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BADANIA I OBLICZENIA PREDKOSCI ROZWOJU PEKNIEC ZMECZENIOWYCH*)
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Badania predkosci rozwoju peknigé zchzemowych mleh do wyjatkowo prezZnie
rozwijajacej sie grupy badan zmegczeniowych. Wigzg sle one z !bardzo szybkim postepem
w budowie nie tylko statkow latajacych, statkéw morskich czy ZblOlnlkOW ci$nieniowych,
lecz réwniez innych urzadzen i maszyn obliczanych na ograjliczonq trwato$é. Jednym
z celéw tych badan jest poszukiwanie materiatléw o duzej odpornoéci na rozwdj pekania,
ktéra nie zawsze pokrywa si¢ z wysokimi warto$ciami; wytrzymalosci statycznej. Fakty te
zmusily do gromadzenia informacji przede wszystkim pozytecznych w praktyce. Tym
poszukiwaniom utylitarnym towarzysza nieodstgpnie poszukiwania poznawcze, wzbo-
gacajgce stan wiedzy o mechanizmie rozwoju peknigé zmeczeniowych. Jednak gldwnie
tym pierwszym po$wiecono niniejsze opracowanie, zawierajgce przeglad badan predkosci
rozwoju peknieé zmeczeniowych w metalach na podstawie wybranych publikacji z lat
1971 - 74. W niektdrych tylko przypadkach siggnigto do 1970 r. Przegladu prac wezesniej-
szych dokonano w ksigzce [1]. Omawiane problemy byly, réowniez w latach 1971 - 73,
tematem wielu konferencji specjalistycznych. Dla przyktadu moZna wymieni¢ miedzynaro-
dowe konferencje w Kyoto [2], w Waszyngtonie [3] i w Monachium [4]. Problemom
peknieé poswigcono konferencjg szkoleniowa w Jablonnie w grudniu 1973 r. [5], zorga-
nizowang przez Zespdl Zmeczenia Materialdw i Konstrukeji Komitetn Budowy Maszyn
PAN. Przewijaly sie one czesto w szeSciu kolejnych seminariach tego zespotu w latach
1971 - 74 i w 1 Sympozjum Zespolu w Lublinie w 1973 r. Wyniki badan krajowych sa
dostepne w opublikowanych materiatach seminaryjnych i sympozjalnych, dlatego pomi-
nigto ich omodwienie.

W zdecydowanej wigkszosci prac badano i analizowano predkos$é pekania na podstawie
wspdlezynnika intensywno$ci naprezen. Powraca sig¢ stale do wzoru zaproponowanego
przez P. C. Parisa (1957 r.), a omdéwionego w [1]

dl m
M =i = CUK™,
gdzie 4K jest zakresem wspdlezynnika intensywnodci naprezen (4K = Aal/f,_ przy czym
Ao odpowiada podwdjnej amplitudzie napreZzenia 20, a / jest dlugoécig pekniecia), a C
i m sg wietko$ciami zaleznymi gléwnie od materialu, W ogdlnoéci wzory wywodzace sig

*) Referat problemowy wygloszony na VI Sympozjum Doswiadczalnych Badan w Mechanice Ciala
Statego zorganizowanym pirzez Oddzial Warszawski Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej

i Stosowanej oraz Instytut Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej w Warszawie, we wrze$niu
1974 .
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% 1000 x 22 mm) i modeli spawanych elementdw kadtuba statku (rdwniez o duzych wy-
miarach) wykonanych ze stali weglowej o zawartodei 0,15% C (R, = 27 kG/mm?) i ze
stali o podwyzszonej wytrzymatosci (R, = 57 kG/mm?) [13]. Wyktadnik m dla obydwdch
stali wynosil 3, jednak zblizat si¢ do 4 w zakvesie malej liczby cykli.

Tablica 1. Zmiana wykladnika 171 we wzorze (1) dla stopéw aluminium i stali w zaleinoSci od rozpigtosci zakresu
wspolezynnika intensywnos$ci naprezen AKX [10]

Granica
Matesial plastyjcz:znosm 4K AK Srédlo
[
kG/mm?] | [kG/mm3/?] m ! [kG/mm?/)] m

Stopy alumi- ‘

nium

2024-T3D 35 25-103 2,6-3 103 - 250 6,8 D.R. Donaldson,
W. E. Anderson, 1962

2024-T3

(R = 0,25) 35 20 - 57 2,9 57-142 4,5 D. Broek, J. Schijve,
1965

2024-T351 35 14-42 2,6 42-171 4 H.W. Liu, N. Iino,
1969

7075 - T6%) 49 20- 85 2,4 85-230 57 C.M. Hudson, H.F.
Hardraht, 1961
R.G. Forman, V.E.
Kearney, R. M. Eagle,
1966 :

7079-T6 48 20-46 2,7 46-71 7 S.R. Swanson, F. Ci-
cci, 1967

Stale

4340 (norma-

lizowana)®) 42 53-90 2,2-2,6 90-124 4 H. W, Liu, N, Iino,
1969

12Ni5Cr3Mo 136 117 - 280 2,3 280-372 5 R. C. Schwab, 1968

10NiCrMoCo 134 20 - 300 2,25 300 - 496 3,8 J.M. Barsom, E.J.
Imhof, S. T. Rolfe, 1968

HY-1304 58 142 - 330 2,1 330-530 6-38 jow.

1) 3,8+4,9% Cu, 1,2--1,8% Mg, T3 — przesycanie utwardzane zgniotem na zimno, starzenie naturalne
(odpowiedniki stopébw krajowych — PAG6, PA7)

2) 1,2+2% Cu, 2,1+2,9% Mg; 5,1=-6,1% Zn; T6 — przesycanie i sztuczne starzenie

3) 0,4% C; 0,80% Cr; 0,25% Mo; 1,70% Ni

4) 0,11% C; 4,95% Ni; 0,57% Cr; 0,5% Mo: 0,07% V

Rézne wlasnoéci stali niskostopowych 171'1C (wedlug GOST) w stanie normalizowa-
nym 1 pochodzacych z réznych wytopéw oraz stali 2H2GN po cieplnym ulepszeniu prak-
tycznie nie wplynely na przebieg wykresu dl/dN = f(4K) (rys. 2) [14], przy czym amplitude
naprezenia ¢, w symetrycznym rozcigganiu—§ciskaniu zmieniano od 18,5 do 28,5 kG/mm?.

W pracy [15] zebrano z réznych Zrédet dane wiazace wykladnik m z odpornoécia na
pekanie Ky, dla réznych gatunkdéw stali i réznych wspdlezynnikéw amplitudy cyklu R
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(rys. 3). Krzywa na rys. 3 jest krzywa interpolowana. Niezalezno$¢ m od K. wystepuje, jak
widaé z wykresw, powyzej 250 kG/mm®*2. Wykres ten nalezy jednak traktowaé jako
sygnalny, o orientacyjnie przewidywanej zmianie wyktadnika m.

