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ABSTRACT

THE FATIGUE CRACK GROWTH BEHAVIOUR OF TUNGSTEN 
CARBIDE-COBALT ALLOYS

F o r  many e n g i n e e r i n g  m a t e r i a l s  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  

p l a y s  a  d o m i n a n t  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  c o m p o n e n t  l i f e .  I n  

g e n e r a l  t e r m s  t h i s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  be  t r u e  f o r  many 

a p p l i c a t i o n s  o f  t u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  h a r d m e t a l  a l l o y s , 

w h i c h  a r e  u s e d  a l m o s t  u n i v e r s a l l y  i n  v a r i a b l e  l o a d i n g  

s i t u a t i o n s .  By i m p l i c a t i o n , t h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  a  
s u b s t a n t i a l  d e s i g n  r e q u i r e m e n t  f o r  q u a n t i t a t i v e  f a t i g u e  

d a t a  and  a n e e d  f o r  a g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  n a t u r e

a n d  m e c h a n i s m s  o f  f a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i n  t h e s e

a l l o y s .

H o w e v e r , t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  

d a t a  i n  o s t e n s i b l y  b r i t t l e  m a t e r i a l s  h a s  a l w a y s  p r e s e n t e d  

p r o b l e m s  d u e  t o  t h e i r  p a r t i c u l a r  s e n s i t i v i t y  t o  

c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e .  I t  i s  a l m o s t  e s s e n t i a l  i n  s u c h  

s t u d i e s  t o  u t i l i s e  a c o n s t a n t  s t r e s s  i n t e n s i t y  s p e c i m e n  

g e o m e t r y ,  a n d  t h e  r e c e n t l y  d e v e l o p e d  d o u b l e  t o r s i o n  t e s t  

h a s  b e e n  u s e d  v e r y  s u c c e s s f u l l y  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t

p r o g r a m m e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s .  C r a c k  g r o w t h  h a s  

b e e n  m o n i t o r e d  t h r o u g h o u t  u s i n g  a  d y e  p e n e t r a n t  t e c h n i q u e  

w i t h  an  o p t i c a l  t r a v e l l i n g  m i c r o s c o p e  s y s t e m .

F a t i g u e  d a t a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i n  t h e  f o r m  o f  c r a c k  

g r o w t h  r a t e  v e r s u s  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  ( d a / d N  v s  K%) 

g r a p h s , f o r  s i x  d i f f e r e n t  a l l o y s  o f  v a r y i n g  g r a i n  s i z e  

a n d  c o b a l t  c o n t e n t .  T h e  e f f e c t s  o f  t e s t i n g  v a r i a b l e s

s u c h  a s  mean s t r e s s  i n t e n s i t y ,  s t r e s s  i n t e n s i t y  a m p l i t u d e  

a n d  f r e q u e n c y  h a v e  b e e n  e x p l o r e d .  S u b c r i t i c a l  c r a c k  

g r o w t h  u n d e r  m o n o t o n i c  l o a d i n g  h a s  a l s o  b e e n  d e t e r m i n e d  

i n  two a l l o y s  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a c o m p a r i s o n  t o  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o u r  u n d e r  f a t i g u e



l o a d i n g .  F u r t h e r , some p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  

b e e n  made i n t o  t h e  o I; f e e t  o f  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  on 

f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h .

The  r e s u l t s  show t h a t  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  o b e y s  a 

s o - c a l l e d ,  P a r i s  ' l a w '  o f  t h e  f o r m  d a / d N  -  CVAKx)m, b u t  

p r o p a g a t i o n  r a t e s  i n c r e a s e  a s  t h  ■ mean s t r e s s  i n t e n s i t y  

i n c r e a s e s . The  v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t  ' t n ' v a r i e s  i n  t h e  

r a n g e  20 t o  10 , d e c r e a s i n g  a s  t h e  c o b a l t  c o n t e n t  and  

g r a i n  s i z e  ( i . e .  t h e  mean f r e e  p a t h ) i n c r e a s e . S t a t i c  

c r a c k  g r o w t h  d o e s  n o t  o c c u r  bo low a  s t r e s s  i n t e n s i t y  o f  

0 , 9 K x e ,  w i t h  t h e  e x p o n e n t  1 n 1 i n  d a / d t  -  A ( X j ) n , h a v i n g  

v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  125 t o  2 00 .  T h e r e  i s  no  s i g n i f i c a n t  

i n f l u e n c e  o f  f r e q u e n c y  on t h e  c r a c k  a d v a n c e  p e r  c y c l e , 

b u t  t h e r e  i s  some i n d i c a t i o n  t h a t  f a t i g u e  ’r a c k  g r o w t h  

r a t e s  i n c r e a s e  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  a l t h o u g h  f u r t h e r  wo r k  i s  

r e q u i r e d  t o  s u b s t a n t i a t e  t h i s  e f f e c t .

I t  h a s  b e e n  u n e q u i v o c a l l y  p r o v e n  t h a t  t r u e  c y c l i c  

c r a c k  g r o w t h  m e c h a n i s m s  o p e r a t e  i n  h a r d m e t a l  a l l o y s  a t  

room t e m p e r a t u r e  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t ,  f r a c t o -  

g r a p h i c a l l y ,  f a t i g u e  a nd  f a s t  f r a c t u r e  a r e  i n d i s ­

t i n g u i s h a b l e  .

A m o de l  i s  p r o p o s e d  w h i c h  a t t e m p t s  t o  e x p l a i n  t h i s  
a p p a r e n t  a n o m a l y  t h r o u g h  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  l o c a l  

f r a c t u r e  e v e n t s  a t ,  a n d  a h e a d  o f ,  an  e x t e n d i n g  c r a c k  t i p .



ACKNOWLEDGEMENTS

I am i n d e b t e d  t e  t h e  f o l l o w i n g  p e o p l e  a n d  i n s t i t u ­

t i o n s  f o r  t h e i r  i n v a l u a b l e  a s s i s t a n c e ,  a d v i c e ,  u s e  o f  

e q u i p m e n t  a n d ,  p a r t i c u l a r l y ,  t h e i r  e n c o u r a g e m e n t :

P r o f e s s o r  G e o f f  G a r r e t t ,  who p e r s u a d e d  me t o  e m b a r k  

on t h i s  p r o j e c t ,  f o r  h i s  i n t e r e s t  and  e n t h u s i a s t i c  

s u p e r v i s i o n  o f  t h e  w o r k .

Members  o f  B o a r t  I n t e r n a t i o n a l ,  e s p e c i a l l y  R. C o o p e r  

Dr  C. P e t e r s ,  T.  Hack  a n d  V. M o tu b a  a t  t h e  K r u g e r s d o r p  

R e s e a r c h  C e n t r e  and N. D e n t ,  A. P a x t o n  a nd  H. d e  

V i l l i e r s  a t  t h e  S p r i n g s  p r o d u c t i o n  p l a n t .

T. D e a n ,  Dr  N. P i p k i n  a n d  T .  E l w o r t h y  o f  t h e  d e  B e e r s  

R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s .

Members  o f  s t a f f  o f  t h e  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  U n i t  o f  

t h e  U n i v e r s i t y  o f  t h e  W i t w a t e r s r a n d .

Dr S.  L u y c k x ,  who was a l w a y s  r e a d y  t o  d i s c u s s  my

p r o b l e m s  and  who t h r o u g h  h e r  o v e r s e a s  c o n t a c t s  k e p t  me i n

t o u c h  w i t h  t h e  m o s t  r e c e n t ,  work  on WC-Co a l l o y s .

My f r i e n d s  and  f e l l o w  s t u d e n t s  i n  t h e  F r a c t u r e  

R e s e a r c h  L a b o r a t o r y ,  p a r t i c u l a r l y  R.  T a i t ,  f o r  u s e f u l  

d i s c u s s i o n s .

F i n a l l y ,  t o  B o a r t  I n t e r n a t i o n a l ,  t h e  C o u n c i l  f o r
S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  a n d  ho t h e  B u r s a r i e s  

Fund  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  t h e  W i t w a t e r s r a n d ,  f o r  t h e i r  

f i n a n c i a l  s u p p o r t  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  my w o r k .



V

CONTENTS

D e c l a r a t i o n  i

A b s t r a c t  i i
A c k n o w l e d g e m e n t s  i i i

C o n t e n t s  i v

N o m e n c l a t u r e  %

1 INTRODUCTION 1
1 . 1  F a t i g u e  C r a c k  G r o w t h  a n d  F r a c t u r e  M e c h a n i c s  1

1 . 2  A n v i l  F a i l u r e s  6

2 MATERIAL DESCRIPTION 10
2.1 I n t r o d u c t i o n  10
2 . 2  Summary o f  M a n u f a c t u r i n g  P r o c e s s  11

2 . 3  P r o p e r t i e s  o f  t h e  I n d i v i d u a l  C o n s t i t u e n t s  13

2 . 4  I n t e r - r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  T u n g s t e n , C a r b o n  a nd  

C o b a l t  17

2 . 4 . 1  T u n g s t e n - c a r b o n  p h a s e  d i a g r a m  17

2 . 4 . 2  T u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  p h a s e  r e l a t i o n s h i p s  13

2 . 4 . 3  A l l o y i n g  o f  t h e  b i n d e r  by t u n g s t e n  & c a r b o n  19

2 . 4 . 4  A l l o y i n g  o f  t h e  b i n d e r  by o t h e r  e l e m e n t s  19

2 . 5  W o t t i n g  o f  t h e  C a r b i d e  G r a i n s  by t h e  B i n d e r  20

2 . 6  R e s i d u a l  :>t r e s s e s  21
2 . 7  M i c r o s t r u c t u r a l  V a r i a b l e s  24

2 . 7 . 1  C o b a l t  b i n d e r  p h a s e  24

2 . 7 . 2  T u n g s t e n  c a r b i d e  g r a i n s  25

2 . 7 . 3  C o n t i g u i t y  25

2 . 7 . 4  P o r o s i t y  a nd  d e f e c t s  28

2 . 7 . 5  Summary 28

2 . 8  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  o f  WC-Co A l l o y s  29

2 . 8 . 1  I n t r o d u c t i o n  29

2 . 8 . 2  H a r d n e s s  30

2 . 8 . 3  U n i a x i a l  c o m p r e s s i v c  s t r e n g t h  33

2 . 8 . 4  T r a n s v e r s e  r u p t u r e  a nd  t e n s i l e  s t r e n g t h  37

2 . 8 . 5  F r a c t u r e  t o u g h n e s s  43

2 . 8 . 6  P o i s s o n ' s  r a t i o  a nd  Y o u n g ' s  m o d u l u s  48

2 . 8 . 7  Summary 49



v i

2 . 9  S l o w  C r a c k  G r o w t h  u n d e r  S t a t i c  Lo a d  50

2 . 1 0  F a t i g u e  52

2 . 1 0 . 1  S-N d a t a  52

2 . 1 0 . 1 . 1  R o t a t i n g  beam i n  b o n d i n g  (R = - 1 )  53

2 . 1 0 . 1 . 2  T h r e e - p o i n t  bond  t e s t s  (R = 0 , 1 )  54

2 . 1 0 . 1 . 3  C o m p r e s s i o n  t e s t s  (R < 0 , 0 5 )  55

2 . 1 0 . 1 . 4  Kleva t f - i l  t e m p e r a t u r e  f a t i g u e  56

2,1(1.  2 d a / d N  vs  AKf  d a t a  56

2 . 1 0 . 3  F r e q u e n c y  e f f e c t s  61

2 . 1 0 . 4  F r a c t o g r a p h y  and t h e  m e ch a n i s ms  o f  f a t i g u e  61

2 . 1 0 . 5  Summary 65

3 RBVIKW OF THE DOUBLE TORSION TEST METHOD 68
.3.1 I n t r o d u c t i o n  63

3 . 2  T h e o r e t i c a l  A n a l y s i s  71

3 . 2 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  t e s t  71

3 . 2 . 2  D e r i v a t i o n  o f  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  a t  t h e  
c r a c k  t i p  73

3 . 3  I n f l u e n c e  o f  S p e c i m e n  G e o m e t r y  on  t h e  F r a c t u r e  

M e c h a n i c s  M e a s u r e m e n t s  78

3 . 3 . 1  Mode o f  f r a c t u r e  78

3 . 3 . 2  S p e c i m e n  g e o m e t r y  a n d  d i m e n s i o n s  80

3 . 3 . 3  T h i c k n e s s  83

3 . 3 . 4  G r o o v e s  84

3 . 3 . 5  V a r i a t i o n  o f  s t r e s s  i n t e n s i t y  w i t h  c r a c k  

l e n g t h  86
3 . 3 . 6  C r a c k  f r o n t  s h a p e  a n d  g r o w t h  r a t e  c o r r e c t i o n  

f a c t o r s  89

3 . 4  E x p e r i m e n t a l  T e c h n i q u e s  93

3 . 4 . 1  P r e - c r a c k i n g  . 93

3 . 4 . 2  D i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  c r a c k  l e n g t h

( P o s i t i o n  o f  c r a c k  t i p )  95

3 . 4 . 3  Use  o f  c o m p l i a n c e  t o  m e a s u r e  c r a c k  l e n g t h  96

3 . 4 . 4  A p p l i c a t i o n s  o f  t h e  c o m p l i a n c e  r e l a t i o n s h i p

t o  d e t e r m i n e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  i n d i r e c t l y  100
3 . 4 . 4 . 1  C o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d s  101

3 . 4 . 4 . 2  C o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  r a t e  105



/

v i i

3 . 4 . 4 . 3  C o n s t a n t  l o a d  m e t h o d s  107
3 . 4 . 4 . 4  D i s p l a c e m e n t  r a t e  a n d  c o n s t a n t  

d i s p l a c e m e n t  c o m b i n a t i o n  109
3 . 5  Summary 112

4 EXPERIMENTAL DETAILS 115
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  115

4 . 2  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s  115

4 . 3  D o u b l e  T o r s i o n  S p e c i m e n  118

4 . 3 . 1  G e o m e t r y  118

4 . 3 . 2  N o t c h  p r e p a r a t i o n  121

4 . 3 . 3  C r a c k  f r o n t  s h a p e  123

4 . 4  P r o c e d u r e  f o r  O b t a i n i n g  C e n t r e  L i n e  F r a c t u r e  125

4 . 4 . 1  L o a d i n g  s y s t e m  125

4 . 4 . 2  A l i g n m e n t  128

4 . 4 . 3  P r e - c r a c k i n g  130

4 . 5  C r a c k  L e n g t h  M e a s u r e m e n t  132

4 . 5 . 1  G e n e r a l  b a c k g r o u n d  132

4 . 5 . 2  F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  m e a s u r e m e n t  133

4 . 5 . 3  S t a t i c  c r a c k  g r o w t h  d a t a  136

4 . 6  D o u b l e  T o r s i o n  a n d  f r a c t u r e  i n  a S c a n n i n g

E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  137

4 . 7  E l e v a t e d  T e m p e r a b u r » I n v e s t i g a t i o n  140

4 . 8  P r e p a r a t i o n  o f  SEM S a m p l a s  145

5 RESULTS 147
5 . 1  C r a c k  G r o w t h  u n d e r  S t a t i c  L o a d i n g  147

5 . 1 . 1  S t a t i c  l o a d  c r a c k  g r o w t h  r a t e  147

5 . 1 . 2  F r a c t u r e  o b s e r v a t i o n s  i n  SEM 149
5 . 2  F a t i g u e  155

5 . 2 . 1  F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  f o r

P. r a t i o  < 0 , 1  155

5 . 2 . 2  F a t i g u e  a t  c o n s t a n t  mean s t r e s s  i n t e n s i t y  161

5 . 2 . 3  F a t i g u e  a t  c o n s t a n t  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  .167

5 . 2 . 4  C o n s t a n t  R v a l u e s  172

5 . 2 . 5  F r e q u e n c y  e f f e c t s  a t  E < 0 , 1  176

5 . 2 . 6  F a t i g u e  f r a c t u r e  p a t h  185



v i i i

5 . 2 . 7  F a t i g u e  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  188

5 . 2 . 7 . 1  E f f e c t  o f  t h e r m a l  c y c l i n g  188

5 . 2 . 7 . 2  E l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  f a t i g u e

t e s t i n g  189

5 . 3  F r a c t u r e  T o u g h n e s s  198

5 . 4  F r a c t o g r a p h y  201

6 DISCUSSION 209
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  209

6 . 2  C r a c k  G r o w t h  u n d e r  S t a t i c  L o a d i n g  212

6 . 2 . 1  B a c k g r o u n d  212
6 . 2 . 2  S t a t i c  c r a c k  g r o w t h  r a t e  212

6 . 2 . 3  O b s e r v a t i o n s  i n  GEM 212

6 . 3  F a t i g u e  C r a c k  P r o p a g a t i o n  214

6 . 3 . 1  F a t i g u e  m e c h a n i s m s  i n  m e t a l s  214

6 . 3 . 2  F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  r e s u l t s  i n

WC~Co a l l o y s  215

6 . 4  F r a c t u r e  T o u g h n e s s  222

6 . 5  M ode l  o f  t h e  C r a c k  T i p  225

6.6 Mode l  f o r  S t a t i c  C r a c k  G r o w t h  228
6 . 7  Mode l  f o r  F a t i g u e  C r a c k  G r o w t h  229

6.8 A n v i l  F a i l u r e  233

7 CONCLUSIONS AMD RECOMMENDATIONS FOR FUTURE WORK 237

7 . 1  C o n c l u s i o n s  237
7 . 1 . 1  E x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  237

7 . 1 . 2  S t a t i c  c r a c k  g r o w t h  237

7 . 1 . 3  F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  238

7 . 1 . 4  F r a c t o g r a p h y  239

7 . 1 . 5  M od e l  f o r  f a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  239

7 . 2  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  F u t u r e  Work 240

7 . 2 . 1  D o u b l e  t o r s i o n  t e s t :  g e o m e t r y  240

7 . 2 . 2  C r a c k  l e n g t h  m e a s u r e m e n t  . 240

7 . 2 . 3  I n e r t  a t m o s p h e r e  a n d  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  

t e s t s  241

7 . 2 . 4  F r a c t u r e  t o u g h n e s s  241

7 . 2 . 5  I n  s i t u  SEM s t u d i e s  o f  f r a c t u r e  242



7 . 2 . 6  F r a c t o g r a p h y  242

7.2.7 General 242

REFERENCES 244

APPENDIX 1 -  K i0 d a t a  e x t r a c t e d  f r o m  l i t e r a t u r e  253

APPENDIX 2 -  M i c r o a t r u c t u r a l  d e t a i l s  259

APPENDIX 3 -  E x a m p l e s  o f  defects i n  s p e c i m e n s  265

APPENDIX 4 -  D r a w i n g s  o f  t e s t  r i g  267

APPENDIX 5 -  I n d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  c r a c k  g r o w t h  272

