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S T AN I S Ł AW  K O C A Ń D A,  A N D R Z E J  L I K  O W  S K I   ( W AR S Z AW A)

1,  Uwagi  wstę pne

Badania  prę dkoś ci  zmę czeniowego  pę kania  w  warunkach  obcią ż eń  róż nych  od  roz-
cią gania  czy  rozcią gania  —  ś ciskania  są   nieco  trudniejsze.  D la przykł adu — przy  obroto-
wym  zginaniu  istnieją   niewielkie  moż liwoś ci  pomiaru  rozwoju  pę knięć  w  czasie  trwania
obcią ż enia.  Oś wietlenie  miejsca  rozwoju  pę knię cia  lampą   stroboskopową   jest  tylko  w nie-
wielkim  stopniu pomocne. D latego  też najczę ś ciej  dokonuje  się  pomiaru przy  zatrzymaniu
urzą dzenia  badawczego  obserwując  wydłuż enie  się   pę knię cia  na  powierzchni  walcowej
próbki  za  pomocą   metody  replik.  Rozwój  pę knię cia  wgł ą b  próbki  zaznacza  się   w  postaci
lini i  zmę czeniowych  wywołanych  okreś lonymi  cyklami  przecią ż eniowymi  po  ustalonych
przedział ach  liczb cykli  obcią ż enia  podstawowego.  Wprowadza  to naturalnie nieprawidło-
wość w  obliczeniach  prę dkoś ci  pę kania.  Inną   metodą  jest  róż nego  rodzaju  utlenianie po-
wierzchni  pę knię ć,  na  przykł ad,  przez  umieję tne  nagrzewanie.  Te  niecią głe  pomiary  są
obarczone  dość duż ymi  bł ę dami. D latego też  najchę tniej  korzysta  się   z badań  mikrofrak-
tograficznych,  zliczając  prą ż ki  na wycinkach  zł omów róż nie oddalonych od miejsc  inicjacji
pę knię ć.  Przyjmuje  się   wtedy,  że  jeden  prą ż ek  odpowiada  jednemu  cyklowi  obcią ż enia.
Założ enie  to  nie jest jednak  speł nione w  począ tkowym  okresie  pę kania.  Znacznie łatwiej
ś ledzi  się   cią gły  rozwój  pę knię cia  metodami  optycznymi  przy  zginaniu  próbek  płaskich.
Pewne trudnoś ci  napotyka  się   tu przy  wyż szych amplitudach naprę ż enia.

Prę dkość zmę czeniowego  pę kania przy  zginaniu  oblicza  się   według klasycznego  wzoru
Parisa

(1)  ^r  =   C W

w którym  AAT =  Acrj/7,  a C i m są   wielkoś ciami  wyznaczonymi  doś wiadczalnie  zależ nymi
przede wszystkim  od  materiału i  rodzaju  obcią ż enia,  Ao" jest zakresem  naprę ż enia: Atf  =
=  2tf„ , a  2/  —  dł ugoś cią   pę knię cia. Obszerną   dyskusję   tego  wzoru  i  wzorów  pochodnych
przeprowadzono  w  księ ż ce  [1]. Przystosowanie  wzoru  (1) do  róż nych warunków  obcią ż e-
nia  zginają cego  nie naruszyło w zasadzie  rdzenia tego  wzoru.  Trudnoś ci pojawiają   się   jed-
nak  w  przyję ciu  współ czynników  korekcyjnych  w  obliczaniu  AK  dotyczą cych  skoń czo-
noś ci  wymiarów  badanych  elementów  kształ tu  inicjatora  pę knięć  i  kształ tu  pę knię cia,

1}  Praca stanowi  rozszerzenie  referatu  wygłoszonego  na  VII I   Sympozjum  Doś wiadczalnych  Badań
w Mechanice  Ciała  Stałego.  PTMTS et  al.,  Warszawa  1978  .
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a  zwłaszcza  pę knię cia  powierzchniowego  i współ czynników  uwzglę dniają cych  zmianę   osi

oboję tnej  zginania  w  miarę   powię kszania  się  pę knię cia  od powierzchni  w  gł ą b  próbki.

Wspomniane  trudnoś ci  wynikają   z  bardzo  ograniczonej  liczby  wzorów  do  obliczeń

tego  rodzaju  współ czynników,  wyprowadzonych  metodami  teoretycznymi,  czy  doś wiad-

czalnie  okreś lonymi.

N a  odmienność rozwoju  pę knięć zmę czeniowych  przy  zginaniu  aniż eli  przy  rozcią ganiu

zwrócono  uwagę  w pracy  [2]. Przedmiotem badań były pł askie próbki  z karbem ze stopu

aluminium.  Pokazano  wyraź nie  zał amany  wykres  —— =  f(K).  Rozwój  pę knię cia  w  dru-

gim  stadium był  najczę ś ciej  niezależ ny  od odległoś ci od osi oboję tnej.  Przypuszcza  się , że

przyczyną   tego  jest  lokalna  redystrybucja  naprę ż eń w  wyniku  odkształ ceń  plastycznych,

które  ł ą cznie z czynnikiem geometrycznym  decydują cym  o kształ cie  czoła  pę knię cia, czy-

nił y  niezależ ność  K od przyję tego  ukł adu  osi współ rzę dnych.  ,  f

W  omawianej  pracy  prę dkoś ci  zmę czeniowego  pę kania  okreś lone  na podstawie  odleg-
oś ci  mię dzyprą ż kowych  na powierzchni  zł omu w pewnych  przedział ach prę dkoś ci  róż nią
się   o dwa rzę dy  wielkoś ci  od prę dkoś ci  ustalonych  innymi  metodami. Takich  róż nic nie
obserwowano  w warunkach  zmiennego  rozcią gania  czy rozcią gania  — ś ciskania.

