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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zmeczenia cieplnego stali do pracy na goraco
Orvar Supreme (odpowiednik stali WCLV) na stanowisku badawczym zaprojektowanym
w Instytucie Obrobki Plastycznej. Stanowisko skladalo si¢ gtéwnie z nastepujacych ele-
mentéw: nagrzewnicy indukcyjnej, uktadu chtodzenia i pirometréw. Pekniecia cieplne
wytworzono na probkach prostopadlosciennych, ktére wymiarami byly zblizone do
standardowych prébek udarnosciowych, ale nie miaty karbu. Cykle nagrzewania probki
prowadzono w temperaturze wynoszacej: 500°C, 600°C i1 650°C. Liczba cykli wynosita
1 tysiac i 5 tysiecy. Nieniszczace pomiary tacznej diugosci pekniec cieplnych na krawedzi
probki wykonano za pomoca tomografu komputerowego w Instytucie Odlewnictwa
w Krakowie. Prébe udarnosci sposobem Charpy’ego wykonano w temperaturze wyno-
szacej: 500°C, 600°C 1 650°C na probkach poddanych 1 tysigcowi oraz 5 tysigcom cykli
nagrzewania. W badaniach stosowano mlot wahadlowy o poczatkowej energii uderzenia
wynoszacej 300 J. Przeprowadzono pomiary glebokosci peknie¢ na przekrojach probek,
po wykonaniu préb udarnoéci oraz przeanalizowano wyniki otrzymanych badan. Badania
te wykonano na probkach poddanych cyklicznemu nagrzewaniu w temperaturze 600°C
i 650°C. W wyniku cyklicznego nagrzewania prébek do temperatury 500°C przy 5 ty-
sigcach cyKli nie stwierdzono peknigé cieplnych. Nagrzanie prébek poddanych cyklicz-
nemu zmeczeniu cieplnemu w temperaturze 500°C i 650°C spowodowato zwigkszenie
energii uderzenia w poréwnaniu do probek ulepszonych cieplnie. W temperaturze 600°C
wystapil efekt zwiekszenia twardosci, co skutkowalo zmniejszeniem energii uderzenia
potrzebnej na ztamanie probki udarnosciowej. Najdluzsze pekniecia otrzymano na prob-
kach poddanych 5 tysiacom cykli nagrzewania w temperaturze wynoszacej 650°C.

Stowa kluczowe: zmeczenie cieplne, stal narzedziowa do pracy na goraco, Orvar

Supreme, pekniecia cieplne

Abstract

The paper presents the results of investigation of thermal fatigue of Orvar Supreme steel
(equivalent of WCLYV steel) on a test stand designed by the Metal Forming Institute.
The stand consisted of the following main elements: induction heater, cooling system of
pyrometers. Thermal cracks have been made on rectangular samples with the dimensions
close to those of standard impact test pieces but without notch. The heating cycles of
the sample have been performed at the temperature of 500°C, 600°C, and 650°C. The num-
ber of cycles was 1 thousand and 5 thousand. Non-destructive measurements of the
total length of thermal cracks on the sample edge have been performed by means of
a computer tomograph by the Institute of Casting in Cracow. Charpy impact test has
been performed at the temperature of 500°C, 600°C and 650°C on samples subjected to
a thousand and 5 thousand heating cycles. In the tests, Charpy pendulum machine with
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initial impact energy of 300 ] has been used. The crack depths have been measured on

(4) Thermal fatigue investigation

(5) Thermal fatigue investigation

(6) Project manager, concept,
assumptions, methodology

the cross sections of samples after impact tests and the test results have been analysed.
The tests have been performed on samples subjected to cyclic heating at the temperature
of 600°C and 650°C. As a result of the cyclic heating of the samples up to the temperature
of 500°C, at 5 thousand cycles, thermal cracks have not been found. Heating has caused

increase of the impact energy as compared to toughened samples. At the temperature
of 600°C, the effect of hardness increase has taken place, which has resulted in reduc-
tion of the energy necessary to break the impact test piece. The longest cracks have been
obtained on the samples subjected to 5 thousand heating cycles at 650°C.