Gwaltowna zmiane wyktadnika m (bozm = 13 dom = 3) w trzech stopach AlZnMgCu
po réznej obrébee cieplnej (stopy 7079, 7075 i 7178, réznigce si¢ gldwnie zawartoscia
miedzi — od 0,8 do 2,4% 1 zawarto$cig cynku— od 3,8 do 7,3%) stwierdzono ponizZej
predkoéci pekania 2,5 10-* mm/c i dla zakresu 4K = 25 do 28 kG/mm?** [16].

[mm/c” atjan

103

1074 .
Rys. 2. Predkosé zmeczeniowego pekania w stali
14H2GM jako niezalezna od réznych amplitud
naprezenia; punkty pomiarowe w oryginale zasta-

-~ aK piono zakreskowanym pasmem ich rozrzutu.

10 100 [k6/mm7) A. A, Gudkow, W.S. Zotiejew [14]

Sa to tylko przykiady $wiadczace o niepelnej informacji o wielko$ciach wchodzacych
we wzdr (1). ,
Pekniecie rozwijaé sie moze od okreSlonej, progowej wartodci wspolezynnika inten-
sywnoéci naprezen Kj;,, jak to przedstawiono na rys. 1. Spowodowalo to konieczno$§é
nzupelnienia wzoru (1) do nastepujacej postaci oméwionej juz w kilku pracach, np. [17,
18, 19]:
@ o Cokz—KD),

przy czym K, = a,,]/z

-
. . . . 5 N
Rys. 3. Orientacyjna zmiana wykladnika m we \
wzorze (1) w zaleznodci od odpornosci materiatu 4 \
na pekanie Kj. (pominieto punkty pomiarowe P — i X
zaznaczone w otyginale pracy). R.O. Ritchie, 1 1 -
20 360 600 840 [k6/mmP]

J.F. Kuott [15]
W pracy [20], wykorzystujac zalezno§¢ pomiedzy dl/dN a wielkodciqa otwarcia pek-
nigcia COD (crack opening displacement), ujeto wzér (2) jako

dl 44
3 —_— = (K*- K3
@) dN 7R, E (K= =K,

A4 — stala,
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Waznoséé wzoru (3) potwierdzono sze$¢dziesigcioma pigecioma wynikami badan pred-
kosci pekania przy R = 0 w zakresie od 107¢ do 107* mm/c w stopach aluminium i tytanu
w réznych oérodkach oraz w réznych gatunkach stali i w stopach miedzi w warunkach
normalnych. W pracy [20] nie zdefiniowano blizej wielkosci K we wzorze (3), ale sadzac
po wykresach w tej pracy — wielkod$¢ K odpowiada K.

Hipoteza, ze pgknigcie rozwija sie od pewnej wartosci progowej K nie jest nowa
(np. A.J. McEviLY i W. ILLG, 1958; D. R. DONALDSON, W. E. ANDLRSON, P. C. PARris,
1961; A. HARTMAN i J. SCHIVE, 1963), ale w latach siedemdziesigtych zastanawiano sie
nad uwzglednieniem tych wartosci we wzorach na d//dN. Wartosci K, zalezg bardzo silnie
od o$rodka — sa najwieksze w prézni i maleja wraz z agresywno$cia o$rodka; wartosci
te rosng wraz z modulem sprezystosci podluznej E; na ogdt rosng ze wzrostem granicy
plastycznosei i ze spadkiem wspolczynnika R; wydaja si¢ nie zaleze¢ od grubosci ele-
mentu [19]. Zaleza one natomiast od historii obcigZenia [18] i od naprezenia $redniego o,,.
Silng zalezno$¢ K, od wspdiczynnika R stwierdzono w pracy [21], badajac stal weglowa
o zawarto$ci 0,55% C i stal manganowsg o zawartoscei 0,55% C i 2,23% Mn; AK,, zmie-
niato si¢ od 41 kG/mm?*? dla R = 0,05 do okoto 12 kG/mm?¥? dla R = 0,72 (rys. 4a),
natomiast K ... odpowiadajace oymax Zmienilo sie przy tych wartoéciach R tylko od
38 do 44 kG/mm>? (rys. 4b). Orientacyjnie $rednie wartosci K, wynosza: dla stali
weglowych i stopowych oraz dla stopéw tytanu — od 20 do 50 kG/mm32, dla stopéw
aluminium — od 10 do 30 kG/mm?®2, dla stopéw miedzi — 20 kG/mm®*? [20]. Przy
zginaniu warto$¢ K, jest w przyblizeniuv dwukrotnie wigksza, aniZeli przy rozcigganiu
[22] (K 22 0,42 R,, Ky = 0,85 R,). W pracy [23] wyznaczono warto$¢ Ky, dla stali,
stopdw aluminium, magnezu i miedzi metoda schodkowego obnizania AK i zapropono-
wano okre§lone rownanie dla celéw praktycznych, ktére jednak niezbyt zgadza sig z wy-
nikami doSwiadczen innych autordw. W publikacji [24] wykazano podobnie, Ze K, mozZna
okreéli¢ w sposdb przyblizony z krzywej AK = f(N), analogicznie do krzywej zmeczenia
o = f(N).Jednak w tej ostatniej pracy wieksza uwage zwrécono na parametr o, / jako pa-
rametr decydujacy o rozwoju pekniecia. Badano prébki z matymi pegknigeciami rozwijajacymi
si¢ od karboéw — na réznym poziomie naprezen i wyznaczono krzywa oal = f(N) az do
poziomu, przy ktérym pekniecia nie rozwijaja sie [dla danego materiatu i stosunku 6,/0,].
Uzyskano w ten sposéb pewng staly Cr = (o3/)y, stuzaca do obliczenia warto$ci naprezenia
krytycznego. Warto$¢ Cy jest najwieksza przy R = —1 i maleje wraz ze wzrostem R
(np. Cr dla migkkiej stali jest 30 razy mniejsze przy R = 0,75 w poréwnaniu z R = —1,
dla aluminium — 5 razy mniejsze przy R = 0,53 w pordwnaniu z R = —1). Odpowied-
nie wartosci dla stali weglowych i stopowych, dla aluminium i jego stopéw oraz dla mo-
siadzu zestawiono w [24], dla stopéw MgZr i MgMn — w pracy [25]. Na podstawie
wynikéw badan stali 09G2S i 09G2 wydaje si¢ jednak, ze wspStezynnik Cy i wyktadnik przy
0, $4 nie tylko okreslonymi statymi (materialowymi), lecz zaleza réwniez od wartoei
naprezef (wyktadnik moze byé¢ rézny od 3) [26].

