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Abstract
W prezentowanej pracy przeprowadzono dla wybranego staliwa G20Mn5 badania trwałości zmęczeniowej dwiema metodami, zarówno zgodnie z procedurą LCF (klasyczna, niskocyklowa próba zmęczeniowa), jak i MLCF (zmodyfikowana niskocyklowa próba zmęczeniowa). Badania te miały służyć weryfikacji wiarygodności badań zgodnie z nowatorską metodą MLCF [1, 2, 3].

W tablicy 1 przedstawiono wyniki badań wytrzymałościowych wykonanych zgodnie z metodyką MLCF staliwa w gatunku G20Mn5, a na rysunkach 1a-b i 2, wybrane wykresy 
( = f(ε). Podobne badania przeprowadzono dla staliwa Mn-Ni [4].

Badania zmęczeniowe w zakresie małej liczby cykli LCF, to zrealizowano na maszynie wytrzymałościowej MTS 810, przy sterowaniu siłą na próbkach o wymiarach przedstawionych w pracy [2].
Table. 1. Wyniki badań wytrzymałościowych zgodnie z metodyką MLCF staliwa w gatunku G20Mn5.
	No.
	Rm

[MPa]
	R0,02

[MPa]
	R0,2

[MPa]
	Ra

[MPa]
	Zgo

[MPa]
	b
	c
	n’
	K

[MPa]
	( .max .106

	5.1
	196,6
	92,8
	152,7
	165,3
	60,5
	-0,13408
	-0,30431
	0,24415
	250,5
	843

	5.2
	320,4
	143,0
	217,1
	283,9
	83,4
	-0,11693
	-0,50599
	0,15491
	294,1
	540

	5.3
	394,6
	218,8
	311,6
	352,2
	122,47
	-0,11168
	-0,52826
	0,16148
	424,8
	445

	5.4
	380,2
	210,5
	299,6
	348,4
	121,65
	-0,11263
	-0,51436
	0,15438
	435,7
	485

	5.5
	192,8
	88,5
	150,4
	161,1
	54,5
	-0,10971
	-0,30561
	0,25413
	241,1
	755

	5.6
	193,1
	85,6
	143,2
	164,1
	58,3
	-0,12431
	-0,39328
	0,23214
	238,5
	665


Do rejestracji i interpretacji wyników badań posłużono się programem „Fatique v. 4.0” opracowanym przez firmę MTS specjalnie do tego typu badań. Próby prowadzono w temperaturze otoczenia, obciążając próbki w cyklach sinusoidalnych, dodatnich odzerowo​tętniących, (R = 0). W każdej próbie rejestrowano liczbę cykli po której następowało zniszczenie próbki oraz odkształcenia: plastyczne, sprężyste oraz całkowite dla tej liczby cykli, po których następowała stabilizacja pętli histerezy, określana automatycznie przez algorytm programu Fatique. Wyniki badań serii próbek opracowano metodą najmniejszych kwadratów, wyznaczając współczynniki b i c charakteryzujące niskocyklową próbę zmęczeniową, których wartości wyniosły odpowiednio b = - 0,1 c = - 0,36. Na wykresie 1 przedstawiono wykres trwałości zmęczeniowej staliwa we współrzędnych logarytmicznych.
	Amplituda odkształcenia
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Fig. 1. Wykres trwałości zmęczeniowej staliwa we współrzędnych logarytmicznych
W świetle badań w zakresie małej liczby cykli zgodnie z klasyczną niskocyklową próbą zmęczeniową LCF badane staliwo wykazuje bardzo niskie odkształcenia plastyczne, co potwierdza wielkość wyznaczonego współczynnika c , która wynosiła - 0,36. Współczynnik ten zazwyczaj zawiera się w przedziale, od - 0,5 do - 0,7 i maleje ze wzrostem plastyczności materiału (rośnie jego wartość bezwzględna). Współczynnik b, który wynosi dla badanego staliwa - 0,1 zależy od wytrzymałości Rm materiału. Zazwyczaj zawiera się on w przedziale od - 0,05 do - 0,15 i maleje ze spadkiem wytrzymałości (rośnie jego wartość bezwzględna). Analiza obu wykładników w świetle badań przeprowadzonych zgodnie z procedurą MLCF pokazuje, że średnia wartość wykładnika b wynosi - 0,1182, a wykładnika c - 0,4. Zatem jeżeli chodzi o parametr b to wyniki są zgodne z rezultatami uzyskiwanymi w oparciu o klasyczną metodę LCF, natomiast jeżeli chodzi wykładnik odkształcalności zmęczeniowej to jego wartość jest nieco zawyżona w stosunku do wartości wyznaczonej klasyczną metodą LCF. Z kolei maksymalne, dopuszczalne odkształcenie trwałe wynosi:(max ·106 =622.
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Abstract
The study describes the investigations of fatigue life carried out on selected grades of the G20Mn5 cast steel by two methods, i.e. the standard low-cycle fatigue test (LCF test) and modified low-cycle fatigue test (MLCF). The aim of these investigations was to verify the reliability of tests conducted by the novel method of MLCF [1, 2, 3]
Table 1 shows the results of mechanical tests carried out in accordance with the MLCF methodology on the G20Mn5 cast steel, while Figures 1a-b and 2 show the selected ( = f (ε) curves. Similar studies were carried out for the Mn-Ni cast steel [4].
Low-cycle fatigue tests (LCF) were carried out on an MTS 810 testing machine with control of force exerted on specimens whose dimensions were specified in [2]
Table. 1. The results of fatigue tests carried out by the MLCF method on specimens of the G20Mn5 cast steel.
	No.
	Rm

