;

» Cas ohlajanja oz. izpihovanje vode iz preizkusanca z zrakom: 0,5 s;

Celotni cas cikla je tako trajal 3,2 s.

Racunalnisko vodeno ogrevanje je bilo konduktivno, prav tako pa tudi ra¢unalnisko vodeno
ohlajanje s strujanjem vode skozi preizkuSanec ter nato praznjenje preizkuSanca z
vpihovanjem zraka.

Temperature valjev med vro¢im valjanjem se gibljejo v obmoc¢ju od 500 °C do 700 °C zato
smo tudi preizkuSance testirali pri temperaturah 500 °C, 600 °C ter 700 °C. V tabeli 2 so
podani pogoji pri katerih smo preizkusance testirali.

Tabela 2: Testni parametri temperaturnega utrujanja.

Material Temperatura (°C) Stevilo ciklov

Jeklo za valje 500 200, 500, 1000, 2500
Jeklo za valje 600 200, 500, 1000, 2500
Jeklo za valje 700 200, 500, 1000, 2500
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Slika 28: Temperaturni cikli med utrujanjem.
3.3. Priprava obrusa za metalografsko analizo

PreizkuSance smo najprej razrezali aksialno po delovni dolzini vzorca, en del aksialno
prerezanega vzorca pa smo razrezali Se radialno (slika 29). Razrezane preizkuSance smo
vlozili v maso za pripravo vzorca. Vzorce smo brusili in polirali po vnaprej predpisanem
programu. Pri¢eli smo z brusnim papirjem granulacije 320 ter brusSenje nadaljevali s plos¢o
MD-Largo 9 um. Nato je sledilo Se poliranje na plos¢ah MD-Dac 3 pm, MD-Mol 3 um, MD-
Nap 1 pum ter za konec S¢ MD-Chem OP-A. Na sliki 30 je pripravljen obrus za preiskavo.
Vzorce smo pregledali pod mikroskopom pri 200-kratni povec€avi in izmerili dolzino razpok,
globino razpok, dolZino notranjih razpok, oddaljenost notranjih razpok od povrSine ter
povrsino potencialnih odkruskov. Iz dobljenih podatkov smo izracunali dolZine sedmih
najdaljsih razpok, povprec¢no dolzino vseh razpok in gostoto razpok.

Aksialni prerez

Radialni
prerez

Slika 29: Razrezan vzorec.
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Slika 30: Obrus pripravljen za metalografsko analizo.
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4. REZULTATI
4.1. Mikrostruktura in trdota preizkuSanega materiala

Na sliki 31 je prikazana mikrostruktura preizkuSanega materiala: matrica je iz popuscenega
martenzita v kateri so primarni, evtekti¢ni in sekundarni karbidi. Primarni karbidi dosezejo
dimenzije do 10pm v Sirino ter do 50um v dolzino. Evtekti¢ni karbidi so tako globularne kot
tudi lamelaste oblike pri ¢emer je debelina lamel do 4pum, dolZina pa do 35 pm. Ob robovih
evteltika so vidni tudi masivnejsi evtektiki.

P i00um

Slika 31: Mikrostruktura materiala valjev za delo v vrocem.

Trdote preizkusancev se gibljejo v obmocju od 586 do 612 HV .

4.2. Kvantitativna ocena odpornosti testnega materiala na termicno
utrujanje

4.2.1. Porazdelitev razpok glede na dolZino

Na sliki 32 je prikazano skupno Stevilo razpok v odvisnosti temperature testiranja ter Stevila
ciklov. Razvidno je, da Stevilo razpok narasca tako s Stevilom ciklov kot s temperaturo. Tako
je pri 200 ciklih in temperaturi 500 °C Stevilo razpok 87, pri temperaturi 600 °C 110 in pri
temperaturi 700 °C 130. Pri 500 ciklih in temperaturi 500 °C je Stevilo razpok 95, pri
temperaturi 600 °C 125 in pri temperaturi 700 °C 145. Pri 1000 ciklih in temperaturi 500 °C
je Stevilo razpok 117, pri temperaturi 600 °C 146 in pri temperaturi 700 °C 172. Pri 2500
ciklih in temperaturi 500 °C je Stevilo razpok 125, pri temperaturi 600 °C 162 in pri
temperaturi 700 °C pa 175. Torej Stevilo razpok tako s temperaturo kot tudi Stevilom ciklov
narasca.
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Slika 32: Skupno Stevilo razpok.