APPENDIX 6 - da/dN vs6K% at K ratio < 0,1 281



X

NOMENCLATURE

a  c r a c k  l e n g t h

a c c r i t i c a l  c r a c k  l e n g t h

a f  final c r a c k  l e n g t h

a i  i n i t i a l  c r a c k  l e n g t h

A a r e a  o f  c r a c k

0 c o m p l i a n c e

C c o n s t a n t *  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  i n  e q u a t i o n

da/dN  = C( &Ki ) W

d d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  t h i c k n e s s

d w d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  i n  p l a n e  o f

c r a c k

d mean t u n g s t e n  carbide g r a i n  s i z e

E o 1 a s t i c  ( Y o u n g ' s )  m o d u l u s

f(2o v o l u m e  f r a c t i o n  o f  c o b a l t

f^C v o l u m e  f r a c t i o n  o f  c a r b i d e

<; s h e a r  m o d u l u s

HV V i c k e r ' s  h a r d n e s s

I<x s t r e s s  i n t e n s i t y  f o r  mode I  o p e n i n g
Kj c  c r i t i c a l  s t r e s s  i n t e n s i t y  f o r  mode I  o p e n i n g

AKj s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  i n  f a t i g u e

(KI ma x  " l<I m i n )

L l e n g t h  o f  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n

m e x p o n e n t  i n  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  e q u a t i o n

da/dN = C(6Ki)m



XX

u e x p o n e n t  i n  s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  e q u a t i o n

d a / d t  = A ( K i ) n 

N n umb e r  o f  c y c l e s

Ml-- n umb e r  o f  c y c l e s  t o  f a i l u r e

load

vutiqnc ratio ; Kimin/KfmaX or Pmin/Pmax

i. ifie

' s n p o r a t u r "  

i . o c i t y

v v n u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  w i d t h

%, momonb a rm o f  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n

d i s p l a c e m e n t  
v d i s p l a c e m e n t  r a t e ,  w r . t  t i m e

I



c r i t i c a l  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e  r a t e

6

A nom 

^  t r u e

e

pm

3app
a pp

6 y

^UTS

t h i c k n e s s  c o r r e c t i o n  f a c t o r  u s e d  i n  d o u b l e  

t o r s i o n  s t r e s s  i n t e n s i t y  c a l c u l a t i o n

t o r s i o n a l  s t r a i n

n o m i n a l  mean f r e e  p a t h  

t r u e  moan f r e e  p a t h

P o i s s o n 1s  r a t i o

m i c r o n s  ( 10-6 m e t r e )

a p p l i e d  s t a t i c  s t r e s s  

a p p l i e d  c y c l i c  s t r e s s  

y i e l d  s t r e s s
u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h



/

1 I N T R O D U C T I O N

1 . 1  FATIGUE CRACK GROWTH AND FRACTURE MECHANICS

F a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  r e m a i n s  a  m a j o r  c a u s e  f o r  

f a i l u r e  i n  e n g i n e e r i n g  c o m p o n e n t s . T h i s  i s  d e s p i t e  a 

c o n s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  f a t i g u e  

m e c h a n i s m s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  

m e t h o d s  f o r  t h e  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  f a i l u r e .

F o r  many m a t e r i a l s  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  v a l u e s  a r e  

e i t h e r  commonly  a v a i l a b l e  o r  c a n  be  r e a d i l y  d e t e r m i n e d  by 

s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  p r o c e d u r e s . C o r r e s p o n d i n g  f a t i g u e  

c r a c k  p r o p a g a t i o n  d a t a ,  h o w e v e r ,  a r e , r e l a t i v e l y  

s p e a k i n g , much l e s s  a v a i l a b l e  and  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  

t h e  c a s e  f o r  n o m i n a l l y  ' b r i t t l e 1 m a t e r i a l s , f o r  w h i c h  

c o n v e n t i o n a l  s p e c i m e n  g e o m e t r i e s  a r e  t o t a l l y  

i n a p p r o p t i a t e .

T u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  h a r d m e t a l  a l l o y s  t y p i f y  t h i s  

s i t u a t i o n .  T h e r e  i s  a  w e a l t h  o f  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  on 
f r a c t u r e  t o u g h n e s s  b u t  o n l y  l i m i t e d  work  h a s  b e e n  

d i r e c t e d  a t  m e a s u r i n g  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o u r  a n d  

i d e n t i f y i n g  t h e  m e c h a n i s m s  o f  c y c l i c  c r a c k  p r o p a g a t i o n .

The  m a j o r i t y  o f  h a r d m e t a l  a l l o y  c o m p o n e n t s  c o n s i s t  o f  

t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  c o m b i n a t i o n  b u t  o t h e r  c a r b i d e  

and  b i n d e r  s y s t e m s  a r e  n o t  uncommon.  A l m o s t  a l l  a r e  

commonly  s u b j e c t  t o  f a t i g u e  l o a d i n g . ( T a b l e  1 . 1 ) .
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T a b l e  1 . 1

TYPICAL APPLICATIONS OF WC-CO COMPONENTS

Com posi t ion  Gram 
rn n y o s  j  s t ruc tu re

WC Co'

97-9i1 .» d ' f in e

95-97

92-95

94-95

90-92

92-95

3-5  line or 
; medium

6 f l ilme t—
5  6 ,m odiun i

8  10 line

90-94 6 -1 0  medium

5-8 c o a r s e

j npplicntion
I ( o t e g o n o s

Abrasion 1 S hock  
i r "e i t t v m e  i n o n e

Typn at a p p t ic a to n s

wire d raw m y d ies  s h o t  blast 
riuzrk".,  pturj g a u g e s ,  m ach in e  
p a n s

| v e r /
' s e v e re

. s e v e re

fvery
jlow

low

!draw ing  an d  c o m p a c tm y  di, s. 
im a c h in e  parts, la the  c e n t re s ,  
b u sh e s ,  th read  g u id es ,  pen  bails

8 6  9 0  10  14(fme i.r
mediumf

87-92 8  t j  co a r se

i
70-85 15-dO m edium  or

c o a r s e

; medium  1 medium

s ;
i 3 • ,
' m o d e ra te  .m ed ium  
i to  -to
m edium  se v e re

! m aso n ry  a n d  g la s s  drills, sc r ibers  
| tyre s tu d s  rolls, woodworking
rou te rs ,  m ach in e  par ts ,  m echan ica l  

j s e a l s

nxtrn-.i- -i d ies  rolls, s c ra p e r s  
twork rest b la d e s  m a n d re ls  
■ torming b lades

^twist a n d  gu ide  rolls, p lan e  irons 
i a n d  o th e r  woodw ork ing  cu t ters ,  
[grinding mill c o m p o n e n ts  
! punch ing  a n d  blanking d ies

m o d e ra te  s e v e re  h e a d in g  an d  forming d ies  
! j a m . I s  c ru sh e r s  h a m m e rs

i i  i

F o r  many a p p l i c a t i o n s  t h e  c r i t e r i o n  f o r  a l l o y  

c o m p o s i t i o n  s e l e c t i o n  may n o t  i n c l u d e  f a t i g u e  l i f e .  
H a r d n e s s , w e a r  r e s i s t a n c e ,  t o u g h n e s s ,  e l e v a t e d  t e m p e r a ­

t u r e  d e f o r m a t i o n ,  y i e l d  s t r e n g t h  may a l l  s u p e r s e d e  t h e  

r e s i s t a n c e  t o  f a t i g u e .  H o w e v e r ,  t h e  f a c t  t h a t  f a i l u r e s  

a r i s i n g  f r o m  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  do  o c c u r  i n  t h e s e  

m a t e r i a l s  ( F i g u r e s  1 . 1  a n d  1 . 2 )  i s  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  

t h a t  f a t i g u e  n e e d s  t o  be  mo r e  s e r i o u s l y  i n v e s t i g a t e d  a nd  

s h o u l d  be  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  a p p l i c a t i o n  and  a l l o y  
s e l e c t i o n  p r o c e s s .

The  m o s t  r a t i o n a l  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m  o f  d e a l i n g  
w i t h  f a t i g u e  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  c y c l i c  c r a c k  g r o w t h  

r a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  o p e r a t i n g  s t r e s s e s  a n d  p r e v a i l i n g  

f l a w  s i z e s ,  i . e .  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e .  The  d a t a

Mm
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o b t a i n e d  n o t  o n l y  cha.r;<icv.>if. Use t h e  a l l o y s  t e s t e d  b u t

e n a b l e  a  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  e v a l u a t i o n  o f  a c o m p o n e n t ' s  

e x p e c t e d  s e r v i c e  p e r f o r m a n c e .

T h e  b a s i s  f o r  f a i l u r e  p r e d i c t i o n  i s  t h e  a b i l i t y  t o

c a l c u l a t e  t h e  s t r e s s  I n t e n s i t y  ( K j )  o r ,  i n  t h e  c a s e  o f  

c y c l i c  l o a d i n g ,  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  (AK%) a c t i n g  

a t  a c r a c k  t i p .  The  1 \ , o r s t  c a s e 1 p h i l o s o p h y  a s s o c i a t e d  

w i t h  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  a s s u m e s  t h a t  c r a c k s  o f  some 

n a t u r e  w i l l  e x i s t  i n  a l l  c o m p o n e n t s , t h e s e  a r e  e i t h e r

i n a d v e r t e n t l y  d e s i g n e d - i n  o r  r e s u l t  f r o m  f l a w s  a n d

d e f e c t s  p r o d u c e d  i n  t h e  m a t e r i a l  d u r i n g  f a b r i c a t i o n  o r  

s e r v i c e . The  s t r e s s  i n t e n s i t y  e q u a t i o n s  c o m b i  a t h e  

s t r e s s  i n  t h e  c o m p o n e n t  a n d  t h e  c r a c k  l e n g t h :

Kj  -  b t ^ a p p )  ( ’> a )   ̂ s t a t i c  l o a d i n g

AKx = p{A‘Sa pp)  ( TTa)  ̂ f a t i g u e  l o a d i n g

w h e r e :

K% = s t r e s s  i n t e n s i t y  (mode I ,  o r  t e n s i l e

c r a c k  o p e n i n g )

AKx ~ s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  

(Sapp “  mono t o n i c  s t r e s s  
A o a pp  = c y c l i c  s t r e s s

j* -  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y ,  d e p e n d s  on 

g e o m e t r y  o f  c o m p o n e n t  

a  = c r a c k  l e n g t h

U n d e r  s t a t i c  l o a d s ,  when t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  a t  a  

c r a c k  t i p  r e a c h e s  a  c r i t i c a l  v a l u e ,  t h e  f r a c t u r e  

t o u g h n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l , K x c , c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  

o c c u r s . T h i s  c a n  h a p p e n  when e i t h e r  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  

o r  t h e  c r a c k  l e n g t h  ( o r  b o t h )  i n c r e a s e .
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F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  h a s  b e e n  d e f i n e d  b y  t h e  w e l l  

e s t a b l i s h e d  P a r i s  ' l a w 1;

d a  = C ( A K j ) m 

dN

w h e r e :
N = n u mb e r  o f  c y c l e s  

m -  g r o w t h  r a t e  e x p o n e n t  

C = c o n s t a n t

S i n c e  i n c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  a s  t h e  c r a c k  p r o p a ­

g a t e s  t h e  e q u a t i o n  h a s  t o  be  i n t e g r a t e d  t o  e s t i m a t e  

a n t i c i p a t e d  l i f e  ( N p ) :

Nf,

o

d c ,

dN d a
C a i /  (AKi)m

-

Np = 1 f  _______ d a ___________
C a i J { d ( A ' 3 a p p ) ( T ; a ) h m

Nf = __________  1__________ ______
c y r  rn/ 2 (Ac ,app) m ( i _ m / 2 )

a c ( l - m / 2 ) _ a  ^ (1 - m / 2 )

w h e r e :

Nf  = n umbe r  o f  c y c l e s  t o  f a i l u r e  

ap = i n i t i a l  c r a c k  l e n g t h  

a c  = c r i t i c a l  c r a c k  l e n g t h
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The i n v e s t i g a t i o n  o f  f a t i g u e  i n  a n y  m a t e r i a l  s y s t e m  

r e p r e s e n t s  a v a s t  a r e a  f o r  r e s e a r c h  i n  w h i c h  n u m e r o u s  

v a r i a b l e s : f r e q u e n c y , wave  f o r m ,  e n v i r o n m e n t s , t e m p e r a ­

t u r e ,  a l l o y i n g  a n d  mean l o a d i n g  c a n  b e  e x p l o r e d .

The  o b j e c t i v e  o f  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a mm e  h a s  b e e n  t o  

d e v e l o p  a v i a b l e  a n d  r e p r o d u c i b l e  t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  

f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  i n  t u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  a l l o y s ,  

a nd  t o  q u a n t i f y  some o f  t h e  many m i c r o s t r u e t u r a l  a n d  

o p e r a t i o n a l  f a c t o r s  w h i c h  i n f l u e n c e  i t s  m a g n i t u d e .



1.2 ANVIL FAILURES

The  n a t u r e  o f  f a i l u r e s  r e p o r t e d  f o r  t h e  h i g h  p r e s s u r e  

a n v i l s  u s e d  i n  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  s y n t h e t i c  d i a m o n d s  

i n d i c a t e s  t h a t  f a t i g u e  i s  a  l i k e l y  m e c h a n i s m :  t h e  l i f e  o f  

a u n i t  i s  v a r i a b l e  a n d  u n p r e d i c t a b l e .

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  s e r v i c e  c o n d i t i o n s  a r e  l a r g e l y  

unkn o wn .  T h e  e x t e n t  o f  h y d r a u l i c  l o a d  t r a n s f e r  t o  t h e  

a n v i l  i s  o b s c u r e d  by t h e  p r e s s u r e - a b s o r b i n g  f r i c t i o n  

c r e a t e d  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e  

d i a m o n d s  a r e  s y n t h e s i s e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  b u t  t h e  

t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a n v i l s  c an  o n l y  b e  r o u g h l y  a p p r o ­

x i m a t e d .  T h u s ,  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  s y n t h e s i s  c a p ­

s u l e  i s  s u b j e c t e d  t o  a  p r e s s u r e  o f  6000 MPa a n d  
t e m p e r a t u r e  o f  1 5 0 0 ° C ,  s o  t h a t  t h e  a n v i l  s t r e s s  w o u ld  

t h e r e f o r e  b e  i n  t h e  r a n g e  3000 -  6000 MPa^ d e p e n d i n g  on 

t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a ,  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  a b o u t  

5 0 0 ° C .

Due t o  t h e  i n d u s t r i a l  s e c r e c y  c h a t  s u r r o u n d s  d i a m o n d  

m a n u f a c t u r e  i t  i s  n o t  known w h e t h e r  e a c h  c y c l e  a n  a n v i l  

u n i t  e x p e r i e n c e s  i s  p r e c i s e l y  t h e  same?  b o t h  p r e s s u r e  a n d  

t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  may be  c h a n g e d .  I n  s p i t e  o f  t h i s  

t h e  r a n g e  o f  p e r f o r m a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  d e f e c t s  i n  t h e  

m a t e r i a l  m u s t  e x i s t ,  t h a t  i n i t i a l l y  t h e y  a r e  s u b c r i t i c a l  

a nd  t h e  a n v i l  p e r f o r m s  s a t i s f a c t o r i l y ,  b u t  t h a t  t h e  

d e f e c t  s u b s e q u e n t l y  g r o w s ,  p r e s u m a b l y  by f a t i g u e ,  

e v e n t u a l l y  r e a c h i n g  a  c r i t i c a l  s i z e  w h i c h  p r e c i p i t a t e s  
f a i l u r e .  ( T a b l e  1 . 2 ) .

B lu m e n t h a l ^ -  h a s  c a l c u l a t e d  t h e  s t r e s s e s  i n  a n v i l s  a n d  

shown t h a t  t e n s i l e  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r e s s e s  o c c u r  c l o s e  
t o  t h e  s u r f a c e  a b o u t  h a l f  way down t h e  n o s e  c o n e  o f  t h e  

a n v i l s .  E v i d e n c e  f rom f r a c t u r e d  a n v i l s  i n d i c a t e s  t h a t  

t h e s e  r e g i o n s  o f  t e n s i l e  s t r e s s  c a u s e  o r  c o n t r i b u t e  t o  

t h e  f i n a l  f a i l u r e  o f  t h e  c o m p o n e n t .

F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  d a t a ,  t o g e t h e r  w i t h  s t r e s s  

a n a l y s i s  a n d  n o n - d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  c f  a n v i l s ,  and  i n  

f a c t  a l l  c o m p o n e n t s  u s e d  u n d e r  c y c l i c  l o a d i n g ,  s h o u l d
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e n a b l e  a  more  r a t i o n a l  a p p r o a c h  t o  a l l o y  s e l e c t i o n , 

w h . c h  a t  p r e s e n t  i s  b a s e d  a l m o s t  e n t i r e l y  on t r i a l  a n d  

e r r o r  m e t h o d s .

Table 1.2

SUMMARY OF TYPICAL ANVIL LIFE2

LI FE 

CYCLES DESCRIPTION OF FAILURE

8 F a i l u r e  by  n o s e  c h i p s  r e d u c i n g  n o s e  a r e a .

30 V e r t i c a l  f r a c t u r e ,  w i t h  b e a c h  m a r k i n g s , 

f o l l o w e d  by  h o r i z o n t a l  f a s t  f r a c t u r e .

83 H o r i z o n t a l  f r a c t u r e  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  

s h o u l d e r .

325 1 Cake  s l i c e *  f r a c t u r e  i n  n o s e  c o n e , F i g u r e  1 . 1  

t a k e n  f r o m  h o r i z o n t a l  c r a c k  a t  s h o u l d e r  l e v e l .

635 V e r t i c a l  f r a c t u r e  w i t h  ' b e a c h  m a r k i n g s ' ,  F i g u r e  

1.2,
685 Not  k n o w n .