Rozwój  pę knię cia  w  obrotowo  zginanych  próbkach  ze  stali  wę glowej  obserwowano
w  pracy  [3] metodą   replik.  W próbkach  wykonano  nawiercenie  o ś rednicy  i  gł ę bokoś ci
0,2 mm  bę dą ce  inicjatorem  pę knię cia.  Dwustopniowe  obcią ż enie  próbek  powyż ej  i  po-
niż ej  granicy  zmę czenia  miało na celu  dostarczenie  danych  o rozwoju  pę knię cia  w takich
warunkach  obcią ż enia.  Prę dkość pę kania przy  stałej  amplitudzie naprę ż enia uję to  wzorem

Wpływ  geometrii  karbu  na inicjację   i prę dkość  pę kania w próbfcich  ze stali  o wysokiej
zawartoś ci  wę gla  (0,87% C)  i ze (stali  chromowej  (0,13% C, 12,3% Cr) poddanych  obro-
towemu  zginaniu  był  tematem  pracy  [4]. Inicjatorem  pę knię cia  był  karb  obrą czkowy.
Rozwój  pę knięć na powierzchni  próbek  obserwowano  za pomocą   mikroskopu,  a metodę
utleniania  zastosowano  do pomiarów  gł ę bokoś ci  pę kania.  Stwierdzono,  że  powię kszenie
się   długoś ci  pę knię cia  na powierzchni  próbek  jest  niezależ ne  od  kształ tu  karbu,  ale za-
leż ne od rodzaju  materiał u.  N atomiast na prę dkość pę kania w gł ą b próbek wpływ  posiada
kształt  karbu.  Wykazano  również  poprawność  wzoru  Parisa  do opisu  prę dkoś ci  pę kania
przy  zmiennym  zginaniu.

H .  NAKAZAW A  i H.  K.OBA.YASHI  [5] badali  począ tkowy  rozwój  pę kania,  a  wię c tzw.
I   stadium  zmę czeniowego  pę kania  w  obrotowo  zginanych  próbkach  ze stali  o  małej za-
wartoś ci  wę gla  (0,15% C).  G ł ę bokość pę knię cia  oceniano  makroskopowo,  stwierdzając
schodkowy  rozwój  pę kania już po okresie  inicjacji  pę knię cia.

Interesują cą   propozycję   opisu  statystycznej  fluktuacji  wzrostu  pę knię cia  zmę czenio-
wego  uwarunkowanej  niejednorodnoś cią   mikrostruktury  przedstawili  T.  KU N I O  i współ-
pracownicy  [6]. Za podstawę   modelu  przyję to  wielkość  pierwotnego  ziarna  austenitu dm

jako  miarę  niejednorodnoś ci  oraz wielkość strefy  plastycznej  rp  obliczonej  metodą  mecha-
niki  oś rodków  cią gł ych.  Wykazano,  że zmiany  w prę dkoś ci  pę kania  zależą   od  stosunku
rP[dm.  F luktuacje wielkoś ci dljdNsą   silniejsze przy  mał ych wartoś ciach KmiX  i przy  rpttdm;
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zaznaczają  się znacznie mniej przy  wysokich Km„   i przy  rp  > dm.  Doś wiadczalną  podstawę
opisu  stanowiły wyniki badań wydrą ż onych  próbek ze stali o zawartoś ci 0,17% C z inicja-
torem  pę knię cia,  którym  było  nawiercenie  o  ś rednicy  0,2 mm, poddanych  obrotowemu
zginaniu.  Przyrost  pę knię cia  na obwodzie  próbki  ś ledzono  metodą  replik.  Ś rednią prę d-
kość  pę kania  obliczono  wg  wzoru

(3)  - jjf

We  wielkoś ci  KmiiX  uwzglę dniono  współ czynnik  korekcyjny  kształ tu próbki  i  inicjatora.
N .  I IN O  [7] badał  wpł yw jednoczesnego  rozcią gania  i zginania na prę dkość zmę czenio-

wego pę kania w stopie aluminium. Rozwój  pę knię cia mierzono od pół eliptycznej  szczeliny
na  powierzchni próbki  i wzdł uż jej gruboś ci.  Prę dkość pę kania  opisywano  nieco zmienio-
nym  wzorem  Parisa:

(4,  £ -

Póleliptyczny  kształt szczeliny  zachował  się w zasadzie  w miarę wzrostu  pę kania. Jednak
wraz  z  powię kszeniem  się  udziału  zginania  powię kszyła  się  również  dł ugość  pę knię cia
w kierunku szerokoś ci pł yty.

P.  C.  PARIS i H. TAD A  [8] rozważ ali moż liwość  zmiany współ czynnika K\v warunkach
wahadł owego  zginania  (R —  — 1)  próbek  z jednostronnym  karbem.  W przypadku  dzia-
ł ania dodatniego momentu zginają cego  istnieje peł ne otwarcie pę knię cia i wtedy bę dzie K+ ;
dla ujemnego  momentu — K~. Badano stosunek K~ fK+  i wykazano, że K~  może być po-
minię te w  stosunku do K+  (wynosiło  od 1 do 5,4%).  Była to próba  zwię kszenia dokł ad-
noś ci  okreś lenia  współ czynnika K  przy  zmiennym  zginaniu.

L. H .  BU RCK  [9] wykazał  przydatność prostego  modelu rozwoju  pę knię cia zmę czenio-
wego  dla pół eliptycznych  pę knięć  zmę czeniowych  opartego  na zał oż eniach  konwencjo-
nalnych.  Trudność  w  opisie  pę kania  przy  zmę czeniowym  zginaniu  polegała na tym, że
AK  na czole pę knię cia  nie jest  adekwatny  do opisu  zmę czeniowego  pę knię cia pół eliptycz-
nego.