Kolejnym uzupeinieniem wzoru (1) bylo uwzglednienie zjawiska zamykania si¢ pek-
nigcia, dostrzezonego przez W. ELBerRA [27]. Nie wdajac si¢ w szczegdly zjawiska, ktorego
wplyw na predkosci pekania jest bardzo réznie interpretowany, nadmienimy, Ze zamykanie
czy tez zaciskanie si¢ pekniecia jest spowodowane ukiadem wlasnych naprezen §ciska-
Jacych w plastycznej strefie pekniccia. Zamykanie si¢ peknigcia ma miejsce w «rozciaga-
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Rys. 4. Predkodé zmeczeniowego pekania w stali 55 dla réznych wspélczynnikéw amplitudy cyklu R
w zaleznosci od 4K (a) i Kpuy (b). Punkty pomiarowe w oryginale zastapiono krzywymi §rednimi.
R.J. Cooke, C.J. Beevers [21]

[312]
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jacej» czgdel cyklu (jeszcze przed osiggnigciem oy, = 0); dla stali pojawia si¢ przy (0,15
+0,30) Omax, dla stopéw aluminium i dla R = ¢: — przy 0,5 0. W zwigzku z tym za-
proponowano, aby wprowadzié tzw. efektywny wspotozyanik intensywnosci naprezet Koy,
ktéry uwzglednia naprezenie o, Konieczne do «otwarciay pekniecia:

@ AK,pp = UAK),
przy czym
U = Tmax "ot
Omax ~ Omin
Zatem
dl
©) i = C(Kyp)" = C(UAK)".

Opierajac si¢ na tego rodzaju lub podobnych przestankach, rozpatrzono zatrzymywanie
sie i opdzniony wzrost peknigcia [28] i [29], aczkolwiek w pracy [30] ustosunkowano sie
dosé krytycznie do tych przestanek. Efekt zamykania pgkniecia zalezy od wspdiczynnika R,
chociaz wplyw ten nie jest sprecyzowany [28], [31]; zgodnie z postulatami W. ELBERA
dla stopu 2024 - T3, U = 0,5+0,4 R. Wzrost o,,,x przy R = const pociaga¢ ma za sobg
wzrost o, [28]. W stopie Ti6A 14V nie obserwowano zamykania si¢ pgknigcia, jesli R > 0,3,
W publikacji [21] informowano, Zze omawiany efekt nie wywiera wplywu przy malych
predkoéciach pgkania, a w pracy [32] — o braku wplywu napreZenia $redniego o, na
predko$é pekania, jesli efekt ten istnieje (zalezny zreszta silnie od ofrodka [33]). Ograni-
czona jak dotychczas liczba badan nie pozwala na zajecie sprecyzowanego stanowiska
wobec koncepcji Elbera. Jednak zaciskanie si¢ peknigcia jest faktem do$wiadczalnie
potwierdzonym.

Po scatkowaniu oméwionych wzoréw mozna obliczy¢ liczbe cykli, przy ktérej pekniecie
osiagnie wielko$¢ krytyczng lub okre$long wymiarami kontrolnymi. Sa to wzory bez wspdt-
czynnikéw korekcyjnych dotyczacych wymiardw elementu oraz ksztattu peknigeia, a ktdre
nalezy uwzglednié dia konkretnych warunkéw obliczen. Réznorodnoéé form zapisu wzoréw
na AK nakazuje pewng ostrozno$é w postugiwaniu si¢ tymi wzorami. Chodzi o zwrdcenie
uwagi na rodzaj zapisu danych Zrédlowych i sposobu ich obliczania. Notuje si¢ bowiem
dos¢ duze rozbieznodcei tych danych. Propozycje uzupelniania scatkowanego wzoru (1)
wspélczynnikami korekcyjnymi pociagaja za soba pewne uproszczenia. Polegaja one przede
wszystkim na pominigciu zmiennoéci wielko$ci wehodzacych w sktad tych wspdtezynnikdw.
Wielkosci te przyjmuje si¢ na ogét jako érednie i niezmienne. Wykorzystano je jednak
Z powodzeniem do obliczen ukladéw konstrukcyjnych czy do$wiadczalnych zbiornikéw
ciénieniowych [34].

Do nastgpnej grupy do$¢ czesto spotykanych i rozwijanych wzoréw mozna zaliczy¢
wzory, w ktérych bezposrednio wykorzystano wielkosci strefy plastycznego odksztalcenia rp
lub calkowitego odksztatcenia w obszarze pgknigcia. Jest oczywiste, ze wielkosci te w réz-
nych zalezno§ciach wyrazane sa za poérednictwem réznych wielkoSci. Ustalane sg zwiazki
pomiedzy predkoscia pekania a wspomnianymi wielko$ciami oraz wielko$cia subziaren
1 ggstodcia dyslokacji na czole peknigcia. Na podstawie tego rodzaju badan stwierdzono,
ze strefa plastycznych odksztatlcen w stalach weglowych jest znacznie mniejsza od obli-
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czonej wedtug modelu Dugdale’a. Dalsza analiza w pracach [35] i [36], w ktérych badano
elementy ze stali weglowej o zawartosci wegla od 0,001 do 0,31%, pozwolita na przedsta-
wienie propozycji wzoru
dl
(6) N
przy czym r,/l = C,[sec(na/2C; R.)—1].
Wspétezynniki m,, C,, C, i C; sa stalymi materialowymi. Np. dla stali o zawar-
tosci 0,16%C m, = 1,48; C, = 6,08-1074; C, = 0,032; C; = 0,77. Wzdr (6) zostat po-
twierdzony do$wiadczalnie w duzym zakresie predkosci pegkania, rowniez w zakresie poni-
2ej 2- 107 mm/c, w ktérym zawodzit wzor (1). Podobne rozwazania w publikacjach [37]
i [38] daprowadzily do wzoréw o postaci wzoru (6). Histori¢ odksztalcenia na czole
pekniecia ujmuje wzor O. E. WHEELERA (1970 r.) przewidziany gléwnie do obliczen pred-
kosci pekania od dlugosci poczatkowej pekniecia 1, do koncowej 1, po # obcigzeniach
przy ztozonych widmach

_ iy
- Cl ’p 5

[u = }0+ 2 [Cpf(AK)]-
i=1

Wspolczynnik C, jest wspdlczynnikiem opdznienia pekania obliczanym na podstawie
wielkosci stref plastycznego odksztalcenia. Szczegdly tego wzoru dostgpne sa w kilku
pracach, np. [6] i [39]. B. TOMKINS, ktory jest autorem kilku przemawiajacych do przeko-
nania wzorow, w kolejnej swej pracy [40] na podstawie analizy wzoru McClintocka (doty-
czacego otwarcia czola pekniecia CTOD) postulowat zwiazek

dl - CcTOD _ [(Ak)j 4nAaA8p,/]

aN ~ 2

CER, T R.(+P)
przy czym o zalezy od rodzaju obcigZenia, a f jest wyktadnikiem w réwnaniv Mansona-
Coffina Ao = k(de,)?, najczesciej réwnym 0,5. Mowi sie o uniwersalnosci tego wyra-
zenia, obowigzujacego dla malych 1 dla duzych odksztalcen.

