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PROBLEMATYKA BADAN ZMECZENIOWYCH
W OPARCIU O KRUCHE PEKANIE
I NISKOCYKLOWE PROBY ZMECZENIOWE (LCF I MLCF).

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono krotka charakterystyke badan zmeczeniowych oraz mozliwosé
porownywania danych uzyskanych w trakcie pomiarow wspodtczynnika wytrzymatosci
zmeczeniowe] K, okreslanym w oparciu o niskocyklowg probe zmeczeniowa, ze statg K¢ —
parametrem charakteryzujacym kruche pekanie. Ponadto badania w zakresie niskocyklowym
pozwolity na wstepng walidacj¢ metody LCF i MLCF .

1. WSTEP.

Réznorodnos¢ zastosowan tworzyw odlewniczych i1 dazenie do ich optymalnego
wykorzystania sprawia, ze istotng staje si¢ mozliwo$¢ zgromadzenia jak najpetiejszych
danych o ich wtasciwosciach. Jednym z podstawowych problemdéw, dotyczacych wlasciwosci
materiatow jest znajomo$¢ ich zachowania si¢ przy obciazeniach zmiennych i szybko-
zmiennych, czyli wytrzymato§¢ zmeczeniowa [1]. Z tego tez powodu dazy si¢ do
ustawicznego doskonalenia metod oceny wlasnie w tym zakresie.

Jest wiele wynikow dotyczacych nowych modeli i kryteriow zmgczeniowych (w
obszarze metod HCF 1 LCF) stanowigcych podstawe do przewidywania zywotnosci réznych
materialow i wyrobow pracujacych w warunkach jedno- i wielo-osiowego stanu obcigzen
mechanicznych [1 - 6] w temperaturze otoczenia lub podwyzszone;j.

2. ZMECZENIE MATERIALU - WYBRANE ZAGADNIENIA

2.1 Charakterystyka badan w zakresie malej liczby cykli.

Analiza wlasciwos$ci mechanicznych w zakresie niskocyklicznych obcigzen
zmiennych (LCF) znana jest w literaturze w ujeciu Manson’a; Coffin’a i Morrow’a [7, 8, 9,
10] objeta rowniez polska normag [11]; LCF polega na prowadzeniu badan w warunkach
obcigzen symetrycznych. Obcigzenie to polega na rozcigganiu 1 $ciskaniu probki, w zakresie
naprezen ,.hiperkrytycznych” tzn. powyzej wytrzymato$ci na zmeczenie, na 0got zaczynajac
od amplitudy naprezen wywolujacych odksztalcenie trwale nie mniejsze od 0,2%. Przyjecie
takich warunkow prowadzi do ograniczenia ilosci cykli, wywolujacych zniszczenie probki a
wyniki badan na jednej probce to jeden punkt na krzywej charakteryzujace; wlasciwosci
zmeczeniowe w zakresie matlej liczby cykli. Wynika stad, Ze oznaczenia sg tym bardziej
precyzyjne im wiekszg liczba probek si¢ dysponuje. Zastosowanie omawianej proby LCF
ogranicza si¢ do materialow charakteryzujacych si¢ dobrymi wtasciwos$ciami plastycznymi,
poniewaz caly zakres pomiarowy lezy zasadniczo powyzej umownej granicy plastycznosci

[7,9].



Zgodnie z normg [12] i wg Manson’a, Coffin’a i Morrow’a [10] badanie polega na
poddaniu probek jednoosiowemu obcigzeniu zmiennemu (rozcigganie-$ciskanie), az do jej
zniszczenia, oraz rejestracji w czasie trwania proby liczby cykli i zalezno$ci naprezenie-
odksztalcenie (sita-przemieszczenie) w formie petli histerezy. Amplituda obcigzenia jest
znacznie wyzsza od wytrzymatosci na zmeczenie, co pozwala doprowadzi¢ do pgknigcia
probki przy ilosci cykli nizszej, a dla wyzszych warto$ci amplitudy naprezenia, znacznie
nizszej, niz przyjeta tzw. ,bazowa” ilo$¢ cykli. Préobe prowadzi si¢ przy sterowaniu
naprezeniem (sila odniesiong do poczatkowego przekroju probki), odksztatceniem (bazy
pomiarowej probki) lub przemieszczeniem (uktadu realizujacego obcigzenie).