Na slikah 33, 34, 35 in 36 so prikazane dolzine vseh razpok po 200, 500, 1000 in 2500 ciklih.
Opazimo lahko, da imata temperatura ter $tevilo ciklov velik vpliv na dalj$e razpoke, Stevilo
razpok daljSih od 900 pm tako nara$¢a predvsem s temperaturo pa tudi s Stevilom ciklov. Pri
200 ciklih in temperaturi 700 °C sta dve razpoki daljsi od 900 um medtem, ko pri
temperaturah 500 °C in 600 °C ni bilo opaziti tako dolgih razpok. Enako je pri 500 ciklih le,
da je pri temperaturi 700 °C samo ena razpoka daljsa od 900 pm. Pri 1000 ciklih se pojavi
tudi prva razpoka daljsa od 900 pm pri tempearturi 600 °C, pri temperaturi 700 °C pa so Stiri
take razpoke. Enako je pri 2500 ciklih le, da so pri temperaturi 700 °C tri razpoke daljSe od
900 pm. Razpoke so pri visjih temperaturah ter vi§jih Stevilih ciklov bolj razvejane, vec pa je
tudi zakljucenih razpok, ki predstavljajo potencialne odkruske.
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Slika 33: Stevilo razpok po 200 ciklih in razli¢nih temperaturah.
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Slika 34: Stevilo razpok po 500 ciklih in razli¢nih temperaturah.
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Slika 35: Stevilo razpok po 1000 ciklih in razli¢nih temperaturah.
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Slika 36: Stevilo razpok po 2500 ciklih in razli¢nih temperaturah.




4.2.2. Povprecna dolZina in gostota razpok
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Slika 37: Povpre¢na dolzina razpok.

Povprecna dolzina razpok (Slika 37) narasca tako s Stevilom ciklov kot s temperaturo. Pri 200
in 500 ciklih je najvecja razlika v povpre¢ni dolZini razpok med temperaturma 600 °C in 700
°C in znaSa pri 200 ter 500 ciklih 22 pm medtem, ko je razlika v povprecni dolZini razpok
med temperaturma 500 °C in 600 °C manjsa (priblizno 10 pm). Pri 1000 in 2500 ciklih so
razlike priblizno enake. To si razlagamo z zmanjSanjem temperaturnih gradientov v globini
preizkuSanca, in s tem tudi napetosti po globini, kar vodi k zmanjSevanju razlik povprecne
dolzine razpok pri vi§jem Stevilu ciklov. Po 200 ciklih so povpre¢ne dolzine razpok pri
temperaturi 500 °C 33 pum, pri temperaturi 600 °C 43,5 um ter pri temperaturi 700 °C 65,5
um. Po 500 ciklih so povprec¢ne dolzine razpok pri temperaturi 500 °C 38 um, pri temperaturi
600 °C 50 pm ter pri temperaturi 700 °C 72 pum. Po 1000 ciklih so povpre¢ne dolzine razpok
pri temperaturi 500 °C 43 um, pri temperaturi 600 °C 61 pm ter pri temperaturi 700 °C 83
um. Po 2500 ciklih so povprecne dolzine razpok pri temperaturi 500 °C 48 pm, pri
temperaturi 600 °C 71 um ter pri temperaturi 700 °C 95 um.
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Slika 38: Gostota razpok.

Tudi gostota narasc¢a s Stevilom ciklov ter temperaturo. Na sliki 38 ni opaziti, da bi se razlike
med gostotami pri posameznih testnih temperaturah spreminjale s Stevilom ciklov. Po 200
ciklih so gostote razpok pri temperaturi 500 °C 6 /mm, pri temperaturi 600 °C 7,6 /mm ter pri
temperaturi 700 °C 9,5 /mm. Po 500 ciklih so gostote razpok pri temperaturi 500 °C 7,2 /mm,
pri temperaturi 600 °C 8,8 /mm ter pri temperaturi 700 °C 11 /mm. Po 1000 ciklih so gostote
razpok pri temperaturi 500 °C 7,8 /mm , pri temperaturi 600 °C 10 /mm ter pri temperaturi
700 °C 12 /mm. Po 2500 ciklih so gostote razpok pri temperaturi 500 °C 9 /mm, pri
temperaturi 600 °C 11 /mm ter pri temperaturi 700 °C 13 /mm.

