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1. Uwagi wstepne

Badania predkosci zmeczeniowego pekania w warunkach obcigzen réznych od roz-
ciagania czy rozciagania — §ciskania sa nieco trudniejsze. Dla przykiadu — przy obroto-
wym zginaniu istnieja niewielkie mozliwosci pomiaru rozwoju peknigé w czasie trwania
obcigZenia. O$wietlenie miejsca rozwoju pekniecia lampa stroboskopowa jest tylko w nie-
wielkim stopniu pomocne. Dlatego tez najczgsciej dokonuje sig pomiaru przy zatrzymaniu
urzadzenia badawczego obserwujac wydluzenie si¢ pekniecia na powierzchni walcowej
probki za pomoca metody replik. Rozwdj peknigoia wgtab probki zaznacza sig w postaci
linii zmeczeniowych wywolanych okre$lonymi cyklami przecigzeniowymi po ustalonych
przedziatach liczb cykli obciazenia podstawowego. Wprowadza to naturalnie nieprawidlo-
wos¢ w obliczeniach predkosei pgkania. Inng metoda jest roznego rodzaju utlenianie po-
wierzchni peknigé, na przyklad, przez umiejetne nagrzewanie. Te nieciggle pomiary sz
obarczone do§¢ duzymi bledami. Dlatego teZ najchgtniej korzysta si¢ z badan mikrofrak-
tograficznych, zliczajac prazki na wycinkach zloméw réznie oddalonych od miejsc inicjacji
peknigé. Przyjmuje si¢ wtedy, ze jeden prazek odpowiada jednemu cyklowi obcigZenia.
Zalozenie to nie jest jednak spelnione w poczatkowym okresie pgkania. Znacznie latwiej
§ledzi sig ciagly rozwdj peknigcia metodami optycznymi przy zginaniu probek plaskich.
Pewne trudnosci napotyka si¢ tu przy wyzszych amplitudach naprezenia.

Predkosé zmeczeniowego pekania przy zginaniu oblicza si¢ wedlug klasycznego wzoru
Parisa ' '

dil m
(1) Z'N = C(AK)
w ktérym AK = Acy/1, a C i m sg wielkosciami wyznaczonymi do$wiadczalnie zaleznymi
przede wszystkim od materialu i rodzaju obciazenia, Ao jest zakresem naprezenia: Ao =
= 20,, a 2] — dtugoscig pekniecia. Obszerng dyskusje tego wzoru i wzoréw pochodnych
przeprowadzono w ksigzce [1]. Przystosowanie wzoru (1) do réznych warunkéw obeigZe-
nia zginajacego nie naruszylo w zasadzie rdzenia tego wzoru. Trudnosci pojawiajg sig jed-
nak w przyjeciu wspélczynnikéw- korekeyjnych w obliczaniu AKX dotyczacych ‘skoficzo-

noéci wymiaréw badanych elementéw ksztahtu inicjatora pgknigé i ksztaltu peknigeia,

1 Praca stanowi rozszerzenie referatu wygloszonego na VIII Sympozjum Doéwiadczaloych Badax
w Mechanice Ciala Stalego. PTMTS et al., Warszawa 1978
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a zwlaszcza pgknigeia powierzchniowego i wépéiczynnikéw uwzgledniajacych zmiang osi
obojgtnej zginania w miarg powigkszania si¢ peknigcia od powierzchni w glab probki.
Wspomniane trudnosci wynikaja z bardzo ograniczonej liczby wzoréw do obliczen
tego rodzaju wspolczynnikéw, wyprowadzonych metodami teoretycznymi, czy doswiad-
czalnie okre$lonymi.
Na odmiennoéé rozwoju peknigé zmeczeniowych przy zginaniu anizeli przy rozcigganiu
zwrbcono uwage w pracy [2]. Przedmiotem badan byly plaskie probki z karbem ze stopu

dl
aluminium. Pokazano wyraZnie zalamany wykres —— = f(K). Rozwdj peknigcia w dru-

gim stadium byl najczedciej niezalezny od odleglosm od osi obojetnej. Przypuszcza sig, ze
przyczyna tego jest lokalna redystrybucja naprezed w wyniku odksztatcen plastycznych,
ktére Yacznie z czynnikiem geometrycznym decydujacym o ksztalcie czola pgknigeia, czy-
nily niezalezno$é K od przyjgtego ukladu osi wspdirzednych. )

W omawianej pracy predkosci zmgezeniowego pgkania okreSlone na podstaw1e odleg-
oéci migdzyprazkowych na powierzchni ztomu w pewnych przedziatach predkosci r6znig
sig 0 dwa rzedy wielkosci od predkodci ustalonych innymi metodami. Takich réznic nie
obserwowano w warunkach zmiennego rozciagania czy rozciggania — Sciskania.