Posta¢ wzoru (1) nasungla juz wielokrotnie my$l, azeby w warunkach wigkszych od-
ksztafcen plastycznych zakres naprezen zastapi¢ zakresem tych odksztalcen. W ten sposéb
otrzymujemy wspdlczynnik intensywnoséci odksztalcen AK, = Ae]/Z Zatem najogdlniej
powinna obowiazywaé zaleZnos¢

™

dl

N
Okazalo sig, ze wykladnik # jest okolo dwa razy mniejszy od wykladnika m we wzorze (1)
i najezedciej wynosi 2. Do tej postaci wzorn doszli S. W. SERENSEN i N. A. MAcHUTOW [41]
na podstawie dokladniejszej analizy powstawania i rozwoju peknig¢ w elementach z kar-
bami w zakresie malej liczby cykli. Wspdlczynnik K, powiazano z najwigkszym odksztat-
ceniem w strefie spigtrzenia naprezen i z odksztalceniem nominalnym, obliczonym ze
zmodyfikowanych zalezno$ci H. NEUBERA. Rozwazania analityczne zostaty catkowicie
potwierdzone eksperymentem dla stali weglowej o zawartoéci 0,219, C i dla stali stopowej
CrMoV (prébki z karbem o roznych wspdlezynnikach ksztaltu, w réznym zakresie R
od —1,2 do 0,6). Podobny zwiazek okazat si¢ wazny dla: aluminium, stali austenitycznej

®) = C,(4K)".
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i mosiadzu [42], [43]. Do wyjasnienia rozwoju peknigcia wiaczono w tych pracach zjawiska
fizyczne przebiegajace na czole pgknigcia (powstawanie wakansow z petli dyslokacyjnych,
ktérych liczba jest proporcjonalna do odksztalcenia plastycznego na dnie pgknigcia).

Ten przeglad ostatniej grupy wyrazen stuzacych do opisu predkosci pgkania zamkniemy
wzorami praktycznymi, informujacymi o rzgdzie wielkosci predkosci zmeczeniowego
pekania na podstawie fatwo dostgpnych danych o wlasnosciach materiatu (np. ze sta-
tycznego rozciagania). Jako przyklad postuzg wzory podane przez K. H. SCHWALBEGO [44].
Za podstawe swych obliczent przyjat on modele stref plastycznego odksztalcenia na czole
pekniecia (sporzadzone przez J. R. RICE'A i wspotpracownikéw w latach 1966 - 1971),
w ktérych uwzgledniono umocnienie materiatu w ptaskim stanie odksztalcenia. Pomijajac
niezlozone przeksztalcenia i upraszczajace: zatoZenia, omowione w [44], otrzymano na
podstawie rozwazan dotyczacych przemieszczania sig czola pgknigcia

di (1202 [2R, (140 ]"*" |

T = ol [ AK)2.
©) . dN 7 (1 +n)R? E (AK)
Przyjecie z kolei krytycznej wartodci przemieszezenia pgknigeia, przy ktérej przekracza sig
tzw. rzeczywiste wydluzenie po rozerwaniu &g, doprowadzito do uzyskania wzoru

dl (1~29)2 (2Rc

(10 N = w(+naR: \Eep

I+n
"
Wykladnik umocnienia n z rownania ¢ = R.(¢/e.)" = A¢" mozna obliczy¢, znajac dwie
pary odpowiadajacych sobie wartodci: R, i ., op 1 £ Oraz przewezenie w miejscu zerwania
probki Z, albowiem ex = Inl/(1-2Z), ox = R,/(1=2Z), €. = R,JE. Tzw. normowane
wykresy dl/dN - E"t! = f(4K) potwierdzily praktyczng zgodno$¢ wzordw [9] i [10].

Badania teoretyczne z zakresu predkoéci pekania zdazaja w kierunku powigzania wiel-
kosci modelowanych z opisem fizycznym. Sposréd niezbyt duzej liczby prac wymienmy
prace T. YOKOBORIEGO i wspdipracownikow [45] i [46], kidre nalezy uznaé za kontynuacje
1 poglebienie prac wezesniejszych. Do tych rozwazan wprowadzono réwniez wspdlczynnik
intensywnosci naprezen.

Kolejna bardzo obszerna grupa badan dotyczy wplywu najréznorodniejszych czynnikéw
na predkosci pekania. Do przegladu starano sie wybraé¢ najwazniejsze z tych badan.

Wspdtczyhnik amplitudy cyklu R i napr¢zenie $rednie o, wplywaja bardzo réznie
na predko$¢ pekania zaleznie od ich wartosci, od zakresu predkosci pekania i od rodzaju
materiatu. Wplyw ten opisywano rozmaitymi wzorami o prostej i o ztozonej budowie,
ktére rowniez byly przedmiotem juz kilku prac przegladowych (np. [47]). Najogélniej
mowige, rézne materialy sa réznie wrazliwe na o,, czy asymetrie cyklu, Bardzo mafe oddzia-
lywanie tego naprezenia na rozwdj pekania w niskoweglowych stalach, w aluminium,
w miedzi i w tytanie potwierdzono w pracy [24] na przykladzie wykresow d//dN = f(4K),
z tym Ze w tytanie zaznaczyla si¢ nieciggfo$¢ wykresu w okolicy 5- 1073 mm/c. W stopie
MgAl oddziatujg wyZsze wartosci R, pociggajac za sobg wzrost di/dN przy wyzszych war-
tosciach AK. Zalezno$§¢ predkosci pekania od R wykazaly stopy aluminium, CuAl, ZnAl,
MoTi, powigksza si¢ ona wraz ze wzrostem R (wykladnik m we wzorze (1) zmienial sig
od 3,7 do 4,8). Na zmiang predkosci pekania w tych stopach powinny wplywaé¢ wydzielenia
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faz wtdérnych. Podobnie zachowuje si¢ niskoweglowa stal, ale o okre§lonej wielkosci
ziarna [48]. Z kolei w pracy [49] pokazano, Ze predkosé pekania w stopie 7075-T6 przy
réznym R (od 0 do 0,7) i przy zmianie 0,,,, od 38 do 50 kG/mm? daje si¢ opisa¢ réwnaniem
(1) niezaleznie od modyfikacji AK. To samo stwierdzono dla stopu 2024-T3 (0.« od 12
do 36 kG/mm?), ale do dl/dN = 3-107% mm/c; powyzej tej wartoéci predkosé rosnie
WIAZ Z Omax. Postugujac sie wzorem (1) do obliczen predkosci pekania w stali St52 [50],
stwierdzono, Zze zmiana R od 40,5 do —2 powoduje zmiang¢ m od 2,96 do 3,38 i odpowied-
nio zmiane staltej C od 3,04 - 1071° do 2,82+ 107*2. ‘W pracy [21] badano normalizowang
" stal weglowg o zawartosci 0,55% C (289 ferrytu, reszta perlit) i stal manganowa o zawar-
tosci 0,55% C1i2,23% Mn (2% ferrytu) przy zmianie R od 0,05 do 0,72 w zakresie predkosci
pekania od 107 do 10~* mm/c. Silny wplyw. R wystapit w zakresie mniejszych wartosci
dl/dN (rys. 4a); punkty pomiarowe na wysokosci okolo 107° mm/c zaczynajg zbiegaé sie
we wspdlne pasmo, a ponizej tej wartodcl staja sig bardzo rozbiezne dla réznych R i to
tym silniej, im mniejsza jest warto$¢ AK. Odwrotne przebiegi obserwujemy na wykresach
dlJdN = f(Kmay); punkty pomiarowe zbiegaja si¢ na wysokosci okolo 10~¢ mm/c, a roz-
chodza si¢ coraz silniej w miarg wzrostu predkosci pekania (rys. 4b). Im wigksza jest
warto§¢ R, tym mniejsza jest predko$§¢ pekania (dla tej samej wartosci Kax). Dlatego chet-
niej buduje sie wykresy dl/dN = f(K..,). Pamieta¢ bowiem nalezy, ze na wykresie dl/dN =
= fl4K) nie dostrzeze si¢ roznicy np. dla R=01i R = —1, gdyz AK jest jednakowe
(np. w stopie 2024-T3 pekniecia rosng szybciej przy R = —1, anizeli przy R = 0 przy
tym samym Kq,, [51]). Stad ogdlniejsza hipoteza, Ze dl/dN = f(K, Kyay). W publikacii [52]
na podstawie badan predkoéci pekania w stalach o zawartoéci 0,04, 0,12.1 0,65%, C zapro-
ponowano nast¢pujgce wyrazenie opisujace wptyw asymetrii cyklu

