ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1980
Seria: MECHANIKA z. 70 Nr kol. 673

\

Jan ADAMCZYK, Eugeniusz HAJDUCZEK,
Stefan GRINER

ODPORNOSC NA CYKLICZNE ZMIANY TEMPERATURY NIEKTORYCH STALI NARZEDZIOWYCH
DO PRACY NA GORACO

Streszczenie. Zbadano wpiyw warunkéw obrébki cieplnej, maksymal-
nej temperatury cykli cieplnych, a takze wytapiania na odpornos¢ wy--
branych gatunkéw stali narzedziowych do pracy na gorgco na cyklicz-
ne zmiany temperatury. Stwierdzono, ze najwieksza odpornos¢ na zme-
czenie cieplne wykazujg stale Cr-Mo-V obrobione cieplnie w optymal-
nych warunkach. Stal WOL przetopiona prézniowo wykazuje nieco wiek-
szg odpornos¢ na cykliczne zmiany temperatury w pordéwnaniu z wyto-
piong konwencjonalnie.

1. Wstep

Cykliczne zmiany temperatury sg przyczyng przyspieszonego niszczenia
powierzchni roboczych narzedzi, np. do przerdbki plastycznej metali na go--
raco. Zmienne naprezenia cieplne powstajace w warstwie powierzchniowej
czesto przekraczaja temperaturowg wytrzymatos¢ zmeczeniowg, a niekiedy L
granice plastycznosci. Powoduje to przyspieszone niszczenie powierzchni w
wyniku zmeczenia cieplnego, uwidaczniajace sie w postaci peknie¢, siatki
peknie¢ i wykruszen warstwy powierzchniowej narzedzi [1-5] .

Odpornos¢ stali na cykliczne zmiany temperatury jest zagadnieniem bar-
dzo zdozonym, poniewaz wpdyw na nig maja: charakter zmian pola temperatu-
ry, ksztakt i wielkos¢ przedmiotu oraz jego cechy materiatowe, tj. skiad
chemiczny oraz obroébka cieplna 1 powierzchniowa [3,6 - 9] = Naprezenia i
odksztatcenia cieplne zalezg od rozktadu temperatury i whkasnosci Fizycz-
nych materiatu, a szczegélnie wspédczynnikéw  rozszerzalnosci cieplnej,
przewodnos$ci i wnikania ciepta [10-12]. Wraz z naprezeniami cieplnymi spo-
wodowanymi gradientem temperatury wystepuja takze naprezenia struktural-
ne, wynikajace z réznic modudéw sprezystosci i wspotczynnikédw rozszerzal-
nosci cieplnej poszczegélnych faz, przemian fazowych oraz anizotropii kry-
sztatéw [13, 14].

Zmienne naprezenia cieplne i1 strukturalne sprzyjaja zarodkowaniu pek-
nie¢ zmeczeniowych, najczesciej na karbach powierzchniowych i1 w miejscach
spietrzen naprezeh [15-17]. Zmniejszenie ilosci tych karbéw poprzez ogra-
niczenie udziatu i wielkosci wtracen niemetalicznych jest mozliwe do uzy-
skania metodami metalurgii pozapiecowej. Stale przetopione prézniowo lub
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elektrozuzlowo cechuja sie przy tyra wieksza jednorodnoscig skdadu chemicz-
nego na przekroju wlewka, réwnomiernym rozmieszczeniem wtracen niemeta-
licznych 1 weglikow. W wyniku zwieksza sie podatnos¢ stali do odksztakcen
plastycznych na goraco, zmniejsza anizotropia wkasnosci oraz polepsza pla-
stycznos$¢ i udarnosé [2, 18-20] .Wptywa to takze korzystnie na zwiekszenie
odpornosci stali przetopionych prézniowo lub elektrozuzlowo na tworzenie
siatki peknie¢ podczas cyklicznych zmian temperatury.

Celem pracy jest okreslenie wpkywu warunkédw obrébki cieplnej wybranych
gatunkéw stali narzedziowych do pracy na goraco, wytopionych konwencjonal-
nie i prézniowo na pekanie w warunkach dziatania cyklicznych zmian tempe-
ratury.