4.2.3. DolZina sedmih najdaljSih razpok

V praksi so ravno najdaljSe razpoke najbolj kriticne saj se lahko $irijo in zdruzujejo ter
povzrocijo lus¢enje materiala. Podatki o najdaljsSih razpokah so zaradi tega nujni. Na sliki 39
vidimo, da dolzina sedmih najdaljsih razpok naras$ca tako s temperaturo kot s Stevilom ciklov.
Najbolj izstopajo dolzine sedmih najdaljSih razpok pri temperaturi 700 °C saj so nekatere tudi
do dvakrat daljSe kot pri temperaturi 600 °C, najdaljSa razpoka, ki je nastala po 2500 ciklih pri
temperaturi 700 °C pa meri v globino kar 1285 um. Torej, ¢e bodo temperaturne konice na
valjih dosegale vrednosti okrog 700 °C, se bodo daljse razpoke izrazito povecevale, kar lahko
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vodi do lusCenja materiala s povrSinske plasti valja oz. tudi do zloma valjev. Tudi pri
temperaturi 600 °C so najdaljSe razpoke lahko kriticne saj najdaljSa razpoka, ki je nastala pri
tej temperaturi po 2500 ciklih meri 1060 pm medtem, ko je dolzina najdaljsih razpok, ki so
nastajale pri temperaturi 500 °C dosti manjsa (najdaljsa razpoka meri 580 pm).
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Slika 39: Dolzine posameznih sedmih najdaljsih razpok.
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4.3. Mikrostrukturni prikaz rasti razpok

Zaku 1. 48E = ki NTF Qe LT Zaky K1Ze =1= T NTFE oMM LJ

a) b)

Slika 40: Iniciacija razpoke pri ozkem in dolgem karbidu na povrsini (a) (500 °C, 500 ciklov)
ter rast razpoke po karbidni poti (b) (700 °C in 1000 ciklov).

Razpoke nastanejo ter napredujejo ob ozkih in dolgih karbidih kot je prikazano na sliki 40.
Nukleacija razpok je posledica nateznih napetosti na povrsinski plasti, ki nastanejo zaradi
temperaturnega gradienta med hlajeno povrsino ter materialom v notranjosti ter zaradi razlik v
temperaturno razteznostnem koeficientu in mehanskih lastnostih karbidov ter matrice saj so
karbidi bolj krhki od matrice, ki jith obkroZa in imajo niZji temperaturno razteznostni
koeficient. Med ogrevanjem in ohlajanjem, karbidi niso sposobni slediti raztezkom matrice,
kar ima za posledico nukleacijo razpoke. Napredovanje razpoke je odvisno od orijentacije
karbidov. Na sliki 40 se vidi, da v primeru, ko so karbidi orientirani pravokotno na povrsino
so razpoke daljSe in sledijo razporeditvi karbidov po mejah zrn. V primeru, ko so karbidi
orientirani pod kotom glede na povrsino, bodo razpoke tvorile zakljuena podrocja, ki
predstavljajo potencialne odkruske. To lahko vidimo na sliki 41, kjer je nukleacija razpok pod
kotom prikazana na sliki 41a. ter zakljueno podrocje, ki predstavlja potencialni odkrusek na
sliki 41 b. Iz slike 40 in 41 lahko zaklju¢imo, da je napredovanje razpoke skozi matrico
otezeno ter, da razpoke laZje napredujejo po karbidih.
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Slika 41: Iniciacija in rast razpoke pod kotom (500 °C, 500 ciklov) (a), zdruzitev dveh razpok
(700 °C, 1000 ciklov) (b).