Wyznaczenie tym sposobem granicznej ilosci cykli, dla kilku wartosci amplitudy
pozawala wyznaczy¢ szereg kryteriow oceny tworzywa, a takze graniczng warto$¢
odksztatcenia.

Wedhug wspomnianych badaczy mozna bowiem napisac:

oa =K (&)™ b 1)
ca =01 (2Ny) )
Ep=E&f (2Nf) (3)
gdzie: o, - amplituda naprezenia cyklu,
of - tzw.,wspdlczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej” rowny w przyblizeniu

wytrzymalo$ci na rozcigganie Ry,

e . rzeczywiste odksztalcenie trwate wywotane przez naprezenie G7f ,
2Ns¢ - liczba cykli obcigzenia do peknigcia probki,
gp - odksztalcenie trwate (rzeczywiste wywotane przez 2Ns cykli obciazenia, przy

czym: g, = In (1 + &), gdzie z kolei ex =Aliwate /o,

K -  wspolezynnik wytrzymatosci cyklicznej,
n - wykladnik umocnienia przy obciazeniach cyklicznie zmiennych,
¢ - wykfadnik odksztatcalno$ci zmeczeniowe;.

Zaktadajac statg (dla catego zakresu naprezen, az do wytrzymalo$ci na zmegczenie) warto$¢
modutu sprezystosci E mozna napisa¢ wyrazenie na odksztatcenie sprezyste ee:

ge = oflE* (2Ny)° (4)

Przyjmujac 2N rowne minimalnej ilo$ci cykli, ktdorag material musi przetrwa¢ pod
dzialaniem naprezen zmiennych o amplitudzie o, rownej wytrzymatosci na zmeczenie
(,,bazowa” ilos¢ cykli), mozna napisa¢ wyrazenie ujmujace odksztalcenie catkowite (&), po
tej ilosci cykli oraz po dowolnie mniejszej ilosci cykli:

Ep=E teEr =& = of/E* (2Nf)b + S’f (2Nf)c (5)

Podkreslenia wymaga fakt, ze omdwione parametry niskocyklowej proby zmeczenio-
wej wedlug metodyki LCF wymagaja od 6-10 probek, co stwarza problemy w przypadku
materiatlow niejednorodnych strukturalnie. Nie bez znaczenia jest réwniez wymagany Czas
trwania proby, ktory moze wydtuza¢ si¢ niejednokrotnie nawet do kilku dni oraz $wiadomos¢,
ze na podstawie tak przeprowadzonego badania uzyskane wyniki ograniczone sg tylko do
parametrow Scisle zwigzanych ze zmgczeniem materiatu (b, ¢, n', K 1 gmax)-

Z uwagi na powyzsze przeprowadzono modyfikacje tej proby i stworzono program
zmodyfikowanej niskocyklowej proby zmeczeniowej, ktory w swej pierwotnej postaci
stosowany byl przez A. Karamare [9] 1 M. Maj [7] 1 wreszcie dostosowany do nowoczesnego



systemu sterowania maszyng wytrzymatosciowa MTS Test star Ils [12] i nazywany przez
autorke ,,MLCF” (Modified Low Cycle Fatigue). W niniejszej pracy zostang wymienione
jego najwazniejsze elementy, ktore wymagaja kolejnych udoskonalen z uwagi na koniecznos¢
zwiekszenia uniwersalnosci catego programu.

Omawiany program pozwala na okreslenie modutu sprezystosci zgodnie ze jej
uogolniona postacig, dla réznych zakreséw naprgzen, dla ustabilizowanej histerezy
mechanicznej:

0,0,

E= (6)

&, =&

gdzie: o1; €1 - naprezenie i odksztatcenie dla dolnego wierzchotka petli histerezy mechanicznej,

o2; € - naprezenie i1 odksztatcenie dla gornego wierzchotka tej petli.

