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Reziumeé

Liejimo tustumos daznai aptinkamos liejant kalnakasybos ir transporto
irenginiy dideliy matmeny detales 1§ stipriojo ketaus. Disertacijoje
nagrinéjama tokiy tustumy ijtaka konstrukciniy elementy stiprumui esant
daugiacikliam apkrovimui.

Darbe aptariamos tuStumy atsiradimo priezastys ir tiriamas ju poveikis
nuovarginio plysio susidarymui ir plitimui, taikant tiesinés irimo mechanikos
kriterijus. Siekiant visapusiskai jvertinti tuStumu sankaupos poveiki detalés
cikliniam stiprumui, tiriami stipriojo ketaus su paZzeistais tliriais nuovarginio
irimo ypatumai. Eksperimentiniams bandymams atlikti reglamentuojami
metodai pakeisti ir pritaikyti medziagos su tuStumomis tyrimams. Pristatomas
skirtingy stipriojo ketaus raiSiy atsparumo pleiSéjimui eksperimentinis
tyrimas, atliktas esant labai mazam plySio plitimo greiciui. Pateikiama lGziy
su liejimo tuStumomis nuovarginio irimo ypatumy fraktografiné analizé.

Eksperimenty rezultatai analizuojami juy pagrindu atliktais analitiniais ir
skaitiniais tyrimais. Pristatoma papildoma bandiniy su tuStumomis
eksperimentiniy rezultaty analitiné analizé, atsizvelgiant i kintanc¢ius plysio
plitimo metu skerspjiivio geometrinius rodiklius. Analitiskai jvertinta liejimo
tuStumy sankaupy jtaka itempiy intensyvumo koeficiento intervalo ir plySio
plitimo greic¢io priklausomybei. Defekto dydzio ir padéties jtaka itempiy
intensyvumo koeficiento pasiskirstymui necentrinio tempimo bandinyje su
plysio pavidalo defektu tiriama baigtiniy elementy metodu.

Liety konstrukciniy elementy su tuStumomis ir plySiais sudétinga
geometriné forma riboja zinomy analitiniy {tempiu intensyvumo koeficiento
skai¢iavimo metoduy taikyma. Sitiloma kompleksiné skai¢iavimo metodika,
skirta stambiagabari¢iy detaliy su liejimo tuStumuy sankaupa daugiaciklio
stiprumo {vertinimui, ir paremta atliktais eksperimentiniais, analitiniais ir
skaitiniais tyrimais.

Disertacija sudaro bendroji darbo charakteristika, 4 skyriai, pagrindiniai
darbo rezultatai ir i§vados, bibliografiniy Saltiniy saraSas. Disertacijos tema
paskelbti 5 mokslo darbai, atlikty tyrimuy rezultatai buvo pristatyti 3
tarptautinése mokslinése konferencijose.



Abstract

The casting voids are often found in large-size castings used in mining and
transport equipment parts. The influence of casting voids on spheroid graphite
iron high-cycle fatigue strength is investigated in present dissertation.

Defect appearance causes are discussed; their influence on the fatigue crack
propagation is being investigated using linear fracture mechanics criterion. In
order to comprehensively evaluate the influence of the voids congestion on the
cyclic strength of a part, the pecularities of the spheroidal graphite iron are
intvestigated. Standard test method is modified and applied for material with
voids testing. Different cast iron grades experimental investigation accomplished
at very low crack growth rates is presented. Specimens fracture fractographic
analysis shows the peculiarities of fatigue crack growth.

The experimental results are being analysed using analytical and numerical
research. Additional analytical analysis for specimens with voids was fulfilled,
taking into account cross-section geometrical indices which vary while crack
grows. The influence of the casting voids congestion on stress intensity factor
versus crack growth rate is analysed basing on cross-section geometrical indices
variation during the crack propagation. Finite element method is used for stress
intensity factor distribution dependency on the crack-like defect size and position
in the specimen numerical investigation.

The complex geometrical shape of the casted structure element with voids
and cracks limits the application of known analytical stress intensity factor
calculation methods. Fatigue strength calculation method is proposed for large-
size castings with voids, based on performed experimental, analytical and
numerical research.

The dissertation consists of general work characteristics, 4 chapters, basic
results and conclusions and References. Basing on the dissertation, 5 scientific
publications were published. Performed research results were presented at 3
international scientific conferences.



ZYMEJIMAT

Zyméjimai

Simboliai

a plysio ilgis

A santykinis pailgéjimas;

A, skerspjuvio plotas

B bandinio plotis

E tamprumo modulis

AF apkrovimo jégos kitimo intervalas

G Slyties modulis

1 skerspjiivio inercijos momentas

J energinis integralas, skerspjlivio inercijos momentas

K itempiy intensyvumo koeficientas

AK itempiy intensyvumo koeficiento intervalas

AKy, ribinis jtempiy intensyvumo koeficiento intervalas (plei$éjimo
slenkstis)

N apkrovimy cikly skaicius

M lenkimo momentas

R ciklo asimetrijos koeficientas

T vienetinio iSorinés normalés kontiirui ds vektoriaus dedamoji

u, v, w  poslinkis x, y z aSiy kryptimis

w deformacijos energija; necentrinio tempimo bandinio bazinis
atstumas; skerspjiivio atsparumo momentas

& deformacija

o itempis

o ribinis ciklinis jtempis
Ohd ribinis ciklinis itempis konstrukciniame elemente su defektu
002 salyginé takumo riba
oy takumo riba

oy stiprumo riba tempiant
% Puasono koeficientas
) plysio atsivérimas
Santrumpos

BE Baigtiniai elementai

BEM Baigtiniy elementy metodas
SEM Skenuojantis elektroninis mikroskopas
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Bendroji darbo charakteristika

Tiriamoji problema. Aptikus tustuma liejinyje, biitina jvertinti jos poveiki
detalés cikliniam stiprumui. Subjektyvis vertinimai yra nepriimtini, todeél
reikalingi tokie konstrukcinio elemento tinkamumo ir leistinos apkrovos
nustatymo metodai, kurie leisty tiksliau jvertinti defektinio liejinio stipruma ir
pagristi ji eksperimentiniais, analitiniais ir skaitiniais tyrimais. Siekiant
visapusiskai jvertinti tuStumy sankaupos poveiki detalés stiprumui, reikia istirti
stipriojo ketaus su pazeistais tlriais nuovarginio irimo ypatumus. TuStumu
sankaupa — tai jvairios formos ir dydzio ertmés liejinio viduje arba pavirsiuje.
Nagrin¢jamy darbe atskiry tuStumy bet kuris matmuo nevir§ija 5 mm. Bitina
atsizvelgti i tai, kad ne tik ertmés, bet ir medziagos nevienalytiSkumas aplink jas
itakoja medziagos atsparumui nuovarginio plysio susidarymui ir plitimui.

Bandiniy su tuStumomis eksperimentiniai tyrimai leisty kiekybiSkai jvertinti
tustumy  poveiki ciklinio stiprumo rodikliams ir iStirti nevienalytés
mikrostruktiiros jtaka nuovarginio plySio plitimui. Naudojamas nuovarginio
plySio neplitimo kriterijus yra ribinis jtempiy intensyvumo koeficientas
(pleiséjimo slenkstis). Hiperciklio stiprumo specifika vercia nustatyti pleiséjimo
slenkstj esant labai mazam plysio plitimo greigiui (v =~ 5-10" m/cikla), kai jis
tampa daug jautresnis mikrostruktiros ypatumams. Eksperimenty duomenys
leisty iSvystyti ir patikrinti ju pagrindu atlickamus analitinius ir skaitinius
tyrimus. Reikalingi papildomi tyrimai, skirti ciklinio stiprumo kiekybiniy
rodikliy pokycCiams nustatyti, atsizvelgiant i tuStumos dydj ir padéti detaléje bei
kitus patvaruma lemiancius veiksnius.
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Taikant irimo mechanikos désningumus, i§ dalies leistina vertinti liejimo
tusStumas, kaip medziaga pazeidusius iSankstinius plysius, kuriy plitimas, veikiant
ciklinei apkrovai, turi biiti zinomas arba sustabdytas. Tampriajame kiine,
turiniame plySio defekta ir veikiamame iSoriniy jéguy, defekto aplinkoje
atsiranda reikSmingos itempiu koncentracijos sritys. Realiy liety konstrukciniy
elementy su plySiais sudétinga geometriné forma riboja Zinomuy analitiniy
itempiy intensyvumo koeficiento skai¢iavimo metody taikyma. Kompiuterinéms
technologijoms tobul¢jant, efektyviai taikomi jtempiy intensyvumo koeficiento
nustatymo skaiciuojamieji metodai, kurie padeda paaiskinti plySio plitima
konstrukciju elementuose su defektais.

Reikalingas kompleksinis eksperimentinis, analitinis ir skaitinis tyrimas, kad
bty ivertintas nevienalytés medziagos atsparumas cikliniam apkrovimui ir taip
patobulinta skaiiavimo metodika, kad ji leisty {vertinti gaminamy ir
eksploatuojamy konstrukcijy ciklini stipruma bei prisidéty prie juy ilgaamziskumo
didinimo.

Darbo aktualumas. Stiprusis ketus yra placiai taikomas kalnakasyboje ir
transporto jrenginiy gamyboje dél savo auks$ty stipruminiy ir technologiniy
savybiy. Ruidos maltiny ir smulkintuvy projektinis ilgaamziskumas yra 25 metai
su galimybe pratgsti resursa. Tokiy irenginiy atskiry dideliy matmeny detaliy
(biigny, atramy) gamybos procesas yra sudétingas ir brangus. NeiSvengiamas
technologinio proceso padarinys — jvairtis defektai, kurie iSryskéja neardancios
kontrolés metu arba tik eksploatacijos metu. TuStumos liejinyje yra ne tik liejinio
technologijos netobulumas, bet ir didelio liejinio problema, kurig reikia jvertinti
pradedant jrenginio eksploatavima.

Tustumos  (jvairios formos ertmés) dideliy matmeny cikliskai
apkraunamuose krumpliaraciuose ir korpusinése detalése mazina skerspjiivio
geometrinius rodiklius, atsparuma statinéms ir ciklinéms apkrovoms, pakeicia
mechaninj buvi, tampa plySiy atsiradimo Zidiniais, o bidami pavir$iuje — didina
jautruma iSorinés aplinkos neigiamiems veiksniams. Salia tokiy ertmiy
pastebimas ir struktiiros nevienalytiSkumas. [vairaus dydzio tuStumuy sankaupa
detalés tiiryje gali taip sumazinti konstrukcijos elemento stipruma, kad jis suirs
nepasiekes reglamentuojamos ciklinés apkrovos ar apkrovus ji tik viena karta.

Neardancios kontrolés metodai leidzia aptikti liejimo defektus, taciau dideli
liejiniy gabaritai sunkina kontrolés metody taikyma. Atsargos koeficienty
didinimas daznai yra nepakankamai pagristas ir daro neigiama itaka liejinio
masés ir formos optimizavimui. Skaifiavimo metodiky, kurios leisty ivertinti
konstrukcinio elemento ciklinio stiprumo sumazéjima ir atsizvelgty { medziagos
irimo proceso specifika, nepakanka. Pagristas tuStumy keliamo pavojaus
ivertinimas yra sudétingas, bet aktualus, nes leisty sumazinti dideliy gabarity
irenginiy gamybos ir remonto iSlaidas. Reikalingas toks elementy tinkamumo
eksploatacijai ir apkrovos dydzio nustatymo metodas, kuris galéty jvertinti
gamybos metu aptikty liejimo tustumy jtaka, o jeigu plySys atsirado irenginj
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eksploatuojant — nusakyti ir sustabdyti jo plitima. Eksploatavimo metu
atsirandantys kalnakasybos irenginiy elementy liiziai rodo atliekamy stiprumo,
patikimumo ir ilgaamziskumo problemu tyrimy svarba. Ju sprendimui sudarytas
tarptautinis projektas.

Tyrimy objektas. Darbe tiriamas liejimo tustumy sankaupos poveikis
stipriojo ketaus bandiniy ciklinio irimo procesui, nustatant pleiSéjimo slenksti
esant labai mazam plySio plitimo grei¢iui. Nagrinéjamas mechaninis buvis,
atsirandantis  veikiant daugiacikliam apkrovimui, susidarius ir plintant
nuovarginiam plysiui.

Darbo tikslas ir uzdaviniai. Pagrindinis darbo tikslas — eksperimentiniais,
analitiniais ir skaitiniais tyrimais nustatyti plySio susidarymo ir sustojimo
désningumus stipriajame ketuje su tuStumomis esant labai maziems plitimo
grei¢iams daugiaciklio apkrovimo srityje, {vertinant stipriojo ketaus
mikrostruktiira, mechanines savybes ir mechaninj biivi liejimo tustumy aplinkoje
ir patobulinti konstrukcijy elementy skaiciavimo metodika.

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Nustatyti tiriamy stipriojo ketaus rai$iy atsparumo statinei ir ciklinei
apkrovai rodiklius.

2. Eksperimentais nustatyti skirtingy stipriojo ketaus rusiy su liejimo
tuStumomis atsparuma pleiséjimui.

3. lvertinti liejimo tustumy itaka itempiy intensyvumo koeficiento intervalo
AK ir plySio plitimo grei¢io da/dN priklausomybei, atsizvelgiant i
kintancius bandinio skerspjivio geometrinius rodiklius.

4. Atlikti bandiniy luziy fraktografing analize ir iStirti liejimo tuStumuy
poveiki nuovarginio plysio plitimui.

5. [Istirti plySio pavidalo defekto jtaka itempiy intensyvumo koeficiento
pasiskirstymui bandinyje su defektu.

6. Pasiilyti stambiagabari¢iy konstrukciniy elementy su liejimo tustumomis
stiprumo skaiciavimo metodika, pagrista bandiniy su tuStumomis tyrimy
rezultaty analize.

Tyrimy metodika. Darbe naudoti eksperimentiniai, analitiniai bei skaitiniai
tyrimo metodai. Eksperimentiniams bandymams atlikti reglamentuojami metodai
pakeisti ir pritaikyti medziagos su tuStumomis tyrimams. Tiriant atsparuma
plysio plitimui, naudojami analitiniai ir skaitiniai metodai, pagristi tiesinés irimo
mechanikos désningumais. Skaitiné analizé atliekama remiantis baigtiniy
elementy metodu. TuStumy sankaupa nagrinéjama kaip plokscias plySio pavidalo
defektas.
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Praktiné verté. Atlikti tyrimai kokybiskai jvertino pleisé¢jimo slenkscio
sumazgjima stipriojo ketaus su liejimo tuStumomis tdriuose. Skaifiavimo
metodika, pagrista eksperimentiniy, analitiniy ir skaitiniy tyrimu rezultatais,
leidzia jvertinti didelio gabarito licjamy konstrukcijy elementy stiprumo atsarga.

Mokslinis naujumas. Rengiant disertacija buvo gauti Sie nauji mokslui
irimo mechanikos rezultatai:

1. Sukurta originali eksperimentinio tyrimo metodika, remiantis kuria jvertintas
liejimo tustumy sankaupy poveikis stipriojo ketaus daugiacikliam stiprumui.

2. Optinés ir elektroninés mikroskopijos ir kitais neardancios kontrolés
metodais iStirtas nuovarginis irimas bandiniuose su tuStumomis.

3. BEM istirtas jtempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstymas necentrinio
tempimo bandinyje ivertinant defekto dydi ir padéti.

4. Pasiiilyta skai¢iavimo metodika jvertina tustumu liejinyje itaka cikliniam
stiprumui.

Ginamieji teiginiai
1. Itempiu intensyvumo koeficiento ribinéms reikSméms didele itaka turi
tustumy sankaupos ir plySio padétis konstrukcijy elemente.

2. Sukurta patikslinta daugiaciklio stiprumo skai¢iavimo metodika jvertina
konstrukciniy elementy su liejimo tuStumy sankaupa tinkamuma
eksploatacijai.

3. Neardancios kontrolés metodais aptikty defekty itaka cikliniam stiprumui
galima jvertinti darbe naudotais eksperimentiniais, analitiniais ir skaitiniais
metodais.

Darbo aprobavimas. Disertacijos tema paskelbti 5 mokslo darbai: 1
straipsnis Lietuvos periodiniame recenzuojamame leidinyje (,,Thomson ISI
Master Journal List“) [1A]; 1 straipsnis uzsienio periodiniame leidinyje,
itrauktame i ISI ,,Thomson Web of Science® sarasa [2A]; 3 straipsniai
tarptautiniy konferenciju praneSimy rinkiniuose (vienas i$ ju itrauktas i
,» Thomson ISI proceedings* duomeny bazg) [3A, 4A, 5A].

Disertacijoje atlikty tyrimuy rezultatai buvo paskelbti Siose mokslinése
konferencijose:

o Strength of high-cycle fatigue of non-homogenous cast iron // “Euromech —
Mecamat 2006. 9th European Mechanics of Materials Conference”. 9—12
May 2006, Moret-Sur-Loing, France;

e Section properties of fracture of compact specimen with defects // 11"
International Conference ,,Mechanika-2006“, 6—7 April, 2006, Kaunas,
Lithuania;
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o [nvestigation of defects influence on CT specimens fatigue crack threshold //
13" International Conference »Mechanika-2008“, 3-4 April, 2008,
Kaunas, Lithuania.

Disertacijos struktoira ir apimtis. Disertacija sudaro: bendroji darbo
charakteristika, zyméjimy sarasas, 67 paveikslai, 11 lenteliy, keturi skyriai,
pagrindiniai darbo rezultatai ir i§vados, 2 priedai. Darbo apimtis yra 119
puslapiy, neiskaitant priedy. Disertacijoje panaudoti 108 literatiiros Saltiniai.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame apzvelgiama stipriojo
ketaus pramoninio naudojimo aktualijos ir problematika, aptariamos defekty
atsiradimo priezastys ir pobiidis. Pasitelkus tiesinés irimo mechanikos
désningumus, nagrinéjamas nuovarginio plySio atsiradimo ir plitimo procesas
stipriajame ketuje esant daugiaciklei apkrovai. Analizuojami esamuy ciklinio
patvarumo skai¢iavimo metodiky trikumai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos
iSvados ir konkretizuojami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pristatoma originali eksperimento metodika bandiniy su
tuStumomis daugiaciklio stiprumo tyrimui. Sitilomi eksperimento atlikimo ir
rezultaty apdorojimo patobulinimai leidzia nustatyti tustumuy poveiki plei§éjimo
slenksc¢iui.

TreCiajame skyriuje pateikiami atlikty eksperimentiniy analitiniy tyrimu
rezultatai ir ju analizé. Pateikiama skerspjiiviy su tuStumomis geometriniy
rodikliy skai¢iavimo metodika. Pateikiama detali fraktografiné liziy analizé.

Ketvirtajame skyriuje aprasomi analitiniai bei skaitiniai defekty itakos
tyrimai ir ju rezultaty analizé. Pasiiilyta metodika liejiniy su tuStumomis
daugiaciklio stiprumo skaiCiavimui, nagrinéjant projektini ir eksploatavimo
atvejus.

Autoriaus dalyvavimas tarptautiniuose projektuose

Autorius disertacijos rengimo laikotarpyje dalyvavo tarptautiniu tyrimu
programoje ,,Kalnakasybos ir transporto irenginiy ilgaamziskumo didinimas‘
(,,The longevity prolongation of mining and transport equipment™) (Metso
#22119), kuriame dalyvauja Lietuvos, JAV, Australijos, Pranciizijos, Vokietijos,
Suomijos, Bulgarijos imonés ir universitetai.






Stipriojo ketaus taikymas ir
daugiaciklio stiprumo problematika

Skyriuje apzvelgiami stipriojo ketaus mechaninés ir technologinés savybés
bei skirtingy rusiy tipinés taikymo sritys. Aptariama gavybos technologija,
liejimo tuStumy atsiradimo mechanizmai, tuStumu aptikimo ir iSvengimo biidai.
Apzvelgiami tiesinés irimo mechanikos ir daugiaciklio stiprumo désningumai,
taikomi Siame darbe. Analizuojami stipriojo ketaus nuovarginio irimo
mechanizmy ypatumai, biitini Sios medZziagos irimo proceso supratimui.
Apzvelgiamos Siuo metu taikomos konstrukciniy elementy su defektais
skai¢iavimo metodikos bei skaitiniai metodai, taikomi irimo mechanikos
uzdaviniams spresti.

1.1. Stipriojo ketaus rusys ir jy taikymas

Vienas pagrindiniu placiai zinomy ketaus trilkumy — trapumas. Taciau XX a.
viduryje iSradus kety su rutuliniu grafitu, Si problema tapo maziau astri
(Budinski, K. G., Budinski, M. K., 2005; Hlepoeaunckuii, 2005). Toks ketus turi
aukstus stiprumo, plastiSkumo, tasumo, ciklinio stiprumo, atsparumo dilimui ir
korozijai, dinaminio slopinimo rodiklius, yra maziau jautrus jtempiy
koncentracijai. Si medziaga turi technologines savybes, biidingas iprastoms
ketaus rusims, taciau jos mechaniniy savybiy rodikliai yra artimi kai kuriems
plienams. Toks teigiamas savybiy derinys leidzia naudoti stipruji ketu tokioms
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konstrukcijoms, kurios iki tol buvo gaminamos mechaninio apdirbimo ir
suvirinimo biidu. Plinta stipriojo ketaus naudojimas svarbiy konstrukciniy
elementu gamyboje, kur reikalaujama geba atlaikyti padidintas apkrovas ir turéti
auksta ciklini stipruma. Sios savybés suteikiamos stipriajam ketui taikant
specialias technologinés priemones, kurios pagerina medziagos mechanines
savybes. Esant identiSkai mikrostruktiirai, galimi nemazi ciklinio stiprumo
savybiy svyravimai, priklausantys nuo taikyto terminio apdirbimo ypatumy
(Callister, 1997-2000).

Siuo metu stiprusis ketus daznai naudojamas vietoj pilkojo ketaus ar
liejiminiy plieny. Pavyzdziui, JAV 2000-2002 m. pilkojo ir stipriojo ketaus
gavybos kiekiai susilygino, ir laukiama, kad ateinanciu deSimtmeciu stiprusis
ketus dominuos tarp kity ketaus rusiy. [Svardyty savybiuy déka $i ketaus rusis vis
pla¢iau naudojama jvairiose pramonés Sakose, tarp ju ir transporto, kalnakasybos
bei metalurgijos pramonéje. Sukurta eilé stipriojo ketaus rasiy su didele
mechaniniy savybiy ivairove, kuri leidzia naudoti $i kety skirtingus inZinierinius
reikalavimus kelianciose konstrukcijose. Mechaninés savybés kinta gana didelése
ribose: stiprumo riba g, — nuo 400 iki 1600 MPa, o santykiné takumo riba gy, —
nuo 250 iki 1100 MPa. Taip pat pazymétina, kad takumo ir stiprumo ribos
santykis gali net virSyti kai kuriy plieno ri$iy rodiklius. Sio ketaus geba slopinti
vibracijas yra 2-3 kartus auks$tesné uz plieno, o rutuliné grafito forma turi
palankia jtaka stiprumui esant skirtingiems apkrovimo rezimams, tarp ju ir
cikliniams. Taigi, stipruyji kety dél jo iprasto pilkojo ketaus ir plieno savybiy
derinimo galima vertinti kaip ypatinga konstrukcing medziaga (Dorazil, 1991).

Stiprusis ketus yra lydinys plieno pagrindu, turintis ne maziau kaip 2,14 %
anglies. Neistirpusi anglis, linkusi sustingti dribsniy pavidalu, suteikia jprastam
ketui trapuma ir yra nepageidautina ciklinio stiprumo gerinimo pozilriu.
Priesingai, rutuliné grafito intarpo forma mazina trapuma ir gerina stiprumo
savybes, tarp ju ir ciklines (Zvinys, 1999).

Mineraly perdirbimas yra daugiapakopis apdirbimas, tarp juy ir smulkinimas.
Siam tikslui naudojami jvairiy tipy ridos mal@inai — rutuliniai, strypiniai,
blgniniai (pateikti 1.1 paveiksle), sraigtiniai ir kt. (Jones, Svalbonas, 2003).
Siekiant padidinti darbo nasuma, projektuojami vis galingesni jrenginiai, kuriy
gabaritai taip pat nuolat didéja. Kai kuriy jrenginiy galingumas siekia 15000 kW,
o atskiry daliy gabaritai virSija 10 m. Mechaninéms pavaroms daznai naudojami
dideliy gabarity krumpliaradiy poros. Siy irenginiy detaliy gamybai taikomas
stiprusis ketus: korpusinéms detaléms, atramoms, dangciams ir pan. naudojamas
ketus su feritine, perlitine-feritine arba perlitine mikrostruktiira, kurio stiprumo
riba o, svyruoja nuo 400 iki 800 MPa. Krumpliaraiy gamybai naudojamas
austemperizuotas stiprusis ketus (o, — nuo 800 iki 1600 MPa). Zinoma, kad
tokiems sudétingiems ir brangiems jrenginiams stengiamasi uztikrinti kuo ilgesni
eksploatavimo laika, kuris turi virS§yti 25 metus.
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1.1 pav. Mineraly malunai ir jy dalys

Terminio apdirbimo metodas, vadinamas austemperizavimu, buvo iSrastas ir
taikytas plienams nuo 1930 m. Pirmieji bandymai pritaikyti §i{ metoda stipriajam
ketui buvo pradéti 1950-1960 m., o pramoninis taikymas — 1970 m. beveik vienu
metu JAV, Kinijoje, Suomijoje bei Cekijoje. Gauta nauja medziaga buvo
vadinama jvairiai: austemperizuotu ketumi su rutuliniu grafitu, austemperizuotu
stipriuoju ketumi, taciau véliau buvo priimtas Siuo metu placiausiai vartojamas
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pavadinimas — austemperizuotas ketus. D¢l isskirtiniy mechaniniy savybiy
austemperizuoto ketaus taikymas prasidéjo nuo pat jo pramoninés gavybos
pradzios: liejami krumpliaraCiai, alkiininiai ir skirstymo velenai, automobiliy
pakabos elementai ir kt. (Harding, 2007).

1.1.1. RaSys ir savybés

Priklausomai nuo cheminés sudéties ir terminio apdirbimo, stipriajam ketui
suteikiama kiek skirtingos prigimties matrica, nuo kurios Zymiai priklauso gauto
ketaus mechaninés savybés (Zvinys, 1999; Yescas-Gonzalez, Bhadeshia, 2001;
Opannenrok U. B., ®pannentok JI. WM., 2004). Pagal matricos prigimti,
iSskiriamos 4 pagrindinés stipriojo ketaus rtiSys: su feritine, perlitine-feritine,
perlitine (1.2 pav.) arba beinitine matricomis (1.3 pav.). Pirmosios 3 gaunamos
be specialaus terminio apdirbimo; joms taikoma tik normalizacija ar griidinimas.
Kuo kietesné yra matrica, tuo stipresnis ir kietesnis yra ketus, taciau kartu mazéja
ir jo plastiSkumo rodikliai.

a)",‘-' ‘. ®

® ¢
: o’i
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1.2 pav. Skirtingy stipriojo ketaus riisSiy mikrostruktira: a) feritiné; b) perlitine-
feritiné; c) perlitine

Savybiy ivairové (1.1 lentelé) jgalina placiai taikyti stipruji ketu liety
atsakingy konstrukciniy elementy gamyboje. Didéjant perlito kiekiui matricoje,
ketus gaunamas kietesnis ir stipresnis, bet maziau plastiSkas. Dél pakankamai
sudétingos mikrostruktiros, didele itaka stipriojo ketaus savybéms turi
mikrostruktliros ypatumai ir defektai. Siekiama, kad grafito intarpo dydis
nevirSyty tam tikros reglamentuojamos reik§més (apie 60-100 pm), intarpy
pasiskirstymas bity tolygus, o ju kiekis 1 mm’ biity pakankamai didelis
(skirtingoms ri§ims — nuo 150 iki 350 vienety / 1 mm?). Perlito ir ferito kiekiy
santykis mikrostruktiiroje taip pat yra reglamentuojamas ir turi tiesioging itaka
mechaninéms savybéms. Nepageidaujami yra jvairls defektai: mikrotustumos,
karbidy iSsiskyrimas, nemetaliniai intarpai, grafito intarpy pasiskirstymo
anomalijos (kaip drosas ar intarpy grandinés). Gamybos technologiniy procesy
netobulumai turi jtaka gaunamos mikrostruktiiros kokybei.
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1.1 lentelé. Stipriojo ketaus pagrindinés mechaninés savybés

Stipriojo EN-GJS-| EN-GJS- | EN-GJS- | EN-GJS- | EN-GJS- | EN-GJS-

ketaus rusis 400-18 | 450-10 500-7 600-3 700-2 800-2

Mikrostruktura | Feritiné Fe“?‘?‘e.' Fe“!"‘?“?’ Ferl‘.upe‘- Perlitiné | Perlitiné
perlitiné | perlitiné | perlitiné

Stiprumoriba |, 450 500 600 700 800

0., MPa

Proporcingumo | 5 310 320 370 420 480

riba o 02 » MPa

Santykinis

pailggiimas 4, % 18 10 7 3 2 2

Kietumas, HB iki 187 | 160221 | 170241 | 192269 | 229-302 |248-352

Tamprumo

modulis E, GPa 169 169 169 174 176 176

Puasono 0275 | 0275 | 0275 | 0275 | 0275 | 0275

koeficientas v

Stiprusis ketus, kuriam buvo taikytas austemperizavimo procesas, pasiZymi
i§skirtinémis savybémis, todél jis daznai yra atskiriamas nuo kity stipriojo ketaus
rusiy ir vadinamas austemperizuotu stipriuoju ketumi (angl. ,,Austemperized
Ductile Iron®; rus. “AycTeHUTHO-OCHHUTHBIN YyTyH ¢ MMApOBHIHBIM TpaduToM
(ABULLI)*  (,,Austenitno-bejnitnyj chugun s sharovidnym grafitom®).
Priklausomai nuo austemperizavimo proceso temperatiros, skiriamos
mikrostruktiiros su Zemuoju arba auks$tuoju beinitu (1.3 pav.).

1.3 pav. Tipiné zemojo (260 °C) (a) ir aukstojo (375 °C) (b) beinito matricos
austemperizuotame ketuje

Ivairios pagrindiniy austemperizuoto ketaus mikrostruktiry dedamuju
(grafito branduoliai, beinitinis feritas, austenitas, martensitas, karbidai ir kt.)
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proporcijos nulemia skirtingas mechanines savybes. Mikrostruktiira priklauso
nuo cheminés sudéties ir terminio apdirbimo ypatumy. Gera atsparuma dilimui
dazniausiai lemia aukstas pavirSiaus kietumas. Esant zemoms austemperizavimo
temperatiiroms (235-250 °C), gaunamas kietas austemperizuotas ketus (480—550
BHN)), ir $i ketaus riisis biity optimali ten, kur atsparumas dilimui yra svarbesnis
uz kitas mechanines savybes. Kylant austemperizavimo temperatiirai, gaunamo
ketaus kietumas mazéja. Taciau net ir palyginti minkStas austemperizuotas ketus
(280-320 BHN) turi dideli liekamojo austenito kieki, kuris linkes virsti
martensitu, esant Zymioms kontaktinéms deformacijoms pavirsiuje. Tai smarkiai
pagerina atsparuma dilimui. Ketaus su auks$tesniuoju beinitu stiprumo riba o, yra
apie 960...1150 MPa, santykinis pailgéjimas iki 13 %, tuo tarpu ketus su
Zemesniuoju beinitu, atitinkamai, — 1310...1495 MPa ir 5 %. Standarte EN 1564
numatomos austemperizuoto ketaus riiSys pateiktos 1.2 lenteléje. Beje, liejyklos
daznai pagerina ir patobulina gaminamo ketaus savybes.

1.2 lentelé. Pagrindinés austemperizuoto ketaus mechaninés savybés

Austemperizuoto EN-GJS- EN-GJS- EN-GJS- EN-GJS-
ketaus rusis 800-8 1000-5 1200-2 1400-1
Stiprumo riba 800 1000 1200 1400
0., MPa

Proporcingumo riba 500 700 850 1100
002, MPa

Santykinis

pailgéjimas 4, % 8 > 2 !
Kietumas, HB 260-320 300-360 340440 380480
Tamprumo

modulis £, GPa 170 168 167 165
Puasono

Koeficientas v 0,27 0,27 0,27 0,27

Toks ketus yra placiai taikomas konstrukciniy elementy, veikianciy
padidintos trinties salygomis, gamyboje. Austemperizuoto ketaus mechaninés
savybés (aukstas stiprumas ir tasumas) kartu su ekonominiais privalumais sudaro
salygas Sios medziagos taikymui atsakingy detaliy gamyboje. Zinoma, kad
austemperizuoto ketaus atsparumas dilimui yra aukStesnis lyginant su tokios pat
cheminés sudéties normalizuotu ketumi arba  specialiais plienais.
Austemperizuotas stiprusis ketus pasizymi isskirtiniu savybiy deriniu: aukstas
santykinis pailgéjimas ir smiiginis tasumas, aukstas atsparumas dilimui, geresnés
vibraciju slopinimo savybés, ciklinis stiprumas, maZesnés liekamosios
deformacijos po terminio apdirbimo, mazesni gavybos kastai masinéje gamyboje,
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lyginant su plienu ar aliuminiu, mazesnis tankis. Prie teigiamy austemperizuoto
ketaus technologiniy savybiy paminétinas geras liejamumas ir mechaninis
apdirbamumas (Zinomas ir perspektyvus karStos deformacijos biidas, taikomas
sléginiy vamzdziy gamybai (ILlep6enunckuii, 2005). Prie neigiamy savybiy —
Zemesni, nei plieny, tamprumo moduli, nesuvirinamuma, ribota eksploatacijos
temperatiira  (-40...+200 °C) dél mikrostruktiiriniy virsmy rizikos, auksta
gamybinés jrangos kaina.

