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METODY OCENY ODPORNOŚCI 
NA PĘKANIE STALI NARZĘDZIOWEJ

Stres zc z e nie. W pracy wykazano, że za podstawowe kryteria oceny 
odporności na pękanie stali narzędziowej można uznać progowe oraz 
krytyczne wartości parametrów liniowo-eprężystej mechaniki pękania
KI* KII* K 1II*
Przykładowo przedstawiono wyniki badań progowego współczynnika 
intensywności naprężeń K+, dla stlali SW7M w warunkach symulujących 
pracę wierteł.

Jakość wytwarzanych narzędzi skrawających uzależniona jest od zastoso
wania odpowiednich materiałów i ich obróbki cieplnej. Warunkiem niezbę

dnym do realizacji tego zadania jest między innymi opracowanie metod 
badawczych, umożliwiających ocenę przydatności zastosowanego gatunku ma
teriału i jego obróbki cieplnej dla określonych rodzajów narzędzi skrawa

jących. Przeprowadzenie takiej oceny wymaga usta.sai*. odpowiednich kry
teriów charkt ery żujących dany materiał, z uwzględnieniem wpływu, parame
trów technologicznych na jego własności.

Zagadnienia podniesienia trwałości narzędzi oraz obniżenia koeztów ich 
produkcji są przedmiotem licznych prac badawczych,obejmującycn w swym z a 
k re s ie  m.in. sterowanie składem chemicznym oraz dobór parametrów obróbki 
cieplnej w celu uzyskania struktury p lepszych własnościach eksploataoyj 
nych ¡3-5].Metodyka badań nowych gatunków stali opiera się głównie na bada
niach strukturalnych oraz badaniach podstawowych własności mechanicznych, 
takich jakj wytrzymałość na skręcanie R ^ ,  na zginanie R^, ściskanie R c> 
strzałka ugięcia f, kąt skręcenia i twardość [3,2,5,63 . Ostatnio w li

teraturze omawiane są sposoby określania współczynnika odporności na 
pękanie Kjc w temperatur za pokojowej £6,73 , a także wyniki badania 
wielkości koniecznych do opisu zmęczenia niskocyklowego dla stali narzę
dziowych poddanych różnym zabiegom obróbki cieplnej £s3.

Stale narzędziowe eą przykładem materiałów pracujących w warunkach 
sprzyjających powstawaniu przeciążeń, wywołujących niejednorodny stan 
naprężenia w obszarach sprężysto-plastycznych. Przyjęte w takim przypadku 
za podstawowe parametry do oceny własności użytkowej m a teria łu , właaności 
mechaniczne n ie  mogą stan ow ić miary oceny jego tr w a ło ś c i .  Potwierdza to  
fa k t ,  i ż  na przykład  w ie r t ła  k ręte  u leg a ją  częstym  pęknięciom  zmęczenio
wym, o czym św iadczą kruche złom yjchociaż w c z a s ie  badań m ateriałów ,
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z k tó ry c h  j e  wykonano, s p e łn ia ły  wymagania norm. Tak w ite ,  chcąc dokonać 
oceny tr w a ło ś c i  m a te r ia łu  uży tego  do wyrobu w i e r t e ł ,  n a le ż y  j ą  oprzeć 
na w łasn o śc ia ch  zmęczeniowych i  o d p o rn o śc i na p ę k a n ie , co j e s t  w p e łn i  
uzasadn ione warunkami ek sp lo a tacy n y m i. W zw iązku z tym n a le ż y  przeprow a
d z ić  b a d a n ia fm a te ria łu ,o b e jm u jąc e  swym zakresem  b adan ie  m ałocyklowego zmę
c z e n ia  o raz  o d po rnośc i m a te r ia łu  na kruche p ę k a n ie ,z g o d n ie  z p raw am ilin io - 
w o -sp rę ż y s te j m echaniki p ęk a n ia  p rzy  sy m u la c ji warunków e k sp lo a tacy jn y ch .