L. H .  Burek  badał  pł askie próbki ze stopu niklu z pół eliptycznym inicjatorem pę knię-
cia poddając je pł askiemu zginaniu. Róż ne prę dkoś ci  rozwoju pę knię cia na czole pę knię cia,
wywoł ane progresywną  zmianą geometrii pę knię cia dają. się jednak okreś lić wzorem Parisa
(1),  w którym  AK  okreś lono  jako

(5)

gdzie:  Aa—•  zakres  naprę ż eń.
0  —•  okreś la  lokalność  zjawisk  na czole  pę knię cia,

/ ( —,  —, 01 — obejmuje,  poza  &,  wpł yw  geometrii  pę knię cia,  gradient  naprę ż eń,
\ c  £  I

2c  i  a  są  dł ugoś ciami pę knięć w  kierunku  wię kszej  i mniejszej  osi
elipsy,  a  g  gruboś cią  próbki.

10  Mechanika  Teorct.  i  Stos. 4/79
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Ze wzglę du na aproksymowanie pę knię cia półelipsą, obliczono prę dkość rozwoju  pę knię cia
tylko  dla duż ej  i  małej  osi elipsy:

(6)  - ^

(7)  A
V}  dN

AKA  i AKB 4otyczą  pę knięć rozwijają cych  się  wzdłuż wię kszej i mniejszej  osi elipsy. Przy-
rost gł ę bokoś ci pę knię cia  obliczano przez  dodanie da do istnieją cej  gł ę bokoś ci  pę knię cia:

(8)  da =   (AKBIAKBTdc,

w ten sposób  okreś lono geometrię  pę knię cia dla kolejnego  przyrostu gł ę bokoś ci pę knię cia.
Opisane postę powanie moż na zapisać poprzez scałkowanie  równania  (6) od c0 do ck:

(9) N = j

gdzie  zależ ność  a  od c  okreś lona  jest  jako:
c

(10)  a»  f  (AKBIAKA)
mdc+«0.

Wykazano  wię c moż liwość opisu prę dkoś ci pę kania wzdłuż duż ej  i małej  osi elipsy wzorem
Parisa,  którą   potwierdzono  wcześ niej  uzyskanymi  wynikami  eksperymentalnymi.

Z  przytoczonych powyż ej  prac wynika,  że badania prę dkoś ci  pę kania przy  zmiennym
zginaniu  zaczynają   właś ciwie  się   rozwijać.  Trwają   poszukiwania  najodpowiedniejszych
metodyk badawczych  i opisów  wyników badań.

Najwię cej  korzysta  się  z doś wiadczeń jakie uzyskano w badaniach pę kania przy zmien-
nym  rozcią ganiu  czy rozcią ganiu — ś ciskaniu,  co ma miejsce  również  w  naszych  bada-
niach. Badania te są  kontynuacją   wcześ niejszych  badań własnych w stalach o podwyż szo-
nej wytrzymałoś ci przy innych od zginania rodzajach  obcią ż enia. Przedstawiono je, mię dzy
innymi, w  [10] [11]  [12].

2.  Metodyka  i  wyniki  badań  prę dkoś ci  pę kania

Badania  własne  prowadzone  były  na  próbkach  ze  stali  20G2ANbY  (0,2% C,

1,5% Mn,  0,02% Si,  0,027% P,  0,025% S,  0,01 -  0,03% N b)  Rm  = 701 ^ - ,  R02  =

MN
=  530 — j ~ P ^  zmiennym, płaskim zginaniu. W płaskich próbkach o szerokoś ci  45 mm

o  gruboś ci  2,9 mm wykonano  inicjatory  pę knięć w postaci  ś rodkowych  otworów  o ś red-.
nicy 3 mm z bocznymi nacię ciami o długoś ci 1,5 mm. Próbki poddano zginaniu  wahadło-
wemu  (R =  — 1) i  odzerowo- tę tnią cemu  (R = 0) przy  zmianie amplitudy  naprę ż enia od-

MN  MN
powiednio  od 177 do 275 —j-   i od 92 do 193 — j ~ .  Badania  wykonano  przy  czę stotli-
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woś ci  obcią ż enia  1500  cykli/ min.  Przyrosty  dł ugoś ci pę knię cia  obserwowano  za  pomocą
przyrzą dów  optycznych na powierzchni próbek, rejestrując  dł ugoś ci pę knię cia w zależ noś ci
od liczby  cykli  N.  Przykł adowy  wykres  /  =  f(N)  przedstawiony  na  rys.  1 nie odbiega  od
typowych.  Znaki pomiarowe na wykresie nie zaczernione dotyczą  dł ugoś ci pę knię cia z jed-
nej  strony  próbki, zaczernione —  z drugiej  (/ t  i  / 2) .  Uwagę  zwraca  jednak  nierównomier-

24- 10

Rys.  1.  Zmiana  diugoś ci  pę knię cia  /  przy  odzerowo- tę tnią cym zginaniu  i  przy  róż nych  amplitudach  na-
prę ż enia  ff„  w   zależ noś ci  od  liczby  cykli  N

ność  rozwoju  pę knię cia po  obydwóch  stronach niektórych próbek—- jak  na przykł ad przy
MN  '

tf„   =  92  —- j-,  spowodowana  przede  wszystkim  niejednorodnoś cią  struktury.  Nastę pnie
obliczono  kolejne  wartoś ci  A  //AJV  oraz  wartoś ci  zakresu  współ czynnika  intensywnoś ci
naprę ż eń  ze  znanego  wzoru:

(11)  ,  A£  = &o\ / nlM k,-

w  którym  Atf  =   2cttt, 2/ —jest  dł ugoś cią  pę knię cia,  a  Mk  — współ czynnikiem  korekcyj-
nym  uwzglę dniają cym,  zgodnie  z  zasadami  mechaniki  pę kania,  skoń czoność  szerokoś ci
elementów.
Współ czynnik  ten  obliczamy  ze  wzoru:

We wzorze  tym  b jest  szerokoś cią  próbki.  Tak  obliczony  współ czynnik obowią zuje  w za-
sadzie  dla  przypadku  rozcią gania  lub  ś ciskania.  Dlatego  też  mogą  zaistnieć  niewielkie
bł ę dy  w  wartoś ci  A/Ś T. Jednak, jak  dotychczas,  nie zostały wyraź nie  sprecyzowane  współ-
czynniki Mk  dla zginanych elementów ze ś rodkowym  otworem.

lo*
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Wykresy  prę dkoś ci  zmę czeniowego  pę kania —— =  f(AK)  dla  R  =  0  i R  =  - 1  przed-

stawiono  na  rys.  2  i  3 — zaczernione  znaki  pomiarowe.  D o  wykresów  tych  powrócimy

jeszcze  w dalszej  czę ś ci artykuł u. Wyniki  badań prę dkoś ci pę kania przy  zginaniu wykazują

dość duży  obszar  rozrzutu, bo  się gają cy  dla  R  —  — 1 pół  rzę du  wielkoś ci  (rys.  3). Był  on

wywołany  przede wszystkim  nieregularnoś cią   przyrostów  pę kania w bardzo wą skich  prze-

dział ach  pomiarowych.  Mniejszy  obszar  rozrzutu pomiarów  zaobserwowano  przy  R  =  0

(rys.  2).

dl/ dN
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Rys.  2.  Korelacyjny  wykres  prę dkoś ci  zmę czenio-
wego  pę kania  w  stali  20G2ANbY  przy  odzerowo-
tę tnią cym zginaniu; punkty  zaczernione  dotyczą   po-
miarów  długoś ci  pę knię cia  na powierzchni  próbek,
a  niezaczernione • —pomiarów  odległoś ci  mię dzy-

prą ż kowych  na powierzchni  pę knięć

dl/ dN
Imm/ cykl
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Rys.  3. Korelacyjny  wykres  prę dkoś ci  zmę cze-
niowego  pę kania  w  stali  20G2ANbY  przy wa-
hadłowym  zginaniu;  objaś nienia  jak w  podpisie
rys.  2.

Zbiory punktów pomiarowych przykł adowo przedstawione  na  omawianych  wykresach
umoż liwiły  ich  przybliż ony  opis  podstawowym  równaniem  (1).  Stałą   C  i  wykł adnik m
wyznaczono  na podstawie  przedstawionych  wykresów  na  rys.  2  i  3. D la  i?  =  0  wielkoś ci
te  wynoszą:  C  =  6,34  10"",  m  =  2,502 a  dla  R  =  - 1: C  =  4,33  10"- 12, m  -   2,871.

Porównanie  uzyskanych  wyników  z  rezultatami  wcześ niejszych  badań  własnych  tej
samej  stali  przy  zmiennym  rozcią ganiu  i  rozcią ganiu — ś ciskaniu  wskazuje  na  istotnie
mniejszą   prę dkość pę kania przy  zmiennym zginaniu. Ponadto w znacznie mniejszym  stop-
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niu oddział uje przy zginaniu  współ czynnik asymetrii cyklu  R. Moż na są dzić, że tzw. „dzia-
łanie podporowe"  zaznacza  się   również  korzystnie  w  prę dkoś ci  rozwoju  pę kania.

Analizy  mikrofraktograficznej  dokonano  na  podstawie  dwustopniowych  replik  ace-
tylocelulozowo- wę glowych  cieniowanych  platyną,  które  badano  na  mikroskopie  elektro-
nowym,  transmisyjnym.  Wybrane  obrazy  wycinków  powierzchni  pę knięć  pokazano  na
zdję ciach  elektronooptycznych  na  rysunkach  od 4 do  11. Przy  R  =  0 jak  i przy  R  =  - 1
przy  mniejszych  dł ugoś ciach pę knię ć,  a  zatem  i  mniejszych  prę dkoś ciach  pę kania  wystę-
pują   niecią głoś ci  rozwoju  pę kania  oraz  liczne  uskoki  zmieniają ce  lokalne  nachylenia  mi-
kroobszarów  zł omów  w  stosunku  do  płaszczyzny  i  kierunku  głównego  pę knię cia  (rys.  4,
8,  11).  Zł omy  wykazują   charakter  mieszany.  Oprócz  cech  pę knię cia  typowo  zmę czenio-
wego  (rys.  11) badanej  stali  zaznaczają   się   oznaki  pę kania  łupliwego  (rys.  6).  Wystę pują

Rys. 4. Obraz wycinka powierzchni pę knię cia w stali 20G2ANbY jako przykład badań przy R m o-mi„/ff raal

=  0, c„ =  193 MN/ m1,  1 =  3,8 mm, N = 1, 2- 105.

Rys.  5. Obraz  wycinka  powierzchni  pę knię cia  w siali  20G2ANbY  przy  R = 0, aa = 193 MŃ / m2,  /  =
=  17,2 mm, N  = 3,2 •  10s
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także  wycinki  o  róż nych  dł ugoś ciach mię dzyprą ź kowych  przy  prawie  tej  samej  długoś c-
pę knię cia  i miejscowe  zmiany  kierunku  rozwoju  pę knięć  (rys.  7).  Ś wiadczy  to  o  miejsco-
wym przyspieszaniu  lub  opóź nianiu pę kania. Przy wię kszych prę dkoś ciach pę kania układy
prą ż ków  obejmowały  wię ksze wycinki  powierzchni  i  były  regularniejsze  (rys.  5).  Wystę-
pują   także  wycinki  podobne do  ukł adów  prą ż ków  kruchych.  Dość  liczne  miejscowe  za-

Rys. 6. Wycinek  powierzchni  pę knię cia  z  oznakami  pę kania  łupliwego  w stali  20G2ANbY  przy  R — 0,
oa  =  92 M / m 2 ,  /  =  6,0 mm, N = 1,1 •  106.