AOD _ 4ty — (P,

(11)
przy czym A i [ sa stalymi materiatowymi zaleznymi od wytrzymatosci, a wyktadnik vy
jest niezalezny od wytrzymalosci; P = Knux/K = 0nux/0.; Wskaznik ¢ odnosi sie do war-
todci progowej; K, jest wspélczynnikiem amplitudy intensywnosci naprezen. Uzyskano
duza zgodno$¢ z dos$wiadczeniem. Uwzglednienie wielkosci COD w opisie predkosci
pekania przy réznych wspodlczynnikach R [47] doprowadzilo do wzoru o budowie

dl 164 1—R\2 I—R) '
12 a0 e . _
(12) AN nREE[K" K"”'(H—R) 1+R

Wzdr ten jest modyfikacjg nieco innego wzoru, ale dobrze pokrywa sie z eksperymentem.
Ko w tym wzorze odnosi si¢ do warto$ci progowej. Na podstawie kryteridw energetycznych
postulowanych w pracy [53] otrzymano zalezno§é¢ wazna zaréwno dla metali, jak i dla
polimerdéw

d@l)
IN

(13) = g,

przy czym f jest wspSlczynnikiem zaleznym od charakterystyk materialowych i od warun-
kéw obciazenia, A = K2, — Kz, = 24K K,, (K,, odpowiada naprezeniu $redniemu o,,).
Wykladnik # dla metali waha si¢ od 2 do 2,4 i wynosi §rednio 2,2. Podang zalezno$é zwery-
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fikowano dos$wiadczalnie dla stopéw aluminium, dla stali niskoweglowych i dla stali
stopowe;j.

Podane przyktadowo wyraZenia s ilustracja tendencji, jakie zarysowuja sie w uwzgled-
nieniu wspotczynnika R czy naprezenia §redniego o, Jednak do§¢ powszechne zastosowa-
nie znalazt wzér R. G. FORMANA z 1967 r. (omdwiony szczegdlowiej w [1])

dl CAK™

(14) aN = (-RK,—IK"

Jego ogolna wazno$é potwierdzono w bardzo wielu pracach. Sprawdzono go w szerokim
zakresie wartoéci naprezen, np. dla stopu 7075-T6 (ktérego zmeczeniowe zachowanie sig
zwykle nieco odbiega od innych stopéw aluminium) — przy wspotczynnikach R od —1
do 0,8, chociaz spotyka si¢ ograniczenia stosowalnosci tego wzoru do zakresu 0 < R < 0,8.
W pracy [54] wykazano zgodno$¢ wzoru (14) dla tego samego stopu dla calej mozliwej
Zmiany o 1 dla stopu 2024-T3, jesli odniesie si¢ napreZenia do przekroju netto i uwzgled-
ni si¢, Z€ Opmax < Re. Z kolei w pracy [39] zwrécono uwage na niezgodno$é wzoru (14)
z rzeczywisto$cig w przypadku stopu aluminium 2219 - T851 i stopu Ti6Al4V dla predkosci
pekania ponizej 2,5 10-*mm/c, jak i na réznice wynikajace przy stalej amplitudzie bada-
nia, ale dla réznych wspélczynnikéw R. Réwnanie Formana najlepiej odpowiadato wyni-
kom doéwiadczen nad predkoéceia pgkania w stali na szyny kolejowe (0,56% C, 1,02%/Mn)
przy zmiennym rozciaganiu od R = 0,05 do R = 0,50 i w zakresie A¢ od 20,7 do 27,6
kG/mm? [55]. Predko§é pegkania wzrastala znacznie wraz z powigkszaniem sie o,,, a kry-
tyczna predko$¢ pgkania zmieniala si¢ liniowo wraz z o, . Na podstawie réwnania (14)
przewidywano Kkatastrofalne zniszczenia,” obliczajac liczbe cykli do zniszczenia.

