
ANTONI KARANARA

ZASADY DOBORU TWORZYW ODLEWNICZYCH W OPARCIU O WY
NIKI BAD Ali ZJAWISK ODWRACALNYCH I  NIEODWRACALNYCH 

W TRAKCIE PRÓBY NA ROZCIĄGANIE

S tre sz c z e n i«

Właściwy dobór tworzyw odlew niozych , pod kątom w idzen ia  ic h  z a s to so 

wań p rak ty czn y ch , uwarunkowany J e s t  dok ładną znajom ością ic h  w łaśc iw o śc i. 

Spośród n ic h  n a jc z ę ś c ie j  decydu jące  zn aczen ie , p o s ia d a ją  w łasn o śc i mecha

n ic z n e . P o n iż sz a  p ra c a  p rze d s ta w ia  m ożliw ości o tw ie ra ją c e  s ię  w dziedzinie 

oceny m e ta l i  i  stopów odlew niczych  w związku z wynikami badań z jaw isk  s a -  

ohodzących w t r a k c ie  próby n a  r o z c ią g a n ie .  Z asadn icze  zn aczen ie  posiada 

tu  w łaściw a i n t e r p r e t a c j a  z jaw isk  odw racalnyoh, Jak  n p . p rz e b ie g  u s ta b i

lizow ane j p ę t l i  h l s t e r e z y  m echanicznej 1 o d k sz ta łc e ń  odw racalnych w zdłuż

nych i  poprzecznyoh wywołanych wzrostem  nap rężeń  o raz  z jaw isk  n ieo d w raca l

nych, Jak  n p . zmiany modułu s p r ę ż y s to ś c i  / E /  i  l io z b y  P o ls s o n 'a  /JU ./ wy

wołane zmianami n ap rę żeń .

Okazało s i ę  bowiem, że z ja w isk a  te  mogą stanow ić punkt w y jśc ia  do oce

ny w y trzym ałośc i zm ęczeniowej tworzyw, a  tym samym gran loznyoh  w a rto śc i 

n ap rężeń , k tó re  mogą w ystąp ić  w odlewaoh n ie  powodując ryzyka lo h  z n is z 

c z e n ia .

1 . Wprowadzenie

Dobór tworzyw do konkretnych  zastosow ań p rak ty czn y ch  o p ie ra  s ię  n a  zna

jom ości ty c h  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  ic h  cech , k tó re  uważa s i ę  w danym przy—
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padku zastosow ania za decydujące o trw a ło ś c i  odlewu, w warunkach jego  e k s 

p lo a ta c j i .  W n ie k tó ry c h  przypadkaoh można ta k ie  k r y t e r i a  oceny u s ta l i ć  w 

sposób stosunkowo jednoznaczny, k iedy  chodzi n p . o w y s ta rc z a ją c ą  odporność 

na, zu ży c ie , a  nawet odporność na oddziaływ anie chemiczne rozm aitych  sub

s t a n c j i  c iek ły c h  i  gazowych. W innych j e s t  to  tru d n e  lub  wręcz niem ożliw e 

przynajm niej w obecnym s ta n ie  n a sz e j w iedzy. N ależy przy  tym pam ię tać , że 

ocena tworzywa w odlewie n a  podstaw ie p ró b k i n ie  zawsze j e s t  m ia rodajna .

R acjonalne k sz ta łto w a n ie  wytrzym ałościowe odlewów musi być o p a r te  "na 

znajom ości s ta ły c h  sp ręż y s ty c h  i  k ry tycznych  /d o p u sz cz a ln y c h / nap rężeń  od

powiednich tworzyw odlew niczych. Z achodzeła tu  rów nież p o trz e b a  a n a liz y  

stosowanych do tychczas d e f in i c j  i  [ 1 ,2 ,3 ,]  i  przeprow adzenia sze reg u  p rac 

badawczych £ < 1 , 5 , 6 , 7 / J .  W p racach  prowadzonych w In s ty tu c ie  Odlewnictwa, m. 

in .  w pracy wymienionej powyżej £3fj, podano p ropozycję m o d y fik ac ji d e f i 

n i c j i  modułu sp rę ż y s to ś c i i  w spółczynnika P o isson*a . Zmodyfikowane d e f i 

n ic je  tych  s ta ły c h  sp ręż y s ty c h  uw zg lędn ia ją  Jedyn ie  o d k s z ta łc e n ia  odwra

calne .

Prace badaczy zag ran icznych  n ie  zajm ują s ię  m odyfikacją d e f i n i c j i  mo

dułu  sp rę ż y s to ś c i pod kątem w idzen ia  j e j  dostosow an ia  do p rak tycznego  wy

k o rz y s ta n ia  w o b lic z e n ia c h  konstru k cy jn y ch . N iem niej w skazuje s ię  w n ic h  

że je d y n ie  początkowa w artość modułu s p rę ż y s to ś c i  p o s ia d a  w p e łn i  

określony  sens f iz y c z n y . Próoz w cześn ie jszy ch  p rac  a u to ra  b rak  pu

b l ik a c j i  a n a liz u ją c y c h  d e f in ic ję  i  sposoby w yznaczania w spółczynnika

P oisson , a .