2. Materiat do badan

Badania przeprowadzono na wybranych gatunkach stali narzedziowych do
pracy na goraco. Sk#ad chemiczny badanych stali podano w tablicy 1. Stale
WCMB i WCI wyprodukowane w Hucie Baildon -ostarczono w postaci pretéw o
Srednicy 75 mm, kutych na goraco, natomiast stal WN1 wytopiong w Hucie
Stalowa Wola dostarczono w postaci kostki matrycowej o przekroju 200*200
mm. Pozostate stale zostaty przetopione w HZWD "Mikrohuta" - Huta Baildon
w piecu elektrycznym dukowym przy cisnieniu okoto 1 Pa. Wlewki stali prze-
topionych prézniowo o Srednicy 200 mm poddano kuciu na goraco na prety o
Srednicy 75 mm, a nastepnie zmiekczaniu. Z wymienionych pretéw oraz kost-
ki matrycowej wykonano proébki do badan w postaci krazkéw o Srednicy 70 mm
i szerokosci 6 mm, ktére nastepnie obrobiono cieplnie, tj. hartowano i od-
puszczano. Wybrano nastepujace temperatury austenityzowania prébek ze sta-
li: WNI - 860°C, WCMB - 890°C, WCI i WCLPr - 970, 1000 i 1030°C, WCLVPr -
1000, 1030 i 1060°C oraz WVCMPr - 1090, 1120 i 1150°C. Proébki ze stali
WVCMPr austenityzowano w wymienionych temperaturach przez 0,5 godz, nato-
miast z pozostatych gatunkéw stali przez 1 godz, po czym chdodzono w ole-
ju. Prébki zahartowane poddano dwukrotnemu odpuszczaniu w temperaturach
500, 550, 600 i 650°C przez 2 godziny za wyjatkiem probek ze stali WNL i
WCMB, ktére odpuszczano w wymienionych temperaturach jednokrotnie. W celu
usuniecia warstwy odweglonej i utlenionej krazki po zakonczeniu obrébki
cieplnej szlifowano na $rednice 69 mm.

3. Przebieg badan

Badania odpornosci stali na pekanie, przy cyklicznych zmianach tempera-
tury przeprowadzono metoda poréwnawcza na stanowisku umozliwiajacym reali-
zowanie cyklicznych zmian temperatury w powierzchniowej warstwie probki
przy jednoczesnym dziataniu nacisku powierzchniowego [21] (rys. 1). Po-
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do badania odpornosci stali na cykliczne zmia-
ny temperatury:

1 - induktor, 2 - proébka badana, 3 - rolka dociskowa, 4 - sprezyna docis-
kajaca, 5 - zbiornik przelewowy z woda chtodzaca

wierzchnie walcowe prébek obracajacych sie w czasie badania nagrzewano in-
dukcyjnie ?a pomocag wzbudnika zasilanego z generatora GIS-10 o mocy mak-
symalnej 10 kW i czestotliwosci pradu okodo 400 kHz. Predko$s¢ obrotowa
prébek wynosidta 28, 20 lub 8 obr/min, zapewniajac nagrzewanie ich powierz-
chni walcowych do maksymalnej temperatury cyklu odpowiednio 600, 700 lub
850°C. Obracajace sie proébki chtodzono woda biezaca o intensywnosci prze-
pdywu tak dobranej, aby temperatura wody odptywajacej wynosita okoto 30°C,
a temperatura powierzchni prébki obnizyta sie do okoto 100°C. Podczas ba-
dania odpornosci prébek na cykliczne zmiany temperatury z dodatkowym na-
ciskiem powierzchniowym, stosowano ukd#ad umozliwiajacy realizowanie zada-
nego nacisku bezposrednio aa strefg nagrzewania. Ukkad ten sktada sie =z
rolki dociskowej, ktdora oddziatywa na badany krazek z sita zadang przez
odpowiednie ugiecie sprezyn. Wielkos¢ sity dociskowej obliczono 2z zalez-
nosci Hertza dla przypadku styku dwoch powierzchni walcowych. Badahia od-
pornosci stali na cykliczne zmiany temperatury przeprowadzono na trzech
prébkach dla kazdego stanu obrdbki cieplnej. Temperature powierzchni préb-
ki sprawdzono wskaznikami termokolorowymi oraz termoparg stykowg. Zmiany
temperatury w warstwie powierzchniowej prébki (rysi 2) zarejestrowano pod-
czas cyklu cieplnego przy wykorzystaniu terraopary przyspawanej do probki
na gtebokosci okoto 0,3 mm pod powierzchnig nagrzewang.Liczba cykli ciepl-
nych podczas badan odpornosci stali na cykliczne zmiany temperatury wyno-
sita 3000 lub 5000. W celu usuniecia warstwy tlenkéw i soli mineralnych,
po zakonczeniu préby na stanowisku badawczym krazki trawiono w 20% wodnym
roztworze HC1 z dodatkiem 0,2% inhibitora. Na prébkach poddanych cyklicz-
nym zmianom temperatury oceniono giebokos¢ i gestos¢ peknie¢. Glebokosc
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Czas . s