Whptyw kolejnosci 1 « szeroko$ci » blokdw naprezen w widmie programowanym oraz
widm przypadkowych na predko$é rozwoju peknigcia w stopie 2024-T3 badano w pracy
[56]. Np. wigksze szerokos$ci blokéw (4 - 10* cykli) przyczynialy si¢ do obniZenia predkosci
pekania w przeciwienistwie do blokéw krétszych (40 cykli). Jezeli tzw. miedzycykle zasto-
suje si¢ w gérnym zakresie naprezen, to nalezy oczekiwaé przy$pieszenia pekania, a jesli
w dolnym zakresie —— opdéZnienia pekania [57]. Przy obciaZeniu programowanym, w ktérym
stosowano pojedyncze cykle przeciaZzeniowe, predko$¢ pekania byla wyZsza, jeSli cykl
przecigZeniowy zaczynal si¢ od czgéci wzrastajgcej, i powigkszala sie w miarg wzrostu
dtugosci peknigcia [58]. W tej samej publikacji dyskutowano zalezno$¢ pomiedzy predkoscia
pekania a COD. Jest oczywiste, Zze korzystny efekt dziatania pojedynczych czy wielokrotnych
cykli przecigzeniowych zalezy od stosunku wartoéci naprezen tych cykli do wartosci na-
prezen cyklu podstawowego i od ich wlaczenia do widma po okre§lonych liczbach cykli;
od tego zalezy bowiem efekt umocnienia materialu. Wykazano to na przykltadzie badaf
predkosci pekania w stali SAE 1020 [59]. Stad powstaly réwnie2 wspomniane juZ propo-
zycje O.E. WHEELERA ilo§ciowego ujecia opéZnienia pgkania przez wprowadzenie wspot-
- czynnika opdzZnienia; w pracy [60] sprawdzono je w stopie Ti6Al4V. Na przykladzie
badan tego stopu (sygnalizowanych réwnie% w pracy [61]) wprowadzono tzw. wspélczyn-
nik zdrowienia, w celu uwzglednienia w obliczeniach predkoéci pgkania efektu opéznienia
[29]. W tej pracy badano koncepcje W. ELBERA i O. E. WHEELERA i podano wartoéci cykli
przecigzeniowych, przy ktérych pekanie opdéznia sie, zatrzymuje si¢ lub nie wystepuja
zadne zmiany w predko$ci pekania. Omawiane efekty wptywu uktadéw blokéw obcigZeil
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w stalach weglowych wydaja sie zaleze¢ od wytrzymatodci tych stali. Przy przypadkowych
widmach obciazenia o réznym zakresie czgstosci potwierdzono liniowa zalezno$¢ difdN =
= f(4K) dla stali weglowych o zawartosci 0,19 i 0,339 C [62]; wykladnik m zmieniat si¢
od 4 do 3 w miare wzrostu szerokosci blokéw naprezen we widmie. Podobng zalezno$é
uzyskano dla prébek stali o zawartosci 0,319, C, stosujac widma obcigzen wystgpujace
w osiach wagondw kolejéwych [63]. Predkos¢ pgkania w stali niskostopowej (0,399 C,
0,74% Mn, 1,06% Cr, 0,17% Mn — proébki z karbem) byla wigksza przy widmie przypad-
kowym, aniZeli programowanym [64]. W przypadku widma dwustopniowego przejscie
od nizszych do wyzszych warto$ci naprezen (od 8,06 do 12,35 kG/mm?) w badaniach du-
zych elementéw [13] pociggalo za sobg przyépieszenie pgkania, w przeciwiefistwie do od-
wrotnej kolejnosci blokéw obciazen. Nic zawsze zatem nastgpuje silniejsze niejako umoc-
nienie materialu wraz ze wzrostem napreZzenia w widmie, ale mozemy takze oczekiwaé
efektéw oslabienia czy szybszej kumulacji uszkodzen. Okresowo przykiadane obcigzenia
Sciskajace podczas jednostronnie zmiennego obcigZenia rozciggajacego powoduja wzrost
predko$ci pekania w stopach aluminium [65]; przypisa¢ to mozna wiasnym naprezeniom
rozciggajacym, wywolanym nieréwnomiernym, plastycznym odksztalceniem prébek
w strefie karbu. Wplyw éciskajacej czesei cyklu w ogdlnodci odbija sig we wzroécie predkosei
pekania nie tylko w stalach stopowych, ale réwniez w stopach Ti6Al4V. Predkos¢ pekania
w cyklu wahadtowym byla o okoto 50% wyzsza anizeli w cyklu odzerowo-tgtniacym [66].
W pracy [67] pokazano, ze w warunkach dwuosiowego rozciggania wielkosei strefy plas-
tycznej i COD sg znacznie mniejsze w poréwnaniu z przypadkiem obcigZenia jednoosio-
wego tej samej wartoSci. Predko$é pekania zmniejsza si¢ zatem, ale osigga minimum za-
lezne od stosunku stosowanego naprgZenia do granicy plastycznosci.

Wplyw dwdéch uktadbéw szczelin, jak na rys. 5a, w prébkach ze stali niskoweglowej
i o podwyzszonej wytrzymaltosci (R, = 25 i 40 kG/mm?) badano w pracy [68]. Na rys. 5b
pokazano jednocze$nie kolejno$¢ rozwijania sie peknigé, a na rys. Sc pasma rozrzutu wyni-
kéw pomiaréw. Linie ciggte obejmuja pasma dla prébek z pojedyfAczymi szczelinami,
a kreskowe — z kilkoma szczelinami. Istotniejsze zmiany zachodza zatem przy wysokich
wartosciach AK i przy wyzszych predko$ciach pekania. Nalezy zaznaczy¢, ze AK zmie-
niato si¢ w zaleznosci od stosunku ¢q/d,. W pracy [69] nie stwierdzono wplywu ksztattu
szczelin w postaci otwordw, otworéw z bocznymi nacigciami i waskich szczelin (wspol-
czynnik ksztattu oy, = 2,36 do 11,0) na predko$é rozwoju pekniecia w probkach ze stali
St52-3U (0,19% C, 0,42% Si, 1,19% Mn) badanych przy réznej wartoéci stosunku R(0,5;
0; ~1; —3; +20). Wptyw rodzaju prébki (pelnej i ze §rodkowg szczeling) nie zaznaczyt sie
w predkodci pekania w stali odpornej na dziatanie korozji (18% Ni) [70]. Rézne rodzaje
probek ze stali stopowej o zawartosei 0,38% C, 1,8% Cr, 3,82% Ni, 0,46% Mo o réznym
stosunku grubosci do szeroko$ci nie wplynely na przebiegi wykresow dl/dN = f(AK)
przy zginaniu i przy rozcigganiu — $ciskaniu, przy réznej asymetrii cyklu [9].

Mikrostruktura i rézne zabiegi technologiczne powoduja istotne zmiany predkosci
pekania. Systematyczne roznice w predkosci rozwoju peknigé zmeczeniowych stwierdzono
w probkach ze stopu 2024-T3 wytwarzanego przez siedmiu réznych producentéw [71].
Réznice siggaty 1009 przy obciazeniu o stalej amplitudzie i 50% — przy obciazeniu pro-
gramowanym (uwypuklit si¢ takZe wplyw kierunku walcowania). Ich przyczyn mozna
doszukiwaé sig w charakterze zabiegéw cieplnych przed starzeniem. Mala zawartos¢
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wiracen polepszata wlasnosci ze wzgledu na rozwdj peknigcia. W pracy [72], w kidrej
analizowano wyniki dwudziestu dwdéch badan predkosci rozwoju peknigcia w stopach
aluminium, a zwlaszcza w stopach 2024-T3 i 7075-T6, nadmieniono o dwukrotnym
przyspieszaniu pgkania przez wydzielenia kruchych faz i wtrgcen, jesli predkos¢ pgkania
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Rys. 5. Wplyw dwoch réznych ukiadow szezelin (a) na obraz rozwoju peknigé (b) i predkodé ich
propagacji (c); objasnienia w tekécie. H. Kitagawa i inni [68]

dl/dN > 1 um/cykl. Wykres na rys. 6, zaczerpniety z tej pracy, ilustruje rozrzuty wartosci
predkosci pekania w stopach. aluminium.