Literatiiroje néra vieningos nuomonés apie austenito poveiki cikliniam
stiprumui. Vieni autoriai nurodo, kad austenito virsmas martensitu plySio
vir§iingje yra lydimas tiiriniy poky¢iy ir padidina jtempius plysio vir§anéje. Sis
padidéjimas sudaro palankesnes salygas plySio plitimui. Kitur teigiama, kad
stabilus austenitas gali pagerinti austemperizuoto ketaus ciklini stipruma. Be to,
austenitas padidina tasuma, todél lyginant austemperizuoto ketaus ciklini
stipruma su kitomis stipriojo ketaus riiSimis, pirmojo rodikliai yra aukstesni.
Stipriojo ketaus ruSiy santykinio pailgéjimo ir stiprumo savybes atspindi
diagrama, pateikta 1.4 paveiksle. Matome, kad savybés smarkiai kinta, o kai
kuriy rusiy skirtinga mikrostruktiira suteikia panasias plastiSkumo ir stiprumo
savybes.

0y, MPa
1700

1500
1300
1100

900
es” struktura

700

500 apdirbimo

3000 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22

Santykinis pailgejimas, %

1.4 pav. Stipriojo ketaus riisSiy mechaninés savybés

Vienas plaCiausiai taikomu pasaulyje yra ASTM A897M-03 standartas,
sukurtas 1990 m. Be jo, naudojami Europos Sajungos (BS EN 1564, EN-
JS1100), Japonijos, Rusijos standartai. Pagal Rusijos standarta GOST 7293-85
stiprusis ketus Zymimas BY — "Beicokonpounsiii uyryH" (vysokoprocnyj ¢iugun).
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Po raidziy raSomi skaiciai reiSkia minimalia stiprumo riba kgf/mrn2 reikSme.
Pagal JAV standarta ASTM A 536 stiprusis ketus zymimas skaicCiais: pirmieji du
skaitiai reiskia stiprumo riba ,,svarais/kvadratiniam coliui (psi)x 107, antrieji —
suapvalintas skaiGius to paties rodiklio, isreiskus MPax10". Treias skaiGius
reiSkia santykinj pailgéjima, iSreikSta procentais. Pagal Vokietijos standarta DIN
1693 stipriojo ketaus markéje GGG-50 raidés, iSvertus, reiskia ,,stiprusis ketus su
rutuliniu grafitu®, o ,,50“ — minimali stiprumo riba MPax 10" (kgf/mm?).

1.1.2. Gavyba

Vidiné sandara nusako medziagos mechanines savybes, tarp ju ir ciklini
stipruma. Stiprusis ketus yra santykinai nevienalyté medziaga; siekiant isigilinti {
jo ciklinio stiprumo problematika, reikia detaliau iSnagrinéti Sios medZziagos
sandarg ir gavybos technologija.

Rutulinio grafito formavimas reikalauja tam tikru papildomy operacijy pries
ausinant skysta ketaus lydinj. Stingstant kinta ketaus mikrostruktira. Taikant
skirtinga termini apdirbima, galima gauti skirtinga mikrostruktiira ir platy
stiprumo rodikliy pasirinkima. Kaip jau buvo pazyméta, rutuliné grafito forma
lemia aukstesnes ketaus mechanines savybes. Siekiant suteikti grafitui rutuling
forma, pridedami papildomi cheminiai elementai. Si technologiné operacija
vadinama sferoidizacija. Jos metu pridedama magnio, kuris reaguoja su siera ir
deguonimi. Kadangi magnio sulfidas ir oksidas didina pavirSinius jtempius,
gaunama rutuliné grafito forma. Jeigu sieros kiekis lydinyje néra aukstas,
pakanka pridéti 0,03..0,06 % magnio. Papildomai, pridedant ferosilicio,
skatinamas grafito branduoliy susidarymas — §i operacija vadinama inokuliacija.
Auksta vietiné silicio koncentracija sukelia silicio karbidy augima aplink ka tik
suformuotus grafito branduolius ir sumazina ketaus tendencija sustingti
metastabilioje fazéje. Gautas lydinys i§laikomas ~930 °C temperatiiroje apie 12 h ir
véliau létai auSinamas, taip gaunant rutulinj grafita su ferito matrica.

Austemperizuotas ketus taip pat priskirtinas prie stipriyju kety grupés. Geras
mechanines savybes uZtikrina matricos mikrostruktira, kuri yra gaunama
ypatingo terminio apdirbimo déka. Konstrukciniy elementy i$ austemperizuoto
ketaus gamyba prasideda nuo tinkamos cheminés sudéties, aukstos kokybés
stipriojo ketaus paruosy liejimo, kurios véliau apdirbamos taikant specifini
terminio apdirbimo procesa. Sis budas leidZia gauti stipruyji kety su beiniting
matrica, kurios déka zymiai iSauga stiprumo savybés. Izoterminis apdirbimas,
kurio déka gaunamas beinitas, vadinamas austemperizavimu, o tokiu biidu gautas
ketus — austemperizuotu.

Viena pagrindiniy uzduociy, liejant austemperizuota kety, yra reikiamos
cheminés sudéties, kuri leisty gauti pageidaujamos mikrostruktiiros ir mechaniniy
savybiy galuting medziaga, uztikrinimas (Harding, 2007). Tipiné cheminé sudétis
yra 3,60 % C (£0,20 %); 2,50 % Si (£0,20 %); 0,35 Mn (0,05 %), kai sienelés
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storis vir$ija 13 mm ir 0,60 % Mn, kai sienelés storis yra maziau uz 13 mm; 0,80
Cu (£0,05 %); 2,00 % Ni (£0,10 %); 0,30 % Mo (0,03 %). Siekiant optimizuoti
perlito susidaryma, naudojamas nedidelis kiekis Ni, Cu ir Mo — atskirai arba Siy
metaly kombinacijose. Mo ir Mg pagerina greita ausinima, taciau dideli ju kiekiai
sukelia karbidy susiformavima bei segregacija griidy pavirSiuose, tuo paciu
smarkiai mazina mechanines savybes. Todél ju kiekis daugelyje liejyklu yra
ribojamas. Pasitaikantys liejimo defektai (stingimo tustumos, §lako sluoksniai,
drosas ir pan.) gali sumazinti teigiama beinitinés matricos poveiki.

Tipiné austemperizacijos proceso schema pateikta 1.5 paveiksle. Terminis
apdirbimas atlickamas 2 etapais. Pirmiausia paruoSa yra ikaitinama iki
austenitizacijos temperatiiros (850-950 °C) ir islaikoma $ioje temperatiiroje iki pilno
metalinio pagrindo virsmo vienaly¢iu austenitu (apie 2 val.). [kaitinimui naudojamos
druskos vonios arba terminés krosnys su apsauga nuo atmosferos. Po to paruosa yra
greitai iStraukiama ir perkeliama | griidinimo vonia su auSinanéiu skysciu, kurio
temperatiira virSija martensitinio virsmo temperatiira. Proceso esmg sudaro biitent Sis
greitas auSinimas nuo austenitizacijos temperatiiros iki izoterminio virsmo
(austemperizacijos) temperatiiros (250450 °C). Dél didelio silicio kiekio karbidy
susidarymas yra iSvengiamas ir gaunama netaisyklingos formos beinitinio ferito ir
liekamojo austenito, prisotinto anglies, matrica. Po auSinimo leidziamas nedidelis
martensito ir karbidy kiekis. Tokia mikrostruktiira, kuria sudaro apvaliy grafito
intarpai austenitingje matricoje, dar vadinama ausferitu. Technologiniai veiksniai,
tokie kaip cheminé sudétis ir terminio apdorojimo rezimy ypatumai, daro nemaza
itaka grafito intarpy kiekiui, dydziui ir matricos sandarai.

t, C
1000  Austenitizacija
800 Staigus
600 ausinimas
400 Izoterminis griidinimas
200 M&@j@ @@S: : Ausinimas
0 1 2 3 4 Trukmé, h

1.5 pav. Tipinis austemperizacijos procesas

Po islaikymo drusky vonioje ir auSinimo ore nebitina taikyti nei atleidimo,
nei sendinimo. Dideliy gabarity liejiniams aktuali yra vienodo auSinimo greicio
iSlaikymo problema, nes kitaip kyla segregacijos pavojus. Dél kietumo
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padid¢jimo mechaninis apdirbimas turi buti atliktas pries galutini termini
apdirbima, kuriuo metu suteikiamas pageidautinas kietumas gaminio pavirSiams.

1.2. Defekty analize

Liejimas — sudétingas technologinis procesas, kuris yra rizikingas gaminio
kokybés poziliriu viso gamybos proceso metu. Liety konstrukciniy elementy
projektavime taikoma daug technologiniy apribojimy, susiety su liejimo defekty
atsiradimo pavojumi. Defektu vadinamas kiekvienas atskiras produkcijos
neatitikimas nustatytiems reikalavimams. Gaminys, turintis bent viena defekta,
vadinamas defektiniu. Tai reiskia, kad bent vienas i§ liejinio kokybés rodikliy
virsijo ribinj leisting dydi. Priklausomai nuo defekty kiekio ir pobudzio, visi
liejiniai skirstomi { 4 grupes:

e Tinkami, visiSkai atitinkantys visus techninés dokumentacijos ir
standarty nustatytus reikalavimus;

e Salyginai tinkami, turintys nedidelius nukrypimus nuo nustatyty
reikalavimy (mazai reikSmingi defektai), kurie nedaro didelg itaka
liejinio arba viso gaminio eksploataciniams rodikliams; liejiniai leidziami
eksploatuoti po nuodugnaus defekty jvertinimo;

e Pataisomas brokas — ligjiniai, turintys viena arba keleta pataisomy
defekty, kuriuos pasalinus galima leisti eksploatuoti gamini;

e Nepataisomas (galutinis) brokas — ligjiniai, kuriy defektus techniskai
neimanoma arba ekonomiskai nenaudinga taisyti, arba kai ju taisymo
kokybés patikrinimas nejmanomas.

Ketaus liejimo defekty klasifikacijg yra universali, nes taikoma ir kity metaly
liejiniams. Defektai skirstomi pagal technologinius pozymius ir atsiradimo
priezastis. Pagal defekty pobudi jie gali biiti akivaizdis arba slapti. Akivaizdus
defektas gali buti nustatytas vizualiai arba numatytais normatyvingje
dokumentacijoje techniniais budais. Slaptas defektas — defektas, kurio
nejmanoma nustatyti minétais biidais. Tokie defektai aptinkami liejinio
apdirbimo arba nenumatytais techninéje dokumentacijoje biidais. Nepageidautina
ir pavojinga, kai toks defektas nustatomas gaminio eksploatacijos metu, nes tai
gali sukelti gedima.

Analizuojant gamybos broko statistinius duomenis liejyklose, tuStumy ir
porétumo atsiradimas jeina | 5 daZniausiai pasitaikanciy defekty sarasa
(Siekanski, Borkowski, 2003), nuo kuriy tiesiogiai priklauso liejinio patikimumas
ir kokybé. Stipriajam ketui priskiriamos kelios liejimo defektu risys, kurios gali
lemti daugiacikli konstrukciniy elementy stipruma. Pirma, tai didesnés stingimo
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tuStumos ( > 0,5 mm), kurios yra aptinkamos vizualiai pavir§iuje arba
neardancios defektoskopijos priemonémis liejinio tiryje. Antra, mazesnés
stingimo tuStumos (stingimo porétumas, 1.6 pav., a) ( < 0,5 mm), kurios yra
sunkiau aptinkamos ir kuriy gabaritai yra didesni uz grafito intarpo dydj (kurio
maksimalus dydis siekia mazdaug 100 um). Trecia, tai mikrostruktiiros defektai,
pvz., grafito intarpy formos ir tarpusavio iSsidéstymo anomalijos (droso
sluoksniai, grafito intarpy grandinés), kurie yra pavojingi nuovarginiy plysiy
atsiradimo pozitriu (1.6 pav., b) (Leonavidius, Petraitis, Suksta et al., 2003).
Ketvirta, tai adatinés formos kiaurymés, esancios pavirSiuje arba arti pavirSiaus
(angl. ,,pinholes®) (2.6 pav, c). Kartais tokiy defekty galima ir nevertinti, jeigu
liejinio pavirSius po liejimo yra mechaniskai apdorojamas.

1.6 pav. Stipriojo ketaus defekty pavyzdziai: a) stingimo tustumos; b) grafito
issidéestymo anomalija droso sluoksnyje; ¢) adatinés kiaurymés liejinio pavirsiuje

Liejimo metu atsirade defektai, aptikti krumpliaraciy darbiniuose
pavirsiuose, laikomi nepataisomu broku, nes labai sumazina gaminio stipruma.
Defektai, atsirade maziau pavojingose vietose, kelia mazesni pavojy. Norint
objektyviai nustatyti ju poveiki, reikia tobulinti skai¢iavimo metodika taip, kad ji
leisty jvertinti liejimo defekty itaka konstrukcinio elemento stiprumui
daugiaciklio apkrovimo atveju.

Siame darbe nagrinéjama liejimo tustumy jtaka stipriojo ketaus cikliniam
stiprumui. Priklausomai nuo atsiradimo mechanizmo, vidines tuStumas galima
suskirstyti i tuStumas, atsiradusias dél duju iSsiskyrimo arba stingimo tliriniy
pokyCiy. Vidinés stingimo tuStumos ir porétumas priskirtini prie sunkiau
aptinkamy vidiniy liejimo defekty, kurie yra ypa¢ pavojingi dél akivaizdziai
neigiamos jtakos konstrukcinio elemento stiprumui. Dauguma technologiniuy
veiksniy veikia ketaus tdirio pokyti auSinimo ir stingimo metu, ir, tuo paciu,
polinkiui sudaryti vidines tuStumas (Siclari, Margarita, Berthelet et al., 2003).
Prie pagrindiniy veiksniy priskirtini:

e per auksta liejimo temperatiira;
e per ilgas iSlaikymas krosnyje;

e per didelis pakartotinai naudojamo ketaus kiekis;
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e didelis nepageidaujamy cheminiy elementy, skatinanciy anglies
i§siskyrima ir karbidy atsiradima, kiekis (pvz., Mg);

o kintantis anglies ekvivalento kiekis ketuje;
e netinkama inokuliacija.

Siy veiksniy poveikis gali biiti apytiksliai nusakomas analizuojant
technologinius bandinius, kai polinkis atsirasti tuStumoms nustatomas lyginant
atsiradusiy tustumy dydj ir kieki kintamo skerspjtivio arba skirtingos cheminés
sudéties bandomuosiuose liejiniuose. Ketaus rasys, kuriy polinkis sudaryti
vidines tustumas yra nedidelis, kartu pasizymi ir kita teigiama savybe — karbidy
kiekis jose yra Zemas. Didesnis karbidy kiekis ketuje iki papildomo terminio
apdirbimo didina vidiniy tu§tumy atsiradimo pavoju.

1.2.1. Porétumas

Porétumas — vienas dazniausia pasitaikanciy liejimo defekty, kai liejinio
turyje atsiranda mazo dydzio ( < 0,5..1 mm) chaotiskai pasiskirs¢iusios
tudtumos. Sis defektas pagal atsiradimo mechanizma gali biiti skirstomas i dujini
(1.7 pav.) ir stingimo porétuma.

A ¢ W

1.7pav. Dujinio porétumo pavyzdziai

Dujinis porétumas turi keleta atsiradimo priezasCiy. Vienas i§ dujinio
porétumo Saltiniy — nesugebéjimas iSspausti org i$ liejimo formos liejimo metu.
Dujy ertmés atsiranda, kai liejant duju burbuliukai patenka i iSlydyta metala.
Toks porétumas gali atsirasti visose liejinio dalyse.

Kita galima priezastis — pakartotinos oksidacijos procesas liejinio pavirsiuje
arba tiryje. Pridétinés medziagos yra lengvesnés uz kety ir kaupiasi
aukstesniuose liejinio sluoksniuose. Slako oksidai atsiranda visose liejimo
proceso operacijose, ir ju atsiradimas ar patekimas i liejinio vidy taip pat yra
dazna dujinio porétumo priezastis. Maziau stabilts oksidai (pvz., MnO) reaguoja
su anglimi; taip atsiranda anglies monoksido (CO) burbuliukas. Didesnis
deguonies kiekis mazina pavirSinius itempius, kuriuos bitina jveikti burbuliuko
formavimosi proceso metu. Ketus turi pakankamai anglies, todél liejimo proceso
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cheminiy virsmy darinys daugiausia yra anglies monoksidas, kuris susikaupia arti
pavirSiaus arba liejinio pavirSiuje esant normalioms pilstymo ir liejimo
temperatiiroms. Taip oksidy intarpai tampa dujy ertmiy atsiradimo prieZastimi.
Dideliy dujy pory atsiradimas daznai priskiriamas prie §lako kriaukliy, ypa¢ kai
defekto pavirsius turi oksidy arba §lako pédsaky. Didelis magnio kiekis ir maza
liejimo temperatiira padidina Slako ir adatiniy kiaurymiu kieki. Pakartotinos
oksidacijos §lakas yra pagrindiné $io defekto priezastis ketuje. Sio defekto galima
iSvengti, atskiriant $laka liejimo metu filtrais.

Vandenilinis porétumas yra minimas kaip dar viena dazna duju pory
atsiradimo priezastis metalo mikrostruktiiros lygyje. Vandenilis iStirpsta
iSlydytame metale esant salyCiui su drégme, todél jos Salinimas viso liejimo
proceso metu padéty iSvengti Sio defekto atsiradimo. Aliuminio arba titano
priedas mazina gelezies oksido ir Sio defekto atsiradima.

Priesingai, stingimo porétumo (angl. ,,microshrinkage) priezastis — mazo
masto tlriniai pokyc€iai, kurie néra pakankamai Zzymus, kad atsirasty didesné
stingimo tuStuma. Stingimo porétumas stebimas pavojingy S$iuo pozilriu
stambesniy skerspjiiviy viduryje, kur metalas sustingsta véliausiai. Tai
i§skirstytos mazos tustumos, kuriy dydis nevirsija 0,5 mm. Kadangi ju atsiradimo
mechanizmas yra toks pat, kaip ir didesniy stingimo tustumy, jis yra detaliau
aptariamas 1.2.2 skirsnyje.

Pagrindinis pozymis, kuriuo dujinis porétumas skiriasi nuo stingimo
porétumo, — palyginti lygus blizgus vidinis pavirSius. PrieSingai, stingimo
tuStumu vidinis pavirSius yra matinis ir Siurkstus dél nepilnai suformuoty gridy ir
sustingusiy dendrity. Taciau praktikoje daznai sutinkamas ir miSrus tustumy
atsiradimo procesas, kai liejimo tuStumos atsiranda vykstant abiem
mechanizmams.

1.2.2. Stingimo tustumos

Liejant dideliy matmeny detales, daznai aptinkamos didesnés stingimo
tusStumos, kuriy dydis virSija 1 mm (angl. ,,macroshrinkage* arba “shrink®).
Pagal atsiradusiy tustumy dydi stingimo tuStumas galima suskirstyti i mazas
(dujini porétuma, aptarta 1.2.1 skirsnyje ir aptinkama optinémis priemonémis), ir
didesnes (pastebimas be didinimo). Pagal padéti liejinyje stingimo tuStumos gali
biti pavirsinés arba vidinés.

Siekiant iStirti stingimo tuStumuy atsiradimo mechanizma, reikia detaliau
iSnagrinéti stipriojo ketaus auSimo procesa, kuris pasizymi keliais etapais:
auganciy griudeliy atsiradimu, cheminiais virsmais ir tirio poky¢iu (1.8 pav.).

Islydytas metalas pasizymi chaotiSky atomy iSsidéstymu. Austant, formuojami
metalo griidai, kai atomai prikimba vienas prie kito tam tikra tvarka, sudarydami
dendriting struktiira. Dendritai virsta griidais stingimo pabaigoje. Pirmoje faz¢je austa
susiformavusios eutektinés akutés su grafito branduoliais; stingstant jose atsiranda
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kryptingai augantys dendritai. Si fazé turi svarbia jtaka liejinio mechaninéms
savybéms, nes taikant jvairias technologines priemones, galima pasiekti skirtinga
auSinimo rezima. Pageidaujant galima pasiekti, kad liejinys austy per visa tiirj ir
dendrity uzuomazgos atsirasty visame ligjinio tiiryje; taip gaunama vienalyté
ivairiomis kryptimis struktiira. PrieSingai, kai dendritai auga nuo liejinio iSorés i vidy,
gaunami kryptinga vidiné struktiira su gana stambiais griidais, kas leidzia gauti
pageidautinas mechanines savybes norima kryptimi (pvz., turbiny mentés).

stingimo tustumos

e @®®b)@®6>®6c) g'\.\t...
0 o] (GO [+ e
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1.8 pav. Stipriojo ketaus stingimo proceso fazés — gridy atsiradimas (a), gridy
augimas ir cheminiai virsmai (b), stingimo tustumy atsiradimas (c)
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Antroji budinga stingimo proceso fazé yra cheminiai virsmai augant grafito
branduoliams (1.8 pav., b). Ivairiu cheminiy elementy skirtingos fizikinés
savybés nulemia segregacijos reiSkini, kuris pasizymi tam tikru cheminés
sudéties skirtumu mikrolygyje, kai gridy pavirSiuje vyksta kai kuriy cheminiy
elementy arba junginiy i$siskyrimas. Sis reiskinys turi jtaka ir mechaninéms
savybéms.

Trecioji esminé fazé yra liejinio tdrio sumazéjimas dél skysto ir
sustingusio ketaus tankio skirtumo. Tai turi jtaka liejinio matmenims ir
sudaro salygas stingimo tustumuy atsiradimui. Tu$tumy atsiradimo procesas
yra ne tik terminés, bet ir sléginés prigimties. Kai liejimo kanalai sustingsta,
stingimo procesas liejinio viduje vis dar tesiasi ir slégis dar nesustingusio
metalo dalyje krinta — atsiranda tustumos (1.9 pav.).

1.9 pav. Stingimo tustumos (a) ir dendritai jy pavirsiuje (b)
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Stingimo tuStumos aplinkoje pritriksta skysto metalo, todél tuStumos
pavirSiuje dendritiné struktiira sutinkama ypac¢ daznai, o griidai susiformuoja
nevisiSkai. Tai neigiamai atsiliepia medziagos mechaninéms savybéms tuStumos
aplinkoje ir prisideda prie neigiamos stingimo tustumos jtakos konstrukcinio
elemento stiprumui. AukStas tlirio sumazgjimo laipsnis apsunkina matmeny
pasikeitimo jvertinima ir daro prielaida sudétingy vidiniu jtempiy atsiradimui po
au$inimo.

1.2.3. Porétumo ir stingimo tustumy jvertinimas ir iSvengimas

Siekiant nustatyti stingimo tuStumuy buvima liejiniuose, placiai taikomi
defektoskopiniai neardancios kontrolés metodai. Jeigu defektas yra liejinio
pavirsiuje, taikomi optinis-vizualinis bei kapiliarinis metodai. Esant defektui tam
tikrame gylyje, placiai paplito ultragarsinis, radiografinis, miltelinis, stkuriniy
sroviy ir kiti metodai. Deja, daznai tuStumos pavojinguose liejinio skerspjiiviuose
yra tokios mazos, kad jy negalima aptikti, ta¢iau jos gali lemti gaminio
eksploatacines savybes. Dideli liejiniy gabaritai taip pat sunkina neardancios
kontrolés technologinés jrangos naudojima.

Taikomi sudétingi kokybés nustatymo ir eksploataciniy savybiy tikrinimo
bandymai neretai yra brangiis. Siekiant istirti lydiniy polinki sudaryti stingimo
tuStumas, liejyklose naudojami specialios formos bandiniai, sudaromos ttriniy
pokyc¢iy diagramos skirtingos cheminés sudéties lydiniams ir kt. Analizuojant
defektus ir tobulinant juy iSvengimo biidus, kuriami jvairts projektavimo budai,
padedantys nustatyti optimalia liejinio konstrukcija ir liejimo technologija.
Didelg jtaka stingimo tuStumy atsiradimui turi ausinimo greitis. Priklausomai nuo
liejinio formos, atlickami technologiniai skai¢iavimai, kurie leidzia parinkti
tinkama auSinimo greiti, atsizvelgiant { ketaus thrini pokyti mazéjant
temperatrai.

IS kitos pusés, net jei ir imanoma aptikti defekta, kokybés standartai daznai
numato tik kokybini porétumo jvertinima. Kartais taikomi subjektyviis
vertinimai, kurie negali uZztikrinti defektinio gaminio eksploataciniy savybiy
atitikimo numatytiems. PaZzymétina, kad pasikartojancios tuStumos yra
aptinkamos lengviau ir gali biiti jvertinamos patikimiau nei atsitiktiniai tus§tumy
atvejai.

Eksploataciniy savybiy jvertinimas, naudojamas serijinés gamybos metu,
padeda nustatyti tam tikras leistinas defekty dydzio ir kiekio ribas bei nustatyti
porétumo ir stingimo tuStumy jtaka gaminio kokybei. Tai sudaro pagrinda
konstrukciniy ir technologiniy skaiiavimy tobulinimui, taciau yra sunkiai
igyvendinama stambiagabariCiy detaliy atveju, kai gaminamos detalés daznai yra
unikalios. Atsizvelgiant { liejiniy masg, kuri gali siekti deSimtis ir net Simtus
tony, ypa¢ svarbu yra uztikrinti optimalia gaminio konstrukcija. Nepagristai
dideliuy atsargos koeficienty taikymas riboja projektavimo objekto formos ir
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masés optimizavima. Didesni skerspjiiviai, masés prieaugis, geometriniy formy
pakeitimas gali lemti liejimo tuStumy atsiradima, kurio bty iSvengta
mazesniuose konstrukcinése elementuose. Sis dydzio ir saugumo santykis yra
sunkiai jvertinamas ir daznai remiamasi palyginimo duomenimis.

Optimaliy liejimo ir auSinimo salygy paieSkai taikomi ir kompiuteriniai
metodai. Siuo metu taikomi moderniis liejimo technologijos procesy tyrimams
skirti kompiuteriniai biidai, naudojantys skaitinius terminius kriterijus. Tai leido
sukurti ir pritaikyti stingimo proceso modelius ir tuo paciu labai pagerinti liejimo
nasumga ir kokybe. Ivertinant metalo stingimo kryptis ir istirpusiu duju itaka,
naudojami patobulinti stingimo modeliai, pagristi skysto metalo tekéjimo ir
slégio susidarymo désningumais. Kaip tuStumy prevencijos technologiné
priemoné, perspektyviis yra sléginio maitinimo kanalai.

Nagrinéjamy defekty atsiradimo priezas¢iy eliminavimas leisty smarkiai
pagerinti produkcijos kokybe, jos eksploatacinius rodiklius ir patikimuma.
Pagrindinis tustumy iSvengimo buidas — tinkamas liejimo formos konstrukcijos ir
gamybos technologijos sudarymas ir uztikrinimas. I$ taikomu technologiniy
priemoniy reikéty paminéti:

e Naudoti aukstos kokybés priedus su pastovia chemine sudétimi ir mazu
neigiama poveiki liejiniy mikrostruktiirai turinciy elementy (Mn, S, V,
Mo, Ti, Cr ir kt.) kiekiu;

o Taikyti efektyvy bazinio ketaus apdorojimo procesa, kuris uZztikrinty
cheminés sudéties pastovuma, auksta modifikatoriy isisavinimo lygi bei
efektyvy metalo Silumos panaudojima;

e Sumazinti laika tarp modifikavimo ir liejimo;

e Naudoti tinkama maitinimo kanaly iSdéstyma, siekiant tobulesnés
gaminio ir liejimo kanaly formos, kuri uZztikrinty liejimo procesa be
turbulencijos bei liejinio tolygy stingima ir ausinima;

e Kontroliuoti §laky ir oksidy patekima ir atsiradima, naudoti filtrus, valyti
technologing jranga;

e Naudoti apsaugines priemones, sausus jrankius ir formavimo miSini,
liejimo formos ventiliacija;

e Tiksliau kontroliuoti anglies ir legiravimo elementy kiekius.

1.3. Daugiaciklio apkrovimo tyrimai

Analizuojant konstrukcijuy gedimo ir irimo priezastis, susidurta su nuovargio
reiSkiniu, kai konstrukcijas veikianCios pasikartojancios apkrovos akivaizdziai
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nevirSydavo statinio stiprumo ribos, taciau konstrukcija suirdavo. Nuovargis —
laipsniskas pazeidimy kaupimosi procesas, veikiant kartotinai kintamiems
itempiams, dél kurio atsiranda plySys ir konstrukcinis elementas suyra. Siuo metu
laikoma, kad net iki 80 % eksploataciniy irimo atvejy galima sieti su jvairiomis
nuovargio atmainomis (kontaktiniu, terminiu, korozijos nuovargiu ir pan.).
Pastebéta, kad defektai turi didziule jtaka konstrukcijy statiniam ir cikliniam
stiprumui. Nustatyta, kad dalis defekty egzistuoja medziagoje nuo pat pradziy dél
medziagos gavybos proceso netobulumo (mechaninis ir cheminis
nevienalytiSkumas) bei atsiranda konstrukcinio elemento gamybos proceso metu
(ivairios ipjovos, idubos, ibrézimai, neleistina deformacija, formos ir matmeny
neatitikimas ir pan.). Taciau visa tai nereiskia, kad konstrukciju elementai turi
neiSvengiamai suirti. Isivyravo poziiiris, kad kuriant konstrukcijas yra biitina
taikyti kontroliuojamo irimo proceso prielaida. Reikia nustatyti, kiek ir kokie
defektai yra leistini konstrukcijai, atsizvelgiant i jos paskirti ir eksploatacijos
salygas.

Nuovarginio stiprumo problematikai skirta per 100 tiikst. moksliniy darbuy.
Klasikiniais laikomi A. Griffith, Y. Murakami, L. Coffin, N. A. Machutov, V.
Tro$Cenko ir daugelio kity autoriy darbai. Lietuvoje nuovarginio stiprumo
aktualijas tiria M. Daunys, A. Ziliukas, A. Brazénas, G. Medeksas, M. K.
Leonavitius, A. Krenevi¢ius, M. Suksta, Z. Bazaras ir kiti tyrinétojai. Irimo
proceso tyrimus skaitiniais metodais atlicka R. Kacianauskas, E. Stupak, S.
Stupak, J. Atkocitinas ir kiti. Gelezinkelio riedmeny automatiniy sankaby
stiprumo ir ilgaamziskumo tyrimas pateikiamas darbe, kai liejamojoje sankabos
detaléje yra tustumos defektas (Daunys, Putnaité, 2004).

Atliekant ciklinio irimo analizg, priimta iSskirti Sias eksploatacinio
apkrovimo cikly sritis:

10°-10": surinkimas, paleidimas, bandymas, avarijos blisenos;

10°—10°: galingumo reguliavimas, apsaugos sistemy suveikimas, peréjimas
prie normalios eksploatacijos;

10*~10°: technologiniai ciklai, reguliavimas;

10°-10°: technologiniai, transportavimo  ciklai, slégio  pokyd¢iai,

besisukanciy daliy apsisukimy skaiciai;

10° - 10" :  vibracijos, vietinés pulsacijos, apsisukimy skai¢iai, temperatiiros
ir slégio poky¢iai.