Rozwdj peknigeia w obrotowo zginanych prébkach ze stali weglowej obserwowano
w pracy [3] metoda replik. W prébkach wykonano nawiercenie o srednicy i glebokosci
0,2 mm bedace inicjatorem peknigcia. Dwustopniowe obciazenie prébek powyzej i po-
nizej granicy zmeczenia mialo na celu dostarczenie danych o rozwoju peknigcia w takich
warunkach obcigZenia. Predko$¢ pekania przy stalej amplitudzie napreZenia ujgto wzorem

dl

Wplyw geometrii karbu na inicjacjg i predkos$é pekania w probkach ze stali o wysokiej
zawartosci wegla (0,870, C) 1 ze Istali chromowej (0,13% C, 12,3% Cr) poddanych obro-
towemu zginaniu byt tematem pracy [4]. Inicjzitorem peknigeia byt kurb obraczkowy.
Rozwdj peknigé na powierzchni prébek obserwowano za pomocg mikroskopu, a metode
utleniania zastosowano do pomiaréw glgbokosci pekania. Stwierdzono, ze powiekszenie
sig dtugosci peknigcia na powierzchni probek jest niezalezne od ksztattu karbu, ale za-
lezne od rodzaju materialu. Natomiast na predko$é pekania w glab probek wplyw posiada
ksztalt karbu. Wykazano réwniez poprawnos¢ wzoru Parisa do opisu predkosci pgkania
przy zmiennym zginaniu,

H. NAKAZAWA i H. KOBAYASHI [5] badali poczatkowy rozwdoj pekania, a wige tzw.
I stadium zmeczeniowego pekania w obrotowo zginanych prébkach ze stali o malej za-
wartodci wegla (0,159 C). Glebokoséé pekniecia oceniano makroskopowo, stwierdzajac
schodkowy rozwéj pekania juz po okresie inicjacji peknigcia.

Interesujaca propozycjg opisu statystycznej fluktuacji wzrostu pgknigcia zmeczenio-
wego uwarunkowanej niejednorodnoscia mikrostruktury przedstawili T. KUNIO i wspot-
pracownicy [6]. Za podstawe modelu przyjgto wielko$¢ pierwotnego ziarna austenitu d,,
Jako miarg niejednorodnosci oraz wielkosé strefy plastycznej r, obliczonej metoda mecha-
niki o§rodkéw ciagtych. Wykazano, ze zmiany w predkosci pekania zaleza od. stosunku
rp/dm. Fluktuacje wielkosci dl/dN sq silniejsze przy matych warto$ciach Kipay i PIZY rp % dm;
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zaznaczaja sig znacznie mniej przy wysokich Knax i przy r, > d,,. Do$wiadczalng podstawe
opisu stanowity wyniki badan wydrazonych probek ze stali o zawartosci 0,17 C z inicja-
torem peknigcia, ktérym bylo nawiercenie o $rednicy 0,2 mm, poddanych. obrotowemu
zginaniu. Przyrost peknigcia na obwodzie probki sledzono metoda replik. Srednia pred-
ko§¢ pekania obliczono wg wzoru

~

® 7;‘% = (Ko

N. Imvo [7] badal wplyw jednoczesnego rozciagania i zginania na predkosé ngczemo-
wego pekania w stopie aluminium. Rozw6j pgknigeia mierzono od péleliptycznej szczeliny
na powierzchni prébki i wzdhuz jej grubosci. Prgdkosé pekania opisywano nieco zmienio-
nym wzorem Parisa:

dl I(mnx U]
CY) i C( A X )AK’ |
Poleliptyczny ksztalt szczeliny zachowal si¢ w zasadzie w miare wzrostu pgkania. Jednak
wraz z powigkszeniem si¢ udziafu zgmama powigkszyta sig réwniez diugosé qum@ma
w kierunku szerokoéci plyty.

P. C.-Pawis i H. TADA [8] rozwazali mozliwo$¢ zmiany wspolczynmka K w warunkach
wahadlowego zginania (R = —1) prébek z jednostronnym karbem. W przypadku dzia-
lania dodatniego momentu zginajacego istnieje petne otwarcie pgkniecia i wtedy bedzie K+ ;
dla ujemnego momentu — K-, Badano stosunek K- /K* i wykazano, ze K~ moze byé po-
minigte w stosunku do K* (wynosito od 1 do 5,4%). Byla to préba zwigkszenia doktad-
nosci okreslenia wspolczynnika K przy zmiennym zginaniu.

L. H. Burck [9] wykazal przydatnoéé prostego modelu rozwoju pekniecia zmeczenio-
wego dla poleliptycznych peknigé zmgozeniowych opartego na zalozeniach konwencjo-
nalnych. Trudno&é w opisie pgkania przy zmeczeniowym zginaniu polegala na tym, Ze
AK na czole peknigeia nie jest adekwatny do opisu zmgczeniowego peknigcia péleliptycz-
nego. .

L. H. Burck badal plaskie prébki ze stopu niklu z péleliptycznym inicjatorem pgknie-
cia poddajac je plaskiemu zginaniu. RézZne predkosci rozwoju peknigcia na czole pekniecia,
wywolane progresywna zmiang geometrii pgknigcia daja sig jednak okresli¢ wzorem Parisa
(1), w ktérym AK okreSlono jako

(5 AK = Acya- (— = qs)

gdzie: Ao — zakres napreZen.
& — okre§la lokalno$é zjawisk na czole kaleCIa
1

10 Mechanika Teoret. i Stos. 4/79

alr

, %, (ﬁ) — obejmuje, poza @, wplyw geometrii kaniQ_cia, gradient naprezen,

2c i g sg dlugoséciami pgknigé w kierunku wigkszej i mniejszej osi
elipsy, a g gruboscia prébki.
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Ze wzgledu na aproksymowanie peknigeia pélelipsa, obliczono predkoéé rozwoju pgkm@ma
tylko dla duzej i malej osi elipsy:

dc

(6) . N = C(AK)",
) 71‘17‘:[— = C(AKp)".