W stali weglowej o zawartosei 1% C, 1,35% Mn, 0,5% Cr i 0,5% W zaobserwowano
dziesigciokrotnie wyZsza predko$é pekania w przypadku struktury perlitycznej plytkowej
w poréwnaniu ze struktura perlityczng sferoidalng (na poziomie 4K = 140 kG/mm?3/2) [73].
Spowodowane to byto pekaniem tupliwym plytek cementytu. Predkosci pekania w tej stali
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nie udalo sie opisa¢ wzorem (1); podano wzér, w ktérym dodatkowo uwzgl¢dniono K,
Koax 1 Ry Zwréémy uwage (rys. 7) na fakt, Ze stal o strukturze perlitu sferoidaino-ptytko-
wego wykazala najlepsze wlasno§ci wytrzymalosciowe, ale nie najlepsza predkoéé pekania

[umfe] k atfaw
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Rys. 6. Pasma rozrzutu wynikéw badan predkosci
zmeczeniowego pekania w stopach aluminium:
3 1—2024-T3 (z 8 rbznych Zrédel), 2 — 7075-T6
1 (z 9 roinych zZrodel), 3 —dla innych stopéw
AlCu i AlZn uzywanych w budowie statkéw

1 3 -
10 100 [k6/mm*] latajacych. C.T. Hahn, R. Simon [72)

(krzywa 2). Najmniejsza predko§é pekania w stali 4340 (0,4% C, 0,84%, Cr, 0,23% Mo,
1,729 Ni) uzyskano po odpuszczaniu tej stali w temperaturze 523°C, a w stali 4330 (0,34% C,
1,15%, Cr, 0,58%; Mo, 0,13% V, 3,08%, Ni) — po odpuszczeniu w temperaturze 580°C [74].
Ponadto wplyw obrébki cieplnej tych stali zaznacza sie istotnie powyzej AK = 140 kG/
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Rys. 7. Predkos¢ zmeczeniowego pekania w stali weglowej o 1% C o strukturze perlitycznej plytko-

wej (1), mieszanej plytkowo-sferoidalnej (2) i sferoidalnej (3); wykladnik m = 2,92 dotyczy wzoru(l).

Na wykresie pomini¢to punkty pomiarowe zaznaczone w oryginale pracy. P. T. Heald, T. C. Lindley,
C. E. Richards [73]
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/mm?>?, W podobnych stalach niskostopowych, zawierajacych Cr, Ni i Mo, najlepsza
ze wzgledéw na predko$é pekania okazala si¢ temperatura odpuszczania 300°C — naj-
mniejszy wyktadnik m we wzorze (1), m = 1,5 [75]. Molibden polepsza znacznie odporno$é
tych stali na rozwdj peknigé zmeczeniowych, a wielko$¢ ziarn pierwotnego austenitu nie
uwypuklita si¢ wyrazniej w predkosei pgkania. Wplyw réznych struktur perlityczno-ferry-
tycznych i martenzytyczno-ferrytycznych w stali niskostopowej o zawartosci 0,23% C,
1,43% Mn, 0,11% Ni, 0,129 Cr na predko$¢ pekania powigzano z kierunkiem walco-
wania [76). Stwierdzono zmiang wykladnika m we wzorze (1) od 2 do 5,3 przy czym zmiana
zalezala réwniez od orientacji skladnikéw mikrostrukturalnych (wydzieled, wtracen)
w stosunku do kierunku i plaszczyzny walcowania. Wyrazniejsze rdZnice zanotowano
przy wyZszych warto§ciach AK. Rézne wielkosci ziarn ferrytu (od 0,012 do 0,206 pm)
w stali o zawartosci 0,05, C praktycznie nie zmienialy predkosci pgkania przy jednostron-
nie zmiennym rozciaganiu, aczkolwiek wyktadnik we wzorze (1) zmniejszal si¢ nieregularnie
od 4,3 do 3,0 wraz ze zmniejszaniem si¢ ziarn; jednoczeénie systematycznie wzrastata
stala C [77]. Najmniejsza predko$¢ pekania spoéréd stali NiMoV, NiCrMoV i CrMoV,
uzywanych w budowie wirnikéw, stwierdzono w stali CoMoV dla wszystkich zakresdw
AK [78]. Predkoéé pekania w wysokowytrzymatych stalach NiCrMo o wysokiej czystoéei
obniza si¢ w poréwnaniu ze stalami o czystosci konwencjonalnej zaleznie od 4K, od wspot-
czynnika R i od temperatury odpuszczania [79]; najlepsze rezultaty uzyskano po odpuszcze-
niu w nizszych temperaturach (np. wplyw czystoéci nie zaznaczy! sie w predkoéci pekania
probek badanych w prézni, ale odpuszczanych w 405°C).

Bardzo istotne réznice w predkosci pekania wywoluje obrobka cieplna stopow tytanu.
W pracy [80] — z pieciu réznych zabiegdw ciepliych uzyskano najlepsze wlasnoéci stopu
Ti6Al6V2Sn przez wyZarzenie w zakresie fazy f (988°C) i otrzymanie drobnoziarnistej
fazy o strukturze podobnej do struktury Widmannstittena. Sadzi si¢, Ze granice pierwot-
nych ziarn sj przyczyng hamowania pgkania. Ciekawe jest to, Ze o stosunkowo niskiej
predkosci quania nie decydowaly wyzsze wartoéci R, czy R,,. Ponadto Zaden z powszech-
niejszych wzoréw na predkosci pekania nie dostarczyl wynikéw zgodnych z do$wiadcze-
niem. Rodzaj mikrostruktury i wielko$¢ strefy plastycznego odksztalcenia w poréwnaniu
z wielkoS$cia ziarna zaznacza sie w predkoéci pekania w stop'ie Ti6Al4V(Ti318) i w jedno-
fazowym stopie Till5 o zawartosci 0,1% O, [81]. Predko$¢ ta byla najniZzsza w stopie
o strukturze gruboziarnistej. Szybszy rozwdj pgknigé mial miejsce w stopie Ti318 zawiera-
jacym martenzyt, co wyjasniono wiekszym udzialem pgkania w fazie martenzytycznej
1 znacznie wigksza strefa plastyczna przed czotem peknigcia w poréwnaniu z wielkoscia
ziarn struktury martenzytycznej. Wielokrotng zmiane predkosci pekania w stopie Ti6Al4V,
spowodowang rézna mikrostrukturg i zwigzana ze wspdiczynnikiem R, stwierdzono w pra-
cy [82]. Wykazano, ze powyZej pewnej krytycznej wartoéci 4K wplyw mikrostruktury
zanika i Ze okreSlenia pekania zaleznego lub niezaleznego od mikrostruktury mozna byto
dokona¢ na podstawie wielkosci strefy odwracalnych odksztatcen plastycznych. W mo-
siadzu M70 nie stwierdzono wplywu wielkoéci ziarn na predko§é pegkania [83].