Rys. 7. Przykład róż nych  odległoś ci mię dzy  prą ż kami na powierzchni  pę knię cia w stali  20G2ANbY  przy
R  = 0, a, = 92 MNjm1,  I  =  12,5 mm, N =  2,0 •  106

gniecenia powierzchni wystą piły  przy  obcią ż eniu wahadł owym. Zachowana została jednak
na  powierzchni pę knię cia  ogólna prostopadł ość prą ż ków  do gł ównego  kierunku  pę kania,
mimo  wspomnianych  lokalnych  nieregulamoś ci.

Przebieg  zmę czeniowego  pę kania przy  zginaniu  w  stali  20G 2AN bY  jest  podobny  jak
przy  rozcią ganiu  i  rozcią ganiu —  ś ciskaniu  tej  stali.  Jest  także  mniej  regularny,  aniż eli
w  stalach  uspokojonych  z  powodu  niejednorodnoś ci  strukturalnej.  Jednakże  i  przy  zgi,-
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naniu prą ż ki  dostarczają   podstaw  do obliczeń prę dkoś ci zmę czeniowego pę kania  i  odtwa-
rzania  historii  obcią ż enia.

Podstawą   analizy  porównawczej  prę dkoś ci  zmę czeniowego  pę kania  był   pomiar  od-
ległoś ci  mię dzyprą ż kowych  na  odpowiednio  wybranych  odcinkach  na  poszczególnych
zdję ciach  elektronooptycznych oraz wyniki  badań  prę dkoś ci  pę kania  otrzymane z  obser-

H
i;   *

Rys.  8. Przykład licznych miejscowych  zagnieceń powierzchni pę knię cia w stali 20G2ANbYprzy  R =   —1,
aa  =   275 L  =  10,3  m m,  N  -   1,8  •   105

Rys.  9. Obraz wycinka  powierzchni  pę knię cia w stali  20G2ANbY  przy  R =   —1,  <r, = 275  MNjm2,  I  =
=   13,5 mm, JV = 2j3 •  10s

wacji  na  powierzchni  próbki.  Wykresy  korekcyjne  przedstawiono  na  wspomnianych  już
rys.  2  i  3.  Znaki  pomiarowe  na  wykresach  niezaczernione  dotyczą   prę dkoś ci  pę kania
okreś lonej  z  odległoś ci  mię dzy  prą ż kami,  a  zaczernione — prę dkoś ci  pę kania  obliczone
z pomiarów na powierzchni elementów. Zwraca uwagę  dość duży obszar rozrzutu wyników
badań  uzyskanych  obydwoma  metodami. Jest  to  spowodowane  przebiegiem  pę kania  wy-
raź nie  odzwierciedlają cym  się   w  mikrobudowie. N a wię kszą   prę dkość pę kania, podobnie
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jak przy zmiennym rozcią ganiu, wskazują  pomiary ze zdjęć elektronooptycznych w danym
zakresie  prę dkoś ci  pę kania.

Lepsza korelacja  zachodzi dla R=  —I, natomiast dla i? = 0 róż nice pomiarów mogą
się gać rzę du wielkoś ci prę dkoś ci pę kania, jeż eli porównamy skrajne układy punktów w dol-
nym paś mie  rozrzutu.

Rys.  10.  Układy prą ż ków na powierzchni pę knię cia w stali 20G2ANbY  przy  R  — — 1,  ea  m  275  MW/m2

/ =   14,3  mm,  AT= 2,4- 105

Rys.  11. Wycinek  powierzchni  pę knię cia  z  plastycznymi  prą ż kami  w  stali  20G2ANbY  przy  R  = —1,
a„  = 255 MN/ m2,  I  =  4,8 mm, N  =  6,5 •   10+

Duży  rozrzut  pomiarów  ze zdjęć  elektronooptycznych  przy  R = 0  moż na  wyjaś nić
wystę powaniem  drobnych  uskoków  łudzą co  podobnych  do  prą ż ków  zmę czeniowych.
Zaznacza  się   tu wyraź nie  niejednorodność  strukturalna uwypuklają ca  się   silniej  jak  na-
leż ało przypuszczać, przy działaniu naprę ż enia ś redniego  tfm, a wię c a przy R = 0. W ś rod-
kowym  zakresie  prę dkoś ci  pę kania  korelacja jest  zdecydowanie  lepsza  przy  obydwóch
wartoś ciach  R.
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3.  Metodyka  i  wyniki  badań  kształ tu  czoła  pę knię cia

D o  badań wykorzystano  pł askie próbki ze  stali  20G 2ANbY  o szerokoś ci  45 mm i gru-
boś ci  2,7 mm,  w  których  wykonano  inicjatory  pę knięć  w  postaci  ś rodkowych  otworów
o ś rednicy  3 mm z bocznymi  nacię ciami  o długoś ci  1,5  mni oraz jako  półeliptyczne szcze-
liny  o  dł ugoś ci  5  mm, gł ę bokoś ci  0,8  mm i szerokoś ci  0,5 mm. Próbki  poddano  zginaniu
odzerowo- tę tnią cemu  (R  — 0)  przy  wartoś ciach  zakresu  zmiany  naprę ż eń  2aB  wynoszą

MN
cych  odpowiednio  dla  próbek  z  otworem  ś rodkowym  od  154  do  176 — j -   oraz ze  szcze-

MN
lin ą   pół eliptyczną   od  481  do  510  — j - .