Keywords: thermal fatigue, hot-work tool steel, Orvar Supreme, thermal cracks

1. WSTEP

Na trwalos$¢ narzedzi sklada si¢ wiele czyn-
nikéw, ktore najczesciej dzialajg jednoczesnie.
Pomijajac czynniki zewnetrzne, jakimi s3: btad
ludzki, stan maszyn czy konstrukcja narzedzi,
to gléwnymi czynnikami wplywajgcymi na zu-
zycie narzedzi kuzniczych s3: warto$¢ nacisku
jednostkowego, wielko$¢ przemieszczenia mate-
riatu na powierzchni styku par tracych, gatunek
materialu narzedzia, jako$¢ obrdbki cieplnej
i cieplno-chemicznej narzedzia oraz masa od-
kuwki [1]. Warstwa wierzchnia matrycy pod-
dawana jest podczas kucia cyklicznym napre-
zeniom cieplno-mechanicznym, poczatkowo na-
prezeniom $ciskajgcym, a nastepnie rozciagaja-
cym podczas chtodzenia wykroju, po odksztal-
ceniu materialu wsadowego i jego usunieciu
z matrycy. W artykule zwrécono uwage na za-
gadnienie naprezen cieplnych, poniewaz wsku-
tek dzialania tych naprezen powstaje siatka pek-
nie¢ na powierzchni matryc kuzniczych. Zwigk-
szenie ilo$ci cykli naprezen cieplnych powoduje
zwiekszenie dlugosci peknie¢, a przy dodatko-
wym dzialaniu naprezen mechanicznych nas-
tepuje wykruszenie materialu matrycy i stopnio-
wa degeneracja wykroju matrycy, az do utraty
wymiaru [2]. Struktura i wlasciwosci wytrzyma-
losciowe warstwy wierzchniej maja decydujacy
wplyw na trwalo$¢ narzedzi w poczatkowym eta-
pie produkgji. Od materiatéw na matryce do ku-
cia na goragco wymagana jest wysoka wytrzyma-
to$¢ i udarno$¢ w temperaturach pracy narzedzia.

2. CEL BADAN
Konkurencja na rynku i wzrastajace koszty

pracy sprawiaja, ze kuznie poszukujg oszczednosci
przy produkcji wyrobéw kutych. Duzy wplyw na

1. INTRODUCTION

Many factors, often acting simultaneously,
determine the lifetime of tools. Besides external
factors, such as: human error, the technical con-
dition of machinery, or tool design, the main fac-
tors affecting forging tool wear are: unit pressure
value, material displacement on the contact sur-
face of friction pairs, tool material grade, quality
of heat and thermochemical treatment of the tool,
and the mass of the forging [1]. In the forging
process, the surface layer of the die is subjected
to cyclic thermomechanical stresses, initially com-
pressive stresses, then tensile stresses during cool-
ing of the impression, after deformation of the
feedstock and its removal from the die. This ar-
ticle also draws attention to the issue of thermal
stresses, because, as a result of these stresses, a net
of cracks forms on the surfaces of forging dies.
An increase in the number of thermal stress cyc-
les causes an increase in crack length, and with
the additional action of mechanical stresses, the
die material is chipped away and its impression
gradually deteriorates, until loss of dimension [2].
The structure and strength properties of the sur-
face layer are decisive to tool life in the initial
stage of production. High strength and impact
resistance at the tool’s working temperatures is
required of hot forging dies.

2. GOAL OF STUDIES

Competition on the market and increasing la-
bor costs are causing forging shops to seek savings
in the production of forged products. The lifetime
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przy produkeji wyrobow kutych. Duzy wplyw na
obnizenie kosztéw produkcji ma trwatos¢ mat-
ryc do kucia, dlatego istotne znaczenie ma wyko-
nanie ich z odpowiedniego materiatu, ktory spo-
woduje podniesienie trwalosci, a tym samym ob-
nizy koszty jednostkowe odkuwek.

Celem badan bylo okreslenie wptywu cyk-
licznego zmeczenia cieplnego na udarnosc stali
narzedziowej do pracy na goraco Orvar Supre-
me. Badania pozwolily uzyska¢ odpowiedz na
pytanie, czy stal Orvar Supreme wykazuje zmia-
ne udarnosci po okresie pracy w warunkach zbli-
zonych do warunkow eksploatacji narzedzi kuz-
niczych.