Skirtingi vieno irenginio konstrukciniai elementai gali buti veikiami
skirtingo daznio pasikartojancios apkrovos. Technikoje sutinkamuy cikliniy
apkrovy pavyzdziai pateikiami 1.10 paveiksle. Ciklinés apkrovos veikia placiame
daznio diapazone. Tai atsispindi ir salyginiame ciklinés irimo mechanikos
suskirstyme i mazacikle ir daugiacikle.
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Daznis,
Hz

4

— Y
10 %
103 g 1 — rezonansiniai virpesiai
g 1 2 — transporto jrenginiai, varikliai
102 - g 2 3 — energetikos jrenginiai
% 4 — metalo apdirbimo jrenginiai
10" 3 (presai, Stampai)
5 — kalnakasybos jrenginiai (mineraly
1 7ﬁ4 maliinai, smulkintuvai)
4 | 5 6 — véjo apkrovos
10 6 7 — temperatiiros poky¢iuy apkrovos
2 4/ 8 — artimos stainéms apkrovos (pvz.,
10 7 sniego apkrova)
107
10 8
107 %ﬁ

1.10 pav. Cikliniy apkrovy pavyzdziai

Ciklinéje irimo mechanikoje laikoma, kad metaliniy konstrukciniy medziagy
nuovargis, esant 10°—10'* cikly skai¢iui, turi 6 biidingas sritis:

10°-10"
10°-10°:
10°-10°:
10° - 10%
10%—10°:
10— 10"

infraciklinis (dekaciklinis) dinaminis, statinis ir kvazistatinis irimas
esant avaringoms arba katastrofinéms biisenoms dél pirminiy ir
antriniy paleidzianc¢iy veiksniy (didZiausi o, ir amplitudiniai o, =
Ac/2 itempiy reikSmés virSija takumo (o) ir stiprumo (6,,..) ribas;

mazaciklis (hektociklinis) kvazistatinis arba nuovarginis irimas
esant dideléms mikroplastinéms deformacijoms irimo zonoje
makrostruktiiriniame lygyje (itempiy amplitudé o, >> g,);

mazaciklis (kilociklinis) nuovarginis irimas esant palyginti mazoms
makroplastinéms deformacijos irimo zonoje makrostruktiiriniame
lygyje (002 < 0. < 03);

klasikinis daugiaciklis (megaciklinis) nuovarginis irimas esant
mikroplastinéms deformacijos irimo zonoje mikro- ir makro
tiriuose (o, < 09,);

nuovarginis hiperciklinis (gigaciklinis) nuovarginis irimas prie
padidinto cikly skaiciaus esant mikroplastinéms deformacijos irimo
zonoje mikrotiiriuose ( g, < 9 ,);

hipernuovarginis (teraciklinis) irimas prie labai didelio cikly skaiciaus
irimui formuojantis mikrostruktiiriniame lygyje (¢, << gy2).
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Siuo metu vis dar aktualis yra daugelis nuovarginio irimo klausimu. Tarp ju
— didelio ir labai didelio cikly skaiciy nuovargis. Sie klausimai reikalauja ilgai
trunkanciy bandymuy, juy rezultaty analizés, gigaciklio nuovargio mechanizmy
tyrimo.

1.4. Tiesiné irimo mechanika

Kadangi $is darbas remiasi tiesinés irimo mechanikos prielaidomis, trumpai
apzvelgsime naudojamas savokas ir désningumus. Vientiso kiino irimas pasizymi
negriztamu vienos dalies atskirimu nuo kitos dalies, sudarant laisvaji pavirSiu.
Plysiu vadiname geometrini reiskini, susidedanti i§ kiino dalis skirian¢iy pavir§iy
ir plySio fronto, pasizymincio labai mazu uzapvalinimo spinduliu. PlySio
pavirius gali biiti atvaizduojamas poslinkiy lauku [[#;]] = ;" - u;. Pagal jégos
pridéties krypti plysio atzvilgiu iSskiriamos 3 tipinés irimo formos (1.11 pav.).

A
I .
‘ [
I forma 1I forma III forma
[1]=0 [m]#0 [1]=0
[us] #0 [12]=0 [12]=0
[u:1=0 [us]=0 [us] #0

1.11 pav. Tipinés irimo _formos

I tipiné forma: poslinkiai yra statmeni plySio plokS§tumai;

II tipiné forma:  poslinkiai yra lygiagretiis plySio plokStumai ir statmeni
pridéty jégu krypciai;

III tipiné forma: poslinkiai yra lygiagretiis plySio plokStumai ir pridéty
jégu krypciai.

Atliekant poslinkiy ir itempiy plySio virSiingje analizg, tiesinéje irimo
mechanikoje laikoma, kad plySio virSiinéje jtempiai yra begaliniai. Irwin‘as
pasitlé itempiy intensyvumo koeficiento savoka, kuri kiekybiskai ivertinty
itempiy singuliarumo intensyvuma. Statikos (arba kvazistatikos) salygomis Sie
koeficientai siejami tiek su singuliariais jtempiais, tiek su poslinkiais:
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2r
K, _11mJ_022(9 0)—111_r)r(7;k_'_1 ||u2( = (1.1)
K, = hm\/_ 612(0 O)— lim —ﬂ"ul( = (1.2)

l~>0k+

r—0

K, —hm\/_ 0, (0=0 —hm—\/7||u3 0= 7r1| (1.3)

¢ia (r, 0) — tasSko padétis polinése koordinatése (1.12 pav.), u; — tasko poslinkis, k&
— Kolosovo konstanta (Anderson, T.L., 1995):

3-4y,

k= (1.4)
3—v
l+v

¢ia v — Puasono koeficientas.

Termodinaminio pozitrio | kiing su plySiu iliustracija pateikta 1.12
paveiksle. Vienas pirmyjy irimo mechanikos moksliniy darby autorius
Griffithas, pasitiles susieti energijos, reikalingos plySio augimui, pokyti su naujai
atsirandancio pavirSiaus energija ir specifiniu medziagos pavirsiaus rodikliu y:

dW =2y dA. (1.5)
// X \1
r
plysys o X,

-

1.12 pav. Geometriniai parametrai plysSio virsiinéje

Pritaikius Sig iSraiska ir I termodinamikos désnj 1.13 paveiksle pavaizduotai
terpei, gaunama:

8E 8K 04
- = +0-2y—, 1.6

&t TP t0-2r (1.6)
¢ia E; yra vidiné energija, K — kinetiné energija, P,,, — iSoriniy jégy galia, O —
suteikta Siluma.
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0:1Q

“gaﬁﬁ\ﬁm\m

1.13 pav. Energetiniai parametrai plysio aplinkoje

Vidinés energijos pokytis gali buti pateiktas Sia formule:

aE aWam v aWLZm r
L=+ kai — = [5:DdQ, (1.7)
ot ot o

¢ia Wy yra tampriojo deformavimo energija, o — Kosi jtempiy tenzorius, D —
deformaciju tenzorius. Kai tiiriniy jégu néra, iSoriniy jégu galia gali biiti
uzrasoma taip:

P,=[F

ext
dQ,

ou
—dS, 1.8
o (1.8)

¢ia F,,, — iSorinés pavirSines jégos, u — poslinkiy laukas. Taigi, formulé (1.8) gali
buti pateikta taip:

ow,
Hamr (K [ p, Pas -2y (1.9)
ot o 4o, ot ot

Laikant, kad plySio neaugimo salyga yra kinetinés energijos nedidéjimas,
gauname:

ow,
[ R as - 5,04 g (1.10)
a0, ot ot ot

Laikydami, kad A4 yra vienintelis kintamasis dydis Sioje iSraiskoje, ji gali buti
pateikta taip:

o,
[ Fpy Py Sl o, 04 g (1.11)
0, 04 04 Ot
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Kadangi plySio augimas yra negriztamas procesas, galima uzrasyti:

04

—2>0. 1.12
5 (1.12)
Taigi, galioja nelygybé:
ow,
| Fexta—udS— W _2y<0. (1.13)
o, ' od o4

Atpalaiduojamos energijos G kiekis:

ow,,
G= [ £, a5 - (1.14)
o, oA oA

Pagal Griffith‘o plySio augimo kriteriju, galimos trys biisenos:

G<2y: plySys neauga;
G=2y: plySys atsiranda ir auga stabiliai;,
G>2y: plySys auga nestabiliai.

IstaCius poslinkiy formule (1.1-1.3) i iSraiSka (1.14), gauname energijos
iSraiSka per itempiy intensyvumo koeficientus :

k+1( , )
G=—1IK; +K 1.15
o (K7 ki) (115)

1968 m. Rice pasitlé integralo, nepriklausomo nuo integravimo kontiiro,
savoka. Laikant, kad plySys auga x; kryptimi, J-integralas uzraSomas:

ou,;
J = I(Wnl — O Ny —st, (1.16)
r Ox,

¢ia I' — kontiiras plySio virSiinés aplinkoje (integravimo kelio kryptis - prie§
laikrodzio rodyklg), n yra normalé, nukreipta i§ konttiro I" (1.14 pav.), u; — i-toji
poslinkiy lauko komponenté, ¥ - deformacijos energija, lygi:

i

W= Jo,ds; (1.17)
0

¢ia g;; ir &; yra jtempiy ir deformacijy tenzorius. Tokiu biidu, Rice nurodé lygybe
tarp atpalaiduojamos energijos kiekio ir J-integralo.

Gaunamas rySys tarp J-integralo, atpalaiduojamos energijos kiekio G ir
itempiy intensyvumo koeficienty K; (kai K = 0):
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( 1 _ 2
esant triaSiam jtempiy biiviui,
J=G=K} X (1.18)
1
E esant dviasiam itempiy buviui.
\

Nuovarginio irimo mechanikoje (plySiu mechanikoje) parametrai,
nusakantys itempiy ir deformaciju biivi plySio virSiingje tampriajame kiine ir
nulemiantys Sio plySio plitimo désningumus, yra itempiy intensyvumo
koeficientas K ir apkrovimo ciklo asimetrijos koeficientas R = K,;, /Ky Irimo
mechanikos parametras K jvertina apkrovos pridétj ir dydi, kiino bei plySio forma
ir dydi. Taigi, tiriant nuovarginio irimo désningumus plySio plitimo stadijoje,
pakanka naudoti S$io plitimo grei¢io da/dN priklausomybe nuo itempiy
intensyvumo koeficiento skirtumo AK = (I - R) K, arba didziausio itempiu
intensyvumo koeficiento K, :

5_;:V:f( max’Kmin/Kmax’C7m)’ (119)
¢ia a — plintancio nuovarginio plysio ilgis, N — apkrovimo ciklo skaicius, C ir m —
konstantos.

Nuovarginio plysio plitimo greiCio kreiveg nusakantys parametrai kiekybiskai
iSreiskia medziagos atsparuma cikliniam pleiS¢jimui esant jvairiems plySio
plitimo grei¢iams. Tipiné kinetiné nuovargio diagrama (1.14 pav.), sudaryta
logaritminéje skaléje, i§ kairés pusés yra ribojama ribiniu itempiy intensyvumo
koeficiento dydziu AKj, (plei§éjimo slenksCiu), Zemiau kurio plySys nebeauga
(arba priimama, kad toks létas augimas yra priimtinas); i§ deSinés — Kkritiniu
itempiy intensyvumo koeficientu (cikliniu irimo tasumu) Ky, kuri pasiekus,
ivyksta staigus bandinio irimas. Salyginai diagrama galima suskirstyti i tris
budingus ruozus: vidurini ruoza 2, apraSoma tiese, ir krastinius kreivalinijinius
ruozus su zemais (apytiksliai maziau 10® m/cikla — ruozas 1) ir aukstais
(mazdaug daugiau nei 10° m/cikla — ruozas 3) nuovarginio plysio plitimo
greiciais.

Ruoze 1, dar vadinamame mazy grei¢iy ruozu, didele itaka daro medziagos
mikrostruktiira, pagrindiniy itempiy ir aplinkos rodikliai. Nuovarginio stiprumo
bandymus reglamentuojanciuose standartuose priimama, kad plySys neplinta, kai
jo plitimo greitis yra Zemesnis nei 10" m/cikla. Projektuojant jrenginius, kuriy
praktinis ilgaamziskumas virSija 25 metus, tokia riba gali biiti nepakankama,
todel aktualus yra nuovarginio stiprumo tyrimas esant apatinei ribai 10'* m/cikla,
kuri atitikty ilgesni eksploatavimo laika (25-50 mety) (Leonavicius, Petraitis,
Suksta et al., 2006).
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da/dN,
m/cikla | 1
lgieji plysiai |}
s | g/
10 y / ‘
Y
6 | ///*/ }
e | |
oA/
4 A | ‘
107 - S YA
Trumpieji ¢/ } }
L | Plysiai épéo// 3
10 \\ /é/ } |
|
IR (.
oL / |
10 VIf L
I 1] I
1 \ |
10—10 \ \ ‘ ‘
AK,, K, K2-3 Kfc AK

1.14 pav. Kinetiné nuovargio diagrama

Mikrostrukttiros poveikis sumazéja ruoze 2 (vidutiniy grei¢iy ruoze), bet
iSryskéja apkrovimo ir aplinkos rodikliai. Kuo statesné yra ties¢ 2 ruoze (tai
sietina su skirtingomis m reikSmémis lygtyje 1.19), tuo greiciau plinta
nuovarginis plysys Sioje medziagoje.

Galutinio irimo (ir dideliy nuovarginio plySio plitimo greic¢iy) ruoze 3 didelg
itaka turi kiino storis, medziagos mikrostruktiira ir pagrindiniy jtempiy dydis
(Ritchie, 1999).

Stipriajame ketuje, prie§ susidarant magistraliniam nuovarginiam plySiui,
atsiranda didelis mikroskopiniy plastinés deformacijos tasky kiekis. Sie taskai
tampa mikroskopiniy nuovarginiy plysiy atsiradimo Zidiniais. Sj reiskini sukelia
grafito branduoliai, mikrostruktiiros defektai ir vidinés tustumos (pvz., tustumos
ir poros). Esant ciklinei apkrovai, kai didZiausi jtempiai yra kiek Zemesni uz
ciklinj stipruma, nuovarginiai plysiai atsiranda, bet neplinta toliau uz tam tikra
ilgi (pirmieji darbai — Frost ir Dugdale, 1957). Tokie neaugantys plySiai parodo,
kad ciklinis stiprumas néra ribiniai jtempiai, prie kuriy nuovarginiai plySiai
neatsiranda, bet nurodo medZziagos geba prieSintis atsiradusiuy plySiy plitimui.
Tuo atveju, kai stipriajame ketuje plySys atsiranda grafito branduolio aplinkoje,
galima laikyti, kad jtempiai pa¢iame branduolyje yra mazi palyginus su matricoje
kylanciais {tempiais. Ribiniai itempiai, prie kuriy nuovarginiai plySiai atsiranda,
bet neplinta, yra 2—3 % mazesni nei ciklinio stiprumo riba (Murakami, 2002).
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Siuo metu naudojama nemazai skirtingy ir daznai priestaringy irimo modeliy.
Vienas i§ juy, pakankamai pagristai ir paprastai aprasantis nuovarginio irimo
procesa stipriajame ketuje, remiasi iSankstinio irimo koncepcija. Laikoma, kad
art¢jant nuovarginio plySio frontui, plySio virS§inéje suformuojama iSankstinio
irimo zona, kurioje atsiranda ir vystosi trumpieji plySiai. Nagrinéjant stipriojo
ketaus ciklini stipruma, mazo dydzio tuStumos galéty biti vertinamos kaip
trumpieji plySiai. Kadangi tokio dydzio defekty itaka yra sietina su trumpyju plysiy
nagringjimu, démesys turi buti skirtas trumpujy plySiy irimo mechanikai. Siekiant
istirti liejimo tuStumy stipriojo ketaus konstrukcinése elementuose itaka cikliniam
stiprumui, biitina iSnagrinéti $iy tuStumy poveiki nuovarginio irimo mechanizmui
medziagoje. Geometriniai ir mikrostruktiiriniai nevientisumai (intarpai, tuStumos,
grudo sienelés, karbidy ir kity nepageidautiny cheminiy junginiy pédsakai), galbit
turintys salyginai nedidel¢ jtaka ilgiems plySiams, gali stipriai paveikti trumpyju
plysiu augimo krypti ir greit, nes ju dydziai yra apytiksliai vienodi. Nuovarginiy
plySiu augimo rodikliai yra tiriami naudojant bandinius, kuriuose plySio gylis gali
siekti keliasdeSimt milimetry, tuo tarpu inzineriniu poziiiriu gali biiti svarbiis net ir
tie plysSiai, kuriy matmenys yra kur kas mazesni.

Lyginant su ilgaisiais, trumpieji plySiai turi du esminius skirtumus. Pirma,
trumpiems plySiams galioja kita neplitimo salyga, nes tiesinés irimo mechanikos
prielaida, kad esant jtempiy intensyvumo koeficientui mazesniam nei pleis¢jimo
slenkstis AKj;, plySiai neplinta, negalioja. Antra, trumpieji plySiai gali plisti net
iki 100 karty greic¢iau uz ilguosius, esant toms pacioms apkrovimo salygoms.
Taigi, reikia atsizvelgti i tai, kad trumpieji plySiai apsunkina konstrukcinio
elemento ciklinio stiprumo jvertinima (Pearson, 1975).

Trumpyju plySiy augimas ir palyginimas tarp trumpyju auganciy ir
neauganciy plySiy gali buti pavaizduotas diagramoje (Kitagawa, Takanashi,
1976), kuri parodo, kad yra toks kritinis plySio dydis, Zemiau kurio plei§éjimo
slenkstis sumazgja, kartu sumazindamas plySio ilgi. Patobulinta triju pakopy
plysio augimo diagrama, pasitilyta Ellyin‘o (1997), pateikta 1.15 paveiksle.

Plysiai, ilgesni uz a,, vadinami ilgais ir jy augimas gali biiti pavaizduotas
tiesinés irimo mechanikos désningumais bei Paris‘o diagrama. Plysiai, trumpesni
uz a;, savo augimui reikalauja didesnés nei cikliné stiprumo riba, itempiy
amplitudés.

Sitiloma tokia trumpyjy plysiy klasifikacija (Suresh, Ritchie, 1984):

e  Mikrostrukturiskai trumpi plySiai, kai plySio ilgis yra panasaus dydzio
kaip ir medZiagos mikrostruktiros gridas. Sioje augimo pakopoje
plysio augimas daro stipria jtaka mikrostruktiirai ir, esant itempiams,
mazesniems nei cikliné stiprumo riba, yra sustabdomas mikrostruktiiros
barjerais (plysio ilgis daznai nevirsija 0,1 mm);
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e  Mechaniskai trumpi plySiai — plySio ilgis yra artimas plastiSkumo zonai,
susidaranciai plySio virStnéje (stipriajam ketui pirmos dvi savokos yra
artimos dél mazo plastinés zonos dydzio);

e Fiziskai trumpi plySiai — plySio ilgis yra didesnis uz grudo ar
plastiSkumo zona, ta¢iau jis nevirsija 1...2 mm;

e  Chemiskai trumpi plySiai — tokie, kurie galéty biiti nagrinéjami tiesinés
irimo mechanikos pagrindu, ta¢iau ju augimo greiciai yra aukstesni dél
iSorinés aplinkos sukeltos korozijos.

A(Tth

Mazi
plysiai

Fiziskai
trumpi plysiat

1lgi ‘
ply3iai i
|

\
|
\
\
|
|
\
I
|
|
a;

1.15 pav. Trijy plysio augimo pakopy diagrama

1.5. Stipriojo ketaus ciklinio irimo proceso analizé

Didelé stipriojo ketaus konstrukciniy elementy dalis suyra veikiant ciklinéms
apkrovoms, kai atsiranda ir plinta nuovarginis plySys. Viena jdomiausiy ir
perspektyviausiy irimo mechanikos sri¢iy yra nuovarginio irimo tyrimas realiose
konstrukcinése medziagose.

Stipriojo ketaus daugiaciklis stiprumas tebéra aktualus mokslinis klausimas.
Nagringjant plySio plitima, reikia atsizvelgti | tai, kad skirtinguose plySio
vystymosi etapuose (atsiradimo, stabilaus augimo ir galutinio irimo) gali veikti
skirtingi irimo mechanizmai. Ketaus nuovarginio irimo proceso tyrimas apjungia
visapusiska iSoriniy ir vidiniy veiksniy analize. Nagrinéjant ketaus su rutuline
grafito forma nuovargini irima, yra svarbu istirti medziagos viding sandarg ir jos
ypatumus. Reikia atizvelgti { gavybos ir tolimesnio apdirbimo proceso poveiki
medziagos struktiirai.

Stipriojo ketaus nuovarginis irimas turi tam tikra plysiy atsiradimo ir plitimo
specifika, atsirandancig dél ypatingos medziagos sandaros. Medziagos irimo
mechanizmo supratimas ir kiekybinis irimo parametry ijvertinimas jgalina
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tobulinti ciklinio stiprumo skai¢iavimo metodikas, skirtas patikimai nustatyti
konstrukcijy ilgaamziskuma. Tai prisideda ir prie konstrukciniy medziagy ir ju
gavybos technologinio proceso tobulinimo.

Stipriajame ketuje, kaip ir kai kuriose kitose medziagose (auksto stiprumo
aliuminio lydiniuose, liejamuosiuose plienuose) stebimas griidelinis nuovarginio
plysio plitimas. Sio ketaus nuovarginio irimo mechanizme galima i3skirti keleta
pakopu, kurios yra bendros daugumai metaliniy konstrukciniy medziagy:

e Mazyjy plySiy atsiradimas ir plitimas;
e  Trumpyju plySiu atsiradimas ir plitimas;
e Nuovarginio plySio plitimas iki galutinio konstrukcinio elemento suirimo.

Rutuliné grafito intarpy forma susvelnina itempiy ir deformacijy buvi grafito
intarpo aplinkoje. Taciau dél Zymaus grafito ir matricos medziagos mechaniniy
rodikliy skirtumo, galima vertinti stipryji kety kaip salyginai nevientisa
medziaga, kurioje faziy rodikliai daro didelg itaka nuovarginio irimo procesui.
Nors stipriojo ketaus atveju iSskirtinos bendros plySio atsiradimo ir vystymosi
pakopos, jos turi tam tikry ypatumy, biidingy tik Siai medziagai. Todél
panagrinékime stipriojo ketaus nuovarginio irimo mechanizma detaliau.

1.5.1. Mazyjy plysiy atsiradimas ir plitimas

Eksploatavimo metu cikliné apkrova medziagos kristaluose sukelia
pasikartojancius jtempius. Mikrotiiryje plySio uzuomazgy susidaryma aiskina
dislokacijy teorija. Mazy plySiy atsiradimo mechanizmas grindZiamas
dislokaciju kaupimusi, kuris sukelia vietiniy itempiy padidéjima. Dél cikliniy
itempiuy atsiranda ir plinta dislokacijos plokStumose, kur tangentiniai jtempiai
yra didziausi. Kai kuriuose kristaluose itempiai lieka sukelia plastines
deformacijas, nors nominalieji itempiai skerspjivyje mazesni uz tamprumo
riba. Nuovarginio irimo atsiradimui (plySiu susidarymui) yra biitina tam tikra
mikroskopiniame lygyje atsirandanti plastiné deformacija, kuri pasireiskia
dislokacijuy slinkties juostomis, iSeinan¢iomis i pavirSiy. Tokiy dislokacijuy
juosty atsiradimas dar néra irimas, nes tai — griztamas procesas. Jau po
palyginti nedidelio cikly skaiCiaus dislokacijos kaupiasi tam tikrose
augan&iose nuovarginése slydimo plokitumose, sudarydami slinktis. Siose
slydimo plokStumose slinktys pasireiskia iSkilumu (ekstruzijy) ir iduby
(intruziju) atsiradimu, kuris yra vertinamas kaip submikroskopnio plySio
atsiradimo pradzia. Mazy plySiu atsiradimas slydimo juostose, gridu
sienelése, intarpuose sukelia savotiSka mikroporétuma, turinti jtaka
tolimesniam plySio augimui. [rodytas ikikritinio mazo plySio augimo
iSankstinio irimo zonoje, kur apkrova sudaro tik 40 % tos, kuriai esant
stebimas magistralinio plySio augimas (Monchoux, 1997).
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Per¢jimas nuo pazeidimy kaupimosi prie mazy plySiy atsiradimo yra
sunkiai tiriamas sudétingas procesas. Sis procesas baigiasi mazo plysio
atsiradimu, kai, pasiekus tam tikra kritini dislokaciju skai¢iy, plySio
atsiradimas tarp griido pavirSiaus ir dislokaciju slydimo juostos sumazina
sistemos energija. I§ kitos pusés, griudo sienelése ir faziy pavirSiuose taip pat
atsiranda mikroskopiniai plySiai (Sis procesas ypa¢ pasireiskia esant
auksStesnéms temperatiroms dél skirtingy faziy skirtingy mechaniniy
savybiy). Sie procesai sukelia medziagos fizikiniu savybiy pasikeitima esant
ciklinei apkrovai, kai medziagos stiprumas padidéja arba sumazéja.

Ivairios mikrostruktiiros anomalijos ir patys grafito intarpai yra nattiralios
mazy plySiy atsiradimo vietos. Lygiagreciai su grafito intarpais, mikroplysiai
atsiranda ir pory bei tuStumuy aplinkoje. Literatiiroje aptariami skirtingi
rodikliai, nulemiantys mazy plySiy atsiradima. Pirma, tai plySiuy zidiniy
nuosavi rodikliai — dydis ir forma, antra — ju padétis tarp panasiy objekty ir
pavirSiaus atzvilgiu. Kai atstumas tarp tuStumy yra mazas, pastebima, kad
ply$iy atsiradimas paspartéja. Zinomi trys pagrindiniai trumpujy plySiy
atsiradimo mechanizmai: matricos irimas, atsirandant dislokacijoms ir
slydimo plokStumoms; intarpo ir matricos sukibimo vietos irimas; intarpo
irimas (Monchoux, 1995). BEM analizé parodé, kad Mises‘o jtempiai
ekvatoriaus srityje yra didziausi ir sukelia plastiSkumo reiskini. Tuo tarpu
intarpy virStinése itempiai yra daug mazesni ir nesukelia grafito ir matricos
dekohezijos (atkibimo).

Mazy plysiy atsiradimo procesas prasideda nuo pat ciklinio apkrovimo
pradzios ir pasiekia maksimuma po 100-150 tiikst. cikly. Tac¢iau artéjant 10°
cikly, mazy plysiu kiekis artéja prie tam tikros ribos, po kurios nebedidéja.
Atsiradus maziems plySiams, galimi du atvejai: arba jie plis ir sukels
medziagos irima, arba neplis. Antrasis atvejis gali biiti susietas su atsparumo
riba, kai mazy plySiy neplitimas yra svarbesnis nei ju atsiradimas. Plastinéje
zonoje plySio virSiinéje po cikline apkrova atsiranda vidiniai liekamieji
gniuzdymo itempiai. Esant apkrovai, Zemesnei nei tam tikra riba, irimo
pavirsiai lieka suspausti ir plySys neplinta. Sis reiskinys aiskina neplintan¢iy
plySiu atsiradima. Nemazai autoriy tyré mazy plySiy neplitima esant
itempiams, mazesniems nei patvarumo riba. Literatiiroje sutinkama prielaida,
kad, kai mikrostruktiiros sandara galima vertinti kaip nevienalytg (pvz.,
rutuliniy grafito intarpai matricoje), mazo plySio atsiradima ir plitima galima
tirti irimo mechanikos pagrindu. Gaunamos pleiséjimo slenks¢io maziems
plysiams reik§més yra 2—3 mazesnés uz mikroskopu stebimas reikSmes.

1.5.2. Trumpujy plySiy atsiradimas ir plitimas

Jeigu mazi plySiai apibidinami kaip besivystantys vieno grido ribose, tai
trumpieji ply$iai iSeina i$ atskiro griido riby ir plinta medziagos mikrostrukttros
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lygyje Kai mazo plysio ilgis pasiekia intarpo dydi ir cikliskai apkrautoje sityje
susidaro daugelis mazais plySiais pazeisty grudy, mazi plySiai ima plisti per
matrica ir jungtis su gretimy intarpy mikroplysiais i trumpus plysius. Sio proceso
metu plySys kartais nustoja plisti, kol gretimy plysiy augimo poveikis nesudaro
salygu tolimesniam plitimui. Trumpuju plySiu plitimo procesui turi jtaka daugelis
veiksniy: atstumai tarp gretimy plySiu zidiniy, gridy tarpusavio iSsidéstymo
ypatumai, mikrostruktiiros sandara. Didesnio nei dislokacijos masto strukttiriniy
dariniy  (mikrostruktiros barjeru — tarpgrudeliniy sieneliy, sukelianciy
plastiskumo efekta; intarpy) vaidmuo yra dvejopas: i§ vienos pusés, jie yra
silpnos vietos ir tampa plySiy ir irimo Saltiniu; i§ kitos — stabdo irima. Dél
sudétingai vykstancio besikeiciancios krypties irimo proceso Sioje nuovarginio
plysio augimo zonoje stebimas labai sudétingas liizio pavirSiaus reljefas

Kai medziagoje yra tuStumy, jos daro papildoma itaka trumpyju plySiu
augimui, nes gali biiti vertinamos kaip i$ anksto egzistuojantys plysiai. Kritiniu
tuStumos dydziu laikomas ~100 um, nes tokios ir didesnés tustumos aplinkoje
yra daug didesné tikimyb¢ plintancio trumpojo plySio atsiradimui.

Trumpuyjy plySiu plitimas lydymas pakartotino plySio augimo stabdymo ir
pagreitéjimo procesu. Literatiiroje sutinkama fraktografiné analizé rodo, kad
atsiradusiy trumpyjy plysiu plitimas vyksta pagal griidelini irimo mechanizma
(Monchoux, 2000). Tac¢iau kai kada aptinkami ir tarpgriidelinio triikio pédsakai,
kai irimas vyksta gridy pasienio sluoksnyje. Pazymétina ir tai, kai
austemperizuotam ketui daznai pastebimas mazy plySiy stabdymas smulkesnés
matricos mikrostruktiiriniy barjery déka.

Zinoma, kad trumpiems plySiams pleis¢jimo slenkstis mazéja mazéjant
plysio ilgiui ir didelg itaka slenksCio reikSméms turi plySio uzsivérimo efektas.
Plysio uzsivérimas atsitinka dél liekamyjy plastiniy deformacijy plastinéje zonoje
arti plySio vir§iinés. Tiesinéje irimo mechanikoje naudojama efektyvaus jtempiy
intensyvumo koeficiento AKX,y savoka, kai nagrinéjama tik ta ciklo dalis, kuriai
esant, plySys yra visiskai atsivérgs. Grudas, kuriame atsirado mazas plySys, neturi
ilga laika trunkanciy plastiniy deformaciju poveikio ir neuzsidaro tiek, kiek
uzsidaro didesnio dydzio plySys. Taigi, kai mazas plySys uZsidaro nevisiskai,
itempiy intensyvumo koeficiento reik§meés yra didesnés ir plySio plitimo greitis
taip pat yra didesnis.

1.5.3. ligujy plysiy plitimas

Vykstant nuovarginiam irimui, ilgasis plySys auga atsirandanciy jo vir§ingje
mazy plySiy saskaita, kurie, besijungdami tarpusavyje, sudaro kritinio dydzio
maza plysi, kuris savo ruoztu jungiasi su magistraliniu plysiu. Stipriajam ketui su
feritine, perlitine-feritine, perlitine bei beinitine struktiira budingas irimo
mechanizmas yra gridelinis skilimas. Esant cikliniam apkrovimui, periodiskai
susidaro nauji irimo pavirSiai. Jeigu nuovarginio plySio plitimo greitis atitinka
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vidutini kinetinés diagramos ruoZza, kai kuriose medziagose (pvz., aliuminyje ir
kiek reCiau — stipriajame ketuje) irimo pavirSiuje stebimos nuovarginés juostos
arba grioveliu juostos. Daugelis atsirandanciy mazy plySiy zidiniy sukelia
auganCiy besijungianc¢iy mazy plySiy fronta, kuris jungiasi su ilguoju plySiu.
Esant medziagoje ivairios kilmés tuStumoms, magistralinis plySys gali jungtis su
jomis. TuStumos taip pat daznai tampa antriniy plysiy atsiradimo Zzidiniu (1.16
pav.). Sie antriniai plysiai gali jungtis su magistraliniu plysiu, tapti $uoligko
plysio plitimo priezastimi bei turéti jtaka magistralinio plySio plitimo krypciai bei
greiiui.

tidas su grafito intarpu
‘ P
e © o o

plySys——>

o

mazosios tustumos

antrinis plySys

1.16 pav. Nuovarginis irimas stipriajame ketuje su tustumomis

Sioje nuovarginio irimo stadijoje susiformaves magistralinis plySys stabiliai
plinta medziagoje, kol itempiy intensyvumo koeficientas plySio virStnéje
nepasiekia ciklinio tasumo ribos, kai irimas ima vykti staigiai. Neretai aptinkami
tarpgridelinio trikio pédsakai, kai irimas vyksta per griidy tarpusavio
atsiskyrima griidy sieneliy pavirSiumi. Taip atsitinka, jeigu griido forma ir padétis
magistralinio plysio atzvilgiu yra palanki biitent tokiam irimo mechanizmui.

1.6. Stipriojo ketaus ciklinio stiprumo
skai¢iavimo problematika

Siuolaikiniai mokslo ir technologijy pasiekimai leidzia padidinti resursa,
nustatyta projektavimo metu taikant tradicinius reikalavimus ir pagrista
ankstesnémis skai¢iavimy ir bandymy metodikomis. Siam tikslui pasiekti reikia
i8spresti eile uzdaviniy, tarp kuriy yra defekty poveikio konstrukcijos elemento
resursui ir stiprumui jvertinimas. Tokie skaiCiavimai turi baiti grindziami
papildomais kompleksiniais analitiniais, skaitiniais ir eksperimentiniais tyrimais,
kurie leisty detaliau iStirti medziagos su defektais ciklinio stiprumo
neapibréztumus.