735 V e r t i c a l  f r a c t u r e  w i t h  ' b e a c h  m a r k i n g s ' .

(A d e s c r i p t i o n  o f  t h a  u s e  o f  a n v i l s  i n  d i a m o n d  s y n t h e s i s , 
s t r e s s  a n a l y s i s  and  t y p i c a l  f a i l u r e s  c a n  be  f o u n d  i n  

D l u m e n t h a l 1 s  t h e s i s J - ) .



r i a u r e  1.1 Smo ot h  I l a  I f  L Mc tu r o  s u r f a c e  t y p i c a l  o f  
f a t  i ' j U " .

F i q u r o  1 . 2  T y p i c a l  b e n c h  m a r k i n g s  f r o m  f r a c t u r e d  a n v i l .



T he  f o l l o w i n g  l i t e r a t u r e  s u r v e y  i s  d i v i d e d  
i n t o  two c h a p t e r s . The  f i r s t  i s  a  b r i e f  r e v i e w  

o f  t u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  h a r d m e t a l  a n d  t h e  

s e c o n d  an a s s e s s m e n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h ­

n i q u e s  a v a i l a b l e  f o r  s t u d y i n g  c r a c k  g r o w t h  i n  

b r i t t l e  m a t e r i a l s .  The  d o u b l e  t o r s i o n  g e o ­

m e t r y  , s e l e c t e d  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n , i s  

d i s c u s s e d  in  d e t a i l  a s  i t  i s  s t i l l  a l i t t l e -  
known t e c h n i q u e .

T he  o b j e c t  o f  t h i s  s u r v e y  i s  t o  p r o v i d e  

r e a d e r s  and  f u t u r e  w o r k e r s  i n  t h i s  a r e a  o f  

r e s e a r c h  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  f o r  a 

t h o r o u g h  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e -  

c o b a l t  a l l o y  s y s t e m  and  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  

t e c h n i q u e  u s e d  i n  t h e  t e s t  p r o g r a m m e .
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2 M A T E R I A L  D E S C R I P T I O N

2 . 1  INTRODUCTION

T u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  h a r d m e t a l  i s  a  c o m p o s i t e  

m a n u f a c t u r e d  u s i n g  p ow de r  m e t a l l u r g i c a l  a n d  s i n t e r i n g  

p r o c e d u r e s . The two c o n s t i t u e n t s ,  h a v i n g  v a s t l y

d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s , c o n t r i b u t e  t o  one  o f  t h e  m o s t  

t e c h n i c a l l y  s u c c e s s f u l  c o m b i n a t i o n s  c u r r e n t l y  i n  u s e  i n  
c o m p o s i t e  m a t e r i a l s . A w i d e  v a r i e t y  o f  a l l o y  g r a d e s  c a n  

b e  o b t a i n e d  b y  v a r y i n g  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  h a r d ,  b r i t t l e  

t u n g s t e n  c a r b i d e  g r a i n s  and  s o f t ,  d u c t i l e  c o b a l t - r i c h  

b i n d e r . In  o r d e r  t o  o b t a i n  an  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b u l k  

m a t e r i a l  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  two p h a s e s , t h e i r  

i n t e r a c t i o n  a n d  e s t a b l i s h e d  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  a r e  

b r i e f l y  r e v i e w e d .  E x n e r 3  h a s  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  a  

c o m p r e h e n s i v e  p a p e r  on  c e m e n t e d  c a r b i d e s  w h i c h  s h o u l d  be 

c o n s u l t e d  f o r  f u r t h e r  d e t a i l s  on m o s t  o f  t h e  t o p i c s  

m e n t i o n e d  h e r e .
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2 , 2  SUMMARY OF THE MANUFACTURING PROCESS

( i ) T u n g s t e n :

Raw m a t e r i a l s  u s e d  f o r  o b t a i n i n g  t u n g s t e n  a r e  

t h e  o r e s  w o l f r a m i t e  Fo/MnWO^ and  s c h e e l i t e  

i-’aW0 4 . T h e s e  a r e  c h e m i c a l l y  p r o c e s s e d  t o  p r o ­

d u c e  t u n g s t e n  t r i o x i d e ,  WO 3 , t u n g s t e n  h y ­

d r a  t i c  a c i d ,  H2WO4 a n d  b l u e  t u n g s t e n ,  W4O11 , 
and t h e n  v i e  h y d r o g e n  r e d u c t i o n  t o  t u n g s t e n  

met.Vi p o w d e r . %

Cobalt met  a  1 i s  e x t r a c t e d  f r om t h e  o r e  

• l e c t r o l y t i c a l l y  and  i s  p u r c h a s e d  a s  i m p u r e  
1 c a t h o d e  m e t a l ' .  The  m e t a l  i s  d i s s o l v e d  i n  

: n e o n t r a t e d  a c i d  and  t h e  i m p u r i t i e s  

t \ x : i m i t a t e d  o u t .  C o b a l t  o x i d e s ,  C03O4 , CoO 

e* r r e d u c e d  f rom t h e  c o b a l t  c a r b o n a t e  w h i c h  

ban a l s o  b e e n  p r e c i p i t a t e d  o u t ,  t h e s e  a r e
l y d r o g e n  r e d u c e d  t o  Co m e t a l  p o w d e r .

:5 t u n g s t e n  c a r b i d e

T u n g s  t o n  m e t a l  p o w d e r  and  c a r b o n  b l a c k  a r e

b l e n d e d  t o g e t h e r  i n  s t o i c h i o m e t r i c  p r o p o r ­

t i o n s  ( I  t o  1 a t o m i c  %, e q u i v a l e n t  t o  6,12 
wt% c a r b o n ) p r e s s e d  i n t o  b l o c k s  a nd  h e a t e d  t o  

1400 -  1500°C in  a  n o n - o x i d i s i n g ,  Hg a t m o s ­

p h e r e .  A f t e r  c a r b u r  i s  i n g  t h e  b l o c k s  a r e

c r u s h e d , t h e  WC c r y s t a l s  a r e  t h e n  s i z e

g r a d e d .

( i v ) T u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t

The  two p o w d e r s  a r e  m i l l e d  t o g e t h e r  f o r  

s e v e r a l  h o u r s  a n d ,  a f t e r  d r y i n g  w a x e d . 

The w a x ed  p o w d e r  c a n  t h e n  be  p r e s s e d  t o  t h e  

r e q u i r e d  c o m p o n e n t  s h a p e  and  w i l l  h a v e  

s u f f i c i e n t  s t r e n g t h  f o r  h a n d l i n g  b u t  n o t  
m a c h i n i n g .  The  c o m p o n e n t  i s  t h e n  p u t  t h r o u g h  

d e w a x i n g  (' ' •'400°C) a n d  p r e - s i n t e r i n g  ( -^80v°C) 

f u r n a c e s . M a c h i n i n g  o p e r a t i o n s  a r e  c a r r i e d

’o b a l t :



12

o u t  on  t h e  p r e s i n t e r e d  a r t i c l e  a l l o w i n g  f o r  

a p p r o x i m a t e l y  20% s h r i n k a g e  d u r i n g  f i n a l  

s i n t e r i n g ,  d e p e n d i n g  on t h e  a l l o y  g r a d e .

F i n a l  s i n t e r i n g  t a k e s  p l a c e  a t  1400  -  ISOO^C;  

t h e  c o b a l t  f u s e s  a n d  f o r m s  a  m o l t e n  e u t e c t i c  

a l l o y  w h i c h  w e t s  t h e  c a r b i d e  g r a i n s  a n d  b i n d s  

t h e  w h o l e  t o g e t h e r .
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2 . 3  PROPERTIES OF THE INDIVIDUAL CONSTITUENTS

S e v e r a l  o f  t h e  c u r r e n t  t h e o r i e s  c o n c e r n i n g  t h e

p r o c e s s e s  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  f r a c t u r e  i n  WC-Co h a r d m e t a l  

u n d e r  s t r e s s  r e l a t e  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
c o n s t i t u e n t s . F o r  e x a m p l e , 4 - 7  t h e  f . c . c  t o  h . c . p  t r a n s ­

f o r m a t i o n  o f  c o b a l t ,  t h e  s l i p  s y s t e m s  i n  WC, t h e  y i e l d  

s t r e s s  o f  t h e  b i n d e r  a n d  d i s l o c a t i o n  d e n s i t i e s  a nd

movement  a r e  f r e q u e n t l y  q u o t e d .

I t  w i l l  be s e e n  f r om t h e  f o l l o w i n g  t a b l e s  ( T a b l e s

2 . 1 , 2 . 2 ) t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  two p h a s e s  a r e

v a s t l y  d i f f e r e n t .  The b i n d e r  h a s  s m a l l  a m o u n t s  o f  

a l l o y e d  t u n g s t e n  a n d  c a r b o n  and  w i l l  t h e r e f o r e  h a v e  

s l i g h t l y  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  t o  p ..»e c o b a l t .  D e s p i t e  

t h e  an  i s o t r o p y  o f  b o t h  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  a n d  c o b a . i t  

t h e  b u l k  c o m p o s i t e  i s  c o n s i d e r e d  i s o t r o p i c  s i n c e  b o t h  t h e  

c o n s t i t u e n t s  a r e  r a n d o m l y  o r i e n t a t e d .
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C o b a l t  i n  WC-Co a l l o y s :

The  d i m e n s i o n s  o f  c o b a l t  g r a i n s  i n  WC-Co a l l o y s  
c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  by  m e t a l l o g r a p h i c  t e c h n i q u e s . 1 8  

X - r a y  d i f f r a c t i o n ,  h o w e v e r , shows  t h a t  l a t t i c e  

o r i e n t a t i o n  i s  c o n s t a n t  o v e r  d i s t a n c e s  a s  l a r g e  a s  50 -  

100 pm 4 w h i l e  o t h e r  a u t h o r s l 9 - 2 3  h a v e  r e p o r t e d  c o b a l t  

g r a i n  s i z e  t o  be  i n  t h e  o r d e r  o f  1mm. C l e a r l y  t h e  

e f f e c t i v e  g r a i n  s i z e  o f  t h e  b i n d e r  i s  much l a r g e r  t h a n  
t h a t  o f  t h e  c a r b i d e .

A t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( > 4 1 7 ° C > c o b a l t  i s  f . c . c ,  b u t  a t  
417°C i t  u n d e r g o e s  a  t r a n s f o r m a t i o n  s u c h  t h a t  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  t h e  s t r u c t u r e  i s  h . c . p . 24 i n  s i n t e r e d  a l l o y s
, ' v



c o n t a i n i n g  WC, h o w e v e r , t h e  c o b a l t  h a s  a  c u b i c  l a t t i c e .  

T h i s  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  t h e  t h i n  f i l m  m e c h a n i c a l  
c o n s t r a i n t s  i m p o s e d  on t h e  d i s l o c a t i o n  mo v e me n t  n e c e s s a r y  
f o r  t h e  t r a n s i t i o n .  25 ,  26 i t  i s  mo r e  p r o b a b l e  t h a t  t h e  

c u b i c  m o d i f i c a t i o n  i s  s t a b i l i s e d  by  d i s s o l v e d  t u n g s t e n  
and  c a r b o n . 27 H e av y  d e f o r m a t i o n  r e s u l t s  i n  s t a c k i n g  
f a u l t s  and  p a r t i a l  t r a n s f o r m a t i o n . 2 8 / 2 9
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2 . 4  INTER-RELATIONSHIP BETWEEN TUNGSTEN, CARBON AND

COBALT

The  p r o p e r t i e s  of: s i n t e r e d  WC-Co a l l o y s  a r e  known t o  

b e  c r i t i c a l l y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e i r  f i n a l  c o m p o s i t i o n  and  
s t r u c t u r e . 30 i t  i s  t h e r e f o r e  u s e f u l  t o  r e v i e w  b r i e f l y  t h e  

i n t e r - r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t u n g s t e n , c a r b o n  a n d  c o b a l t .

2 . 4 . 1  Tu n g s t e n - c a r b o n  P h a s e  D i a g r a m

The  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e  t u n g s t e n - c a r b o n  p h a s e  

d i a g r a m  i s  t h e  v e r y  s m a l l  r a n g e  o f  h o m o g e n e i t y  o f  WC, 

( F i g u r e  2 . 1 ) .  The  c a r b o n  c o n t e n t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

t h e o r e t i c a l  v a l u e  o f  t h e  s t o i c h i o m e t r i c  c o m p o s i t i o n , 3  

(50  a t  % o r  6 , 1 3  wt% C ) .
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F i g u r e  2 . 1  T u n g s t e n  c a r b o n  p h a s e  d i a g r a m 3
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2 . 4 . 2  T u n g s t e n  C a r b i d e - c o b a l t  P h a s e  R e l a t i o n s h i p s

C o b a l t , t u n g s t e n  a n d  c a r b o n  f o r m  a  c o m p l i c a t e d  

t e r n a r y  p h a s e  d i a g r a m .  I s o t h e r m a l  s e c t i o n s  a t  1 4 0 0 ° C , 
d e t e r m i n e d  by  t h r e e  i n v e s t i g a t o r s , 3 1 - 3 3  a r e  a l l  d i f f e r e n t  

p a r t i c u l a r l y  in  t h e  l u n g s  t e n - r i c h  c o r n e r .  The  m o s t  
r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n s - ^ " ^  n o .̂ atj roF. w i t h  a n y  o f  t h e s e  

r e s u  I t s .

C e r t a i n  p r i n c i p l e s  a r e ,  h o w e v e r ,  common t o  a l l  t h e  

p r o p o s e d  s e c t i o n s  ( F i g u r e  2 . 2 ) .  F o r  a  W/C r a t i o  o f  1 ,  
t h e  p h a s e s : WC, l i q u i d  a n d  A a r e  s t a b l e  ( /3 b e i n g  t h e  

C o - r i c h  b i n d e r ) ; a t  l o w e r  c a r b o n  c o n t e n t s  a t e r n a r y  

p h a s e ,  e t a  (>} ) o c c u r s . E t a  i s  a c o m p l e x  c a r b i d e  w i t h  a 

v a r i a b l e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t y p e  W4- xC o2+xC/ 0 < x < 2 ,
m o s t  commonly  i n d i c a t e d  t o  be  W3C03C . 3 7

A t  h i g h e r  c a r b o n  c o n t e n t s  t h a n  t h e  s t o i c h i o m e t r i c  

v a l u e , p r i m a r y  c a r b o n  p r e c i p i t a t e s  a n d  r e m a i n s  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  WC and  f t  p h a s e s .3

I n  g e n e r a l , b o t h  f r e e  c a r b o n  a nd  t h e  t e r n a r y  compound  

e t a  ( )  a r e  h i g h l y  u n d e s i r a b l e  and  a r e  d e t r i m e n t a l  t o  

t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s . The  c a r b o n  c o n t e n t  t h e r e f o r e  
h a s  t o  b e  m a i n t a i n e d  w i t h i n  v e r y  n a r r o w  l i m i t s . 3 7

50a.l% C

C ^ \  ^0+Liquu> . n-f

Co7W
50 at 7. W

F i g u r e  2 . 2  I s o t h e r m a l  s e c t i o n  a t  126 0° C o f  c o b a l t  r i c h  

p a r t  o f  W-C-Co t e r n a r y  p h a s e  d i a g r a m .

iii'WutiahiiMTririiii-i*
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2 . 4 . 3  A l l o y i n g  o f  t h e  B i n d e r  by  T un q s Ue n  a n d  C a r b o n

An e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  c o n t r o l l i n g  

m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  i s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o b a l t -  

r i c h  /S p h a s e . F o r  WC-Co a l l o y s  i t  h a s  b e e n  s hown t h a t  

t h e  t u n g s t e n  c o n t e n t  i n  t h e  b i n d e r  i s  b e t w e e n  2 a n d  20% 

and t h e  c o r r e s p o n d i n g  c a r b o n  c o n t e n t  b e t w e e n  0 , 0 4  and  

0 , 12%, w i t h  a  l o w e r  t u n g s t e n  c o n t e n t  b e i n g  a s s o c i a t e d  
w i t h  a  h i g h e r  c a r b o n  c o n t e n t . 3 , 3 8

I n t e r e s t i n g l y ,  c o b a l t  a l l o y s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  w i t h  

c o m p o s i t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b i n d e r  p h a s e  i n  WC-Co 

h a r d m e t a l , o b v i o u s l y  w i t h o u t  t h e  c a r b i d e  g r a i n s .  The  

a l l o y s  show y i e l d  s t r e n g t h s  b e t w e e n  250 a nd  850 MPa w i t h  

u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h s  i n  t h e  r a n g e  400 t o  
1300 M P a . 39 T h e s e  d r a m a t i c  c h a n g e s  in  t h e  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  b i n d e r  p h a s e  w i t h  v a r y i n g  a l l o y  c o n t e n t  c a n  

p r o f o u n d l y  a f f e c t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  h a r d m e t a l  a l l o y s . 

C o n t r o l  o f  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  i s  o b v i o u s l y  o f  g r e a t  

i m p o r t a n c e  i n  o b t a i n i n g  t h e  r e q u i r e d  p r o p e r t i e s  f r o m  

t u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  a l l o y s .