Sktonnos¢ do kruchego pekania musi si¢ zaznaczyé w predkoéci pekania. Wykazaly to,
migdzy innymi, badania niskostopowej stali o zawartosci 0,35% C, 4,23% Ni, 1,439 Cr
przy zmiennym zginaniu, ktéra poddawano réznym zabiegom cieplnym w celu uzyskania
‘'stanu umownie kruchego i umownie niekruchego [15]. W tym ostatnim nie zanotowano

2 Mechanika Teoretyczna
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wplywu o, i zmiany wykladnika m we wzorze (1) (wynosit 2,4). Natomiast w stanie kru- .
chym wyktadnik ten zwigkszat sig od 2,7 do 5,8 w miare wzrostu R (pgknigcia rozwijaly sig
czeSciowo po granicach ziarn),

Powierzchniowe umocnienie czy lokalny zgniot nie zawsze prowadza do polepszenia
wlasnosci ze wzgledu na rozwdj pekniecia, jak to opisano w [1] i wykazano migdzy innymi
w bardzo interesujgcej pracy W. BLAZEWICZA [84]. Przykladem tego niech bgdzie takze pra-
ca [85], w ktorej stwierdzono wickszg predko$¢ pekania w topatkach turbinowych ze stopu
bniklowego EI 437 B po powierzchniowym zgniocie (symetryczne zginanic przy 20°C; rys.8).

/

2 /£

L/

[mm] &1

2
M Rys. 8. Dlugo$¢ zmeczeniowych pgknieé w stopie

ET437B w zalezno$ci od liczby cykli N w elemen-
— tach przed (2) i po powierzchniowym zgniocie (7).
0 5x10° B.F. Balaszow, A.N. Pietuchow [85]

W podwyzszonych temperaturach, w ktérych na ogoél wzrasta predkosé pekania,
stosowana jest zalezno$¢ (1). Jednak do$¢ czgsto nastepuje zalamanie wykresdw di/dN =
= f(4K), a zatem zmiana wykladnika m w zaleznoSci od zakresu temperatury i stanu ma-
terialu, Pokazano to w pracy [86], badajac stale 304 (0,059 C, 18% Cr, 9,5% Ni) i 316
(0,06% C, 17,3% Cr, 13,3 Ni, 2,3% Mo) w stanie przesyconym. Probki z tych stali podda-
wano zmiennemu rozciaganiu przy R = 0-+0,05 w temperaturach 24, 37, 316, 538 i 649°C.
Predko$é pekania stali 304 bylla okoto 12 razy wigksza w 649°C, anizeli w 24°C, a w stali 316
jeszcze wigksza, natomiast zgniot tej stali (walcowanie na zimno do 209 zmniejszenia
grubosci) przyczynit sie do obnizenia predkoséci pekania. Interesujace jest, Zze pekanie prze-
biegato transkrystalicznie. Stosowalno$¢ wzoru (1) réwniez dla stali 316 potwierdzono
w [87], wskazujac na zalezno$¢ C i m nie tylko od temperatury, ale réwniez od czestosci
obcigzenia i wspdtczynnika R. Wstepne obciaZzenie cykliczne o odpowiedniej wartosci
moze opdéznia¢ rozwdj pekniecia, takze w podwyzZszonych temperaturach, [88]; w pracy
tej badano niskostopowa stal CrMoV przy réznych rodzajach obcigZenia w zakresie malej
liczby cykli. W publikaciji [89] wzdr (1) zaproponowano uzupehié wartodcia temperatury.
Predkos$é pekania stali 22NiMoCr37, uzywanej w budowie reaktoréw, jest praktycznie
niezalezna od czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych (grubo$¢ elementéw, osrodek
woda-powietrze, czestos¢ od 10 do 100 Hz, wspdiczynniki R) w zakresie do 300°C[90].
Zaznacza si¢ natomiast wplyw strefy cieplnej w potaczeniach spawanych, nie zmieniajgcy

jednak wykladnika m we wzorze (1), lecz powodujgcy tylko wzrost stalej C. Ciekawe
rezultaty badan stopu kobaltowego HS 188 (22% Cr, 14% W, 22% Ni, 1,4% Fe, 0,1% C,
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40%, Co) w temperaturach do 920°C i czgstoéci od 0,01 do 10 Hz zawiera praca [91]. Pred-
ko$é rozwoju peknigcia, opisywana wzorem (1) jest niezalezna od czgstosci, jesli pekanie
mialo charakter transkrystaliczny —to znaczy przy wyZszych czesto§ciach. Natomiast
w zakresie matych czestosci predko$é znacznie rosta wraz z obnizaniem sie’ czestosci,
a pekanie przebiegato migdzykrystalicznie. Wysunigto wniosek, ze dla kazdej temperatury
istnieje okre$lona czesto$¢ krytyczna, powyzej ktorej wielko$¢ dI/dN jest wigcej lub mnigj
zalezna od czestosel.

W obnizonych temperaturach predkos¢ pekania w zasadzie obniza sie, chociaz istotny
wplyw moga wywieraé warunki badania i geometria prébek. Pokazano to na przykiadzie
badan stali niskostopowej (0,23% C, 3,4% Ni, 0,3% Mo, 0,07% V) o strukturze bainityczno-
ferrytycznej w temperaturze do —24°C [92]. Ogéinie mozna stwierdzi¢, ze d//dN obnizalo sie
dla danego poziomu AK wraz z obniZaniem si¢ temperatury i ze wzrostem grubosci ele-
mentu.

Osrodki rézne od otoczenia laboratoryjnego wplywaja istotnie na predko$é pekania
zaleznie od wlasnoéci tych o$rodkdéw, a zwlaszcza od wrazliwosci materialu na dzialanie
ofrodka, zaznaczajacej si¢ rowniez w odpornoéci na pekanie w tym oérodku K,,,. Jednak
omawiany wplyw wyraznie maleje w zakresie wysokich wartoéci 4K. Nakladanie sig¢ zjawisk
adsorpeji, dyfuzji i korozji na zjawiska zmeczeniowe czyni przebieg zmeczenia bardzo
zioZzony. Stad podejmowano proby wyznaczenia predko$ci pekania w oérodkach za po-
moca wyrazen dwucztonowych, w kitdrych do predkosci pekania w zwyklych warunkach
dodawano czlon zalezny od czasu dzialania o§rodka i ujmujacy jego charakterystyczne
wlasnoécei (np. [93]). Przegladu prac o wplywie oérodkéw na predkosei pekania dokonano
juz w wielu publikacjach; jako przykiad wymienmy prace [72, 93, 94]. Obszernoé¢ i liczba
prac na ten temat nie pozwala na ich omdwienie w ramach niniejszego referatu.

Z przegladu przedstawionych badan wynika ich okreélony kierunek: dazenie do mozli-
wie prostego opisu predkosci pgkania w réznych warunkach eksploatacyjnych. Taki opis
umozliwia w dalszym ciggu wzér (1) zréZnymi uzupetieniami. W tym tez kierunku powinny
by¢ wytyczone badania materialéw krajowych prowadzone obecnie w bardzo skromnym
zasiegu. Nie znamy charakterystyk tej waznej wlasnosci materiatowej, jaka jest predko$é
zmeczeniowego pekania. Istnieje zatem pilna konieczno§é intensyfikacji takich badad,
réwniez w ramach problemu wezlowego « Wytrzymalo$¢ i optymalizacja konstrukeji ma-
szynowych i budowlanych ». Badania te musza objaé w pierwszym rzedzie elementy ze
stopow aluminjum i stopéw tytanu, ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci i ze stopodw
uzywanych w technice reaktorowej.
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