Konstrukciniy elementy i§ stipriojo ketaus ciklinis stiprumas priklauso nuo
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daugelio veiksniy, kurie turi biiti ivertinami taikant eksperimentinius duomenis
projektavimo metu. Gamybos etape stengiamasi, kad stiprusis ketus turéty
didesnj perlito kiekj ir tolygesn¢ mikrostruktiira su auk$tu mazesnio dydzio
grafito intarpu kiekiu, bity be karbidy, stingimo tuStumy ir porétumo,
mikrostruktiiros anomalijy. Specialus liejinio auSinimas ir tinkamas terminis
apdorojimas pagerina mikrostruktiira ir ciklini stipruma (Harding, 2007;
Zanardi, 2005).

Dideliy matmeny konstrukciju elementuose plysiai ypa¢ pavojingi, kai ju dydis
artimas kritiniam, nes suirimas dél sukauptos tampriosios energijos ivyksta labai
greitai. Siuo metu i$skiriami du pagrindiniai poZitiriai { ilgaamzigkumo skai¢iavima —
determinuotas ir tikimybinis (Yaacoub Agha, Berangei, Billardon et al., 1998).
Taikant determinuota pozitiri, naudojami turimi duomenys apie medziagy atsparuma
pleiséjimui, techniniy sistemy apkrovima ir defektus. Resurso prognozavimas
atlickamas naudojant pleiséjimo saugos koeficientus. Liekamasis resursas
nustatomas skaiCiuojant atsiradusiy arba galimy plySiy saugy dydi. Saugos
koeficientai gali biiti grindziami determinuotai, remiantis nuovarginio plysio plitimo
bandymy rezultatais; skaiiavimuose naudojami ribiniai dydziai: jtempiy
intensyvumo koeficientas, deformacijy intensyvumo koeficientas, plySio atsivérimas
arba J-integralas. Liekamojo resurso prognozavimui galima taikyti ir determinuota, ir
tikimybini skaiiavimo metodus. Taciau, kai analizuojamos konstrukcijos yra
i$skirtinés, pvz., dideliy gabarity maliinai, statistiniy duomenu gali pritritkti. Todél
determinuotas poziiiris yra perspektyvus, ypa¢ derinant ji kartu su diagnostinémis
priemonémis (metalo biivio analize, defekty nustatymu ir pan.).

Taikant tikimybing skai¢iavimo metodika, projektavimo metu galimy
defekty jvertinimas grindziamas statistiniais medziagy mechaniniy savybiuy,
apkrovy, poveikiy ir defektoskopijos rezultaty tyrimais. Porétumo atveju placiai
taikomi tikimybiniai metodai plySio atsiradimui. Pirmas bandymas
(Weibull, 1939) buvo paremtas tikimybiniu pozitriu i plysi, esant cikliniam
tolygiam apkrovimui. Pradiniai metalo defektai modeliuoti plySiais, kuriy dydis
ir orientacija yra atsitiktiniai dydziai (Batdorf, Crose, 1974). Evans ir Landon
(1983) nagringjo kita modeli taikydami panaSias prielaidas. PlySio stabilaus
augimo modeliavimo bandymai yra atlikti panaudojant stochastines plySio
augimo lygtis (Sobczyk, 1986). Siekiant jvertinti konstrukcinio elemento ciklini
stipruma, bitina zinoti pradini defekty biivi ir ju savybiy kitima. Taip galima
gauti apibendrinta plySio atsiradimo tikimybés iSraiska, kur tiesiogiai biity
ivertintas defekty pasiskirstymas.

Literatiroje sutinkama plySio atsiradimo stipriajame ketuje, ivertinant
pradiniy plySiy pasiskirstyma, analizé. Laikoma, kad vienintelis plySio Saltinis
yra defektai; taigi, grafito intarpy itaka plySio atsiradimui néra nagrin¢jama. I§
kitos pusés, plySio plitimas gali biiti vertinamas i§ trumpy plysiy plitimo pozicijy.
Remiamasi plyS$io plitimo désniais, gaunamais eksperimentais. Aptariami plysio
plitimo désningumai ivertinant defekty itaka.
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Stiprusis ketus dél savo ypatingos vidinés sandaros gali biiti vertinamas kaip
nevienalyté medziaga, kurioje grafito formos rutulinés intarpai yra trapiis su
salyginai nedideliu sukibimu su stipresne matrica, o tuStumos yra erdvinés arba
artimos plySiui. Daroma prielaida, kad mazo plySio augimo metu defekto plotas
auga be formos pasikeitimy; taigi, redukuotas spindulys a yra vienintelis
reikSmingas rodiklis, nagrinéjant mazo plySio plitimo désninguma.

Defektai traktuojami kaip plySiai, kuriy geometriné forma jvertinama
bedimensiu koeficientu Y. Tada jtempiy intensyvumo koeficientas:

K=Yoa, (1.20)

¢ia o0 — nominal@is normaliniai jtempiai.

Koeficiento Y reikSmés priklauso nuo pradinio defekto geometrijos.
Atstumas nuo defekto iki konstrukcinio elemento pavirSiaus taip pat gali buti
ivertintas Siuo rodikliu.

Daugelyje praktiniy situacijy galima tvirtinti, kad defekto dydis apsiriboja
tam tikru dydziu a,. Ciklinés apkrovos atveju, cikliniy itempiy slenkstis gali
buti apibréztas kaip maziausia jtempiu reikSmé, Zemiau kurios plySys
neatsiranda (t. y. plySio atsiradimo tikimybé yra lygi nuliui). Ciklinis itempiy
slenkstis o, yra susijes su ribiniu jtempiy intensyvumo koeficientu K. Sio
rysSio iSraiSka gali biiti uzrasyta taip:

K, (a,)

O-zh(aM):T'

Sis désnis gali biti taikomas tais atvejais, kai tiriamas plysio plitimas yra arti
pleis¢jimo slenksc¢io ribos. Daugiaciklio stiprumo atveju, per ilga laika plysSio
zidinio matmuo did¢ja nereikSmingai. Taip daroma prielaida, kad ribinio
intensyvumo koeficiento K, vystymasis priklauso tik nuo pradinio tuStumos
dydzio ay. Taciau, kai plySio dydis kinta tarp 10 ir 500 um, atitinkancios Ky,
reik§més priklauso nuo a, labai nedaug.

Taikant iSdéstyta metodika konkretaus stipriojo ketaus su tuStumomis
cikliniam stiprumui tirti, keliasdeSimtyje nuovarginiy luziy optiniu biidu
nustatoma defekty forma bei dydis ir, panaudojus Siuos duomenis, - koeficientai,
naudojami auks§Ciau pateiktose lygtyse. Nustatomos medZiagos mechaninés
savybés: santykiné proporcingumo riba gy ,, stiprumo riba g,, tamprumo modulis
E, kietumas, pleiséjimo slenkstis K, ir smiiginis tasumas K. SkaiCiavimy
rezultatas — analitine formulé, apraSanti AK kitima da/dN — AK diagramoje ir
ivertinanti tuStumy jtaka.

Realtis konstrukciniai elementai, kuriy dydis smarkiai virSija laboratoriniy
bandiniy dydi, pvz., kalnakasybos irenginiy detalés, turi pastebimai zemesni
ciklini stipruma. Nagrinéjant stambiagabariciy konstrukciniy elementy stipruma,
verta atsizvelgti 1 §i reiSkini, vadinama didumo efektu. Pataisos, naudojamos

(1.21)
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stambiy  konstrukciniy elementy projektavimui, pateikiamos techningje
literatiiroje. Murakami iSskiria tokias pagrindines dydzio efekto priezastis:
itempiy pasiskirstymo skirtumai jvairaus dydzio konstrukciniams elementams;
dideliy gabarity detaliy mikrostruktiiriniai skirtumai; ciklinio stiprumo bandymuy
statistiniy duomeny sklaida.

1.7. Skai€iuojamyjy metody apzvalga

Skai¢iuojamieji metodai yra placiai taikomi nuovarginio irimo tyrimuose ir
inzineriniuose ciklinio stiprumo skai¢iavimuose. Jie leidZia nustatyti ivairius
irimo mechanikos rodiklius, tarp ju ir itempiy intensyvumo koeficients. Plysio
plitimo uzdaviniui spresti naudojama eilé sukurty skaic¢iuojamyju metody. Vienas
i§ sunkumy, su kuriuo susiduriama sprendziant nuovarginio stiprumo uzdavinj,
yra teisingas apkrovimo rodikliy nustatymas, siekiant gauti patikimesnius ir
artimus realiems skaiiavimy rezultatus. Labiausiai paplitgs biidas — cikliskai
kintanc¢ios apkrovos taikymas. Taciau tikrieji konstrukciniai elementai daznai
dirba esant gana sudétingam apkrovimo ciklui, kuri yra sudétinga pakartoti.
Sprendimas suskirstyti apkrovimo ciklus daro skai¢iavimus sudétingesniais.

Vis platesnis problemy ratas, kuriy tyrimui yra taikomi skaiciuojamieji
metodai, yra pagristas ju placiu taikymu pramonés procesy tyrimui. Nors tiesinés
irimo mechanikos uZzdaviniai yra suformuluoti pakankamai paprastai,
matematines formuluotes ir juy sprendimas yra sudétingi dél matematiniy
sunkumy nagrinéjant ir sprendziant jvairias lygtis, ypa¢ erdvinio uzdavinio
atveju. Siy uzdaviniy sprendimui yra sukurti jvairds metodai, i§ kuriy galima
iskirti Sias kryptis:

Baigtiniy elementy metodas

Labiausiai paplitgs ir $iuo metu vis dar vystomas mechanikos uzdaviniy
sprendimo metodas yra baigtiniy elementy metodas. Irimo mechanikoje, kaip ir
kitose inzinerinése disciplinose, baigtiniy elementy metodas buvo ir yra placiai
vystomas ir taikomas. Sis metodas turi daug privalumy. Jis turi aiskia mechaning
prasmeg ir gali biti taikomas sudétingos geometrinés formos kiinams.

Sprendziant tiesinés irimo mechanikos uzdavinius, susiduriama su tiksliy
itempiu intensyvumo koeficiento reikSmiy nustatymo problema. Nors Sis
metodas pakankamai aiSkiai apraso plysj, taciau turi dvi esmines problemas.
Pirma, singuliari poslinkiy lauko plySio vir§ingje prigimtis ver¢ia naudoti labai
tanky tinkla, norint tiksliai atvaizduoti medZziagos elgesi. Siekiant patikslinti
skai¢iavimo rezultatus, galima naudoti papildomus mazgus artimiausiuose plySio
virSiinei  kraStiniuose elementuose. Taciau norint teisingai atkurti singuliary
lauka plysio virsiingje, tinkamesni yra singuliaris elementai. Sie elementai,
turintys papildomus mazgus krastiniy ketviréiuose arba perstumtus mazgus,
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leidzia tiksliau atkurti poslinkiy singuliaruma ir gauti tikslesnius skaiciavimo
rezultatus, net esant retesniam baigtiniy elementy tinklui.

Diskreciyjy elementy metodas

Diskreciyju elementy metodas gali buti taikomas irimo mechanikos
uzdaviniams spresti. Terpé yra vaizduojama diskretiniu pavidalu, jos elementai
yra absoliuciai standiis diskretiniai elementai, susieti tarpusavio saveikos
jégomis, pridétomis saly¢io taskuose.

Sis metodas taip pat tinka trumpyju plysiy modeliavimui. Tarpgrideliniy
rySiy nutraukimas dél ribinio dydzio defekty atsiradimo gali biti atvaizduojamas
kaip gretimy elementy tarpusavio saveikos nutraukimas. Tai leidzia ypac
sékmingai modeliuoti trapyji irima, kas yra sunkiai realizuojama BEM.

Betinkliai metodai

Labiausiai 1§ betinkliy metody, taikomuy skaiiuojamojoje irimo
mechanikoje, paplitgs yra laisvyju Galerkino elementy metodas, pasitlytas
Belycko. Pagrindinis $iy metody privalumas yra tai, kad néra biitina diskretizuoti
plysi. Kontinuumas yra atvaizduojamas dalelémis (arba mazgais), turinciomis
tam tikra jtakos spinduli. Tokie tiesinés ir netiesinés irimo mechanikos uzdaviniy
sprendimai duoda jdomiy rezultaty. Taciau dél sudétingy skaiCiavimy jo
taikymas kol kas yra ribotas.

Krastiniy elementy metodas

Sis metodas kol kas néra daznai taikomas irimo mechanikos erdviniy
uzdaviniy sprendimui. Sprendziami staciakampiy ir pusiau elipsiniy normaliai
apkrauty plySiy tampraus-plastinio staciakampio pavirsiuje. [tempiy intensyvumo
koeficientai atitinkamiems tampriems uzdaviniams yra nustatomi ribotai.
Singuliarus sprendinio elgesys plySio virSiinéje vertinamas nebuvo. Istoriniu
poziiiriu, S$i metoda naudojantys programiniai paketai labiau taikomi
dinaminiams uZdaviniams spresti. Yra zinomi vidinio elipsinio plySio
sprendimai, sutankinant tinkla K; skai¢iavimams plysio virsiinéje. Siose darbuose
naudojamas programinis paketas reikalauja labai dideliy skai¢iavimo galingumy.

Prie skaitiniy metody priskirtini ir skaitiniy metody ir ju algoritmy kirimas ir
tobulinimas, taip pat ju kompiuteriné realizacija. Jie pasizymi universalumu ir
gali biiti placiai naudojami jvairiems uzdaviniams spresti.

Irimo mechanikos uzdavinio sprendima sudaro tiesinio tampraus arba
tampraus-plastinio uzdavinio statinio sprendimas ir jo rezultaty apdorojimas
papildomomis programinémis priemonémism, siekiant apskaic¢iuoti dominancius
irimo rodiklius. ISanalizavus iSvardytus skai¢iavimo metodus ir atsizvelgiant i
palyginti nedidelg plasting zona plySio virsiinés aplinkoje, buvo pasirinktas BEM.
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Siame darbe jtempiy intensyvumo koeficiento nustatymo kompaktiniame
bandinyje su defekty erdvinio uzdavinio sprendimui pasirinkta programa
ANSYS.

1.8. Apibendrinimas. Uzdaviniy formulavimas

Nuovarginio irimo procesas stipriajame ketuje priklauso nuo daugelio
technologiniy ir eksploataciniy veiksniy. Defekty, gaunamy gamybos
technologinio proceso eigoje, analizé rodo, kad nevienalyciai dariniai, ertmes,
porétumas ir kiti struktiiros pazeidimai yra neiSvengiami liejant stambias detales.
Liejimo tuStumos yra vienas dazniausiy gamybos defekty, ju itaka hipercikliam
stiprumui yra mazai istirta.

Atlikta mokslinés literatiiros apzvalga rodo, kad stipriojo ketaus su liejimo
tuStumomis atsparumo cikliniam apkrovimui tyrimy nepakanka tam, kad bty
objektyviai vertinamas stambiagabari¢iy liejiniy su defektais stiprumas ir
ilgaamziskumas. Eksperimentiniy, analitiniy ir skaitiniy tyrimy visuma, skirta
stipriojo ketaus su tuStumomis daugiacikliam stiprumui, leisty pagristi didelio
gabarito detaliy ciklinio stiprumo skai¢iavimo metodus.

Tolimesniam tyrimui keliami Sie uzdaviniai:

1. Nustatyti tiriamy stipriojo ketaus rii§iy statines mechanines ir ciklinio
stiprumo savybes.

2. Eksperimentiskai nustatyti skirtingy stipriojo ketaus riiSiy su liejimo
tuStumomis pleiséjimo slenkst;.

3. Ivertinti liejimo tuStumy jtaka itempiy intensyvumo koeficiento intervalo
AK ir plySio plitimo greiCio da/dN priklausomybei, atsizvelgiant i
kintanc¢ius bandinio skerspjtivio geometrinius rodiklius.

4. Atlikti bandiniy luziy fraktografing analiz¢ ir iStirti liejimo tustumy
poveiki nuovarginio plysio plitimui.

5. Istirti itempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstyma bandinyje su plysio
pavidalo defektu.

6. Pasitlyti stambiagabariciy konstrukciniy elementy su liejimo tustumomis
stiprumo skai¢iavimo metodika, pagrista bandiniy tyrimo rezultaty
analize.






Eksperimentinio tyrimo
metodika

Siame skyriuje pateikiama atlikto eksperimentinio tyrimo metodika.
Aprasomi necentrinio tempimo kompaktiniy bandiniy paruoSimas bei bandymuy
metodika atsparumo nuovarginio plySio susidarymui ir plitimui. ApraSomos
tyrimui naudotos bandymo masinos ir jranga.

2.1. Eksperimento metodika

Eksperimentiné irimo mechanika, kaip irimo mechanikos pagrindiné dalis,
tiria plySiy atsiradimo ir plitimo procesus kiinuose, veikiant mechaninéms
apkrovoms, fizikiniams laukams ir aplinkai. Sios irimo mechanikos dalies
eksperimentiné bazé yra jtempiy ir deformacijy biivio plySio virStnéje analizés
metodai, plySio dydzio ir plitimo grei¢io metodai, fraktografiniai irimo pavirSiaus
tyrimo metodai siekiant nustatyti irimo mechanizmus ir irimo kinetika, fizikinis
iSoriniy  eksploatacijos veiksniy jtakos modeliavimas. Prie taikomuyjy
eksperimentinés irimo mechanikos tyrimy priskirtinas konstrukciniy medziagy
rodikliy nustatymas atsparumo plySio susidarymui ir plitimui, esant salygoms,
modeliuojan¢ioms realy fizikinj ir mechanini poveiki konstrukcijoms.

Plintancio plysio ilgio ir grei¢io matavimo principai pagristi plySio saveika
su medziagomis arba fizikiniais laukais, kuriamais nepriklausomai nuo irimo

43
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proceso arba atsirandanciais dél iSorinés apkrovos. Tarp labiausiai paplitusiy
matavimo budy reikéty paminéti: optini ir vizualy; tampraus paslankumo ir
akustinés emisijos; elektros varzos ir elektros potencialy skirtumo; ferografijos ir
magnetinj miltelini; rentgenini ir elektronini mikroskopini; skys¢iy; fraktografinj;
pneumatini.

Siuo metu sukurta eilé metody, leidZiandiy jvertinti atsparuma plySio
susidarymui ir plitimui, kurie yra pagristi kino su plySiu ribinés pusiausvyros
uzdavinio sprendimu kartu su jtempiy ir deformacijy buvio plySio virSiingje
analize. Mechaniniy bandymy metodika leidzia jvertinti atsparuma pleis¢jimui
esant jvairiems apkrovimo tipams ir irimo biidams. Jie apjungia atsparumo
pleiséjimui rodikliy nustatyma metalams, virintinéms jungtims, bimetalams ir
plonasienéms medziagoms esant statiniam, cikliniam ir dinaminiam apkrovimui,
valkSnumo, relaksacijos ir plySio sustojimo buklei.

Atsparumo plei$¢jimui rodikliai papildo kitus medziagos mechaninés
elgsenos rodiklius, nusakancius jo atsparuma irimui. Jie gali buti naudojami:
medziagy gavybos technologiniy procesy tobulinimui; medziagy lyginimui
renkantis jas konstrukciniy elementy gamybai; konstrukcijy atsparumo ir
ilgaamziskumo skaiCiavimams {vertinant ju eksploatacijos salygas, geometring
forma ir defekty itaka; konstrukcijy irimo ir avarijy analizei.

Sudétingu inzineriniy sistemy gyvavimo laiko uztikrinimas yra aktuali
inzinerinio mokslo problema. Konstrukciju eksploatavimo moksliniai metodiniai
klausimai reikalauja taikyti tokius stiprumo bei resurso kriterijus, kurie galéty
nusakyti konstrukcijuy peréjima prie ribinio (grésmingo ir neleistino personalui ir
aplinkai) btvio. Nagrinéjant irenginius, kuriy eksploatacijos laikas yra 25-50
mety (pvz., mineraly maliinus ir pan.), viena svarbiausiy problemy tampa ciklinis
stiprumas esant dideliam cikly skaiciui. Biitina jvertinti ne tik eksploatavima
normaliomis, bet kartais ir ekstremaliomis salygomis.

Daugiaciklio apkrovimo salygomis konstrukciniy medziagy irime
skiriamos 2 pagrindinés stadijos. Pirmoje (po inkubacijos periodo) atsiranda ir
vystosi mikronevienalytiSkumai, kol vienas ar keli i§ ju nepasiekia tam tikro
kritinio dydzio, tampanc¢io dominuojanciu ilguoju plySiu. Antroje irimo stadijoje
vyksta tolimesnis ilgojo plySio augimas, kuris baigiasi konstrukcinio elemento
laikanciosios galios praradimu, kartu su visiSku suirimu. Antrosios stadijos
indélis | bendra proceso trukmeg kinta placiose ribose ir priklauso nuo medziagos
prigimties, mikro- ir makrostruktiiros, apkrovos rodikliy, kiino dydzio ir formos.
Ypatinga reikSme Siam procesui turi konstrukciniai, technologiniai ir struktiiriniai
itempiu koncentratoriai. Tac¢iau visada reikia atsizvelgti i tai, kad konstrukciju
elementai dazniausiai turi jvairaus lygio defekty, tarp ju ir plys$i. Veikiant
darbinéms apkrovoms arba atsitiktiniy perkrovy atveju tokie defektai sukelia
plySiy vystymasi ir konstrukciniuy elementy irima esant nominaliems jtempiams
zemiau takumo arba patvarumo ribos. Atliekant bandiniy su defektais ir bandiniy
be defekty nuovarginiy bandymu rezultaty palyginamaja analizg, galima
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kiekybiskai jvertinti tokiy defekty itaka konstrukciniy elementy cikliniam
stiprumui.

Bandymo eigoje registruojami jégos dydis, cikluy skaiCius, plySio atsivérimas
ir dydis. Bandinio formos kitimas fiksuojamas matuojant plySio atsivérima ties
bandinio krastais, naudojant puslaidininkini tenzometrinji jutikli. Kompaktinio
bandinio su liejimo tuStumomis nuovarginio stiprumo bandymo schema
pateikta 2.1 paveiksle. Kompiuteriné matavimo sistema registruoja kintamosios
jégos dydi F ir plySio atsivérima J, o ju tarpusavio priklausomybés diagrama
matoma monitoriaus ekrane. Analoginis (elektros srovés) signalas, proporcingas
jégos dydziui, ateina i§ dinamometro, o signalas, proporcingas plySio atsivérimui,
- 1§ specialaus tenzometro. Atsiveriant plySiui, didéja atstumas tarp bandinio
ipjovos krasty, kuris matuojamas naudojant tenzometro tampriuosius elementus
su ant ju priklijuotais tenzometriniais jutikliais.

6 1 — bandymo masinos korpusas;
1 ) 2 — dinamometras;
3 SPIDER-8 3 ariebtai
]
H\ 4 — kompaktinis bandinys su plysiu;
N 5 — plySio atsivérimo tenzometras;
= %\ i 6 — analoginis-skaitmeninis keitiklis
W 5 5 SPIDER-8;
/ /w a 7 7 — kompiuteris
4 / 3~ ~‘—
F

2.1 pav. Bandymo schema

Plysio plitimo greiCio da/dN priklausomybés nuo itempiy intensyvumo
koeficiento intervalo AK eksperimentiniam tyrimui panaudoti kompaktiniai
necentrinio tempimo bandiniai. Taip gaunami kiekybiniai atsparumo plysio
augimui rodikliai, kuriy vienas pagrindiniy — pleiséjimo slenkstis AKj,. Standartas
numato, kad plysio neplitimo riba yra, kai da/dN santykis pasiekia 10" m/cikla.
Siy tyrimy ypatumas yra tai, kad pleid¢jimo slenkstis nustatytas zemesnei da/dN
reikimei (mazdaug iki 5-10"% m/cikla), siekiant istirti nuovargini stipruma, kai
konstrukcijos eksploatavimo laikas virSija 25 metus.

Pleis¢jimo slenksciui nustatyti taikoma reglamentuojama metodika (ASTM
E-647-00) yra pakeista ir pritaikyta necentrinio tempimo bandiniams su defektais
(CT), parodyty 2.2 paveiksle, tyrimui. Pagal standarta jvairiais metodais (optiniu,
ultragarsiniu, magnetiniu ar kt.) nustatyti bandiniai su defektais yra
nerekomenduojami eksperimentiniams bandymams. Apkrovimo jéga keiCiama
priklausomai ne tik nuo plysio dydzio ir cikly skaiciaus, bet ir nuo plySio fronto
ir defekto tarpusavio padéties. Pakeista bandiniy su defektais bandymo rezultaty
apdorojimo metodika.
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2.1.1. Apkrovos parinkimas

2.2 pav. CT bandinys

Apkrovimo jéga neturi sukelti neleistiny plastiniy deformacijy plysio virSiinéje, nes
tokiu atveju tiesinés irimo mechanikos prielaidy taikymas biity nepagristas. Priklausomai
nuo plastinés deformacijos dydzio, taikomi papildomi apribojimai. PlySio atsivérimo
diagramoje F-0 braizoma liestiné OA, kuri atitinka tampryji deformavima. Po to
braizoma kertancioji ties¢é OB, turinti 5 % mazesnj polinkio kampa, nei liestiné OA.
Apkrovos ir plysSio atsivérimo priklausomybe vaizduojanti kreivé susikerta kritinés
apkrovos taske F, kuris atitinka plySio augima 2 %. Siekiant iSvengti neleistinai didelés
apkrovos, kuri sukelty per didelg plasting deformacija plysio virStngje, apkrovos jéga
ribojama dydZiu 0,8, kai dydis x; yra nedidesnis uz x, (2.3 pav.).

3

2.3 pav. Apkrovimo jégos parinkimo grafikas
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Bandymo metu apkrovimo jéga mazinama, siekiant nustatyti plei$éjimo
slenksti. Bandiniai su tuStumy sankaupa vercia papildomai mazinti jégos dydi,
nustatyta bandiniams be defekty.

2.1.2. Necentri§kai tempiamy kompaktiniy bandiniy su tustumomis
pleiséjimo slenkséio nustatymas

PlySio augimo matavimams naudojamas salyginai paprastas stebéjimo biidas
— optinio mikroskopo pagalba. Rezultatai fiksuojami 0,1 mm tikslumy i§ abieju
bandinio pusiy, skaiCiuojant vidurking reikSme. Jeigu pastebimas tuneliavimo
efektas, plySio gylys skaiCiuojamas per kelis taskus, siekiant jvertinti plySio
fronto kreivuma. Papildomai plySio augimo registravimas atlickamas
liuminescenciniu magnetiniu, dazy pédsaky ir ultragarsiniu metodu.

Paruostame CT bandinyje iSauginamas iSankstinis plySys, kurio gylis turi
btti ne mazesnis nei 0,10 W. Tuo sieckiama sumazinti ipjovos kaip itempiu
koncentratoriaus itaka ir iSauginti tolygu pradini nuovargini plysi.

Pleis¢jimo slenksCio nustatymo procediira prasideda nuo bandinio
apkrovimo tomis salygomis, kuriomis buvo iSaugintas iSankstinis plySys.
Mazinant pridedama jéga AF, tuo paciu mazinamas jtempiy intensyvumo
koeficiento skirtumas AK. Taip atlickama, kol gaunama AK reikSmé prie
dominancio da/dN arba kol gaunama Zemiausia AK reik§meé. Standartas numato,
kad laipsniSkai mazinant jéga AF, zingsnio dydis neturi virSyti 10 %, o plySio
augimas tarp Siy Zingsniy turéty biti nemazesnis kaip 0,50 mm. Artéjant prie
pleis¢jimo slenkscio, jégos pokyciai tampa labai mazi. Esant labai mazam plysio
plitimo greiciui, nuovarginis plySys plinta Suoliais. Toks Suoliskas augimas
susijgs su plastiSkumo praradimu ir mazy plySiy atsiradimu virS§iinéje. Kai mazy
plysiu skaicius pasiekia kritinj, jvyksta SuoliSkas plySio plitimas. PlySio gylio
prieaugis gali sudaryti keliy griidy dydi. Arti pleiséjimo slenkscio plysio
augimas 0,1 mm jvyksta mazdaug per 0,5-3 min. cikly. Pleiséjimo slenkstis
nustatomas naudojant tokia jégos reikSme, kai plySio gylio augimas
neberegistruojamas. PlySio plitimo greitis nustatomas braizant liesting
eksperimentinei da-dN kreivei, atvaizduojanciai eksperimento metu gautus
duomenis.

Itempiy intensyvumo koeficiento skai¢iavimams naudota formulé:

F
B-AW’
7()=[2+ 20272 2) 2= ap, @.1)

@(2)= 0,866+ 4,64 —13322% +14,722> - 5,61,

K:

¢ia F' — tempimo jéga, B — bandinio storis, W — bandinio bazinis atstumas, a —
plysio ilgis.



48 2. EKSPERIMENTINIO TYRIMO METODIKA

Gavus pakankamai jtempiy intensyvumo koeficiento intervalo duomeny,
atliktas kompaktinio bandinio su plySiu statinio irimo bandymas, siekiant
nustatyti irimo tasuma Kjc, kuris kiekybiSkai jvertina medziagos savybes
prieSintis trapiajam suirimui. Naudota ASTM E 399-83 standarte pateikta
metodika.

Reikalingas cikly skai¢ius vienam bandiniui siekia: austemperizuotam
ketui — nuo 11,4 iki 20,3 min. cikly, stipriajam perlitiniam ketui — nuo 10 iki
19,6 mln. cikly. Tyrimai atlikti esant teigiamam asimetriniam apkrovimy
ciklui prie R = 0,09.

2.2. Bandymuy jranga

Bandymai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Medziagy
atsparumo katedros Stiprumo mechanikos laboratorijoje, naudojant bandymy
iranga, pateikta 2.4 paveiksle. Naudojamos universalios bandymy
masinos URS 20/6000 ir URS 50/50, skirtos medziagos mechaniniy savybiy
nustatymui, nuovarginio atsparumo bandymams tempimu gniuzdymu ir lenkimu,
esant normaliai temperatiirai ir kintamo arba pastovaus zenklo aSinei arba
lenkimo apkrovai.

Bandinys

2.4 pav. Cikliniy bandymy masina URS 20/6000 ir CT bandinio apkrovimo
{taisas
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Bandymo masinos ir jranga leidzia nustatyti norimus ciklinés apkrovos
rodiklius bei sukurti bandymo rezimo programa, kuri atitikty realaus
konstrukcinio elemento apkrovimo istorija per jo eksploatavimo laika.
Reglamentuojamy reikalavimy standartas numato, kad apkrovimo jégos dydis
turi biti registruojamas £2 % tikslumu. Naudojamos bandymo masinos tenkina
Sig salyga ir registruoja jéga 1 % tikslumu. Bandymai atlikti kambario
temperatiiroje. PlySio gylis matuotas mikroskopu MUK-1 (x25-50). Plysio
prasivérimas matuotas tenzometru DDS-10-1 (bazé 10 mm, tikslumas +1,5 %).
Bandymy duomenys registruojami kompiuterine matavimo sistema su
analoginiu skaitmeniniu keitikliu SPIDER-8 kartu su duomenu registravimo ir
tvarkymo programa KATMAN-EXPRESS. Preliminari liejimo tuStumy
formos, matmeny ir i§sidéstymo analizé atlikta ultragarsiniu metodu.

Bandiniu medziagos mikrostruktiiros tyrimai daryti UAB ,,Kauno
Energetikos remontas” Metaly ir suvirinimo tyrimy centro laboratorijoje. Luziy
nuotraukos skenuojanciu elektroniniu mikroskopu fotografuotos Lietuvos
energetikos instituto Medziagy tyrimy ir bandymy laboratorijoje.

2.3. Bandiniy aprasymas

Tyrimui paruostos 2 lietos plokstés i§ skirtingy stipriojo ketaus rusiu —
austemperizuoto ir stipriojo perlitinio ketaus. Austemperizuoto ketaus ploksté
pagaminta Pranciizijoje (,,Ferry Capitain Comp.“ liejykloje) i§ medziagos,
skirtos dideliy krumpliaraCiy gamybai. IS plokstés iSpjauti kompaktiniai
necentrinio tempimo bandiniai be tuStumy ir su tuStumomis laisvai
pasiskirs¢iusiomis bandinio tiiryje. Perlitinio ketaus ploksté — Australijoje
(,,Hoffman Comp.“ liejykloje) kartu su stambiagabaritémis korpusinémis
detalémis. Perlitinio ketaus ploksté ir bandiniy i§pjovimo schema pateikti 2.5
paveiksle. Siy plok§¢iy cheminé sudétis ir mechaniniy savybiy rodikliai pilnai
atitinka realiy konstrukciniy elementy rodiklius.