3. MATERIAL I METODYKA BADAN

3.1. Material do badan

Whasciwosci  stali chromowo-molibdenowo--
wanadowej Orvar Supreme (odpowiednik stali
WCLV wg normy PN-EN ISO 4957:2004 - Stale
narzedziowe) sprawiaja, ze jest ona bardzo czgsto
stosowana na matryce kuznicze do kucia na go-
raco. Wedlug oferty producenta omawiana stal
dzigki przetopowi elektrozuzlowemu wykazuje
jednorodne wlasciwosci w poréwnaniu do tra-
dycyjnie produkowanych gatunkow stali AISI
H13 [3]. Zawarto$¢ podstawowych sktadnikow
chemicznych stali Orvar Supreme podano w tab. 1.

in the production of forged products. The lifetime
of forging dies has a great impact on reducing
production costs, so their manufacture from the
appropriate material, which will increase their
lifetime and reduce forging unit costs, is very im-
portant.

The goal of studies was to determine the
influence of cyclic thermal fatigue on the impact
strength of Orvar Supreme hot-work tool steel.
Studies will make is possible to obtain an answer
to the question of whether Orvar Supreme steel
exhibits a change in impact resistance after the
working period under conditions similar to the
exploitation of forging tools.

3. RESEARCH MATERIAL AND METHODO-
LOGY

3.1. Research material

The properties of Orvar Supreme chromium-
-molybdenum-vanadium steel (the counterpart of
WCLYV steel according to the PN-EN ISO 4957:2004
- Tool steels standard) are such that it is often
used to manufacture hot forging dies. According
to the manufacturer’s offer, thanks to electroslag
remelting, the steel in question exhibits uniform
properties in comparison to conventionally manu-
factured AISI H13 steel grades [3]. The contents
of basic chemical ingredients in Orvar Supreme
steel are given in Tab. 1.

Tab. 1. Zawartos$¢ sktadnikéw chemicznych stali Orvar Supreme

Tab. 1. Content of chemical ingredients in Orvar Supreme steel

Zawarto$¢ pierwiastkdw w % wagowych
Element content in %wt.

C Si Mn

Cr Mo v

0,39 1,0 0,4

52 1,4 0,9

3.2. Stanowisko badawcze

Istniejg roznego rodzaju stanowiska badaw-
cze do badan zmeczenia cieplnego. Wiele z nich
stanowi unowoczes$nienie metody ,,wirujacego
krazka”. W metodzie tej zanurzony w wodzie
obracajacy si¢ krazek nagrzewany jest lokalnie
w sposob indukceyjny lub za pomocg acetylenu.
Taki uklad zmeczeniowy powoduje szybkie poja-

3.2. Research station

There are various types of research stations
for thermal fatigue studies. Many of them involve
the modernized “spinning disk” method. In this
method, a spinning disk, immersed in water, is
locally heated by induction or by means of acety-
lene. Such a fatigue system causes the fact appea-
rance of cracks on the sample, and determination
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wianie si¢ peknie¢ na préobce, a okreslenie wiel-
kosci i ksztaltu tych peknie¢ powoduje jedno-
czesne okreslenie odpornosci materialu na zme-
czenie cieplne [4]. Wspolczesne modernizacje sta-
nowiska badawczego metoda ,,wirujgcego kraz-
ka” dotyczg gtéwnie ukladu chlodzenia, grzania
oraz systemu pomiarowego [5]. Instytut Obrobki
Plastycznej w Poznaniu zaprojektowal autorskie
i innowacyjne urzadzenie do badan zmeczenia
cieplnego. Gl6wng ideg przy tworzeniu urzadze-
nia bylo zaprojektowane go w taki sposob, aby
jak najlepiej symulowato proces zmeczenia ciepl-
nego materialu narzedziowego, jaki ma miejsce
podczas seryjnego wytwarzania wyrobow kutych.
Urzadzenie wyposazone bylo w nagrzewnice in-
dukcyjng oraz uktad sitownikéw pneumatycznych
umozliwiajacych szybkie przemieszczenia probki
miedzy strefg grzania a chlodzenia. Stanowisko
badawcze posiadato szereg regulacji pozwalaja-
cych na dowolne zaprogramowanie procesu. Na-
lezaly do nich:

- regulacja czasu i wartosci pradu przy
nagrzewaniu,

- regulacja czasu postoju probki w stre-
fach pomiaru temperatury (po nagrzaniu
i po chlodzeniu),

- regulacja czasu chlodzenia prébki.

Stanowisko do badan zmeczenia cieplnego
pokazano na rys. 1.

