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Robocze powierzchnie narzedzi do obrébki plastycznej na goraco oraz do odlewania

w formach metalowych sanarazone podczas pracy na:

* nagrzanie do wysokiej temperatury oraz cykliczne zmiany tej temperatury,

¢ cykliczne, duze obciazenia mechaniczne, czesto dynamiczne,

¢ intensywne icieranie w podwyzszonej temperaturze,

¢ korozyjne oddzialywanie obrabianego materiatu i érodkéw chlodzaco-smarujacych.

Narzedzia do pracy na goraco narazone sa na zmiany temperatury powierzchni roboczej,

zwigzane z kontaktem z gorgcym obrabianym materialem i nastepnym chiodzeniem podczas

kazdego cyklu pracy (rys. 63). Ksztaltowany material przekazuje cieplo, ktére nie jest odpro-

wadzane catkowicie przez osrodek chlodzacy, w wyniku czego cala masa narzedzia nagrzewa

gie podczas pracy do temperatury powyzej 200°C. Maksymalna temperatura powierzchni

matryc, stempli, wykrojnikow i innych narzedzi stykajacych sie przez krétki czas z nagrzanym

materiatem oraz intensywnie chiodzonych wynosi 300+-600°C, ardzenia 300+-400°C.
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Rysanek 63. Schemat a) zmian temperatury w raznych odlegtosciach od powierzchni roboczey
matrycy podezas jedneso oyl pracy przy Ruciy na prasie, b) rozitadi temperahry
maksymalne] na przekrofd czesct matryey kuzniczei podezas pracy (wedhig A, Werorskego)
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do prasowania metali na gorgco i innych narz¢dzi stykajacych si¢ z nagrzanym metalem przez
dluzsza czgs¢ cyklu pracy i przejmujacych wigeej ciepla nagrzewa sig do temperatury
700+800°C, a rdzefi — do ok. 600°C (rys. 63).

Cykliczne zmiany temperatury powoduja powstawanic zmiennych napreZen cieplnych
zwigzanych z gradientem temperatury oraz nicjednorodnoscia wlasnosci fizykomechanicznych
faz w stali. Ze zwigkszeniem liczby cykli cieplnych nastgpuja zmiany strukturalne i zmniej-
szenie wlasnosci wytrzymalosciowych w warstwie wierzchniej. tak Ze naprgzenia cieplne
czgsto przekraczajg temperaturowq wytrzyvmalosé zmgczeniowq. a nickiedy granice plastycz-
nosci. Niszczenie powierzchni roboczych narzedzi pod wplvwem cyklicznych zmian tempe-
ratury jest nazywane zmeczeniem cieplnym. W wyniku zmeczenia cieplnego po pewnym
czasie na powierzchni roboczej narzedzi powstaje charakterystyczna siatka peknigé pogle-
biajacych si¢ podczas dalszych cykli pracy (plansza 8). a w efekcie tego nast¢puje wykruszanie
si¢ czastek materialu z powierzchni i przyspieszone zuzycie narzedzi.

Zarodkowanie pgknig¢ zmegczeniowych zachodzi wewnatrz ziarn lub na granicach mig-
dzyfazowych, wydzielen i wiracen niemetalicznych utrudniajacych ruch dyslokacji spigtrza-
jacych si¢ przed tymi przeszkodami pod wplywem naprgzen cieplnych. W tworzacych sig
spietrzeniach dyslokacji koncentracja naprgzen przyspiesza wzrost mikropgknigé. ktore po
osiagnigciu wielkosci krytycznej mogg si¢ rozprzestrzenia¢ przy kolejnych cyklach naprezen.
Wraz z podwyzszeniem temperatury zwigksza si¢ udzial pgknig¢ zarodkujacych na granicach
ziarn wskutek zmnigjszenia sil wigzan miedzyatomowych w tych obszarach.

Podczas zmeczenia cieplnego zachodza zmiany strukturalne. W stalach poddanych dzia-
laniu duzej liczby cykli cieplnych o temperaturze maksymalnej wyzszej od temperatury odpu-
szczania nastgpuja znaczne zmiany struktury. zwigzane z przemianami i koagulacja weglikow
oraz zdrowieniem, poligonizacja i rekrystalizacja osnowy. Zmiany nie sg zbyt duze. jesli
maksymalna temperatura cvklu cieplnego jest zblizona do temperatury odpuszczania.

