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FATIGUE FRACTURE OF DUCTILE CAST
IRON CRANKSHAFT

Summary

Crankshaft is very important part in automotive industry and
can be produced either as forged steel part of as casting from duc-
tile iron. If it is done as a casting part from ductile iron the
standard properties are very specific and strong limited. Many tests
of material control are included.

In thie paper detailed investigation of pilot series of cranks-
hafts produced from pearlite nodular iron grade NL60, were perfor-
med. In addition to standard mechanical properties and microstructu-
re of pearlite ductile irom, fatigue life and fatigue limit were de-
termined. The fatigue tests were carried out on crankshoft segments
named series I and II with axial bend loading. For crankshaft series
II the bending moment datas to estimate fatigue life and fatigue
limit, were obtained. However, fatigque life and fatigue limit for
erankshaft of serg’es I were not determined. All specimens were
failed below 2x10° cycles. The cause of failure is microporosity
under the surface of as-cast crankshafts. After machining the micro-
porosity developed into the planare defect and reduced drastically
fatigue fracture process.
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Rezime

Na probnim uzoreima kolenastih vratila od perlitnog nodularnog
liva kvaliteta NL60 ispitivana je vremenska i trajna dinamidka
évrstoda. Ispitivanje je vrdeno na gegmentima kolenastih vra-
tila sa naizmenidnim opteredenjem na savijanje pod uslovima >
koji su slidni eksploatacijskim. Za kolemasta vratila iz serije
II odredjeni su momenti savijanja koji slude kao parametri za
odredjivanje i vremenske i trajne dinamidke dvrstode. Za uzor-
ke kolenastih vratila iz serije I nije odredjena ni vremenska
ni trajna dinamidka dvrstoda podto su se svi uzorei lomili kod
broja ciklusa niZim od 2x109. Razlog tome je podpovriinska mi-
kroporoznost, koja makon madinske obrade rezanjem postaje pla-
narna povréinska greéka i direktno utide na proces zamormog
Loma.

1. UOVOD

Kolenasto vratilo je veoma odgovoran masinski deo automobilske in-
dustrije, a izradjuje se bilo kao &eliéni otkovak, bilo keo odlivak od nodu-
larnog liva /1/. '

Kada se proizvodi kao odlivak tehnidko tehnoloski zahtevi su spe-
cifiéni i veoma su strogi, a obuhvataju nekoliko vrsta ispitivanja /2/.

Jedno od sloZenijih i dugotrajnijlh ispitivanja je odredjivanje dina-
mi¢ke &vrstoée, gde se ispitivanje obavlja na pojedinim isedenim segmentima
kolenastog vratila pod uslovima koji su sli¢ni eksploatacijskim /3/.

Primenom metode statistid¢ke obrade rezultata, dobijaju se vrednos-
ti koje sluze kao baza za vrednovanje prihvatljivosti cele serije odlivaka,

U ovom radu vrSena su detaljna ispitivanja kolenastih vratila od
nodularnog liva NL60.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

2.1. Dinamiéka &vrstota

Za ispitivanje su koridéeni probni odlivei kolenastih vratila od per-
litnog nodularnog liva kvalitete NL60, koji su nakon maginske obrade reza-
njem povrsinski kaljeni na dubinu 1-3 mm i tvrdoéom min. 50 HRC /4/.

Na odredjeni broj sluéajno odabrenih kolenastih vratila primenjen
je jednostepeni i viSestepeni postupak ispitivanja sa naizmeni®nim simetrié-
nim optereéenjem na savijanje. Za ispitivanje su koriSéeni segmenti glavnog
i lete¢eg rukavca - slika 1, uz upotrebu specijalnog pribora za prihvatanje

15/.
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Zamorni lom kolenastih vratila od nodularnog liva NL6O .
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S1.1. Sema kolenastog vratila sa segmentima za ispitivanje
Fig.1. Crankshaff scheme with investigation segments

Pri ispitivanju koriséen je visokofrekventni pulzator od 200 KN tipa
PVT 0056 '"Carl-Schenck"

Uslovi jednostepenog i viestepenog ispitivanja su prikazani u tabe-
H11i2,

Tabela 1 - Jednostepeno ispitivanje
Table 1 - One step experiment

Moment Frekvencija Potreban broj Rasipanje rezultata
savijanja ciklusa
* Mb/Nm/ f/Hz/ N90% N90%/N10%

