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Temperaturna utrujenost jekel

Thermal Fatigue of Steels

L. Kosec, N. Igerc, B. Kosec, B. Godec, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani,

Askerceva 20
in

B. Urnaut, Zelezarna Ravne, Ravne na Koroékem

Predstavijene so osnovne povezave med parametri nastanka in rasti razpoke ter med
napetostno-deformacijskimi parametri v temperaturnem krogu, ki pripeljejo do temperaturne
utrujenosti. Opisani so nekateri rezultati raziskave temperaturnega utrujanja jekel za plasée valjev

za kontinuirno litje trakov iz aluminija.

Thermal fatigue is time-limiting factor for tools and another technical component, which work in
nonstacionary temperature field. Process of thermal fatigue is devided into two stages: crack
initiation and crack propagation. We have investigated the resistance to thermal fatigue of a series
of laboratory and comercial steels for caster shells. From repeated heating and cooling cycle by
strip casting of aluminium and from mechanical properties of group of steels, we have ranged these
steels on the base of cycles to crack initiation and on the base of resistance to temper softening.

Internal stresses and thermal shocks contribute also to failure of caster shells.

Temperaturna utrujenost je Casovno omejitveni faktor
za mnoge dele konstrukci) in orodij, Ki delajo v nesta-
cionamem temperaturnem polju’ . To je poschen primer
utrujenosti, pri Katerem so spremembe napetosti in defor-
macij posledica spreminjanja temperature.  Nad temper-
atro priblizno 1/37yy (T temperatura talid¢a kovine)
zacne Li. visokotemperaturna utrujenost. Nad 1o temper-
aturo postancjo mikrostrukturne sestavine nestabilne, kar
se kaze v pojavih deformacijskega staranja in pojavih ra-
zli¢nih precipitaci) iz trdnih raztopin, geometrijski nestabil-
nosti faz, krhkosti in v spremembah kristalne zgradbe. Ti
visokotemperatumi pojavi KaZejo utrujenost kot del kom-
pleksnih pojavov poskodovanja kovinskih materialov s Ka-
terimi sta tesno povezana tudi lezenje in oksidacija (slika
1).

Znanje © lemperaturni utrujenosti naraséa na racun
teoretiénih raziskav in z uporabnimi raziskavami. Med
obema vrstama raziskav so pogosta razhajanja.  Neka-
teri bistveni parametn temperaturne utrujenosti se lahko
opisejo s standardnimi enacbami pojava utrujenosti (Coflin-
Mansonova in Parisova enacba).  Obe ti enachi vse-
bujeta mehanisticne parametre za razliko od materialnih
parametrov, Kar onemogoc¢a praviloma neposredno primer-
javo dolo¢enih kovin,

Rezultati zbrani v strokovni literaturi KaZejo, da sta npr.
pri jeklih za delo v viotem napetost teéenja na dolofeni tem-
peraturi in popuscna obstojnost najbolj pomembna parame-
tra za oceno odpornosti proti temperatumi utrujenosti. 'V
primerih, Ko je temperatuma utrujenost malocikliéne nar-
ave (teh primerov je najvec), pa se pripisuje pomembna
vioga tudi Zilavost jekla.

Proces temiperaturne utrujenosti je kontroliran 2 men-
Jajoco elasticno in plastiéno deformacijo Kovine v temper-
aturnem krogu med najnizjo (T7) i najvisjo (7%) temper-
aturo. Med tema temperaturama je celotni temperaturni
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Figure 1. Schematic interactions among fatigue, creep and corrosion

raztezek v izotropni Kovini:
. =alls—="T)). (1)
kjer je o poprecna vrednost lemperatumega razteznosinega

koeficienta v tem krogu. Celotni raztezek je sestavljen iz
clastiCnega (¢.) in plastinega (¢, ) deleza. Iz osnovnih
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mchanskih lastnosti jekla se lahko oceni velikost clastiénega

dela raztezka pri obeh mejnih temperaturah:

: | —w

€] = ——0) N (o= — Ty, (2)
I‘. 1 ['.'_‘

Kjer sta @y In o2 napetosti teenja, £ in E; modula

elastitnosti, vy in »2 pa Poissonovi Stevili pri temperatu-

rah 79(1) in T5(2). Pri prvem ogrevanju je plasti¢ni deleZ

lemperatumega raztezka:

=T =T4)— ——=0% (3)

in je tlaéne narave. Pri ohlajanju s temperature 75 do T
je deleZ plastinega raztezka:
1 — o 1 =y
Go=alls—-T1) - — 0y — — 0y 4
' (T2 —T}) 5 0 5 (4)
Prvi temperaturni Krog je poseben in sesloji pri seg-
revanju iz negativnih (tlacnih), pri ohlajanju pa iz pozi-
tivnih (nateznih) plasticnih deformacij. Vsi naslednji krogi
so cnaki in imajo enako velike plastiéne deformacije pri
segrevanju (tlak) in ohlajanju (nateg) (slika 2).
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B

Slika 2. Napetostno-deformaciyski krog zaradi Casovno temper-
atumega kroga. (OB pevo ogrevanje, BE prvo ohlajanje).