J e ś l i  chodzi o k ry tyczne w a r to śc i n a p r ę ż e ń ,  to  ic h  wyznaczanie o p a r te  

b y ło , w przypadku tworzyw odlew niczych, na ic h  w ytrzym ałości a a  ro z c ią g a -  

n ie  / Rn / « Pr zy czym w artość k ry ty czn a  s ta n o w iła  pewną część w a r to ś c i  /ń ^ /  

u s ta lo n ą  za  pomocą w spółczynnika bezp ieczeństw a . W spółczynnik te n  zabez

p ie cz a ją cy  znaczny zapas w ytrzym ałości s to s u je  s ię  zazw yczaj w o b lic z e 

n iach  do c h w ili obecnej. N iem niej od sze reg u  l a t  prow adzi s ię  prace ba

dawcze zm ierza jące  do dokładnego poznan ia w łasn o śc i tworzyw odlew niczych,
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a  sz c z e g ó ln ie  ro zm a ity ch  gatunków ż e liw a . N ależy tu  wymienić w pierwszym 

r z ę d z ie  obszerne p rac e  B o s 'a  1 E ic h ln g e r 'a  £¡83, C o lla u d 'a  (j9, lo J .C o f f in  #a  

1 S ch en ec tad y łego £ll3> » ta k ż e  P len a rd  (jli-3 1 a u to ra  £ l 3 , li, 1 5 ,lc3.Prace 
t e ,  p rócz w zbogacenia a k tu a ln e g o  m a te r ia łu  dośw iadczalnego dotyczącego  

w ła sn o śc i m echanicznych tworzyw odlew niczych , ze szczególnym  uw zględnie

niem  że liw a , z a w ie ra ją  dane ujm ujące w ytrzym ałość ty c h  tworzyw pod d z ia ła 

niem  o b c iąż eń  zm iennych o raz  d la  dwu- 1 tró jo s io w e g o  s ta n u  n a p ię c ia .  Za

sa d n icz a  w niosk i wypływające z wymienionych opracowań przedstaw iono  w Jed

n e j  z p o p rzedn ich  p u b l ik a c j i  [/I6j.

2 . Z agadn ien ie  jednoznaozne j d e f i n i c j i  modułu s p rę ż y s to ś c i

Z uwagi na zmiany modułu s p r ę ż y s to ś c i  w ięk szo śc i tworzyw o d lew  i -  

czych , zachodzące pod wpływem n a p rę ż e ń , w ie le  uwagi poświęcono jednoznacz

nemu sform ułow aniu Jego d e f i n i c j i .  C zęsto  s tw ie rd z a  s i ę ,  że moduł sp ręży 

s to ś c i  p o s ia d a  d la  ty c h  tworzyw sens fiz y c z n y  je d y n ie  jako  m -iu ł p oczą tko 

wy lu b  zerowy zdefin iow any  Jako g ra n ic a  s to su n k u  zmiany naprężeń  do od

po w iad a jące j j e j  zmiany o d k s z ta łc e n ia  d la  n ie sk o ń c z e n ie  małego naprężenia 

i  n ie sk o ń c z e n ie  małego p rz y r o s tu  n a p rę ż e n ia :

Bo -  / * /

A&-+.0

P rócz tego  s tw ie rd z a  s i ę ,  że w artość  t a  n ie  zm ienia s ię  zb y tn io  ze 

wzrostem  n ap rę żeń , co s u g e ru je  możliwość w y k o rzy stan ia  t e j  początkow ej war

to ś c i  modułu w o b lic z e n ia c h  k o n s tru k cy jn y ch . Tymczasem w artość A J e s t  

n a  ogół fu n k c ją  n ap rężeń  /n a  ogó ł ze w zrostem  n ap rężeń  A&/6& m a le je / ,  a  

w ięo ta k  sform ułow ana w arto ść  modułu n ie  j e s t  jednoznaczna .

P odobn ie , w przypadku tworzyw o n ie l in io w e j  z a le ż n o ś c i Gf« £ /£ / ,  t r a c i  

jednoznaczność k la sy cz n a  d e f i n i c j a  modułu s p rę ż y s to ś c i :

& -  n a p rę ż e n ie , £  -  o d k s z ta łc e n ie  odpow iadające n ap rę żen iu  6 ' .
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Wartość modułu będąc w takim  przypadku fu n k cją  naprężeń  /c z ę s to  l in io 

wą/ przy  pierwszym o b c iąż en iu , za leży  od h i s t o r i i  o b c ią ż e n ia . Na f a k t  ten  

zwrócono ju ż  dawno uwagę, o o b s z e rn ie js z ą  a n a liz ę  tego z jaw iska  d la  ż e l i 

wa z g ra fite m  płatkowym p rz e d s ta w ił G ilb e r t  {^7j. Jego w nioski p o tw ie rd z i

ły  ,się w badaniach a u to ra  /i3 ,1 6 /d o tjcz ąo y ch  że liw a z g ra f ite m  płatkowym, 

o wytrzy m ało śc i na ro z c ią g a n ie  w ynoszącej około 20 kG/mm . Okazało s ię  

m ianow icie, że przy  pierwszym ro z c ią g a n iu  moduł sp rę ż y s to śc i,ro z u m ia n y  wg 

d e f i n i c j i  k la sy cz n e j E = & /£  j e s t  lin io w ą  fu n k c ją  n ap rężeń , n a to m ia s t 

po odciążen iu  od pewnego n a p rę ż e n ia , d la  k tó rego  moduł s p rę ż y s to ś c i  wyno

s i ł  E , w artość jego j e s t  w p rz y b liż e n iu  s t a ł a  i  równa w arto śc i otrzym a

n e j przy nap rężen iu  S- / r y s .  1 / .  Podobnie i .P le n a r d  podaje w je d n e j ze 

swych p rac f l2 []  w yniki p o tw ie rd za jące  za leżność  modułu s p rę ż y s to ś c i  od h i

s t o r i i  o b c ią ż e n ia  d la  two

rzyw, w ykazujących od

k s z ta łc e n ia  trw a łe  Już 

d la  stosunkowo małych na

p rężeń .