1425 40%2 >2x10° <1:4

Visestepeno ispitivanje je radjeno sa getiri nivoa momenta savijanja,
a primenjeno je samo na seriju uzoraka kolenastih vratila koji su prethodno
zadovoljili kod jednostepenog ispitivanja. Treba napomenuti da poéetni mo-
ment savijanja kod viSestepenog ispitivanja zavisi od rezultata jednostepe-
nog ispitivanja, s tim da se sledeéi nivoi menjaju.za veliéinu ¥100 Nm na-
vige ili na ni%e 3to zavisi od toga dali se uzorak pri ispitivanju slomio ili ne.
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Tabela 2 - ViSestepeno ispitivanje

Table 2 - Multistep experiment

Graniéni broj Veli¢ina pro- Odnos Frekvencija Zahtevani Rasipanje

ciklusa vise- mene mome- momenata minimaini rezultata
stepenog is- nta savijanja moment sa-
pitivanja vijanja
+ _Mbd +
& /Nm/ Wb 10%
6 +
2x10 100 =1, 40- >1000 <1:1,2

Matematiéki model koriSéen za obradu rezultata kod jednostepenog
. - 6
ispitivanja gde je ispitivanje vr3eno do loma, a broj ciklusa je ispod 2.10

glasi /6/:

= 1
log x _1_12 log'Xi

gde je: x - srednja vrednost broja ciklusa, n - broj ispitanih uzoraka, Xi
- pojedinaéna vrednost broja ciklusa.

Matemati¢ki model koriS¢en za obradu rezultata kod visestepenog is-
pitivanja, gde je bitan broj slomljenih i neslomljenih uzoraka glasi /6/:

5 =& +D(%*%)

gde je: x - srednja vrednost optereéenja, X, - po¢etno optereéenje, D -
veliéina promena momenta optereéenja; A=iFi i de.Fi gde je i - broj nivoa
optereéenja, a Fi - broj slomljenih uzoraka na odredjenom nivou optereéenja.

2.2. Mehaniéke karakteristike

Granica tedenja Rp{).z; zatezna ¢évrstoéa Rm’ izduZenje A, kao i
tvrdoéa HB je ispitivana na epruvetama isedenim iz sirovih odlivaka kole-
nastih vratila i na epruvetama iseenim iz kolenastih vratila &iji su seg-
menti dinemidki ispitivani /4/. Ispitivanje je vrSeno na elektronskoj kidalici
tipa Karl Frank GMBM i aparatu za merenje tvrdoée "Biviskop" - Georg
Reicherter.
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2.3. Mikrostruktura i morfologija loma

Na svim epruvetama isedenim iz kolenastih vratila, kao i na poprec-
nom preseku prelomljenih povrsina u zoni iniciranja zamornog loma, analizi-
rana je mikrostruktura svetlosnim mikroskopom tipa Olimpus, sa konvencio-
nalnom metalografskom pripremom uzoraka.

Morfologija loma prelomljenih povrsina pri jednostepenom i viSestepe-
nom ispitivanju kao i prelomljenih povrsina zateznih epruveta je analizirana
skening elektronskim mikroskopom (SEM) tipa JSM 35 i radnim naponom
25 KV.

3. REZULTATIL

3.1. Dinamic¢ka évrstoéa

Jednostepeno ispitivanje je primenjeno na dve serije od po 7 kole-
nastih vratila, s tim da su kod svakog kolenastog vratila ispitivana po dva
segmenta (ukupno 28 uzoraka). Rezultati ispitivanja nakon statistiCke obra-

de rezultata su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3 - Jednostepeno ispitivanje