Przyrosty  długoś ci  pę knię cia  obserwowano  przy  pomocy  mikroskopu  optycznego  na
powierzchni  próbek  rejestrując  dł ugość pę knię cia  /  w  zależ noś ci  od  liczby  cykli JV. N a  tej
podstawie  sporzą dzono  wykresy  /  = ./ (JV). Przykł adowe przebiegi,  dla  próbek  z  otworem

llmm)
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J 0
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A

A
V  A
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A  26 0 = 166MN/ m2

x  26a=157MN/ m 2

D  26L
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Rys.  12. Rozwój  pę knię cia  przy  odzerowo- tę lnią cym  zginaniu  i niskich  wartoś ciach  amplitudy  naprę ż e-
nia  oa

ś rodkowym  nieodbiegają ce  od  typowych,  przedstawiono  na  rys.  12.  Dotyczą   one, w po-

powolnego  rozwoju  pę kaniarównaniu  z  wykresem  na  17s.  1  f 2cr0  = 190 - 386

2ffa = 1 5 4-   176
MN
"ni 5") •

?•
W  celu  okreś lenia  kształ tu czoła  pę knię cia  zastosowano  metodę  barwienia,  co  pozwo-

lił o  na  uniknię cie  okresowych  przecią ż eń  próbek.  Barwienie  przeprowadzono  bez  wyła-
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czania  maszyny  zmę czeniowej.  NiewproWadzenie  dodatkowych  naprę ż eń, jak  i  zachowa-
nie  cią gł oś ci  obcią ż enia jest  niewą tpliwą  zaletę metody.  Należy jednak  pamię tać, że w za-
stosowanej  metodzie wnikania  cieczy  do dna pę knię cia mogą  wystą pić  pewne,  aczkolwiek
niewielkie  zakł ócenia w  rozwoju  pę kania.  Wią że  się  to  ze  zjawiskiem  zaciskania  lub  za-
mykania  się  pę knię cia  w  maleją cej  czę ś ci  cyklu  obcią ż enia  [1].  Jednak  w  naszym  przy-
padku  nie posł ugiwaliś my  się  w  opisie  prę dkoś ci  pę kania  tzw.  efektywnym  współ czynni-
kiem  intensywnoś ci  naprę ż eń  uwzglę dniają cym  wspomniane  zjawisko.  Tym  niemniej
w zwią zku  z pewną  zmianą stanu energetycznego  nowotworzą cych  się powierzchni pę knięć
w obecnoś ci cieczy, aczkolwiek  bardzo krótkotrwał ej, mogą  wystą pić  również pewne zmia-
ny  w  prę dkoś ci  pę kania.  .

Przykł ady  rozwoju  czoła pę knię cia przedstawiono  na zdję ciach  na rys.  13 a  dla próbki
•   MN

z  otworem  ś rodkowym  przy  R  =  0  i  2tfa  =  216  —- 2— oraz  na  rys.  13 b  dla  próbki  ze

Rys.  13. Przykł ady rozwoju  czoła pę knię cia przy  odzerowo- tę tniacym zginaniu  dla próbki ze  ś rodkowym
otworem  (a) oraz  pół eliptyczną  szczeliną  (b)

__JL—,_. h^as£Z

b)

J.
. 3

4 . *

Rys.  14. Przykł ady rozwoju  czoła pę knię cia  przy odzerowo- tę tniacym zginaniu  i przy 2 a  =  167  MNIta
(a),  2  tr„   =>  157 M/ f/m2  (b) i 2  o. = 154 MN/ m2  (c)
Strzał ki  wskazują  kierunki  badania  przebiegu  pę kania
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MN
szczeliną   pół eliptyczną   przy  R  =   O i  2<r„  =  484  — j - .  Na  zdję ciach  tych  widoczny  jest

wyraź ny  kształt  eliptyczny  czoła  pę knię cia,  który  w  miarę   rozwoju  pę knię cia  przybiera
kształt coraz bardziej  spł aszczonej  elipsy;  stosunek  małej  pół osi elipsy  do  duż ej  wyraź nie
maleje. W  koń cowej  fazie pę kania  uwidacznia  się  wpływ  przeciwległej  powierzchni próbki.

W  próbkach  z  otworem  ś rodkowym  przy  R  =  0 prześ ledzono  przebieg  rozwoju  pę k-
nię cia  w  3  i  5  kierunkach  na  powierzchni  pę knię cia  jak  przedstawiono  na  rys.  14a  dla

MN  MN  MN
2a0  -   167  — j - ,  na  rys,  14b  dla  2aa  =  157 — j -   i  na  rys.  14c  dla  2a„ =  154 — r .  Na

tej podstawie, wykonano  wykresy  /  =  f(N )  (rys.  15a, b  i c).
Znaki pomiarowe zaczernione na  tych wykresach  dotyczą   pomiarów dokonanych przy

pomocy  mikroskopu  optycznego  na  powierzchni  próbek,  natomiast  niezaczernione  po-
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Rys.  15. Układy  punktów pomiarowych pokazują cych  przebieg pę kania w kierunkach i dla obcią ż eń jak
na  rys.14
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radarów  dokonanych z wykorzystaniem  linii uzyskanych  przy  pomocy barwienia  i  obra-
zują cych  kolejne położ enia czoła pę knię cia na powierzchniach złomów. W miarę  przecho-
dzenia  od  kierunku  1 do  5 przyrosty  pę knię cia  są   coraz  mniejsze.  Natomiast prę dkość

pę kania - j—-  =  f(N) dla dwóch z tych próbek przedstawiono na rys.  16a, b. Tutaj również

znaki pomiarowe zaczernione dotyczą   kierunku  1 czyli prę dkoś ci pę kania na powierzch-
niach próbek. Z wyników tych wynika, że prę dkość pę kania w począ tkowym  okresie może
nawet  zmniejszać  się .