Nastepnie mozliwe jest okreslenie granic umownych, w tym: umowng granice
sprezystosci — Rgo2; umowne granice: Rogs I Ro1; umowng granice plastycznosci — Rop;
granice akomodacji — Rj,; oceniong warto$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej przy zginaniu
obrotowym — Zy,; state materiatowe wyznaczone w trakcie proby zmeczeniowej przy
obnizonej ilosci cykli: b, ¢, n” oraz naprezenie umowne — K, maksymalne, catkowite i
dopuszczalne odksztalcenie — gmax — 1 0oczywiscie wytrzymato$¢ na rozcigganie Rp,.

Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa Zgo, konieczng do wykorzystania w obliczeniach
parametréw proby MLCF, ocenia si¢ na podstawie doswiadczalnego wykresu sporzadzonego
dla réznorodnej grupy tworzyw, poczawszy od czystych metali a skonczywszy na stopach
zelaza 1 stopach metali niezelaznych [7, 9].

Celem wyznaczenia wielkos$ci b, ¢, n’ 1 K oraz emax przyjeto nastepujace zatozenia [7, 9]:

e zaburzenia jednoosiowego pola naprezen przy S$ciskaniu, eliminuje si¢ poprzez
stosowanie cykli jednostronnych (podczas rozciggania) w probie zmeczeniowej,

e zalezno$¢ odksztalcen trwatych, wywotanych zalozona, niewielkg iloscig cykli (np.
dwudziestoma cyklami obciazenie-odcigzenie) wykazuje analogiczng zalezno$¢ od
amplitudy cyklu, jak odksztalcenie po peknieciu probki, tym bardziej, ze odksztatcenie
trwale osiagnigte po 20 cyklach zmienia si¢ juz nieznacznie, przy powigkszaniu ilosci
cykli lub nie zmienia si¢ w ogodle [7, 9],

e wlasciwo$ci mechaniczne wspomniane na poczatku niniejszego rozdziatu wyznacza
si¢ przy uzyciu tylko jednej probki,

e przebiegi prostych wg rownan (2) 1 (3), w podwdjnej skali logarytmicznej, wyznacza
si¢ na podstawie potozenia punktow o wspotrzednych:

/In 20, In R/ 1 /In(2N¢), In(Z4o/ W przypadku zaleznosci (2) oraz
/In20, In &/ i /In(2Ns), In &/ w przypadku zaleznosci (3),

e ocen¢ wytrzymato$ci na zmeczenie, przy zginaniu obrotowym, przeprowadza si¢ wg

[7,9].

Wszystkie oméwione powyzej wielkosci uzyskuje sie w trakcie badania jednej probki
1 to jest najcenniejsze w catej metodzie, bowiem wszystkie statyczne wielko$ci mechaniczne i
te odpowiadajace za niskocyklowe zmegczenie pozwalaja bardzo doktadnie scharakteryzowaé
analizowany material niezaleznie od tego z jak dalece niejednorodnym materiatem mamy do
czynienia. W przypadku okreslania wielko$ci zmeczeniowych probek.



2.2. Podstawowe zagadnienia zwigzane z okreslaniem odpornosci na pekanie K.

Znajomos$¢ predkosci pgkania w okreSlonych warunkach obcigzenia umozliwia
przewidywanie zywotno$ci elementow w tych warunkach w przypadku istnienia réznego
rodzaju defektow, peknigc 1 ich rozwoju.

Predkos$¢ pekania dI/dN wyraza si¢ w przyroscie dhlugosci pekniecia dl w ciagu
jednego cyklu obcigzenia, a wigc w milimetrach na cykl lub w metrach na cykl. Predkos¢
pekania mozna okre$li¢ z nachylenia stycznej do krzywej rozwoju peknigcia, czyli przyrostu
dhugosci peknigcia w funkcji liczby cykli N [8, 15.

