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Streszczenie* W praoy przedstawiono wyniki badan zmeczenia ciepl-
no-mechanicznego, ktére przeprowadzono na specjalnym stanowisku skon-
struowanym w Instytucie Przerébki Plastycznej 1 Spawalnictwa Poli-
techniki Czestochowskiej. Badania zmeczeniowe stali WNL przeprowa-
dzono przy zmiennych polach temperatur i zmiennych oboiazeniach o)
charakterze udarowym. Jako kryterium odpornos$ci badanego materiatu
na'gggczenie cieplno-mechaniczne przyjeto liozbe oykli do z#tamania
prébki .

Zmeczenie cieplno-mechaniczne o charakterze udarowym jest to prooes,
ktoéry w duzym stopniu decyduje o trwatosci narzedzi kuzniczych,walcéw hut-
niczych itp.

Prooes ten jest wywodany cyklicznie zmiennymi w czasie obcigzeniami
cieplnymi i mechanicznymi (udarowymi), wywodujacymi w materiale postepu-
jaca zmiane whasnosci, doprowadzajac do jego zniszczenia.

Badania zostaty przeprowadzone na stanowisku badawczym skonstruowanym
w Instytucie Obroébki Plastycznej i Spawalnictwa Politechniki Czestochow-
skiej, modelujacym obcigzenia cieplne i udarowe narzedzi do pracy w pod-
wyzszonych temperaturach, ktére zostato szczegétowo omébwione w pracachQl,
2, 3]-

Widok stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Ksztatt i wymiary probki uzytej do badah pokazano na rys. 2 i w tabli-
oy 1.

Tablica 1
Wymiary (mm) prébki do badania zmeczenia cieplno-mechanicznego

d1 d2 d3 da *] X2 x3 L RO 1

08+0,02 010 018 025 18 60 212 230 35 4
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Rys. 1. Widok stanowiska do badania zmeczenia cieplno-mechanicznego

Vi badaniach zastosowano probki ze stali WNL, ktdéra jest najczesciej sto-
sowanym materiatem na narzedzia kuznicze. Sk#ad stali WHL przedstawiono w
tablicy 2.

Préobki byty obrobione cieplnie (hartowanie i odpuszczanie) do twardos-
ci 40HBC. Wczes$ci Srodkowej préobki byty szlifowane.

W badaniach z 11 mozliwych do stosowania na ww. stanowisku wariantow
badan zastosowano potaczenie obcigzen cieplnych i mechanicznych przedsta-
wione na rys. 3*

Prébka nagrzewana byta cyklicznie oporowo-pradem, uderzana(udarowe zgi-
nanie } i chtodzona wodg. Za kryterium odpornosci na zmeczenie cieplno-me-
chaniczne przyjeto liczbe cykli do ztamania prébki - Wz. Badania prowadzo-

no atosi jac cykle cieplnet 10ss (00°c, 10s£ 550°C, 10”~700°C oraz ener-
gie uderzenia S = 0,73. 1. ? oraz 1.63 2. #
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Tablica 2
Skdad chemiczny stali WNL
S k ad che o+t ozny w %
0 Mn Si Pmax omax Cu Cr Ni Mo
wg. PN-69/H- 0,50- 0,50- 0,15- 0,50- 1,50-
- 85C21 0,60 0,80 0,35 0-05 0,03 - gy 1g 0-21

uzyto do badan 0,56 0,70 0,25 0,021 0,019 0,115 0,68 1,39 0,21

Rys. 4* Zalezno$¢ odpornosci stali WNL na zmeczenie cieplno-mechaniczne
od maksymalnej temperatury cyklu
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EE])

1,65

0,5

~9 2590 2705 ~

Rys. 5* Zalezno$¢ odpornosci stali; Will na zmeczenie cieplno-mechanlczne
od energii uderzenia

Wyniki badan ilosSciowych przedstawiono na rys. 4, 5.

Stwierdzono decydujacy wpltyw maksymalnej temperatury cyklu - T na od-
porno$¢ na zmeczenie cieplno-mecbaniczne, przy czym przy temperaturze T =
400°C nie doprowadzono do ztamania prébki do 2 . 10 cykli, w zwiazku z
czym probe przerwano, uznajac t; liczbe za wytrzymatos$¢ nieograniczong sta-
li WNL przy energii uderzenia E = 1,2 J.

W zrost energii uderzenia w badanym przedziale powodowatl podobnie jak w
przypadku temperatury spadek odpornos$ci na zmeczenie cieplno-mechaniczne,

ale wptyw teA byt niewielki.
Celem uzyskania istotnych danych prowadzacych do wyjasnienia ztozonych

proceséw zmeczenia cieplno-mechanicznego i cieplnego przeprowadzono bada-
nia mikrostrukturalne oraz obserwacje peknie¢ na mikroskopie optycznym i
skaningowym.

