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Streszczenie* W praoy przedstawiono wyniki badań zmęczenia ciepl
no -mechanicznego, które przeprowadzono na specjalnym stanowisku skon
struowanym w Instytucie Przeróbki Plastycznej i Spawalnictwa Poli
techniki Częstochowskiej. Badania zmęczeniowe stali WNL przeprowa
dzono przy zmiennych polach temperatur i zmiennych oboiążeniach o 
charakterze udarowym. Jako kryterium odporności badanego materiału 
na zmęczenie cieplno-mechaniczne przyjęto liozbę oykli do złamania 
próbki.

Zmęczenie cieplno-mechaniczne o charakterze udarowym jest to prooes, 
który w dużym stopniu decyduje o trwałości narzędzi kuźniczych,walców hut
niczych itp.

Prooes ten jest wywołany cyklicznie zmiennymi w czasie obciążeniami 
cieplnymi i mechanicznymi (udarowymi), wywołującymi w materiale postępu
jącą zmianę własności, doprowadzając do jego zniszczenia.

Badania zostały przeprowadzone na stanowisku badawczym skonstruowanym 
w Instytucie Obróbki Plastycznej i Spawalnictwa Politechniki Częstochow
skiej, modelującym obciążenia cieplne i udarowe narzędzi do pracy w pod
wyższonych temperaturach, które zostało szczegółowo omówione w pracachQ1, 
2, 3].

Widok stanowiska przedstawiono na rys. 1.
Kształt i wymiary próbki użytej do badań pokazano na rys. 2 i w tabli- 

oy 1.
Tablica 1

Wymiary (mm) próbki do badania zmęczenia cieplno-mechanicznego

d1 d2 d3 d4 *1 X2 *3 L R r1

0 8+0,02 010 018 025 18 60 212 230 35 4
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Rys. 1. Widok stanowiska do badania zmęczenia cieplno-mechanicznego

Vi badaniach zastosowano próbki ze stali WNL, która jest najczęściej sto
sowanym materiałem na narzędzia kuźnicze. Skład stali WHL przedstawiono w 
tablicy 2.

P r ó b k i  b y ły  o b r o b io n e  c i e p l n i e  (h a r to w a n ie  i  o d p u s z c z a n ie ) do tw a r d o ś 

c i  40HBC. W c z ę ś c i  śr o d k o w e j p r ó b k i  b y ły  s z l i f o w a n e .

W badaniach z 11 możliwych do stosowania na ww. stanowisku wariantów 
badań zastosowano połączenie obciążeń cieplnych i mechanicznych przedsta
wione na rys. 3*

Próbka nagrzewana była cyklicznie oporowo-prądem, uderzana(udarowe zgi
nanie } i chłodzona wodą. Za kryterium odporności na zmęczenie cieplno-me- 
chaniczne przyjęto liczbę cykli do złamania próbki - Wz. Badania prowadzo
no atosi jąc cykle cieplnet 10ss ¿00°c, 10s£ 550°C, 1 0 ^ 7 0 0 ° C  oraz ener
gie uderzenia S = 0,73. 1. ? oraz 1.63 2. #



Skład chemiczny stali WNL

Y/pływ cyklicznie zmiennych obciążeń.«._____________

Tablica 2

______ 307

S k a d c h e O•H6 z n y w %

0 Mn Si Pmax °max Cu Cr Ni Mo

wg. PN-69/H- 
- 85C21

0,50-
0,60

0,50-
0,80

0,15-
0,35 0,05 0,03 -

0,50-
0,80

1,50-
1,80 0,21

użyto do badań 0,56 0,70 0,25 0,021 0,019 0,115 0,68 1,39 0,21

Rys. 4* Zależność odporności stali WNL na zmęczenie cieplno-mechaniczne
od maksymalnej temperatury cyklu
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E£]]‘

1,65

w

0,75

^ 9  2 5 9 0  2 7 0 5  ~

Rys. 5* Zależność odporności stali; Will na zmęczenie cieplno-mechanlczne
od energii uderzenia

Wyniki badań ilościowych przedstawiono na rys. 4, 5.
S tw ie r d z o n o  d e c y d u ją c y  wpływ m a k sy m a ln e j te m p e r a tu r y  c y k lu  -  T n a  od

p o r n o ś ć  n a  z m ę c z e n ie  c ie p ln o - m e c b a n ic z n e ,  p rz y  czym p rz y  te m p e r a tu r z e  T = 
4 0 0 °C  n i e  doprow adzono do z ła m a n ia  p r ó b k i  do 2 .  1 0 ^  c y k l i ,  w zw iązk u  z 

czym p ró b ę  przerwano, uznając t ;  liczbę za wytrzymałość nieograniczoną sta
li WN1 p rz y  energii uderzenia E =  1 , 2  J .