U podstaw zdecydowanej wigkszosci rozwazan na temat kruchego pekania, w tym
rowniez mechaniki pgkania, legta klasyczna hipoteza szczelin A.A. Griffitha. Wedtug niej
szczelina o dhugosci 21 w sprezyscie i roOwnomiernie rozcigganej ptycie o nieskonczenie
wielkich wymiarach 1 jednostkowej grubosci powoduje jakby odcigzenie obszaru wokot
szczeliny, nastepuje spadek energii odksztalcenia sprezystego, natomiast wzrasta energia
powierzchniowa konieczna do utworzenia nowej, swobodnej powierzchni. Suma obu energii
stanowi catkowitg energi¢ rozwoju peknigcia [15].

Po osiagnigciu maksimum dalszy rozwd6] pekniecia charakteryzowany jest poprzez
energi¢ potencjalng odksztatcenia sprezystego plyty, wtedy szczelina o dhugosci krytycznej 21
jest w stanie metastabilnym 1 rozwija si¢ samoistnie z predkoscig zblizonga do predkosci
dzwieku, powodujac kruche pegkanie. Krytycznej wielkosci szczeliny odpowiada naprezenie
krytyczne oy, [15]:

2Ey

O = |
kr
N|?I.ilk?,

(7)

Z drugiej strony wiadomo, ze wychodzac od maksimum energii rozwoju peknigcia
mozna okre§li¢c wspotczynnik intensywnosci naprezen K, ktory w przypadku Krytycznej
dhugosci li, 1 krytycznego naprezenia oy, staje si¢ wielkoscig krytyczng K¢ i nazywany jest
odpornoscig na pekanie:

K. = oy, "'.,-'I?Ilkr = J2EVW, (8)

c

Powszechnie uzywa si¢ zapisu K. , co oznacza odpornos¢ na pekanie w plaskim
stanie odksztatcenia w najczesciej spotykanym przypadku obcigzenia, do ktorego odnosi si¢
wskaznik I (rys.1. [15]).

Rys. 1 Trzy podstawowe przypadki rozwoju pekniecia [15].



3. MATERIAL BADAWCZY, METODYKA BADAN I WYNIKI.

3.1. Proba okreslenia kryterium kruchosci na podstawie badan niskocyklowych MLCF.

Zagadnieniem mozliwos$ci okreslenia krucho$ci tworzyw zajmowano si¢ wczesniej w
pracy [17], proponujagc nowe kryterium kruchos$ci w oparciu o badania zme¢czeniowe w
zakresie matej liczby cykli. W niniejszej pracy zaadaptowano te rozwazania do
zmodyfikowanej niskocyklowej proby zmeczeniowej MLCF 1 dodatkowo jeszcze skonfronto-
wano, dla wybranych przebadanych gatunkow zeliwa sferoidalnego, oraz z danymi literaturo-
wymi dotyczagcymi odpornosci na pekanie K.

Zalezno$¢ okreslong poprzez réwnanie (1 ) mozna sformutowac nastepujaco:

Ino, =InK + nlne, 9)

K =0a,gdyIn () =0, (10)

z kolei z definicji :
gp = In(1 + &), (12)

gdzie: e = Al/lp, czyli odksztatcenie wzgledne.

Z powyzszego wynika, ze:

Ing, = ¢, = g =e—1 (12)

Jak stad wida¢ parametr K okreslony na podstawie niskocyklowej proby zmeczeniowej
MLCF jest takim napr¢zeniem umownym, ktore wywolaloby (gdyby bylo to mozliwe)
wydluzenie wzgledne (ex) wynoszace okoto 1,7 czyli 170%. Jest to wydtuzenie bardzo duze,
praktycznie nieosiagalne, stad tez umowne naprezenie K bedzie zawsze wigksze od
wytrzymato$ci na rozcigganie. Zatem zaproponowano jako kryterium kruchosci réznice

pomiedzy naprezeniem umownym K a wytrzymalo$cig na rozcigganie Rpy:
B=K-Rny (13)