AK, i AKj dotycza peknig rozwijajacych sig wzdtuz wigkszej i mniejszej osi elipsy. Przy-
rost glebokosci pgknigcia obliczano przez dodanie da do istniejacej glgbokosei pekniecia :

8) da = (AKp/AKs)"dc,

w ten sposéb okreslono geometrig peknigcia dla kolejnego przyrostu glgbokosci pekniecia,
Opisane postgpowanie mozna zapisa¢ poprzez scalkowanie réwnania (6) od ¢, do ¢;:

) N = c f l de|C [AKA (a, % f)]

gdzie zaleznoé¢ a od ¢ okre$lona jest jako:

’

c
(10) a = [(AKp/AK)"de+ .
<o
Wykazano wigc mozliwos¢ opisu predkosei pekania wzdhuz duZej i malej osi elipsy wzorem
Parisa, ktéra potwierdzono wczesniej uzyskanymi wynikami eksperymentalnymi.

Z przytoczonych powyZej prac wynika, Ze badania predkoéci pgkania przy zmiennym
zginaniu zaczynaja wlasciwie si¢ rozwijaé. Trwaja poszukiwania naJodpowwdmerzych»
metodyk badawezych i opiséw wynikéw badar.

Najwiecej korzysta sig z do$wiadczen jakie uzyskano w badaniach pekania przy zmien-
nym rozciaganiu czy rozcigganiu — $ciskanin, co ma miejsce réwniez w naszych bada-
niach. Badania te sa kontynuacja wczeéniejszych badan wlasnych w stalach o podwyzszo-

" nej wytrzymalosci przy innych od zginania rodzajach obquiema Przedstawiono je, migdzy

innymi, w [10] [11] [12].
2. Metodyka | wyniki badag predkosel pekania

Badania wlasne prowadzone byly na prébké.ch ze stali 20G2ANbY (0,2% C

MN
1,5% Mn, 002/,81, 0,027%, P, 0,025% S, 0,01 -0,03% Nb) R, = 701 iz Roz =

=53

o grubodci 2,9 mm wykonano inicjatory peknigé w postaci §rodkowych otwordw o éred-.
nicy 3 mm z bocznymi nacieciami o dlugoéci 1,5 mm. Prébki poddano zginaniu wahadto-
wemu (R = —1) i odzerowo-tgtnigcemu (R = 0) przy zmiapie amplitudy naprgZenia od-

powiednio od 177 do 275 j:fzv
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wosci obcigzenia 1500 cykli/min. Przyrosty dtugosci peknigcia obserwowano za pomoca
przyrzadéw optycznych na powierzchni probek, rejestrujac dtugosci peknigeia w zaleznosci
od liczby cykli N. Przykladowy wykres I = f(N) przedstawiony na rys. 1 nie odbiega od
typowych. Znaki pomiarowe na wykresie nie zaczernione dotycza dtugosci pekniecia z jed-
nej strony prébki, zaczernione — z drugiej (/; 1 /;). Uwage zwraca jednak nierdwnomier-
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Rys. 1. Zmiana dlugosci pekmqua I przy odzerowo-tetniacym zginaniu i przy réinych amplitudach na-
i prezenia o, w zaleZnosci od liczby cykli N

nosé rozwoju pekuigcia po obydwdéch stronach niektérych probek — jak na pfzykiad przy

N o s .
=92 X spowodowana przede wszystkim niejednorodnos$cia struktury. Nastgpnie

obliczono Lolejnc wartosci A [J/AN oraz wartosci zakresu wspolczynnika intensywnosci
Naprgzen ze znanego wzoru: :

an _ : AK = Aoy nl M,
w ktorym Ao = 20,, 2/— jest dlgoscia pgknigeia, a M, — wspolczynnikiem kotekcyj-‘
nym uwzgledniajacym, zgodnie z zasadami mechaniki pgkania, skoriczonosé szerokosci

elementow.
Wspolezynnik ten obliczamy ze wzoru:

2l 2r\?
12 -
2 w3 5 )
We wzorze tym b jest szerokoécia prébki. Tak obliczony wspdlezynaik obowigzuje w za-
sadzie dla przypadku rozciggania lub $ciskania. Dlatego tez mogg zaistnie¢ niewielkie

blgdy w wartosci AK. Jednak, jak dotychczas, nie zostaty wyrainie sprecyzowane wspOt-
czynniki M dla zginanych elementéw ze srodkowym otworem. :

.10
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Wykresy predkosci zmeczeniowego pegkania 5]{[ =f(AK)dlaR=0iR = —1 przed-