Table 3 - Onestep experiment

Oznaka Mesto ispitivanja Rezultati ispitivanja
GR4/LR4 GR2/LR1 N90% N90%/N10%

Serija I 4 _

Kolenasta X 6,18.10 1:1,68

vratila 5

1do T X 1,13.10 1:1,56

Serija I X >2x105

kolensasta

vratila 6

la do 7a X >2x10

Prems uslovima ispitivanja prikazanim u tabeli 1, rezultati u tabeli
3 pokazuju da serija I sa kolenastim vratilima 1 do 7 ne zadovoljava ni na
jednom segmentu, dok je serija II sa kolenastim vratilima la do 7a potpuno
zadovoljila. Zbog toga na seriji II na jo§ 24 kolenastih vratila, je primenjeno

i viSestepeno ispitivanie. Ispitivanie ie vrSeno samo na RL4/LR4 segmentu,
poéto je to segment u odnosu na GR2/LR1 konstruktivno oslabljen prisustvom

otvora za podmazivanje. Rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli 4.
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Tabela 4 - ViSestepeno ispitivanje
Table 4 - Multistep experiment

Oniki Mesto ispitivanja Rezultati ispitivanja
GR4/LR4 GR2/LR1 Moment ispi- Rasipanje re-

tivanja zultata
+Mb90% /Nm/ Mb90%/Mb10%

Serija II

v X 1352 1:1,1

vratila

8a-31a

Poéetni moment ispitivanja je bio 1300 Nm dok moment ispitivanja
kod éetvrtog nivoa ispitivanja je bio 1600 Nm. Nakon svih nivoa ispitiva-
nja, bilo je 12 segmenata slomljeno i 12 neslomljeno. Rezultati u tabeli 4.
pokazuju da i viSestepno ispitivanja kod serije II u potpunosti zadovoljava.

3.2. Mehani¢ke karakteristike

Rezultati mehani¢kih ispitivanja svih ispitivanih epruveta isedenih
iz sirovih i obradjenih- kolenastih vratila (serija I i II) prikazani su na
slici 2. Oni pokazuju da su svi rezultati visi od minimum propisanih.

Rm A%| HB
[MPg] Rm

e

Rpy; 700 /RP02 700
[MPq ] /’\/\L‘ "
600 = e 600R m min_
500, /\/ 500

1 £00] 400 Rpg2 min
HB
300 _ 7 30048 max
2 200 HB min.
A
100+ P 10 1100
_...______/-——— S ~— SA . in

0 5 10 15 20 25 30 35 L0 45 50 55 60 iéoj'ipzom

S1. 2. Mehanié¢ke karakteristike
Fig. 2. Mechanical properties
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3.3. Mikrostruktura i morfologija loma

Na svim ispitivanim epruvetama analizirana je mikrostruktura. Mik-
rostruktura je ujednadena. Prisutan je nodularni grafit sa stepenom sfero-
idizacije od preko 90%. Proseéna veli¢ina nodula je 35 um, a broj nodula
po mm2 je 120. Mikrostruktura metalne osnove je pretezno perlitna sa ostr-
veima slobodnog ferita do 10%. Koli¢ina slobodnih karbida je ispod 1%. Ilus-

" tracija mikrostrukture je prikazana na slikama 3. do 5.

= e * Ty =
L .. @
e ’ &
b ¢ .. ' - {
’ - & *’e
-
’ ® .’ e °*° ®
@ e
. . . ' :\. L ] .(
e e C of ..
“y & 9 ‘ e,
& - e @ & @ et %
' e .G O ‘&
S1.3. 100x

S1. 3. Oblik velid¢ina i raspored modula grafita
Fig.3. Shape, size and distribution of grafite

S1.4. 100x S1.5. 500x

Sl. 4,5 Mikrostruktura metalne osnove
Fig.4,5 Microstructure of the matrix
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Morfologija loma je ispitivana na prelomljenim segmentima kolenas-
tih vratila serije 1 i II i na prelomljenim povrSinama zateznih epruveta. Kod
svih uzorake segmenata I i II serije zamorna prslina se stvara na povrsini
u zoni Zljeba - glike 6. 1 7. Kod uzoraka segmenata serije I u samom Zlje-
bu postoje i sekundarne prsline, koje su pocele da se Sire sa istog mesta
gde je i iniciranje primarne zamorne prsline - slika 8. Iniciranje zamorne
prsline na mestu povrsinske mikroporoznosti i podeci Sirenja prsline i u zo-

ni Zljeba je prikazana na slikama 8. i 9.

S1.6. 20x S1.7. 30x

Sl. 6,7. Mesto iniciranja zamorne prsline - uzorak segmenta serije I
i uzorka segmenta serije II

Fig.6,7. Initiation of fitigne fracture - segment from series I and
segment from series 1I.