W praktyce zmgczenie cieplne nigdy nie zachodzi w czystej postaci, lecz sumujg si¢
Z nim;

o cykliczne naprezenia mechaniczne (zmeczenie cieplno-mechaniczne).

s procesy korozyjne (zmgczenie cieplno-korozyjne),

e Scieranie.
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Zmiany strukturalne zachodzace w stali podezas zmeczenia cieplno-mechanicznego sq
przyspieszane przez wprowadzenie duzej liczby wad sieciowych, powstajacych w wyniku
wspodldziatania naprezen cieplnych i mechanicznych. Przejiciowe umocnienie stali zwigzane ze
zwickszeniem gestoéei dyslokacji podezas odksztalcenia plastycznego osnowy w poczat-
kowych cyklach jest usuwane nastepnie przez procesy aktywowane cieplnie. W wyniku tego
nastepuje zmniejszenie whasnoéci wytrzymatoéciowych zwiazane z postepujaca koagulacja
weglikow, rekrystalizacja osnowy i obecnoicia mikropeknied wostali (rys. 64 i 63).
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Rysunek 64, Woiyw liczhy cykll podezas zmeczenia cieplno-mechanicznego w zakresie
temperatury 730=-300°C oraz przy naprezeniach mechanicznyeh £130 MPa, na wiasnoiol
wytrzymcdosciowe i plastyezne stali typu X30WCTrV0-3 zahartowanej z 1120°C | adpuszczone]
w S90°C (wedbeg AL Iwanowa I B.F. Trachtenberga)

Obciazenia mechaniczne dzialajace na narzedzia do pracy na goraco zwigzane z pokony-
waniem oporu odksztalcenia plastycznego ksztaltowanego materialu osiagaja znaczne wartosci
1 majg najczesciej charakter dynamiczny, jak np. podczas kucia matrycowego. Naprezenia
mechaniczne powoduja niekiedy trwale odksztalcenie plastyczne najbardziej obciazonych
czegci narzedzia, np. krawedzi stempli do wyciskania stali na goraco, czemu sprzyja
zmniejszenie whasnoéci wytrzymatoéciowych w warstwie wierzchniej podgrzanej do wysokiej

temperatury. Cyklicznos¢ naprezeni mechanicznych i ich dynamiczny charakter sprzyjaja

158 L.A. Dobrzanski



UNIA EUROPEJSKA
EUROPEISKI FUNDUSZ
ROZWOIU REGIONALNEGD

INNOWACYINA
p GOSPODARKA
NASDOOWE VTRAT Gk MROINTRL )

rozwojowi peknig¢ zmeczeniowych. co moze powodowaé peknigcia calego narzedzia, np.

matrycy Kuzniczej.
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Rysunek 65. Wplyw liczby evkli podezas zmeczenia cieplno-mechanicznego na
a) wytrzymatosc na rozciqganie, b) odksztalcenie trwale probek z niektorych stali
narzedziowych do pracy na gorqeco obrobionyeh cieplnie w warunkach zapewniajqcyveh
uzyskanie twardosci 40 HRC; warunki proby — zmiany temperatury w zakresie 350+10°C,
energia uderzenia 1,3 J (wedlug M. Gierzyitskiej-Dolnej i T. Wrony)

Struktura i wlasnosci warstwy wierzchniej wywieraja decydujacy wplyw na poczatkowy
etap zmgczenia cieplnego. poniewaz zarodkowanie mikropeknie¢ w wigkszosci przypadkow
nastepuje na powierzchni narzedzia. Karby, wady powierzchniowe. a takze powierzchniowe
warstwy tlenkow lub innych faz o odmiennych niz podloze wlasnosciach fizykochemicznych
przyspieszaja zarodkowanie pgknigé. Kinetyka utleniania metalu kontroluje szybkos$¢ powsta-
wania peknig¢ i wplywa na ich morfologi¢. Intensyfikacja propagacji peknig¢ nastepuje takze
w innych os$rodkach oddzialujacych korozyjnic na badany metal. np. w wodzie. olejach. cic-
klych stopach metali itp.