Przykładow o, sposób o b c ią ż e n ia  w ie r t e ł  wymaga '.od m a te r ia łu  między 
innymi dużej o d p o rn o śc i na r o z p r z e s t r z e n ia n ie  s i ę  p ę k n ię ć  zmęczeniowych 
w w arunkach d z ia ła n ia  c y k l ic z n ie  zm iennych o b c ią ż e ń  s k rę c a ją c y c h .  Przy 
w ie rc e n iu , zw łaszcza tru d n o  sk raw alnych  m a te r ia łó w , w y s tę p u ją  rów nież 
o b c ią ż e n ia  c ie p ln e  w wyniku te g o  w rz e c z y w is ty c h  wyrobach p roces
rozw oju  p ę k n ię c ia  ma z łożony  c h a r a k te r .  Z a le ż n ie  od ro d z a ju  o b c ią ż e n ia , 
te m p e ra tu ry  i  w ła sn o śc i m a te r ia łu  dek o h ezja  może zach o d z ić  a lb o  p rzez  
ro z w a rc ie  ( I  model rozw oju  s z c z e l in y  w l in io w o - s p r ę ż y s te j  m echanice 
p ęk an ia  ) ,  a lb o  p rze z  p o ś l i z g  w k ie ru n k u  p ro stopad łym  do k raw ędz i szcze
l in y  ( n  m odel) lu b  p rz e z  p o ś l i z g  w k ie ru n k u  rów noległym  do kraw ędzi 
s z c z e lin y  ( I H  m o d e l), lu b  t e ż  p rz e z  kom binację ty c h  mechanizmów. 
Obserwacje p ę k n ię ty c h  w ie r t e ł  p o tw ie rd z a ją  w ystępow anie w szy s tk ich  trz e c h  
mechanizmów n is z c z e n ia .  Ocenę t r w a ło ś c i  m a te r ia łu  na w ie r t ł a  w związku 
z tym można uzyskać za pomocą w spółczynników  in te n sy w n o śc i n ap rężeń  
K j, Kj j , a lb o  Kj j j - W spółczynnik i t e  s ą  w rażliw e na sk ła d  chem iczny, 
s t r u k tu r ę ,  p a ram etry  o h ró b k i c i e p ln e j  i  p rz e ró b k i p la s ty c z n e j  o raz  inne 
c z y n n ik i w pływ ające na t rw a ło ś ć .

Pękanie wierteł w płaszczyźnie nachylonej do osi pod kątem 45°, a więc 
w płaszczyźnie prostopadłej do głównego naprężenia normalnego występuje 
m.in. gdy temperatura w chwili styku wiertła z materiałem jest niezna

cznie wyższa od pokojowej. Pakt ten uzasadnia stwierdzenie, że o trwało
ści decyduje w tym przypadku wartość Kj0 . Pękanie wierteł w płaszczyźnie 
prostopadłej do osi występuje w czasie Jego pracy, przy podwyższonych 
temperaturach, zależnych od parametrów eksploatacyjnych [iO^.

Ponieważ metodyka badań powinna być u z a le ż n io n a  od warunków e k s p lo a ta c y j
nych n a rz ę d z i sk raw ający ch , cechy s łu ż ą c e  do o k r e ś le n ia  t r w a ło ś c i  w ie r t ł a  
n a leż y  badać p rze d e  w szystk im  w te m p e ra tu ra c h  podwyższonych.

P ę k n ię c ia  w w i e r t l e ,  ja k  w każdym innym e lem e n c ie , mogą s i ę  ro z w ija ć  
po p rz e k ro c z e n iu  pewnej tzw . progow ej w a r to ś c i  o d p o rn o śc i na p ęk a n ie  K ^ .  
Przew idyw anie zachowania s i ę  m a ź e ria iu  w c z a s ie  e k s p lo a t a c j i  ju ż  w f a z ie  
p ro jek to w a n ia  wymaga w ięc zna jom ości progowych w spółczynników  in tensyw no
ś c i  n ap rężeń , wyznaczonych w z a le ż n o ś c i  od warunków o b c ią ż e n ia  w i e r t ł ą  
i  tem p era tu ry  jego  p ra c y .