Figure 2. Strain-stress cycle. (OB first heating, BE first cooling).

Ce v temperaturnem krogu plastiéna deformacija (€,)
preseze elasticno (¢,) je izpolnjen pogoj za malocikliéno
utrujenost.  Vedina poskodb zaradi menjajocih temperatur
oziroma temperaturne utrujenosti pripada temu procesu.
Malociklicna utrujenost se torej pojavi, ¢e je izpolnjen
naslednji pogoj:

— 1 A= <
Es oy + 2 Fa ax. (D)

S, !
alls—=1)) > 2
Cas do zacetka razpoke (3tevilo temperatumih krogov)
se lahko oceni iz Coffin-Mansonove enacbe:
_\'}'1,. =Gy, (6)

Kjer pomenijo:
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N}' Stevilo temperatumih krogov do razpoke

& velikost plastiCne  deformacije v vsakem
krogu

€ deformacijo pri porusitvi;

n{0<n<l)yinC(@ < C < 1) pa sta mehanisti¢na
parametra, Katerih velikost pa znotraj zgomjih meja ni
preved natanéno definirana.

S pomocjo zgomjih enacb (4 in 6) se lahko zaletek
razpoke oceni iz lastnosti kovine pri obeh mejnih temper-
aturah kroga:

1/n
’ Ceyy =
A/ S o 1—v. (= - (7)
o1, = T)) - g0z — “po

Razpoka nastane in napreduje praviloma zaradi nateznih
napetosti, ki so najvecje pri spodnji temperaturi kroga (zato
€r1). Hitrost rasti razpoke je tudi povezana s plastiéno
deformacijo kovine:

la
h = pac!, (8)

Kjer je a dolZina razpoke, N Stevilo temperaturnih Krogov,
£ in g pa pozitivni konstanti. Te vrste analiza pove, da
se lahko zacetek in Sirjenje razpoke poveZze z mehanskimi
lastnostmi jekla pri ekstremnih temperaturah kroga. Za tako
oceno so pomembne lastnosti: temperaturni razteznostni ko-
eficient, napetost tefenja, modul elasti¢nosti in Poissonova
Stevila na obeh mejah kroga. Natancnost meritev teh last-
nosti pribliza racun eksperimentu. Samo uporaba .5 0
namesto [0 o2 izbolj$a natanénost rezultatov za 10-306%.

S poskusi je laZje preveriti veljavnost izrazov o zacetku
razpoke kot o njenem Sirjenju. girjcnjc razpoke spreml-
jata 3¢ dva pojava: popusCanje jekla in z njim povezano
zmanjSevanje mehanskih lastnosti ter oksidacija sten
razpoke, Ki povzroci $e dodatne napetosti, ZmanjSevanje
mchanskih lastnosti zaradi popus€anja jekla se skusa el
eminirati pri preizkusih s krajdimi temperatumimi Krogi,
posebno Se s KrajSim drZzanjem jekla okrog viSje temper-
ature kroga. Veliko pa se pricakuje tudi od tega, da bi spre-
membe mehanskih lastnosti uporabili v zgomjih enacbah v
obliki ¢asovno in temperaturno odvisnih funkeij.

Uporabne raziskave temperaturne utrujenosti se zelo ve-
liko ukvarjajo z jekli za delo v vrofem, saj so ta jekla
najholj pogosto gradivo za razliéna orodja in Konstrukci-
jske dele, ki delajo pri povisanih in visokih temperaturah.
Za preizkuSanje odpornosti proti temperaturni utrujenosti
se uporabljajo razli¢no oblikovani preizkuSanci, ki se ogre-
vajo v lalinah soli ali kovin ali induktivno s tokom visoke
frekvence. Noben od teh nadinov preizkusanja ni standard-
iziran in zalo pus¢ajo svobodo iznajdljivosti. Indukcijsko
ogrevanje omogoca veliko Sirino hitrosti ogrevanja in tudi
ved moZnosti pri ohlajanju, ter se lahko po izvedbi poskusa
zelo pribliZa dejanskim razmeram na orodjih in drugih delih.