W zwigzku z bardzo drobng struktura badanych stali powigekszenia mozli-
we do zastosowania na mikroskopie optycznym (do 1000x) nie dawaty istot-
nych inform acji. Wykonano zatem badania na mikroskopie elektronowym EF4,
wykonujac ze zgtadéw metalograficznych repliki matrycowo-triafolowe, cie-
niowane platyna.

Stal W, po obrdbce cieplnej (rys. 6a) posiada strukture z duzag ilo§-
cig weglikéw wraz z iglastym utozeniem linii martenzytu. Po procesie zme-
czenia cieplnego H = 200 cykli 103=700°C zanikajg linie martenzytu, nato-
miast nastepuje wydzielanie i koagulacja weglikéw kulistych (rys. 6b).

Obserwacje peknie¢ powierzchniowych prowadzono za pomoca mikroskopu
elektronowego skaningowego, typu Stereoscan Cambridge, na prébkach walco-
wych bez ostabienia geometrycznego w $rodku badanych w cyklach 107700°C,
E =0 i 10s=700°C, E = 0,57 J.
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Rys. 6. Mikrostruktura stali WNLs
a) po ulepszeniu cieplnym

b) po zmeczeniu cieplnym U = 200 cykli, 10 700°C
Mikroskop elektronowy, raplika trafiolowa. Powiekszenie 5000x
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Rys. 7* Powierzchnia prébki po 10 cyklach cieplno-mechanicznych (cykl
10 700°C, E = 0,57 J)

Powiekszenie 200 x

Poréwnanie rozwoju peknieé¢ powierzchniowych przy zmeczeniu cieplnym i
cieplno-mechanicznym przedstawiaja rys. 7-10.

Po 10 cyklach cieplno-mechanicznych i -cieplnych nie zaobserwowano pek-
nie¢ powierzchniowych. Widoczna jest jedynie warstwa tlenkéw miejscami +4u-
szczaca sie oraz poczatek deformacji powierzchni (rys. 7).

Po 20 cyklach cieplnych nie zaobserwowano peknie¢ a tylko pojawienie
sie linii deformacji (rys. 8a), natomiast po 20 cyklach cleplno-mechanicz-
nych powierzchnia prébki posiada juz wyrazne mikropekniecia wzdduzne, cze-
sto powstate na liniach deformacji oraz mikropekniecia poprzeczne (rys.8b).

Po 60 cyklach cieplnych na powierzchni pojawity sie pekniecia, Kktore
formuja sie juz w siatke peknie¢ o dos¢ duzych oczkach (rys. 9a).

Powierzchnia prébek po 60 cyklach cieplno-mechanicznych (rys. 9b) cha-
rakteryzuje sie wyrazng siatka peknie¢ o giebszych i szerszych peknie-
ciach niz przy zmeczeniu cieplnym o mniejszych oczkach, z wyrazna tenden-
cja do podziatu.
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Rys. 8. Powierzchnia proébek po 20 cyklach;
a) cieplnych 10 700°0

b) cieplno-mechanicznych 10 700°C, E = 0,57 J
Powiekszenie 200 x
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Rys. 9. Powierzchnia prébek po 60 cyklach:
a) cieplnych 10 700°C

b) cieplno-mechanicznych 10 700°C, E = 0,57 J
Fowiekszenie 200 x
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10. Powierzchnia proébki po 300 cyklach cieplno-mechanicznych (cykl
10 700°C, E = 0,57 J)

a) powiekszenie 200 x

b) powiekszenie 50 x
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Pekniecia gtéwne rozwijaja sie po liniach deformacji, nastepnie tworzag
sie pekniecia poprzeczne, ktéore +aczac sie z peknieciami ghoéwnymi tworzag
siatke i wyodrebniaja pewne obszary (oczka), ktére wraz ze wzrostem licz-
by cykli ulegaja dalszemu podziatowi.

Wraz z dalszym wzrostem liczby cykli cieplno-mechanicznych nastepuje
systematyczne powiekszanie sie peknied gtdéwnych oraz poprzecznych.

Postepujaca dekohezja materiatu prowadzi do bardzo duzego rozdrobnie-
nia oczek siatki peknied. Nastepuje taczenie sie (zamykanie) peknied, do-
prowadzajace do mikrokruszenia materiatu (rys. 10a) a nastepnie tworzenia
sie na powierzchni wyrw w skali makro (rys. 10b). Koricowym etapem jest
catkowita dekohezja materiatu w postaci pekniecia rozdzielczego.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

W oparciu o analize uzyskanego materiatu badawczego mozna stwierdzi¢,
ze cykliczne obcigzenie cieplno-mechaniczne wywotuje w materiale pole tem-
peratur i zwigzane z nim pole naprezen (cieplnych sumowanych z naprezenia-
mi mechanicznymi) i odksztakcen, doprowadzajac przy dostatecznie duzej
wartosci do wystgpienia peknie¢ zmeczeniowych.