Autor w szereg u  po

p rze d n ich  p rac proponował 

defin io w an ie  modułu sp rę 

ż y s to ś c i  tworzyw odlew ni

czych w sz cz eg ó ln o śc i ż e 

liw a d la  danego zak resu  na

p rężeń , jak o  w spółczynni

ka kierunkowego l i n i i  od -  

c iążeń  wykresu ro z c ią g a 

n ia  co w ięcej na d e f i n i c j i  t e j  o p arto  metodę w yznaczania modu

łu  s p rę ż y s to ś c i ,  k tó ry  s t a ł  s ię  przedmiotem normy JJ.

Koncepcja t a  okaza ła  s ię  ra c jo n a ln a ,  bo fo rm ułu je d e f in i c ję  modułu 

s p rę ż y s to ś c i w sposób jednoznaczny d la  danego zak resu  n ap rężeń , a w ięc w

Kys. i
Wpływ h i s t o r i i  o b c ią ż e n ia  na za leżność  modułu 

s p rę ż y s to ś c i  że liw a  od naprężeń
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sposób p ra k ty c z n ie  p rzy d a tn y  /s z c z e g ó ln ie  w o b lic z e n ia c h  k o n stru k c y jn y c h /. 

J e j  s łu sz n o ść  po tw ierdzona z o s ta ł a  szereg iem  p rac  m .ln . rów nież wymienio

ną p ra c ą  é .P lé n a rd  Q l2 j.

O s ta tn io  prow adzi s i ę  szero k o  zak ro jo n e  b ad an ia  w łasn o śc i m echanicz

nych tworzyw odlew niczych n a  u n iw e rsa ln e j m aszynie w ytrzym ałościow ej l a 

s t r ó n .  B adania te  wykazują s ta b i l iz o w a n ie  s ię  modułu s p r ę ż y s to ś c i  n ie  t y l 

ko d la  n ap rężeń  n iż sz y c h  od g ra n ic y  akom odacji /o  k tó r e j  będzie  je sz c z e  

mowa p o n iż e j /  le c z  rów nież powyżej t e j  g ra n ic y . J e s t  to  widoczne n a  z a łą 

czonych f o to g ra f ia c h  / r y s .  2 a ,b / ,  gdzie  na rysunku & przedstaw iono  k o le  j 

ne p ę t le  h i s t e -  

rez y  m echanicz

n e j w z a k re s ie  na

p rężeń  powodują

cych s t a b i l i z a 

c ję  z jaw isk a  h i -  

s te r e z y  o raz  po

wyżej tego zakre

su  / r y s .  2 b /.

W o d n ie s ie 

n iu  do d ia g ra 

mów rze czy w is

ty ch  c y k l i  ob

c ią ż e n ia  /n a 

p r ę ż e n ie /  J  od

k s z ta łc e n ie  proponowana d e f i n i c j a  modułu s p r ę ż y s to ś c i  ujmuje go jako  współ

czynnik  kierunkow y s ie c z n e j ,  p rzech o d zące j p rz e z  najw yższy i  n a jn iż s z y  

punkt u s ta b iliz o w a n e j p ę t l i  h i s t e r e z y  s p r ę ż y s te j  / l i n i a  AB n a  r y s ,  3 / .Iło

wa tu  oczy w iśc ie  o w ykresach , w k tó ry c h  rzęd n e  p rz e d s ta w ia ją  n a p rę ż e n ia , 

p rzy  czym s k a la  n ap rężeń  umownych /p r z y  z a ło ż e n iu  s ta łe g o  p rz e k ro ju  prób

k i /  j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do s k a l i  o b c iąż eń .

yostS6 Rys. 2a.

B y s. 2
P rzyk łady  w yznaczania p ę t l i  h i& te rezy  m echanicznej p rzy  
użyc iu  maszyny u n iw e ssa ln e j " I n s t r o n " ;  a /  z a k re s  s to p 
n iow ej s t a b i l i z a c j i  p ę t l i  h is t e r e z y  po odpow iedniej 
i l o ś c i  o b c iąż eń ; b /  powyżej z a k re su  s t a b i l i z a c j i
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Moduł s p rę ż y s to ś c i  

j e s t  w ięc zdefin iow any 

jako  s to su n ek  ró ż n ic y  na

prężeń do odpow iadają

c e j j e j  ró ż n ic y  odkształ

ceń / c z y l i  do o d k sz ta ł

ce n ia  odwracalnego wy

wołanego t ą  ró ż n ic ą  na

p rę ż e ń /
e - e  

■ - T T  / 3 /o
Wobec s t a ł o ś c i  ró ż 

n ic y  i  -  g odpowiada

ją c e j  / d l a  u s ta b i l i z o 

wanej p ę t l i  h i s t e r e z y /  

s t a ł e j  ró ż n ic y  naprężeń  

umownych ta k  uję

t a  d e f in i c ja  modułu

sp rę ż y s to ś c i j e s t  w p e łn i  jednoznaczna, stanow iąc je d n o cz eśn ie  ś re d n ią  

w artość współczynników kierunkowych w szy stk ich  stycznych  do górnej i  do l

n e j g a łę z i  p ę t l i  h is te r e z y .  N ależy tu  je sz c z e  dodać, że danej w a r to śc i 

o d k sz ta łc e n ia  £ S odpowiadaje^ dwie w a rto śc i naprężeń  &e i  &^

d la  górnej i  d o ln e j g a łę z i  p ę t l i  h is t e r e z y ,  n a to m ia s t p o s łu ż e n ie  s ię

przy o b lic z e n iu  n ap rę ż e n ia  zdefin iow aną wyrażeniem / 3 /  w a r to śc ią  modułu

prowadzi do o trzym ania ś r e d n ie j  w a r to śc i n a p rę ż e n ia  6 .  < f f .  < żarów-I X  9
no d la  naprężeń rosnących  Jak  te z  m alejących .