A-A M g_| B-B
/ *‘_j\/
||
—_—
~ 3
o +re + o ﬁgl'; [+ ﬁ +
=N 4 —
2 ] @':P mn 4 3
7
5 6 o K
— — 2 1
+ +
- 82| | \I
18 243 43

2.5 pav. ParuoSa-ploksté (kairéje) ir CT bandiniy iSpjovimo schema (desinéje)
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Statiniy mechaniniy savybiy nustatymui buvo pagaminti cilindriniai
tempimo bandiniai (skersmuo 10 mm, bandomasis ilgis 30 mm). Tamprumo
modulis £, stiprumo riba g,, salyginé takumo riba oy ,, santykinis pailgéjimas A4,
santykinis skerspjiivio susitraukimas  nustatyti eksperimentiskai, atlikus
tempimo bandyma pagal ASTM E111-82 arba LST EN 10002-1/2003 naudojant
bandymo masing TIRA test 2300.

IS austemperizuoto ketaus plokstés paruosti 6 kompaktiniai bandiniai, kuriy
pagrindiniai matmenys B = 25 ir W = 50 mm. 3 bandiniai turi vidines liejimo
tustumas, kai kur iSeinancias i pavirsiy.

IS perlitinio ketaus plokstés pagaminti 9 kompaktiniai bandiniai (B = 18 mm
ir W =36 mm). Tarp 9 bandiniy 3 turi liejimo tustumy pavirSiuje ir tiiryje.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Priklausomybés tarp plySio plitimo greiCio ir jtempiy intensyvumo
koeficiento intervalo sudarymui plysio greitis maZinamas iki v ~ 5-10™"* m/cikla
tam, kad gautume pleiséjimo slenksCio reikSmes, kurios gali biiti panaudotos
stiprumo skai¢iavimams hiperciklinéje srityje, siekiant padidinti jrenginiy
ilgaamziskuma.

2. Reglamentuojama pleiséjimo slenksCio tyrimo metodika yra pakeista ir
patobulinta taip, kad buity tinkama medziagos su liejimo tustumomis tyrimui.

3. Bandiniy gamybai panaudotos paruoSos, lietos kartu su didelio gabarito
detalémis, atkartoja realiy konstrukciju elementy medziagos mechaniniy savybiy
rodiklius. Nuovarginis irimas nevienaly¢iuose bandiniuose atspindi irimo proceso
ypatumus, atsirandancius plintant plySiui realiuose elementuose.

4. Necentrinio tempimo (CT) bandiniuose plySio plitimui matuoti taikomi
optiniai, liuminescenciniai magnetiniai, dazy pédsaky ir ultragarsiniai metodai
yra pagristi siekiant tiksliau nustatyti plySio plitima skerspjtvyje su defektais.

5. Siekiant nustatyti liejimo tuStumy poveiki cikliniam stiprumui, naudojami
medziagos ir nevienalytés medziagos bandiniai.



Liejimo tustumy jtakos plysio
susidarymui ir plitimui
eksperimentinis tyrimas

Siame skyriuje aptariami nevienalyéio stipriojo ketaus nuovarginio irimo
eksperimentinio tyrimo eiga ir rezultatai. Pateikiama medziagos mikrostruktiiros
analizé, statinés mechaninés savybés. Atlieckama patvarumo eksperimentiniy
tyrimy rezultaty analizé, nagrinéjama defekty jtaka nuovarginio plySio plitimui.
Analizuojamas rezultaty skirtumas stipriajam ketui su defektais ir be defekty.

Skyriaus medziaga publikuota autoriaus straipsniuose [1A—5A].

3.1. Mikrostruktira ir mechaninés savybés

NevienalytiSkumas detalés turyje, kuris maziau pastebimas plienuose, yra
reikSmingas stipriojo ketaus savybéms, nes Sios medziagos mikrostruktiira yra
pakankamai sudétinga. Dideliy gabarity liejiniams yra technologiskai sudétinga
uztikrinti vienodas auSinimo salygas ir greiti, o kartu gauti vienalyte struktiira.
Aptinkama daug mikrostruktiiros anomalijy ir defekty, kurie turi ijtaka
mechaninéms savybéms, o ypatingai — patvarumui.

Nustatant ketaus rasj, reikia atsizvelgti i tai, kad daugumos Saliy
standartuose reglamentuojamos tik mechaninés stipriojo ketaus savybés, bet
nenurodoma jo tiksli cheminé sudétis. Taciau kiekvienoje liejykloje,

51



52 3. LIENIMO TUSTUMU [TAKOS CIKLINIAM STIPRUMUI EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

priklausomai nuo technologinio proceso ypatumy, gaunamos mikrostrukttiros ir
mechaninés savybés Siek tiek skiriasi. Cheminés sudéties ypatumai (nedidelis
zalingy priemaisy kiekis, Svarumas nuo karbidy ir tarpmetaliniy junginiy) yra
ypaé svarbiis daugiaciklio stiprumo pozitiriu, nes daro didelg jtaka ankstyvuose
nuovarginio plySio vystymosi etapuose. Mikrostruktiiros ypatumai taip pat veikia
atsparumo ciklinéms apkrovoms rodiklius.

3.1.1 Austemperizuotas ketus

Tyrimo objektas — austemperizuoto stipriojo ketaus ploksté, pagaminta kartu
su didelio gabarito liejiniais (austenitizacija 950 °C, austemperizacija 400 °C,
iSlaikymas 50 min.). Tiriamo stipriojo ketaus bandiniy cheminé sudétis pateikta
3.1 lentelgje. Didesnis nei jprasta nikelio kiekis leidzia padidinti leistinaji
sienelés storj stambesniy detaliy gamyboje.

3.1 lentelé. Austemperizuoto ketaus cheminé sudétis (%)

C Mn Si Mg Cr Cu Mo \ Ni
33 1062 | 26 | 0,045 | 0,125 | 1,19 | 0,03...0,08 | 0,60 | 3,52

Mechaniniy savybiy nustatymui buvo pagaminti cilindriniai tempimo
bandiniai. Nustatytos statinés mechaninés savybés pateiktos 3.2 lenteléje. Pagal
standarte EN 1564 numatomas mechanines savybes Sis ketus yra artimas
stipriajam ketui EN-GJS-1000-5.

3.2 lentelé. Austemperizuoto ketaus statiniy mechaniniy savybiy rodikliai

Bandiniai E,GPa | g,,MPa | gpp, MPa | o, MPa A, % BHN
1 152 422 661 954 1,95 356
2 148 437 649 995 2,4 360
3 147 438 673 933 1,8 363

Mikrostrukttros analizé rodo, kad ketus turi tiping austemperizuotam ketui
matrica, kuria sudaro martensito ir beinito miSinys kartu su liekamuoju austenitu
ir ferito priemaiSomis (3.1 pav.). Tokia matrica literatiroje angly kalba daznai
vaidinama ,,ausferitu® (angl. ,,ausferite) ir uztikrina kiek aukstesnius Sio ketaus
plastiSkumo rodiklius. Grafitas turi forma, artima taisyklingai apvaliai. Grafito
dydis — 20...50 um, ju pasiskirstymas yra gana tolygus. Grafito intarpy
koncentracija siekia 300 vnt/cm’. Tai yra aukstas rodiklis, kuris turéty maZinti
stingimo tuStumy atsiradimo galimybe. Grafito intarpai apsupti siauro metalinio
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apvalkalo, kuris yra prisotintas silicio junginiy. Metalinis pagrindas yra adatinis
(beinitas, martensitas) su nedideliu liekamojo austenito kiekiu. Minimalus ferito
kiekis tokiame ketuje yra budingas ir pagristas terminio apdirbimo ypatumais.
Smulkus struktiiros griidas uZztikrina auk$tas medziagos stiprumo savybes.
Tiriamoji struktlra priskirtina prie taip vadinamo ,aukstojo* beinito, kuris
gaunamas prie aukS$tesniy terminio apdirbimo temperatiry. Konstrukciniai
elementai i§ tokio ketaus pasizymi auk$tu stiprumu bei smiginiu tasumu ir
palyginti dideliu santykiniu pailgéjimu.

3.1 pav. Austemperizuoto ketaus mikrostruktira. Liekamasis austenitas (Sviesils
dariniai matricoje), aukstasis beinitas (tamsesnés adatos formos dariniai
matricoje), stingimo tustumos (parodytos rodyklémis)

Mikrotustumos (3.2 paveikslo kairéje) matricoje turi ypatinga svarba
nagrinéjant rutulinio grafito ketaus irimo procesa. Struktiiroje pasitaiko
mikrotustumy, kuriy dydis yra nuo 10 iki 80 um. Pazymétina, kad kuo mazesnés
yra mikrotustumos, tuo taisyklingesné yra juy forma. Taciau kai kur aptinkamos
daug didesnés mikrotustumos, kuriy dydis virsija grafito intarpy dydi. Sios
tuStumos prisideda prie spartesnio trumpy plySiy augimo ir gali daryti didesng
itaka nei patys grafito intarpai. Tokiy defekty buvimas mazina medziagos ciklini
stipruma. TuStumos atsirado tarp grafito intarpy baigiamojoje liejimo stingimo
faz¢je, kai tliriniai pokyCiai yra didZiausi. Aptiktos ir tuStumy grandinés
tarpgriiddelingje erdvéje (3.2 paveikslo kair¢je). Nuovarginis plySys yra linkes
plisti per tokias ertmiy sankaupas. Si mikrostruktiiros anomalija sudaro salygas
vietiniam irimo mechanizmo pasikeitimui nuo griidelinio prie tarpgriidelinio.

Prie mikrostruktiiros anomalijy priskiriamos ir grafito intarpy grandiniy
atvejis (3.2 paveikslo deSingje). Ja sudaro keletas labai arti esanéiy arba
susijungusiy grafito intarpy. Dél zemu grafito mechaniniy rodikliy, tokia
anomalija palygintina su didesnémis stingimo tuStumomis. Ji sudaro salygas
didesniy jtempiy atsiradimui tokios anomalijos aplinkoje ir tampa trumpy plySiu
Saltiniu.
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3.2 pav. Mikrostruktiiros anomalijos austemperizuotame ketuje. Kairéje:
mikrotustumos matricoje. DeSinéje: keliy grafito intarpy susijungimas

Ypatinga démesi reikéty atkreipti i bandiniy su tuStumomis mikrostruktiiros
analize. Nustatyta bandiniy su tuStumomis mikrostruktiira tu§tumose pateikta 3.3
paveiksle.

3.3 pav. Mikrostruktiira aplink tustumas

Tustumos aplinkoje mikrostruktiira yra panasi i pagrindinio metalo. Tai yra
budinga vidinéms tuStumoms, nes auSinimo salygos liejinio viduje yra tolygesnés
nei pavirSiuje. Kai kur aptinkamos mazos tuStumos ir struktiiros kryptingumo
pédsakai. Pazymétina, kad grafito branduoliai aptikti ir tuStumos pakrastyje. Toks
mikrostruktiiros pastovumas reiSkia, kad nuovarginis irimas tuStumose gali vykti
pakankamai tolygiai. TuStuma yra labai sudétingos formos ir sudaryta i§ gretimy
ertmiy, atskirty plonomis sienelémis. Tustumy pavirSiuje aptikti dendritiniai
dariniai. Kartu tai sudaro salygas atsirasti vietiniam tarpgriideliniam irimo
mechanizmui.
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3.1.2. Stiprusis perlitinis ketus

Nustatyta perlitinio ketaus cheminé sudétis pateikta 3.3 lenteléje. Lyginant
su austemperizuotu ketumi, perlitinis ketus turi daugiau anglies, maziau vario,
nikelio, molibdeno, mangano. Magnio ir silicio kiekiai yra apytiksliai vienodi.

3.3 lentelé. Stipriojo perlitinio ketaus cheminé sudétis (%)

C Mn Si Mg Cu Cr Mo Ni
3,7| 0,15 2,94 0,08 0,24 0,036 0,02 0,14

Statiniy mechaniniy savybiy nustatymui buvo pagaminti 3 cilindriniai
tempimo bandiniai. Nustatyti statiniai mechaniniy savybiy rodikliai pateikti 3.4
lenteléje. Jie pastebimai skiriasi nuo austemperizuoto ketaus rodikliy. Tai sietina
su mikrostrukttiros skirtumais. Tiriamas stiprusis perlitinis ketus yra artimas
standartinei rasiai EN-GJS-500-7, tad¢iau yra maziau tasus.

3.4 lentelé. Stipriojo perlitinio ketaus statiniai mechaniniy savybiy rodikliai

Bandiniai | E, GPa | 0,, MPa | gy, MPa | g,, MPa v, % BHN
1 194 295 405 515 3,0 240
2 191 280 396 505 4.2 220
3 194 292 380 490 3,0 210

Bendri stipriojo perlitinio ketaus mikrostruktiiros vaizdai pateikti 3.4
paveiksle. Ketus turi perliting matrica su artimais apvalios formos grafito
intarpais, kurie yra apsupti grafito sluoksniu (nuotraukose — baltas apvalkalas).
Sis tipinis grafito intarpy vaizdas daznai vadinamas buliaus akimi (angl. “bull’s
eye®). Nedidelis ferito apvalkalas yra naudingas, nes gerina ketaus mechanines
savybes: trapus ir minkS$tas grafito intarpas apsuptas tasesniu ferito sluoksniu,
kuris slopina trumpus ir ilgus plySius. Nei grafito intarpy ir ju apvalkaly forma,
nei juy pasiskirstymas néra pakankamai tolygls, sutinkami nepakankamai
taisyklingos rutulinés formos intarpai. Tai sietina su inokuliacijos ir
sferoidizacijos proceso sunkumais, kuriuo metu stengiamasi sukurti kuo
tolygesni vienodo dydZzio intarpy pasiskirstyma. Matyt, sferoidizacijos procesas
néra pakankamai tobulas arba néra uzbaigtas. Kai kur ferito yra tarp gridu.
Feritas yra tasesné fazé ir sietinas su tikétinu irimo mechanizmo pokyciu nuo
skilimo prie koalescencijos.

Kai kurie grafito intarpai yra pernelyg arti vienas kito arba net sukimba.
Intarpy koncentracija siekia apie 150 vnt/cm”. Jy dydis yra nuo 30 iki 100 um ir
karty su kiek Zemesne nei nurodoma standartuose koncentracija, o tai lemia kiek
Zemesnius mechaninius rodiklius.
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3.4 pav. Perlitinio ketaus mikrostruktiira: pilkas fonas — perlito matrica, tamsiai
pilki intarpai — grafito intarpai, balta — ferito apvalkalai

Tarpgrudeliniy karbidu issiskyrimas (3.5 pav.) vyksta dél pridétiniy
metaly (Mo, Ni, Ti, V) cheminés reakcijos su anglimi ir didina medziagos
trapuma. Sie trapis junginiai atsiranda griidy pasienio sluoksnyje ir maZina
tarpgriideilinio sukibimo stipruma, tuo didindami tarpgriidelinio skilimo
atsiradimo tikimybe.

3.5 pav. Mikrostruktiiros anomalijos stipriajame perlitiniame ketuje.
tarpgrideliniy karbidy pédsakai (tamsesnés sritys)

Gana reta mikrostruktiros anomalija rasta tu§tumos aplinkoje. Cia
mikrostruktiira jgauna dendriting orientacija (3.6 paveikslo desinéje). Taip
atsitinka dél atbulinés silicio mikrolikvacijos, dél kurios asiné dendritinés
struktiiros dalis yra prisotinama silicio. Tokia mikrostruktiiros anomalija
pastebimai maZzina mechanines savybes, nes Cia atsiranda nepilnai suformuoty
gridy sritis.
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3.6 pav. Dendritiniai dariniai tustumos aplinkoje. Kairéje — dendritai tustumos
pavirsiuje. DeSinéje — dendrity krypties mikrostruktiiros anomalija

3.2. Atsparumo nuovarginio plysio susidarymui
ir plitimui eksperimentinis tyrimas

Siekiant istirti liejimo tustumy jtaka medziagos cikliniam stiprumui, atlikti
necentrinio tempimo bandymai pagal sukurta metodika, kuri placiau yra apraSyta
2 skyriuje. Dalis bandiniy neturi liejimo tustumy; tokiu biidu nustatoma
medziagos be defekty da/dN — AK priklausomybé. Kiti bandiniai, pagaminti i§
tos pacios plokstés, turi tuStumuy bandiniy pavirSiuje ir/arba tiiryje. Atlikus
bandymus, gaunama medziagos su defektais da/dN — AK priklausomybé.
Lyginant medziagos be defekty ir medziagos su defektais nuovarginiy bandymuy
rezultatus, siekiama nustatyti konkreCiy defekty itaka, o atlikus eile bandymy —
bendra defekty poveikio tendencija.

3.2.1 Austemperizuotas ketus

Bandiniy grupg sudaro 6 bandiniai, tarp ju — 3 bandiniai, kuriy tiryje ir
pavirSiuje aptikta nevientisumy — stingimo tu$tumy (bandiniai 3, 4, 5). Plysio
plitimo greiCio ir itempiy intensyvumo koeficiento intervalo priklausomybés
bandiniams be tustumuy pateiktos 3.7 paveiksle.
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da/dN, 1 0-7
m/cikla

10°®

10”

107°

10"

102
5 8 10 20 AK, MPa-m'?

3.7 pav. Priklausomybé tarp plysio plitimo greicio ir jtempiy intensyvumo
koeficiento intervalo ketaus 1 bandiniams be tustumy (1, 2, 6)

Nustatytas bandiniy be tustumy pleisé¢jimo slenkstis AK,, siekia 7,4...8,7
MPa-m'”? prie da/dN = 10" m/cikla. Esant da/dN = 10" m/cikla ir maziau,
pleiséjimo slenkstis AK,, siekia 7,2..8,6 MPa'm'?. Sie rezultatai turi
pastebima skirtuma, kuris gali kilti dél vietiniy mikrostruktiiros skirtumuy
bei liekamuyjy itempiy. Tam tikras AK,, reik§miy iSsibarstymas esant plySio
plitimo grei¢iui Zemiau 10" m/cikla yra ai¥kinamas da/dN jautrumu
maziems AK svyravimams, mikrostruktiros ir liekamyju itempiy poveikiu,
plySio vir§inés geometrijos pokyciais, matavimo tikslumo sunkumais.
Pleid¢jimo slenkstis prie Zemesnio nei 10" m/cikla plitimo greigio
sumazéja apie 3 %. Nors ir palyginti nedidelis, $is skirtumas turi jtaka
hiperciklinio stiprumo skai¢iavimams.

Atlikus ultragarsiniu metodu preliminaria tustumy paieska, nustatyta,
kad austemperizuoto ketaus bandiniai 3, 4 ir 5 turi viduje ir arti pavirSiaus
tuStumy, kurios uzima tik nedidel¢ bandinio skerspjuvio dali lyginant su
perlitinio ketaus bandiniais. Siy tu§tumy atsiradimo prieZastis — tiriniai
pokyciai liejinio stingimo metu. Tai byloja sudétingas tuStumuy pavirSius,
sudarytas i§ dendritiniu dariniy (3.8 pav.). TuStumy sankaupa sudaro
daugelis netaisyklingos formos gretimy ertmiy, kai kur besijungianéiy ar
atskirty plonomis sienelémis.



3. LIEIIMO TUSTUMU JTAKOS CIKLINIAM STIPRUMUI EKSPERIMENTINIS TYRIMAS 59

3.8 pav. Stingimo tustumos su dendritiniu pavirsiumi austemperizuoto ketaus
bandiniuose

Pagal gautas reikSmes sudarytos priklausomybés tarp plySio plitimo
greicio ir jtempiy intensyvumo koeficiento bandiniams su defektais ( 3.9, 3.10
ir 3.11 pav.). Nagrin¢jant bandinius su tuStumomis (3, 4, 5), bandymuy
rezultatai suformavo 2 reikSmiy grupes. Pirmaja grupg sudaré plei§éjimo
slenks¢io reikSmés, gautos kol plySys pasieké defekta (juodos Zymés
grafinése priklausomybése). Antroji grupé — reik§més, gautos kai plySys plito
jau uz defekto riby (baltos zymes). Skirtumai tarp reikSmiy pazymeéti 4 prie
da/dN = 10" m/cikla ir B prie da/dN = 10" m/cikla.

da/'d]\/, 107
m/cikla =
¥
10® A
R <
10 EEE? 7 —
Fs
10.10 AI‘—HI
; I » <25 mm
B
) = > g>25mm
10" :
10—12
5 8 10 15 20 AK,MPa-Vm

3.9 pav. Priklausomybé tarp plysio plitimo greicio ir jtempiy intensyvumo
koeficiento intervalo bandiniui 3 su defektais
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Bandinio 3 ribinis jtempiu intensyvumo koeficientas prie da/dN = 10"
m/cikla yra AKy;g = 7,6 MPa-m'? (plySys vystosi defekto srityje, plysio gylis
a <25 mm) ir AK,y = 8,7 MPa-m'?, kai plysio gylis ¢ > 25 mm. Esant
mazesniam plySio plitimo grei¢iui, AKyy = 7,2 MPa-m'? defekto srityje ir
AKjq=8,3 MPa-m'”.

Bandinio 4 ribinis jtempiy intensyvumo koeficiento intervalas prie
da/dN=10"" m/cikla yra AK;; = 5,5 MPa-m'? (plysio gylis @ < 19 mm) ir
AK = 7,8 MPa-m'?, kai plysio gylis a > 25 mm. Esant plysio plitimo greiciui
da/dN = 10" m/cikla ir maziau, pleiséjimo slenkstis siekia AK;=5,3 MPa-m'?
pries defekta ir AK, = 7,3...7,6 MPa-m'"?.

da/dN, 107
m/cikla
4
. F Y
10* :j_g
10 Ezzé
A
10"
| A- <19 mm|
nar B 1, A a>25 mm|
10"
5 8 10 15 20 AK, MPaVm

3.10 pav. Priklausomybé tarp plysio plitimo greicio ir jtempiy intensyvumo
koeficiento intervalo bandiniui 4 su defektais

Ribinis jtempiu intensyvumo koeficiento intervalas prie plySio plitimo
greitio da/dN = 10" m/cikla yra AK,,, = 6,9 MPa-m'? (plysio gylis @ < 23 mm)
ir AK;q = 8,5 MPa-m'?, kai plysio gylis @ > 23 mm. Esant maZesniam plysio
plitimo grei¢iui (da/dN = 10" m/cikla ir maZiau), pleidéjimo slenkstis,
atitinkamai, siekia AKu = 6,2 MPam'"? pries  defekta ir
AKyq=15...7,7 MPa-m'”.

Visiems austemperizuoto ketaus bandiniams su tustumomis biidinga tai, kad
ir prie§ tutuma, ir po tuStumos plei§¢jimo slenkstis prie Zemesniy nei 10™°
m/cikla plySio plitimo grei¢iy yra pastebimai mazesnis uz bandiniy be tustumy
(skirtumas sudaro nuo 6 % iki 15 %). Didziausi skirtumai yra bandinyje 5, kur
kartu stebimas ir didesnis nei kituose bandiniuose nuovarginio plySio fronto
iSkraipymas. Tai sietina su Zymesniu mikrostruktiriniu netolygumu tuStumos
aplinkoje.

C sriti, pazyméta 3.9 ir 3.11 paveiksluose, sudaro artimos jtempiy
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intensyvumo koeficiento intervalo reikSmés, gautos prie vienodo plysio plitimo
greiCio, bet esant skirtingam plySio gyliui. Siy reikSmiy skirtumas byloja apie
mikrostruktiiros nevienalytiSkuma.

da(dN, 10,7
m/cikla

10* 'L%'

3

107

R

10710 A

¥-a <23 mm

]

Y a>23 mm |

10" -

10-12
5 8 10 15 20 Ag Mpaym

3.11 pav. Priklausomybé tarp plysio plitimo greicio ir jtempiy intensyvumo
koeficiento intervalo bandiniui 5 su defektais

Pastebéta, kad itempiy intensyvumo koeficiento reik§més, plySiui nepraéjus
tuStumos, yra pastebimai mazesnés uz reikSmes, gautas plySiui praéjus tustuma.
Analizuojant jtempiy intensyvumo koeficiento intervalo reikSmiy skirtumus pries
ir po tustumos (dydziai 4 ir B, pazyméti 3.9, 3.10 ir 3.11 paveiksluose) bei norint
ivertinti tuStumy jtaka bandiniy skerspjivio plotui ir itempiy intensyvumo
koeficiento reikSméms, sudaryta 3.5 lentelé.

Dydziy 4 ir B skirtumas rodo, kad prie mazesniy plySio plitimo grei¢iy AK
iSsibarstymas yra didesnis, nes didesng itaka turi mikrostruktiiros ypatumai ir
did¢ja jautrumas plySio plitimo nestabilumui. PlySys auga Suoliskai ir tik tada,
kai atsiranda pakankamai trumpuy plySiu iSankstinio irimo zonoje, plysio
vir§iinéje.

Analizuojant bandiniy luZius, taip pat atkreiptas démesys i nuovarginiy ir
staigaus irimo sriiy ploty santyki bei defekty dali nuovarginéje srityje.
Pleidéjimo slenks¢io reik§mes lyginamos prie da/dN = 10" m/cikla. Rezultaty
analizé leidzia daryti iSvada, kad tuStuma turi tiesiogini poveiki bandinio
pleis¢jimo slenkscio reikSméms. 1§ 3.5 lentelés matome, kad bandiniams su
defektais pleiséjimo slenkscio reik§més po defekto apytiksliai atitinka medziagos
be defekty reikSmes. Taciau bandinio skerspjiivio ploto sumaz¢jimas dél tustumy
néra vienintelé pleiséjimo slenksCio sumazéjimo priezastis. Siekiant detaliau
istirti plySio plitima per defekta, buvo atlikti papildomi analitiniai bei skaitiniai
tyrimai.
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3.5 lentelé. Austemperizuoto ketaus jvairiy lizio daliy ploty dydziai, jy santykiai
ir pleiséjimo slenkscio reiksmés prie da/dN = 107" m/ciklg

Bandinys 3 4 5
Defekto ploto dalis, 100/104% | 60/6% | 28,6/3%
mm” / % nuo viso lizio ploto,
Staigaus irimo srities plotas,
mm”/ % nuo viso lizio ploto
Nuovarginé sritis,

mm?/ % nuo viso lizio ploto
Defekto dalis,

408/41% | 462/49% | 340/35,6 %

586 /59 % 482/51% | 615/64,4%

o .. . . 17,1 12,5 8,4
% nuo ltzio nuovarginés dalies

AK . iki defekto, MPa-m'” 7,7 5,5 6,9
AK 4 po defekto, MPa-m'”? 8,7 7,8 8,5
Med?z. be defekty AK,, MPa-m'? 7,4..8,7

3.2.2 Stiprusis perlitinis ketus

Nuovarginio stiprumo bandymams buvo pagaminti 6 necentrinio tempimo
bandiniai be liejimo tustumy. Papildomai 3 bandiniai iSpjauti i§ medziagos su
stingimo tuStumomis (3.12 paveiksle pateiktas vieno bandinio su tuStumomis
vaizdas). Stingimo tuStumos, esancios perlitinio ketaus bandiniy pavirsiuje ir tiiryje,
atsirado dél dvejopos priezasties. Tiriant tuStumas Sio ketaus bandiniuose, pastebéta,
kad dalis ju turi gana taisyklinga forma, biidinga duju burbuliukams, atsiradusiems
dél issiskyrusiy dujy arba pagautiems skysto metalo liejimo metu (3.12 paveikslo
centre). Kita dalis turi labai sudétinga forma su dendritiniu pavirSiumi (3.12
paveikslo desinéje), o tai yra buidinga tustumoms, atsiradusioms dél tiiriniy pokyc¢iy
stingstant liejinivi. Galima padaryti prielaida, kad perlitiniame ketuje tuStumos
atsirado veikiant skirtingiems mechanizmams. Skirtingai nuo austemperizuoto ketaus
bandiniy, perlitinio ketaus bandiniuose tustumos sudaré kiek didesng bandiniy dalj.

3.12 pav. Tustumos kompaktinio bandinio pavirsiuje ir tiryje
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Pagaminti ir iSbandyti 6 necentrinio tempimo bandiniai be tuStumy
(bandiniai 1-6). Reglamentuojamoje metodikoje numatoma, kad nuovarginis
plySys turi paaugti 3—4 mm nuo ipjovos virsiinés; tik tada iSvengiama jpjovos
kaip jtempiy koncentratoriaus poveikio. Nustatant stipriojo perlitinio ketaus
pleis¢jimo slenksti, bandiniai 1-5 nevisiSkai atitiko $i reikalavima dél
eksperimento atlikimo sunkumu. Nustatyta, kad §i medziaga yra ypatingai reikli
apkrovimo jégos dydziui; nuovarginio plyS$io augimas reikalauja didesnio nei
iprasta cikly skaiCiaus. Nuovarginio plySio augimas vyksta Suoliskai ir
nenuspéjamai. VirSijus tinkama apkrovimo jégos reikSme, kuri yra sunkiai
nustatoma, bandiniai linke suirti staiga. ISbandzius S§iuos bandinius nustatytas
pleiséjimo slenkstis yra AK, = 8,0..9,2 MPa-m'” prie v = 10" m/cikla ir
AK,;=78...9,2 MPa-m'? prie v = 10 m/ciklg ir maziau.

Siekiant patikslinti eksperimenty rezultatus, atliktas papildomo bandinio 6
eksperimentinis tyrimas. Sis bandinys visiskai atitinka reglamentuojamos
metodikos reikalavimus iSankstinio nuovarginio ply$io paruosimui. Jo matmenys
— kaip ir kity perlitinio stipriojo ketaus bandiniy. Nustatyta priklausomybé tarp
plySio plitimo greicio ir itempiy intensyvumo koeficiento intervalo perlitinio
ketaus bandiniui 6 be tustumy pateikta 3.13 paveiksle.

da/dN,
m/cikla 107
((}\ﬂlj
10° 2°
: Im
o
107 ...ﬁd
=
Faid
10"
[f']
10" g
1012
6 8§ 10 20 AK, MPa-m'?

3.13 pav. Priklausomybé tarp plysio plitimo greicio ir jtempiy intensyvumo
koeficiento intervalo stipriojo perlitinio ketaus bandiniui 6 be defekty
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Nustatytas pleiSé¢jimo slenkstis perlitiniam ketui be tuStumy sankaupy yra
AK,, = 8,0...8,2 MPa-m'?, esant da/dN = 10"° m/cikla. Esant Zzemesniam plysio
plitimo grei¢iui (da/dN = 810" m/cikla), pleiséjimo slenkstis (ribinis jtempiy
intensyvumo koeficiento intervalas) siekia AK,, = 7,8 MPa-m'"?,

Bandiniuose 7, 8, 9 vizualiai ir ultragarsiniu biidu aptiktos tustumos bandiniy
pavirSiuje ir gylyje. Kadangi jos uzémé beveik visa bandiniy skerspjiivi
(priesingai negu austemperizuoto ketaus bandiniuose, kur tustumos buvo
lokalios), bandymo eiga Siek tiek skyrési, nes nebuvo galimybés atskirti ir
palyginti viename bandinyje zony, kur nuovarginis plysys plito iki ir po tustumy.
Perlitinio ketaus bandiniy su tuStumomis atsparumo nuovarginio plysSio
susidarymui bandymuy rezultatai pateikti 3.14 paveiksle.

Nustatytas pleiS¢jimo slenkstis medziagai su tuStumy sankaupa
AK;.=6,3...7,9 MPa-m'? esant da/dN = 10"° m/cikla. Pleis¢jimo slenkscCio prie
zemesniy plysio plitimo greiciy nustatyti nepavyko.

da/aN,
m/cikla

107

3.14 pav. Priklausomybé tarp plysio plitimo greicio ir jtempiy intensyvumo
koeficiento intervalo stipriojo perlitinio ketaus bandiniams su tuStumomis

Lyginant bandiniy be tuStumy ir su tuStumomis rezultatus, pastebéta, kad
pleiséjimo slenkséio reikmés skirtumas, esant da/dN = 107" m/cikla, sudaro
nuo 1,3 iki 25%. Siekiant istirti $i skirtuma, atlikti papildomi analitiniai tyrimai.

3.3. Bandiniy luziy fraktografiné analizé

Kiety kiiny irimo pavirSiai (I0ziai) turi svarbia informacija apie irimo
mechanizma, kinetika ir priezastis. Daugelis Ziniy apie irima yra gautos tiriant
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irimo pavirsius. Pagrinding informacija apie irimo procesus duoda fraktografiniai
tyrimai: stebéjimas, registravimas, matavimas ir luziy analizé. Luziy tyrimas
pagristas Sviesos, elektroninés ir rentgeno spinduliy fraktografijos metodais.
Luziy makrosandara tiriama $viesos mikroskopais. Lziy mikrosandarai tirti $iuo
metu naudojama nemazai fraktografiniy metodu, tarp kuriy labiausiai yra paplites
skenuojancio elektroninio mikroskopo taikymas, kai irimo pavirSius stebimas
tiesiogiai. Dazniausiai naudojamas priartinimas nuo 50 iki 5000 karty. Papildomi
kompiuterinio vaizdo apdorojimo buidai iSplecia fraktografiniy tyrimy galimybes.
Darbe pateikti tyrimai yra atlikti Lietuvos energetikos institute Medziagy tyrimy
ir bandymy laboratorijoje.