Roéwnolegle wystepuja zmiany mikrostruktury materiatu wywotane ruchem
dyslokacji, wakanséw i atoméw miedzywezdowych, powodujac zmiane whasnosci
mechanicznych .i fizykochemicznych materiatu.

Jezeli Srodowisko nie jest obojetne w stosunku do obiektu, ktérym jest
badany materiakt, w procesie zmeczenia cieplno-mechanioznego wystepuje po-
wierzchniowe utlenianie, zjawiska adsorbcji i ohemisorbcji, zmieniajacego
geometrie, strukture i whasnosci powierzchni elementu.

Zjawisko zmeczenia oieplno-mechanicznego ma zatem bardzo ztozony cha-
rakter i jest zalezne od wielu czynnikéw, przy czym decydujacy wpdyw na
odpornos¢ na zmeczenie cieplno-mechaniczne ma maksymalna temperatura cyk-
lu cieplnego.

Z uwagi na to, ze proces zmeczenia oieplno-mechanicznego prowadzi w e-
fekcie do powstawania peknied, istotng role w wyjasnieniu mechanizmu tego
procesu ma analiza powstawania i rozwoju peknied zmeczeniowych.Proces zme-
czenia cieplno-mechanicznego roézni sie w sposéb istotny od zmeczenia me-
chanicznego rodzaju zjawisk, poniewaz oprécz cyklicznie zmiennego pola na-
prezen i odksztatcen wystepuja fluktuacje cieplne, przyspieszajace migra-
cje dyslokacji i1 zmniejszajace sity kohezji miedzy atomami.

Niezaleznie od naprezen 1 rodzaju w procesie zmeczenia cieplno-mecha-
nicznego wystepuja mikronaprezenia strukturalne spowodowane niejednorod-
noscig budowy materiatdéw. Ponadto cykliczne oddziatywanie fluktuacji ciepl-
nych powoduje w badanym materiale zanik charakterystycznych linii marten-
zytu, wzrost ilosci wydzieleh weglikéw i ich sferoidyzacje.
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W wyniku cyklicznych obcigzen cieplnych i udarowych na powierzchni po-
jawia sie charakterystyczna siatka peknieé¢, w ktérej wydzielone oczka pod-
legaja dalszemu podziatowi z narastaniem ilosci cykli zmeczeniowych.

Zamykanie sie peknie¢ na powierzchni prébki jak i w ptaszczyznie pro-
stopadtej powoduje wykruszanie sie mikroobjetosci materiatu.Ten mechanizm
mozna uzna¢ jako typowy, towarzyszacy niszczeniu narzedzi do pracy na go-
raco.
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BJIHHHHE nEPHOFIHHECKHX TErUIOBHX H MEXAHHHECKHX HArpy30K
HA ,HEKOrE3HJO CTAJFfl WNL

B paOoTe npeflciaBlieHbi pe3yjibTaiu HccjieflOBaHHk TepMHiecKO-MexaHHvecKOk y-
ciajiocTH, Koiopue fihuiH npoBeASHU Ha cneiniajibHOM c¢TeH fle, CKOHCTpynpoBaHHOM b
HHCTKTyie iuaciHHecKOk nepepaOoTKH h cBapKH. UccjiefloOBaHKH ycTamocTH ctsjih
WNL BejiHCt npa nepeMeHHux nomax TeMnepaTyp h nepeMeHHHx Harpy3Kax Yyjapnoro
xapaKiepa. B KaneciBe KpaiepHH ycioftynBOCTH HccmesyeMoro MaTepnajia k TepMH-
gecKO-MexaHHaeckoa ycTajrocm otuio hphhhto hhcjio uhkjiob flo iiojiomkh 06pa3:;a

THE INFLUENCE OF THERMAL AND MECHANICAL LOADS VARYING IN CYCLES
ON WNL STEEL DECOHESION

Summary

The paper presents the results of research on thermal and mechanical
fatigue, carried out on a special test stand designed in Instytut Prze-
robki Plastycznej i Spawalnictwa Politechniki Czestochowskiej. The WNL
Steel fatigue tests were carried out at varying temperature fields and at
varying loads of surge character. The number of cycles up to the sample
fracture was assumed to be a criterion of strength of the examined mate-
rial.