Sa povrsine, zamorna prslina se Siri talasasto, cik-cak, stvaraju-
éi tzv. "brda i doline" sa smicajnim povrsinama loma - slika 10.

Prelazna zona zamor/nasilni lom nije oStra, nego izmedju smicaj-
nih povrsina, prisutne su prvo manje, a kasnije viSe, i povrsine krtog
transkristalnog loma, na kojima su prisutne izrazite reéne Sare - slika 11.

Morfologija zavrsnog loma uzorka segmenta je identi®na sa morfologi-
jom loma zatezne epruvete, tj. lom je meSovitog tipa, 10% duktilan sastavijen
iz sitnih jamica i 90% krt, transkristalan, koji je nastao mehanizmom cepanja
- slika 12.
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S1.8. 200x 81.9.

S1.8,9. Iniciranje zamorne prsline na mestu mikroporoznosti
(uzorei segmenta serije I)

30x

Fig.8,9. Initiation of fatigne crack on microporosile (segment
from series 1.)

8l1.10. ©300x

Sl. 10. Zona zamornog loma
Fig.10. Fatigne fracture area
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8111 430x Si.12. 1500x

§1.11,12, Prelazna i zavrina zona loma
Fig.11,12. Transition and final fracture area

Rezultati mikrosirukturne analize povrsine popreénog preseka loma
u zoni iniciranja zamorne prsline su prikazani na slikama 13 do 16. Oni po-
kazuju da su u blizini prelomljene povriine prisutne i sekundarne prslne i
nakupnina mikropora. Pored toga, pokazuju da zamorni lom je nastao i &i-
rio se u zonama koje nisu povréinski okaljene,

81.13. 100x S1.14. 100x
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51.15. 100x S1.16. 500x

S1.13-16, Mikrostruktiura u zoni iniciranja zamornog loma
Fig.13-16 Microstructure of fatigne inicitation area

4. DISKUSIJA

Primenjeno jednostepeno i viSestepeno ispitivanje sa naizmenié¢nim
optereéenjem na savijanje je pokazalo da jedan deo ispitivanih uzoraka seg-
menata kolenastih vratila tj. uzorci segmenata glavnih i lete¢ih rukavaca
GR4/LR4 i GR2/LR1 iz serije I nisu zadovoljili veé¢ kod jednbstepenog‘ ispi-
tivanja jer su se slomili pri broju ciklusa koji je bio nizi od mmimum pro-
pisanog 2x10° (tabela 1 i 3).

Za razliku od serije I uzorci istih segmenata serije II pri istim
uslovima jednostepenog ispitivanja izdrZale su 2x10 ciklusa i ostale su ne-
slomljene. Dobijeni broj ciklusa od 2x10° sa momentom savijenja * 1425 Nm
predstavljaju parametri za odredjivanje vremenske dinamidke évrstoée za
seriju II kolenastih vratila od perlitnog nodularnog liva NL60, sa pouzda-
nosti rezultata od 90%.

Radi odredjivanja trajne dinamiéke &vrstoée kolenastih vratila se-
rije 11 primenjeno je i viSestepenc ispitivanje sa Zetiri nivoa optereéenja,
gde je pocetni moment savijanja bio ¥1300 Nm, a veliéina promene momenta

savijanja kod svakog nivoa je bila ¥100 Nm. Ispitivanje je vrSeno samo na se-
gmentima glavnog i leteéeg rukavca GR4/LR4, posto je kako je veé reéeno to
segment u odnosu na GR2/LR1 konstruktivno oslabljen prisustvom otvora za
podmazivanje. Nakon ispitivanja, dobijen je moment savijanja %1352 Nm sa po-
uzdanodéu od 90% koji predstavlja parametar za odredjivanje trajne dinamiéke
¢vrstoée. Obzirom na podatke iz tabela 2 i 4 vidi se da je serija II kolenas-
tih vratila potpuno zadovoljila.
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Vrednosti momenta savijanja koji odredjuju trajnu dinamié¢ku &vr-
stoéu kolenastih vratila serije II, istovremeno ne daju objasnjenje zasto
uzorci kolenastih vratila serije I nisu zadovoljile minimalni broj ciklusa te
su se lomile kod broja ciklusa niZim od 2x105.