Zanimanje za temperatumo utrujenost jekel je zraslo iz
analize poSkodb orodij in razvoja jekel za ved vrst orodij za
delo v vro¢em. Eno takih orodij so tudi valji za Kontinuirno
litje trakov iz aluninja in aluminijevih zlitin. Sestavijeni so
iz obnovljivega plasca in trajnega jedra, Ki ima na povrsini
gosto mreZo kanalov za pretok hladilne tekocine, ki hladi
2 notranje strani plad¢ (slika 3). Hladilna tekocina pre-
vzame prakticno vso toploto, Ki nastane pri strjevanju in
ohlajanju traku med valji, Valj se sestavi s Krénim nase-
dom. Zaradi temperatume utrujenosti nastane na povrsini
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Slika 3. Shema dela obeh valjey s Sobo izlivaika pn kKontnuimem
litpu aluminijevega traku.

Figure 3. Schema of feeder tip and cooling rolls.

400 Em v,;- * ‘- y Cs
Slika 4. MreZa razpok na povedini valja za Kontinuimo litje alumini-
jevega traku. Povelina je bila posneta s pomodjo replike iz plastiéne
snovi.  Vadoline fife razpoke so v smen zarez zaradi brudenja

povedine. Pov. 50x,

Figure 4. Heat checking on surface of caster shell. Replica technicque,
Longitudinal cracks in gninding direction.

mreZa razpok (shika 4). S Casom se pogostost razpok v
mreZi mocno povecéa, razpoke rastejo tudi v globino in so
razlicno dolge. Temena razpok se razsirijo. Zato ostane na
povrsini trakov odtis mreZe razpok, ki je ni mo¢ s predelavo
zabrisati. PoSkodovana povriina valja s¢ odbrusi do globine
najdaljsih razpok, To se lahko ponavlja do neke minimalne
preostale debeline plod¢e. Ko se doseZa ta debelina plaséa,
se valj obnovi z novim plastem.

Temperatume razmere, v katerih dela jeklo za-
menljivega plasca valja, se dajo dobro posnemati s pomocjo
preizkusanca na shiki 5. PreizkuSanec je votel valj, skozi
Katerega ves Cas poskusa tece hladilna teko¢ina (enako kot
skozi valj), povrsina pa se periodicno ogreva s tokom visoke
frekvence in nato hladi.

Nastanek in Sirjenje mreze razpok se med poskusom
opazuje z mikroskopom.  Opazovanje moti oksidacija
povrsine, zaradi Katere so pogoji preizkusanja jekla za-
htevne)si od onih, Ki jim je podvrZeno jeklo na povrsini valja
pri kontinuirem litju trakov. Pri litju trakov je povrsina
takrat, Ko je temperatura najvisja, zasCitena pred dostopom
zraka s talino oziroma trakom. Ko pa se aluminijev trak
lo¢i od povrSine valjev, pa je temperatura Ze tako nizka, da
ni ved nevarnosti oksidacije.

Odpornost jekel proti temperaturni utrujenosti - smo
ocenjevali na dva nacina. Neposredno z merjenjem Casa
oziroma Stevila temperaturnih krogov do nastanka razpoke
in hitrostjo Sirjenja razpoke: posredno pa z merjenjem
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Shika 8. Preizkuianec za ugotavljanje temperatume utrupenost jekla

Figure 5. Sample for thermal fatigue testing

popusne obstojnosti jekel ter mehanskih lastnosti na obeh
skrajnih temperaturah kroga.  Parametre temperaturnega
kroga smo dolo¢ili glede na temperaturni reZim na povriini
valjev za kontinuimo litje trakov iz aluminija v TGA v
Kidricevem.

Najvidja temperatura na povrsini valjev je bila pri ligu
aluminijevih trakov priblizno 630° C, najnizja pa 50°C. Valj
se je obmil popre¢no v 120 sekundah.

Pri poskusth smo obdrZali ekstremini temperaturni krog,
Cas pa smo skrajSali zato, da bi zmanjSali efekt popuscanja
jekla in da bi jih opravili v sprejemljivem Casu (shika 6).

700 |-
600 |

— Cas [s)

Slika 6. Temperatumi krog pri lije alumunijevega traku (a) in pn
preizkufanju pekla na temperatumo utrugenost (b

Figure 6. Temperature cycle by aluminium stop casting (a) and by
thermal fatigue testing,

Jekla smo toplotno obdelali (poboljSali) po reZimu, Ki
je bil priporo¢en v strokovni literaturi in laboratorijsko pre-
verjen. lzkazalo se je, da velikost temperature popuscanja
jekla po Kaljenju, Ce seveda ne preseZe najvedje temperature
Kroga, ne vpliva bistveno na Kinetiko sprememb mehanskih
lastnosti zaradi popus¢anja jekla pri delovnih temperaturah.
Zato smo jekla po Kaljenju popuséali na temperaturi, ki je
bila enaka zgomji temperaturi kroga. To se je pokazalo
dobro tudi pri delu valjev.

