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Predstavljene 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 plašče 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. 

T e m p e r a t u r n a u t r u j e n o s t j e č a s o v n o o m e j i t v e n i f a k t o r 
z a m n o g e d e l e k o n s t r u k c i j in o r o d i j , k i d e l a j o v n e s t a -
c i o n a m e m t e m p e r a t u r n e m p o l j u 1 T o j e p o s e b e n p r i m e r 
u t r u j e n o s t i , p r i k a t e r e m s o s p r e m e m b e n a p e t o s t i in d e f o r -
m a c i j p o s l e d i c a s p r e m i n j a n j a t e m p e r a t u r e . N a d t e m p e r -
a t u r o p r i b l i ž n o 1 / 3 T m (7.\i t e m p e r a t u r a t a l i š č a k o v i n e ) 
z a č n e t . i . v i s o k o t e m p e r a t u r n a u t r u j e n o s t . N a d to t e m p e r -
a t u r o p o s t a n e j o m i k r o s t r u k t u m e s e s t a v i n e n e s t a b i l n e , k a r 
s e k a ž e v p o j a v i h d e f o r m a c i j s k e g a s t a r a n j a in p o j a v i h r a -
z l i č n i h p r e c i p i t a c i j iz t r d n i h r a z t o p i n , g e o m e t r i j s k i n e s t a b i l -
n o s t i f a z , k r h k o s t i in v s p r e m e m b a h k r i s t a l n e z g r a d b e . Ti 
v i s o k o t e m p e r a t u m i p o j a v i k a ž e j o u t r u j e n o s t k o t d e l k o m -
p l e k s n i h p o j a v o v p o š k o d o v a n j a k o v i n s k i h m a t e r i a l o v s k a -
t e r i m i s t a t e s n o p o v e z a n a t u d i l e z e n j e in o k s i d a c i j a ( s l i k a 
1). 

/ . n a n j e o t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i n a r a š č a n a r a č u n 
t e o r e t i č n i h r a z i s k a v in z u p o r a b n i m i r a z i s k a v a m i . M e d 
o b e m a v r s t a m a r a z i s k a v s o p o g o s t a r a z h a j a n j a . N e k a -
t e r i b i s t v e n i p a r a m e t r i t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i se l a h k o 
o p i š e j o s s t a n d a r d n i m i e n a č b a m i p o j a v a u t r u j e n o s t i ( C o f f i n -
M a n s o n o v a in P a r i s o v a e n a č b a ) . O b e ti e n a č b i v s e -
b u j e t a m e h a n i s t i č n e p a r a m e t r e z a r a z l i k o o d m a t e r i a l n i h 
p a r a m e t r o v , k a r o n e m o g o č a p r a v i l o m a n e p o s r e d n o p r i m e r -
j a v o d o l o č e n i h k o v i n . 

R e z u l t a t i z b r a n i v s t r o k o v n i l i t e r a t u r i k a ž e j o , d a s ta n p r . 
p r i j e k l i h z a d e l o v v r o č e m n a p e t o s t t e č e n j a n a d o l o č e n i t e m -
p e r a t u r i in p o p u š č n a o b s t o j n o s t n a j b o l j p o m e m b n a p a r a m e -
t r a z a o c e n o o d p o r n o s t i p r o t i t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i . V 
p r i m e r i h , k o j e t e m p e r a t u r n a u t r u j e n o s t m a l o c i k l i č n e n a r -
a v e ( t e h p r i m e r o v j e n a j v e č ) , p a s e p r i p i s u j e p o m e m b n a 
v l o g a t u d i ž i l a v o s t i j e k l a . 

P r o c e s t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i j e k o n t r o l i r a n z m e n -
j a j o č o e l a s t i č n o in p l a s t i č n o d e f o r m a c i j o k o v i n e v t e m p e r -
a t u r n e m k r o g u m e d n a j n i ž j o C l \ ) in n a j v i š j o ( ' A ) t e m p e r -
a t u r o . M e d t e m a t e m p e r a t u r a m a j e c e l o t n i t e m p e r a t u r n i 

T/T m 
.Slika 1. Pogoji za nastanek poškodb zaradi utrujenost i , lezenja in 
oksidaci je 6 . 