Rys. 2. Przebieg zmian temperatury w odlegtosci ok. 0,3 mm od powierzchni
probek podczas cykli cieplnych

peknie¢ zmierzono na zgkadach wycietych prostopadle do osi krgazka w poto-

wie jego szerokosci, natomiast gesto$¢ peknie¢ okreslono wyznaczajac Sred-
nia liczbe peknieé¢ powierzchniowych utworzonych na ddugosci 1 mm obwodu

probki. Wyniki pomiaréw opracowano statystycznie zakbadajac ich rozktad

normalny.

Ponadto przeprowadzono badania metalograficzne na mikroskopie sSwietl-
nym i elektronowym, badania dylatometryczne na dylatometrze bezwzglednym,
pomiary twardosci oraz okreslono udziat wtracen niemetalicznych przy uzy-
ciu mikroskopu telewizyjnego Quantimet 720*".

Udziat wtrgcen niemetalicznych okreslono w Instytucie Metalurgii Poli-
techniki Slaskiej
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4. Wyniki badan i Ich oméwienie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze odpornos¢ na pekanie przy cyklicz-
nych zmianach temperatury zalezy od sk#adu chemicznego i sposobu wytapia-
nia stali oraz warunkéw obrébki cieplnej. Optymalne temperatury austeni-
tyzowania, zapewniajgce maksymalng odpornos¢ stali na powstawanie powierz-
chniowej siatki peknie¢ okreslono na podstawie préb zmeczenia cieplnego
krazkow hartowanych z badanego zakresu temperatur i odpuszczonych dwukrot-
nie w temperaturze 600°C przez 2 godziny. Stwierdzono, ze wpdtyw na powsta-
wanie powierzchniowej siatki peknie¢ w warunkach dziatania cyklicznych
zmian temperatury wywiera temperatura austenityzowania (rys. 3). Jako kry-
terium doboru optymalnej temperatury hartowania przyjeto najmniejsza gle-

TEMPERATURA AUSTENITYZOWANIA. °C

Rys. 3. Wpdyw temperatury austenityzowania stali na Srednig Srednice pier-

wotnego ziarna austenitu oraz Srednig i maksymalna gtebokos$¢ peknie¢ w

prébkach zahartowanych, odpuszczonych dwukrotnie w 600°C 1 poddanych dzia-
4aniu 5000 cykli zmian temperatury w zakresie 600-100°C
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bokos¢ peknie¢ po 5000 cykli ciepl-
nych w zakresie temperatur 600 -
100°C. Najwiekszg odpornos¢ na
cykliczne zmiany temperatury wy-
kazujg stale: WVCMPr po austeni-
tyzowaniu w 1120°C, WCLVPr - po
austenityzowaniu w 1030°C, a WCL
i WCLPr - po austenityzowaniu w
1000°C. Probki obrobione ciepl-
nie w wymienionych warunkach wy-
kazuja po 5000 cykli cieplnych w
zakresie 600 - 100°C bardzo ge-
sta siatke drobnych pekniec