Na podlagi orientacije, oblike, pozicije in razprSenosti karbidov je bilo opazenih vec
mehanizmov degradacije povrSine. OdkruSenje povrsine se pojavi, ko je podro¢je med karbidi
in povrsSino zaklju¢eno z razpokami kot prikazuje slika 41b. Vcasih so lamelarni karbidi
vzporedni s povrSino kot prikazuje slika 42a. V tem primeru se odkrusi zunanja plast povrSine
zaradi razpok, ki so se nukleirale v karbidu vzporedno s povrSino. PovrSina lahko degradira
tudi ob prisotnosti karbidov, katerih debelina je velika (presega 10 pm) kot je vidno na sliki
42 b. Zaradi razlike v mehanskih lastnostih in temperaturno razteznostnem koeficientu med
karbidi in matrico razpoke nukleirajo na razlicnih mestih, kar povzro¢i lom oz. Krusenje
masivnejSega karbida. Tudi notranje razpoke so nastale na podoben nacin. Nukleirale so na
debelejsih karbidih ter napredovale in se razvejale po tanjSih karbidih v blizini (slika 42c¢). Na
sliki 42d lahko opazimo, da je bilo napredovanje razpoke ovirano z razvejanjem oz.
dispergiranjem rasti razpoke po evtektskem karbidu. Vloga evtektskih karbidov je lahko zelo
pomembna pri zmanjSanju hitrosti napredovanja razpoke. Pri zmanjSanja hitrosti
napredovanja razpoke so evtektski karbidi efektivni le v primeru, ¢e so blizu povrSine kot
prikazuje slika 42d in, ¢e so bolj globularne oblike. V primeru, ko so evtektski karbidi
lamelarni in v blizini povrSine bo prislo do odkrusenja le te (slika 42a).
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Slika 42: Nuklecija in rast razpok; lus¢enje zaradi razpok v karbidih vzporedno z povrSino
(700 °C, 500 ciklov) (a), iniciacija razpoke na masivnem karbidu ter njegovo krusenje (500
°C, 1000 ciklov) (b), nukleacija notranje razpoke pri masivnejSem karbidu ter njena rast
(600 °C, 500 ciklov) (c) in upocasnitev rasti razpok na lamelarnem evtektiku (500 °C, 200
ciklov) (d).
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5. ZAKLJUCKI

Izvedeni so bili laboratorijski testi termi¢nega utrujanja jekla z visoko vsebnostjo Cr (ca
12mas%), ki je namenjen za valje za delo v vro¢em. Testi so bili izvedeni pri treh razli¢nih

maksimalnih temperaturah, t.j. 500, 600 in 700°C. Testni vzorci so bili ogrevani ter notranje

hlajeni pri ¢emer so bili tako sta bili obe fazi racunalnisko vodeni. Merjene so bile razpoke na
delovni povrsini preizkusanca ter izracunani so bili povpre¢na dolzina razpok, gostota razpok
ter dolzine sedmih najdaljSih razpok. Razpoke so bile tudi metalografsko pregledane. Iz
dobljenih rezulatov lahko zaklju¢imo:

>

Mikrostruktura testiranega Cr jekla za valje je iz popuscenega martenzita ter
primarnih, evtekti¢nih in sekundarnih karbidov.

Iniciacija razpok so mesta izloCenih karbidov na notranji povrSini testiranega
vzorca.

Razpoke rastejo po karbidnih popteh, t.j. predvsem po ozkih ter dolgih karbidih.
Hitrost rasti razpok se zmanjSa ko razpoka doseze lamelarno obliko evtektika oz.
globularno obliko evtektika.

S plasticno deformacijo in posledi¢no droblenjem karbidov bi se hitrost Sirjenja
razpoke zmanjSala.

Na masivnejsih karbidih, ki so izlo¢eni na testni povrSini oz. blizu testne povrSine,
pride do pojava krusenja karbidov.

Do kruSenja povrsine pride tudi na mestih evtektikov, t.j. tako lamelarnih kot tudi
globularnih evtektikov.

Krusenje vecjih delov nastane na osnovi spojitve dveh razpok pri njihovi rasti.
Tako povpre¢na dolzina razpok, gostota razpok kot tudi dolzine najdalj$ih razpok
se povecujejo z viSanjem testne temperature kot tudi Stevilom ciklov.

Povprecna dolzina razpok pri 500 °C in 200 ciklih znaSa 33 pum, gostota razpok
6/mm, dolZina najdaljSe razpoke 95 um. Pri 2500 ciklih in isti testni temperaturi pa
povprecna dolZina razpok znaSa 48 um, gostota razpok 9/mm, dolZina najdaljSe
razpoke pa 408 pm.

Povprecna dolzina razpok pri 700 °C in 200 ciklih znaSa 65 pum, gostota razpok
9,5/mm, dolzina najdaljSe razpoke 900 um. Pri 2500 ciklih in isti testni temperaturi
pa povpre¢na dolzina razpok znaSa 95 pm, gostota razpok 13/mm, dolzina
najdaljSe razpoke pa 1285 um.
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