F igu re 1. Schematic interactions aniong fatigue, creep and corrosion. 

r a z t e z e k v i z o t r o p n i k o v i n i : 

f = a ( T-> — T\). (1) 

k j e r j e o p o p r e č n a v r e d n o s t t e m p e r a t u r n e g a r a z t e z n o s t n e g a 
k o e f i c i e n t a v t e m k r o g u . C e l o t n i r a z t e z e k j e s e s t a v l j e n iz 
e l a s t i č n e g a ( ( , . ) in p l a s t i č n e g a ( ( , , ) d e l e ž a . Iz o s n o v n i h 



m e h a n s k i h l a s t n o s t i j e k l a s e l a h k o o c e n i v e l i k o s t e l a s t i č n e g a 
d e l a r a z t e z k a p r i o b e h m e j n i h t e m p e r a t u r a h : 
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f e l = 

v\ 
E i 
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1 - Vn 

(e2 = —T <T2, C2) 

k j e r s t a a\ i n a2 n a p e t o s t i t e č e n j a , E\ in E? m o d u l a 
e l a s t i č n o s t i , v \ in p a P o i s s o n o v i š t e v i l i p r i t e m p e r a t u -
r a h T\ ( 1 ) i n 7 - 2 ( 2 ) . P r i p i - v e m o g r e v a n j u j e p l a s t i č n i d e l e ž 
t e m p e r a t u r n e g a r a z t e z k a : 

( =a(r2-T1) p (To 
En 

(3) 

in j e t l a č n e n a r a v e . P r i o h l a j a n j u s t e m p e r a t u r e T o d o '1\ 
j e d e l e ž p l a s t i č n e g a r a z t e z k a : 
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P r v i t e m p e r a t u r n i k r o g j e p o s e b e n in s e s t o j i p r i s e g -
r e v a n j u iz. n e g a t i v n i h ( t l a č n i h ) , p r i o h l a j a n j u p a iz p o z i -
t i v n i h ( n a t c z n i h ) p l a s t i č n i h d e f o r m a c i j . V s i n a s l e d n j i k r o g i 
s o e n a k i in i m a j o e n a k o v e l i k e p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e p r i 
s e g r e v a n j u ( t l a k ) in o h l a j a n j u ( n a t e g ) ( s l i k a 2 ) . 

N]cP C f / , (6) 
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(p 

š t e v i l o t e m p e r a t u r n i h k r o g o v d o r a z p o k e 

v e l i k o s t p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e v v s a k e m 

k r o g u 

d e f o r m a c i j o p r i p o r u š i t v i ; 

n (0 < n < 1) in C ( 0 < C < 1) p a s t a m e h a n i s t i č n a 
p a r a m e t r a , k a t e r i h v e l i k o s t p a z n o t r a j z g o r n j i h m e j a n i 
p r e v e č n a t a n č n o d e f i n i r a n a . 

S p o m o č j o z g o r n j i h e n a č b ( 4 i n 6 ) s e l a h k o z a č e t e k 
r a z p o k e o c e n i iz l a s t n o s t i k o v i n e p r i o b e h m e j n i h t e m p e r -
a t u r a h k r o g a : 
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R a z p o k a n a s t a n e i n n a p r e d u j e p r a v i l o m a z a r a d i n a t e z n i h 
n a p e t o s t i , k i s o n a j v e č j e p r i s p o d n j i t e m p e r a t u r i k r o g a ( z a t o 
( j i ) . H i t r o s t r a s t i r a z p o k e j e t u d i p o v e z a n a s p l a s t i č n o 
d e f o r m a c i j o k o v i n e : 

da 

In pacp i (8) 

Slika 2. Napctoslno-deforniaci jski krog zaradi časovno temper-
aturnega kroga. (OB prvo ogrevanje . BE prvo ohlajanje) . 