~ stawiono na rys. 2 i 3 — zaczernione znaki pomiarowe. Do wykreséw tych powrdcimy
jeszeze w dalszej czgéei artykutu. Wyniki badan predkosci pekania przy zginaniu wykazujg
dosé¢ duzy obszar rozrzutu, bo siggajacy dla R = —1 pot rzedu wielkodei (rys. 3). Byt on
wywolany przede wszystkim nieregularno$cia przyrostow pekania w bardzo waskich prze-
dzialach pomiarowych. Mniejszy obszar rozrzutu pomiaréw zaobserwowano przy R = 0

-(rys. 2).
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Rys. 2. Korelacyijny wykres predkosci zmeczenio- Rys. 3. Korc]acyjny wykres predkoéci zmecze-
wego pekania w stali 20G2ANDY przy odzerowo- ‘niowego pekania w stali 20G2ANDY przy wa-
tetnigcym zginaniu; punkty zaczernione dotyczg po-  hadlowym zginaniu; objaénienia jak w podpisie
miaréw dhugoéci pekniecia na powierzchni probek, rys. 2.
a niezaczernione — pomiarbw odleglosci migdzy-,

prazkowych na powierzchni pgknie¢

Zbiory punktéw pomiarowych przyktadowo przedstawione na omawianych wykresach
umozliwily ich przyblizony opis podstawowym réwnaniem (1). Stala C i wykladnik m
wyznaczono na podstawie przedstawionych wykreséw na rys. 2 1 3. Dla R = 0 wielkoéci
te wynosza: C = 6,34 107, m = 2,502 adla R= —1: C = 4,33 107*2, m = 2,871.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami wezeéniejszych badan wilasnych te]
samej stali przy zmiennym rozciaganiu i rozcigganiu — éciskanin wskazuje na istotnie
mniejszg predkosé pgkania przy zmiennym zginaniu. Ponadto w znacznie mniejszym stop-
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niu oddzialuje przy zginaniu wspélczynnik asymetrii cyklu R. Mozna sadzi¢, e tzw. ,,dzia-
fanie podporowe” zaznacza sig rownieZ korzystnie w predkosci rozwoju pekania.
Analizy mikrofraktograficznej dokonano na podstawie dwustopniowych replik ace-
tylocelulozowo-weglowych cieniowanych platyna, ktére badano na mikroskopie elektro-
nowym. transmisyjnym. Wybrane obrazy wycinkéw powierzchni pgknigé pokazano na
zdjgciach elektronooptycznych na rysunkach od 4 do 11. Przy R = 0 jak i przy R = —1
przy mniejszych dtugosciach peknigé, a zatem i mniejszych predkosciach pekania wyste-
puja nieciaglodci rozwoju pgkania oraz liczne uskoki zmieniajace lokalne nachylenia mi-
kroobszaréw ztoméw w stosunku do piaszczyzny i kierunku gléwnego peknigcia (rys. 4,
8, 11). Ztomy wykazuja charakter mieszany. Oprécz cech pgknigcia typowo zmeczenio-
wego (rys. 11) badanej stali zaznaczaja sig oznaki pekania lupliwego (rys. 6). Wystepuja

Rys. 4. Obraz wycmka powxerzchm pekniecia w stali 20G2ANbY jako przyklad badan PIZy R = Gumin/Omax
=0, 0, = 193 MN/m?, 1—38 mm, N =1,2-10%

Rys. 5. Obraz wycinka powierzchni pekniecia w stali 20G2ANbY przy R=0, ¢, = 193 MN/m?, I =
= 17,2 mm, N = 3,2 10°
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takze wycinki o réznych diugosciach miedzyprazkowych przy prawie tej samej dhugosc-
pekniecia i miejscowe zmiany kierunku rozwoju peknigé (rys. 7). Swiadezy to o miejsco-
wym przyspieszaniu lub opéZnianiu pgkania. Przy wigkszych prgdkosciach pekania uktady
prazkéw obejmowaly wigksze wycinki powierzchni i byly regularniejsze (rys. 5). Wyste-
puja takze wycinki podobne do ukladéw prazkéw kruchych. Dos¢ liczne miejscowe 2a-

Rys. 6. Wycinek powierzchni pekniecia z oznakami pekania lupliwego w stali 20G2ANDY przy R = 0
0. = 92 MN/m?, I = 6,0 mm, N = 1,1 - 105,

Rys. 7. Przyklad roznych odlcgloscx miedzy prazkami pa powierzchni quchxa w stali 20G2ANDY przy
: R=0, a.,—92MN/m2 1= 12,5 mm, N = 2,0- 10¢

gniecenia powierzchni wystapily przy obciazeniu wahadlowym. Zachowana zostata jednak
na powierzchni pekniecia ogdlna prostopadioéc prazkow do gtéwnego kierunku kaama,
mimo wspomnianych lokalnych nieregularnosci.

Przebieg zmeczeniowego pekania przy zginaniu w stali 20G2ANDY jest podobny jak
przy rozciaganiu i rozciaganiu — $ciskaniu tej stali. Jest takZe mniej regularny, aniZeli
w stalach uspokojonych z powodu niejednorodnoéci strukturalnej. Jednakze i przy zgi-
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paniu prazki dostarczaja podstaw do obliczen predkosci zmeezeniowego pekania i odtwa-
rzapia historil obcigZenia.