2 . 4 . 4  Al l o y i n g  o f  B i n d e r  b y  o t h e r  E l e m e n t s :

C e r t a i n  e l e m e n t s  ( C r ,  A l ,  Mo, S n ) ,  41 h a v e  b e e n

a d d e d  t o  t h e  c o b a l t  b i n d e r ,  t y p i c a l l y  p r o d u c i n g  i n c r e a s e s  

i n  h a r d n e s s  b u t  r e d u c i n g  t h e  t r a n s v e r s e  r u p t u r e  s t r e n g t h  

(TRS) a t  room t e m p e r a t u r e .  At  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  t h e  

TRS i s  i n c r e a s e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  s m a l l  a m o u n t s  o f  
mo l y b d e n u m ,  c h r o m i u m ,  a l u m i n u m  o r  c h r o m i u m  b r o m i d e  b u t  i s  
r e d u c e d  by l a r g e r  a d d i t i o n s . 41
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2 . 5  WETTING OF TUNGSTEN CARBIDE GRAINS BY BINDER

S o l i d - s t a t e  and  l i q u i d  p h a s e  s i n t e r i n g ,  t h e  

f o r m a t i o n  o f  the- m i c r o s  t r u e  t u r e  a nd  t h e  m e c h a n i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  h a r d m e t a l  a l l o y s ,  a l l  d e p e n d  c r i t i c a l l y  on 

t h e  e n e r g y  o f  t h e  c a r b i d e  p h a s e  t o  b i n d e r  m e t a l  i n t e r ­

f a c e .  T h e y  a l s o  d e p e n d  on t h e  g r a i n  b o u n d a r y  e n e r g y  o f  

t h e  carbide.3
The m o s t  o b v i o u s  effect o f  t h e  i n t e r f a c i a l  e n e r g y  i s  

i t s  i n f l u e n c e  on t h e  w e t t i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  l i q u i d  
b i n d e r  on t h e  s o l i d  c a r b i d e .  E x n o r 3 h a s  p r o v i d e d  d e t a i l s  

o f  t h e  c o n s i d e r a b l e  v o l u m e  o f  work t h a t  h a s  g o n e  i n t o  

a t t e m p t s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  a t o m i s t i c  n a t u r e  o f  w e t t i n g  

b u t  t h e r e  i s  c u r r e n t l y  no c o n s i s t e n t  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h  

t o  t h e  w o t t i n g  b e h a v i o u r  o f  c a r b i d e s . I t  i s  c o n c l u d e d  

t h a t  a s t r o n g  c h e m i c a l  bond  e x i s t s  a t  t h e  i n t e r f a c e  

b e t w e e n  c a r b i d e s  a nd  t h e  i r o n  g r o u p  m e t a l s ,  a b o n d i n g  

wh i c h  i s  e s p e c i a l l y  f a v o u r a b l e  i n  t h e  c a s e  o f  t u n g s t e n  

c a r b i d e  and  c o b a l t .  T h i s  r e s u l t s  i n  a v e r y  low 
i n  t e r f a c i a l  e n e r g y  f o r  t h i s  combination,42 n e a r l y  p e r f e c t  

w e t t i n g  and  g o o d  a d h e s i o n  i n  t h e  s o l i d  s t a t e .  I t  h a s  

b e e n  a s s u m e d , a s  a r e s u l t  o f  t h i s  n e a r  p e r f e c t  w e t t i n g , 

t h a t  a  t h i n  c o b a l t  l a y e r  e x i s t s  b e t w e e n  a l l  t u n g s t e n  

c a r b i d e  c r y s t a l s  i n  WG-Co a l l o y s . I t  i s  now g e n e r a l l y  
a c c e p t e d , 4 3 h o w e v e r , t h a t  g r a i n  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  

c a r b i d e  c r y s t a l s  ( p r e s u m a b l y  e n r i c h e d  w i t h  c o b a l t )  a l s o  

e x i s t .



RESIDUAL STRESSES

The  p r o n o u n c e d  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  

c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  c o b a l t  a n d  t u n g s t e n  c a r b i d e  r e s u l t s  

i n  c o n s i d e r a b l e  s t r e s s e s  d e v e l o p i n g  i n  t h e  m o c r o s t r u c t u r e  

d u r i n g  c o o l i n g  f r o m  t h e  s i n t e r i n g  t  m p e r a t u r e , The  

t h e r m a l  c o n t r a c t i o n  o f  c o b a l t  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  

t i m e s  t h a t  o f  t u n g s t e n  c a r b i d e .  E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i ­

g a t i o n s  a n d  t h e o r e t i c a l  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  

c a l c u l a t e  t h e  s i g n  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e s e  
s t r e s s e s .44> 4 5 - 5  3

E a r l y  work46 , 4 7  m e a s u r e d  t e n s i l e  s t r e s s e s  i n  t h e  

c a r b i d e  p h a s e  o f  low c o b a l t  a l l o y s . I t  h a s  s u b s e q u e n t l y  

b e e n  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e r m a l  s t r e s s e s  i n  t h e  c a r b i d e  a r e  

c o m p r e s s  i v e  f o r  a l l  a l l o y  c o m p o s i t i o n s , and  t h a t  t h e  

e a r l y  r e s u l t s  w o r e  i n  e r r o r . The  s t r e s s e s  i n  t h e  b i n d e r  

are t h e r e f o r e  t e n s i l e .

As t h e  a l l o y  i s  c o o l e d  t h e r e  i s  a  t e m p e r a t u r e  

a b o v e  w h i c h  no t h e r m a l  s t r e s s e s  a r e  d e v e l o p e d  s i n c e  t h e  

c o b a l t  b i n d e r  i s  t o o  s o f t  t o  c a r r y  l o a d  a n d  r e s i d u a l  

s t r e s s e s  d i s a p p e a r  by l o c a l  c r e e p  d e f o r m a t i o n . T h i s  

t e m p e r a t u r e  (T0 ) h a s  b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d  t o  b e  a b o u t  

800°C. (Figure 2.3).
T h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  p r e d i c t  an a p p r o x i m a t e l y  

l i n e a r  i n c r e a s e  o f  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i n  WC w i t h  
i n c r e a s i n g  c o b a l t  con  t e n  t 4 4 , 53 o f  t h e  f o r m  Q = 13Xc0 

( w h e r e ;  C5" -  r e s i d u a l  c o m p r e s s  i v e  s t r e s s , MPa, i n  t h e  

c a r b i d e ,  Xq q •- wt% c o b a l t  i n  t h e  a l l o y ) .  The  c o r r e s ­
p o n d i n g  t e n s i l e  s t r e s s e s  i n  t h e  b i n d e r  h a v e  b e e n  

t h e o r e t i c a l l y  e s t i m a t e d  t o  be  i n  e x c e s s  o f  1000  MPa o v e r  

t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n s  d e c r e a s i n g  o n l y  s l i g h t l y  

a s  c o b a l t  c o n t e n t  i n c r e a s e s . ( F i g u r e  2 . 4 . )  ( I t  i s  

i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  t h i s  v a l u e  w i t h  t h e  y i e l d  a nd

t e n s i l e  s t r e n g t h s  o f  c o b a l t  a l l o y e d  w i t h  t u n g s t e n  i n  t h e
r a n g e  2 t o  20% and  c a r b o n  0 , 0 4  t o  0 , 1 2 % ,  i . e .

<3y » 250 t o  850 MPa,  CfUTg » 400 t o  1300  M P a . 3 9 )

T h e r e  i s  c o n t r o v e r s y  a s  t o  w h e t h e r  t h e s e  r e s i d u a l



s t r e s s e s  i n f l u e n c e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s . Some a u t h o r s  
c o n s i d e r  t h e m n e g l i g i b l e , 40 ,  4 4 ,  55, 56 w h e r e a s  o f h e r s 0 7 , 5 8  

t a k e  t h e  o p p o s i t e  v i e w  a n d  l a y  g r e a t  e m p h a s i s  on t h e  
e f f e c t .  K r e i m e r l O  h a s  d i s c u s s e d  t h e  v a r i o u s  a r g u m e n t s  a t  

l e n g t h  and  c o n c l u d e s  t h a t  t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  

c a r b i d e  and  b i n d e r  a n d  n o t  t h e r m a l  s t r e s s e s  c o n t r o l  t h e  

f r a c t u r e  p r o c e s s .
E i t h e r  way ,  s i n c e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  p r e p a r e  

a l l o y s  w i t h o u t  t h e s e  m i c r o s t r u c t u r a l  s t r e s s e s ,  i t  w o u l d  

seem r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e y  c o u l d  p l a y  a  r o l e  i n  

t h e  m e c h a n i s m s  o f  f r a c t u r e  b u t  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  

p r o p e r t i e s  a nd  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  two c o n s t i t u e n t s  i n  

h a r d m e t n l s  a r e  o f  m o r e  p r i m a r y  s i g n i f i c a n c e  i n  a t t e m p t i n g  

t o  u n d e r s t a n d  t h e i r  b e h a v i o u r .

R e s i d u a l  s t r e s s e s  can  a l s o  be  a r t i f i c a l l y  i n t r o d u c e d  

i n t o  t h e  s u r f ;  o f  t h e  m a t e r i a l  b y  m e c h a n i c a l  g r i n d i n , '  

b u t  t h e s e  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  h e r e  b e c a u s e  WC-Co 

h a r d m e t a l  c o m p o n e n t s  a r e  n o t  n o r m a l l y  g r o u n d .
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MICROSTRUCTURAL VARIABLES

Numer ous  p a r a m e t e r s  have, b e e n  d e v i s e d  i n  an  a t  t emp  h 
t o  q u a n t i t y  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  a nd  c o m p o s i t i o n  of; 

h a r d m e t a l  a l l o y s .  I n  g e n e r a l  t h e s e  c o n c e n t r a t e  on t h e  

s i z e  oC t h e  c a r b i d e  g r a i n s ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  c o b a l t  

l a y e r s  a n d  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  a c o n t i n u o u s  s k e l e t o n  o f  

c a r b i d e  e x i s t s .

C o b a l t  B i n d e r  P h a s e

The  c o b a l t  b i n d e r  p h a s e  e x i s t s  a s  a  c o n t i n u o u s  

n e t w o r k  o f  v a r y i n g  t ’ ' r k n e s s .  The  t r u e  mean f r e e  p a t h  

( a l s o  c a l l e d  t h e  t r u  r. m  l i n e a r  i n t e r c e p t )  h a s  b e g u n  t o  
r e p l a c e  t h e  n o m i n a l  mean f r e e  p a t h , 59 w h i c h  a s s u m e s  a 

b i n d e r  l a y e r  t ' t w e e n  a l l  c a r b i d e  g r a i n s ,  t c  d e s c r i b e  t h e  
b i n d e r  l a y e r  i c k n e s s .  The t r u e  mean f r e e  p a t h  t a k e s  
i n t o  a c c o u n t  o n l y  t h e  v i s i b l e  r e g i o n s  o f  c o b a l t 5 7 , 6 0  

( i . e . :  c o b a l t  f r e e  WC-WC b o u n d a r i e s  e x i s t  i n  t h e

m i c r o s  t r u e t u r o ) a n d  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
s p e c i f i c  s u r f a c e  o f  t h e  b i n d e r  p h a s e  ( c a r b i d e / b i n d e r  

i n t e r f a c e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  b i n d e r ) . I t  i s  t h u s  a  m o s t  
i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  f o r  c h a r a c t e r i s i n g  t h e  b i n d e r  p h a s e .

B o t h  t h e  t r u e  a n d  n o m i n a l  mean f r e e  p a t h  a r e  s t i l l  

w i d e l y  u s e d .

N o m i n a l  mean f r e e  p a t h  =
( v o l  f r a c t i o n  c o b a l t ) ( m e a n  WC g r a i n  s i z e )

(1 -  v o l  f r a c t i o n  c o b a l t )

^  nom "  I.C.Q—1—
(1 -  f c o )
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T r u e  mean f r e e  p a t h  =
( v o l  f r a c t i o n  c o b a l t ) ( m e a n  WC g r a i n  s i z e )

(1 -  v o l  f r a c t i o n  c o b a l t )(1 -  c o n t i g u i t y )

t r u e  ~ fp.n . M .

( l - f c o ) ( i - o

( C o n t i g u i t y  d e s c r i b e s  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  c a r b i d e - c a r b i d e  

i n t e r f a c e s  e x i s t , s e e  S e c t i o n  2 . 7 . 3 . )

( T h e s e  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  r i g o r o u s l y  d e r i v e d  b y  
P i c k e n s . 6 1 )

2 . 7 . 2  T u n g s t e n  C a r b i d e  G r a i n s

The  s i z e  and  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c a r b i d e  g r a i n s  i s  

o b v i o u s l y  o f  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  b u t  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  

p r i o r  t o  s i n t e r i n g  b e c a u s e  o f  g r a i n  g r o w t h  d u r i n g  t h e  

s i n t e r i n g  p r o c e s s . The v a r y i n g  s h a p e  o f  t h e  c a r b i d e  

makes  i t  d i f f i c u l t  t o  a p p l y  c o n v e n t i o n a l  p r o c e d u r e s  f o r  

e s t a b l i s h i n g  t h e  t r u e  s p a t i a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  f r o m
p o l i s h e d  s e c t i o n s . 62

2 . 7 . 3  C o n t i g u i t y

One o f  t h e  i m p o r t a n t  a s p e c t s  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  

c e m e n t e d  c a r b i d e s  i s  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  a c o n t i n u o u s  
s k e l e t o n  o f  c a r b i d e  p h a s e  e x i s t s .  The  d e g r e e  o f  s k e l e t o n  

f o r m a t i o n  c a n  be q u a n t i t a t i v e l y  d e f i n e d  by  t h e  r a t i o  o f  
t h e  c a r b i d e - c a r b i d e  g r a i n - b o u n d a r y  a r e a  t o  t h e  t o t a l  

s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  c a r b i d e  g r a i n s  and  i s  t e r m e d  
1 c o n t i g u i t y ' . 6 0 ,  6 3 ,  64

The  c o n t i g u i t y  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  v o l u m e  

p e r c e n t a g e  o f  b i n d e r .  The  a m o u n t  o f  b i n d e r  p h a s e  at.  

w h i c h  t h e  c a r b i d e  p h a s e  b e c o m e s  d i s c o n t i n u o u s  i s  a  m a t t e r
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o f  some c o n t r o v e r s y . 6 5  I n  e a r l y  w o r k 6 3  i t  was a s s u m e d  

t h a t  t h e  t u n g s t e n - c a r b i d e  s k e l e t o n  b r e a k s  down a t  a  

b i n d e r - p h a s e  a s  low a s  10 vo l%.  I n  E x n e r ' s ^  o p i n i o n  

c o n t i n u o u s  c a r b i d e - c a r b i d e  b o u n d a r i e s  e x i s t  t h r o u g h o u t  

t h e  r a n g e  o f  m o s t  c o m m e r c i a l  h a r d m e t a l  a l l o y  

c o m p o s i t i o n s , t o  w e l l  a b o v e  30 vol% : o b a l t .

A t  c o n s t a n t  s i n t e r i n g  c o n d i t i o n s , c o n t i g u i t y  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  c a r b i d e  g r a i n  s i z e . 3 T h i s  i m p l i e s  t h a t  

c e m e n t e d  c a r b i d e s  o f  c o n s t a n t  c o m p o s i t i o n  show 
g e o m e t r i c a l  s i m i l a r i t y  i n  t h e i r  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  o n e  

p a r a m e t e r  (mean c a r b i d e  g r a i n  s i z e  o r  mean f r e e  p a t h  o f  

c o b a l t )  i s  s u f f i c i e n t  t o  d e s c r i b e  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  

q u a n t i t a t i v e l y .
T he  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  c o b a l t  h a s  b e e n  shown^G t o  

h a ve  a  u n i q u e  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  c o n t i g u i t y ,  b u t  r e s u l t s  

r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  h a v e  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r .  

The v a l u e  o f  c o n t i g u i t y  i s  r e q u i r e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t r u e  

mean f r e e  p a t h  and m u s t  e i t h e r  be ( t e d i o u s l y )  d e t e r m i n e d  

by q u a n t i t a t i v e  m i c r o s c o p y  o r  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  w o r k  o f  
o t h e r  i n v e s t i g a t o r s , 6 1 , 6 6 - 7 0  L i n d a u 6 7  h a s  r e p o r t e d  t h a t  

t h e  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  by a  c i r c u l a r  

s e g m e n t . Mos t  o t h e r  r e s u l t s  w i t h  t h e  n o t a b l e  e x c e p t i o n  

o f  C h e r m a n t  and  O s t e r s t o c k ' s ^ B  v e r y  h i g h  c o n t i g u i t y  

v a l u e s  ( d e d u c e d  f r o m  T a b l e  1 and F i g u r e  14 o f  r e f e r e n c e  

68) f a l l  b e l o w  t h i s  c u r v e .
L e e  and  G u r l a n d ' s  g r a p h ^ G  i n  p a r t i c u l a r  a p p e a r s  t o  b e  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  d a t a  d e t e r m i n e d  by  o t h e r s , a n d  h a s  

b een  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  t o  e s t i m a t e  c o n t i g u i t y  v a l u e s  

f o r  t h e  a l l o y s  t e s t e d , ( F i g u r e  2 . 5 ) .



CO
NT

IG
U

IT
Y

B P ickens

o Ghermant and Os t e r s t o c k  

X Nakamura and G u r l a n d ^  

A Viswanadham

,0

,9

8

6

4

0 ,3

0 , 2

1/indauExner
0, 1

Lee and Gurland

VOLUME FRACTION COBALT Co
F ig u re  2,5



2 . 7 . 4  P o r o s i t y  a n d  D e f e c t s

A l t h o u g h  mo de rn  c e m e n t e d  c a r b i d e  p r o d u c t i o n  

t e c h n i q u e s  a r e  d i r e c t e d  t o w a r d  e l i m i n a t i n g  f l a w s  i n  

s i n t e r e d  c o m p o n e n t s , p o r e s ,  c r a c k s  a nd  i n c l u s i o n s  a r e  
u s u a l l y  p r e s e n t  t o  some e x t e n t  i n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e .  

The c a u s e s  a n d  e f f e c t s  o f  p o r o s i t y  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  
d e t a i l  e l s e w h e r e . 7 1 - 7 4  T h e r e  i s  l i t - l e  d o u b t  t h a t  

s t r e n g t h  i s  r e l a t e d  i n t i m a t e l y  t o  t h e s e  f l a w s , a s  
p r e d i c t e d  by f r a c t u r e  m e c h a n i c s  c o n s i d e r a t i o n s .

I s o s t a t i c  h o t  p r e s s i n g  (HIP)  p r o c e s s e s  a r e  u s e d  t o  
r e d u c e  p o r o s i t y . 7 1 , 7 5 - 7 9  The  f l a w s  c a n n o t  be e l i m i n a t e d  

c o m p l e t e l y  b u t  t h e  effective s t r e n g t h  a n d  q u a l i t y  o f  

g r o u n d  s u r f a c e s  i s  c o n s i d e r a b l y  i m p r o v e d .