Nagrzewnica indukcyjna (1) §
Induction heater (1)

Uklad chtodzenia (2)
Cooling system (2)

of the size and shape of these cracks also deter-
mines the material’s resistance to thermal fati-
gue [4]. Modern “spinning disk” research stations
mainly involve the cooling, heating, and measur-
ing systems [5]. The Metal Forming Institute in
Poznan has designed an original and innovative
machine for thermal fatigue testing. The main
concept in the creation of the machine was to
design it in such a way, so that it best simulates
the thermal fatigue process of tool material that
takes place during the serial production of forged
products. The machine was equipped with an in-
duction heater and a system of pneumatic cylin-
der enabling fast relocation of the sample between
the heating and cooling zones. The research sta-
tion had a series of controls allowing for free
programming of the process. These included:

- control of the heating time and current
value,

- control of sample standstill time in
temperature measurement zones (after
heating and after cooling),

- control of sample cooling time.

The station for thermal fatigue studies is
shown in Fig. 1.

Prébka (4)
Sample (4)

Rys. 1. Stanowisko do badan zmeczenia cieplnego

Fig. 1. Station for thermal fatigue studies

Urzadzenie badawcze wyposazone byto w uk-
tad chlodzenia probki (2). Zastosowanie jako chto-
dziwa dejonizowanej wody eliminuje wzery ko-

The testing machine was equipped with a sam-
ple cooling system (2). The application of deio-
nized water as a coolant eliminates corrosion pits
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rozyjne, jakie moga pojawic si¢ na prdobce, oraz
zapobiega osadzaniu si¢ soli. Uktad posiadal dwie
gtowne strefy: chlodzenia oraz dejonizowania
wody. Chlodzenie polegalo na podziale strumie-
nia na wiele mniejszych i grawitacyjnym spadku
do zbiornika gléwnego, natomiast dejonizacja
przebiegala poprzez przeptyw chlodziwa przez
wymiennik wypelniony zZywica dejonizacyjna.

Dla poprawnego okreslenia wspdlczynnika
emisyjnosci przygotowano specjalne probki po-
kryte grafitem z miejscem na zamocowanie
termopary. Nastepnie zostaly one poddane zme-
czeniu cieplnemu w temperaturze 500°C, 600°C
oraz 650°C przy liczbie cykli: 500 oraz 1500.
Wzorcem temperatury probki byly wskazania
termopary, a na podstawie odczytéw z termo-
pary skalibrowano pirometry stosowane w ba-
daniach.

3.3. Metodyka badan

Wykonano prébki materiatu o wymiarach
11x11x56 mm o twardosci 50+2 HRC. Na pod-
stawie wczesniej przeprowadzonych badan udar-
noéci w podwyzszonej temperaturze wybrano
trzy wartodci temperatury nagrzewania probek:
500°C, 600°C i 650°C. Probki o takiej tempera-
turze poddano zmeczeniu cieplnemu - 1000
i 5000 cykli nagrzewania i chlodzenia.

W pracy zastosowano nastepujace metody
badawcze:

— pomiar twardosci probek metoda Rock-
wella, wg normy PN-EN ISO 6508-
-1:2007 - Metale -- Pomiar twardosci
sposobem Rockwella -- Czes¢ 1: Metoda
bada# (skale A, B, C, D, E, F, G, H, K,
N, T), za pomocy twardo$ciomierza FR-
-3ATL (Future Tech Corp.) przed i po
badaniach zmeczenia cieplnego,

— —pomiar gltebokosci peknigé probek me-
toda radiograficzng za pomocg tomo-
grafu rentgenowskiego zgodnie z wytycz-
nymi w Procedurze TBS/P/012/01 pt.
»Badania radiograficzne odlewdw, odle-
wy z zeliwa, staliwa, stopow metali nie-
zelaznych. Ujawnianie wad, okre$lanie ich
rozmiardw i potozenie w badanym ele-
mencie metodg radiograficzng” oraz norm
PN-EN16016-3:2011 - Badania nienisz-
czace -- Metoda radiacyjna - Tomografia

that could appear on the sample and prevents
salt deposition. The system consisted of two main
zones: cooling and water deionization. Cooling
was based on separation of the stream into many
smaller ones and gravity runoff to the main tank,
and deionization took place by means of the flow
of coolant through an exchanger filled with de-
ionizing resin.