Podstawg analizy poréwnawczej predkoéci zmeczeniowego qudma byl pomiar od-
legtosci miedzyprazkowych na odpowiednio wybrapych odcinkach na poszczegdlnych
zdjgciach elektronooptycznych oraz wyniki badaf predkoéci pekania otrzymane z obser-

Rys. 8. Przyklad licznych mrejscowych zagniecen powxerzchm kaleCla w stali 20G2ANDY przy R=
. = 275 MN/m?, L = 10,3 mm, N = 1,8+ 105

Rys. 9. Obraz wycinka powierzchni qu.chxa w stali 20G2ANDbY przy R = —1, ¢, = 275 MN/m?, | =
= 13,5 mm, N = 2,3+ 10°

wacji na powierzchni prébki. Wykresy korekcyjne przedstawiono na wspomnianych juZ
rys. 2 i 3. Znaki pomiarowe na wykresach niezaczernione dotycza pfqdkoéci pekania
okreslonej z odleglo$ci miedzy prazkami, a zaczerniope — prgdkosei pekania obliczone
z pomiaréw na powierzchni elementow. Zwraca uwagg do§¢ duzy obszar rozrzutu wynikéw
badan uzyskanych obydwoma metodami. Jest to spowodowane przebiegiem pekania wy-
raznie odzwierciedlajacym si¢ w mikrobudowie. Na wigksza predkoé¢ pekania, podobnie
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jak przy zmiennym. rozcigganiu, wskazuja pomiary ze zdje¢ elektronooptycznych w danym
zakresie predkosci pgkania.

Lepsza korelacja zachodzi dla R = ~ 1, natomiast dla R = 0 réZnice pomiaréw moga
siggac rzgdu wielkosci predkosci pgkania, jezeli poréwnamy skrajne uktady punktow w dol-
nym pasmie rozrzutu. '

U 7

Rys. 10. Uklady prazkéw na powicrzchni pekniecia w stali 20G2ANbDY przy R = —1, 04 = 2715 MN/m?
=143 mm, N = 2,4-10°

P i LR LI

Rys. 11. Wycinek powiérzchni pekniecia z plastycanymi prazkami w stali 20G2ANDY przy R = —1,
0, = 255 MN/m?, [ = 4,8 mm, N = 6,5+ 104

Duzy rozrzut pomiaréw ze zdjeé elektronooptycznych przy R = 0 mozna wyjasnié
wystepowaniem drobaych uskokéw hudzaco podobnych do prazkéw zmgczeniowych.
Zaznacza sig tu wyraznie niejednorodnosé strukturalna uwypuklajaca si¢ silniej jak na-
lezato przypuszczaé, przy dzialaniu naprezenia éredniego o, a wigc a przy R = 0. W §rod-
kowym zakresie prgdkosci pgkania korelacja jest zdecydowanie lepsza przy obydwdéch
wartosciach R.
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3. Metodyka i wyniki badan kszfaltu ezola peknigeia

Do badan wykorzystano plaskie prébki ze stali 20G2ANbBY o szerokosci 45 mm. i gru-
bosci 2,7 mm, w ktérych wykonano inicjatory peknigé w postaci $rodkowych otworéw
o érednicy 3 mm z bocznymi nacigciami o dhugosei 1,5 mm oraz jako poleliptyczne szcze-
liny o dlugosci 5 mm, glgbokoséci 0,8 mm i szerokosci 0,5 mm. Prébki poddano zginaniu
odzerowo-tetniacemu (R = Q) przy wartosciach zakresu zmiany napreZen 2¢, wynosza

MN
cych odpowiednio dla probek z otworem srodkowym od 154 do 176 oraz ze szcze-

m2
MN
m?
Przyrosty diugosci peknigcia obserwowano przy pomocy mikroskopu optycznego na
powierzchni probek rejestrujac dlugosc peknigeia / w zaleznosci od liczby cykli N. Na tej
podstawie sporzadzono wykresy / = f(N). Przykladowe przebiegi, dla probek z otworem

ling péleliptyczna od 481 do 510

5 '
Hoore | T 26, tlamu/me |
B 0 264 =167 MN/m?
2 v a 26, = 166 MN/m? -
A % 26, =157MN/m?
D 26, =154 MN/m? - a
v I R=0
a o
v A
15— : o o_|
A
v oa a
S
v DOA N D
10/— o ® ) 5
o ©. I
v o x X I
v. 0 X
0o AA IRES o
iOOAAA N o
X o ]
0
5;_ pob e ° -
8?7 | | | I i
0 P 3 3 8 10 12
N+ 10%cykli

Rys. 12. Rozwdj pq}_miqcia przy odzerowo-tetniacym zginaniu i niskich wartosciach amplitudy napreze-
nia o, ’

srodkowym nieodbiegajace od typowych, przedstawiono na rys. 12. Dotycza one, w po-

) MN . .
réwnaniu z wykresem na rys. 1 (20;, =~190~386F , powolnego rozwoju pekania
MN |
m? |’

W celu okreslenia ksztahu czola pekniecia zastosowano metodg barwienia, co pozwo-
Iilo na unikniccie okresowych przecigzen probek. Barwienie przeprowadzono bez wyla-