« h b (rys. 4) o giebokosci 0,02 do
Rys. 4. Pekniecia na powierzchni préb- .
ki ze stali WEL zahartowanej z 1000 ¢ 0.06 mm. Wyzsze temperatury au-

i odpuszczonej w 600°C, utworzone pod- stenityzowania sprzyjaja rozro-
czas 5000 cykli zmian temperatury w S - -
zakresie SO0-1007Cj pow. 30x stowl ziarna austenitu pierwotne-

go, szczegllnie w stali WCL,
WCLPr i WCLVPr i zwiekszeniu glebokosci peknie¢ (rys. 3). Wskazuje to, ze
maksymalng odpornos$¢ na pekanie przy cyklicznych zmianach temperatury wy-
kazuja stale o stosunkowo wysokiej twardosci, a w szczegélnosci: stale
WCLVPr, WCLPr i WCL o twardosci ok. 47 HRC, natomiast stal WWCMPr o twar-
dosci ok. 53 HRC, przy zachowaniu pierwotnego ziarna austenitu o Sredniej
Srednicy od ok. 0,012 do 0,017 mm, tj. o wielkosci odpowiadajacej nr 9 wg
PN-66/H-04507 Austenityzowanie staliWCMPr w zakresie temperatur 1090 -
1150°0 wptywanieznacznie nagtebokos¢é peknie¢ ze wzgledu na mate zmiany
wielkosci ziarna austenitu pierwotnego (rys. 3).

Odpuszczanie w zakresie temperatur od 500 do 650°C oddziaktywa na struk-
ture i wkasnosci wytrzymatosciowe stali oraz na pekanie w warunkach cyk-
licznych zmian temperatury. Stale WCMPr, WCLVTr, WCLPr i WCL wykazuja
maksymalna odpornos¢ na-zmeczenie cieplne po odpuszczaniu w temperaturze
600°C, tj. ok. 50 do 100°C wyzszej od zapewniajacej twardosc¢ maksymalng
(rys. 5 1 6). Odpuszczanie w temperaturach wyzszych od optymalnej prowa-
dzi do zmniejszenia twardosci i odpornosci stali na tworzenie siatki pek-
nie¢ (rys. 5 16).

Inicjacja peknie¢ w przewazajgcej liczbie przypadkéw zachodzi na grani-
cach ziarn austenitu pierwotnego (rys. 7) oraz na wtraceniach niemetalicz-
nych (rys. 8). Znaczna ilos¢ wtracen niemetalicznych (rys. 9), duza war-
tos¢ wspoétczynnika rozszerzalnosci liniowej (tabl. 2) oraz niskie whkas-
nosci wytrzymatosciowe (rys. 5) sg przyczyna zmniejszonej odpornosci sta-
i WCME na cykliczne zmiany temperatury (rys. 6). Stale chromowo-moiibde-
nowe WCL, WCLPr i WCLVPr oraz stal wielosktadnikowa WVCMPr cechuja sie du-
za odpornoscia na tworzenie siatki peknie¢ powierzchniowych z uwagi na od-
porno$s¢ na odpuszczanie i zachowanie wysokich wkasnosci wytrzymatoscio-
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)

Temperatura austenityzowania. °C

WNL 860
WCMB 890
WCL 1000
WCLPr 1000
WCLVPr 1030
WVCt4Pr 1120
---------- S
H ¢50 500 550 600 650

Temperatura odpuszczaniat°C

Rys. 5. Wpdyw temperatury odpuszczania na twardo$¢ badanych stali zaharto-
wanych z optymalnych temperatur

Tablica 2

Temperatury przemian fazowych badanych stali oraz S$rednie wspédczynniki
rozszerzalnosci liniowej w zakresie 20-600°C

Temperatury przemian fa- Wspédczynnik liniowej roz-
Gatunek zowych, °C szerzalnosci cieplnej
stali A <,fec . 10-6, 1/°C
Clk

WNL 720 775 14,12

WCMB 725 790 14,92

WCL 810 860 14,43

WCLPr 810 855 14,04

WCLVPr 820 870 14,00

WYCIVPr 830 >1050 13,15
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Rys. 7. Pekniecia na granicach ziarn austenitu pierwotnego w warstwie po-

wierzchniowej probki ze stali WCL zahartowanej z 1000 C i odpuszczonej w

600°C, utworzone podczas 5000 cykli zmian temperatury w zakresie 600-100°C,
pow. 450x

Rys. 8. Pekniecie rozprzestrzeniajace sie od wtracenia niemetalicznego w

warstwie powierzchniowej probki ze stali WCMB zahartowanej z 890° i odpu-

szczonej w 500°C, utworzone podczas 3000 cykli zmian temperatury w zakre-
sie 600-100°C, pow. 360x

wych8 mniejszy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz mniejszy udziat
wtracen niemetalicznych w poréwnaniu ze stalg niskostopowg WCMB (tablica
2, rys. 5, 6, 9.