Celem sprawdzenia przydatno$ci proponowanego kryterium przeprowadzono badania dla
wybranych gatunkéw zeliwa sferoidalnego zgodnie z procedura MLCF opisang w pracy [12]
w wyniku ktérej m.in. wyodrebniono do potrzeb niniejszej pracy wytrzymato$¢ na
rozcigganie — Ry, napr¢zenie umowne w probie MLCF — K, As i policzono B. Z danych
literaturowych [16] zaczerpnigto analogiczne wartosci, tzn. Ry i As oraz odpornos¢ na kruche

pekanie K¢ . Wyniki zestawiono w tabeli 1.



Tabela 1 Poréwnanie dla niektorych gatunkow zeliwa sferoidalnego wybranych wiasciwosci mechanicznych.

Wiasciwosci mechaniczne

K[MPa] | B=K-R,
0,
Gatunek zeliwa | | Rm[MPal | o | ASPOL | pdania | [MPa] Kie
[MPa] | (badania (badania - o112
[16] wilasne) (‘badania | [MPa*m™]
[16] wlasne) wlasne)
wlasne)
EN-GJS-350-22 350 312 22 13 3803 3491 31
EN-GJS-400-18 400 455 18 11 2816 2361 30
EN-GJS-450-10 450 470 10 10 2500 2030 23
EN-GJS-500-7 500 538 7 8,8 3631 3093 20
EN-GJS-600-3 600 639 3 2,25 2575 1936 25
EN-GJS-700-2 700 790 2 0,83 1645 855 15
EN-GJS-800-2 800 810 2 11 1498 688 15
EN-GJS-900-2 900 965 2 1,16 1426 461 14

Nastepnie przeprowadzono analize istotnosci korelacji, zachodzacych ewentualnie miedzy
As z jednej strony, a Ry, K, B i K| — z drugiej strony. Ponadto przeprowadzono roéwniez
analiz¢ istotnos$ci korelacji pomigdzy proponowanym kryterium kruchosci B a K. Wyniki
zestawiono na rysunkach 2-6.
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R,,=f (A5 ) [badania wlasne]

1200
1000 { o
800

600

400

200 -

Rp=-23Ac+763

6 8

As[%]

10 12

14

Rys. 2. Réwnanie regresji Ry = f (As) . Wspotczynnik korelacji r = -0,9316 dla o = 0,05.
Korelacja istotna na poziomie o = 0,05.
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Rys. 3. Réwnanie regresji Ry, = T (As) . Wspdlczynnik korelacji r = -0,8514.
Korelacja istotna na poziomie o = 0,05.
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Rys. 4. Réwnanie regresji K = f (As) . Wspotezynnik korelacji r = 0,8436.
Korelacja istotna na poziomie o = 0,05.

B =f(A;5) [badaniawlasne]

B=23A.-1728
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Rys. 4. Réwnanie regresji B = f(As) . Wspolczynnik korelacji r = 0,8764.
Korelacja istotna na poziomie o = 0,05.
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Rys. 5. Réwnanie regresji Ki. = f (As) . Wspolczynnik korelacji r = 0,8802.
Korelacja istotna na poziomie a. = 0,05.
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Rys. 5. Réwnanie regresji B=f (K\o) . Wspotczynnik korelacji r = 0,8114.
Korelacja istotna na poziomie a. = 0,05.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika wystepowanie istotnej korelacji dla wszystkich
badanych zaleznosci, a dodatkowo na podkreslenie zastuguje fakt wzajemnej korelacji
pomigdzy zaproponowanym parametrem kruchosci B, obliczanym na podstawie niskocyklo-
wej proby zmeczeniowej MLCF, a odporno$cig na kruche pekanie K .