W takim  s ta n ie  rzeczy  up roszczen ie  zw iązane z p rzy jęc iem  powyższej 

d e f i n i c j i  modułu s p rę ż y s to ś c i  powoduje pom in ięc ie  z jaw iska  h is te r e z y  sprę

ż y s te j .  Błąd wyznaczenia naprężeń  j e s t  najw iększy  w środkowej c z ę ś c i  pę

t l i  i  m aleje do ze ra  w górnej i  d o ln e j j e j  c z ę ś c i .  Błąd ten  za leżn y  rów-

iłys. 3
Wyznaczanie modułu s p rę ż y s to ś c i  jako w spółczyn
n ik a  kierunkowego s ie c z n e j s ta b i ln e j  p ę t l i  h i -

s te re z y  m echanicznej
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n le ż  od maksymalnej s z e ro k o śc i p ę t l i  n ie  p o s ia d a  w ięc w iększego znaczen ia  

przy  ocen ię  w y tęż en ia , w danym z a k re s ie  n ap rę żeń .

3 . L iczba  P o ie s o n 'a  tworzyw odlew niczych

Proponowana d e f i n i c j a  l ic z b y  P o isson*a  Q l6 j  naw iązu je  konsekw entnie do 

omówionej powyżej d e f i n i c j i  modułu s p r ę ż y s to ś c i .  S tanow i om m ianow icie bez

względną w artość s to su n k u  o d k sz ta łc e ń  odw racalnych poprzecznego do wzdłuż

nego . W te n  sposób w ła sn o śc i s p rę ż y s te  tworzyw odlew niczych o k r e ś la  s ię  

jednoznaczn ie  d la  danego za k resu  n ap rężeń  w sposób p rzy d a tn y  do o b lic ze ń  

w ytrzym ałościow ych.

Zaproponowane d e f in i c je  modułu s p r ę ż y s to ś c i  i  l ic z b y  P o is s o n 'a  o p ie 

r a j ą  s ię  c a  odw racalnych z jaw isk ach  zachodzących w z a k re s ie  nap rężeń  po

w odujących, p rzy  o b c ią ż e n ia c h  c y k lic z n y c h , w y s tą p ien ie  u s ta b iliz o w a n e j pę

t l i  h is t e r e z y  m echan icznej. O pisany p ro ces  J e s t  odw racalny, j e ż e l i  uwzględ

n ia  s i ę  Jed y n ie  o d k s z ta ło e n ia  wywołane zm ianą n a p rę ż e n ia  od 6^ dciii z po

wrotem do &0 .  P rócz tego  Jednak  w t r a k c ie  ob iegu  każdego cyk lu  w ystępuje 

ro z p ro sz e n ie  e n e r g i i ,  wywołane z jaw isk iem  t a r c i a  w ew n ę trz n eg o .Jeż e li war

to ść  e n e r g i i  odpow iadające j p o lu  p ę t l i  h is t e r e z y  j e s t  w y sta rc za jąc o  duża 

może powodować wyraźny w zro s t tem p era tu ry  tworzywa, prowadzący z k o le i  w 

n ie k tó ry c h  przypadkach do zjniany w ła sn o śc i sp rę ż y s ty c h .

4 . U ran ica  akcm odacji i  z jaw isko  h is t e r e z y  s p r ę ż y s te j  że liw a

K ilk a  uwag podanyoh w n in ie js z y m  r o z d z ia le  można trak tow ać b a rd z ie j  

o g ó ln ie  jako  odnoszące s i ę  n ie  ty lk o  do tworzyw od lew niczych . Ja k  wiadomo, 

g ra n ic a  s p r ę ż y s to ś c i  tworzyw w ykazujących l in io w ą  za leżn o ść  o d k s z ta łc e n ia  

od n a p rę ż e n ia  p o s ia d a  za sa d n icz e  zn aczen ie  d la  oceny ic h  w łasn o śc i mecha

n ic z n y c h . P o ję c ie  t e j  g ra n ic y  t r a c i  je d n a k  sens d la  tworzyw w ykazujących 

ju ż  d la  małych n ap rężeń  /d u żo  n iż sz y c h  od nap rężeń  wywoływanych p rzez  ob

c ią ż e n ia  ro b o c z e / o d k sz ta łcen ia , trw a łe  lu b  in a c z e j ,  u trzym anie k la sy cz n e j
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u e f i n i c j i  g ran icy  sp rę ż y s to ś c i w o d n ie s ie n iu  do że liw a , sz cz eg ó ln ie  żeli-»  

»a z g ra fite m  płatkowym prowadzi do s tw ie rd z e n ia , że g ra n ic a  s p rę ż y s to ś c i  

że liw a J e 3 t tym m nie jsza im wię;tsza j e s t  czu łośo  pomiaru o d k sz ta łc e ń .

Z ta j  :r::ye3yny z a le c a  s ię  r a c z e j ^  przypadku tworzyw odlewniczych^wy

znaczanie utaowayoh g ran ic  s p rę ż y s to ś c i  i  p la s ty c z n o śc i jako  naprężeń  wy

w ołujących określone o d k sz ta łc e n ia  trw a łe  n p . 0 ,0 2 j 0 ,0 5 j 0 ,1 0  i  0 ,2 0  %.

Sposób ten  jednak  może prowadzić do błędów ocony tworzywa, j e ż e l i  n ie z n a 

na j e s t  h i s t o r i a  poprzednich  obciążeń  p ró b k i. Błąd ten  może polegać na o - 

trzym aniu zawyżonych w arto śc i wspomnianych g ra n ic .