Wartoś ci A//AJV oraz odpowiednie im wartoś ci A/ŚT dla próbek z otworem  ś rodkowym,
MN

przy R  ~  0  i 2aa wynoszą cym  od  154 do  176 —j ~ posłuż yły do sporzą dzenia wykresów
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Rys.  16.  Układy  punktów  pomiarowych  prę dkoś ci  pę kania  przy  odzerowo- tę tnią cym  zginaniu  i  przy
2  <r. =  157 AflV/m 2  (a)  oraz  2  aa  =  154  MAT/m2  (b)
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prę dkoś ci zmę czeniowego  pę kania  - y- r  — / (AA) . Wykresy  te wykonane w  układzie współ-

rzę dnych logarytmicznych  przedstawiono  na  rys.  17. Zakres  współ czynnika  intensywnoś ci

naprę ż eń AK  obliczono w sposób  podobny jak  przy  rozcią ganiu. Wykresy te dotyczą  prę d-

koś ci  pę kania  na  powierzchniach  próbek.  Podobnie jak  w  badaniach wcześ niejszych  zau-

waż ono  dość  duży  obszar  rozrzutu  wartoś ci  prę dkoś ci  pę kania  przy  zginaniu  spowodo-

wany  niejednorodnoś cią   struktury  i z nią  zwią zaną   nieregularnoś cią   przebiegu  pę kania.
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Rys.  17. Układy punktów  pomiarowych  prę dkoś ci  pę kania  przy  odzerowo- tę tnią cym  zginaniu  i róż nych
amplitudach  naprę ż eń  aa

( MN\
R  =  0, 2(i0. =  167  - ^- \  w  wybranych  kierunkach

i w ustalonych odległ oś ciach (rys.  14a) wykonano dwustopniowe  repliki  acetylocelulozowo-

wę glowe, które cieniowano platyną.  Repliki badano na  mikroskopie  elektronowym  trans-

misyjnym.  D okonana  analiza  mikrofraktograficzna  dostarczyła  informacji  o  charakterze

przebiegu  pę kania  potwierdzają cych  wyniki  badań  już  wcześ niej  przeprowadzonych  dla

tej  stali.

Porównanie  prę dkoś ci  pę kania  - =-   = / (/ )  otrzymanej  z  pomiarów  na  powierzchni

11  Mechaniku  Teoret.  i  Stos.  4/79
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próbki  i  z  odległoś ci  mię dzyprą ż kowych  wskazuje  na  znaczną   róż nicę   wyników  uzyska-
nych  obydwiema  metodami i się gają cą   pół tora rzę du wielkoś ci  (rys.  18).

Uzyskane'zdjecia fraktograficzne  uł oż ono zgodnie z miejscami  obserwacji  na powierzch-
ni  zł omu.  Przedstawiono je  na  rys.  19. Zdję cia  zostały  rozmieszczone w  sposób  odpowia-
dają cy  schematowi pobrania  replik  z próbki  (rys.  14a). Ukł ady  prą ż ków  zachowują   ogól-

l Imrnl

Rys.  18. Porównanie  prę dkoś ci  pę kania  uzyskanej  z  pomiarów na powierzchni  próbki  (punkty  zaczer-
nione)  i z  odległoś ci  mię dzy  prą ż kami  przy  odzerowo- tę tnią cym  zginaniu  i  przy  2  aa = 167  MN/ m2

ną   równoległość  do  lini i  czoła  pę knię cia  na  powierzchni  zł omu  uzyskanych  metodą   bar-
wienia.  Zachowana  została  wię c  zasada  prostopadł oś ci  ukł adów  prą ż ków  do  głównego
kierunku  rozwoju  pę kania.

W  badaniach próbek  zginanych  ze  szczeliną   pół eliptyczną   pojawiają   się   trudnoś ci
w obliczaniu AK.  D la  szczeliny  o dł ugoś ci  lc  (21)  i  gł ę bokoś ci  a  przy  rozcią ganiu  próbki

stosunek  — jest wielkoś cią   prawie  stałą   N atomiast przy  zginaniu, w  miarę   rozwoju  szcze-

liny, stosunek  ten wyraź nie  maleje,  (rys.  20)  stąd  trudnoś ci w  okreś leniu  cał ki  eliptycznej

2- go  rodzaju  0  we  wzorze:

03)  Mr'- tf  ,  ^ n a

)/ 02  - 0,212(<r  IRe)
2

gdzie  M  jest  współ czynnikiem  korekcyjnym  uwzglę dniają cym  skoń czoność  wymiarów
elementu,  a  wyraż enie  w  mianowniku  pod  pierwiastkiem  okreś la  się   jako  współ czynnik
kształ tu pę knię cia Q.  Cał kę  0  oblicza się  z zależ noś ci:

04)  0=J



fS

Rys.  19.  Układy  prą ż ków  na  powierzchni  pę knię cia  rozmieszczone  według  schematu  zdję cia  replik  na
na  rys.  14a.
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v

1,2

10 c[mm]

Rys.  20. Pxzyktad zmiany gł ę bokoś ci pę knię cia  a w  zależ noś ci  od jego długoś ci c na  powierzchni próbki
przy  odzerowo- tę tnią cym  zginaniu

We wzorze  (13) <r  jest  naprę ż eniem nominalnym  a  Re —'granicą   plastycznoś ci.  W  ostat-
niej  zależ noś ci  (14) dł ugość 2c  i gł ę bokość pę knię cia  a  zmieniają   się   zatem przy  zginaniu
całkowicie inaczej,  aniż eli  przy  rozcią ganiu  czy  rozcią ganiu  ś ciskaniu.  D latego  też wyko-
nanie skrótowo przedstawionych badań w celu dokł adnego okreś lenia wielkoś ci  c  i  a  i bu-
dowy  wykresów jak  na  rys.  20  okazało się   pilną   koniecznoś cią.  Podję to  próbę   analitycz
nego  opisu  kształ tu  czoła  pę knię cia  w  warunkach  zginania.  Trudnoś ci  istnieją   jednak
w uwzglę dnieniu  oddział ywania skoń czonej gruboś ci elementu.