3.2. Préba walidacji metody LCF i MLCF.

W niniejszej pracy przedstawiono tylko czgs¢ wynikow ze wstepnej walidacji metody
MLCF i1 LCF. Szerzej omowiono to zagadnienie w pracach [14, 19]. Procedur¢ MLCF
szczegblowo opisang w pracy [12] zastosowano praktycznie miedzy innymi w badaniach [7,
13]. Poréwnanie wybranych parametrow zmegczeniowych uzyskanych za pomoca klasycznej
metody LCF [7] 1 zmodyfikowanej metody MLCF (wcze$niejsze wyniki badah wiasnych —
[7]) dla trzech rodzajow zeliwa; z grafitem sferoidalnym, wermikularnym 1 ptatkowym
pokazano w tabeli 2 [14].



Tabela 2. Poréwnanie wybranych parametréw zmeczeniowych uzyskanych za pomocg klasycznej metody LCF i
zmodyfikowanej MLCF trzech rodzajow zeliwa.

zeliwo
Klasyczna préoba
MLCF
LCF MLCF . MLCF
wlasciwosci (dane (zmodyfikowana (irg?:di/fkl)l;g\;vr:r;a (zmodyfikowana
zmeczeniowe literaturowe dla LCF — badania whasne dla zeliwa LCF — badania
zS:hwa wlaSI_le dla zeliwa wermikularnego wlasne dla zeliwa
sferoidalnego) sferoidalnego [10] [10] szarego [10]
[7]

wyktadnik
wytrzymalosci -0,076 -0,076 -0,060 -0,050
zmgczeniowej (b)
wyktadnik
odksztatcalnos$ci -0,771 -0,708 -0,516 -0,264
zmeczeniowej (¢)
wspolczynnik
wytrzymatosci 649,100 1206,00 1372,00 3590,00
cyklicznej (K"
wyktadnik
umocnienia przy
obcigzeniach -0,075 0,264 0,300 0,504
cyklicznie
zmiennych (n")
wspotczynnik
odksztatcalnosci 0,864 brak danych brak danych brak danych
zmegczeniowej (€'y)
odksztalcenic max. brak danych 832,00 1372,00 1358,00
(Emax-10”)

Przeprowadzona analiza pordwnawcza pomig¢dzy metodami LCF i MLCF (tabela 3)
pozwala zauwazy¢ wystepowanie do$¢ dobrej zgodno$ci migdzy parametrami
zmeczeniowymi zeliwa sferoidalnego wyznaczanymi za pomoca metody LCF (dane
literaturowe) 1 metoda MLCF — wyniki badan wlasnych (tabela 2). Ponadto na podkreslenie
zastuguje fakt wyraznego zwigzku wyktadnika wytrzymatosci zmeczeniowej Basquina z
postacig grafitu i jest najwyzszy dla Zeliwa sferoidalnego, a najnizszy dla zeliwa szarego z
grafitem ptatkowym (tabela 2.).

Whioski:

Wyniki przedstawione w pracy wykazaly istotne korelacje migdzy wydluzeniem
catkowitym (As) a proponowanym kryterium kruchosci B, naprezeniem umownym K, i
odpornoscig na kruche pekanie K. Bardzo istotna z punktu widzenia poznawczego wydaje
si¢ by¢ zalezno$¢ korelacyjna miedzy zaproponowanym kryterium kruchosci B a odpornoscia
na kruche pekanie K. Za korzystne mozna uwazac to, ze proponowane kryterium kruchos$ci
wigze si¢ z whasciwosciami w stosunkowo duzej objgtosci tworzywa, podczas gdy wyniki
odpornosci na kruche peknie sa zdeterminowane przez mala objetos¢ tworzywa w strefie
karbu. Bioragc pod uwage, ze analiza poréwnawcza metod LCF 1 MLCF, daje nadziej¢ na
mozliwo§¢ szerszego zastosowania w badaniach zmeczeniowych zmodyfikowanej
niskocyklowej proby MLCF, rozszerzenie jej o okreSlenie kruchos$ci badanego tworzywa
wydaje si¢ istotne i otwiera pole dla dalszych prac zmierzajacych do ich wdrozZenia.
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