N ależy tu  na m arg inesie  zaznaczyć, że powyższa o b ie k c ja  wynika głów

n ie  z n ie w y s ta rc z a ją c e j znajom ości wpływu z jaw iska tzw. "odpoczynku" .k tó 

re  n ie w ą tp liw ie  powoduje p rzynajm nie j częściow ą re g e n e ra c ję  pop rzedn ich  

w łasności tworzywa zm ienionych po o b c ią ż e n iu . 0 i l e  bowiem badano rozwój 

o d k sz ta łceń  trw ałych  pod wpływem obciążeń  d ługo trw ałych  £ 12 ] ,  o ty le  n ie  

badano je sz c z e  wpływu czasu  na e fe k t poprzedn ich  obciążeń  wywołujących 

zmiany odw racalne. Skutkiem  tego  n ie  wiadomo czy zawsze chodzi o zmiany 

nieodw racalne sensu  s t r i o t o ,  ozy te ż  o zmiany czasowo n ieo d w raca ln e .

IV takim  s ta n ie  rzeczy  p o d ję to  p racę  zm ierza jące  do wyznaczenia g ra n i

cy , k tó ra  n ie  byłaby z a le ż n a  od h i s t o r i i  o b c ią ż e n ia , p rzynajm n ie j J e ż e l i  

obc iążen ie  to  n ie  wywoływało naprężeń  wyższych od pewnej w a r to ś c i ,  o k tó 

r e j  będzie Jeszcze  mowa p o n iż e j .  G ran icą  tak ą  j e s t  w łaśn ie  g ra n ic a  akomo- 

d a c j i .  Zjawisko akom odacji wspomniane z o s ta ło  p rzez  Huber 'a  £ l8 /j . A utor 

n in ie j s z e j  pracy podaje n a to m ia s t próbę w yznaczenia j[l4 jj w ytrzym ałości że

liw a na zmęczenie ob ro tow o-g ię tne  w o p a rc iu  o w yniki oznaczeń g ran ic y  ako- 

r.odacji Z definiow anej jako maksymalna górna g ra n ic a  n a p rę ż e n ia  cyk lu  / g r a 

n ic a  do lna naprężeń cyklu  j e s t  równa n a p rę ż e n iu  wstępnemu b lisk iem u  ze

r u / ,  przy  którym otrzym uje s ię  je sz c z e  u s ta b iliz o w a n ą  p ę t lę  h is t e r e z y  me

chan icznej / r y s .  i / ,  lianę b ib l io g ra f ic z n e  w skazują na to ,  że g ra n ic a  ako

modacji wykazuje znacznie m nie jszą  za leżność  od h i s t o r i i  o b c ią ż e n ia  n iż  

w arto śc i naprężeń umownych £ l2Q . W powołanej p u b l ik a c j i  s tw ierdzono  mia-
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R ys. 4
Z jaw isko  akom odac ji n a  p o d s ta w ie  o r y g i
n a ln y c h  p rzeb iegów  n a  m aszyn ie  I n s t r o n

n o w ic ie , że  h i s t o r i a  o b c ią ż e n ia  

może wpłynąć n a  w arto ść  g ra n ic y  

akom odac ji ty lk o  w tym p rzypad 

k u , k ied y  n a p rę ż e n ie  wywołane 

p rz e z  p r z e c ią ż e n ie  j e s t  wyższe 

od g ra n ic y  ak o m o d ac ji.

N ależy  tu  p o d k re ś l ić  za sa d 

n ic z ą  r ó ż n ic ę  między omawianymi 

k r y te r ia m i .  N a p rę ż e n ia  umowne 

Rq 02 /umowna g ra n ic a  sp rę ż y 

s t o ś c i / :  R0 t0 5 ; a o f lo  1 r o ,2  

/umowna g r a n ic a  p la s ty c z n o ś c i /  

u le g a ją  wpływowi p o p rzed n io  wy

w ołanych n a p rę ż e ń  naw et j e ż e l i  

t e  n a p rę ż e n ia  s ą  n ie w ie lk ie  i  

p ró b k i z teg o  samego tworzywa

mogą wykazać ro z m a ite  w a r to ś c i  UQ 0 2 i Ro 0 5 ! Ro i  lio 20* o cz y w iśc ie  j e 

ż e l i  p rzy jm ie  s i ę ,  że  odpoczynek  n ie  l ik w id u je  c a łk o w ic ie  skutków p o p rze

d z a ją c e g o  p r z e c ią ż e n ia .  G ra n ic a  ako m o d ac ji n ie  p o d le g a  n a to m ia s t  wpływowi 

p o p rz e d n ic h  o b c ią ż e ń  n iż s z y c h  od t e j ż e  g r a n ic y .

W te n  sposób  g r a n ic a  akom odac ji w yznaczona w o p a rc iu  o s t a b i l i z u j ą c e  

s i ę  e f e k ty  n ie o d w ra c a ln e  j e s t  dużo lepszym  k ry te r iu m  od n a p rę ż e ń  umow

nych  o p a r ty c h  n a  w a r to ś c ia c h  z a re je s tro w a n y c h  o d k s z ta łc e ń  trw a ły c h .D o d a j

my, że p rob lem  wpływu h i s t o r i i  o b c ią ż e n ia  i  odpoczynku n a  n a p rę ż e n ia  umow

ne i  g ra n ic ę  ako m o d ac ji z o s t a ł  w ła ś c iw ie  zbadany d o p ie ro  c z ę ś c io w o .I s tn ie 

j ą  n p . podstaw y do p rz y p u sz c z e ń , że wpływ o b c ią ż e n ia ,  p o p rze d za jąc eg o  wy

z n a c z e n ie  g ra n ic y  ak o m o d ac ji n a  tę  g ra n ic ę  z a le ż y  rów n ież  od c z ę s to ś c i  

w p rzypadku  o b c ią ż e ń  zm iennych i  od czadu  d z i a ł a n i a  w przypadku  o b c ią ż e ń  

s t a ł y c h .