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

Č e v t e m p e r a t u r n e m k r o g u p l a s t i č n a d e f o r m a c i j a ( e p ) 
p r e s e ž e e l a s t i č n o ( < , ) j e i z p o l n j e n p o g o j z a m a l o c i k l i č n o 
u t r u j e n o s t . V e č i n a p o š k o d b z a r a d i m e n j a j o č i h t e m p e r a t u r 
o z i r o m a t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i p r i p a d a t e m u p r o c e s u . 
M a l o c i k l i č n a u t r u j e n o s t s e t o r e j p o j a v i , č e j e i z p o l n j e n 
n a s l e d n j i p o g o j : 

1 — i^t 1 — Vn 
~ T \ ) > '2 — — - c r i 4- 2 — — — - < r o . ( 5 ) 

t, i /'. 2 

Č a s d o z a č e t k a r a z p o k e ( š t e v i l o t e m p e r a t u r n i h k r o g o v ) 
se l a h k o o c e n i i z C o f f i n - M a n s o n o v e e n a č b e : 

k j e r p o m e n i j o : 

k j e r j e a d o l ž i n a r a z p o k e , N š t e v i l o t e m p e r a t u r n i h k r o g o v , 
p i n q p a p o z i t i v n i k o n s t a n t i . T e v r s t e a n a l i z a p o v e , d a 
s e l a h k o z a č e t e k in š i r j e n j e r a z p o k e p o v e ž e z m e h a n s k i m i 
l a s t n o s t m i j e k l a p r i e k s t r e m n i h t e m p e r a t u r a h k r o g a . Z a t a k o 
o c e n o s o p o m e m b n e l a s t n o s t i : t e m p e r a t u r n i r a z t e z n o s t n i k o -
e f i c i e n t , n a p e t o s t t e č e n j a , m o d u l e l a s t i č n o s t i i n P o i s s o n o v a 
š t e v i l a n a o b e h m e j a h k r o g a . N a t a n č n o s t m e r i t e v t e h l a s t -
n o s t i p r i b l i ž a r a č u n e k s p e r i m e n t u . S a m o u p o r a b a / ? r o o t 
n a m e s t o Rvo.o2 i z b o l j š a n a t a n č n o s t r e z u l t a t o v z a 1 0 - 2 0 % . 

S p o s k u s i j e l a ž j e p r e v e r i t i v e l j a v n o s t i z r a z o v o z a č e t k u 
r a z p o k e k o t o n j e n e m š i r j e n j u . Š i r j e n j e r a z p o k e s p r e m l -
j a t a š e d v a p o j a v a : p o p u š č a n j e j e k l a i n z n j i m p o v e z a n o 
z m a n j š e v a n j e m e h a n s k i h l a s t n o s t i t e r o k s i d a c i j a s t e n 
r a z p o k e , k i p o v z r o č i š e d o d a t n e n a p e t o s t i . Z m a n j š e v a n j e 
m e h a n s k i h l a s t n o s t i z a r a d i p o p u š č a n j a j e k l a s e s k u š a e l -
e m i n i r a t i p r i p r e i z k u s i h s k r a j š i m i t e m p e r a t u r n i m i k r o g i , 
p o s e b n o š e s k r a j š i m d r ž a n j e m j e k l a o k r o g v i š j e t e m p e r -
a t u r e k r o g a . V e l i k o p a s e p r i č a k u j e t u d i o d t e g a , d a b i s p r e -
m e m b e m e h a n s k i h l a s t n o s t i u p o r a b i l i v z g o r n j i h e n a č b a h v 
o b l i k i č a s o v n o in t e m p e r a t u r n o o d v i s n i h f u n k c i j . 