Wnioski

1.  Prę dkość pę kania w  stali  20G 2ANbY  przy  zmiennym zginaniu  daje  się   opisać klasycz-
nym wzorem Parisa. Jest  ona zdecydowanie  niż sza  od  prę dkoś ci  pę kania  przy  zmien-
nym rozcią ganiu  przy  tym  samym  współ czynniku  asymetrii  cyklu.

2.  Mikrobudowa  powierzchni  pę knięć  zmę czeniowych  w  stali  20G 2AN bY  badana  elek-
tronooptycznie  odzwierciedla  przebieg  zmę czeniowego  pę kania  i  stwarza  moż liwość
odtworzenia  prę dkoś ci  pę kania  na  podstawie  ukł adów prą ż ków  zmę czeniowych.  Prze-
bieg pę kania jest  nieregularny  zwłaszcza w  począ tkowym  etapie  rozwoju  pę kania.

3.  Uzyskano dość dobrą   korelację   wyników badań prę dkoś ci  pę kania  otrzymanych z bez-
poś rednich  obserwacji  zmian długoś ci  pę knięć  na powierzchniach próbek  i  wyznaczo-
nych  poś rednio  z  odległoś ci  mię dzyprą ż kowych.  W  począ tkowym  okresie  rozwoju
pę knięć  na  wię kszą   prę dkość  pę kania  wskazują   odległ oś ci  mię dzyprą ż kowe.  Róż nice
mię dzy skrajnymi  wynikami  pomiarów uzyskanych  obydwoma  metodami  się gają   rzę du
wielkoś ci.  Jest to spowodowane głównie niejednorodnoś cią  materiału  i lokalnie róż nymi
mechanizmami  pę kania.

4.  Zastosowana  w badaniach metoda okreś lania  kształ tu czoła  pę knię cia poprzez  barwie-
nie umoż liwia  zachowanie cią głoś ci  obcią ż enia  i dostarcza  danych do  okreś lania  prę d-
koś ci  pę kania.  Czoło  pę knię cia  przy  pł askim  zginaniu  elementów  z  pófeliptycznymi
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szczelinami zachowuje  kształt elipsy, która jednak  w miarę  rozwoju pę kania ulega coraz

wię kszemu  spł aszczeniu  (stosunek  a/ c  maleje).

5.  Badania  mikrofraktograficzne  wzdłuż  trzech  kierunków  rozwoju  pę kania  w  elemen-

tach  z  pół eliptycznymi  szczelinami  umoż liwiły  orientacj'jne  okreś lenie  prę dkoś ci  pę -

kania  w  tych  kierunkach.  Prę dkość pę kania  w  kierunku  prostopadł ym do  płaszczyzny

zginania  jest najmniejsza.  N a całej  powierzchni  zł omu zachowana została zasada  pros-

topadł oś ci  prą ż ków  do  kierunków  pę kania.

6.  Rozrzut  pomiarów  prę dkoś ci  p ę kan ia -—  ~f(AK)nn  powierzchni  próbki  wskazuje

na  nieregularnoś ci  rozwoju  pę kania.  D la ustalenia  prę dkoś ci  pę kania  w  innych kierun-

kach  konieczne jest  okreś lenie  właś ciwej  wartoś ci  A.K w tych  kierunkach.
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MCCJIEftOBAHHE  CKOPOCTHL POCTA  H  <3>OPMBI TPEIirjHH
•  B  BBICOKOnPO^IHOH  CTAJIH  I IPH  UHKJIIOTECKOM  H 3rH BE

B  pa6oTe  npeflCTaBjieHti  pe3yio.TaTfci  HcaneflOBaiiHH  CKOPOCTH  pocra  ycraJiocnibK  TpemmH  n pn
H3ra6e  9JieMeHTOB  H3 cpajin  noBBruiemiOH  npo*nrocrn  20G 2AN bY  (0,2% C, 155% M n , 0,03%  N b)
c  nojrysjiJiHirriMeciaiMii;  noBepxHOCTHMH  TpeiiWHaMH  H  OTBCPCTHJIMH.  IIpoBefleHO  aHaJiH3  CKopocra
pocra  TpeiHHH npii  H3rn6e  no cpaBHeHHio co  cKopocra.10  npH pacra>KeHHH.  IIpeflCTaBjieHO  H3iweHHHe
(popiwbi  H CKopocTB  pocTa  ycTajiocTHoił   TpeuniHbi no pa3nir<DibiM   HanpaBJieiraaM  npK irern6e.
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S u m m a ry

INVESTIGATION  OF  FATIGUE  CRACK  GROWTH  RATE  AN D  CRACK  SHAPES  IN  H[GH-
STRENGTH  STEEL  UNDER  CYCLIC  BENDING

The  crack  growth  rate and crack  tip shapes  in high- strength steel specimen  (0,2%C, l,5%Mn, 0,03Nb)
with  semi- elliptical  surface  crack  and  with central holes  under  bending  has  been  investigated.  I t  is  lower
that  under  cyclic  tension.  The  fatigue  crack  growth  rate  obtained  by  measurements  made  on  the speci-
mens  surfaces  is  compared  with  the  crack  growth  rate  calculated  from  the striation  spacing.

WOJSKOWA  AKADEMI A  TECH N ICZNA

Praca  została  złoż ona  w  Redakcji  dnia  5  marca  1979  roku-