26, = 154—176

A
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czania maszyny zmgczeniowej. Niewprowadzenie dodatkowych naprezen, jak i zachowa-
nie ciagtosci obciazenia jest niewatpliwg zalet¢ metody. Nalezy jednak pamigtaé, ze w za-
stosowanej metodzie wnikania cieczy do dna pgknigeia moga wystapi¢ pewne, aczkolwiek
niewielkie zaktécenia w rozwoju pekania. Wiaze si¢ to ze zjawiskiem zaciskania lub za-
mykania si¢ pgknigcia w malejacej czesci cyklu obciazenia [l]. Jednak w naszym przy-
padku nie postugiwaliémy si¢ w opisie prgdkosei pgkania tzw. efektywnym wspétezynni-
kiem intensywnosci naprgzen uwzglgdniajacym wspomniane zjawisko. Tym niemniej
w zwigzku z pewnd zmiang stanu energetycznego nowotworzacych sig powierzclini pgkaieé
w obecnodci cieczy, aczkolwiek bardzo krotkotrwalej, moga wystapi¢ réwniez pewne zmia-
ny w predkosci pekania.

Przykiady rozwoju czola peknigcia przedstawiono na zdjgciach na rys. 13 a dld probk1

. N
Z otworem érodkpwym przy R =0 i 2¢, = 216 —~ oraz na rys. 13 b dla pr,ob_kl ze

Rys 13. Przyklady rozw01u czola quchm przy odzerowo tQtnlqcym zgmamu dla prbbkl ze Srodkowym
otworem (a) oraz pdlteliptyczng szczeling (b)

a)

b)

*'w ‘h\.) L‘

c)

o b b

Rys. 14. Przykiady rozwoju czola pekmiecia przy odzerowo-tetnigcym zginaniu i przy 2 ¢ = 167 MN/|m?
@), 2 0.= 157 MN/m? (b) i 2 0, = 154 MN/m? (¢)
Strzatki wskazuja kierunki badania przebiegu pekania
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Na zdjeciach tych widoczny jest

. MN
szczeling poéleliptyczna przy R = 0 i 20, = 484 vl

wyrazny ksztalt eliptyczny czola pgknigcia, ktéry w miarg rozwoju pegknigeia przybiera
ksztalt coraz bardziej splaszczonej elipsy; stosunek malej polosi elipsy do duzej wyraZnie
maleje. W koncowej fazie pgkania uwidacznia si¢ wplyw przeciwleglej powierzchni probki.

W. prébkach z otworem $rodkowym przy R = 0 przeSledzono przebieg rozwoju pgk-
niecia w 3 i 5 kierunkach na powierzchni peknigeia jak przedstawiono na rys. 14a dla

MN MN
20, = 167 ]:/[nz , na rys. 14b dla 20, = 157 2 e rys. 14¢c dla 20, = 154 p-e . Na

tej podstawie, wykonano wykresy I = f(N) (rys. 15a,bic).
* Znaki pomiarowe zaczernione na tych wykresach dotycza pomiaréw dokonanych przy
pomocy mikroskopu optycznego na powierzchni prébek, natomiast niezaczernione po-

[ ! " s timm) I ] ) I 19
15—~ : - ' ¢ ‘:}J
{mml . 101~ . 3
Py o
b °
e C J o § 40
[} L] v
10— . o 4.
L ] 5 v a —
.O a
o 26,2157 MN/m?
e O 26,=167MN/m?
X
5
[ x x X
x X | J | \
0 2 4 6 )
; ! : 7 L N-108cykii
N-108 cykli
[ o
v
[\]
OV.\
15| o]
oa
1o a
T Z
E 10| °3 o
= a
L] DL!
. 4o
L]
. L]
S[— o ® ¢ ¢ an
']
o . 2 6,=154 MN/m?
1 ! t L5
0 2 L 6 8 10 12
N-108cykli

Rys. 15. Uklady punktéw pomiarowych pokazujacych przebieg pekania w kierunkach i dla obciazed Jak
na rys.l4
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miaré6w dokonanych z wykorzystaniem linii uzyskanych przy pomocy barwienia i obra-
zujacych kolejne poloZenia czola pgknigcia na powierzchniach ztoméw. W miarg przecho-
dzenia od kierunku 1 do S przyrosty peknigcia sa coraz mniejsze. Natomiast predkosé
/A . .

pekania —;ﬁ = f(N) dla dwéch z tych probek przedstawiono na rys. 16a, b. Tutaj réwniez,
znaki pomiarowe zaczernione dotycza kierunku 1 czyli predkosci pgkania na powierzch-
niach prébek. Z wynikéw tych wynika, ze prgdkosé pekania w poczatkowym okresie moze
nawet zmnicjszaé sig.