U p o r a b n e r a z i s k a v e t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i s e z e l o v e -
l i k o u k v a r j a j o z j e k l i z a d e l o v v r o č e m , s a j s o t a j e k l a 
n a j b o l j p o g o s t o g r a d i v o z a r a z l i č n a o r o d j a i n k o n s t r u k c i -
j s k e d e l e , k i d e l a j o p r i p o v i š a n i h i n v i s o k i h t e m p e r a t u r a h . 
Z a p r e i z k u š a n j e o d p o r n o s t i p r o t i t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i 
s e u p o r a b l j a j o r a z l i č n o o b l i k o v a n i p r c i z k u š a n c i , k i s e o g r e -
v a j o v t a l i n a h s o l i a l i k o v i n al i i n d u k t i v n o s t o k o m v i s o k e 
f r e k v e n c e . N o b e n o d t e h n a č i n o v p r e i z k u š a n j a n i s t a n d a r d -
i z i r a n in z a t o p u š č a j o s v o b o d o i z n a j d l j i v o s t i . I n d u k c i j s k o 
o g r e v a n j e o m o g o č a v e l i k o š i r i n o h i t r o s t i o g r e v a n j a in t u d i 
v e č m o ž n o s t i p r i o h l a j a n j u , t e r s e l a h k o p o i z v e d b i p o s k u s a 
z e l o p r i b l i ž a d e j a n s k i m r a z m e r a m n a o r o d j i h i n d r u g i h d e l i h . 

Z a n i m a n j e z a t e m p e r a t u r n o u t r u j e n o s t j e k e l j e z r a s l o iz 
a n a l i z e p o š k o d b o r o d i j i n r a z v o j a j e k e l z a v e č v r s t o r o d i j z a 
d e l o v v r o č e m . E n o t a k i h o r o d i j s o t u d i v a l j i z a k o n t i n u i r n o 
l i t j e t r a k o v iz a l u m i n j a i n a l u m i n i j e v i h z l i t i n . S e s t a v l j e n i s o 
iz o b n o v l j i v e g a p l a š č a i n t r a j n e g a j e d r a , k i i m a n a p o v r š i n i 
g o s t o m r e ž o k a n a l o v z a p r e t o k h l a d i l n e t e k o č i n e , k i h l a d i 
z n o t r a n j e s t r a n i p l a š č ( s l i k a 3 ) . H l a d i l n a t e k o č i n a p r e -
v z a m e p r a k t i č n o v s o t o p l o t o , k i n a s t a n e p r i s t r j e v a n j u i n 
o h l a j a n j u t r a k u m e d v a l j i . V a l j s e s e s t a v i s k r č n i m n a s e -
d o n t . Z a r a d i t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i n a s t a n e n a p o v r š i n i 



Slika 3. Shema dela obeh valjev s šobo izlivnika pri kont inuimem 
litju a lumini jevega traku. 

Figure 3. Schema of feeder t ip and cooling rolls. 

kont ro l i ran 
d o t o k 
t a l i n e 

Slika 5. Preizkušanec za ugotavl janje temperaturne utrujenosti jekla. 

F'igure 5. Sample for thermal fat igue testing. 

Slika 4. Mreža razpok na površini valja za kont inuimo litje alumini-
jevega traku. Površ ina j e bila posneta s pomoč jo replike iz plastične 
snovi. Vzdolžne širše razpoke so v smeri zarez zaradi brušenja 
površine. Pov. 5 0 x . 

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

m r e ž a r a z p o k ( s l i k a 4 ) . S č a s o m s e p o g o s t o s t r a z p o k v 
m r e ž i m o č n o p o v e č a , r a z p o k e r a s t e j o t u d i v g l o b i n o in s o 
r a z l i č n o d o l g e . T e m e n a r a z p o k s e r a z š i r i j o . Z a t o o s t a n e n a 
p o v r š i n i t r a k o v o d t i s m r e ž e r a z p o k , k i j e n i m o č s p r e d e l a v o 
z a b r i s a t i . P o š k o d o v a n a p o v r š i n a v a l j a s e o d b r u s i d o g l o b i n e 
n a j d a l j š i h r a z p o k . T o s e l a h k o p o n a v l j a d o n e k e m i n i m a l n e 
p r e o s t a l e d e b e l i n e p l o š č e . K o s e d o s e ž a ta d e b e l i n a p l a š č a , 
s e v a l j o b n o v i z n o v i m p l a š č e m . 