In order to properly determine the emissivity
coefficient, special graphite-coated samples, with
a thermocouple fastening point, were prepared.
They were then subjected to thermal fatigue at
temperatures of 500°C, 600°C and 650°C at 500
and 1500 cycles. The reference sample tempera-
ture was the indication on the thermocouple, and
the pyrometers that were used in studies were
calibrated based on readings from the thermo-
couple.

3.3. Research methodology

Material samples with dimensions of
11x11x56 mm and 50+2 HRC hardness were
made. Based on previous impact testing at raised
temperatures, three sample heating temperatures
were selected: 500°C, 600°C and 650°C. At these
temperatures, samples were subjected to thermal
fatigue — 1000 and 5000 heating and cooling
cycles.

The following research methods were app-
lied in the study:

— sample hardness measurement using the
Rockwell method, according to standard
PN-EN ISO 6508-1:2007 - Metallic ma-
terials -- Rockwell hardness test -- Part 1:
Test method (scales A, B, C, D, E, F, G,
H, K, N, T), by means of an FR-3ATL
hardness tester (Future Tech Corp.) be-
fore and after thermal fatigue tests,

— crack depth measurement in samples us-
ing the radiographic method, using an X-
ray CT scanner in compliance with the
guidelines in Procedure TBS/P/012/01,
entitled “Radiographic testing of castings
made of cast iron, cast steel, or alloys of
non-ferrous metals. Detection of defects,
determination of their sizes and positions
in the tested element using the radiogra-
phic method” as well as in compliance
with standards PN-EN 16016-3:2011 -

Metal Forming vol. XXV1I no. 1 (2015), pp. 21-32
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nymi z obowigzujaca procedura wyko-
nywania badan),

— badanie udarnosci probek na mlocie udar-
nosciowym RKP 300 (Zwick/Roell) wed-
lug normy PN-EN ISO 148-1:2010 --
Proba udarnosci sposobem Charpy’ego --
Czes¢ 1: Metoda badania,

- pomiar glebokosci peknie¢ przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego Eclipse L150
(Nikon) wyposazonego w program do
analizy obrazu NIS Elements.

4, WYNIKI BADAN
4.1. Pomiary twardosci

Twardos$¢ probek w stanie ulepszonym ciepl-
nie wyniosta 50+2 HRC. Po wykonaniu badan
zmeczenia cieplnego twardo$¢ probek zmierzo-
no ponownie. Usrednione wyniki pomiaréw wraz
z odchyleniem standardowym podano w tab. 2.

the hardware manufacturer’s guidelines
and documents related to the current test-
ing procedure),

— impact testing of samples on an RKP 300
impact test hammer (Zwick/Roell), in
compliance with standard PN-EN ISO
148-1:2010 -- Charpy pendulum impact
test -- Part 1: Test method,

- crack depth measurement using an Eclipse
L150 optical microscope (Nikon), equip-
ped with NIS Elements image analysis
software.

4. TESTS RESULTS
4.1. Hardness measurements

Sample hardness in the heat-treated state was
50+2 HRC. After thermal fatigue tests were per-
formed, sample hardness was measured once again.
Averaged results of measurements, along with
their standard deviations, are given in Tab. 2.

Tab. 2. Twardos¢ probek w stanie ulepszonym cieplnie oraz po badaniach
zmeczenia cieplnego w réznej temperaturze przy réznej liczbie cykli

Tab. 2. Sample hardness in a heat-treated stated and after thermal
fatigue tests at various temperatures and numbers of cycles

Stan probki Srednia twardo$¢ HRC Odchylenie standardowe HRC
Sample state Average HRC hardness HRC standard deviation
O eatnated 9 "
5005"%0/ (1: ;hloZinZ 1i/lcles 84 o0
6006"%0/ ? l{hl()ZZ:c}I’ lizlcles 47,0 b
6506"5CO/ (1: ;hloZinZ 1i/lcles 384 b
5005"%0/ 2 l{hs()ZZ:c}ll lizlcles 37,0 b2
6006"(230/ (5: ;hsoZiuz 1i/lcles 4 .
650°C / 5 tys. cykli 27,0 2,41

650°C / 5 thousand cycles

Badania wykazaly, ze wzrost temperatury
badania oraz wzrost liczby cyklow podgrzewa-
nia i chlodzenia powoduja obnizenie twardosci
prébek. Najwieksze obnizenie twardosci, skut-
kiem zmeczenia cieplnego stwierdzono po 5000
cykli w temperaturze 650°C.