Yrant realioms konstrukcijoms, susidaro daug mikro- ir makroplysiy,
besisakojanciy ertmiy ir plastiskai deformuoty zony. Makroplysys iesko pazaidy
ir silpny tasky medziagoje, kuri yra veikiama aplinkos, temperatiiros bei fizikiniy
lauky, kurie greitina ar 1étina irimo procesa.

Ketus su rutuliniu grafitu yra nevientisa dvifazé medziaga su skirtingy
mechaniniy savybiy fazémis. Skirtingy mikrostruktiiros dedamuyju savybés ir
elgsena esant tampriai-plastinei deformacijai, ju tarpusavio i$sidéstymo ir saveikos
ypatumai atliecka svarby vaidmeni medziagos irimui. [vertinant sandaros
netolyguma mikroskopiniu pozitiriu, Sie veiksniai ir jy nukrypimas nuo vidurkio
bei papildomy lokaliniy veiksniy poveikis tampa svarbiis tiriant irima
mikroskopiniame lygyje. Pazeidimy kaupimasis ir irimas tokiose nehomogeninése
medziagose, kaip stiprusis ketus, priklauso nuo netolygaus itempiy ir deformaciju
pasiskirstymo, kylan¢io nuo mikrostruktiiros nevienalytiSkumo. Defektu aplinkoje
aptiktos mikrostruktiiros anomalijos (grafito intarpu grandinés, dendritiné
struktiira) ir mikrotustumos, kurios kartu sudaro salygas mazy plySiuy vystymuisi
plySio virStinés aplinkoje, o kartu tai sumazina struktiiros atsparuma plysio
plitimui.

Kaip nustatyta, tiriamos stipriojo ketaus rusys turi skirtinga mikrostruktiira.
Tai daro itaka bandiniy irimo pavirSiy fraktografiniams pozymiams. Irimo
mechanizmo ypatumai aiskina tiriamu ketaus rasiu ciklinio stiprumo skirtumus.
Luziy su tustumomis fraktografiniai tyrimai atlikti siekiant istirti tuStumuy poveiki
nuovarginio irimo procesui ir irimo ypatumus tustumose.

3.3.1 Austemperizuotas ketus

Austemperizuoto ketaus bandiniy be tustumy ir su tu§tumomis ltZiai pateikti
3.15 paveiksle. Cia aiskiai matomos nuovarginio ir statinio irimo sritys. Tiriami
nuovarginiai ltiziai turi budingus I apkrovimo formos trapaus nuovarginio irimo
pozymius. Bandinys neturi dideliy plastiSkumo pozymiy — skerspjiivio pokyciu
arba Slyties ,,lupy“ (angl. ,,shear lips®).
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3.15 pav. Austemperizuoto ketaus bandiniy liziai

Trapuy irima atitinka ir aiSkiai suformuota irimo plok§tuma, atitinkanti
bandinio simetrijos plokStuma bei statmena didziausiems tempimo jtempiams.
Tiriamy bandiniy ltZiuose del medziagos savybiy didelio tuneliavimo efekto
néra, ir kai kuriuose bandiniuose be defekty (pvz., bandinys 2) plySys yra beveik
statmenas pavirSiui. Taciau magistralinio plySio frontas kai kuriuose liZiuose be
defekty yra gana kreivas — galima daryti prielaida, kad medziaga néra
pakankamai vienalyté.

3.16 pav. Austemperizuoto ketaus bandiniy su tustumomis bandiniy vaizdai

Luziuose su tuStumomis rySkiai matoma, kad tuStuma iskraipo plySio
plitima. Pazymétina tai, kad tuStuma netampa staigaus irimo prieZastimi:
magistralinis plySys daznai greiciau plinta defekto link, jungiasi su juo, taciau po
defekto plinta léciau nei srityje be defekto (bandinys 5). Nuovarginés srities
plotas sudaro nuo 50 iki 70 % bendro luzio ploto. Tolimesnei detaliai
fraktografinei analizei parinktas bandinys 5, turintys tuStuma. Palyginus su kitais
liziais, Sio bandinio liizis turi gerai pastebimus plySio kreivumo pédsakus,
atsiradusius dél defekto jtakos.
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Nuovarginio plySio plitimui turi itaka eilé veiksniy, kurie keicia plySio
susiformavimo ir plitimo mechanizma. Prie tokiy veiksniy reikia priskirti
vietinius mikrostruktiiros pokycius, itempiy intensyvumo koeficiento skirtumo
kitima, jtempiy buvio kitima. [vairios kilmés defektai daro §iy veiksniy poveiki
daug sudétingesni.

PlySio atsiradimo srityje (3.17 pav.) ypatinga vaidmenj turi medZiagos
mikrostruktiira. Si sritis pasizymi badingais atsirandanéiy ir besivystanéiy plysiuy
pédsakais. Kompaktiniame bandinyje pagaminta ipjova pasizymi tam tikru
nedideliu suapvalinimo spinduliu, kurio dydis neturi virSyti standarto leistinos
reikSmés. Esant Zymiems jtempiams koncentratoriuje, mazy plySiy
uzuomazgomis tampa struktiiriniai nevienalytiSkumai. Stipriajam ketui tai yra
patys intarpai bei jvairlis mikrostrukttiros defektai: grafito intarpy kolonijos,
grandinés, mikrotustumos ir pan. Irimas vyksta pagal griidelini irimo
mechanizma. Vienas ar keli mazi plysiai, esantys palankesnése salygose, kerta
savo, o véliau ir kity griidy ribas ir perauga i trumpa plysi. Irimas, kuris pradingje
fazéje buvo daugmaz tolygiai pasiskirstgs per visa ipjovos-koncentratoriaus
aplinka, paverciamas keliy plysiy plitimu.

3.17 pav. Plysio atsiradimo sritis. Rodyklés parodo trumpyjy plysSiy Zidinius

Kai mazo plySio ilgis pasiekia grafito intarpo dydi (vidutiniSkai nuo 20
iki 80 pm), mazas plySys ima plisti per matrica ir jungtis su mikroplySiais,
esanciais gretimuose griduose, sudarydamas trumpa plysi. Jo plitimui turi itakos
ir mikrostruktiiros barjerai — griidy pavirS§iuose esantys karbidai ir segregacijos
dariniai. Sis procesas kartais nustoja vystytis, kol gretimy trumpy plysiy augimas
nesudaro salygu tolimesniam plyS$io plitimui. PlySiui pasiekus apie 0,5 mm dydji,
mikrostruktiiros jtaka trumpiems plySiams susilpnéja, nors ju plitima vis dar
veikia grafito intarpai. PlySiai ilgéja ir vystosi { bandinio gyli individualiose
statmenose ipjovai plokstumose, kur plinta Siek tiek skirtingomis kryptimis. Dél
tokio nestabilaus plitimo, Sioje nuovarginio plySio augimo zonoje stebimas labai
sudétingas l0zio pavirSiaus reljefas, kurj sudaro daugelis skirtingo aukscio ir ilgio
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pavirsiy, atsiradusiy plintant trumpiems plySiams i bandinio gyli.

Stabilaus plySio plitimo sritis suformuojama veikiant griideliniam irimo
mechanizmui. Kai cikliné¢ apkrova nesukelia dideliy jtempiu (t. y. Omax < 002),
trumpieji plySiai atsiranda rutulinio grafito branduoliy ir mikrotustumy vidurinéje
dalyje (,,ekvatoriuje), statmenai apkrovos krypciai (3.18 pav.). Augant mazy
plysiu ilgiui, S$lyties mechanizmu augantys mikroplySiai persiorientuoja i
didziausiy normaliniy itempiy veikimo plok$tuma. Ikikritinio augimo stadijoje
mazo plysio atsiradimas visada susijes su mikroplastine kiino deformacija, net ir
esant trapiam makroskopiniam irimui. Kai apkrova yra didesné (omax < 002),
irimas prasideda ir grafito rutulio poliuose. Taip atsitinka dél maksimalios
itempiy koncentracijos ir medziagos savybiy. Kadangi pats grafito intarpas yra
palyginti minkStas (£ = 27 GPa) ir mazai prieSinasi trumpuyju plySiy susidarymui,
tai trumpasis plySys atsiranda intarpui artimoje matricoje. Vietiniy itempiy
koncentracija tarp intarpo ir pavirSiaus sukelia plastines deformacijas, dél kuriy
matricos medziaga suyra. Art¢jant magistralinio plySio frontui, trumpieji plysiai
vystosi srityje, statmenoje didziausiems normaliniams j{tempiams ir véliau
jungiasi su magistraliniu ply$iu. Suirus griidui, matomi grafito branduoliai, kurie
daznai suyra ir itrupa, palikdami griido irimo pavirsiuje duobutes. Cia kai kur
stebimi mazy plastiniy deformaciju pédsakai. Atitrikimo pédsakai — keteros
aplink grafito intarpa, turinios astrias briaunas. Grafito intarpo dugne matomi
segregacijos pédsakai, veikiantys mazy plysiy susidaryma aplinkoje.

3.18 pav. Mikroplysiai grafito intarpo ekvatoriuje (a) ir mikrotustumos (b)
aplinkoje (pazyméta juodomis rodyklémis). Balta rodyklé desiniame virsutiniame
paveiksly kampe parodo didziausiy jtempiy krypti

Veéliau trumpieji plysSiai tarpusavyje jungiasi ir suformuoja magistralinj plysi.
Jie jungiasi jvairiai orientuotomis plokStumomis, kurios suformuoja nevienodo
aukscio irimo pavirSiy. Kai Sios linijos galutinai susijungia { magistralini plysi,
irimo pavir$iaus auksCio skirtumas iSnyksta. Susiliejus trumpiems plySiams |
vieng magistralinj, irimg jmanoma aprasyti priklausomybémis, kai plySio plitimo
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greitis siejamas su itempiy intensyvumo koeficientu.

Magistralinis plySys plinta veikiant gradeliniam skilimo irimo mechanizmui,
kai esant kintamai tempimo jégai, skilimas vyksta kristalografinémis
plokstumomis. Irimo pavirSiy sudaro daugelis mazy plokstumuy, atsiradusiy griido
skilimo metu. Tarp ju pastebimas nedidelis aukscio skirtumas.

PlySio stabdymo linijos atsiranda, kai, sumazinus cikling iSorin¢ apkrova,
mazgja plysio augimo zingsnis. Tai mikroskopiniame lygyje pasireiskia Siurk§tumo
ir spalvos poky¢iu. Sis procesas literatiiroje aiskinamas jvairiai ir grindziamas
irimo proceso kristalografiniais ypatumais mikrolygyje. Taip plySio sustojimo
linijjos siejamos su Zemesnémis AK reikSmémis. Aptiktos plySio sustojimo linijos
visiSkai atitinka toki nuovargini irimo pobudij, kai itempiai yra vieno Zenklo, o
plysio atsiradimo vieta yra viena koncentruota ipjova.

Nagringjant bandinius su defektais, ypatinga démesi reikéty atkreipti | plySio
stabdymo linijy forma, nes ji byloja apie plysio plitimo krypties ir plitimo greic¢io
kitima (3.19 paveikslo kairéje). Matome, kad irimo pradzioje lizio desinéje plysys
plinta defekto link grei¢iau. Galima padaryti priclaida, kad tai yra tuStumos jtaka,
dél kurios plysys tustumoje plinta greiiau nei srityse be defektu.

Pavirsius yra lygus, i§skyrus tustumos aplinka. Plisdama defektu plysio kryptis
i§ vienos pusés yra beveik statmena Soniniam bandinio pavirsiui, o i§ kitos - kerta
defekta. Po defekto kairéje srityje plySys plinta kiek grei¢iau negu desinéje srityje.
Siekiant iStirti §i reiskini, buvo atlikti papildomi skaitiniai tyrimai.

Luzyje aptikta sritis su pastebima pluostine struktiira, kur luzio pavirSiy
formuoja kryptingos irimo plokStumos (3.19 paveikslo kairéje, tarp balty
briiksniniy kreiviy). Tai yra dél mikrostruktiiros nevienalytiSkumo aplink defekta.
Literaturoje (ExxoB, I'epacumona, Katoxk, 2005) tai apibiidinama ,,mediniu* ltziu,
kuris atsiranda, kai, stingstant liejiniui, atsiranda metalo strukttiros kryptingumas.
Liejant dideliy gabarity detales, daznai technologiskai sunku iSlaikyti vienoda
metalo stingimo greitj, kas sudaro salygas kryptingai strukttirai susidaryti. Irimo
pavirdiuje isilgai irimo krypties matomos kryptingos linijos. Sio pozymio nereikia
priskirti prie radialinés krypties irimo linijy, kurios yra budingos beinito ir
martensito mikrostruktiirai, nes tokiu atveju buty aptikta kitokia liniju i§déstymo
schema.

3.19 paveikslo deSingje, virSuje, matome Sviesesn¢ sriti A, kuri atitinka
greitesnj plySio plitima, ir tamsesng sritj B, kuri atitinka létesnj plySio plitima ir
plySio stabdyma, nustatant ribini itempiy koeficiento intervalg. Tamsesné irimo
pavirSiaus spalva sietina su oksidy iSsiskyrimu, esant reikSméms, artimoms
pleiséjimo slenkséiui AK,, bei ciklo asimetrijos koeficientu R, artimu nuliui. Kiek
lygesnis pavirSius plySio stabdymo zonoje aiskinamas daug maZesniu plySio
plitimo greiciu. Luzio srityse, kur galioja tiesiné da/dN — AK priklausomybé ir
plysio plitimo greitis yra aukstesnis, irimo pavirSiui biidingas didesnis SiurkStumas
dél skilimo plokStumy atsiradimo. Tai patvirtina ir kiti austemperizuoto ketaus
nuovarginij irima tyrg autoriai (Greno, Otelui, Boeri, 1999).
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3.19 pav. Nuovarginio irimo sritis austemperizuoto ketaus bandinyje: kairéje -
bendras vaizdas (baltos rodyklés pabrézia plysio stabdymo linijas ir plySio fronto
formaq); desinéje - plysio stabdymo linija

Ivairis nevienalytiSkumai — porétumas, vidiniai plySiai, intarpai,
segregacijos ir pan. — daznai tampa nuovarginio irimo priezastimi. Stingimo
tustumos daznai turi sudétinga struktiira ir susideda i$ daugelio gretimy tuStumuy,
kuriose yra nepilnai sukibusiy griidy ir dendritiniy dariniy. Stingimo tuStuma ir
mikrostruktiiros nevienalytiSkumai jos aplinkoje turi jtaka plySio plitimui ir
atsirandancio irimo pavir$iui. Tai pasireiSkia sudétingesne irimo pavirSiaus
geometrine forma, antriniy plysiy susidarymu, irimo mechanizmo poky¢iu.

Nagringjant irimo pavirSiy defekto aplinkoje, pastebétas pirmos tipinés irimo
formos pasikeitimas 1 antraja (3.20 pav.). Tai sietina su struktiros
nevienalytiSkumu defekto aplinkoje: gretimi metalo sluoksniai sukibo
nepakankamai.

3.20 pav. Irimo mechanizmo pasikeitimas tustumos aplinkoje
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Siame bandinyje aptiktas irimo mechanizmo pasikeitimas, kai 4 srityje (3.20
paveiklo deSinéje) turime tarpgriidelini (nelygus blizgus pavirsius), o deSinéje (B
srityje) — griidelinj skilima (labiau plokscias, matinis).

3.21 paveiksle, kaip ir irimo pavirSiaus srityse be defekty, stebimas
griidelinis irimas skilimu. Salia tu$tumy aptinkami laipsnisko plysio plitimo
laipteliai bei keliy trumpy plySiy augimo bei susiliejimo pédsakai.

3.21 pav. Irimo pavirsius tustumy aplinkoje: a) stingimo tustuma su dendritais
pavirsiuje; b) antrinis plySys mikrotustumos aplinkoje; ¢, d) misrus irimo
pavirsius (staciakampé zona pateikta didesniu priartinimu desinéje)

Sudétingas irimo pavir§iaus vaizdas tuStumos aplinkoje patvirtinamas
antrinio plySio pédsaku (3.21 pav., b). Grudelinis irimas vyksta medziagos
grudais, taciau kai kur irimo pavirSius susilieja su tustumy pavir§iumi.

Lyginant su nuovarginio irimo zona, staigaus irimo zonoje pastebimas daug
didesnis SiurkStumas ir auksc¢io skirtumai tarp gretimy irimo pavirsiaus tasky (3.22
paveikslo kairéje). Staigaus irimo srityje stebimas miSrus trapus griudelinis ir
tarpgridelinis irimas. Balti dariniai — vélesnés korozijos pédsakai luzio pavirSiuje. I$
literatiiros Zinoma, kad, esant mazesnei austenitizacijos temperatiirai ir trumpesniam
iSlaikymui, staigaus irimo zonoje galima aptikti vis daugiau tasaus irimo pédsaky.
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3.22 paveikslo deSinéje matomi islike iStrupéje grafito intarpai matricoje.
Besikecianti irimo plokStumos orientacija byloja apie reikSminga griudy
kristalografinés plokStumos orientacijos poveiki. C srityje matome skilimo
plokstuma, kuri susiformavo veikiant tam paciam irimo mechanizmui, kaip ir
nuovarginio irimo srityje. D srityje, esancioje irimo pavirSiaus virStnése,
stebimas tasus irimas, vykstantis pagal koalescencijos (tuStumy susiliejimo)
mechanizma. Sis mechanizmas, kai irimas vyksta susidarant duobutéms, kai kur
matomas ir grafito intarpy aplinkoje (balta rodyklé). E srityje matome
tarpgridelini skilima.

3.22 pav. Staigaus irimo sritis: kairéje — peréjimas tarp nuovarginio (4) ir
staigaus (B) irimo sriciy,; desinéje — misrus irimas (srityje C — skilimas, srityje D
— koalescencija)

3.3.2. Stiprusis perlitinis ketus

Bandinio be defekto (bandinys 3) ir trijy bandiniy su liejimo tuStumomis
(7, 8,9) luziy vaizdai pateikti 3.23 paveiksle. Bandinyje be tuStumy matomos
aiSkiai skiriamos nuovarginé ir statinio irimo sritys, kurios skiriasi pavirSiaus
SiurkStumu bei blizgesiu. Bandiniuose su tuStumomis §ios sritys yra sunkiau
atskiriamos dél daug sudétingesnio irimo pavirsiaus.

Bandiniuose su tustumomis plySio atsiradimas ir plitimas priklauso nuo daugelio
sunkiai nusakomy veiksniu. Pradinéje stadijoje (kai plySio gylis yra 2—3 mm) plySys
susidaro srityje, kur ipjova veikia kaip svarbus itempiu koncentratorius.
Tolimesniam plySio plitimui didele itaka turi medziagos mikrostruktiiros
ypatumai. TuStumos ir mikrostruktiirinio nevienalytiSkumo anomalijos aplink jas
keicia itempiy buvi plintancio plysio virSunéje. Defekty forma, jy iSsidéstymas,
mikrostruktliros netolygumai defekty aplinkoje veikia plySio plitima. Kaip
rezultata matome labai sudétinga irimo pavirSiy su daugeliu skirtingo dydzio ir
tarpusavio orientacijos plok§tumomis.
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3.23 pav. Stipriojo perlitinio ketaus bandiniy liziy vaizdai

PlysSio trajektorija kinta ne tik bandinio pavirSiuje, bet ir bandinio tiiryje. PlySys
pasiekia tuStumas sudétinga trajektorija taip, kad kai kurios dalelés aplink defekta
visiSkai nuskyla. Svarbia itaka turi mechaniniy savybiy netolygumas mikrostruktiiroje,
esant labai maziems plySio plitimo grei¢iams ir jtempiy intensyvumo koeficiento
intervalui artéjant prie pleiséjimo slenkscio AKy,. Toks jautrumas reiskia, kad kai plysys
plinta per sritis su skirtingomis mechaninémis savybémis, kinta jtempiy biivis, o tipiné
irimo forma gali pakisti nuo normalaus atotrukio iki Slyties.

Stipriojo perlitinio ketaus suirusiy bandinio 6 (be tustumy) ir bandinio 7 (su
tuStumomis) pusiy nuotraukos pateiktos 3.24 paveikle. Bandinyje be tuStumy
irimo pavirSius apytiksliai yra bandinio simetrijos plokStumoje. Bandinyje su
tuStumomis deél plySio plitimo per silpniausias vietas (tuStumas) ir
mikrostruktiiros nevienalytiSkumo suformuotas irimo pavir§ius yra labai
sudétingas ir asimetriSkas. Nuovarginis plySys kirto tuStumas, taip tustumy
vidinis pavirSius prisidéjo prie irimo pavirSiaus. TuStumos yra chaotiskai
pasiskirsciusios bandinio tiiryje ir pavir§iuje. Ju dydis, forma bei i$sidéstymas yra
labai jvairiis. Tustumy pavir§iuje matomi dendritiniai dariniai.

3.24 pav. Stipriojo perlitinio ketaus suirusiy bandiniy pusiy vaizdai: kairéje — be
tustumy, desSinéje — su tuStumomis
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Apkrovimo rezimo skirtumai veikia bandini trumpa laika arba tiikstanciais
cikly ir nulemia sudétinga plySio augimo trajektorija, zigzago formos augima bei
kintantj plitimo greiti. Galima pastebéti, kad defektas daro itaka plysio
trajektorijai nuo pat atsiradimo ir pastebimai veikia plySio trajektorija ipjovos
aplinkoje. SEM nuotraukoje, padarytoje nuovarginio irimo srityje (3.25 paveikslo
kairéje), matomas nesuires grafito branduolys (4) ir suskiles bei iStrupéjes
branduolys (B).

3.25 pav. Nuovarginio irimo sritis. Irimo mechanizmas — gridelinis skilimas.
Balta rodyklé rodo grido skilimo pradzig

Grafito branduoliy forma néra visiskai taisyklingai apvali, tai patvirtino ir
mikrostruktiiros tyrimas. Matomi griidelinio suirimo mechanizmo pédsakai —
plok$tumos (P1, P2), atsiradusios suirus gridui kristalografinése plokStumose.
Atskiri griidai atrodo turintys kontiira dél lokalinio skilimo krypties kitimo. Siy
plokstumy orientacija yra skirtinga pereinant nuo vieno grido prie kito,
suformuojant palyginti nedidelio Siurk§tumo matini irimo pavirSiy. Plok§tumy
dydis atitinka grado dydj (vidutiniSskai 150-300 um). Irimo plokStumos kitimas
nuo vieno grido prie kito sukelia bendra netolygu, chaotisSka irimo pavirSiaus
vaizda. Taciau esant pakankamam didinimui (3.25 paveikslo deSinéje), galima
i8skirti daugelj detaliy, budingy skilimui, pvz., véduoklés formos rasta.

Grido irimo plokStumose aptinkama gridelinio triikkio reljefo liniju, kuriy
orientacija atitinka lokalinio plySio plitimo kitimo krypti Siame gride,
primenancia véduokle. Jie prasideda viename griido sienelés taske ir plinta gridu
radialine kryptimi. Lokali plySio plitimo kryptis priklauso nuo grady
kristalografiniy plokStumy orientacijos ir gali gana smarkiai skirtis nuo bendros
makroplysSio plitimo krypties. Nedidelis aukscio skirtumas suformuoja ,,terasos*
vaizda. Toks vaizdas yra budingas griideliniam irimui skilimu, kai iSankstinis
skilimas ir trumpi plysiai atsiranda artinantis plysio frontui. Sios ,terasos* yra
mazo aukscio laipteliai tarp skirtingy vietiniy skilimo faseciy, esanciy vienoje
bendroje skilimo plok$tumoje. Tokie laipteliai yra skilimo iSilgai antrinéms
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skilimo plok§tumoms rezultatas ir siekiant energijos minimumo, jie jungiasi
tarpusavyje plySio plitimo kryptimi. Laipteliy aukStis priklauso nuo tempimo
itempiy ir skilimo plokStumos krypciy nesutapimo tam tikro griido ribose.
Griidas, neturintis tokiy skilimo pédsakuy, gali biiti orientuotas statmenai tempimo
itempiams, tai palengvina irima vienoje pagrindin¢je plokStumoje, statmenoje
tempimo jtempiams. C intarpas (3.25 paveikslo desinéje) yra pavirSiaus
uzter§imo rezultatas, korozijos pédsakas arba intermetalinis intarpas.

Tiriant nuovarginio irimo pavirsiy tustumy aplinkoje (3.26 pav.), pastebétas
sudétingas irimo pavirSiaus vaizdas su vietinés irimo krypties ir irimo
mechanizmo pokyc€iais bei antriniais plySiais. Stingimo tuStumos pavirsiaus
vaizdas — chaotiski, galutinai nesuformuoti gridai ir dendritiniai dariniai.

A rodykle pazymétas radialinis plySys, kurio susidarymo mechanizmas
aptartas 2 skyriuje. Augant plySiui aplink grafito intarpa, kartais susidaro ir
antriniai plySiai (B rodyklé). Grafito aplinkoje chaotiSkai pasiskirs¢iusios fasetés
kai kur yra atskirtos izoliuotomis duobutémis. Tafiau deformacijos laipsnis,
Sioms mikroporoms susiliejant, neuztikrina didesnio plastiSkumo, ir bendras
irimo pobudis islicka makrotrapiu. Nuovarginiy vageliy sritis (3.26 paveikslo
desingje) budinga vidutinio plysio plitimo greic¢io ruozui AK — da/dN diagramoje.
Tai reiskia, kad irimas tustumos aplinkoje nebiitinai vyko staigiai. TuStumos
aplinkoje plySys plinta sudétingai — galimas ir tolygus plySio plitimas, kai greta
néra nevienalytés mikrostruktiiros. Si vietiné plysio plitimo kryptis skiriasi nuo
bendrosios.

3.26 pav. Nuovarginis irimas tustumos aplinkoje. Kairéje: bendras vaizdas.
Centre: irimas aplink grafito intarpq. Desinéje: nuovarginés vageleés.

Vietiné plySio plitimo kryptis pastebimai skiriasi nuo bendrosios. Tai byloja
apie mikrostruktiros netolyguma ir irimo tipinés formos kitima tuStumos
aplinkoje. Bendras irimo mechanizmas — gridelinis skilimas. Gerai matomi suirg
ir likg matricoje grafito branduoliai. Rodyklé parodo sritis, kur irimo pavirsius
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sutampa su griido pavirSiumi (irimo mechanizmas tampa misrus dél
tarpgridelinio irimo atsiradimo)

Liejimo tuStumos yra trumpyju plySiu zidinys (3.27 paveikslo kair¢je,
trumpieji plySiai pazyméti balta rodykle). Dél sunkiai nusakomy vietiniy
mechaniniy savybiy vietomis stebimas irimo mechanizmo pokytis nuo
vyraujancio skilimo iki koalescencijos (3.28 paveikslo kairéje ir centre). Taciau
yra ir sri¢iy, kur pastebimy skirtumy nerasta (3.28 paveikslo desinéje).

3.27 pav. Stipriojo perlitinio ketaus bandiniy irimo pavirsius liejimo tustumy
aplinkoje

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Nustatytas plei§¢jimo slenkstis medziagai be tustumy: austemperizuotam
ketui AKy, = 7,4...8,7 MPa-m"? prie v = 10" m/cikla ir AK,, = 7,2...8,6 MPa-m"?
priec v = 10" m/cikla ir maziau; atitinkamai, perlitiniam ketui
AK, = 8,0...8,2 MPa-m'? ir AK;;, = 7,8...7,9 MPa-m'”,

2. Nustatyta, kad pleis¢jimo slenkstis medziagoje su tuStumomis kinta:
austemperizuotam ketui AK,,; = 5,3...7,2 MPa-m'? prie v = 1072 m/ciklg ir
AKyqa= 5,5..7,7 MPa-m'"? prie v = 10'10; stipriajam  perlitiniam ketui
AK = 6,3...7,9 MPa-m"? prie v = 10" m/cikla.

3. Fraktografiné analizé rodo, kad tustumos turi jtaka irimo procesui:
pagreitina plySio plitima, iSkraipo magistralinio plySio plitimo fronta, ertmiy
aplinkoje atsiranda antriniai plySiai, kinta irimo kryptis ir mechanizmas.



Plysio pavidalo defekto jtakos
analitinis ir skaitinis tyrimas

Siame skyriuje pristatomas defekto jtakos jtempiy intensyvumo
koeficientui ir plei§¢jimo slenksCiui analitinis ir skaitinis tyrimas. Liejimo
tustumy sankaupa daznai sudaro daugybé netaisyklingos formos mazy
tuStumy, atskirty sienelémis su jvairia mikrostruktiira ir sunkiai nustatomomis
mechaninémis savybémis. Toks medziagos nevientisumas vienareik§miskai
turi tam tikra neigiama itaka konstrukcinio elemento cikliniam stiprumui.
Liejimo tuStuma i§ esmés gali biti vertinama kaip tam tikras i§ anksciau
egzistuojantis  plySys. Skaitiniam ir analitiniam tyrimui tuStumos
modeliuojamos kaip plysSio pavidalo defektas.

Bandiniy su tuStumomis pleiSéjimo slenksCio sumazéjimas tiriamas
analitiSkai, remiantis mazéjanciy geometriniy rodikliy prielaida. Pateikiamas
tuStumy itakos da/dN — AK priklausomybei analitinis tyrimas. Ply$io pavidalo
defekto poveikio itempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstymui CT bandinyje
tyrimas atliktas pasitelkus analitinj ir skaitini baigtiniy elementy metoda
naudojantj programinj kompleksa ANSYS.

Skyriaus medziaga publikuota autoriaus straipsniuose [1A—5A].

77
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4.1. Skerspjuvio su tustumomis geometriniy
rodikliy da/dN-AK priklausomybei tyrimas

4.1.1 Skerspjivio su tuSstumomis geometriniai rodikliai

TuStuma gali biiti nagrinéjama i8S irimo mechanikos pozicijy ir modeliuojama
skaitiniais metodais. Laikoma, kad toks plySys auga tada, kai itempiu
intensyvumo koeficientas tuStumos pakrastyje virsija pleiséjimo slenksti. Galima
taikyti irimo mechanikos pozitri ir kriterijus siekiant istirti tokiy defekty itaka
ligjinio cikliniam stiprumui. Analizuojant sudétinga itempiy ir deformacijy bavi,
atsirandantj skerspjiivyje su ertme, reikia atsizvelgti i tai, kad liejimo tuStumos
turi tiesioging itaka skerspjiivio geometriniams rodikliams. Taciau Sios itakos
ivertinima apsunkina labai sudétinga tustumy forma, kuri neleidzia naudoti gerai
zinomy formuliy. Siame darbe iam tikslui pritaikyta skai¢iuojamoji technika.

Siekiant jvertinti tuStumy jtaka skerspjivio geometriniams rodikliams,
bandinio liZio pavirSius yra optiskai nuskaitomas ir paver¢iamas dvimaciu
kompiuteriniu vaizdu. Priklausomai nuo lizio, nuskaitymo skiriamosios gebos,
defekto konttiro nustatymo tikslumas gali siekti 0,0lmm. Skeneriu gaunamas
neiskraipytas lGzio skerspjuvio rastrinis vaizdas su aiSkiai matomais tuStumy
konttrais. Tolimesniems skai¢iavimams realus lGzio skerspjuvis vertinamas kaip
skerspjiivio be defekty ir pa¢iy defekty skirtumas. Skai¢iuojant tuStumy pédsakai
traktuojami kaip dvimaciy uzdary sriciy aibé, pateikta 4.1 paveikslo desinéje.

4.1 pav. Tustumy sankaupos kontiiro nustatymas: kairéje — tikras tustumos
vaizdas; desinéje — tustumos ribos kompiuteriniame modelyje

Darbui pasirinktas AutoCAD programinis paketas. Vizualiai tiriant bandinio
lizi mikroskopu ir didinamuoju stiklu, nustatomas tuStumuy kiekis » ir ju
kontiirai, kurie yra pazymimi skai¢iuojamajame modelyje uzdaromis kreivémis.
Sis etapas yra sudétingas, nes reikalauja kruopstaus kontiiro tasky nustatymo.
Automatinis defekto ploto atpazinimas yra techniskai sudétingas ir sudaryty
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atskiro kompiuterinés technologiju uzdavini, todé¢l Siame darbe nebuvo
nagrinéjamas.