P rz e b ie g  k rzyw ej n a p r ę ż e n ie /o d k s z ta łc e n ie  w ię k s z o ś c i  tworzyw o d le w n i-
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02ycił J e s t  odmienny w przypadku w zro stu  o b c ią ż e ń  od p rz e b ie g u  obserwowane

go przy  z m n ie jsza n iu  o b c ią ż e n ia .  W wyniku tego  o trzy m u je  s i ę  p ę t l ę  h i s t e 

re z y  m echan icznej, p rzy  czym p rzy  w z ro śc ie  n ap rę żeń  k r e ś lo n a  J e s t  g ó rna  

ga łąź  p ę t l i  a d la  n ap rężeń  m ale jących  o trzy m u je  s i ę  j e j  d o ln ą  g a łą ź  / j a k  

to  p rze d s ta w ia  r y s .  4 / .  Bywają je d n ak  p rz y p a d k i, że p rz e b ie g  p ę t l i  j e s t  od

w rotny , co zaohod,zi zazw yczaj p rzy  n is k i c h  n a p rę ż e n ia c h , s z c z e g ó ln ie  j e ż e 

l i  dany m a te r ia ł  p o s ia d a  wysoką umowną g ra n ic ę  s p r ę ż y s to ś c i  /110 

o k re ś lo n e j g ó rn e j w a r to ś c i  n ap rę żeń  cy k lu  p rz e b ie g  p ę t l i  h i s t e r e z y  zm ien ia  

s ię  na t a k i ,  ja k  p rze d staw io n y  n a  ry su n k u  4 . Z darza  s i ę  p rzy  tym ,że p ie rw 

sz a  p ę t l a  h i s t e r e z y  d la  danego o b c ią ż e n ia  maksymalnego n a  p rz e b ie g  odw rot

ny, n a to m ia s t po w ielokro tnym  p rz y ło ż e n iu  o b c ią ż e n ia  p rz e b ie g  te n  zm ien ia  

k ie ru n e k  ns uw idoczniony na rysunku  4 . N ależy  d odać , że w tedy gdy p ę t l a  

h is t e r e z y  w skazuje odwrotny p rz e b ie g  o d k s z ta łc e n ie  trw a łe  po o b c ią ż e n iu  

.■ielokrotnym j e s t  c z ę s to  m n ie jsze  n iż  po pierw szym  c y k lu . Bardzo c h a r a k te 

rystycznym  z jaw isk iem  zachodzącym w t r a k c i e  p ro c e su  akom odacji j e s t  s to p 

niowe zm n ie jsz a n ie  s i ę  p o la  p ę t l i  h i s t e r e z y .  S tąd  w n io sek , że podczas ob

c ią ż e ń  w ie lo k ro tn y ch  zachodzą p ro c e sy  n ie o d w ra c a ln e , pow odujące trw a łe  

zm n ie jsz a n ie  s ię  p ę t l i  h i s t e r e z y ,a  tym samym z m n ie js z e n ie  u d z ia łu  procesów  

n ieo d w raca ln y ch  /pow odujących  ro z p ro s z e n ie  e n e r g i i /  w t r a k c ie  po jedynczego  

c y k lu .

5 . Z asto sow an ie  omówionych w ła s n o śc i m echanicznych celem  n a jw ła śc iw 

szego doboru tworzywa ■

W łasności m echaniczne s ta n o w ią  i s t o t n e  k r y t e r i a  oceny tworzywa pod ką

tem w id zen ia  je g o  zasto sow ań . Omówione powyżej w ła s n o ś c i ,  k tó r e  wyznaczano 

d o tychczas praw ie w y łączn ie  w t r a k c ie  badań o c h a r a k te rz e  naukowym mogą 

być w ykorzystane do t a k i e j  w ła śn ie  oceny , o czym wspomniano ju ż  p o p rze d n io

n ap rężeń  d o p u szcza ln y ch , n a p rę ż e ń  którym  można poddać m a te r ia ł  n ie  powodu

ją c  Jego z n is z c z e n ia .

15[J. Z asad n iczy  problem  w iążący  s i ę  z oceną tw orzyw a, to  w yznaczenie
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P rz y jm u ją c , że w w yniku badań n a  zm ęczenie w p ró b ie  ob ro tow o- g i ę t n e j ,  

o trzy m u je  s i ę  w a r to ś c i ,  k tó r e  mogą być w w ie lu  p rzy p ad k ach  po trak to w an e  j a 

ko maksymalne Wartości n a p rę ż e ń  d o p u sz cz a ln y c h  u s ta lo n o  zw ią z k i m iędzy w łas

n o śc ia m i m echanicznym i w p ró b ie  s t a ty c z n e j  n a  r o z c ią g a n ie  a  w y trzy m a ło śc ią  

na zm ęczenie w p ró b ie  o b ro to w o -g ię tn e J  w p o s ta c i ;

Z„„ R0 ,0 2
—  = i  / — ------- /  / * /

0 , 0 2  m

Z ależn o ść  t a  z o s t a ł a  u j ę t a  g r a f i c z n i e  / 1 6 /  i  spraw dzona zarówno w opaw- 

o iu  o w y n ik i zgrom adzone w 1 l t e r a t u r z e , ja k  te ż  w yn ik i p ra c  w łasn y ch .