Tests showed that an increase in the testing
temperature and number of heating and cooling
cycles causes a reduction in the hardness of sam-
ples. The greatest reduction in hardness as a re-
sult of thermal fatigue was observed after 5000
cycles at a temperature of 650°C.
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Analizujac twardo$¢ prébek poddanych ba-
daniom zmeczenia cieplnego przez 5000 cykli
nagrzewania i chtodzenia, mozna zauwazy¢, ze
najmniejsze obnizenie twardosci w poréwnaniu
do proébek ulepszonych cieplnie ma miejsce w przy-
padku prébek nagrzewanych do temperatury
600°C. Zwigzane jest to najprawdopodobniej
z wydzielaniem sie stopowych weglikow.

4.2. Badania udarnosci

Prébki poddane zmeczeniu cieplnemu ob-
robiono mechanicznie do wymiaréw znorma-
lizowanej probki do badan udarnosciowych.
Wyniki badan udarnosci probek po zmeczeniu
cieplnym podano w tab. 3 oraz na rys. 2.

By analyzing the hardness of samples sub-
jected to thermal fatigue tests over 5000 cycles of
heating and cooling, it can be seen that the least
hardness reduction compared to heat-treated sam-
ples takes place in the case of samples heated to
600°C. This is most probably related to alloy car-
bide precipitation.

4.2. Impact testing

Samples subjected to thermal fatigue were
mechanically machined to the dimensions of
a standardized impact testing sample. The results
of impact testing of samples subjected to thermal
fatigue are given in Tab. 3 and in Fig. 3.

Tab. 3. Udarnos¢ prébek po ulepszeniu cieplnym oraz badaniach zmeczenia cieplnego

Tab. 3. Sample impact strength after heat treatment and after thermal fatigue tests

Stan prébki
Sample state

Srednia energia uderzenia KV, [J]
Average impact energy KV, [J]

Odchylenie standardowe KV, [J]
KV, standard deviation [J]

Ulepszona cieplnie
Heat-treated
500°C / 1 tys. cykli
500°C/ 1 thousand cycles
600°C / 1 tys. cykli
600°C / 1 thousand cycles
650°C / 1 tys. cykli
650°C / 1 thousand cycles
500°C / 5 tys. cykli
500°C/ 5 thousand cycles
600°C / 5 tys. cykli
600°C / 5 thousand cycles
650°C / 5 tys. cykli
650°C / 5 thousand cycles

22,0

21,9

234

27,6

82,4

28,5

65,1

1,27

3,52

3,70

2,74

15,2

3,82

5,52
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Rys.2. Zaleznos¢ energii uderzenia od temperatury nagrzewania probek

Fig.2. Impact energy as a function of sample heating temperature
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Z proby udarnosci probek poddanych zme-
czeniu cieplnemu w 1000 cykli nagrzewania
i chtodzenia wynika, ze energia uderzenia préb-
ek nagrzewanych do temperatury 500°C zmniej-
szyla si¢ niewiele (o 0,1 J) w stosunku do préb-
ek ulepszonych cieplnie. Wskazuje to, ze zmia-
ny zachodzace w strukturze materiatlu probek
s3 niewielkie. W przypadku prébek nagrzewa-
nych do temperatury 600°C i 650°C wzrost
energii uderzenia wynosil odpowiednio 1,4 |
i5,6 J. Ma to zwiazek z uplastycznianiem ma-
terialu, a tym samym ze spadkiem jego twar-
dosci. Suma czasu cyklicznego nagrzewania prob-
ek do temperatury 600°C przy 1000 cykli jest
zbyt kroétka, by mozna bylto zaobserwowac utwar-
dzenie wydzieleniowe w warstwie wierzchniej
probek. Wyniki pomiaréow twardosci probek
poddanych zmeczeniu cieplnemu dla 5000 cykli
nagrzewania i chtodzenia majg swoje odzwier-
ciedlenie w wynikach préby udarnosci. Probki
nagrzewane do 600°C wykazuja najwicksza twar-
dos¢, dlatego energia uderzenia potrzebna na
ich ztamanie jest najmniejsza. Warto$¢ energii
uderzenia prébek nagrzewanych cyklicznie do
500°C i probek nagrzewanych do 650°C byta
wieksza.