Taip sudaryta skaiCiuojamoji schema, kuri pateikta 4.2 paveiksle.
Skai¢iavimo schemoje parySkinamos plySio stabdymo linijos (4.2 paveikslo
desingje). Po linijy analizés bandinyje jos yra i§ eilés suzymimos skaiciais (“1-17,
“2-2” ir t. t.). Pastebéta, kad linijos susijungia defekto aplinkoje (deSingje), o
srityje be defekty linijos licka atskiros (kairéje). PlySio gylio matavimo rezultatai
kairéje ir desinéje taip pat turi pastebimy skirtumuy. Si operacija patikslina plysio
matavimo gyli, atlikta bandymo metu.

4.2 pav. Austemperizuoto ketaus bandinio 4 su tustumy sankaupa geometriniy
rodikliy skaiciavimo schema: kairéje - bendras lizio vaizdas su paryskintu
defektu; desinéje - plysio stabdymo linijos (paryskintos)

Autoriaus sitiloma papildoma paprograme vartotojui leidziama pasirinkti
defekto konttra. SkaiCiavimy rezultatas — tuStumy sankaupos ploto geometriniai
rodikliai: i-tosios tustumos plotas 4, inercijos momentas /,;;, defekto ploto centro
padetis ir jo atstumas iki plySio fronto y.4, svarbiausiy aSiy posukio kampas ir kt.

y

B

4.3 pav. Geometriniy rodikliy skaiciavimo schema
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Nurodzius viso skerspjiivio kontiira, apribota i vienos pusés plysio frontu, o
1§ kity — bandinio Sonais, skai¢iuojami bandinio skerspjiivio, nevertinant tuStumuy,
geometriniai rodikliai. Nustatomas skerspjiivio plotas A, ir inercijos momentas
I;;. Bandiniuose su tustumomis nuovarginio plySio fronto iSkraipymas biina gana
didelis, todél paprogramés naudojimas yra naudingas ir didina skaiiavimy
tiksluma. Tuo atveju, kai plySys yra statmenas bandinio pavirSiui, galima
skaiciuoti pagal formules:

A, =W -a)B, 4.1)

;- B(W—a)3
. 12 7
¢ia W — bazinis bandinio atstumas, a — plySio ilgis; B — bandinio plotis.
Nustacius defekty ploty centry atstuma iki pasirinktos asies zp y.; ir

skerspjuvio be defekty atstuma y;,; iki zo, skaic¢iuojama skerspjiivio ploto centro C
ordinaté y. pagal formule:

(4.2)

A, —> A, Vey
Ve = st Z diY cdi , (43)
Ast _ZAdi

¢ia A4 — i-tojo defekto plotas, ycq — i-tosios tuStumos centro ordinaté.
Reikia patikrinti, kad viso skerspjlivio statinis momentas surasto centro
atzvilgiu buty lygus nuliui. Naudojama formulé:

S. = [yidd; = (4, = Z A Nyu =) =0. (44)
Skaiciuojamas skerspjlivio su tustumomis asinis inercijos momentas:
Izd:Ist+Ast c_yst)z_(Zldi+ZAdi(yc_ycdi)2)‘ (45)

Nustacius atstuma nuo tikrojo skerspjiivio centro C iki labiausiai nutolusio
skerspjiivio  taSko yu.x, skaiCiuojamas skerspjiivio atsparumo momentas,
jvertinant neigiama tustumy jtaka:

1
W, =—4—. (4.6)
1Y max

Pateikta geometriniy rodikliy skai¢iavimo metodika yra pritaikyta visiems
bandiniams su tustumomis. Atlikti skai¢iavimai parod¢, kad didziausias tustumy
poveikis yra perlitiniam ketui. Nagrinéjant bandinio 7 skerspjiivio geometrinius
rodiklius, sudaryta skai¢iavimo schema, pateikta 4.4 paveiksle. Joje pazyméti
plysio gylis a, atstumas iki skerspjuivio centro e, jégos pridéties tasSkas F.
Skaic¢iavimy patogumui jvedamas santykinis plySio gylis 4, kuris skai¢iuojamas
nuo ipjovos virsingés. Jis kinta nuo 0 iki 4 mm. Nagrinéjami atvejai, kai plysys
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paauga kas 0,5 mm; schemoje pateikti atvejai, kai 2 = 0; 2; 4 mm. Skaiciavimy
rezultatai pateikiami 4.1 lenteléje.

h=0mm h=2mm h=4 mm
| e F ] e ] [ o |
< s
J o L? N

e,
S
//nf}ffg,‘/rg'/d

X

4.4 pav. Geometriniy rodikliy skaiciavimo schema stipriojo perlitinio ketaus
bandiniui 7

Nustatyta, kad skerspjuvio be defekty ir skerspjiivio su tuStumomis
geometriniy rodikliy santykiai siekia: Apo/4s = 1,34, leo/La = 1,43,
W, teo/ W.a=1,42. Tai rodo, kad tuStumy sankaupa smarkiai sumazina bandinio
skerspjiivio geometrinius rodiklius.

4.1 lentelé. Stipriojo perlitinio ketaus bandinio 7 su tuStumomis skerspjiuvio
geometriniai rodikliai

h, mm Nejvertinant defekty Ivertinant defektus

Ateor; Iz teors VVZ teors Ad, Izda VVzd;

mm? mm”* mm’ mm’ mm” mm’

0 356,4 11640 1176 265,8 8126 859
0,5 3474 10780 1118 2584 7405 807
1,0 338.4 9967 1060 252,1 6710 667
1,5 3294 9192 1005 250,0 6118 623
2,0 320,4 8460 951 241,0 5675 597
2,5 3114 7767 898 236,8 5329 582
3,0 302,4 7112 847 233,1 5045 573
3,5 293.4 6496 797 228,6 4723 558
4,0 284.4 5916 749 222.6 4323 529

Austemperizuoto ketaus bandiniy geometriniai rodikliai kinta: plotas mazéja
iki 8 %, atsparumo momentas — iki 23 %.
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4.1.2 |tempiy intensyvumo koeficiento nevienaly¢iuose bandiniuose
analitinis tyrimas

Atlikta bandiniy su tuStumomis skerspjiivio geometriniu rodikliy analizé
leidzia teigti, kad tuStumos pastebimai mazina skerspjtivio plota A bei atsparumo
momenta W. Sie du dydziai yra svarblis nagrinéjant nominalius jtempius,
kylancius necentrinio tempimo bandinio plySio virSiinéje. Nominaliis jtempiai
plysio vir§iinéje nuo asinés jégos N ir lenkimo momento M skai¢iuojamu pagal
formule:

F M
o=—+—. 4.1)
A W
Realiis itempiai skerspjivyje su tuStumomis yra didesni dél mazesniy
geometriniy rodikliy. Taikome skerspjiivio su tuStumomis geometriniy rodikliy
skai¢iavimo metodika. Panaudoj¢ bandymo metu registruotas jégos F reikSmes,
galima paskaiciuoti jtempius bandinio su tuStumomis plyS$io virSiinéje:

_FoM_F Fb, ey

(o y
d Wd Ad Wd

, (4.2)

¢ia y;, — atstumas nuo jégos pridéties tasko iki ipjovos, y. — tikrojo skerspjiivio
centro padétis (skai¢iuojamoji schema pateikta 3.13 paveiksle)

Itempiy intensyvumo formulg (3.1), taikoma reglamentuojamoje metodikoje,
galima uzraSyti Sia forma:

o s

/ (4.3)
1/2
BIw (1-a)y2w
Nominaliis jtempiai plySio vir§iinéje skai¢iuojami pagal formulg:
2F 244
O=——"T —+. 4.4
BW(1-A)

Istate iSraiSka (4.4) i (4.3), gauname jtempiy intensyvumo koeficiento
formulg, naudojant nominalius jtempius plySio virStinéje:

K=050cw"(1-1)"p(4). (4.5)

Ivertinus tuStumy jtaka skerspjiivio geometriniams rodikliams bandiniui su
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tuStumomis, gauname jtempiy intensyvumo koeficiento skai¢iavimo formulg:
K, =050, W"(1-1)"p(1). (4.6)

Kai pasieckiamas pleiS¢jimo slenkstis, ribinio ijtempiy intensyvumo
koeficiento intervalas skai¢iuojamas pagal formule:

AK,,=05A0,, w'? (1 - /1)1/2 gp(ﬁ,), 4.7)

¢ia AKy, — pleiséjimo slenkstis medziagai su defektu; Aoy, — ribiniai tikrieji
itempiai plySio virstingje.

Taikant formulg (4.6) bandymo metu gautoms K reik§méms, gaunama
nemazai patikslinty itempiy intensyvumo koeficiento K, reikSmiu, kurios atspindi
kintan¢ia tustumy jtaka jtempiy koeficiento intervalui. Sios reik§meés
skaiCiuojamos esant skirtingiems ply$io gyliams ir plitimo grei¢iams, fiksuotiems
bandymo metu. Taip eksperimentiskai gautoje da/dN — AK priklausomybéje
atidedamos naujos, patikslintos AK reikSmeés.

Pritaikius $ig metodikg stipriojo perlitinio ketaus bandiniy su tuStumomis
(7, 8, 9) rezultatams, gauta patikslinta da/dN — AK priklausomybé, pateikta 4.5
paveiksle. ISanalizavus priklausomybes, pastebéta, kad patikslintos reikSmés yra
artimos AK reikSméms, gautoms eksperimentiSkai medziagai be tuStumuy.
Patikslintas plei$éjimo slenkstis yra AK,, = 8,2...8,4 MPa'm" 20 medziagos be
defekty — AKy = 8,0...8,2 MPa-m'”.

da/dN,
m/cikla 107

5 10 20 30 AK, MPam'?

4.5 pav. Stipriojo perlitinio ketaus bandiniy 7, 8, 9 su tustumomis plysio plitimo
greicio ir jtempiy intensyvumo koeficiento intervalo priklausomybés: m, ¥, A —
reiksmés, gautos pagal formule (2.1); 0, V, A - patikslintos reiksmés pagal
formule (4.6)
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Tai patvirtina iSvadas, suformuluotas po austemperizuoto ketaus bandymuy
analizés, kad tustumy itaka jtempiy intensyvumo koeficientui pasireiskia, bet
neapsiriboja mazéjanciais skerspjiivio geometriniais rodikliais.

4.2. [tempiy intensyvumo koeficiento
pasiskirstymas nevienaly¢iuose
bandiniuose

NevienalyCio konstrukcinio elemento skaiciuojamosios eksploatacijos
trukmés uztikrinimas susijgs su galimy nuovarginiy plySiy atsiradimo ir plitimo
analize. Atliekant eksperimentinius tyrimus, aktualus yra plySio plitimo tyrimas
CT bandinyje su defektu. Analizuojant irimo procesa bandinyje su defektu,
svarbus itempiy intensyvumo koeficiento nustatymo uzdavinys tam tikruose
biudinguose skerspjuvio taskuose. Toks tyrimas paaiSkinty plySio plitimo
ypatumus bandinyje su tuStuma.

Tolimesniems skaitiniams ir analitiniams tyrimams taikoma kvazistatinio
uzdavinio prielaida, kai neatsizvelgiama i kintantj apkrovimo jégos pobudi.
Laikoma, kad modelyje naudojama apkrovimo jégos reikSmé atitinka didziausia
apkrovimo ciklo metu pridedama jéga F,., kuri nustatoma remiantis
eksperimento metu uzfiksuotomis jégos F ir ciklo asimetrijos koeficiento R
reikSmémis. Palyginimui laikoma, kad jégos reikSmé nekinta visose plySio
gyliuose ir atitinka pradiniame plySio gylyje nustatyta reikSme.

4.2.1 Analitinis tyrimas

Siekiant iStirti jtempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstyma ir jo kitima
plysiui plintant bandinyje su defektu, pritaikyta ankS¢iau aprasyta metodika,
ivertinanti geometriniy rodikliy jtaka jtempiy intensyvumo koeficientui.

Analitiniam ir skaitiniam tyrimui pasirinktas austemperizuoto ketaus
bandinys 5 su tustuma. Po tuStumos dydzio ir padéties analizés padaryta
prielaida, kad bendri sankaupos gabaritai nevirSija 10x6 mm, o atstumas nuo
tokio dirbtinio defekto kraSto iki ipjovos vir§inés yra 10 mm (skaiciuojamoji
schema pateikta 4.6 paveiksle). Pasirinktos kelios biidingos plysio gylio
reikSmés, kai a = 18,8; 19,8; 22,8 ir 25,8 mm kartu su keliais buidingais taskais
(4, B, C ir D), kuriuose buty lyginamos ijtempiy intensyvumo koeficiento
reik§més. Véliau ta pati schema buvo naudota bandinio su plySio defekto
skaitiniuose tyrimuose naudojant BEM (4.2.2 skirsnis).
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a =258
fek
0 =228 10 defektas
v, a =19.8
o
O
a =18.8
X
j
25 y

4.6 pav. Bandinio su dirbtiniu defektu skaiciuojamoji schema

Apkrovimo jéga visose padétyse yra vienoda, vertinant jtempiy intensyvumo
koeficiento didéjima plintant plySiui. Jos reikSmé parinkta pagal bandymo metu
uzfiksuota jéga esant plySio gyliui a = 18,8 mm (F,,, = 3000 N). Skai¢iavimo
rezultatai pateikti 4.7 paveiksle, palygintas bandinio su dirbtiniu defektu ir bandinio
be defekto itempiu intensyvumo koeficiento pasiskirstymas palei plySio fronta.
Matome, kad defektas pastebimai padidina itempiy intensyvumo koeficiento
reikSmes. Didesnis skirtumas (iki 22,9 %) yra pradinéje plySio plitimo stadijoje
(plysio gylis @ = 19,8 mm), kai ijtaka turi skerspjiivio geometriniu rodikliy
sumazéjimas bei trumpesnis plysio frontas ir kartu didesni jtempiai plySio virSiingje.

su defektu be defekto
537

4,49 4,49
3,81
3,62

a =258

DL__dB A a=228

— a=198

4.7 pav. [tempiy intensyvumo pasiskirstymas bandinyje, jvertinus defekto jtakq
skerspjitvio geometriniams rodikliams
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Pazymétina, kad gautos jtempiy intensyvumo koeficiento reik§més, esant
tam paciam plySio gyliui, yra vienodos per bandinio stori. Tai aiskinama tuo, kad
geometriniy rodikliy itakos skaiCiavimas neatspindi sudétingo jtempiy ir
deformaciju biivio, atsirandan¢io bandinio gylyje ir defekto aplinkoje. I§ kitos
pusés, skai¢iavimuose jvertinamas tik skerspjiivio centro padéties pasikeitimas y
aSies kryptimi (dydis y. skaiiuojamojoje schemoje), todél neatsizvelgiama i
defekto padéti bandinyje z aSies kryptimi.

Sie skai¢iavimai yra reikSmingi siekiant istirti jtempiy intensyvumo
koeficiento kitima bandinyje su defektais ir be ju. Tikslesni rezultata leisty
pasiekti skaitiniy metodu taikymas, todél atliktas papildomas skaitinis tyrimas.

4.2.2 Skaitinis tyrimas

Bandinyje su defektu atsiranda sudétingas itempiy ir deformacijy biivis,
kurio tyrimui gali biiti efektyviai taikomas BEM. Siekiant istirti defekto itaka
itempiy ir jtempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstymui, sukurtas erdvinis
necentrinio tempimo bandinio modelis. Stipriajame ketuje plastiniy
deformaciju srities dydis, lyginant su bendru plySio ilgiu, yra palyginti maZzas
(8iy tyrimy naudojamuose bandiniuose plastiné zona nevir§ija 40 pm). Todél
galima laikyti, kad stipriojo ketaus atveju nagrinéjamas tiesinis kvazitrapus
uzdavinys.

Analitinis jtempiy intensyvumo koeficiento nustatymas daugumai realiy
konstrukciniy elementy yra problematiSkas dél daznai sudétingos detaliy ir
plySio geometrinés formos. Todél skaitinis jtempiy intensyvumo koeficiento
nustatymas yra placiai paplitgs ir vis dar aktualus skaiCiavimo metody
uzdavinys. Taikant skai¢iuojamuosius metodus, neretai susiduriama su
skai¢iavimo rezultaty patikrinimo ir palyginimo problema.

Literatiroje  sutinkama nemazai analitiniy formuliy, leidzian¢iy
apskaiCiuoti didziausia itempiy intensyvumo koeficiento reikSme esant
idealizuotai kiino ir plySio geometrinei formai. Taciau analitinis itempiy
intensyvumo koeficiento nustatymas aplink defekta yra labai sudétingas.
Defektais galima laikyti plokscius plySius arba tuStumas, esancias kiino viduje
arba pavirsiuje. PlySiai, esantys kiino pavirSiuje arba tiiryje, sukelia didesnius
itempius nei tuStumos. Didesni yra ir itempiy intensyvumo koeficientai.
Idealizuotoms tustumoms biidingas tam tikras pavirSiaus uzapvalinimo
spindulys. Taciau tiriamuosiuose bandiniuose aptiktos tustumos turi kur kas
sudétingesne forma ir kai kurie jy krastai yra artimi ply$iui. Todél tyrimui buvo
pasirinktas modelis su plysio defektu.

Baigtiniy elementy metodas yra taikomas irimo mechanikos parametry
skai¢iavimams plySio aplinkoje. Sis metodas leidzia nustatyti jtempiy ir
poslinkiy pasiskirstymo lauka plySio aplinkoje ir taikyti irimo mechanikos
désningumus, jvertinant plySio buivi. Skirstomi tiesioginiai ir netiesioginiai K;



4. PLYSIO PAVIDALO DEFEKTO [TAKOS ANALITINIS IR SKAITINIS TYRIMAS 87

skai¢iavimo budai. Prie pirmyjy priskirtinas skaiCiavimas per poslinkius arba
itempius. Prie antryjy — naudojant J-integrala arba atpalaiduojamos energijos
kieki G. Siame darbe naudojami 3 skaitiniai jtempiy intensyvumo koeficiento
skai¢iavimo buidai:

e  plysio krasty poslinkiy aproksimacijos biidas;

e naudojantis standartine ANSYS jtempiy intensyvumo koeficiento
skaiCiavimo funkcija KCALC;

e jtempiy intensyvumo koeficiento nustatymas remiantis J-integralo

skaiciavimu.

4.2.21. |tempiy intensyvumo koeficiento nustatymas poslinkiy
metodu

Tampriojo kiino poslinkiai plySio aplinkoje nusakomi priklausomybémis
(2.1-2.3), kurias pateiksime kiek kitaip:

\
K, |r o 30 K,,/r .6 .30

u=—-,—| (2u—1)cos— —cos— |——,|—| (2u+3)sin— —sin— |+ O(7),
4G27r(('u) 2 2J4GZ7r(ﬂ ) 2 2 o)
K, |r .0 .30\ Ky |r o 30

yv=—>=_[—|2u—1)sin— —sin— |——=,|—| (2u+3)cos— —cos— |+ (r), 4.8
4(;27[[( Jsin 2J4G2ﬁ((u) ; 2]0(>> (4.8)
Ky |lr . 0

w=—=_[— sin—+Q(r),
G\2z 2 o) J

¢ia u, v, w — poslinkiai vietin¢je Dekarto koordinaciy sistemoje x, y ir z kryptimis
atitinkamai, », @ — koordinatés vietinéje cilindrinéje koordinaciy sistemoje; G —
Slyties modulis, Kj, Ky, Ky — itempiy intensyvumo koeficientai ivairioms
deformavimo formoms (plySio tipams); v — Puasono koeficientas; O(r) —
aukstesnés eilés nariai; x4 — itempiy ir deformaciju biivi ivertinantis koeficientas,

lygus:

3-4v triaSiam jtempiy biiviui,

p= (4.9)
3—vy

dviasiam itempiy biiviui.
1+v

Panaikinus aukstos eilés narius ir kai 8 = 180°, lyg¢iy (4.8) forma yra :
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K
u=—L L(l
4G \ 2x

K r
v=2—§«/g(””)’ (4.10)

2K /
Pl L'
G 2

Nagringjant I tiping irimo forma, domina tik pirmoji lygtis. Nagrinédami
simetrinj plySi, uzraSome:

+ 1),

K, =+27 . a1
1 1 /_r ( )

¢ia Au — plySio pavirsiaus tasky poslinkis.
Nezinomas daugiklis desinéje dalyje (4.11) yra ieSkomas per priklausomybe:
A
M:A+Br. (4.12)

N

Siekiant nustatyti parametrus 4 ir B lygtyje (4.12), naudojamos tasky 7, J ir
K, esanciy plySio pavirsiuje, poslinkiy reikSmés, gautos sprendziant §i uzdavini
skaitiniu buidu (skai¢iavimo schema pateikta 4.8 paveiksle). Kadangi plySio
vir§iinéje (taske /) poslinkis v = 0, tai poslinkiy taskuose J ir K pakanka, kad
nustatytume nezinomuosius A4 ir B. Toliau jvertinus tai, kad:

im 2 _
rl_f)I(l) f =4, (4.13)
Turime ieskoma jtempiy intensyvumo koeficienta:
2GA
K, =27 — (4.14)

l+u
Nustatg itempiy intensyvumo koeficienta taSkuose A ir B, gauname
reikSmes, tiesiskai ekstrapoliuojamas plysio vir§iinés O link.

, (4.15)

¢ia Ky yra ieSkoma reikSmé plySio virSiinéje, Kja) — reikSmé taske A4, Kyg) —
reikSmé taske B, /, — atstumas nuo plySio virStnés iki tasko A4, Iz — atstumas nuo
plysio virs§iinés iki tasko B.
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plysio plitimo Ky,
plokstuma *Klm) o
B
% l plysio vir§iiné
) /0
VA

4.8 pav. [tempiy intensyvumo koeficiento plysio virsiunéje skaiciavimo schema

Naudojant erdvinio BEM uzdavinio sprendimo rezultatus, sudaroma
naudojamy skai¢iavimams mazgy poslinkio reikSmiy matrica. [tempiy
intensyvumo koeficiento reikSmés iSilgai plySio fronto skaiCiuojamos pagal
anki¢iau pateiktas formules. Sis biidas jvertina jtempiy biivio bandinyje su
defektu erdviskumo itaka, nes gaunamos poslinkiy reik§meés yra didesnés kiino
tiryje, kur vyrauja triasis jtempiy biivis.

4.2.2.2. |tempiy intensyvumo koeficiento nustatymas naudojant
standartine ANSYS funkcija

Panasy aukséiau apraSytajam metoda naudoja programiniame komplekse
ANSYS numatyta standartiné funkcija KCALC, leidzianti nustatyti jtempiy
intensyvumo koeficiento reikSme¢ plySio virStin€je, esant simetriniam atvejui
(pagal 3 taskus) ar nesimetriniam atvejui (pagal 5 taSkus). Nedaug skiriasi tik
ekstrapoliavimo metodas. [tempiy biivis yra jvertinamas tik ribinémis salygomis,
taikant dviaSio ar triaSio biivio prielaidas. KCALC funkcija numato 3 etapus:
apibrézti ply$i nusakanti kontiira; atlikti skaiciavimus; nuskaityti skaiciavimo
rezultatus. Atliekant iSsamesn¢ analizg, §i funkcija gali bati naudinga kaip
patikros priemoné, taciau ji apsiriboja 2 krastiniais itempiy biivio atvejais, kurie
yra maziau naudingi nagriné€jant jtempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstyma
defekto aplinkoje.

Pazymeétina, kad nustatant plySio fronta, plySi nusakancio kontliro mazgy
pasirinkimas néra grieztai nusakytas. Rekomenduojama rinktis singuliariy
elementy mazgus, jvertinant tai, kad Sie elementai yra artimiausi plySio vir§tinei
ir todél tiksliausiai nusako poslinkiy laukus plysio virsiinéje.
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4.2.2.3. |tempiy intensyvumo koeficiento nustatymas J-integralu

Tiesioginis J-integralo skaifiavimas atliekamas nepriklausomai nuo
integravimo konttiro ir naudojant priklausomybe (Rice, 1968):

J:dey—_[Ti%ds, (4.16)
r r

¢ia I' — kontlras, apimantis plySio virSiing ir prasidedantis apatiniame plySio
pavirSiuje ir pasibaigiantis virSutiniame; 7; = o0;¢; — vienetinio iSorinés normalés
konttrui ds vektoriaus dedamoji; o; — itempiu dedamoji; ¢ — deformaciju
dedamoji; u; — poslinkiy vektorius; ds — atstumas palei integravimo kontiirg I'; W
— santykiné deformacijos potenciné energija lygi:

W:W(gy):gfaydgij. (4.17)
0

Skaiciavima iliustruoja schema, pateikta 4.9 paveiksle. Taikant J-integralo
skaiCiavimg modeliui su singuliariais elementais virSiingje, atsizvelgiama 1 tai,
kad J-integralas yra singuliariy nariy koeficientas iSraiskose, nusakanciose
itempiy ir deformacijy dedamasias plysio vir§tinés aplinkoje, o poslinkiai plySio
vir§iingje yra aprasomi formule:

n

EJ "
u =20 BT g (0.n), (4.18)
E \aoc,l,r

¢ia oo — itempis, kuris dazniausiai prilyginamas takumo itempiams, /, — laipsnio n
ir jtempiy bavio funkcija, #,— bedimensé kampo 6 ir deformacinio stipréjimo
laipsnio » funkcija, o — bedimensé konstanta.

4.9 pav. J-integralo skaiciavimo schema
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Nagrinéjamojo kino itempiy ir deformaciju biivis laikomas Zinomu,
iSsprendus atitinkama tampry uzdavinj prie§ pradedant skaiciuoti J-integrala.
Apibrézus skaiciavimy geometrinius dydzius, apskai¢iavus J-integrala ir laikant,
kad realizuojamas plokséias jtempiy bivis, itempiu koeficientas skai¢iuojamas
pagal formulg:

K=A+EJ. (4.19)
4.2.2.4. Baigtiniy elementy modelio apraSymas

Siam irimo mechanikos uzdaviniui spresti ypatingai svarbu sukurti ANSYS
rekomendacijas atitinkancio baigtiniy elementy tinkla plySio vir§inés aplinkoje.
BEM vystymo pradzioje nebuvo atsizvelgiama i irimo mechanikos uzdaviniy
sprendinio ypatumus plySio aplinkoje, todél sprendinys daznai priklausé nuo
plysi nusakanciy atraminiy tasky pasirinkimo. Taip gauti rezultatai nebuvo
pakankamai tikslts, todél norint gauti tikslesni sprendini, reikia tankinti baigtiniy
elementy tinklg plySio fronto aplinkoje, bet tai didina sprendimo laikg ir
reikalavimus, keliamus kompiuterinés technikos resursams.

Tiesinéje irimo mechanikoje laikoma, kad plySio virSiinés aplinkoje jie yra
proporcingi \r (r — atstumas iki plysio vir§inés). Taip pat yra zinoma, kad jtempiy,
deformaciju ir poslinkiy pasiskirstymai gali biiti nusakyti taikant deformaciju
teorija ir tikslesnius netiesinés mechanikos sprendinius (Hutchinson, Rice ir
Rosengren vardais Sis sprendimo budas pavadintas HRR-singuliarumu). Norint
gauti tikslesnius rezultatus, plySio fronto aplinkos modeliavimui verta naudoti
specialius baigtinius elementus. [vairiy specialiy elementy naudojimas kartu su
Iprastiniais elementais buvo tiriami yra aktualus skai¢iuojamosios irimo
mechanikos uzdavinys, kuriam skirta nemazai darby (Chan, Tuba, Wilson, 1970;
Hilton, 1984-2004; Leitao, Aliabadi, 2000).

plySio pavir§ius

plysio plitimo kryptis

perstumtieji mazgai

plySio vir§uné

4.10 pav. Singuliariis baigtiniai elementai plySio virsinéje

Tokiy specialiy elementy naudojimas leidzia pasiekti auk$ta jtempiy
intensyvumo koeficiento skai¢iavimo tiksluma ir wuZtikrina, kad itempiy
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intensyvumo koeficiento reikSmé nepriklausyty nuo pasirinkty aproksimacijai
tasky kiekio. Paskutiniu metu toks skai¢iavimo metodas tampa vis populiaresnis,
nes nereikalauja didelio baigtiniy elementy skaiCiaus ir leidzia sumazinti
reikalavimus kompiuteriniy sistemy pajégumams. Singuliariais baigtiniais
elementais vadinami erdviniai trikampés prizmés formos elementai, kuriuose 2
gretimos briaunos yra sujungtos plysio vir§iingje, kaip parodyta 4.10 paveiksle. Siy
elementy mazgai apie plySio virSing yra perstumti virSinés link per % viso
elemento ilgio (t. y. per % r). Si technologija leidzia panaudoti netiesinés
mechanikos privalumus sprendziant tiesini uzdavini. ANSYS metodingje
literatiiroje nurodoma, kad nagringjant plySio uzdavinji, butina sukurti toki BE
tinklg, kuris plySio virSingje buty sudarytas i§ singuliariy iSsigimusiy BE.
Rekomenduojama, kad singuliariy elementy spindulys nevirSyty a/8, kur a — plysio
ilgis. Taciau standartinés ANSYS rekomendacijos yra patobulintos (Thorwald,
Anderson, 2004; Ilaackuii, MyiizemHek, Mopo3os, 2008) ir pritaikius S$ias
rekomendacijas sprendziamam uzdaviniui, plySio virSiinéje naudojami singuliaris
BE, kuriy ilgis yra 1/40 nuo plySio gylio. Ju vidurinis mazgas yra pastiimimas
per Y4 elemento ilgio plySio vir§tinés link, kaip parodyta 4.11 paveikslo kairéje.

a/10
N
! NS —A \ 7 \/
A VAVAVAVAVA
S WAWA AW

4.11 pav. BE tinklas plysio virsunéje: kairéje — BE mazgai plysio virsiunéje;
desinéje — specialiy BE tinklas plysio virsunés aplinkoje

PlySio virSiiné paveriama tinklo koncentratoriumi, kuriame kartu
susieina 8 singuliarts elementai, tarpusavyje sudarydami 22,5° kampus. Tai
padidina skaiciavimu tiksluma ir virsija standartines ANSYS rekomendacijas.
Toliau nuo plySio kuriamas specialus sutankintas koncentriniy baigtiniy
elementy tinklas su sutankinimu, kurio pagalbinio apskritimo spindulys siekia
a/10, parodytas 4.7 paveikslo deSinéje. Sukurti erdviniai modeliai atitinka
austemperizuoto ir stipriojo perlitinio ketaus eksperimentiniuose bandymuose
naudoty bandiniy puses, panaudojant simetrijos privalumus. Pradzioje
sukuriamas dvimatis geometrinis modelis, kuris véliau vystomas nuo
paprastesniy elementy (tasku ir liniju) iki sudétingesniy (pavirSiy ir tirig).
Naudojamy baigtiniy elementy tipas — SOLID 95. Trimatis modelis sukurtas
i§ keliy baigtiniy elementy sluoksniy. Sluoksniy storis nevirsija 0,5 mm. Tuo
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siekiama, kad galima biity pakankamai tiksliai analizuoti K; pasiskirstyma
iSilgai plysio fronto ir plySio aplinkoje. Modelio tiiriai, nutole nuo plysio
srities, yra padalinami | retesnj baigtiniu elementy tinkla, kaip pateikta 4.7
paveiksle.

Skaitinio tyrimo pradzioje buvo iSbandyti alternatyvis tinklai be
specialiy elementy arba su kitomis specialiy elementy proporcijomis. Taciau
ju sprendiniy tikslumas blogesnis uz aprasytaji BE model;.

Skaiciuojant J-integralu, papildomai galima naudoti baigtiniy elementy
modeli su sutankintu tinklu plySio aplinkoje, sudaryta i§ staciakampés formos
baigtiniy elementy, parodytu 4.12 paveikslo deSinéje. Baigtiniy elementy
modeliui su singuliariais elementais naudojama kita paprogramé (makrosas).

defektas
plysio
frontas

4.12 pav. Naudojamy BE tinkly vaizdai: kairéje — su singuliariais elementais
(austemperizuoto ketaus bandinio modelis), desinéje — su staciakampés formos
elementais (stipriojo perlitinio ketaus bandinio modelis)

Nagrinéjant tiesinés irimo mechanikos uzdavinj, medziagos modelis yra
izotropinis ir tamprus. Naudojami stipriojo ketaus mechaniniai rodikliai:
tamprumo modulis £ = 175 GPa; Puasono koeficientas v = 0,275. SprendZziant
uzdavini be defekto, vertikalioje simetrijos plokStumoje modelio centre
ivedama plokscios deformacijos salyga: Siai plok§tumai priklausan¢iy mazguy
poslinkis z asies kryptimi yra lygus nuliui (UZ = 0). Parenkant modeli su plysio
dirbtiniu defektu bandinio Sone ir centre, taikoma prielaida, kad defektas yra
sritis, kuriai apribojimas UY = 0 néra taikomas. Nagrin¢jama keletas budingy
atveju, kai skirtingo dydzio plysio defektas yra bandinio centre arba Sone.