Wartosci AI/AN oraz odpowiednie im wartosci AK dla prébek z otworem $rodkowym,

MN .
ptzy R = 0 i 20, wynoszacym od 154 do 176 postuzyly do sporzadzenia wykreséw

m2
di/dN 1 T I
[mm/cykil{— ®
. . : .
. . *
10-5 _ Ay ‘. -
v
— *

X
26,=157MN/m?  x

107 | [ | |

0 2 4 6 8
N-108 cykli
T T ! B T 2
s
71
. a
10 ‘V‘
(8]
] &
= [=]
g RS
g N
z o
2 . o
S . x
®
10-6 Y ° ~
L .
o® ' % 7]
X -
. . o 26, =154 MN/m?
| L | |
2 & 3 8 10 12
N-108 cykli

Rys. 16; Uklady punktéw pomiarowych predkoéci pekania przy odzerowo-tetniacym zginaniu i przy
2 04 = 157 MN|m* (a) oraz 2 o, = 154 MN/m? (b)
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. . dl . .
predkosci zmgczeniowego pgkania N JIAK). Wykresy te wykonane w ukladzie wspot-

rzgdnych logarytmicznych przedstawiono na rys. 17. Zakres wspolczynnika intensywnosci
naprezefi AK obliczono w sposob podobny jak przy rozciaganiu. Wykresy te dotycza pred-
kosci pgkania na powierzchniach prébek. Podobnie jak w badaniach wezeéniejszych zau-
wazono doé duzy obszar rozrzutu wartosci predkoéci pgkania przy zginaniu spowodo-
wany niejednorodnoscia struktury i z nig zwigzang nieregularnoscia przebiegu pgkania.

dI /N f [ I m
[mm.eykl]
a
VA
A
" o
107 S
sy
fay
Yo
]
&
& ol’D
. o
VV A
2 [m]
AV
[s2'e1%Y
Q0
A
[
v
-8 _. -
070
(=]
a - v 264 S178MN/nm?
s 0 264 =167MN/m?
& 26,=166MN/m?
0 2647154 MN/m?
o [n]
s | | |

50 100 200
AK [KG mmi¥?]
1 | | ] | )
20 30 40 50 60
[MNm/2)

Rys. 17. Uklady punktéw pomiarowych predkosci pekania przy odzerowo-tetniacym zginaniu i roznych
amplitudach naprgZen 6.4

MN
mZ
i w ustalonych odlegtosciach (rys. 14a) wykonano dwustopniowe repliki acetylocelulozowo-
weglowe, ktore cieniowano platyng. Repliki badano na mikroskopie elektronowym trans-
misyjnym. Dokonana analiza mikrofraktograficzna dostarczyla informacji o charakterze
przebiegu pgkania potwierdzajacych wyniki badan juz wezesniej przeprowadzonych dla
tej stali. '

Z powierzchni pgknigeia probki (R =0, 20, = 167 ) w wybranych kierunkach

Poréwnanie predkosci pgkania% = f(}) otrzymanej z pomiaréw na powierzchni

11 Mechanika Teoret. i Stos. 4/79
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probki i z odleglofci migdzyprazkowych wskazuje na znaczng réznicg wynikéw uzyska-
nych obydwiema metodami i siegajaca poltora rzedu wielkosci (rys. 18).

Uzyskanezdjgcia fraktograficzne wlozono zgodnie z miejscami obserwacji na powierzch-
ni zlomu. Przedstawiono je na rys. 19. Zdjecia zostaly rozmieszczone W sposéb odpowia-
dajacy schematowi pobrania replik z probki (rys. 14a). Uklady prazkéw zachowuja ogél-

T [
[ 8]
o
Q
10—
"~ U
— x 0O
— o [n]
= Ll
T
£
E
=z
g f—
b=
10"5—
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I L)
.
L .
. 26,7167 MN/m?
[ ] °* )
[ L | |
,\0 5
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Rys. 18. Poréwnanie predkoéci pekania uzyskanej z pomiaréw na powierzchni prébki (punkty zaczer-
pione) i z odlegloéci migdzy prazkami przy odzerowo-tgtnigcym zginaniu i przy 2 o, = 167 MN/m?

ng réwnolegloé¢ do linii czola pgknigeia na powierzchni ztomu uzyskanych metoda bar-
wienia. Zachowana zostala wigc zasada prostopadloéci ukiadéw prazkéw do gléwnego
kierunku rozwoju pgkania.

W badaniach prébek zginanych ze szczeling péleliptyczna pojawiaja si¢ trudnosci
* w obliczaniu AK. Dla szczeliny o dhigosci 2¢ (2/) i glgbokosei a przy rozciaganiu prébki
stosunek % jest wielkoécia prawie stala Natomiast przy zginaniu, w miare rozwoju szcze-
liny, stosunek ten wyraznie maleje, (rys. 20) stad trudnoéci w okresleniu catki eliptycznej
2-go rodzaju P we wzorze:
' Acyna
; YV ®*-0,212(c/R,)?
gdzie M jest wspdlczynnikiem korekcyjnym uwzgledniajacym skoficzono§é wymiaréw
elementu, a wyraZenie w mianowniku pod pierwiastkiem okresla sig jako wspdlczynnik

ksztaltu pgknigcia Q. Caltkg @ oblicza si¢ z zaleZznosci:
n]2

22
(14 4 =f l/l— ¢ cza sin?g dp
) s

(13) o AK = M




6191

Rys. 19. Uklady prazkéw na powierzchni
na rys. l4a.

pgknigcia rozmieszczone wedhig schematu zdjecia replik na
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almm]

1,8

| | |
4 6 8 10 clmm]

Rys. 20. Przyklad zmiany glebokodci pekniecia a w zaleznosci od jego diugosci ¢ na powxcrzchm probki
przy odzerowo-tgtnigcym zginaniu

We wzorze (13) o jest naprgZeniem nominalnym a Re — granica plastycznosci. W ostat-
niej zaleznosci (14) diugo$é 2c¢ i glgbokos§¢ peknigeia @ zmieniaja sig zatem przy zginaniu
catkowicie inaczej, anizeli przy rozcigganiu czy rozciaganiu $ciskaniu. Dlatego tez wyko-
nanie skrétowo przedstawionych badan w celu dokladnego okreslenia wielkoséci ¢ i a i bu-
dowy wykreséw jak na rys. 20 okazato sig pilna koniecznoscia. Podjgto probe analitycz
nego opisu ksztaltu czola pgknigcia w warunkach zginania. Trudnosci istniejg jednak
w uwzglednieniu oddzialywania skonczonej grubosci elementu.