4.3. Badania metoda radiologiczna

Trwalo$¢ matrycy zalezy od jakosci po-
wierzchni wykrojéw, poniewaz wzery, peknie-
cia, wytarcia zmieniajg geometri¢ odkuwki, a to
moze spowodowaé przekroczenie dopuszczal-
nych tolerancji wymiarowych wyrobu. Chcac
szerzej pozna¢ zmiany na powierzchni probek
po zmeczeniu cieplnym, przeprowadzano nie-
niszczace badania majace na celu okreslenie
wielkosci peknie¢ zmeczeniowych. Badania nie-
niszczace metodg radiologiczng przeprowadzono
w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, za po-
mocg tomografu komputerowego typu v|tome|x
L-450 (Phoenix).

Badania obejmowaly pomiar tacznej diu-
gosci peknie¢ na krawedziach probki. Pomiary
wykonano z doktadnoscig: 5,0 um/vox (rozmiar
woxela). W tab. 4 zaprezentowano wyniki po-
miaréw najdluzszych peknie¢, a na rys. 3 -
przykladowe tomogramy.

Impact testing of samples subjected to ther-
mal fatigue over 1000 heating and cooling sam-
ples indicates that the impact energy of samples
heated to a temperature of 500°C was reduced
by little (by 0.1 ]) compared to heat-treated sam-
ples. This indicates that the changes occurring
in the structure of the sample material are small.
In the case of samples heated to temperatures of
600°C and 650°C, the increase in impact energy
amounted to 1.4 ] and 5.6 ], respectively. This is
linked to plasticization of the material, and thus,
to the reduction of its hardness. The total time
of cyclic sample heating to 600°C over 1000 cyc-
les is too short to observe precipitation harden-
ing in the surface layer of samples. The results of
hardness measurements of samples subjected to
thermal fatigue over 5000 heating and cooling
cycles are reflected in impact test results. Samples
heated to 600°C exhibit the greatest hardness,
which is why the impact energy required to break
them is the lowest. The impact energy value was
greater in the case of samples cyclically heated
to 500°C and samples heated to 650°C.

4.3. Radiological testing

The durability of a die depends on the qua-
lity of impression surfaces, because pits, cracks,
and abrasions change the geometry of the forg-
ing, and this may cause the acceptable dimen-
sional tolerances of the product to be exceeded.
To better understand the changes on the sur-
faces of samples after thermal fatigue, non-
destructive tests were conducted for the purpose
of determining the size of fatigue cracks. Non-
destructive radiological tests were conducted at
the Foundry Research Institute in Cracow by
means of a v|tome|x L-450 CT scanner (Phoenix).

Studies included measurement of total crack
length on sample edges. Measurements were per-
formed with an accuracy to: 5.0 um/vox (voxel
size). Tab. 4 presents the results of measurements
of the longest cracks, and Fig. 3 presents exam-
ples of CT scan images.
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Tab. 4. Zalezno$¢ maksymalnych peknie¢ od temperatury cyklicznego nagrzewania: 5000 cykli

Tab. 4. Dependency of maximum cracks on cyclic heating temperature: 5000 cycles

Temperatura / Temperature

Maksymalna dlugos$¢ pekniecia [mm] / Maximum crack length [mmm]

500°C
600°C
650°C

Brak pekniec / No cracks
5,17
7,52

Rys. 3. Tomogramy komputerowe powierzchni prébek po zmeczeniu cieplnym 5000 cykli dla temperatur 600°C i 650°C

Fig. 3. CT scan images of sample surfaces after thermal fatigue over 5000 cycles at temperatures of 600°C and 650°C

Na probkach poddanych badaniom cyklicz-
nego nagrzewania w temperaturze 650°C, naj-
dluzsze peknigcie przy krawedzi wyniosto 7,52
mm. Na powierzchni prébek poddanych bada-
niom zmeczenia cieplnego w temperaturze 500°C
nie zaobserwowano zadnych pekniec.

4.4. Badania glebokosci peknie¢ z pomoca mikro-
skopu $wietlnego

W celu pelniejszego udokumentowania pek-
nie¢ prébek poddanych zmeczeniu cieplnemu
przeprowadzono pomiary glebokosci peknig¢ na
zgladach metalograficznych. Na rys. 4. przed-
stawiono wyniki pomiaréw maksymalnych gle-
bokosci peknig¢ probek poddanych zmeczeniu
cieplnemu przy 5000 cykli nagrzewania i chto-
dzenia.

a) 600°C

In samples subjected to cycle heating tests at
a temperature of 650°C, the longest crack near
an edge was 7.52 mm long. No cracks were ob-
served on the surfaces of samples subjected to
thermal fatigue tests at 500°C.