Za te namene se danes uporabljajo preteZzno nizkoleg:-
rana in tudi srednjelegirana malo in srednjeogljiéna jekla, v
Katerih se popus¢na obstojnost kontrolira z delezem kroma,
predvsem pa z deleZzema molibdena in vanadija. Med jekli
za te namene so preizkuiali celo maraging jekla.

Za nekatera jekla, Ki jih je Ze ali pa jih v prihodnje nam-
erava za te namene izdelovati Zelezama Ravne, so podatki
o odpornosti proti popuscanju in o spremembah mehanskih
lastnosti med dolgotrajnim popuscanjem na obeh ekstrem-
nih temperaturah kroga na slikah 7 in 8.
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Tabela 1.
Jeklo Kemicna sestava (%)
A (30CDI12) C S Si Cr Ni
0.36 | 0.021 [ 0.30 | 3.15 | 0.34
Mn Mo Vv P Al
10.50 [ 1.4 | 0.25 | 0.012 =
B (ROP12) C S Si Cr Ni
0.16 | 0.017 [ 0.30 | 296 | 0.21
Mn Mo \Y P Al
0.21 | 021 [ 0.79 | 0.012 | 0.02
C (55CNDV4) C S Si Cr Ni
0.54 | 0.025 [ 0.22 | L17 | 0.70
Mn Mo Vv P Al
0.43 0.53 | 0.16 | 0.012 | 0.01
D (X33CrMoV33) € S Si Cr Ni
0.31 | 0,020 [ 0.14 | 2.61 | 0.10
Mn Mo Vv P Al
0.25 | 2.64 | 0.43 | 0.016 | 0.07
) nacine. O odpomosti proti temperaturni utrujenosti lahko
K 09 sklepamo tudi iz odpornosti jekla napram popus¢anju in iz
mehanskih lastnosti pri zgomji in spodnji temperaturi tem-
08——0o- 3 peraturnega kroga. Napetosti zaradi krénega naseda, kon-
0.7+ centratorji napetosti zaradi mehanske obdelave povrsine,
a6k zaostale napetosti zaradi drugih vzrokov in temperaturni
: B udarci skrajdajo ¢as do nastanka razpok, lahko pa povzrodijo
05f tudi trenutno porusitev plaséa,
041 55 capve ‘ ==
03 o ROP12(N) | | 1 Literatura
01 4 9 16 253 9 6 8 ,601;, 12“69,9'5 225 2% ' Sandstrom R.. Samuelsson A., Larsson L.E.. Co. Lundberg

Cas (h)

Slika 7. Relativm padec trdote jekel B in C po popuicanju na tem-
peratun 630°C. (K je prmerjava s tndoto jekla po popuséanju 1" na
630°C,

Figure 7. Temper softenning of steels B and C (K-relative 10 tempenng
1" at 630°C).

Zaketek utrujenostnih razpok je odvisen od najvisje tem-
perature kroga, Za eno pogosto uporabljanih in kvalitet-
nih jekel za obnovljive plaste valjev (A) je odvisnost
med zgomjo temperaturo kroga in Stevilom krogov do
zacelka razpoke zelo podobna Wohlerjevi krivulji za tra-
jne dinamicno trdnost (slika 9), kar posredno tudi kaZe na
povezavo med temperaturo, deformacijami in napetostmi v
emperaturnem krogu,

Rezultati dobljeni s pomocjo preizkusanca s slike 4 so
bili za jeklo A bolj¥i za priblizno 20% od podatkov, ki
smo jih dobili od uporabnikov valjev (KAT, Titograd) o
masi odlitih trakov in potrebni globini brusenja. Racunsko
preverjanje na osnovi Coffin-Mansonove enacbe pa ni bilo
mogode, ker nismo uspeli izmeriti modula elastni¢nosti pni
zgornji temperatun Kroga,
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Slika 8. Mchanske lastnosti jekla B pn temperatun 630°C po kratko-
trajnem popuianju (1" ) na temperaturah 500, 600 in 630°C in naknad-
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Figure 8. Mechanical properties of steel B at 630°C after 1" temper-
ing ar 500, 600, 630°C and long time tempenng () at 630°C (196")
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Slika 9. Zaletek razpok (3tevilo temperatumih krogov) pn razlicmh

nagvisjih temperaturah kroga za jeklo A

Figure 9. Number of temperature cycles 1o crack mitiation for steel
A