W z ro st e n e r g i i  u d e r z e n ia  w badanym p r z e d z i a l e  powodował p o d o b n ie  j a k  w 

p rzy p ad k u  te m p e r a tu r y  sp a d e k  o d p o r n o ś c i  n a  z m ę c z e n ie  c ie p ln o -m e c h a n ic z n e ,  

a l e  wpływ te A  b y ł  n i e w i e l k i .
C elem  u z y s k a n ia  i s t o t n y c h  d anych  p ro w ad zący ch  do w y ja ś n i e n i a  z ło ż o n y c h  

p ro ce só w  z m ę c z e n ia  c ie p ln o -m e c h a n ic z n e g o  i  c i e p ln e g o  p rz e p row ad zon o  b a d a 

n i a  m ik r o s t r u k t u r a ln e  o r a z  o b s e r w a c ję  p ę k n ię ć  n a  m ik r o s k o p ie  op tyczn ym  i  

skan ingow ym .
W z w ią z k u  z b a r d z o  d ro b n ą  s t r u k t u r ą  b ad an y ch  s t a l i  p o w ię k s z e n ia  m o ż l i 

we do z a s to s o w a n ia  n a  m ik r o s k o p ie  op ty czn y m  (do 1 0 0 0 x )  n i e  d aw ały  i s t o t 

n y ch  i n f o r m a c j i .  W ykonano z a tem  b a d a n ia  n a  m ik r o s k o p ie  e lek tro n o w y m  E F 4 , 
w y k o n u ją c  z e  zg ład ó w  m e t a lo g r a f i c z n y c h  r e p l i k i  m a tr y c o w o - t r ia fo lo w e ,  c i e 

n io w an e p l a t y n ą .
S t a l  WJJI, po o b r ó b c e  c i e p l n e j  ( r y s .  6 a )  p o s ia d a  s t r u k t u r ę  z d u żą  i l o ś 

c i ą  w ęg lik ó w  wraz z ig la s t y m  u ło ż e n ie m  l i n i i  m a r te n z y tu . Po procesie zmę
c z e n ia  c i e p ln e g o  H =  200 c y k l i  1 0 3 = 7 0 0 ° C  z a n i k a ją  l i n i e  m a r te n z y tu , n a t o 

miast następuje wydzielanie i koagulacja węglików kulistych (rys. 6b).
Obserwację pęknięć powierzchniowych prowadzono za pomocą mikroskopu 

elektronowego skaningowego, typu Stereoscan Cambridge, na próbkach walco
wych bez osłabienia geometrycznego w środku badanych w cyklach 10^700°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 zmęczeniu cieplnym U = 200 cykli, 10 700°C
Mikroskop elektronowy, raplika trafiolowa. Powiększenie 5 0 0 0 x
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Rys. 7* Powierzchnia próbki po 10 cyklach cieplno-mechanicznych (cykl
10 700°C, E = 0,57 J)

Powiększenie 200 x

Porównanie rozwoju pęknięć powierzchniowych przy zmęczeniu cieplnym i 
cieplno-mechanicznym przedstawiają rys. 7-10.

Po 10 cyklach cieplno-mechanicznych i -cieplnych nie zaobserwowano pęk
nięć powierzchniowych. Widoczna jest jedynie warstwa tlenków miejscami łu
szcząca się oraz początek deformacji powierzchni (rys. 7).

Po 20 cyklach cieplnych nie zaobserwowano pęknięć a tylko pojawienie 
się linii deformacji (rys. 8a), natomiast po 20 cyklach cleplno-mechanicz- 
nych powierzchnia próbki posiada już wyraźne mikropęknięcia wzdłużne, czę
sto powstałe na liniach deformacji oraz mikropęknięcia poprzeczne (rys.8b).

Po 60 cyklach cieplnych na powierzchni pojawiły się pęknięcia, które 
formują się już w siatkę pęknięć o dość dużych oczkach (rys. 9a).

Powierzchnia próbek po 60 cyklach cieplno-mechanicznych (rys. 9b) cha
rakteryzuje się wyraźną siatką pęknięć o głębszych i szerszych pęknię
ciach niż przy zmęczeniu cieplnym o mniejszych oczkach, z wyraźną tenden
cją do podziału.
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Rys. 8. Powierzchnia próbek po 20 cyklach; 
a) cieplnych 10 700°0

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

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

a) powiększenie 200 x

b) powiększenie 50 x
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Pęknięcia główne rozwijają się po liniach deformacji, następnie tworzą 
się pęknięcia poprzeczne, które łącząc się z pęknięciami głównymi tworzą 
siatkę i wyodrębniają pewne obszary (oczka), które wraz ze wzrostem licz
by cykli ulegają dalszemu podziałowi.

Wraz z dalszym wzrostem liczby cykli cieplno-mechanicznych następuje 
systematyczne powiększanie się pęknięó głównych oraz poprzecznych.

Postępująca dekohezja materiału prowadzi do bardzo dużego rozdrobnie
nia oczek siatki pęknięó. Następuje łączenie się (zamykanie) pęknięó, do
prowadzające do mikrokruszenia materiału (rys. 10a) a następnie tworzenia 
się na powierzchni wyrw w skali makro (rys. 10b). Końcowym etapem jest 
całkowita dekohezja materiału w postaci pęknięcia rozdzielczego.