Analiza rezultata mehani¢kih karakteristika na epruvetema isedenim
kako iz sirovih kolenastih vratila, tako i iz kolenastih vratila serijel i II (sl.2.
i analiza mikrostrukture (slike 3 do 5) pokazuju da se svi rezultati nalaze u

" okvirima tehniékih uslova propisanim za kvalitet nodularnog liva NL60 /2,4/.

Medjutim, analiza loma prelomljenih uzoraka segmenata serije I i II
je pokazala odredjene razlike. MorfoloSki gledano sve prelomljene povrsine
su sadriale tri zone loma: zonu zamora (slika 10), prelaznu zonu (slika 11)

+ i zonu zavr3nog loma (slika 12).

Zona zamora je nastala kao rezultat stvaranja inicijalne zamorne prs-
line i njenog Sirenja talasasto, cik-cak, stvarajuéi tzv. "brda i doline" sa
smicajnim povrainama loma.

Prelazna zona zamor/zavr3ni lom nije ostra. Izmedju smicajnih povr-
8ina na poCetku manje, a kasnije viSe, prisutne su povr3ine krtog transkris-
talnog loma sa izrazitim reénim Sarama.

Zavréni lom je pretezno krt (90%), transkristalan, i nastao je meha-
nizmom cepanja. Mestimiéno (10%) prisutne su i sitne jamice karakteristiéne
za duktilni lom.

Mesto iniciranja i stvaranja zamorne prsline je na prelazu %ljeba glav-
nog rukavca i ramena kolena kolenastog vratila tj. na konstruktivhom mestu
najveée koncentracije napona. Za razliku od uzoraka segmenata serije II,
uzorci serije I u samom %ljebu imaju i sekundarne prsline. One su podele da
rastu sa mesta gde su nastale primarne zamorne prsline (slike 6 i 7), a pri-
marna zamorna prslina se stvarala na mestu gde su prisutne mikro pore (sli-
ke 8 i 9). Postojanje mikre pora na povrsini ispitivanih segmenata je posledi-
ca prisutnosti podpovrsinskih mikro pora u sirovim oblicima, koje se nakon
masinske obrade rezanjem pojavljuju na povrsini kao mikroplanarne greske.
Rezultati mikrostrukturne analize povrSine poprednog preseka loma u nepos-
rednoj blizini iniciranja primarne zamorne prsline pokazuju da u podruédju
primarnih i sekundarnih prslina uz same prsline ili neposredno uz njih, pri-
sutne su nakupine mikro pora (slike 13 do 16). Postojanje mikropora na mes-
tima najveée koncentacije napona je dovelo do stvaranja inicijalne zamorne
prsline pri nizem broju ciklusa a time se smanjio i broj ciklusa potreban kako za

rast zamorne prsline, tako i za zavr3ni lom.
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Napominje se da direktan uticaj povrsinske termi¢ke obrade nije
uoden, jer je nastajanje i rast primarne zamorne prsline u zonama koje mi-
su povrsinski kaljene. Pored toga merena je i hrapavost Zzljeba, a razlika

u rezultatima hrapavosti uzorka serije I i II nije znacajna.

5. ZAKLJUCAK

1. Za jedan broj probnih uzoraka kolenastih vratila od perlitnog
nodularnog liva kvaliteta NL60 (serija II) odredjeni su momenti savijanja
koji slufe kao parametri za definisanje vremenske i trajne dinamic¢ke ¢vrs-
toée.

Za propisane uslove ispitivanja, rezultat momenta savijanja koji od-
redjuje vremensku dinamiéku &vrstoéu iznosi ¥1425 Nm, a za trajnu dinamié-
ku &vrstoéu ¥1352 Nm.

2. Za probne uzorke kolenastih vratila iz serije I nije odredjena
ni vremenska ni trajna dinami¢ka &vrstoéa poSto su se uzorci lomili pri bro-
ju ciklusa 6,18.104.

Razlog tome je prisustvo podpovrsinske mikroporoznosti odlivaka,
koje nakon masinske obrade rezanjem postaju planarne povrsinske greske i

direktno uti¢u na proces zamornog loma.
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