Stal WCL przetopiona prézniowo, w poréwnaniu z wytopiona konwencjonal-
nie wykazuje o okoto 20 do 30%$ mniejsza gtebokosé¢ peknieé¢ utworzonych pod-
czas préb zmeczenia cieplnego przeprowadzonych w tych samych warunkach
(rys. 6). Wiaze sie to niewgtpliwie z wiekszg jednorodnoscia struktury,
mniejszym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej (tablica 2) oraz ogra-
niczonym stezeniem gazéw (tablica 1) i nieco mniejszg iloscig wtracenh nie-

metalicznych (rys. 9) w stali przetopionej prézniowo.
%
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1I/mm~

Udziat wtracen,

Powierzchnia wtracen , /jm 2

Rys. 9. Udziak wtracen niemetalicznych w badanych stalach

Rys. 10. Pekniecia w warstwie powierzchniowej proébki ze stali FRACWPr za-
hartowanej z 1120°C i odpuszczonej w 600°C, utworzone podczas 5000 cykli
zalian temperatury w zakresie 700-100°C, pow. 360x
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Rya. 11. Pekniecie po granicach ziarn

austenitu pierwotnego w prébce ze sta-

li WCMB zahartowanej z 890°C i odpu-

szczonej w 500°C, utworzone podczas

3000 cykli zmian temperatury w zakre-
sie 600-100°C, pow. 360x

Ryn. 1?. Pekniecia oraz wykruszenia warstwy powierzchniowej probki ze sta-
11 ffCL zahartowanej z 1000 C i odpuszczonej w 550°C, utworzone podczas
5000 cykli zmian temperatury w zakresie 600-100 C, pow. 360x

Propagacja peknie¢ podczas cyklicznych zmian temperatury nastepuje po-
czatkowo prostopadle do powierzchni nagrzewanej proébek (rys. 8 i 10), a
nastepnie po granicach ziarn austenitu pierwotnego (rys. 11). Powoduje to
czesto wykruszanie sie warstwy powierzchniowej stali (rys. 12). Gestosc
siatki peknie¢ na powierzchni probek jest na ogét wieksza w przypadku gdy
ich maksymalna gtebokos¢ jest mata. Glebsze pekniecia wystepuja zazwyczaj
na powierzchniach prébek wykazujacych skabiej rozwinietg siatke pekniecé
(rys. 4, 6).

Cykle cieplne sa przyczyng zmian struktury w warstwie powierzchniowej
prébek. Stwierdzono, ze stale zahartowane i odpuszczone w warunkach zapew-
niajacych maksymalng odporno$¢ na pekanie przy cyklicznych zmianach tempe-
ratury wykazuja strukture martenzytu odpuszczonego z dyspersyjnymi wegli-
kami stopowymi: w stali WVCMPr - MACj, M?C i MC (rys. 13), w stalach
WCLVPr, WCLPr & WCL - MAC i (rys. 14), a w stali WCMB - M?C(rys.15).
Cykliczne nagrzewanie i chtodzenie podczas préby zmeczenia cieplnego powo-
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Rys. 13. Struktura stali WVCMPr zahartowanej z 1120°C i odpuszczonej w
600°Cs martenzyt odpuszczony z wydzieleniami weglikéw MAC, i M\C oraz

weglikiem nie rozpuszczonym podczas austenityzowania, pow. 18500 x

Rys. 14. Struktura stali WCL zahartowanej z 1000°C i odpuszczonej w 600°C
martenzyt odpuszczony z wydzieleniami weglikéw MAC i MACN, pow. 13500x