Whaloski

1. Predkos¢ pgkania w stali 20G2ANbDY przy zmiennym zginaniu daje sig opisa¢ Klasycz-
nym wzorem Parisa. Jest ona zdecydowanie nizsza od predkosci pgkania przy zmien-
nym rozcigganiu przy tym samym wspdlczynniku asymetrii cyklu.

2. Mikrobudowa powierzchni pgknigé zmegczeniowych w stali 20G2ANbY badana elek-
tronooptycznie odzwierciedla przebieg zmgczeniowego pgkania i stwarza mozliwosé
odtworzenia predkosci pgkania na podstawie ukladéw prazkéw zmeczeniowych. Prze-
bieg pgkania jest nieregulatny zwlaszcza w poczatkowym etapie rozwoju pgkania.

3. Uzyskano dos¢ dobra korelacjg wynikéw badan predkosci pekania otrzymanych z bez-
pos$rednich obserwacji zmian dtugosci pgknig¢ na powierzchniach prébek i wyznaczo-
nych poérednio z odlegtosci miedzyprazkowych. W poczatkowym okresie rozwoju
peknieé na wigksza prgdko$¢ pekania wskazuja odleglosci migdzyprazkowe. Rdznice
miedzy skrajnymi wynikami pomiar6w uzyskanych obydwoma metodami siegaja rzedu
wielkosci. Jest to spowodowane gtownie niejednorodnoscia materiatu i lokalnie réznymi
mechanizmami pgkania. '

4. Zastosowana w badaniach metoda okreslama ksztattu czota pgknigeia poprzez barwie-
nie umozliwia zachowanie ciagloéci obciazenia i dostarcza danych do okreSlania pred-
koéci pekania. Czoto peknigcia przy plaskim zginaniu elementéw z péleliptycznymi
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szczelinami zachowuje ksztatt elipsy, ktéra jednak w miare rozwoju pe¢kania ulega coraz
wickszemu splaszczeniu (stosunek a/c maleje).

5. Badania mikrofraktograf_iczne wzdhiz trzech kierunkéw rozwoju pekania w elemen-
tach z pdleliptycznymi szczelinami umozliwity orientacyjne okreélenie predkosci pe-
kania W tych kierunkach. Pr¢dko$¢ pekania w kierunku prostopadtym do plaszczyzny

zginania jest najmniejsza. Na calej powierzchni ztomu zachowana zostala zasada pros-
topadtodci prazkéw do kierunkéw pekania.

6. Rozrzut pomiaréw predkosci pgkama—dfi]\—r = f(AK) na powierzchni prébki wskazuje

na nieregularno$ci rozwoju pekania. Dla ustalenia predkosci pgkania w innych kierun-
kach konieczne jest okreslenic wlasciwej wartosci AK w tych kierunkach.
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HICCJIENOBAHME CKOPOCTU POCTA W dOPMBI TPELIMH
"B BBICOKOHPO‘IHOPI CTAJIM XTPH LHUKJIMYECKOM U3THBE

B paBore npefcTaBieHbI Pe3yNLTATHI WCCIENOBAHAM CKOPOCTH POCTA YCTANOCTHBEIX TPEIIHH IIPH
H3rube SIEeMEHTOB M3 CTANM NMOBLILEHHON npousoctn 20G2ANDY (0,2 C, 1,5% Mn, 0,03), Nb)
C DOMYSTIMITTHUECKHMY, TOBEPXHOCTAMA TpELHAMK ¥ OTBepCTMAMM. IIPOBENIEHO 4HANMS CKODOCTH
PoCTa TpelMH YpH H3rHGE 10 CPABHEHMIO CO CKOPOCTRIO Ipu pacraesmu. IIpescrasieso M3MeHHME
hOpMBI M CKOPOCTh POCTA YCTATIOCTHON TPEUMHLI O PASMMUHbIM HAIPABJICHMAM NPH Harude.
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Summary

INVESTIGATION OF FATIGUE CRACK GROWTH RATE AND CRACK SHAPES IN HIGH-
STRENGTH STEEL UNDER CYCLIC BENDING

The crack growth rate and crack tip shapes in high-strength steel specimen (0,23,C, 1,5%Mn, 0,03Nb) .
with semi-elliptical surface crack and with central holes under bending has been investigated. It is lower
that under cyclic tension. The fatigue crack growth rate obtained by measurements made on the speci-
mens surfaces is comparcd with the crack growth ralc calculated from the striation spacing.
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