T e m p e r a t u r n e r a z m e r e , v k a t e r i h d e l a j e k l o z a -
m e n l j i v e g a p l a š č a v a l j a , s e d a j o d o b r o p o s n e m a t i s p o m o č j o 
p r e i z k u š a n c a n a s l i k i 5 . P r e i z k u š a n e c j e v o t e l v a l j , s k o z i 
k a t e r e g a v e s č a s p o s k u s a t e č e h l a d i l n a t e k o č i n a ( e n a k o k o t 
s k o z i v a l j ) , p o v r š i n a p a s e p e r i o d i č n o o g r e v a s t o k o m v i s o k e 
f r e k v e n c e in n a t o h l a d i . 

N a s t a n e k in š i r j e n j e m r e ž e r a z p o k s e m e d p o s k u s o m 
o p a z u j e z m i k r o s k o p o m . O p a z o v a n j e m o t i o k s i d a c i j a 
p o v r š i n e , z a r a d i k a t e r e s o p o g o j i p r e i z k u š a n j a j e k l a z a -
h t e v n e j š i o d o n i h , k i j i m j e p o d v r ž e n o j e k l o n a p o v r š i n i v a l j a 
p r i k o n t i n u i m e m l i t j u t r a k o v . P r i l i t j u t r a k o v j e p o v r š i n a 
t a k r a t , k o j e t e m p e r a t u r a n a j v i š j a , z a š č i t e n a p r e d d o s t o p o m 
z r a k a s t a l i n o o z i r o m a t r a k o m . K o p a s e a l u m i n i j e v t r a k 
l o č i o d p o v r š i n e v a l j e v , p a j e t e m p e r a t u r a ž e t a k o n i z k a , d a 
n i v e č n e v a r n o s t i o k s i d a c i j e . 

O d p o r n o s t j e k e l p r o t i t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i s m o 
o c e n j e v a l i n a d v a n a č i n a . N e p o s r e d n o z m e r j e n j e m č a s a 
o z i r o m a š t e v i l a t e m p e r a t u r n i h k r o g o v d o n a s t a n k a r a z p o k e 
in h i t r o s t j o š i r j e n j a r a z p o k e ; p o s r e d n o p a z m e r j e n j e m 

p o p u š č n e o b s t o j n o s t i j e k e l t e r m e h a n s k i h l a s t n o s t i n a o b e h 
s k r a j n i h t e m p e r a t u r a h k r o g a . P a r a m e t r e t e m p e r a t u r n e g a 
k r o g a s m o d o l o č i l i g l e d e n a t e m p e r a t u r n i r e ž i m n a p o v r š i n i 
v a l j e v z a k o n t i n u i m o l i t j e t r a k o v i z a l u m i n i j a v T G A v 
K i d r i č e v e m . 

N a j v i š j a t e m p e r a t u r a n a p o v r š i n i v a l j e v j e b i l a p r i l i t j u 
a l u m i n i j e v i h t r a k o v p r i b l i ž n o 6 3 0 ° C , n a j n i ž j a p a 5 0 ° C . V a l j 
s e j e o b r n i l p o p r e č n o v 1 2 0 s e k u n d a h . 

P r i p o s k u s i h s m o o b d r ž a l i e k s t r e m n i t e m p e r a t u r n i k r o g , 
č a s p a s m o s k r a j š a l i z a t o , d a bi z m a n j š a l i e f e k t p o p u š č a n j a 
j e k l a in d a b i j i h o p r a v i l i v s p r e j e m l j i v e m č a s u ( s l i k a 6 ) . 

Cas [ s ] 
Slika 6. Temperaturni krog pri litju a lumini jevega traku (a) in pn 
preizkušanju jekla na temperaturno utrujenost (b). 