[MPa]
	R0,02

[MPa]
	R0,2

[MPa]
	Ra

[MPa]
	Zgo

[MPa]
	b
	c
	n’
	K

[MPa]
	( .max .106

	5.1
	196,6
	92,8
	152,7
	165,3
	60,5
	-0,13408
	-0,30431
	0,24415
	250,5
	843

	5.2
	320,4
	143,0
	217,1
	283,9
	83,4
	-0,11693
	-0,50599
	0,15491
	294,1
	540

	5.3
	394,6
	218,8
	311,6
	352,2
	122,47
	-0,11168
	-0,52826
	0,16148
	424,8
	445

	5.4
	380,2
	210,5
	299,6
	348,4
	121,65
	-0,11263
	-0,51436
	0,15438
	435,7
	485

	5.5
	192,8
	88,5
	150,4
	161,1
	54,5
	-0,10971
	-0,30561
	0,25413
	241,1
	755

	5.6
	193,1
	85,6
	143,2
	164,1
	58,3
	-0,12431
	-0,39328
	0,23214
	238,5
	665


The test results were recorded and interpreted in a "Fatigue v. 4.0" programme developed by MTS specifically for this type of research. Tests were carried out at ambient temperature on specimens subjected to positive pulsating sinusoidal loading cycles (R = 0). In each test, the number of cycles to the specimen failure was recorded, and also parameters such as plastic strain, elastic strain and total strain for the number of cycles followed by  stabilisation of the hysteresis loop, determined automatically by an algorithm operating in the “Fatigue v. 4.0” programme. The results of tests carried out on a series of specimens were processed by the method of least squares, determining the exponents b and c characteristic of the low-cycle fatigue test, and obtaining the values of b = - 0.1 c = - 0.36. Fig. 1 shows the fatigue life curve of cast steel plotted in logarithmic coordinates.
	Amplitude of deformation
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Fig. 1. Cast steel fatigue life plotted in logarithmic coordinates

The cast steel grade tested by the standard LCF test shows very low plastic deformation, which confirms the previously calculated value of exponent c, which is - 0.36. Typically, the value of this exponent is comprised in the range of - 0.5 to - 0.7, and decreases with increasing ductility of the material (its absolute value is increasing). The exponent b, the value of which for the tested cast steel amounts to - 0.1, depends on the tensile strength Rm of the material. It is typically comprised in the range of - 0.05 to - 0.15, and decreases with a decrease of the strength (its absolute value is increasing). The analysis of both exponents after the test carried out in accordance with the MLCF procedure shows that the average value of exponent b is - 0.1182, and of exponent c - 0.4. So, as regards the parameter b, the results are consistent with the results obtained by the standard LCF method, but as regards the fatigue ductility exponent, its value slightly exceeds that determined by standard LCF. On the other hand, the maximum allowable permanent strain is ( max • 106 = 622.
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