2 . 7 . 5  Summary

F o r  v a r y i n g  b i n d e r  p h a s e  c o n t e n t  and  s i n t e r i n g  
c o n d i t i o n s  t h e  p a r a m e t e r s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  

m i c r o s t r u c t u r e  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t . The  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n  h o l d s .57 ( X n o n v  a s  p r e v i o u s l y  q u o t e d , i s  a l s o

commonly  u s e d . )

X t r u e  “  f c o  f t___
( i - f c o ) d - c )

X ' t r u e  “  mean f r e e  p a t h  o f  b i n d e r
d = mean l i n e a r  s i z e  o f  c a r b i d e  g r a i n s  

C = c o n t i g u i t y  

f C0 -  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  t h e  b i n d e r

I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  b o t h  t h e  p h a s e s  

a r e  t h e m s e l v e s  c o n t i n u o u s  i n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e .
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2 . 8  MECHANICAL PROPERTIES OF WC-Co ALLOYS

2 . 8 . 1  I n t r o d u c t i o n

T h e r e  i s  a v a s t  a m o un t  o f  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  on 

t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c e m e n t e d  c a r b i d e s , p a r t i c u ­

l a r l y  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  s y s t e m .  An o u t l i n e  o f  

t h e s e  p r o p e r t i e s  i s  n e c e s s a r i l y  l i m i t e d  t o  t h o s e  w h i c h  

c h a r a c t e r i s e  t h e  m a t e r i a l  a n d  w h i c h  h a v e  r e l e v a n c e  t o  a 

f r a c t u r e  m e c h a n i c s  a p p r o a c h  t o  t h e  s t r e n g t h , t o u g h n e s s  
and  f a t i g u e  l i f e  o f  h a r d m e t a l  a l l o y  c o m p o n e n t s . 

K r e i m e r 1s b o o k  ' S t r e n g t h  o f  H a r d  A l l o y s 118 c o n t a i n s  a 

c o m p r e h e n s i v e  s ummary  and d i s c u s s i o n  o f  many o f  t h e  

m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s , and  s h o u l d  be  c o n s u l t e d  f o r  

a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n .

The  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  b i n d e r , i s  t h e  m o s t  

i m p o r t a n t  v a r i a b l e  i n  p r o d u c i n g  c e m e n t e d  c a r b i d e s  w i t h  

d i f f e r e n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s . As d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  

( S e c t i o n  2 . 7 . 1 )  , t h e  mean f r e e  p a t h  i s  a  f u n c t i o n  o f  

b o t h  t h e  p e r c e n t a g e  c o b a l t  a n d  t h e  c a r b i d e  g r a i n  s i z e .  
I t  w i l l  be  s e e n  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  two 

v a r i a b l e s  on m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c an  e s s e n t i a l l y  be  
s u m m a r i z e d  by  t h e  e f f e c t  o f  t h e  mean f r e e  p a t h .

Numerous  m o d e l s  h a v e  b o o n  p r o p o s e d  t o  e x p l a i n  t h e  

m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  h a r d m e f  t l  a l l o y s .  Many o f  t h e s e  

h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  by K r e i m e r . 18 The p r i n c i p l e s  on 

w h i c h  t h e  m o s t  r e a s o n a b l e  a r e  b a s e d  a r e  t h a t :

( i )  t h e  c o b a l t  e x i s t s  a s  a  c o n t i n u o u s  n e t w o r k ;

( i i )  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  f o r m s  a  c o n t i g u o u s  

s k e l e t o n  o f  h a r d  p a r t i c l e s  i n  c o n t a c t  w i t h  e a c h  

o t h e r  ( t h e  c o n t i g u i t y  d e c r e a s i n g  a s  c o b a l t  

c o n t e n t  i n c r e a s e s , S e c t i o n  2 . 7 . 3 ) .

( i i i ) t h e  c o b a l t  b e h a v e s  a s  a c o n s t r a i n e d  t h i n  f i l m ,  
i n  w h i c h  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  d e c r e a s e s  a s  t h e  

c o n s t r a i n t  i s  r e d u c e d  ( i . e .  a s  t h i c k n e s s  

i n c r e a s e s ) ;
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( i v )  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  c a r b i d e  g r a i n s ,  and  

h e n c e  t h e  e n t i r e  s k e l e t o n ,  i s  p o s s i b l e .

I n  m o s t  t e c h n i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  WC-Co a l l o y s  t h e  
r a n g e  o f  c o b a l t  c o n t e n t  u s e d  i s  a p p r o x i m a t e l y  5 t o  25 wt% 

(8 t o  32 v o l t ) . 41 I n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

r a r e l y  t h e r e f o r e  u s e  a l l o y s  w i t h  c o b a l t  c o n t e n t s  

e x c e e d i n g  30 wt%.

2 . 8 . 2  H a r d n e s s

H a r d n e s s  c a n  b e  m e a s u r e d  e a s i l y  a nd  a c c u r a t e l y ,  a n d  

a l t h o u g h  i t  i s  n o t  an o u t s t a n d i n g  i n d i c a t o r  o f  an  a l l o y ' s  

m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  i t  r e m a i n s  an e x t r e m e l y  u s e f u l  a n d  

w i d e l y  u s e d  t e s t  in  t h e  h a r d m e t a l  a l l o y  i n d u s t r y .
H a r d n e s s  d e c r e a s e s  a s  c o b a l t  c o n t e n t ^ , 8 0 , 8 1  a nd  

g r a i n  s i z o 5 9  i n c r e a s e ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  d e c r e a s e s  a s  mean 
f r e e  nafch 57 ,59 ,8 2  i 8 i n c r e a s e d .  ( F i g u r e  2 . 6  ( a ) ( b ) ( c ) ) .  

T h i s  i s  C u l l y  e x p e c t e d  s i n c e  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  

r e l a t i v e l y  d u c t i l e  b i n d e r  p h a s e  i s  i n c r e a s e d  t h e  m a t e r i a l  

w i l l ,  a s  a  w h o l e ,  p l a s t i c a l l y  d e f o r m  more  e a s i l y .  On a  

more  m i e r o s t r u e t u r . i l  s c a l e  a s  t h e  mean f r e e  p a t h  
i n c r e a s e s  t h e  t r i a x i a l  c o n s t r a i n t  a n d  h e n c e  t h e  l o c a l  

y i e l d  s t r e s s  o f  t h e  b i n d e r  i s  r e d u c e d .
The  d e c r e a s e  in  h a r d n e s s  w i t h  b c m p e r a t u r e ^ S , 83 

( F i g u r e  2 . 6  ( d ) )  c an  a l s o  be  e x p l a i n e d  by t h e  r e d u c e d

y i e l d  s t r e s s  o f  t h e  b i n d e r  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .
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2 . 8 . 3  U n i a x i a l  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h

A l t h o u g h  i t  i s  g e n e r a l l y  r e c o g n i s e d  t h a t  f r a c t u r e , by 

p h y s i c a l  s e p a r a t i o n , c a n  o n l y  o c c u r  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

t e n s i l e  s t r e s s e s , c o m p r e s s i v e  l o a d i n g  i s  u s e d  t o  t e s t  a  
w i d e  v a r i e t y  o f  m a t e r i a l s . U l t i m a t e  f a i l u r e  in

c o m p r e s s i o n  i s  d u e  t o  l o c a l  t e n s i l e  a nd  s h e a r  s t r e s s e s  i n  

t h e  m a t e r i a l .
C o m p r e s s  i v o  s t r e n g t h  d e c r e a s e s  a s  c o b a l t  c o n t e n t 8 4 ~ 8 6  

g r a i n  s i z e S G ,  a nd  h e n c e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  b i n d e r ,  6 
i n c r e a s e  ( F i g u r e  2 . 7 ( a ) ( b ) ( c ) ) .  The u l t i m a t e  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  a n d  c o m p r e s s i v e  y i e l d  s t r e n g t h  b o t h  show a  

maximum a t  a p p r o x i m a t e l y  5wt% c o b a l t . 8 4 - 8 5  S u r p r i s i n g l y ,  

t h i s  maximum h a s  n o t  b e e n  r e p o r t e d  t o  o c c u r  when com­

p r e s s i v e  s t r e n g t h s  a r e  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  c a r b i d e  

g r a i n  s i z e  o r  mean f r e e  p a t h .

T h e r e  a r e  two ma in  f a c t o r s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  

d e c r e a s e  i n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  w i t h  i n c r e a s i n g  c o b a l t  

c o n t e n t  a n d  g r a i n  s i z e . As t h e  moan f r e e  p a t h  i n c r e a s e s :

( i )  t h e  t r i a x i a l  c o n s t r a i n t  and h e n c e  y i e l d  s t r e s s  

o f  t h e  b i n d e r  i s  r e d u c e d

( i i )  t h e  c o n t i g u i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  c a r b i d e  

s k e l e t o n , w h i c h  i s  l a r g e l y  r e s p o n s i b l e  f o r  
c a r r y i n g  c o m p r e s s i v e  l o a d , i s  r e d u c e d .

At  a  low mean f r e e  p a t h  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  i s  
t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  p r i m a r i l y  by t h e  

c o n t i g u o u s  c a r b i d e  g r a i n s , l i m i t e d  r e l a x a t i o n  o f  l o c a l  

s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  by  d i s l o c a t i o n  mo ve me nt  a nd  f l o w  o f  

t h e  h i g h l y  c o n s t r a i n e d  b i n d e r  i s  p o s s i b l e  and t h i s  

r e s u l t s  i n  a h i g h  s t r e n g t h  low d u c t i l i t y  s t r e s s - s t r a i n  

c u r v e .  6 As t h e  mean f r e e  p a t h  i n c r e a s e s  t h e  c o n t i g u i t y  

i s  r e d u c e d  and  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  i s  i n c r e a s i n g l y  c a r r i e d  

by t h e  b i n d e r . The  d e g r e e  o f  c o n s t r a i n t  i n  t h e  b i n d e r  

a n d  h e n c e  f l o w  s t r e s s  i s ,  h o w e v e r ,  a l s o  r e d u c e d  s o  t h a t  

s t r e n g t h  d e c r e a s e s  a n d  s i n c e  l o c a l  s t r e s s  r e l a x a t i o n  by



34

b i n d e r  f l o w  i s  e a s i e r  d u c t i l i t y  i n c r e a s e s . C o m p r e s s i v e  
f r a c t u r e  h a s  b e e n  a s c r i b e d  by Doi  e t  a l .6 t o  t h e  

c u m u l a t i v e  g e n e r a t i o n  o f  m i c r o c r a c k s  by i n t e r g r a n u l a r  

s h e a r  r u p t u r e  a t  WC-WC and  WC-Co b o u n d a r i e s .

The  r e d u c t i o n  i n  s t r e n g t h  a t  c o b a l t  c o n t e n t s  b e l o w  

t h e  p e a k  s t r e n g t h  v a l u e  i s  p r o b a b l y  t h e  r e s u l t  o f  t h e r e  

b e i n g  i n s u f f i c i e n t  b i n d e r  t o  c o m p e n s a t e  a d e q u a t e l y  f o r  

t h e  l o c a l  c o n t a c t  s t r e s s e s  g e n e r a t e d  i n  t h e  c a r b i d e  

s k e l e t o n  r e s u l t i n g  i n  l o w  s t r e n g t h ,  l ow d u c t i l i t y  

f r a c t u r e .

The  d e c r e a s e  i n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  w i t h  t e m p e r a t u r e  
( F i g u r e  2 . 7 ( d ))86 i Q e x p l a i n e d  by  t h e  i n c r e a s e d  d u c t i l i t y  

o f  t h e  b i n d e r  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .
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2 . 8 . 4  T r a n s v e r s e  R u p t u r e  a n d  T e n s i l e  S t r e n g t h

The  s i m p l e  t h r e e  o r  f o u r - p o i n t  b e nd  t e s t  f o r  

e v a l u a t i n g  f r a c t u r e  s t r e n g t h  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  b o t h  
r e s e a r c h  a n d  a s  a  c o n t r o l  t e s t  i n  i n d u s t r y .  I t  r e m a i n s  

o n e  o f  t h e  m o s t  p o p u l a r  t e s t s  d u e  t o  i t s  s i m p l i c i t y  a n d  

t h e  e a s e  o f  s p e c i m e n  m a n u f a c t u r e , a n d  a l t h o u g h  i t  d o e s  

n o t  m e a s u r e  any  i n t r i n s i c  m a t e r i a l  p r o p e r t y , f r a c t u r e  
s t r e n g t h s  a r e  d e p e n d e n t  on t h e  t o u g h n e s s  a nd  t e n s i l e  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l .
P u r e  t e n s i l e  t e s t s  on t h e  o t h e r  hand  can  b e  

e x p e r i m e n t a l l y  d i f f i c u l t  t o  p e r f o r m  on h i g h  s t r e n g t h ,  l o w  
d u c t i l i t y  m a t e r i a l s .  Doi  e t  a l .6 f o r  e x a m p l e , h a v e  

b r a z e d  s t r a i n - g a u g e d  WC-Co r o d s  o f  d i a m e t e r  4mm i n t o  

t u b u l a r  s t e e l  a d a p t e r s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  s t r e s s -  
s t r a i n  b e h a v i o u r  i n  t e n s i o n .

S i n c e  t r a n s v e r s e  r u p t u r e  a nd  t e n s i l e  s t r e n g t h s  a r e  

e s s e n t i a l l y  t e n s i l e  p r o p e r t y  d e p e n d e n t  i t  i s  a p p r o p r i a t e  
t o  d i s c u s s  f a i l u r e  m e c h a n i s m s  i n  o n e  s e c t i o n .

In  n i l  r e p o r t e d  r e s u l t s  t h e  t r a n s v e r s e  r u p t u r e  a nd  

t e n s i l e  s t r e n g t h s  i n c r e a s e  a s  f a c t o r s  w h i c h  i n c r e a s e  t h e  
mean f r e e  p a t h  ( i . e .  c o b a l t  c on  t e n t h s  r 59 a n d  g r a i n  

8 i z o 5 9 ) i a c r e a g e , r e a c h i n g  a  maximum a t  a mean f r e e  p a t h  
o f  a p p r o x i m a t e l y  0 , 4  pm. 6# 59 T h e r e a f t e r  f u r t h e r

i n c r e a s e s  i n  t h e  b i n d e r  l a y e r  t h i c k n e s s  ( m . f . p )  l e a d  t o  a 

d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  ( F i g u r e  2 . 8  ( a ) ( b ) ( c ) ) .  The

e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  b e h a v i o u r  i s  b a s e d  on t h e  p r i n c i p l e s  

o u t l i n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  s e c t i o n  ( S e c t i o n  

2 . 8 . 1 ) .
I n  t h e  a s c e n d i n g  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e . , a s  t h e  mean 

f r e e  p a t h  o f  t h e  c o b a l t  r i c h  b i n d e r  i n c r e a s e s , t h e  d e g r e e  

o f  p l a s t i c  c o n s t r a i n t  d e c r e a s e s .  As p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  

a nd  f l o w  by  d i s  l o c a t i o n  m o t i o n  become  e a s i e r , l o c c 1 
s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  r e l i e v e d  a nd  t e n s i l e  c r a c k  
i n i t i a t i o n  i s  i m p e d e d , t h e  I g h n e s s  o f  t h e  b i n d e r  i s  

i n c r e a s e d  and  c r a c k  p r o p a g a t  a i s  e n e r g e t i c a l l y  l e s s  

f a v o u r a b l e  i . e .  t h e  i n e r t  s i n g  m a t e r i a l  f r a c t u r e



t o u g h n e s s  ( d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 8 . 5 )  l e a d s  t o  

i n c r e a s i n g  t r a n s v e r s e  r u p t u r e  and  t e n s i l e  s t r e n g t h .

I n  t h e  d e s c e n d i n g  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  a  d i s p e r s i o n  
h a r d e n i n g  m o de l  i s  a p p r o p r i a t e .  The  f r a c t u r e  m e c h a n i s m  

i s  e s s e n t i a l l y  one  o f  d u c t i l e  f a i l u r e  o f  t h e  b i n d e r .  

P l a s t i c  c o n s t r a i n t  i s  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  a nd  t h e  
e f f e c t i v e  f l o w  s t r e n g t h  o f  t h e  b i n d e r  d e c r e a s e s 5 5 - 5 7 , 8 9  

and a l t h o u g h  t h e  t o u g h n e s s  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  t h e  
maximum s t r e n g t h s  a t t a i n e d  a r e  d e c r e a s e d . I n  a d d i t i o n , 

f o r  a g i v e n  c o b a l t  c o n t e n t  t h e  i n c r e a s i n g  mean f r e e  p a t h  

i s  a s s o c i a t e d  w i t n  i n c r e a s i n g  g r a i n  s i z e  a n d  t h e  s t r e n g t h  
o f  i n d i v i d u a l  t u n g s t e n  c a r b i d e  p a r t i c l e s  i s  r e p o r t e d  t o  

d e c r e a s e ^ ' 9 0 , 9 1  w i t h  i n c r e a s i n g  s i z e .  T h e r e f o r e  t h e  

c u m u l a t i v e  e f f e c t  o f  l a r g e  f r a c t u r e d  g r a i n s  r e g i o n s  o f  

d e c o h e s i o n  by d u c t i l e  t e a r i n g  o r  WC-WC and WC-Co 

d e b o n d i n g  can  c a u s e  f o r m a t i o n  o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  f l a w s  

and h e n c e  c o n t r i b u t e  t o  r e d u c e d  s t r e n g t h  d e s p i t e  t h e  
i n c r e a s e d  t o u g h n e s s  o f  t h e  b i n d e r . 9 6

C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  two e x t r e m e  c a s e s  o r  t h e  WC p a r ­

t i c l e s  h a v i n g  no b i n d e r  and  h e n c e  a l m o s t  no  s t r e n g t h  a n d  

p u r e  c o b a l t  m e t a l  w i t h  an u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  
703 MPa, 13 ( a l l o y e d  w i t h  W a n d  C, <5UTS 40 0 -1 30 0  MPa39) 

i l l u s t r a t e  t h e  e f f e c t .  As t h e  me n f r e e  p a t h  i n c r e a s e s ,  

t h e  t o u g h n e s s  i s  i n c r e a s e d  a n d  i n t i a l l y  u l t i m a t e  s t r e n g t h  

i s  a l s o  i n c r e a s e d , h o w e v e r , b e y o n d  t h e  maximum t h e  

s t r e n g t h  d e c r e a s e s  a s  t h e  h a r d  m e t a l  t e n d s  t o  a l ow 

s t r e n g t h , h i g h  d u c t i l i t y  b e h a v i o u r .
A t  a  mean f r e e  p a t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 , 4  pm,6 , 5 9  t h e  

e f f e c t s  o f  t h e  t r i a x i a l  s t r e s s  c o n s t r a i n t  on t h e  b i n d e r  

and i t s  a b i l i t y  t o  f l o w  and  c a u s e  l o c a l  s t r e s s  r e l a x a t i o n  

a r e  o p t i m i s e d  and  maximum t r a n s v e r s e  r u t p u r e  and  t e n s i l e  
s t r e n g t h  i s  o b t a i n e d .