Figure 6. Temperature cycle by a luminium strip casting (a) and by 
thermal faligue testing. 

J e k l a s m o t o p l o t n o o b d e l a l i ( p o b o l j š a l i ) p o r e ž i m u , ki 
j e b i l p r i p o r o č e n v s t r o k o v n i l i t e r a t u r i in l a b o r a t o r i j s k o p r e -
v e r j e n . I z k a z a l o se j e , d a v e l i k o s t t e m p e r a t u r e p o p u š č a n j a 
j e k l a p o k a l j e n j u , č e s e v e d a n e p r e s e ž e n a j v e č j e t e m p e r a t u r e 
k r o g a , n e v p l i v a b i s t v e n o n a k i n e t i k o s p r e m e m b m e h a n s k i h 
l a s t n o s t i z a r a d i p o p u š č a n j a j e k l a p r i d e l o v n i h t e m p e r a t u r a h . 
Z a t o s m o j e k l a p o k a l j e n j u p o p u š č a l i n a t e m p e r a t u r i , k i j e 
b i l a e n a k a z g o r n j i t e m p e r a t u r i k r o g a . T o s e j e p o k a z a l o 
d o b r o t u d i p r i d e l u v a l j e v . 

Z a te n a m e n e s e d a n e s u p o r a b l j a j o p r e t e ž n o n i z k o l e g i -
r a n a in t u d i s r e d n j e l e g i r a n a m a l o i n s r e d n j e o g l j i č n a j e k l a , v 
k a t e r i h s e p o p u š č n a o b s t o j n o s t k o n t r o l i r a z d e l e ž e m k r o m a , 
p r e d v s e m p a z d e l e ž e m a m o l i b d e n a in v a n a d i j a . M e d j e k l i 
z a te n a m e n e s o p r e i z k u š a l i c e l o m a r a g i n g j e k l a . 

Z a n e k a t e r a j e k l a , k i j i h j e ž e a l i p a j i h v p r i h o d n j e n a m -
e r a v a z a te n a m e n e i z d e l o v a t i Ž e l e z a r n a R a v n e , s o p o d a t k i 
o o d p o r n o s t i p r o t i p o p u š č a n j u in o s p r e m e m b a h m e h a n s k i h 
l a s t n o s t i m e d d o l g o t r a j n i m p o p u š č a n j e m n a o b e h e k s t r e m -
n i h t e m p e r a t u r a h k r o g a n a s l i k a h 7 in 8 . 



Tabela 1. 

J e k l o K e m i č n a s e s t a v a ( % ) 