4.2.2.5. Plysio defekto, esancio bandinio Sone, tyrimas

Sukurto modelio matmenys atitinka austemperizuoto ketaus bandinius
(B=25 mm, W = 50 mm). Uzdavinio skai¢iuojamoji schema pateikta 4.6
paveiksle. Defektas yra bandinio Sone, jo dydis — 10x6 mm. Palyginimui
pateikiami BE modelio be defekto skaiCiavimy rezultatai. Poslinkiy y aSies
kryptimi, naudojamu K; skaiiavimams, ir Mises’o itempiy pasiskirstymas
pateikti 4.13 paveksle.
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47280

Be defekt oigad
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Su defek
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u defektu:
18.8
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~160E-05 4008408
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Su defektu:
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Su defekt
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Po defekto:
— 9538
a 4 -.316E-05 300E+08

4.13 pav. Poslinkiy (kairéje) bei Mises'o jtempiy (deSinéje) pasiskirstymas

Poslinkiy metodu ir J-integralo metodu gautos itempiy intensyvumo
koeficiento reikSmés modeliui su dirbtiniu defektu yra pateiktos 4.14 paveiksle.
Galima pastebéti, kad defektas pastebimai didina jtempiy intensyvumo
koeficiento reik§mes palei visa plySio fronta, lyginant su modeliu be defekto,
kurio rezultatai pateikti 4.14 (c) paveiksle. Skirtumas atsiranda jau pirmoje
nagrinéjamoje padétyje, esant plySio frontui arti defekto (¢ = 18,8 mm). Jis
padidéja pasiekus defekta (¢ = 19,8 mm), o plySiui pusiau pragjus defekta (a =
22,8 mm), gautos didziausios itempiy intensyvumo koeficiento reikSmés ties
defekto riba taske C (K = 6,05 MPa-m"?). Kai plySys praeina defekta
(a =25,8 mm), abiejy modeliy rezultatai sutampa. Tokia jtempiu intensyvumo
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koeficiento pasiskirstymo analizé yra naudinga nagrin¢jant nuovarginio plysio
plitima bandinyje. Kaip matome 3.15 paveiksle, tikrajame bandinyje plitimo
pradzioje plySio frontas yra iSkreiptas defekto link. Lyginant tuStumy
eksperimentinio ir skaitinio tyrimo rezultatus ties defektu, kai ¢ = 18,8; 19,8 mm
ir a = 22,8 mm, pastebimas rezultaty sutapimas. Taciau kai plySys praéjo
defekta, jis émé léCiau plisti defekto srityje. Skaitiniuose tyrimuose, kai
a = 25,8 mm, tokios tendencijos nepastebimos. Sis skirtumas atsiranda dél to, kad
bandinyje defekto aplinkoje ivyko irimo mechanizmo kitimas ir yra didelé
mikrostruktiiros jtaka. Sie du veiksniai yra sunkiau modeliuojami BE metodu.

a)
7 5.49 b) 5,06 548 K .
511~"Jc 03~ 5.11 50506 , 5,
e WA
431 4.00 4,25 4,06 i y
3,607 387 3,69 7369
a=258 La=258 =258
D C | =228 Dl C | a=228 a=238
s R\ Y ESTY] B A N —198 a=198
\a=1838 ' \a=18,38 a=188

4.14 pav. [tempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstymas bandinyje:a)su defektu,
skaiciuojant per poslinkius, b) su defektu, skaiciuojant per J-integrala, c) be
defekto, skaiciuojant per poslinkius

4.2.2.6. Plysio defekto, esan€io bandinio centre, tyrimas

Irimas konstrukciniame elemente su defektu gali vykti ne tik plySio fronto
vir§iingje, bet ir defekto, esancio arti plysio fronto, aplinkoje. Cia gali atsirasti
antriniy plySiy, kurie pastebimai mazina liejinio ciklini stipruma. Bandiniy su
defektais luziy fraktografiné analizé rodo, kad tustumy aplinkoje irimas daznai
vyksta atsirandant antriniams plySiams bei pastebimai iSkraipant magistralinio
plysio fronta. Tod¢l norint iZtirti antriniy plySiy atsiradimo prielaidas tustumy
sankaupos aplinkoje, atlikti papildomi skaitiniai ir analitiniai ryrimai.

Siekiant palyginti itempiy intensyvumo koeficiento reikSmes, atsirandancias
plysio vir$unéje, su reikSmémis defekto aplinkoje, sukurta skaic¢iavimo schema
pateikta 4.15 paveiksle. Modelio su staciakampés formos plySio defektu
matmenys atitinka stipriojo perlitinio ketaus bandiniy matmenis. Modelio centre
esancio defekto dydis — 2x4 mm. Nagrinéjami atvejai, kai plySio gylis a = 16,4;
17,0; 18,0; 20,0 mm. Apkrovimo jégos dydis parinktas pagal eksperimento
duomenis.
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plySio frontas

a =200
a=180 defektas
a=17,0} | =4
a=164 3
X
% 2
y

4.15 pav. Modelio su centriniu defektu schema

Nagrinéjama, kaip kinta jtempiy intensyvumo koeficiento reikSmés plintant
plysiui defekto aplinkoje pasirinktuose biidinguose 4, B ir C taSkuose.
Santykinis plySio gylis 4 yra atstumas nuo ipjovos vir§inés iki nagrinéjamo
plysio virsiinés, jis kinta nuo 0,4 (h/h = 0,1, a =16,4 mm) iki 4 mm (h/h =1,
a = 20,0 mm). Skaitiniai tyrimo rezultatai gauti naudojant itempiy koeficiento
nustatyma J-integralu. Skaiciavimy jvairiais metodais rezultatai palyginti 4.16
paveiksle.

Itempiy intensyvumo koeficiento reikSmiy kitimo grafikai rodo netiesini
augima. Standartinis metodas atspindi K; skai¢iavima pagal (2.1) formulg ir
nurodo vienoda per plysio ilgj reik§me (K; = 10,16 MPa-m"?). Modifikuotas
metodas rodo padidéjusia dél neigiamos defekto ijtakos skerspjiivio
geometriniams  rodikliams jtempiuy intensyvumo koeficiento reikSme
(K;= 10,49 MPa-m"?). Kadangi nagrinéjamame modelyje defektas uzima gana
maza plota, skirtumas tarp standartinio ir modifikuoto metoduy reikSmiy yra
nedidelis. Itempiy intensyvumo koeficiento reikSmiy palyginimas atspindi
skirtuma, atsirandantj skirtinguose plySio taSkuose dél jtempiy ir deformaciju
buvio kitimo bei defekto itakos. BEM nustatytas reik§miy kitimas 4 taske rodo,
kad plintant nuovarginiam plySiui ¢ia galimi antriniai plySiai, taciau
magistralinis plySys plinta per B ir C taskus.

Rezultatai, gauti naudojant nominalius jtempius ir jvertinant skerspjiivio
geometriniy rodikliuy pokyti (4.5), yra panasus i rezultatus, gautus BEM, ta¢iau
nejvertina itempiy biivio pokycio per bandinio stori. Todél reikSmés, gautos B
ir C taskuose, yra lygios.
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4.16 pav. [tempiy intensyvumo koeficiento priklausomybés nuo santykinio plysio
gyvlio h'/h, skaiciuotos jvairiais metodais

4.2.2.7. Defekto padéties jtaka

Lyginant austemperizuoto ketaus bandiniy su tuStumy sankaupa luZius,
pastebéta, kad tuStumos, esancios centre, maziau iSkraipo plySio plitimo fronta.
Sio reiskinio tyrimui atliktas papildomas skaitinis tyrimas, kuriuo siekiama istirti
defekto padéties itaka jtempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstymui.
Modeliuojamo  bandinio matmenys atitinka  austemperizuoto  ketaus
eksperimentiniy bandiniy matmenis; defekto dydis 2x4 mm. Nagrinéjami atvejai,
kai defektas yra centre ir Sone. BE modelis sudalintas i 25 baigtiniy elementy
sluoksnius. Plysio gylis modelyje @ = 19,8 mm.

Analitinis jtempiy intensyvumo koeficiento skai¢iavimo metodas nejvertina
itempiy biivio kitimo per bandinio stori ir defekto itakos, todél jo rezultatai
patekti 4.13 paveiksle tik palyginimui. Standartiné ANSYS funkcija KCALC taip
pat neduoda tikslaus itempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstymo per modelio
stor] vaizdo. Nezifirint | tai, kad dél itempiy bivio jtempiy intensyvumo
koeficientas yra kiek didesnis modelio viduje, skai¢iavimai BEM per poslinkius
rodo, kad jtempiy intensyvumo koeficiento reikSmeés did¢ja iki 40 %, kai defektas
yra centre, ir iki 50 %, kai defektas yra Sone, lyginant su modeliu be defekto.
Galima padaryti i8vada, kad plySys auga greiciau, kai defektas yra pavirsiuje.
Tokiu budu, kartu gaunamas ir labiau kreivas plySio plitimo frontas. Taigi,
lyginant su bandiniu su defektu tiiryje, bandinio Sone esantis defektas yra
pavojingesnis.
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K;, MPam'?
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4.17 pav. [tempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstymas bandinyje su defektu
centre arba Sone ir bandinyje be defekto

4.2.2.8. Modelio patikrinimas bei skaitiniy ir eksperimentiniy
rezultaty palyginimas

Siekiant patikrinti skaitinio tyrimo tiksluma, gauti skaiciavimo rezultatai yra
lyginami su analitiniais ir eksperimentiniais duomenimis. Toks palyginimas atliktas
tik bandiniy modeliams be defekty, naudojant zinomus plysio atsivérimo ir itempiy
intensyvumo koeficiento plySio virSingje analitinius sprendinius. Su BEM
nustatyti bandinio krasty poslinkiai (t. y. plySio atsivérimas) lyginami su analitiniu
sprendiniu ir eksperimentiniy bandymy rezultatais. PlySio atsivérimas bandinio
kraste (matavimo schema pateikta 2.1 paveiksle) skaiCiuojamas naudojant
modifikuota ribini kolokacijy metoda pagal formule (tikslumas +0,5 %, kai
0,2 <a<0,975) (Murakami, 2001):

- A
a
0y =—WVla), a=—,
V=L fa) a=tt
2
Vo(a):(n@][“_“j X > (4.20)
a \l-a
x(1,637+12,678a—14,23 la* ~16,610c” +35,050a* —14,494a5)
y

¢ia: ¢t — bandinio storis.

Atlikti skai¢iavimai bandiniui be defekty ir ju palyginimas pateikiami 4.2
lenteléje. Eksperimenty duomenys néra labai tikslis, nes uzregistruoti esant kiek
skirtingiems plySio gyliams.
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4.2 lentelé. Plysio atsivérimas ties bandinio be defekto krastais, mm

Plysio gylis a, mm 18,8 19,8 22.8 25,8
Eksperimenty rezultatas* 1,8 1,9 3,0 4,0

Analitinis sprendinys 2,263 2,445 3,111 4,034
Skaitinis sprendinys(BEM) 2,260 2,440 3,100 4,020
Skirtumas, % 0,154 0,209 0,350 0,340

*apytikslés reikSmeés, jtrauktos palyginimui

Lyginant BEM gautus skaiCiavimo rezultatus ir analitinius sprendinius,
itempiy intensyvumo koeficiento skaiCiavimams pritaikyta formulé (2.1).
Palyginimui pateikiamas BEM gauty jtempiu intensyvumo koeficiento reikSmiy
aritmetinis vidurkis, siekiant jvertinti koeficiento kitima per bandinio stori.

4.3 lentelé. [tempiy intensyvumo koeficiento reiksmes plysio virsinéje, MPa-m"”

Plysio gylis ¢, mm 18,8 | 19,8 | 22,8 | 25,8
Analitinis sprendinys (formulé 2.1) 3,62 | 3,81 | 4,49 | 5,37
Skaitinis sprendinys (BEM, per poslinkius) 3,66 | 3,84 | 449 | 536
Skirtumas su analitiniu sprendiniu, % 1,10 | 0,78 0 0,19
Skaitinis sprendinys (BEM, per J-integrala) 3,69 | 3,86 | 4,52 | 5,39
Skirtumas su analitiniu sprendiniu, % 1,89 1,31 | 0,66 | 0,56

Rezultaty analizé leidzia teigti, kad bandinio modelis jgalina pasiekti
pakankamai tiksliy rezultaty (skirtumas sudaro ne daugiau kaip 0,35 %
poslinkiams ir 1,10 % itempiy intensyvumo koeficientui). Todél galima lyginti
skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Eksperimenty rezultaty analitinis
tyrimas atspindi jtempiy intensyvumo koeficiento intervalo reikSmes, gautas
realiam bandiniui ir bandiniui su sudétingos formos tustumy sankaupa. Skaitinio
tyrimo rezultatai iSryskina idealizuoto bandinio su plySio defektu ir bandinio be
defekto skirtuma.

Papildomai lyginamos itempiy intensyvumo koeficiento K, reikSmés,
gautos modeliuojant austemperizuoto ketaus bandini su dirbtiniu defektu ir
reikSmés, gautos eksperimentinio bandymo metu. Tam vietoj pastoviy ivairiems
plySio gyliams jégos reikSmiy, naudoty baigtiniy elementy modeliuose,
aprasSytuose 4.2.4 skirsnyje, naudojamos F,, reikSmés, uZregistruotos
eksperimento metu, pateiktos 4.4 lenteléje.
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4.4 lentelé. [tempiy intensyvumo koeficiento K., eksperimentiniy ir skaitiniy
reik§miy palyginimas

Plysio gylis ¢, mm 18,8 19,8 22,8 25,8
Jéga Fruuw, N 7604 7098 4875 5677
Eksperimenty rezultatas, MPa-m'”? 9,51 9,42 7,59 10,4
Skaitinio tyrimo rezultatas

(BEM, per poslinkius), MPa-m'? 9,12 102 | 7,82 | 9,67
Skirtumas, % 4,10 7,64 2,94 7,02

Skaitinio tyrimo rezultatais laikysime K; reik§mes, gautas modelio Sone.
Lyginant skaitiniu metodu gautus rezultatus su eksperimento rezultatais,
pastebimas jtempiy intensyvumo koeficiento K, skirtumas nuo 2,94 iki 7,64 %.
Galima teigti, kad realios tustumos modeliavimas plysio defektu duoda tam tikra
panaSumg ir yra pagristas. Siekiant tiksliau modeliuoti tuStuma ir gauti tikslesni
bandinio geometrini modelj, reikéty naudoti sudétingesng tuStumos formos
nustatymo jranga (pvz., rentgeno spinduliy principu) ir taikyti adaptyvius
baigtiniy elementy tinklus, kurie iSplésty galimybes modeliuoti plintanti
nuovargini plysi bei patobulinti singuliaraus BE tinklo kiirimo technologija.

4.3. Konstrukcijy elementy stiprumo
skai¢iavimo metodikos patikslinimas

Ivairtis defektai, tarp ju ir plySiai, apsunkina konstrukcijos elemento
stiprumo skaic¢iavima. Nuovarginiy plySiy atsiradimas ir plitimas, tarp juy ir
nevienalytése medziagose, yra aktualus skaiCiuojamosios irimo mechanikos
uzdavinys. TuStumu ir plySiu jvertinimas inZineriniuose skai¢iavimuose yra
sudétingas, todél vercia naudoti didesnius atsargos koeficientus ir tuo paciu
didinti konstrukcinio elemento masg. Taikant irimo mechanikos désningumus
konstrukciniy elementy ciklinio stiprumo skai¢iavimui, siekiama nustatyti kriting
itempiy reik§me, prie kurios plySys neplisty, arba kritini plySio dydi, zinant
konstrukcini elementa veikian¢ius itempius.

Stipriojo  ketaus  konstrukciniy elementy su ligjimo tuStumomis
eksploatacinio stiprumo skaiiavimams yra reikalingas saugiy buviy srities
apibrézimas, pagristas irimo mechanikos kriterijais (Ziliukas, 2006; R6 Revision
4; MatBuenko, 2006; Ilectpuxos, Mopo3zos, 2002).

Svarbiy  kalnakasybos, atominés energetikos, cheminiu jrenginiy
konstrukcijy elementy skaiCiavimas atlieckamas taikant nuovarginio plySio
atsiradimo prevencijos prielaida. Skirtingose metodikose (Ziliukas, 2006;
Anderson, 1991; MaxyrtoB, 2005) taikomi skirtingi irimo kriterijai: itempiy
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intensyvumo koeficiento, ribinio J-integralo, ribinio plySio atsivérimo ir kt.
Leistinieji (arba skaiciuojamieji) itempiai yra siejami su saugiu plySio dydziu
naudojant lygti:

K 7Jc ’501
[k,,7.5)]= {%ldmn} < BT enGon (4.22)

9
- Mk, 7.5}

Cia [{K;, J, 0}] ir {Kp, Jn, JOen} — leistinieji ir ribiniai irimo mechanikos
parametrai. Saugos koeficientas n g, ; 5, parodo, kiek karty reikia sumaZinti irimo
mechanikos parametra {K; J, o} dél plySio ilgio augimo, esant
skai¢iuojamiesiems (leistiniems) jtempiams, kad jie pasickty kritines reikSmes
{Kn, Jems O} Esant nyg, ;. 5, = 1, gaunamas kritinis plySio ilgis /., atitinkantis
skaiCiuojamuosius jtempius, o esant tam tikram n, ;, 5, > 1 — saugus plySio dydis
luam < l.. Tikslios saugos koeficiento reikSmés gali biiti skai¢iuojamos taikant
ivairius kritinius parametrus. Saugus buivis uZtikrinamas naudojant ribinj saugos
koeficientg Nk, J, o) kuris mazina irimo mechanikos kriterini rodiklj (atsparuma
pleis¢jimui). Tuo paciu mazinamas kritinio plysio dydis /., iki leistino dydZzio /4,
esant kintamiems skai¢iuojamiesiems itempiams Ao:

A
AG < AG,,, =2t (4.21)
n

o

¢ia Aoy, 4am — leistinieji cikliniai jtempiai; Aoy, — ciklinio stiprumo riba; n —
atsargos koeficientas pagal ciklinio stiprumo riba.

Tokia metodika taikoma svarbiy konstrukciju ciklinio stiprumo
skai¢iavimams. Laikoma, kad nuovarginiai plySiai neatsiranda, kai tenkinama

salyga:

AK, <[k,]=2Ko (4.23)
ng
Analogiskai, konstrukcijos elementui su defektais:
AK
Ak, (o} [} R1)< [aK = —" (4.24)
ng

Mineraly maliiny nasumas priklauso nuo aptinkamu defektu (tustumuy,
plysiu) dydzio ir kiekio. Eksploatacijos metu gali biiti padidintas techninés
diagnostikos apzitiry kiekis, kad iSryskéty defekty did¢jimas. Gali bati
sumazintas riidos maliino naSumas, t. y. pakraunama mazesnis riidos kiekis.
Kartu sumazinamas svarbiy detaliy su defektais apkrovimas.

Pleiséjimo slenkstis priklauso nuo itempiy dydzio, plySio dydzio, ciklo
asimetrijos, temperatiiros ir kity veiksniy. Sudarant eksperimenting jtempiy
intensyvumo koeficiento intervalo priklausomybe nuo plySio plitimo greicio,
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taikomas ciklo asimetrijos koeficientas R, kuris kinta nuo 0,05 iki 0,1. Taciau
esant kitoms R reikSméms, kai irimo pobiidis ima artéti prie statinio, pastebima
pleiséjimo slenksCio priklausomybé nuo ciklo asimetrijos koeficiento. Siekiant
ivertinti §j reiskinj, literatliroje siiloma formulé:

AK,, :AKrho(l_R)y’ (4.25)

¢ia AK ;o — pleiséjimo slenkstis prie R = 0, y — pataisos koeficientas (0,5 <y < 1).
Mineraly maliiny biigno, atramy ir kity elementy skaiiavimui taikome
formulg (4.7) ir gauname ribiniy itempiy intervala:

AG' 4y =050, W (1-2)"2p(A)1-R) . (4.26)

Elementy su liejimo tustumomis skai¢iavimui galima panaudoti vidutines
arba minimalias AK;, reikSmes, gautas eksperimentiniais analitiniais tyrimais.
Atliekant kalnakasybos jrenginiy ilgaamziskumo skaiciavimus, orientuojamasi i
ilgesni kaip 25 metai tarnavimo laika. Todél, norint padidinti konstrukcijos
ilgaamziskuma, skaiciavimui naudojame AKy ,.,, nustatomus eksperimentiskai
esant plysio plitimui grei¢iui da/dN artimam 10™* m/cikla.

Dideliy matmeny krumpliaraciai (3—12 m skersmens) ir korpusinés detalés
su liejimo tuStumomis gali biiti redukuoti ir nagriné¢jama tik Sio konstrukcinio
elemento sritis su defektu. TuStumos krumplio pavirSiuje visais atvejais
neleistinos. NustaCius §ia dali veikianCias {razas, ji yra atskiriama ir
modeliuojama kaip apkrauta ploksté arba kaip sudétingesnis kiinas su tuStuma.
Nagringjami du atvejai:

e projektinis tikrinamasis, kai siekiama patikrinti, ar pagamintas liejinys
sugebéty iSlaikyti konstruktyviai numatytas ciklines apkrovas;

e cksploatacinis tikrinamasis, kai jrenginio naudojimo metu aptiktas
augantis nuovarginis plySys tliryje su tuStuma ir biitina jvertinti jo
keliama pavoju.

Eksploatacijos metu jrenginiai yra periodiSkai apzitrimi neardancios
kontrolés metodais, sickiant aptikti galimus augancius plySius ir nusakyti ju
plitima. [tempiy nustatymui naudojami deformaciju davikliai, klijuojami arti
plysiais pazeistos konstrukcinio elemento dalies. Siy tikrinimy rezultatai
naudojami tolimesniam detalés ciklinio patvarumo ir eksploatacinio resurso
nustatymui.

4.3.1. Elemento su tustuma ciklinio stiprumo analitinis skai¢iavimas
Leidziant nagrinéjamo kiino geometrinei formai, taikomas analitinis jtempiy

intensyvumo koeficiento (K., arba AK) skai¢iavimo metodas (Murakami, 2001).
Tolimesniu skai¢iavimy schemos pateiktos 4.18 paveiksle, kur nagrinéjami
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atvejai, kai liejimo tuStuma yra konstrukcijos elemento viduje arba pavirsiuje.
Tustumos aplinkoje iSskiriame svarbiausius itempius o ir liejimo tustumos plota,
statmeng Siems jtempiams.

4.18 pav. Tustumy sankaupa detalés viduje (a) ir pavirsiuje (b)

Laikome, kad maksimalus itempiy intensyvumo koeficientas tustumos
aplinkoje yra lygiis (Murakami, 2001):

K max =COTA\A; (4.27)

¢ia ¢ — tuStumos padéties konstrukciniame elemente geometrinis koeficientas
(c=0,5, kai tuStuma yra tiiryje ir ¢ = 0,65, kai tustuma atsiranda pavirSiuje); oy —
tempimo jtempiai, kylantys defekto aplinkoje; 4 — tustumos projekcijos plotas.
Pritaikome formulei (4.27) plySio neplitimo salyga, siekdami, kad tustuma
netapty plysio zidiniu:
AK ;| ax SAK, s (4.28)

¢ia AK,, — konstrukcinio elemento su liejimo tustuma pleis¢jimo slenkstis,
nustatomas pagal formulg (4.5). Tokiu buidu,

copym A, <050, W' (1-2)"p(2)1-R) . (4.29)

Galutinai tuStumos plotas konstrukciniame elemente neturi virsyti:

Ads%[“f“]4[W(1—z>]2[¢u>]4(1-R)‘*« 430)

l6z°¢c” | Ao,

Kai eksploatacijos metu detalés pavirSiuje aptiktas plySys, kurio ilgis yra 2/,
jam galima taikyti tokia plySio neplitimo salyga:
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0,5Ac W2 (1= 2)"? p(2)1-RY
Y21 '

Gautos formulés pritaikytos didelio gabarito konstrukcijy elementy ciklinio
stiprumo skaiiavimams. Biitina atsizvelgti i defekty panasumo principa, todél
tolesniam pasitilyty formuliy taikymui reikia didesnés eksperimentiniy rezultaty
duomeny bazés. Siam tikslui galima taikyti tu§tumy atsiradimo bandymy
metodika , kai Salia pagrindinio liejinio gaminami papildomi bandiniai, skirti
mechaninéms bei technologinéms savybéms jvertinti.

Ac<Ac,, = (4.31)

4.3.2. Elemento su tustuma ciklinio stiprumo skai¢iavimas naudojant
BEM

BEM nustatomos J-integralo ir/arba jtempiy intensyvumo koeficiento
reikSmés, kurios leidZia apibrézti konstrukcinio elemento saugy buivi. Sudétinga
ligjiniy geometriné forma ¢ia néra kliditis ir, pridéjus krastines salygas bei
iSsprendus kvazistatini uzdavini, itempiy intensyvumo koeficiento nustatymui
naudojamas poslinkiy arba J-integralo metodai (Thorwald, G., Anderson, T.,
2004-2006).

Atsizvelgiant i plySio ir tuStumos geometring forma, liejinio su tustuma BE
modelis kuriamas naudojant singuliarius arba staciakampius BE plySio fronto
vir§ingje. Singuliariy BE tinklas yra labiau tinkamas plokscios ar erdvinés
kreivalinijinés formos plySio modeliavimui, parodytam 4.19 paveiksle.

plysio pavirSius

plysio frontas
singuliarGs BE

4.19 pav. Plysio modeliavimas

Sprendziant projektini tikrinamaji uzdavinj, tikrinama, ar tuStumos dydis
néra pavojingas nuovarginio plySio atsiradimui. Taikoma nuovarginio plysSio
neplitimo salyga (4.23). Tiriamai konstrukcinio elemento daliai nustatomas
ciklinio stiprumo atsargos koeficientas.

Nagringjant eksploatacini tikrinamaji atveji, nustatomos tokios irenginio
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apkrovimo salygos, prie kuriy eksploatacijos metu atsiradgs plySys nebeplisty.
Papildomai ieSkomas toks ribinis plySio dydis, kuris nesukelty detalés trapaus
irimo arba jrangos gedimo.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Skaitiniai ir analitiniai tyrimai rodo, kad tiriamuosiuose bandiniuose
defektas pastebimai mazina skerspjivio geometrinius rodiklius (skerspjuvio
plotas mazéja iki 25 %, atsparumo momentas — iki 29 %). Nominalieji jtempiai
plysio vir§iinéje padidéja iki 38 %, jtempiy intensyvumo koeficientas — iki 36 %.

2. Bandymo rezultaty palyginimas rodo, kad tustumos dydis néra vienintelis
rodiklis, veikiantis pleis¢jimo slenksti. Svarblis yra mikrostruktiiros
nevienalytiSkumas ir mechaninio buivio kitimas tustumos aplinkoje.

3. Papildomas analitinis eksperimentiniu rezultaty apdorojimas, taikant
skerspjuvio geometriniy rodikliy patikslinima, jvertina tustumy itaka bandinio
itempiy intensyvumo koeficientui. Sis metodas tinka trapesnéms stipriojo ketaus
rusims.

4. Itempiy intensyvumo koeficiento skaiciavimas, taikant poslinkiy ir J-
integralo metodus, jvertina sudétingg jtempiy ir deformacijy buvi kiine su defektu.
Skaitinis jtempiy intensyvumo koeficiento pasiskirstymo CT bandinio skerspjivyje
su defektu tyrimas sutampa su eksperimentinio tyrimo rezultatu. Defektas, esantis
bandinio centre, didina itempiy intensyvumo koeficienta iki 40 %, o esantis
pavirsiuje — iki 50 %.

5. Naudojant siiiloma kompleksing skai¢iavimo metodika galima nustatyti
ribin] tuStumos arba plySio dydi konstrukciniame elemente, todél ji tinka
eksploatuojamy irenginiy su defektais ciklinio stiprumo jvertinimui.






Pagrindiniai darbo rezultatai ir
iSvados

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad daugiaciklio stiprumo
skai¢iavimo metodikos konstrukciju elementams su ligjimo tustumy
sankaupa triiksta. Vystomoms skai¢iavimo metodikoms pagristi reikia
patikslinti ir patobulinti eksperimentinio tyrimo reglamentuojamus
metodus, atsizvelgiant i konstrukcinius, technologinius ir eksploatavimo
veiksnius, {vertinti tuStumas ir plySius naudojant irimo mechanikos
kriterijus, analitinius ir skaitinius metodus.

Ribiniam jtempiy intensyvumo koeficientui (pleis¢jimo slenksciui)
nustatyti taikoma reglamentuojama metodika yra pakeista ir pritaikyta
bandiniy su liejimo tuStumomis tyrimui taip, kad gaunami rezultatai biity
pritaikyti liety detaliy su realiais defektais ilgaamziskumo didinimui.
Gauti rezultatai rodo, kad tustumy dydis néra vienintelis rodiklis, turintis
itaka ribinio jtempiy intensyvumo koeficiento intervalo mazéjimui.
Pleis¢jimo slenkstis taip pat priklauso ir nuo tustumy padéties
skerspjiivyje, mikrostruktiirinio netolygumo bei mechaninio biivio
tustumy aplinkoje.

Rezultatai rodo, kad pleiséjimo slenkstis medziagoje mazéja, jeigu mazéja
plysio plitimo greitis: austemperizuotam ketui AKy, = 7,4...8,7 MPa-m"?
prie v = 10" m/cikla ir AK, = 7,2...8,6 MPa-m"? prie v = 10™"" m/cikla ir
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maziau; atitinkamai, perlitiniam ketui AK, = 8,0...8,2 MPa-m'? ir
AKy=178...7,9 MPa-m'”.

PlySio plitimo grei¢io ir itempiy intensyvumo koeficiento intervalo
priklausomybés bei fraktografiné analizé rodo, kad plysio fronto formai ir
plysio dydziui jtakos turi tus§tumos forma, dydis ir nevienalyté struktiira.
Gauti rezultatai rodo, kad pleis¢jimo slenkstis medziagoje su tustumomis
kinta: austemperizuotam ketui AK;, = 5,3...7,2 MPa-m'? prie v= 51012
m/ciklg ir AK,y = 5,5...7,7 MPa-m'? prie v = 10" m/cikla; stipriajam
perlitiniam ketui AK,, = 6,3...7,9 MPa-m'? prie v = 10710 m/cikla. Sios
reikSmeés iki 28 % maZesnés lyginant su reikSmémis medziagoje be
defektu.

Skaitinio tyrimo rezultatai rodo, kad itempiu intensyvumo koeficientas
defekto aplinkoje didéja 1,5 karto lyginant su modeliu be defekto.
PavirSiuje esantis defektas yra pavojingesnis uz esantj detalés viduje.
Sitloma kompleksiné liejiniy su tustumy sankaupa ciklinio patvarumo
skai¢iavimo metodika, pagrista tikslesniais analitiniais ir skaitiniais
itempiy intensyvumo koeficiento nustatymo metodais ir eksperimentinio
tyrimo rezultatais. Gautos ribinés jtempiy intensyvumo koeficiento AK,
reikSmés gali biiti naudojamos kalnakasybos irenginiy elementy i$
stipriojo  ketaus projektiniam ir tikrinamajam ciklinio stiprumo
skai¢iavimui.
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Stipriojo perlitinio ketaus bandiniy be
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Stipriojo perlitinio ketaus bandiniy be tusStumy (1-5) priklausomybés tarp
itempiy intensyvumo koeficiento intervalo ir plySio plitimo greicio

da/dN,
m/cikla 107
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P1 pav. Priklausomybé tarp plysio plitimo greicio ir jtempiy intensyvumo
koeficiento intervalo stipriojo perlitinio ketaus bandiniams be defekty (1-5)

Nustatytas pleis¢jimo slenkstis yra 8,6..9,3 MPa-m"? prie plysio plitimo
grei¢io da/dN = 10" m/cikla ir 8,5 MPam'? prie plysio plitimo greitio
da/dN = 10" m/cikla. Siuose bandiniuose sunkiai pavyko iSauginti pakankamai
gily plysi, kaip numatyta reglamentuojamoje metodikoje, todé¢l jie laikomi i
dalies nekorektiskais.

Eksperimento metu gautos reikSmés yra 5-16 % didesnés nei nustatytos
véliau, atlikus bandyma su bandiniu 6.
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Stipriojo perlitinio ketaus bandiniy ltziy vaizdai

P2 pav. Stipriojo perlitinio ketaus bandiniybe tustumy liziai

Nuovarginio irimo sritis ne visuose stipriojo perlitinio ketaus bandiniuose
yra pakankamai didelé ir netenkina reglamentuojamoje metodikoje keliamy
reikalavimy. Bandymo metu dalis bandiniy suiro plysiui pasiekus 1-3 mm. Si
medZziaga pasiZymi trapumu, todél atsiradgs plySys linkgs sukelti likusios dalies
trapy suirima. Atliekant nuovarginio stiprumo bandymus, pastebéta, kad
stipriajame perlitiniame ketuje plySys auga labai netolygiai. Bandymu eigoje,
auginant iSankstini nuovargini ply$i, nustatyta, kad plySys vystosi Suoliskai. D¢l
medziagos nevienalytisSkumo plySys auga nesimetriskai bandinio Sony atzvilgiu.
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