DYSKUSJA WYNIKÓW BADAŃ

W oparciu o analizę uzyskanego materiału badawczego można stwierdzić, 
że cykliczne obciążenie cieplno-mechaniczne wywołuje w materiale pole tem
peratur i związane z nim pole naprężeń (cieplnych sumowanych z naprężenia
mi mechanicznymi) i odkształceń, doprowadzając przy dostatecznie dużej 
wartości do wystąpienia pęknięć zmęczeniowych.

Równolegle występują zmiany mikrostruktury materiału wywołane ruchem 
dyslokacji, wakansćw i atomów międzywęzłowych, powodując zmianę własności 
mechanicznych .i fizykochemicznych materiału.

Jeżeli środowisko nie jest obojętne w stosunku do obiektu, którym jest 
badany materiał, w procesie zmęczenia cieplno-mechanioznego występuje po
wierzchniowe utlenianie, zjawiska adsorbcji i ohemisorbcji, zmieniającego 
geometrię, strukturę i własności powierzchni elementu.

Zjawisko zmęczenia oieplno-mechanicznego ma zatem bardzo złożony cha
rakter i jest zależne od wielu czynników, przy czym decydujący wpływ na 
odporność na zmęczenie cieplno-mechaniczne ma maksymalna temperatura cyk
lu cieplnego.

Z uwagi na to, że proces zmęczenia oieplno-mechanicznego prowadzi w e- 
fekcie do powstawania pęknięó, istotną rolę w wyjaśnieniu mechanizmu tego 
procesu ma analiza powstawania i rozwoju pęknięó zmęczeniowych.Proces zmę
czenia cieplno-mechanicznego różni się w sposób istotny od zmęczenia me
chanicznego rodzaju zjawisk, ponieważ oprócz cyklicznie zmiennego pola na
prężeń i odkształceń występują fluktuacje cieplne, przyspieszające migra
cję dyslokacji i zmniejszające siły kohezji między atomami.

Niezależnie od naprężeń I rodzaju w procesie zmęczenia cieplno-mecha
nicznego występują mikronaprężenia strukturalne spowodowane niejednorod
nością budowy materiałów. Ponadto cykliczne oddziaływanie fluktuacji ciepl
nych powoduje w badanym materiale zanik charakterystycznych linii marten- 
zytu, wzrost ilości wydzieleń węglików i ich sferoidyzację.
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W wyniku cyklicznych obciążeń cieplnych i udarowych na powierzchni po
jawia się charakterystyczna siatka pęknięć, w ktćrej wydzielone oczka pod
legają dalszemu podziałowi z narastaniem ilości cykli zmęczeniowych.

Zamykanie się pęknięć na powierzchni próbki jak i w płaszczyźnie pro
stopadłej powoduje wykruszanie się mikroobjętości materiału.Ten mechanizm 
można uznać jako typowy, towarzyszący niszczeniu narzędzi do pracy na go
rąco.

LITERATURA

[1] Gierzyńska M., Smarzyński Z., Wrona T., Ruszkowski W.sOpracowanie kon
strukcji i wykonanie stanowiska do badania zmęczenia cieplno-mecha- 
nicznego. Sprawozdanie z etapu badań w problemie I - 22, grudzień 
1976.

[2] Gierzyńska M., Smarzyński Z., Wrona T.s Rowy sposćb badania zmęczenia 
cieplno-mechanicznego. Mat. II Sympozjum Zespołu Zmęczenia Materiałów 
i Konstrukcji, Lublin 1977*

[3] Smarzyński Z., Wrona T.: Method of Thermal - Mechanical Fatigue Tes
ting. Proc. of 7 th Congress on Material Testing, Budapest 1978.

BJIHHHHE nEPHOflHHECKHX TErUlOBHX H MEXAHHHECKHX HArpy30K 
HA ,HEKOrE3HJO CTAJffl WNL

P e  3  m e
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H H C T K T y ie  i u a c i H H e c K O k  n e p e p a O o T K H  h c B a p K H .  U c c jie f lO B a H K H  y c T a m o c T H  ctsjih 
WNL B e ji H C t  n p a  n e p e M e H H u x  n o m a x  T e M n e p a T y p  h n e p e M e H H H x  H a r p y 3 K a x  yjapnoro 
x a p a K i e p a .  B K a n e c i B e  K p a ie p H H  y c i o f t v n B O C T H  H c c m e s y e M o r o  M a T e p n a j i a  k  T e p M H - 

q e c K O - M e x a H H a e c K o a  ycTajrocm ó t u i o  hphhhto hhcjio uhkjiob flo iiojiomkh o6pa3:;a

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

S u m m a r y
The paper presents the results of research on thermal and mechanical 

fatigue, carried out on a special test stand designed in Instytut Prze
róbki Plastycznej i Spawalnictwa Politechniki Częstochowskiej. 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.