A ( 3 0 C D 1 2 ) C S S i C r N i 

0 . 3 6 0 . 0 2 1 0 . 3 0 3 . 1 5 0 . 3 4 

M n M o V P A l 

1 0 . 5 0 1 . 0 4 0 . 2 5 0 . 0 1 2 -

B ( R O P 12) C S S i C r N i 

0 . 1 6 0 . 0 1 7 0 . 3 0 2 . 9 6 0 . 2 1 

M n M o V P A l 

0 . 2 1 0 . 2 1 0 . 7 9 0 . 0 1 2 0 . 0 2 

C ( 5 5 C N D V 4 ) C S S i C r N i 

0 . 5 4 0 . 0 2 5 0 . 2 2 1 . 1 7 0 . 7 0 

M n M o V P A l 

0 . 4 3 0 . 5 3 0 . 1 6 0 . 0 1 2 0 . 0 1 

D ( X 3 3 C r M o V 3 3 ) C S S i C r N i 

0 . 3 1 0 . 0 2 0 0 . 1 4 2 . 6 1 0 . 1 0 

M n M o V P A l 

0 . 2 5 2 . 6 4 0 . 4 3 0 . 0 1 6 0 . 0 7 

n a č i n e . O o d p o r n o s t i p r o t i t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i l a h k o 
s k l e p a m o t u d i iz o d p o r n o s t i j e k l a n a p r a m p o p u š č a n j u i n iz 
m e h a n s k i h l a s t n o s t i p r i z g o r n j i in s p o d n j i t e m p e r a t u r i t e m -
p e r a t u r n e g a k r o g a . N a p e t o s t i z a r a d i k r č n e g a n a s e d a , k o n -
c e n t r a t o r j i n a p e t o s t i z a r a d i m e h a n s k e o b d e l a v e p o v r š i n e , 
z a o s t a l e n a p e t o s t i z a r a d i d r u g i h v z r o k o v in t e m p e r a t u r n i 
u d a r c i s k r a j š a j o č a s d o n a s t a n k a r a z p o k , l a h k o p a p o v z r o č i j o 
t u d i t r e n u t n o p o r u š i t e v p l a š č a . 
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Sl ika 7. Relativni padec trdote jekel B in C po popuščanju na tem-
peraturi 6 3 0 ° C . (K je pr imerjava s trdoto jekla po popuščanju 1h na 
630° C. 

Figure 7. Temper sof tenning of steels B and C (K-relative to tempering 
l h at 630°C) . 

Z a č e t e k u t r u j e n o s t n i h r a z p o k j e o d v i s e n o d n a j v i š j e t e m -
p e r a t u r e k r o g a . Z a e n o p o g o s t o u p o r a b l j a n i h in k v a l i t e t -
n i h j e k e l z a o b n o v l j i v e p l a š č e v a l j e v ( A ) j e o d v i s n o s t 
m e d z g o r n j o t e m p e r a t u r o k r o g a in š t e v i l o m k r o g o v d o 
z a č e t k a r a z p o k e z e l o p o d o b n a W o h l e r j e v i k r i v u l j i z a t r a -
j n o d i n a m i č n o t r d n o s t ( s l i k a 9 ) , k a r p o s r e d n o t u d i k a ž e n a 
p o v e z a v o m e d t e m p e r a t u r o , d e f o r m a c i j a m i i n n a p e t o s t m i v 
t e m p e r a t u r n e m k r o g u . 

R e z u l t a t i d o b l j e n i s p o m o č j o p r e i z k u š a n c a s s l i k e 4 s o 
b i l i z a j e k l o A b o l j š i z a p r i b l i ž n o 20*7! o d p o d a t k o v , ki 
s m o j i h d o b i l i o d u p o r a b n i k o v v a l j e v ( K A T , T i t o g r a d ) o 
m a s i o d l i t i h t r a k o v in p o t r e b n i g l o b i n i b r u š e n j a . R a č u n s k o 
p r e v e r j a n j e n a o s n o v i C o f f i n - M a n s o n o v e e n a č b e p a ni b i l o 
m o g o č e , k e r n i s m o u s p e l i i z m e r i t i m o d u l a e l a s t n i č n o s t i p r i 
z g o r n j i t e m p e r a t u r i k r o g a . 

Sklepi 

O b č u t l j i v o s t j e k e l n a t e m p e r a t u r n o u t r u j e n o s t l a h k o 
p r e i z k u š a m o n a p r a k t i č n i m p r i m e r o m z e l o p r i l a g o j e n e 



Slika 8. Mehanske lastnosti jekla B pri temperaturi 6 3 0 ° C po kratko-
t ra jnem popuščanju ( 1 h ) na temperaturah 500, 600 in 630° C in naknad-
nem dolgot ra jnem popuščanju ( ' ) na temperaturi 6 3 0 ° C (196 h ) . 

Figure 8. Mechanical properties of steel B at 6 3 0 ° C after l h temper-
ing at 500, 600, 6 3 0 ° C and long tirne tempering C) at 6 3 0 ° C ( l % h ) . 
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Š t e v i l o c iklov do n a s t a n k a r a z p o k 
Slika <1. Začetek razpok (število temperaturnih krogov) pri različnih 
najviš j ih temperaturah kroga za jek lo A. 

Figure 9. Number of temperature cycles to crack initiation for steel 
A. 