D a lsz e  p o le p s z e n ie  p r e c y z j i  p rzew idyw an ia  w y trzy m a ło śc i na zm ęczenie 

w p ró b ie  o b ro to w o -g ię tn e j  u z y sk u je  s i ę  p rz e z  w y k o rz y s ta n ie  g ra n ic y  alcomo- 

d a o j i ,  co w znacznym s to p n iu  u n ie z a le ż n ia  w yn ik i oceny od h i s t o r i i  ob

c i ą ż e n ia .

D o ty ch czas b ra k  je s z c z e  w y s ta rc z a ją c e j  i l o ś c i  danych aby można by ło  wy

k r e ś l i ć  z a le ż n o ś ć ;

i “  * f / - ł  7 M
a  m

a n a l o g i c z n i e  do z a le ż n o ś c i  / 4 /  p r z e d s t a w i o n e j  n a  r y s u n k u  5 .  N ie ta n i e j  je d 

n a k  p rz e p r o w a d z o n e  d o ty c h c z a s  b a d a n i a  w y k a z a ły  m oż l iw ość  p o s ł u ż e n i a  s ię  wy

kresem  / r y s .  5 /  w p rzy p a d k u , w którym  d y s p o n u j e  s i ę  g ra n ic ę  ak o m o d a c j i  .Wy

z n a c z a n ie  Z n a le ż y  wówczas p ro w a d z ić  w s p o s ó b  n a s tę p u ją c y ;  1 /  wyznaczyć
" a  7

d o ś w ia d c z a ln ie  s t o s u n e k ’; ; 2 /  n a  w y k r e s i e  / r y s .  5 /  z n a l e ź ć  s t o s u n e k —
® Ha  a a

o d p o w iad a jący  s to su n k o w i rr~ d l a  danego tw orzyw a, b io r ą c  pod uwagę, że ii
m a

p o d s ta w ia  s i ę  w m ie jsc e  Rg w podanych s to s u n k a c h ; s t o s u n e k  n a le ż y  zn a -
a

l e ź ć  zarówno d la  śro d k o w e j, c i ą g ł e j  l i n i i  / ś r o d e k  p a s a  r o z r z u t u / ,  j a k  te ż  

d l a  d o ln e j  l i n i i  p rze ry w an e j /d o ln y  k r e s  p a s a  r o z r z u t u / ;  z  obydwu o trzym a

nych  w a r to ś c i  n a le ż y  o b lic z y ć  ś r e d n ią  a r y t m e t y c z n ą ;  3 /  o t r z y m a n a  n a  pod

s ta w ie  z n a jo m o śc i g ra n ic y  akom odac j i  /R  /  i  o b l i c z o n e j  ś r e d n i e j  §— można
a

o ce n ić  Z , c z y l i  w y trzym ałość  zm ęczeniow ą w p ró b ie  o b r o to w o -g ię tn e j .

Można tu  d o d ać , że te n  s p o s ó b  w y z n a c z a n ia  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  zm o cz en ie  zo

s t a ł  w ie lo k r o tn ie  spraw dzony p r a k t y c z n i e .  Tym samym może b y ł  on uważany za
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d o św iad cza ln y  sposób  wyzna

c z a n ia  n ap rę żeń  d o p u sz c z a l

nych  d la  n ie k tó ry c h  p rzypad 

ków / c z ę s t y  p rzy p ad ek  n a p rz e 

m iennego z g in a n ia /  o b c iąż eń  

zm iennych.

P o z o s ta je  je s z c z e  z a s ta 

nowić s i ę  p o k ró tc e  n a  b łę 

dami oceny n ap rę żeń  dopusz

c z a ln y c h , dokonanej n a  pod

s ta w ie  wyników oznaczeń  g ra 

n ic y  ak o m o d ac ji, w przypadku  

gdy n ie  znana J e s t  h i s t o r i a  

o b c ią ż e n ia  p ró b k i lu b  bada

nego e lem e n tu . To co tu  zo

s ta n ie  p o w iedz iane  o d n o si 

s i ę  n ie  ty lk o  do oznaczeń 

o p a r ty c h  n a  g ra n ic y  akomo- 

d a c j i ,  l e c z  rów n ież  i  do tych, 

w k tó ry c h  korzystam y z umow

n e j g ra n ic y  s p r ę ż y s to ś c i .

J e ż e l i  m ianow icie g r a n ic a  akom odacji z o s ta n ie  podwyższona p rz e z  po

p rz e d z a ją c e  b ad a n ie , p r z e c ią ż e n ie ,  wówczas zw ięk sza  s ię  m ianownik lew e j

s tro n y  z a le ż n o ś c i  M .  a  w ięc z w ię k sz en iu  pow in ien  u le c  rów nież  l i c z n i k
ką

/Z g0/ .  Tak byłoby je d n a k  d la  m c o n s t .  Tymczasem s to s u n e k  te n  s i ę  zw ię

k sza  ze w zrostem  K , powodująo tym samym, że  odoow iadający  s to s u n e k  ~  J e s t  
3 «a

m nie jszy  n iż  p o p rz e d n io , oo w dużym s to p n iu ,  a  praw dopodobnie c a łk o w ic ie

kompensuje w z ro s t bazy o d n ie s ie n ia  ja k ą  s ta n o w i g r a n ic a  ak o m o d ac ji.