Rys. 15. Struktura stali WCMB zahartowanej z 890°C 1 odpuszcze-;—;) <= 600" "s
ptytkowe i ziarniste wydzielenia cementytu stopowego w osnowie Ir rt- nsytu
\ odpuszczonego, pow. 18500x
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duje dalszy rozpad martenzytu o Intensywnosci zwiekszajacej sie z podwyz-
szeniem temperatury maksymalnej cyklu. W stalach Srednio i wysokostopo-
wych nastepuje przy tym czesciowe rozpuszczenie cementytu stopowego i
wzrost wydzielen weglikéw bardziej stabilnych, tj. MC i MAC, natomiast w
stalach niskostopowych WCMB i WNL - koagulacja wydzielen M-jC.Jednoczesnie
z przemianami fazowymi i wzrostem weglikéw przebiega zdrowienie osnowy sta-
li (rys. 16). Zmiany strukturalne spowodowane cyklicznymi zmianami tempe-
ratury prowadzg do zmniejszenia twardosci warstwy powierzchniowej (tabli-
ca 3) oraz ulatwienia propagacji peknie¢. Zaznacza sie to wyraznie z pod-

Rys. 16. Struktura w odlegtosci ok. 0,3 mm od powierzchni nagrzewanej proéb-
ki ze stali WCLPr zahartowanej z 10006C i odpuszczonej w 600°C, a nastep-
nie poddanej 5000 cykli zmian temperatury w zakresie 600-100°C: ziarniste
wydzielenia weglikéw MAC i MACN gdbéwnie na granicach ziarn martenzytu od-

puszczonego, pow. 18500x

Tablica 3

Twardos¢ stali w odlegtosci okoto 0,2 mm od powierzchni nagrzewanej, mie-
rzona przed i po prébie zmeczenia cieplnego

Twardos¢, HRC

Gatunek
stali obrobionej po 5000 cykli z temperaturg maksymalna« °C

cieplnie 600 700 850

WNL 40 19*

WCMB 34,5 28 20

WCL 45,5 39 36 29

WCLPr 46,5 40 36

WCLVPr -~ 47 40 36 3

WVCMPr 53 45 40

*po 1000 cykli cieplnych.
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0,9 mm

ode PN

600 700

TEMPERATURA MAKSYMALNA CYKLU, °C

Rys. 17. Wptyw temperatury maksymalnej cyklu cieplnego na gestosc oraz

Srednig i maksymalng gtebokos$¢ peknie¢ utworzonych podczas 5000 cykli

zmian temperatury w warstwie powierzchniowej probek z badanych stali obro-
bionych cieplnie w optymalnych warunkach

wyzszeniem temperatury maksymalnej cykli cieplnych wystepowaniem peknieé
o wiekszej gtebokosci i1 mniejszej gestosci (rys. 17). Podwyzszenie tempe-
ratury maksymalnej cykli do okoto 850°C powoduje bardzo szybki przyrost
gtebokosci peknieé¢, gdyz wtedy podczas cyklu cieplnego istnieje mozliwos¢ prze-
biegu przemiany of— o» zwlkaszcza w stalach o niskiej temperaturze AM,
tj. WCMB i WUL (tablica 2). Stad w stali WITL podczas 1000 cykli cieplnych
w zakresie 850 - 100°C powstaja pekniecia o gtebokosci do okoto 0,8 mm,
podczas gdy w stali WCL badanej w ty6h samych warunkackr; pekniecia o ta-
kiej gtebokosci ujawniono dopiero po pieciokrotnie wiekszej liczbie cykli
zmian temperatury. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosunek giebokosci pek-
nie¢ utworzonych w prébkach z dwéch réznych "stali badany w  <ych samych
warunkach nie moze stanowi¢ kryterium bezwzglednej oceny odpornosci tych
stali ng tworzenie powierzchniowej siatki peknie¢. Wynika to stan, ze roz-
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woj peknie¢ o zréznicowanej glebokosci w warunkach nagrzewania indukcyjne-
go zachodzi z rézng predkoscia. Pekniecia o wiekszej gtebokosci rosng szyb-
ciej wskutek silniejszego zageszczenia pradéw wirowych na ich wierzchok-
kach.

Nacisk okoto 100 MPa wywierany na powierzchnie nagrzewang probek nieco
przyspiesza rozwéj peknie¢ powierzchniowych przy jednoczesnym zmniejsze-
niu ich zageszczenia (rys. 6). Moze to by¢ zwigzane z utrudnionym zarodko-
waniem peknie¢ wskutek wygtadzania nieréwnosci powierzchniowych przez rol-
ke dociskowsa.