4.4. Crack depth measurement by means of an
optical microscope

In order to more fully document cracks in
samples subjected to thermal fatigue, crack depth
measurements were conducted on metallographic
specimens. Fig. 4. presents the results of measure-
ments of maximum crack depths in samples sub-
jected to thermal fatigue over 5000 heating and
cooling cycles.

b) 650°C

Rys. 4. Pomiary glebokosci peknie¢ probek poddanym badaniom zmeczenia cieplnego w temperaturze 600°C i 650°C
Fig. 4. Crack depth measurements of samples subjected to thermal fatigue tests at temperatures of 600°C and 650°C
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Najwieksza glebokos¢ pekniecia, ktora wy-
niosta 1,3 mm miata prébka poddana zmecze-
niu cieplnemu w temperaturze 650°C. Natomiast
w probce badanej w temperaturze 600°C maksy-
malna glebokos$¢ peknigcia wyniosta 0,4 mm.
Probki poddane cyklom zmeczenia cieplnego
w temperaturze 500°C nie wykazywaly pekniec.

5. PODSUMOWANIE

Badania opisane w publikacji pozwolily oce-
ni¢ wplyw cyklicznego zmeczenia cieplnego stali
Orvar Supreme na twardos¢ i udarnos¢ scharak-
teryzowang przez energie uderzenia zuzytg na
ztamanie probki. Najwiekszy wzrost energii ude-
rzenia do wartos$ci 82,4 J (w stosunku do prob-
ek ulepszonych cieplnie) wykazaly probki ba-
dane w temperaturze 500°C. Na powierzchni
tych prébek nie zaobserwowano zadnych pek-
ni¢¢, ani wzeréw korozyjnych.

Cykliczne nagrzewanie stali do 600°C po-
woduje pewien wzrost wtasciwosci udarnos-
ciowych stali w stosunku do prébek ulepszo-
nych cieplnie, przy zachowaniu wysokiej twar-
dosci. Korzystne wlasciwosci zaobserwowano
zarowno dla 1000 cykli nagrzewania i chfodze-
nia (wzrost energii uderzenia o 6% przy obni-
zeniu twardosci o 6%) oraz dla 5000 cykli, kiedy
energia uderzenia wzrosta o 30%, przy jedno-
czesnym spadku twardosdci o 12%. Zmierzona
glebokos¢ peknie¢ byta trzykrotnie mniejsza od
tej, jaka powstala w probkach poddanych cyk-
licznemu zmeczeniu cieplnemu w temperaturze
650°C.

PODZIEKOWANIA

Badania sfinansowano w ramach projektu pt.
»~Kompleksowy system ekspertowy do optyma-
lizacji trwalo$ci narzedzi w procesach kucia”,
nr projektu: WND-POIG.01.03.01-02-161/09.
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The greatest crack depth, which amounted
to 1.3 mm, was found in a sample subjected to
thermal fatigue at 650°C. The maximum crack
depth in a sample tested at 600°C amounted to
0.4 mm. Samples subjected to thermal fatigue
cycles at 500°C did not exhibit cracks.

5. CONCLUSIONS

The studies described in this publication have
allowed for assessment of the influence of cyclic
thermal fatigue of Orvar Supreme steel on hard-
ness and impact strength, characterized by the
impact energy consumed to break the sample.
The greatest increase in the value of impact ener-
gy, to a value of 82.4 ] (compared to heat-treated
samples, was exhibited by samples tested at 500°C.
No cracks or corrosion pits were observed on the
surfaces of these samples.

Cyclic heating of steel to 600°C causes a cer-
tain increase in the impact properties of the steel
relative to heat-treated samples, with the preser-
vation of high hardness. Favorable properties
have been observed for both 1000 heating and
cooling cycles (increase of impact energy by 6%
with hardness reduction by 6%) and for 5000
cycles, where the impact energy increased by 30%
with a simultaneous reduction in hardness by
12%. The measured crack depth was three times
less than the crack depth in samples subjected to
cyclic thermal fatigue at a temperature of 650°C.
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