O czyw iście to ,  czy  t a  kom pensacja z a c h o d z i we w s z y s tk ic h  p rzy p ad k ach

n y s . 5
Z ależność m iędzy g ra n ic ą  s p r ę ż y s to ś c i  / g r a 
n ic a  a k o m o d ac ji/, a w y trzy m a ło śc ią  n a  zmę

c z e n ie  w p ró b ie  o b ro to w o -g ię tn e j
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ca łk o w ic ie  / a  wykres na r y s .  5 odnosi s ię  p ra k ty c z n ie  do w szystk ich  m etali 

i  stopów te c h n ic z n y c h / j e s t  przedm iotem  d a lszy c h  s z e ro k ic h  badań związków 

między w y trzym ałośc ią  na zm ęczenie a innymi w łasnościam i mechanicznymi s to 

pów, w sz c z e g ó ln o śc i ż e liw a .
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JlpBHązIIbl Iioxßopa  JJHTeÜHHX MaTepzaJIOB 

Ha OCHOliaHZZ pe3yJIŁTaT0B ZCCJiejłOBaHZM OßpaTZMKX Z HeoßpaTHMBK HBJieHZZ 

B x ofle  McntiTaHZił Ha pacT axeH Z e

P e a n m e

ilpaBzzbHHÜ nosfiop JJKTeiiHtK MaTepnaJIOB c npaKTHHecKoiś 

TOIJCH 3peHZłi OÓyCJIOBZeH OGCTOHTeJIbHhlM SHaHHeU ZX CBOÜCTB. CpeÄK HZX OHeHB 

Hacio pemamuee 3HaHeHze iiMecT MexaHziecKze CBokcTBa. 3  SToii paóOTe n p ex - 

CTaBJIGHK BC3M0XHCCTH, OTKpKBajUIKzeCH B OÓJIaCTH OąeHKZ MeTaHJIOB Z JIZT eilHUX 

cnaaBOB b cbä3z ' c pe3yzbTaTaMn zccxexoBaHzß hbjieHzii, B03HZKaBązx b nep zcs 

zcnuraH za Ha p ac ia x eH ze . Ochobho 3Ha<ieHze 3xeci> zaeeT Ha*Jiexamaa zHTepnpe- 

TauHfi oGpaTMMux HBJieHzü, Ha« Hanp. xoxa CTa6z.nz30BaHHoii rzcT epzcH oz Mexa- 

HHHecKoü neTJiz, a  Taxxe oßpaTZMux nposoxtH ux z xionepeVHtK *e<j)cpManzM, błi- 

3BaHHhBC pOCTOM HanpHxeHZM z HeOÖpaTHMUX HlBJleHZM, K a K  Hanlp. H3ideHeHHfi UOJ,y- 

xa  ynpyroCTH /E /  z X0 3$$uitHeiiTa JlayccoHa / M / ,  BU3BaHHbie z3MeHeHzsuz b u a -  

npHXeHMHX.

OKasajiocb, hto 3Tz hbjighkh uoryT ebjihtbca kcxoaho« tohkoA äjsh oąeHKz 

ycTaxocTHoä npoHHOCTz MaTepzaJIOB z TeM cbmum noryT 6KTb npej,ezbHbin sH s^e- 

Hzeu KanpaxeHzz, Koiopbie Moryx B03HZKaTb b oiazBKax, ae BasKsaa  pzcxa zx 

paspyaieHza.
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P r i n c i p l e s  f o r  th e  c h o ic e  o f  c a s t i n g  

m e t e r í a i s  on t h e  b a s i s  o f  i n v e s t i g a t i o n  

r e s u l t s  c o n c e rn in g  r e v e r s i b l e  and i r r e v e r 

s i b l e  phenomena o b se rv e d  d u r in g  t e n s i l e  t e s t s

S u m m a r y

The p r o p e r  c h o ic e  o f  c a s t i n g  m a t e r i a l s  -  from 

th e  v i e w p o in t  o f  t h e i r  a d a p t a b i l i t y  -  i s  c o n d i t i o n e d  by th e  

e x a c t  know ledge o f  t h e i r  p r o p e r t i e s ,  t h e  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  

b e in g  m os t o f t e n  o f  d e c i s i v e  im p o r t a n c e .  The p a p e r  d i s c u s s e s  

new p o s s i b i l i t i e s  i n  th e  f i e l d  o f  e v a l u a t i n g  m e t a l s  end o a s t  

a l l o y s ,  w h ich  a r e  due to  th e  i n v e s t i g a t i o n  r e s u l t s  c o n c e rn in g  

t h e  phenomena t h a t  a r e  to  be o b s e rv e d  in  t h e  c o u r s e  o f  t e n s i l e  

t e s t s .  Of fu n d a m e n ta l  im p o r ta n c e  i s  i n  t h i s  c a s e  t h e  p r o p e r  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e v e r s i b l e  phenomena- a s  e . g . t h e  c o u r s e  of 

an e s t a b l i s h e d  lo o p  o f  t h e  m a c h s n ic a l  h y s t e r e s i s  and o f  r e v e r 

s i b l e  l o n g i t u d i n a l  and l n t e i f e l  d e f o r m a t io n s  b r o u g h t  a b o u t  by 

t h e  i n c r e a s e  o f  s t r e s s e s ,  a s  w e l l  a s  o f  i r r e v e r s i b l e  phenomena, 

a s  f o r  i n s t a n c e  th e  change o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e l a s t i c i t y  / E /  

and o f  t h e  P o i s s o n  number /  ^  / ,  b r o u g h t  a b o u t  by changes  

i n  s t r e s s .

F o r  i t  h a s  tu r n e d  o u t  t h a t  such  phenomena may s e r v e  a s  th e  

s t a r t i n g - p o i n t  when e v a l u a t i n g  th e  f a t i g u e  s t r e n g t h  o f  m a te r 

i a l s ,  and t h u s  a l s o  th e  l i m i t i n g  v a l u e s  o f  s t r e s s ,  w hich  may 

o c c u r  i n  c a s t i n g s  w i t h o u t  any r i s k  o f  damage.