Celem określenia odporności na pękanie stali narzędziowej przeznaczo
nej do produkcji wierteł, opracowano jjl2] metodykę badania progowego 
współczynnika intensywności naprężeń K tJl w warunkach cyklicznego skręca

nia, w ¡podwyższonych te m p e ra tu ra c h .
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T a b lio a  1

Rodzaje zabiegów cieplnych stali SW7M oraz wartości K.. 
w temperaturze 923 K [l2 »13]

Lp. Temperatura a u s te n i t .

W
Czas a u s te n i t .  . 

Cmin]
Kth

MPaY®1

1. 1513 4 ,0 7 ,9 9

2. 1503 2 ,6 6 ,2 2

3. 1503 5 ,4 8 ,5 7

4. 1483 2 ,0 1,97

5. 1483 4 ,0 4 ,6 6

6. 1483 6 ,0 0 ,4 9

7. 1463 2 ,6 4 ,4 4

8. 1463 5 ,4 3,77

9. 1453 4 ,0 7 , 1 3

Odpuszczanie 3 -k rotn e w temp. 833 K/ 2h

Przedmiotem badań były próbki walcowe z karbem pierścieniowym, które wyko

nano ze stali SW7M po różnych rodzajach obróbki cieplnej (tabl.1). Bada
nia prowadzono przy wykorzystaniu siłownika skrętnego, wchodzącego w 
skład wyposażenia systemu MTS. Do nagrzewania indukcyjnego próbek wykorzy
stano generator wysokiej częstotliwości firmy LSPE1, Celem określenia 
charakterystyki propagacji pęknięć, próbki obciążano momentem skręcającym 
o przebiega sinus oidalnym^Badania prędkości propagacji pęknięcia zmęczeniowe
go przeprowadzono przy wykorzystaniu metody polegającej na budowaniu krzy

wych wzrostu pęknięcia w zależności od liczby cykli a = f(B) [tO* 12,13j 
(rys.1). Zależność prędkości pękania da/dK od współczynnika intensywności 
naprężeń Kjnax opisano równaniem Parias. Stosując metodę regresji liniowej, 
wyznaczono współczynniki we wzorze Parisa d la  początkowego i s ta b iln e g o  
okresu w zrostu  p ęk n ięc ia  [ i 2 ] .  Przy wyznaczaniu progowego w spółczynnika  
in ten syw n ości naprężeń Ktfa zastosowano metodę e k s tr a p o la c j i do p rędkości 
da/dB  » 10”9 a /c y k l .
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Rys. 1 Krzywe w zro s tu  p ę k n ię c ia  w z a le ż n o ś c i  od l io z b y  c y k l i  a = f(.N) d la  9 w arian tów  o b róbk i c i e p ln e j
(z tablioy 1) eta li SW7M £12]
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Rye.2 Przykładowe krzywe p ręd k ośc i p rop agacji p ęk n ięcia  zmęczeniowego 
dla s t a l i  SW7M (w arian ty  obróbki c ie p ln e j  nr 1 ,2  i  3 z t a b lic y  1)

C 12.13J

0 -w ariant Nr 4 
A -w a r ia n t Nr 2  

x-wariant Nr3
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SCHEMATY MODELE 
n

- 0 -

T « 273 K

2 7 3 K 7 7 3 K

o )

b )

773K T gran-

c ;

\  11 1+ 0
'  p

\  )
< 0

T ^ T gran.
krawęc/z płaszczyzny złomu

K ys.3 Schematy i  modele p ro ce su  rozw oju  p ęk n ięć  zmęczeniowych p rz y  s k rę 
ca n iu  p róbek  z karbem ze s t a l i  SW7M w z a le ż n o ś c i  od te m p era tu ry  [ l 2 j

Przykładow e krzywe prędkości propagacji pęknięcia zmęczeniowego przedsta
wiono na r y s .2 a wyznaczone wartości w tablicy 1.