T h e  v a r i a t i o n  i n  t r a n s v e r s e  r u p t u r e  s t r e n g t h  w i t h  

t e m p e r a t u r e 88 ( F i g u r e  2 . 8 ( d ) )  i s  a l s o  e x p l a i n e d  by  t h e  
m ode l  d e s c r i b e d . I n i t i a l l y  a s  t h e  b i n d e r  b e co me s  more  

d u c t i l e  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e , t o u g h n e s s  a n d  h e n c e  
s t r e n g t h  a r e  s l i g h t l y  i n c r e a s e d . H o w e v e r ,  b e y o n d  t h e
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maximum t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  b i n d e r  d u c t i l i t y  w i t h  
t e m p e r a t u r e  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  i n c r e a s i n g  d u c t i l i t y  

w i t h  mean f r e e  p a t h .

As p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  t h e  c o r r e c t  c a r b o n  c o n t e n t  i s  

n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  t h e  f o r m a t i o n  o f  f r e e  c a r b o n  o r  

b r i t t l e  e t a  p h a s e  i n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e .  The p r e s e n c e  o f  

e i t h - n *  o f  t h f s e  p h a s e s  i n  t h e  h a r d m e t a l  a l l o y  c a u s e s  a  

r e d u c t i o n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  r u p t u r e  a n d  t e n s i l e  
s t r e n g t h .  ^ '  3 0 , 9 2 - 9 4  ( p i g m e  2 . 8 ( e ) ) .
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F r a c t u r e  T o u g h n e s s

T h e r e  h a v e  b e e n  n u m e r o u s  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  

f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  h a r d m c t a l  a l l o y s . Many o f  t h e s e  

h a v e  r e s u l t e d  i n  p r o p o s a l s  f o r  f r a c t u r e  m e c h a n i s m s  and  
m o d e l s  o f  v a r y i n g  c o m p l e x i t y  w h i c h  a t t e m p t  t o  c o r r e l a t e  

f r a c t u r e  t o u g h n e s s  w i t u  m i c r o s t r u c t u r a 1 p a r a m e t e r s .

I n  g e r e r a l  t h e s e  r e l a t e , e i t h e r  d i r e c t l y  o r  

i n d i r e c t l y  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  

b i n d e r , a s  i t  i s  r e c o g n i s e d  t h a t  t h e  e n e r g y  e x p e n d e d  i n  

t h e  f l o w  a nd  f r a c t u r e  o f  t h e  d u c t i l e  b i n d e r  i s  t h e  s i n g l e  
m o s t  d o m i n a n t  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  f r a c t u r e  
t o u g h n e s s „ 6 1 , 9 5 - 9 9

I t  h a s  r e c e n t l y  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  t h e  v o l u m e  o f  
d e f o r m e d  b i n d e r  p e r  u n i t  a r e a  o f  f r a c t u r e  s u r f a c e  h a s  a  
s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  on t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e  e n e r g y  a n d  
h e n c e  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s ; 99 i t  b e i n g  g e n e r a l l y  

a c c e p t e d  t h a t  t h e  t r a n s g r a n u l a r  f r a c t u r e  o f  c a r b i d e  

g r a i n s  i s  a low e n e r g y  f r a c t u r e  p r o c e s s .

T h i s  e f f e c t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  by  G h e r m a n t  a n d  
O s t e r s t o c k 9 7  ( and  m e n t i o n e d  by P i c k e n s 61) who s ho we d  t h a t  

t h e  t o u g h n e s s  o f  a l l o y s  w i t h  a  l a r g e  g r a i n  s i z e  i s  l e s s  

t h a n -  t h a t  o f  t h o s e  w i t h  a  s m a l l  g r a i n  s i z e  f o r  t h e  s ame  

mean f r e e  p a t h ,  l a r g e  g r a i n s  b e i n g  more  s u s c e p t i b l e  t o  
t r a n s g r a n u l a r  f r a c t u r e .

I t  i s  now p o s s i b l e ,  u s i n g  A u g e r  s p e c t r o s c o p y  t o  
m e a s u r e  t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  b i n d e r  and  f r a c t u r e d  

c a r b i d e  g r a i n s  on a f r a c t u r e  s u r f a c e . 99 v i s w a n a d h a m  e t  
a l .  99 h o w e v e r  c o n c e d e  t h a t  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  b i n d e r  

i s  t h e  d o m i n a n t  p a r a m e t e r  c o n t r o l l i n g  t o u g h n e s s ; d e s p i t e  

t h e  f a c t  t h a t  i n c r e a s i n g  g r a i n  s i z e  ( f o r  a p a r t i c u l a r  

c o b a l t  c o n t e n t )  c a u s e s  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  c l e a v e d  

c a r b i d e  and  h e n c e  r e d u c t i o n  i n  s u r f a c e  e n e r g y ,  t h e  

s i m u l t a n e o u s  i n c r e a s e  i n  mean f r e e  p a t h  l e a d s  t o  a n e t  
i n c r e a s e  i n  f r a c t u r e  t o u g h n e s s .

A s e l e c t i o n  o f  t h e  p u b l i s h e d  r e s u l t s  w h e r e  mean f r e e  

p a t h  i s  r e p o r t e d ,  o r  w h e r e  t h e r e  a r e  s u f f i c i e n t  d a t a  f o r
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i t  t o  bo c a l c u l a t e d , i s  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  2 . 3 ,  

F i g u r e s  2 . 9  -  2 . 1 2  a n d  A p p e n d i x  1 .  U n f o r t u n a t e l y , i n
many p a p e r s  t h e  moan f r e e  p a t h  i s  n o t  r e p o r t e d  a n d , i f  i t  

i s ,  t h e r e  i s  o f t e n  no i n d i c a t i o n  o f  how i t  h a s  b e e n  
d e t e r m i n e d . I n  t h o s e  c a s e s  w h e r e  t h e  v a l u e s  o f  n o m i n a l  

a nd  t r u e  mean f r e e  p a t h  c a n  b e  c a l c u l a t e d  t h e  e q u a t i o n s  

p r e v i o u s l y  q u o t e d  a r e  u s e d , ( S e c t i o n  2 . 7 . 1 ) .  Where  

w e i g h t  p e r c e n t a g e  b i n d e r  i s  l i s t e d  t h e  v o l u m e  f r a c t i o n  

h a s  boon d e t e r m i n e d  u s i n g  d e n s i t y  v a l u e s  f o r  t h e  

i n d i v i d u a l  c o n s t i t u e n t s . C o n t i g u i t y  v a l u e s  ( d e s c r i b e d  i n  
S e c t i o n  2 . 6 . 3 )  r e q u i r e d  t o  c a l c u l a t e  t r u e  mean f r e e  p a t h  

h a v e  b e e n  o b t a i n e d  u s i n g  Leo and  G u r l a n d 1s ^S  g r a p h  

r e l a t i n g  c o n t i g u i t y  t o  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  b i n d e r , e x c e p t  

w h e r e  v a l u e s  q u o t e d  a r e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  L e e  and

C h e r m a n t  D e s c h a n v r e s  a n d  Os t o r s  t o c k l O l -  h a v e  a t t e m p t e d  

t o  m e a s u r e  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  t h e  t u n g s t e n  c a r b i d e  

c r y s t a l s , i . e .  p u r e  WC, by p r e p a r i n g  t h r e e - p o i n t  b e n d  

s p e c i m e n s  ( 4 x 8 x 4 0  mm) w i t h  no c o b a l t  b i n d e r .  They  

r e p o r t ,  however  t h a t  t h e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  was p r e ­
d o m i n a n t l y  i n t e r g r a n u l a r  and  c o n c l u d e  t h a t  t h e  c a r b i d e  

c r y s t a l s  a r e  s t r o n g e r  t h a n  t h e  c r y s t a l  b o u n d a r i e s .  The 
v a l u e  o f  7 , 5  MNm 3 / 2  o b t a i n e d  i s  t h e r e f o r e  m o r e  l i k e l y  t o  

be a  m e a s u r e  o f  .the t o u g h n e s s  o f  a WC-WC i n t e r f a c e  w i t h  

no b i n d e r  t h a n  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  c r y s t a l l i n e  

t u n g s  t e n  c a r b i d e .

P i c k o n s ^ l  h a s  s u m m a r i s e d  and a s s e s s e d  m o s t  o f  t h e  

r e s e a r c h  work on f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  h a r d m e t a l  up t o  

1 977 .  S u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  d o n e  l i t t l e  more  

t h a n  a dd  t o  t h e  v o l u m e  o f  r e s u l t s  a nd  i n c r e a s e  t h e  n umb e r  

o f  d i f f e r e n t  m o d e l s  p r o p o s e d .

4
i

G u r l a n d . 6 1 , 9 8 , 9 9



T a b l e  2. 3

SUMMARY . O F  S E L E C T E D  F R ACTURE TOUGHNE S S  I N V E S T I G A T I O N S

AUTHOR S P E C I M E N

C h e r m a n t  s  

O s t e r s t o c k  

( i g 7 6 ) 97 
I n g e l s h r o m  & 

N o r d b e r g  

( 1 9 7 4 ) 1 0 0

J L i n d a u  

( 1 9 7 7 ) 9 5

L u e t h  

( 1 9 7 - 1 ) 9 0

N a k a m u r a  6

G u r l a n d

( 1 9 8 0 ) 9 8

P i c k e n s  

( 1 9 7 7 ) 6 1

v i s w a n a d h a m ,  

S u n , D r a k e  6 

P e c k  ( 1 9 8 1 ) 9 -

3 - p o i n t  b e n d

3 - p o i n t  b e n d

4 - p o i n t  b e n a  

C o m p a c t  t e n s i o n

D I M E N S I O N S  (mm)

4 8  x  8 x  4

4 0  x  5 x  5 

6 0  x  6 x  6 

H = 2 0  B « 1 , 7 - 3 , 7

C o m p a c t  t e n s i o n  W =2 0  D” 1 , 7 - 3 , 7

D o u b l e  c a n t i ­

l e v e r  b e a m

3 - p o i n t  b e n d

3 - p o i n t  b e n d

S h o r t  r o d  

g e o m e t r y

7 5  x  1 2 , 5  x  3

2 0  x  3 , 9  x  3

2 4 , 5  x  6 , 3  x  3 , 1 8  

( V x  1 / 4  " x  1 / 8 " )

d i a m e t e r  ^  1 2 , 7  

Jieigh t f 18 , 8__ _

PRE-CRACKING 
 TECHNIQUE

D i a m o n d  s a w  a n d  

s p a r k  e r o s i o n  

K n o n p  d i a m o n d  

i n d e i t a t  t o n  

_We dg-  i m p a c t  l o a d

W e d g e  i m p a r t  l o a d

Wedge l o a d e d

E l e c t r o n  d i s c h a r g e  

m a c h i n i n g  (EDM)

E l e c t r o n  d i s c h a r g e  

m a c h i n i n g  (EDM) ^

N o t  t e g i l l r e d

REMARKS

C o n t i g u i t y  v a l u e s  r e p o r t e d  a r e  extremely h i g h  

c o m p a r e d  t o  o t h e r  a u t h o r s  ( F i g  2 . 5 ) ,  t h e r e f o r e  

t r u e  m e a n  f r e e  p a t h  i s  d o u b t f u l ,

K j p  f o u n d  t o  d e c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  h a r d n e s s .

L i n d a u  h a s  d e t e r m i n e d  m e a n  f r e e  p a t h  u s i n g :

>  =  ( v o l  f r a c t i o n  b i n d e r ) ( l e n g t h  o f  l i n e )

( n u m b e r  o f  b i n d e r  l a y e r s )

T h i s  f o r m u l a t i o n  h a s  b e e n s u p e r c e d e d .

L u e t h  q u o t e s  m e a n  f r e e  p a t h  v l a u e g  b u t  n o  f o r m u l a  

t o  s h o w  h o w  , \  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d . P i c k e n s 61 b y  

d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  g r a i n  s i z e  s h o w e d  t h a t  

n o m i n a l  s i z e s  q u o t e d  b y  L u e t h  w e r e  i n c o r r e c t .

A l l  m l e r o s t r u e t u r a l  v a r i a b l e s  r e p o r t e d .

K t c  f o u n d  t o  d e c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  h a r d n e s s .

A l l  m i e r o s t  r u c t n r a l  v a r i a b l e s  r e p o r t e d .

K ill  ( o u » d J L ^ P e r e a s o _ l i n e a r l y _ w i  t h h a r d n e s s . ______

A l l  m i r r o s t r i H ' t u r a l  v a r i a b l
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2 . 8 . 6  P o i s s o n ' s  R a t i o n  a n d  Y o u n g ' s  M o d u l u s

P o i s s o n 1s  r a t i o  and  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a r e  r e l e v a n t  t o  

some o f  t h e  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  e q u a t i o n s  a n d  q u a n t i t a t i v e  

v a l u e s  a r e  t h e r e f o r e  r e q u i r e d . ®  ( F i g u r e s  2 . 1 3 , 2 . 1 4 )

0,30

5  0,25

0,20

10 20 30 
Cobal t  content  wfcZ

® d -  0 , 7 - 1 , 2  (irti 

a d * 1, 5 - 2,0 \im 

Ad * 2 , 4 - 2,6 pm

F i g u r e  2 . 1 3  V a r i a t i o n  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  w i t h  c o b a l t  
c o n t e n t .8

_513 o d62,5

55,0

466,5
CO

392x  40,0
302010

1 . 5 -2 ,0  pn

0 ,7- 1,2 pm"
1 . 5-2 ,0  pm 
2 ,4-2 ,6  pm

2 , 4 - 2,6 pm

D e f l e c t i o n  o f  
in  bending

Compression o 
c y l i n d e r

A cous t ic
measurements

Cobalt content wt%

beam

f

F i g u r e  2 . 1 4  V a r i a t i o n  i n  Y o u n g ' s  m o d u l u s  w i t h  c o b a l t  

c o n t e n t ,8



Summary

The  e f f e c t  o f  c o b a l t  c o n t e n t ,  t u n g s t e n  c a r b i d e  g r a i n  

s i z e ,  mean f r e e  p a t h ,  t e m p e r a t u r e  a n d  c a r b o n  c o n t e n t  on 

s e l e c t e d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d .  The 

i n f l u e n c e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  s c h e m a t i c a l l y  

r e p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 . 4 .

iaOBKM A T I C* H h P K K y i N  f A T R ' I j  , Mi . ' . ' HANI CAL P R U P E B T I E S  WI TH

M I C BU ST K V  '  r i ’h  AL 1-Al 'AMK TKK."

j V l t i ' . M f .  .» ; Tt 'Uii::' . ' -..-! •-»? ; |

H a r h v i v ,  e . - ' m p r v ' n i v  f a v t u r "  T e n b i l -  F t d e t u r e

 r  t r . 4 i g t h ____



2 . 9  SLOW CRACK GROWTH UNDER STATIC LOAD

S l o w c r a c k  g r o w t h  u n d e r  m o n o t o n i c  l o a d i n g  i n  
e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s  ( a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s ) i s  

u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  c a u s i n g  
t i m e  d e p e n d e n t  c r a c k  a d v a n c e ,  f o r  e x a m p l e  by  s t r e s s  

c o r r o s i o n  c r a c k i n g .
S t a t i c  c r a c k  g r o w t h  r a t e  c a n  i n  g e n e r a l  be 

c h a r a c t e r i s e d  by an  e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m :

d a  = A ( K j ) n 

d t

w h e r e :

d a / d t  = c r a c k  g r o w t h  r a t e  w . r . t  t i m e  

A ~ c o n s t a n t  

Kj  = a p p l i e d  s t r e s s  i n t e n s i t y  (mode I  o r  
t e n s i l e  c r a c k  o p e n i n g )  

n = e x p o n e n t

( T h i s  t y p e  o f  c r a c k  g r o w t h  i s  s o m e t i m e s , m i s l e a d i n g l y ,  

c a l l e d  1 s t a t i c  f a t i g u e ' ? h o w e v e r  t h e  l o a d  i s  p u r e l y  

s t a t i c  w i t h  no c y c l i c  c o m p o n e n t ) .

S t u d i e s  i n t o  s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  e f f e c t s  i n  WC-Co 

a l l o y s  h a v e  b e e n  e x t r e m e l y  l i m i t e d .  B r a i d e n  e t  a l . ^ 0 2  

a t t e m p t e d  t o  u s e  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  t o  o b t a i n  
c r a c k  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  b u t  w e r e  u n a b l e  t o  p r e v e n t  

f a s t  f r a c t u r e . T h e y  r e s o r t e d  t o  a d o p t i n g  a s t a t i s t i c a l  

a p p r o a c h  u s i n g  t h e  s t r e n g t h  a nd  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  i n  
t h r e e - p o i n t  b e nd  t e s t s .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  h e l d  a t  

s u b c r i t i c a l  l o a d s  f o r  a  g i v e n  t i m e ,  t o  a c h i e v e  s l o w  c r a c k  
g r o w t h  o f  e x i s t i n g  f l a w s  i n  t h e  m a t e r i a l ,  t h e n  l o a d e d  t o  

f a i l u r e .  An e x t r e m e l y  i n v o l v e d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  was 

u s e d  f o r  d a t a  r e d u c t i o n . T h e  e x i s t e n c e  o f  s u b c r i t i c a l  

c r a c k  g r o w t h  i n  a i r  a t  room t e m p e r a t u r e  was c o n f i r m e d  and  
a  v a l u e  f o r  1n 1 o f  200 was  c a l c u l a t e d  f o r  a  WC-6C0 a l l o y .  

T h e  a u t h o r ' s  s t a t e  h o w e v e r  t h a t  t h e  a c c u r a c y  i s  d o u b t f u l
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5 1

d u e  t o  t h e  s m a l l  s a m p l e  s i z e .  A t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s , 

i n  an i n e r t  a t m o s p h e r e ,  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s ,  a l s o  u s i n g  
a  s m a l l  s a m p l e  s i z e ,  w e r e  o b t a i n e d . 102

WC-6C0 a t  9 50°C n& 7

WC-I6C0 at 850OC na, 6

O s t e r s t o c k l O 3 h a s  r e c e n t l y  d e t e r m i n e d  c r a c k  v e l o ­

c i t i e s  u s i n g  l o a d  r e l a x a t i o n  m e a s u r e m e n t s  on d o u b l e  
c a n t i l e v e r  beam s p e c i m e n s  f o r  s i x  d i f f e r e n t  a l l o y  g r a d e s .  