5. Wnioski

Odpornos$¢ stali na tworzenie powierzchniowej siatki peknie¢ przy cyk-
licznych zmianach temperatury zalezy gdéwnie od skdadu chemicznego, decy-
dujacego o temperaturach przemian fazowych, wspédczynniku rozszerzalnosci
cieplnej 1 odpornosci na odpuszczanie, a takze od warunkéw obrébki ciepl-
nej i sposobu wytapiania. Najwieksza odpornos¢ na pekanie w badanych wa-
runkach wykazuja stale cechujace sie wysokimi wkasnosciami wytrzymatoscio-
wymi i temperaturami przemian fazowych, matym wspétczynnikiem rozszerzal-
nosci cieplnej i niewielka ilosciag wtracen niemetalicznych, tj. stal
WVCMPr przy cyklach cieplnych w zakresie 600-100°C oraz stale WCLVPr i
WVCMPr przy cyklach cieplnych w zakresie 700-100°C.

Optymalnymi warunkami obrébki cieplnej sai hartowanie stali WYCMPr z
1120°C, WCLVPr z 1030°C, WCL i WCLPr z 1000°C, a WCMB z 890°C w oleju
oraz odpuszczanie w 600°C, natomiast stali WNL - hartowanie z 860°C w ole-
Ju 1 odpuszczanie w 550°C.

Zarodkowanie peknieé¢ powierzchniowych nastepuje przede wszystkim na
granicach ziarn austenitu pierwotnego oraz wtraceniach niemetalicznych, a
ich rozprzestrzenianie zachodzi poczatkowo zgodnie z gradientem temperatu-
ry, tj. prostopadle do powierzchni nagrzewanej, a nastepnie po granicach
ziarn bytego austenitu prowadzac do wykruszen warstwy powierzchniowej .

Przetapianie prézniowe powoduje zwiekszenie czystosci® stali i jednorod-
nosci jej struktury, stad stal WCL przetopiona prézniowo wykazuje peknie-
cia o glebokosci o okoto 25®@ mniejszej w pordéwnaniu z wytopiong konwencjo-
nalnie.

Nacisk powierzchniowy o wielkosci okoto 100 MPa wywierany na powierz-
chnie nagrzang prébek w czasie badania zmeczenia cieplnego powoduje nie-
wielki wzrost gtebokosci pekniec.
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CTO#KOCTb K UHKIHHECKHM H3MEHEHHHM TEMHEPATYPK
HEKOTOPUX HHCTPYMEHTAIJIbHHX CTAIJffifl nPEAHA3BHAHEHHHX

JUIH PABOTH B rOPHHEM COCTOHHHH

Peamme

Euno BcnuraHO Bnanwe ycaoBHft TepwooflpaCoTKH, uaKCHuanbHoit  TeunepaTypu
tepMHaecKax UHKJioB, a Toze cnocoSa naaBKH sa ctoHkoctl k mjKJismeckKHM H3ne-
h€khhm teunepaiypu 036paHHNnx copTOB HHCTpyueHTaJibHux cialieft npeAHasHaieHHtcc
Aaa pacoTu b ropngeu coctohhhh.

Euao yciaHOBAeHo, uto caMoS bucokoR ctoBkocxbb k TepuHvecKOtt ycTa-nocTH

o0JiaAamT orana Cr-Mo-v noABepzeHHue lepuooOpa®oTKe npn onTHuajibHux pexnuax.
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Cxaib WCL (4X5M<&G) nepenjiaBaeHHaa b Batcyyue npoaBaaei aeuHoro Goxee bhco-
KyD CTOFftKOCTE K EHKJIHieOKHM H3HeH6BBfIM TeUDepaTypU geM BUIWaBJieHHaa KOHBG6H-

qHOH&XBHifli onocoOoM.

THE RESISTANCE TO CYCLIC CHANGES OP TEMPERATURE OP SOME
HOT-WORK TOOL STEELS

Summary

The influence of heat treatment conditions and external temperature of
thermal cycles, as well as melting changes on the rate of resistance to
cyclic changes of temperature of the selected grades of hot-work  tool
steels have been investigated. The Cr-Mo-V steel heat treated in optimum
conditions have been found to display the greatest thermal fatigue resi-
stance. The vacuum remelted WCL (HII) steel showed a little greater re-
sistance to cyclic changes of temperature in comparison with conventiona-
11y melted steel.