Przeprowadzone badan ia  p o tw ie rd z i ły ,  że zastosow ane k ry te r iu m  lin io w o -  
s p r ę ż y s t e j  m echaniki pęk a n ia  do oceny t r w a ło ś c i  s t a l i  SW7M w warun
kach e k s p l o a t a c j i  j e s t  w raż l iw e na każdą zm ianę w a r to ś c i  param etrów  obrób
k i  c i e p l n e j  j^9,11—13̂ ] . N atom ias t w ła sn o śc i m echaniczne (w ytrzym ałość 
na s t a ty c z n e  z g in a n ie ,  s k r ę c a n i e ,  ro z c ią g a n ie ,  ś c i s k a n ie ,  udarność i  tw a
rd o ść )  n ie  mogą stanow ić  w y s ta rc z a ją c e g o  k ry te r iu m  oceny ja k o ś c i ,  a w 
szczagólD O Ści t r w a ło ś c i  s t a l i  n a rz ę d z io w e j, gdyż n ie  u w zg lę d n ia ją
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k in e ty k i p ro c e su  dejkohezji [12] .
Ba p o d staw ie  o b se rw a c ji p rz e b ie g u  k ie ru n k u  p ła szc zy z n y  złomów zmęcze

niowych próbek  sk ręc an y c h  w te m p e ra tu rz e  pokojow ej i  podwyższonych s tw ie r 
dzono t r z y  s t a d ia  pow staw ania złomu [ i  2 ,1 4 ] .  Każdemu z ty c h  stad iów  
odpowiada in n y  mechanizm d e k o h e z j i i ,  o k re ś lo n y  jednym z t r z e c h  m odeli 
rozwoju p ę k n ię ó , stosow anym i w l in io w o - s p r ę ż y s te j  m echanice p ęk a n ia . Z ale
żnie od te m p e ra tu ry  b ad a n ia  decydu jący  w p ro c e s ie  z n is z c z e n ia  próbek ze 
B ta li  SW7M c y k l ic z n ie  sk ręcan y ch  j e s t  mechanizm odpow iadający przem iennie 
»szystk im  trzem  modelom n is z c z e n ia  w te m p e ra tu rz e  b ad a n ia  n iż s z e j  od tem
p e ra tu ry  " g ra n ic z n e j"  ( r y s . 3 a , b , c , )  lu b  I I I  modelowi n is z c z e n ia  d la  
tem pera tu ry  T ( r y s . 3 d ) .  Za podstawowe k r y t e r i a  oceny odpornościg ran  *
aa p ęk a n ie  s t a l i  n a rzęd z io w e j n a leż y  w ięc uznaó progowe o raz  k ry ty czn e  
w arto śc i odpow iednich  w spółczynników  in te n sy w n o śc i n ap rężeń  (K j, Kj j< 
K m ) ,  o k re ś lo n e  p rz y  o b c ią ż e n ia c h  i  te m p e ra tu ra c h  odpow iadających warun
kom ek sp lo a tacy jn y m  n a rz ę d z i wykonanych z b ad an ej s t a l i .
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EVOLUTION METHODS FOR RESISTANCE ON CRACKING IN TOOL STEEL 

Summary

The basic of criteria of evaluating fracture resistance for tool steel 
have been |discussed in this paper. These criteria are the threshold and 
critical values of parameters of linear-elastic raachanics fracture Kj,

*11» *11*
As an example,- the results of testing threshold coefficient of stress 
intensity for SW7M steel in conditions simulating work of a drill have 
been presented.
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