The r e s u l t s  show t h a t  s l o w  c r a c k  g r o w t h  o c c u r s  i n  a  v e r y  

n a r r o w  r a n g e  o f  s t r e s s  i n t e n s i t y :  0 , 9  K r c  KIC '> b e l o w
0 , 9  Kxe t h e r e  i s  no c r a c k  a d v a n c e . T h i s  o b v i o u s l y  l e a d s  
t o  v e r y  h i g h  ' n 1 v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  150 —>• 200.  I t  was

a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t  1 n 1 i s  n o t

g r e a t l y  a f f e c t e d  by  m i c r o s t r u c t u r e .

I t  i s  p r e s u m e d  t h a t  t h e s e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  a 
l a b o r a t o r y  a m b i e n t  a i r  e n v i r o n m e n t ,  a l t h o u g h  t h e  r e l e v a n t  

d e t a i l s  w e r e  n o t  r e p o r t e d .

(5)

L 13 14 15 f a 17 20 23
STRESS INTENSITY K, MNnf*4*

(1)
( 2 )
(3)
(4)
(5)
( 6 )

d = 2 ,2  pm

5vol% Co 
10vol% Co 
16vol% Co 
22vol% Co 
30vol% Co 
37vol% Co

F i g u r e  2 . 1 5  S t a t i c  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  i n  WC-Co a H o y s 104
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2 . 1 0  FATIGUE

T r a d i t i o n a l  t e c h n i q u e s  f o r  q u a n t i f y i n g  t h e  f a t i g u e  
p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  h a v e  e m p l o y e d , a l m o s t  e x ­

c l u s i v e l y ,  t h e  S-N c u r v e  u n d e r  d i f f e r e n t  l o a d i n g  m o d e s . 

Though  t h e s e  a r e  s t i l l  w i d e l y  u s e d ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  

e n g i n e e r i n g  d e s i g n ,  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  i s  r a p i d l y  g a i n i n g  

a c c e p t a n c e  a s  a  more  r a t i o n a l  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m  o f  

f a t i g u e  f a i l u r e .  F a t i g u e  d a t a ,  p l o t t e d  i n  t h e  f o r m  o f  
c r a c k  g r o w t h  r a t e  p e r  c y c l e  ( d a / d N ?  v e r s u s  s t r e s s  

i n t e n s i t y  r a n g e  (AK%) ,  c h a r a c t e r i s e  t h e  f a t i g u e  
p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  a nd  c a n  i n  g e n e r a l  b e  r e p r e s e n t e d  
by  an e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m :

da  = C ( A K i ) m 
dN

w h e r e :

d a / d N  = c r a c k  g r o w t h  p e r  c y c l e  
C -  c o n s t a n t  

AK% -  a p p l i e d  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  (mode I  
o r  t e n s i l e  c r a c k  o p e n i n g )  

m = e x p o n e n t

E x p e r i m e n t s  and  a n a l y s e s  f o r  t u n g s t e n  c a r b i d e  c o b a l t  
a l l o y s  h a v e  n a t u r a l l y  f o l l o w e d  t h i s  t r e n d .  S e v e r a l  e a r l y  

i n v e s t i g a t o r s  o f  t h e  f a t i g u e  p r o c e s s  i n  t h e s e  m a t e r i a l s  
h a v e  o b t a i n e d  S-N c u r v e s l 0 4 ~ 1 0 8  b u t  v e r y  r e c e n t l y  

d a / d N  v s  &K% r e s u l t s  h a v e  a l s o  b e e n  r e p o r t e d . ^ 0 9 - 1 1 2

2 . 1 0 . 1  S-N D a t a

The  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  n umbe r  o f  c y c l e s  t o  f a i l u r e  a t  

d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  r e q u i r e s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  
t e s t i n g  p r o c e d u r e s .
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2 . 1 0 . 1 . 1  R o t a t i n g  Beam i n  B e n d i n g  (R -  - 1 )

M i y a k e  e t  a l . 1 0 4  u s e d  t h e  r o t a t i n g  beam t e s t  t o  

show t h a t  a s  t h e  c o b a l t  c o n t e n t  i n c r e a s e s  t h e  f a t i g u e  

l i f e  i n c r e a s e s  ( F i g u r e  2 . 1 6 )

N
■e

£
z

lioo

looo

« 20wt% Co 
a 12wt% Co 

900 o 6wt% Co

lO1- 10* |C ^ 10* l o b 10' 10*

NUMBER OF CYCLES TO FAILURE (N)

115

no
105

H 60 IOC -
H

& 3 5 "

tn

- looo

M r4

9oo

IZ 20
Co CONTENT wt%

F i g u r e  2 . 1 6  E f f e c t  o f  c o b a l t  c o n t e n t  on f a t i g u e  l i f e  
u s i n g  r o t a t i n g  beam t e s t . 1 0 4

U s i n g  t h e  r o t a t i n g  beam t h e  e f f e c t  o f  s u r f a c e  f i n i s h  
h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d . D a v i e s  and  B a r h a n a l 0 5  r e p o r t  

t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s u r f a c e  f i n i s h  d o e s  e f f e c t  t h e  

l i f e  bu t  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  i n  t h e  r e s u l t s . 

( F i g u r e  2 . 1 7 ) .
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I
1400

+o

OOl
H

1200

Uoo

NUMBER OF CYCLES TO FAILURt. (N)

25 wt% Co d « 1,2 pm

(1) As ground f i n i s h

(2) 6 pm diamond p o l i s h

( 3 ) ^  pm diamond p o l i s h

F i g u r e  2 . 1 7  E f f e c t  o f  s u r f a c e  f i n i s h  on f a t i g u e  
l i f e . 105

2 . 1 0 . 1 . 2  T h r e e - P o i n t  Bend T e s t s  (R = 0 , 1 )

K r e i m e r  e t  a l . , 1 0 7  i n  a g r e e m e n t  w i t h  Mi yak e  e t  

a l „ , 1 0 4  h a v e  shown t h a t  a s  t h e  c o b a l t  c o n t e n t  i n c r e a s e s  

t h e  f a t i g u e  l i f e  i n c r e a s e s , h o w e v e r  t h e i r  c u r v e s  show a 
f a t i g u e  l i m i t ,  i . e .  t h e r e  i s  a  s t r e s s  b e l o w  w h i c h  

f a i l u r e  w i l l  n e v e r  o c c u r . ( F i g u r e  2 , 1 8 )

1330

1210 (1) 4wt% Co
(2) 6wt% Co
O )  8wt% Co

1030

NUMBER OF CYCLES TO FAILURE (N)

F i g u r e  2 . 1 8  E f f e c t  o f  c o b a l t  c o n t e n t  on f a t i g u e  l i f e  
u s i n g  3 - p o i n t  b e nd  t e s t . 1^7
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2 . 1 0 . I ,

K r e i m e r  e t  a l . ^^6 u s i n g  t h r e e - p o i n t  b en d  t e s t s  

c o n f i r m  t h a t  s u r f a c e  f i n i s h  i n f l u e n c e s  f a t i g u e  l i f e  
( F i g u r e  2 . 1 9 ) .

1
H

( 1 )  Chemicomechanical f i n i s h i n g  and 
boron carb id e  lapp ing

(2) Chemicomechanical  f i n i s h i n g

(3)  Anodic machining
(A) Electrospark machining

F i g u r e  2 . 1 9  E f f e c t  o f  s u r f a c e  f i n i s h  on  f a t i g u e  l i f e . 106 

C o m p r e s s i o n  T e s t s  (R < 0 , 0 5 )

H e r e  t h e  r e s u l t s  o f  J o h a n s s o n  e t  a l . 1 0 8  seem t o  be 

c o n t r a d i c t o r y  t o  o t h e r  i n v e s t i g a t i o n s , s i n c e  t h e  f a t i g u e  

s t r e n g t h  i s  r e p o r t e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  c o b a l t  
c o n t e n t .  ( F i g u r e  2 . 2 0 ) . 1 0 0

bO O O

h 4000

/ 10 /£? /o3 VNO^tfNO7 
CYCLES TO FAILURE (N)

(1) 10 vol% Co, d -  1 pm
(2) 18 VolZ Co, d ” 1 pm
(3) 13 volX Co, d ™ 4 pm
(4) 24 vol% Co, d * 4 pm

5  goo aooo
O 60C> fcooo
o  400 Aooo
n  200

10 20 30 40 SO
Co volZ

(1) d
(2) a
(3) a

1 pm
2 pm 
4 pm

F i g u r e  2 . 2 0  E f £ n e t  o f  c o b a l t  c o n t e n t  on f a t i g u e  l i f e  in
c o m p r e s s i o n 108
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. 1 . 4  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e  F a t i g u e

Kr e i mer - 107  h a s  c o n d u c t e d  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  t e s t s  

on t h r e e - p o i n t  b e nd  s p e c i m e n s  i n  an i n e r t  a t m o s p h e r e  

( a r g o n  o r  h e l i u m )  . The f a t i g u e  l i m i t  (R = 0 , 1 )  f o r  two 

a l l o y s  (4 wt% Co a n d  8 wt% Co,  g r a i n  s i z e  n o t  i n d i c a t e d ) 

was d e t e r m i n e d  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .

*  M-0
cn
w l l o 1200

w loo

goo

4oo •

4 7 3  ( 7 3  £73 /073 

TEMPERATURE *K

(1 ) 8wt% Co
( 2 )  4wt% Co

F i g u r e  2 . 2 1  E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  on f a t i g u e  l i f e . 1 0?

1 0 . 2  d a / d N  v s  KT D a t a

T e s t s  t o  o b t a i n  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  d a t a  i n  
b r i t t l e  m a t e r i a l s  a r e  p r e f e r a b l y  p e r f o r m e d  on c o n s t a n t  

s t r e s s  i n t e n s i t y  s p e c i m e n  c o n f i g u r a t i o n s .  T h u s ,  o f  t h e  

f o u r  i n v e s t i g a t i o n s  r e p o r t e d  t o  d a t e ,  t w o 1 0 9 1 e m p l o y  

t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n , The  f o u r - p o i n t  b e n d  t e s t  

h a s  b e e n  u s e d ^ H  and  t h e r e  i s  a l s o  work  p r e s e n t l y  b e i n g  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  s h o r t  r o d  g e o m e t r y .^ 2

E v a n s  and L i n z e r l "  w e r e  a p p a r e n t l y  t h e  f i r s t  t o  

o b t a i n  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  i n  h a r d m e t a l  a l l o y s .
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T n e i r  e x p e r i m e n t s  w e r e  a i m e d  p r i m a r i l y  a t  e v a l u a t i n g  a  
f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e  a nd  n o t  a t  i n v e s t i g a t i n g  t h e  

p r o p e r t i e s  o f  WC-Co. The  s c a t t e r  i n  t h e  r e s u l t s  i s  

c o n s i d e r a b l e , ( F i g u r e  2 . 2 2 )  b u t  a  t r u e  f a t i g u e  m e c h a n i s m ,  

e v i d e n c e d  by f r e q u e n c y  e f f e c t s  on t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  

w . r . t  t i m e  ( S e c t i o n  2 . 9 . 3 )  was r e p o r t e d .

A l l o y : WC-6Co,  g r a i n  s i z e  n o t  s t a t e d  

T e s t  : D o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n , d i m e n s i o n s  n o t  
s t a t e d

d a / d N  : m e a s u r e d  by  l o a d  r e l a x a t i o n  

F r e q u e n c y  : 10 -  350 Hz 

L o a d i n g  : Kxav c o n s t a n t  
m v a l u e s  : ( 1 )  1 2 , 4 4  

( 2 ) 1 0 , 6

(1) Klav = 8 MNm3/x
(2) Kjav = 6 MNm"^

I 2 3  4  6
STRESS INTENSITY RANGE AKT

F i g u r e  2 . 2 2  F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  m e a s u r e d  by  l o a d  

r e l a x a t i o n  i n  WC-6CO. ^-09

A p r o g r a m m e  t o  m e a s u r e  s y s t e m a t i c a l l y  c r a c k  g r o w t h
r a t e s  in WC-Co a l l o y s ,  s e t  up by  Almond and  R o e b u c k ,  m

u n f o r t u n a t e l y  p r o d u c e d  o n l y  a  s i n g l e  r e s u l t  b e f o r e  b e i n g

10

I03

510

•s
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s h e l v e d  f o r  e c o n o m i c  r e a s o n s . - ^ 3  ( F i g u r e  2 . 2 3 ) .

A l l o y  : W C - l l C o ,  c o a r s e  g r a i n e d  ( «  3-4pm)

T e s t  : t h r e e - p o i n t  b e n d  s p e c i m e n , d i m e n s i o n s  

38 x  7 , 2  x 2 , 4  mm 

d a / d N  : m e a s u r e  c r a c k  l e n g t h  by p o t e n t i a l  d r o p  

m e t h o d  

F r e q u e n c y  : 20 Hz
L o a d i n g  : R = 0 , 1 4  -  0 , 2  

m v a l u e  : 10

HU

10 ' 1 .................... 1 ‘

l o t -
9 /

—

p 7 - m /

V
—

to -* - /  e

Z #

—

id ®
c

1 L .... .. J---------
lo IS ZO 2 5

STRESS INTENSITY RANGE AKX

F i g u r e  2 . 2 3  F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  i n  W C - l l C o . m

R e c e n t l y ,  r e s u l t s  o f  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  on a  r a n g e  o f  

a l l o y  c o m p o s i t i o n s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  by  L u e t h . H O  

U n f o r t u n a t e l y  t h e r e  i s  no i n d i c a t i o n  o f  l o a d  r a n g e  r a t i o  
(R v a l u e )  o r  o r  mean s t r e s s  i n t e n s i t y .  L u e t h  s t a t e s  t h a t  

t h e  d a t a  f i t  an e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m  d a / d N  «  C(AKx ) m ( &s 
wo u l d  be  e x p e c t e d ) b u t  s t r a i g h t  l i n e s  a p p e a r  on a  g r a p h  

w h i c h  i s  p l o t t e d  s e m i - l o g a r i t h m i c a l l y , i . e .  K% n o t  on a

l o g  s c a l e  ( F i g u r e  2 . 2 4 ) .
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A l l o y  : WC-Co v a r i o u s  Co c o n t e n t s ,  g r a i n  s i z e  n o t  

s t a t e d
T e s t  : D o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  7 6 x 43 x 3 , 2  mm 

( g r o o v e d )

d a / d N  : m e a s u r e  c r a c k  l e n g t h  d i r e c t l y  w i t h  

m i c r o s c o p e  

F r e q u e n c y  : 2 -  20 Hz

L o a d i n g  : R v a l u e s , K j a v  n o t  s t a t e d

m values : (1) 22,85 (3) 18,44
(2) 19,36 (4) 12,42

10,00

(3)

0,10

(1) 6wt% Co
(2) llwt% Co
(3) 16wt% Co
(4) 25wt% Co

0 ,0/
9  10 II 12 1 3 x 1 0

STRESS INTENSITY RANGE AK; p s i j i n c h

F i g u r e  2.24 F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  m e a s u r e d  u s i n g  

t h e  DT g e o m e t r y  f o r  a  r a n g e  o f  a l l o y s . H O



/

6 0

V i s w a n a d h a m l l 2  u s i n g  t h e  s h o r t  r o d  t e c h n i q u e  h a s  

c a r r i e d  o u t  t e s t s  on a l l o y s  w i t h  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  

v a l u e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  17 MNm"  ̂ / 2 . The  r e s u l t s  h a v e  

b e e n  n o r m a l i s e d  a s  l o g  d a /d N vs  l o g  6K / K % c  t h u s  
c o m b i n i n g  d a t a  f r o m  d i f f e r e n t  s a m p l e s .  ( F i g u r e  2 . 2 5 ) .

A l l o y

T o s t

da / dN

F r e q u e n c y

L o a d i n g

m

WC-Co ( d e t a i l s  not, s u p l i e d )  K%c ^ 17 M N m " 3 / 2 ,  

HV -v 1060  Kg mm-2
S h o r t  r o d  s p e c i m e n .  D i a  n e t e r  1 2 , 7  mm 

h e i g h t  ^ 1 8 , 8  mm

m e a s u r e  c r a c k  l e n g t h  u s i n g  c o m p l i a n c e  

c a l i b r a t i o n  

5 Hz 
•> -  0 , 1  

^  15

d  |o * 8X} AU f

X
/

X

A K / Ki c
0 , 8

0 , 7

0 , 6

d a / d N (p m / c y c l e ) 

2 , 0  
0 , 2 5  
0 , 0 2 5

10
0 , 5  0 , 6  0 , 7  0 , 8  0 , 9  1 , 0

NORMALISED STRESS INTENSITY RANGE AK/KTG

F i g u r e  2 . 2 5  N o r m a l i s e d  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  i n  

WC-Co h a v i n g  17 MNm“ 2/ 2 .

L i m i t e d  s t u d i e s  h a v e  b een  made on t h e  e f f e c t  o f  R 
v a l u e  up t o  R 53 0 , 6  : a s  R i n c r e a s e s  c r a c k  g r o w t h  r a t e  
i n c r e a s e s .112
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2 . 1 0 . 3  F r e q u e n c y  E f f e c t s

A r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  f a t i g u e  
i n v e s t i g a t i o n s  b u t  no s y s t e m a t i c  s t u d y  h a s  y e t  b e e n  made 

o f  t h e  e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  c h a n g e s  on c r a c k  g r o w t h  r a t e  

p e r  c y c l e .
E v a n s  and  L i n z e r 109 h a v e  d i s c u s s e d  f r e q u e n c y  b u t  no 

q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  a r e  r e p o r t e d .  The e x p e r i m e n t a l  

t e c h n i q u e  t h e y  u s e d  was  t o  m o n i t o r  t h e  r a t e  o f  change ,  i n  

d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  l o a d  p o i n t s  w i t h  t i m e ,  y a v , u n d e r  

f a t i g u e  l o a d i n g .  I f  i t  i s  f o u n d  t h a t  yav i s  t h e  same  a t  

a l l  f r e q u e n c i e s  t h e n  t h e  m e c h a n i s m  o f  c r a c k  g r o w t h  i s  

q u a s i - s t a t i c .  I f  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  f r e ­

q u e n c y  on y a v  t h e n  a  t r u e  c y c l i c  f a t i g u e  m e c h a n i s m  

o p e r a t e s . T h e i r  r e s u l t s  s ho we d  t h a t  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  
i n  c o m p l i a n c e  w i t h  t i m e  had  a  s t r o n g  f r e q u e n c y  d e p e n ­

d e n c e  . C r a c k  g r o w t h  by f a t i g u e  i s  t h e r e f o r e  a  t r u l y  
c y c l i c  m e c h a n i s m .  U n f o r t u n a t e l y  t h e y  do n o t  r e p o r t  a n y  

q u a n t i t a t i v e  d a t a  n o r  do  t h e y  d i s c u s s  w h e t h e r  t h e  c r a c k  
g r o w t h  i s  d u e  o n l y  t o  c y c l i c  m e c h a n i s m s  o r  w h e t h e r  t h e r e  

i s  a l s o  a s t a t i c  g r o w t h  c o n t r i b u t i o n .
V iswanadhaml-1-4 h a s  e x a m i n e d , i n  a  l i m i t e d  wa y ,  t h e  

e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  -  c h a n g i n g  t h e  f r e q u e n c y  f r o m  0 , 5  t o
5 Hz d e c r e a s e d  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  by a f a c t o r  o f  2 t o  3.