Korozyjne oddzialywanie ksztaltowanego metalu na material narz¢dzia zachodzi przede
wszystkim podczas cksploatacji form do odlewania pod cisnieniem. Wysoka temperatura oraz
ci$nienie intensyfikuja procesy dyfuzyjne, przez co w warstwie wierzchniej narzedzi zwigksza
si¢ stezenie pierwiastkow wchodzacych w sklad ksztaltowanego stopu. Na powierzchni stali,

stvkajacej si¢ w czasic prasowania na goraco lub odlewania ze stopami miedzi. tworzy si¢
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warstwa roztworu miedzi w zelazie, ktora w czasie dalszych cykli pracy ulega pgkaniu
i wykruszaniu z powierzchni narzedzia. Natomiast na powierzchni stali poddane] dziataniu
cieklych stopow aluminium tworzy si¢ warstwa faz miedzymetalicznych Al;Fe, AlsFe;, AlFe,,
czastki ktorej po osiagnigciu grubosci powyze] 20 um odrywaja si¢ od stali w kolejnych
cyklach pracy. Ubytki w strefie faz miedzymetalicznych tworzace nierdwnosci powierzchni
oraz wykruszone twarde czastki tych faz dzialajace jako material sciemy na inne miejsca
powierzchni robocze] znacznie przyspieszajg proces zuzycia narzedzi.

Zuiycie cieplno-korozyjne moze by¢ takze spowodowane zastosowaniem srodkow
smarujaco-chlodzacych powierzchnie robocze. Wodny roztwor chlorku sodowego moze
ulatwic¢ korozje narzedzi, a zbyt duze ilosci oleju z koloidalnym grafitem mogg powodowac
lokalne naweglenie powierzchni robocze) 1 przyspieszenie rozwoju peknigé utworzonych w
wyniku zmeczenia cieplnego. W wyniku reakeji chemicznych srodkow smarujacych zawie-
rajacych MoS; podezas obrobki plastyezne) stopow w wysokiej temperaturze powstaje twardy
MoO; intensyfikujacy zuzycie sciemne.

Zugzycie Scierne, jak i adhezyjne, zachodzgce w podwyiszonej temperaturze przy
duzych naciskach powierzchniowych, niekorzystnych warunkach smarowania oraz przy jedno-
czesnym oddzialywaniu cyklicznych obeiazen cieplnych 1 mechanicznych sy gtownymi
procesami przyczyniajgeymi sig do zmniejszenia trwatosci eksploatacyjne) narzedzi do pracy
na gorgeo.

W procesie zuzycia $ciermnego w podwyzszone) temperaturze wyroznia sig nastepujace
etapy:

e zetknigcie 1 wspoldzialanie mechaniczne obszaréw powierzehni tracych pokrvtych po-
czatkowo warstwa tlenkow, dominujace jest odksztalcenie plastyczne nierdwnosci na
powierzchni oraz znacznej objgtosci obrabianego plastycznie metalu, w wyniku czego
nastepuje kilkakrotny wzrost powierzchni styku, a nastepnie pekanie, czesciowe rozsu-
nigcie warstwy tlenkéw 1 odstonigeie nieutlenionego metalu, ktorego powierzchnia styka
si¢ bezposrednio z narzedziem;

¢ bezposredni styk czyvstego metalu z powierzchnia narzedzia; charakterystyczne jest od-
dzialywanie migdzyatomowe 1 tworzenie si¢ polaczen adhezyjnych, zaleznych od postaci
geometryczne] powierzchni styku, wartosci nacisku, wilasnosci fizykochemicznych i me-
chanicznych metali pary trace), w tym glownie reaktywnosci chemiczne] i warunkow

tarcia;
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talowych stanowigcych parg traca: narosty materialu odksztalcanego ulegaja odksztalceniu
plastycznemu. co powoduje powstanic mikropgknig¢é powierzchni roboczej narzedzi. przy
duzych wartosciach sil stycznych — $cinanie. a w najbardziej niekorzystnym przypadku
takze wykruszanie lub wyrywanie wraz z cz¢scia materialu warstwy wierzchniej narze-
dzia. Wykruszone produkty zuzycia wraz z czastkami tlenkow. ktére gwaltownie stygna.
oddziclajg si¢ od odksztalcanego przedmiotu i powoduja przyspieszenie zuzycia Sciernego
powierzchni narzedzi. Tlenki te. zawierajace glownie twarde czastki Fe.Os. podczas
obrobki stali oddzialujg jak material Scierny przyspieszajac proces zuzyvcia narzedzi. a scie-
ranie zachodzi najintensywniej w miejscach najwigkszych naciskéw i przemieszczen mate-
rialu ksztaltowanego wzgledem powierzchni narzedzia. np. w obszarze przej$cia wykroju

w mostek wyplywki w matrycach (1ys. 66).

Rysunek 66. Schemat ilustrujqey miejsca dominujqcych rodzajow zuzveia wykroju matryey
kuzniczej; 1 — scieranie, 2 — zmeczenie cieplne, 3 — zmeczenie mechaniczne, 4 — odksztalcenie
plastyezne (wedfug A. Kannappana)
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