2 . 1 0 . 4  F r a c t o q r a p h y  a n d  t h e  M e c h a n i s m  o f  F a t i g u e

O n l y  some o f  t h e  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  made an a t t e m p t  

t o  e l u c i d a t e  m e c h a n i s m s  o f  f a t i g u e ,  c r a c k  p r o p a g a t i o n . I n  

e s s e n c e ,  m e c h a n i s t i c  d i s c u s s i o n s  h a v e  b e e n  b a s e d  on 

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  and  f r a c t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s .

Some c o n t r o v e r s y  e x i s t s , h o w e v e r ,  a s  t o  w h e t h e r  t h e r e  a r e  

a n y  s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  f a t i g u e  a n d  f a s t
£ i . u o t u r e  s u r f a c e s .

S c a n n i n g  e l e c t i o n  m i c r o s c o p y  o f  s u r f a c e s  f r o m  
r o t a t i n g  beam t e s t s l 0 5  s howed  f r a c t u r e  t o  be
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p r e d o m i n a n t l y  i n  t h e  c o b a l t  b i n d e r  p h a s e  w i t h  
c h a r a c t e r i s t i c  d u c t i l e  d i m p l e s . L u e t h H O  s u p p o r t s  t h i s  

v i e w  and  s t a t e s  t h a t  f a t i g u e  f r a c t u r e  s u r f a c e s  a r e  

i d e n t i c a l  t o  t h o s e  p r o d u c e d  by a  c o n t i n u o u s l y  p r o p a g a t i n g  
c r a c k . B a s e d  on t h i s  f r a c t o g r a p h i c  e v i d e n c e  h e  c o n c l u d e s  

t h a t  f a t i g u e  i s  n o t  an a c t i v e  f a i l u r e  m e c h a n i s m ,  

c o m p l e t e l y  i g n o r i n g  t h e  d a / d N  v s  A K j d a t a .

I n  c o n t r a s t  t o  t h i s  Almond and  R o e b u c k  h a v e

r e p o r t e d  t h a t  t h e  b i n d e r - p h a s e  r e g i o n s  f a i l  w i t h  l i t t l e  

p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  by a f r a c t u r e  mode t h a t  i s  p r o b a b l y  
p a r t l y  c l e a v a g e  a n d  i s  c h a r a c t e r i s e d  by  s u r f a c e  m a r k i n g s  

t h a t  a r e  c r y s t a 1 l o g r a p h i c  i n  n a t u r e . T h e i r  e x p l a n a t i o n  

f o r  t h i s  m o r e  b r i t t l e  f a i l u r e  o f  t h e  b i n d e r  i n  f a t i g u e  i s  
t h e  c o n s i d e r a b l e  work  h a r d e n i n g  o f  t h e  c o b a l t  r e s u l t i n g  

f r o m  t h e  c y c l i c  s t r e s s e s  a t  t h e  c r a c k  t i p .
V i s  w a n  a d  h a m  4 h a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  i s  no 

s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  f r a c t u r e  t o p o g r a p h y  o f  

c a t a s t r o p h i c  and  f a t i g u e  f r a c t u r e  e x c e p t  i n  a  v e r y

l i m i t e d  number  o f  c a s e s  o b s e r v e d  in  WC-6C0 a nd  WC~8Co 

a l l o y s  w i t h  g r a i n  s i z e  — 1pm. He f e e l s  t h a t  t h e s e  

d i f f e r e n c e s  a r e  o b s e r v e d  o n l y  u n d e r  v e r y  r e s t r i c t e d

c o n d i t i o n s  w h i c h  he  h a s  n o t  y e t  b e e n  a b l e  t o  i d e n t i f y .  

T h e  t r a n s i t i o n  f r om f a t i g u e  t o  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e  c a n , 
h o w e v e r , o f t e n  be  d i s t i n g u i s h e d  v i s u a l l y , t h e  e f f e c t  i t  

i s  f e l t . l  1-2 b e i n g  d u e  t o  d e v i a t i o n s  i n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  

c r a c k  p l a n e .
Mi yake  o t  al .1-04 u s i n g  X - r a y  d i f f r a c t i o n  m e a s u r e ­

m e n t s  , h a v e  shown t h a t  t h e  b i n d e r  t r a n s f o r m s  f r om  t h e  
f . c . c  t o  h . c . p  s t r u c t u r e  d u r i n g  f a t i g u e ,  w i t h  t h e  

p r o p o r t i o n  o f  h . c . p .  i n c r e a s i n g  w i t h  t h e  number  o f  
f a t i g u e  c y c l e s .

E v a n s  and  L i n  ze r l -09  d i d  n o t  c a r r y  o u t  any  f r a c t o -  

g r a p h y  b u t  by a n a l y s i n g  t h e  e f f e c t s  o f  f r e q u e n c y  on 
g r o w t h  r a t e s  c o n c l u d e d  t h a t  t r u e  c y c l i c  m e c h a n i s m s  

o p e r a t e  i n  h a r dm e f c a l  a l l o y s .
Ev an s  1-1-5 h a s  s u b s e q u e n t l y  p r o p o s e d  a  m o d e l  f o r  

f a t i g u e  i n  c e r a m i c - m e t a l  s y s t e m s ,  w i t h  s p e c i f i c
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a p p l i c a t i o n  t o  WC-Co. The  m e t a l  b i n d e r  p h a s e  h a s  a 
s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  t o u g h n e s s  t h a n  t h e  b r i t t l e  c a r b i d e  

p a r t i c l e s  a n d  e v e n  i n  f a s t  f r a c t u r e  m e t a l  l i g a m e n t s  a r e  

e x p e c t e d  t o  r e m a i n  b e h i n d  t h e  p r i m a r y  c r a c k  f r o n t .  

D u c t i l e  f a i l u r e  o f  t h e s e  l i g a m e n t s  a s  t h e  c r a c k  o p e n i n g  

d i s p l a c e m e n t  e x c e e d s  t h e  s t r a i n  f o r  f r a c t u r e  p r o d u c e s  t h e  

d i m p l e s  a nd  f i l a m e n t s  o b s e r v e d  on f a s t  f r a c t u r e  
s u r f a c e s . 1 1 6 , 1 1 7

The  f o r m a t i o n  a n d  f r a c t u r e  o f  t h e s e  l i g a m e n t s  p r o v i d e  
t h e  p r i m a r y  s o u r c e  o f  t o u g h n e s s , a v i e w  r e i n  f o r c e d  by t h e  
d e p e n d e n c e  o f  t o u g h n e s s  on mean f r e e  p a t h .  E v a n s  e t  

a l . L I B  h a v e  shown t h a t  t o u g h n e s s  d e p e n d s  on t h e  y i e l d  

s t r e n g t h  a n d  d i s p e r s i o n  o f  t h e  b i n d e r  p h a s e  t o  an  e x t e n t  

g i v e n  by t h e  r e l a t i o n : ( d e r i v e d  by E v a n s , H e u e r  and
P o r t e r - * * ^ ) „

Kc -- f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  c o m p o s i t e
K0 -  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  c e r a m i c  c o n s t i t u e n t

d -  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  l i g a m e n t s
D ~ l i g a m e n t  d i a m e t e r

L -  l i g a m e n t  z on e  s i z e

V a l u e s  f o r  d a n d  D c a n n o t  b e  r e l a t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  
m i c r o s t r u c t u r a l  p a r a m e t e r s  o f  WC-Co a l l o y s  b e c a u s e  an 
i d e a l i s e d  c o m p o s i t e  o f  c y l i n d r i c a l  d u c t i l e  p a r t i c l e s  i n  a 

b r i t t l e  m a t r i x  i s  a s s u m e d .

w h e r e
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I n  a  f a t i g u e  s i t u a t i o n  t h e  u n b r o k e n  l i g a m e n t s  m o s t  

r e m o t e  f r o m  t h e  c r a c k  t i p  a r e  s u b j e c t  t o  e x t r e m e  p l a s t i c  
s t r a i n  and  c a n  be  e x p e c t e d  t o  e x h i b i t  n e c k i n g . ^15 When 

t h e  a p p l i e d  l o a d  i s  r e d u c e d  a n d  c r a c k  s u r f a c e  s e p a r a t i o n  

d e c r e a s e s , f a i l u r e  o f  t h e  r e m o t e  l i g a m e n t s  by p l a s t i c  

b u c k l i n g  i s  l i k e l y  t o  o c c u r .  The  e f f e c t i v e ,  t o t a l ,
r e m a i n i n g  l i g a m e n t  z on e  a r e a  and  h e n c e  t h e  f o r c e

r e s i s t i n g  c r a c k  o p e n i n g  i s  r e d u c e d ,  f c r  u n i t  w i d t h ,  by  an 

amo u n t  AL.

Upon r e a p p l i c a t i o n  o f  t e n s i l e  l o a d  t h e  s t r e s s

i n t e n s i t y  a t  t h e  c r a c k  t i p  b e c o m e s :

I f  K e x c e e d s  t h e  i n t r i n s i c  t o u g h n e s s  o f  t h e  c e r a m i c  

c o n s t i t u e n t ,  K0 , t h e  c r a c k  e x t e n d s  u n t i l :

' a p p l i e d  s t r e s s  f o r c e  r e s i s t i n g  c r a c k \  = K0

F a t i g u e  i s  t h e r e f o r e  o b s e r v e d .

I n  t e r m s  o f  t h i s  m o d e l ,  t h e  n u m b e r  o f  l i g a m e n t s  t h a t  
f a i l  by b u c k l i n g  d u r i n g  u n l o a d i n g  w i l l  d e p e n d s  on t h e  

d e g r e e  o f  c r a c k  o f  c r a c k  c l o s u r e  i . e .  t h e  minimum s t r e s s  

i n t e n s i t y  o f  t h e  l o a d  c y c l e  (Kimi iV • The  s u b s e q u e n t  
c r a c k  a d v a n c e  d u r i n g  t h e  l o a d i n g  h a l f  c y c l e  t h e n  d e p e n d s  

on t h e  maximum a p p l i e d  s t r e s s  i n t e n s i t y ,  Kxmax*
I t  i s  t h e r e f o r e  e v i d e n t  t h a t  t h e  c r a c k  g r o w t h  p e r  

c y c l e  d a / d N  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a b s o l u t e  c y c l e  

p a r a m e t e r s  Kxmnx and Kxmin us  w e l l  a s  t h e  s t r e s s  
i n t e n s i t y  r  a ng o  A K x .

w h e r e :

-  a p p l i e d  s t r e s s  i n t e n s i t y

i n t e n s i t y o p e n i n g



65

2 . 1 0 . 5 Summary

The  p u b l i s h e d  d a t a  on f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  a r e  

s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  2 . 2 6 .
The v a r i o u s  c o n f l i c t i n g  o p i n i o n s  on t h e  n a t u r e  o f  

f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  a r e  t a b u l a t e d  t o  show t h e  d e g r e e  o f  

c o n t r o v e r s y  t h a t  e x i s t s . ( T a b l e  2 . 5 ) .
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3 R E V I E W  O F T H E D O U B L E  T O  R S I O N
T E S T  M E T H O D

3 . 1  INTRODUCTION

A w i d e  v a r i e t y  o f  s p e c i m e n  t y p e s  can  be  u s e d  t o  
o b t a i n  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  i n f o r m a t i o n . The  m a j o r i t y , 

h o w e v e r , h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  a r e  i d e a l l y  s u i t e d  t o  

r e l a t i v e l y  d u c t i l e  m a t e r i a l s  a nd  w h i l e  m o s t  a r e  

s a t i s f a c t o r y  f o r  d e t e r m i n i n g  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  v a l u e s  i n  
b r i t t l e  m a t e r i a l s , s l o w  c r a c k  g r o w t h  m e a s u r e m e n t s  

p r e s e n t ' a  more  c o m p l e x  p r o b l e m .  T h e s e  m a t e r i a l s  c a n  be  
v e r y  l o a d  s e n s i t i v e  a nd  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  h a s  t o  b e  

c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  t o  p r e v e n t  f a s t  f r a c t u r e .  F o r  t h i s  

r e a s o n  t h e  1 c o n s t a n t  K* g e o m e t r i e s  a r e  p r e f e r r e d . 
E v a n s l l ^  h a s  s u m m a r i s e d  t h e  o p t i m u m  a p p l i c a t i o n s  o f  

v a r i o u s  t e s t  m e t h o d s  f o r  b r i t t l e  c e r a m i c s  ( T a b l e  3 . 1 ) .  

A l l  f o u r  g e o m e t r i e s  s u i t a b l e  f o r  c r a c k  g r o w t h  r a t e  

s t u d i e s  h a v e  t h e  1 c o n s t a n t  K ’ c h a r a c t e r i s t i c ,  w h i c h  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  s i m p l i f i e d  s t r e s s  i n t e n s i t y  c o n t r o l  a l s o  

p e r m i t  m e a s u r e m e n t s  t o  b e  made o v e r  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  
c r a c k  p r o p a g a t i o n  l e n g t h  w i t h i n  a  s i n g l e  s p e c i m e n .

I n  p a r t i c u l a r  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  t e s t  t e c h n i q u e , 
f i r s t  p r o p o s e d  by  C u t w a t e r  and  j e r r y  i n  19 6 6 , ^ 2 0  h a s  

g a i n e d  p o p u l a r i t y  and  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  by  v a r i o u s  

a u t h o r s  t o  m e a s u r e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  a nd  t o  o b t a i n  s l o w  

c r a c k  g r o w t h  d a t a  i n  b r i t t l e  m a t e r i a l s  s u b j e c t e d  t o  b o t h  

m o n o t o n i c  and  f a t i g u e  l o a d i n g . The m a j o r  a d v a n t a g e s  a r e  

t h a t  t h e  s p e c i m e n  g e o m e t r y  i s  r e l a t i v e l y  s i m p l y  and  e a s y  
t o  m a n u f a c t u r e ,  ( F i g u r e  3 . 1 ) , ^ 9 , 1 2 1  t h e  a n a l y s i s  i s  

s u p p o s e d l y  s t r a i g h t f o r w a r d  and  e x p e r i m e n t s  a r e  e a s i l y  
p e r f o r m e d . 122 T h e r e  a r e  a l s o  u n f o r t u n a t e l y  a  number  o f  

u n r e s o l v e d  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  t e c h n i q u e .
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P l e t k a  e t  a l . 123 h a v e  s t a t e d  t h a t :

( i )  " c e r t a i n  p r e c a u t i o n s  a n d  s p e c i a l  t e c h n i q u e s  

a r e  r e q u i r e d  t o  c o n d u c t  t h e  e x p e r i m e n t s  

p r o p e r l y , "
a n d  ( i i )  " c e r t a i n  s p e c i m e n  a nd  e x p e r i m e n t a l

c o n d i t i o n s  l e a d  t o  d a t a  w h o s e  v a l i d i t y  i s  

( s i c )  q u e s t i o n a b l e . "

I n  a d d i t i o n  t h e r e  h a s  b e e n  no s t a n d a r d i s a t i o n  o f  t e s t  

p r o c e d u r e  a n d  a s  a r e s u l t  a  w i d e  v a r i e t y  o f  m e t h o d s  a nd  
g e o m e t r i e s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d .  A r e v i e w  o f  t h e  many 
p u b l i c a t i o n s  on t h e  s u b j e c t  ha s  t h e r e f o r e  b e e n  made i n  

o r d e r  t o  s y s t e m a t i c a l l y  d o c u m e n t  a l l  a s p e c t s  o f  t h i s  
u s e f u l  t e s t  m e t h o d .
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3 . 2  THEORETICAL ANALYSIS

3 . 2 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  T e s t

The d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  a  

t h i n  f l a t  r e c t a n g u l a r  p l a t e  w i t h  a  s t a r t e r  n o t c h  c u t  i n t o  

o n e  end ( F i g u r e  3 . 1 ) .  The  c o - l i n e a r  p o i n t  l o a d s  a p p l i e d  

a t  t h e  n o t c h e d  e n d  e f f e c t i v e l y  c a u s e  o p p o s i n g  t o r s i o n a l  

moments  on e a c h  s i d e  o f  t h e  p l a t e  r e s u l t i n g  i n  c r a c k  

p r o p a g a t i o n  down t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  s p e c i m e n .
I f ,  h o w e v e r , t h e  t o r s i o n a l  moment s  a r e  n o t  e x a c t l y  

e q u a l , f o r  e x a m p l e  d u e  t o  m i s a l i g n m e n t , t h e  c r a c k  w i l l  
d e v i a t e  f r o m  t h e  c e n t r e  l i n e .  Some a u t h o r s i 2 5 - l 29 h a v e  

u s e d  g r o o v e s  i n  t h e  t o p  a n d / o r  b o t t o m  s u r f a c e s  t o  
s t a b i l i s e  c e n t r a l  c r a c k i n g .  The  e f f e c t  o f  t h e s e  g r o o v e s  
i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 4 .

The r e m o t e  e n d  o f  t h e  s p e c i m e n  ( a s  o p p o s e d  t o  t h e  

l o a d e d  e n d ) i s  s i m p l y  s u p p o r t e d ,  t h e  o n l y  l o a d  b e i n g  
t h e  w e i g h t  o f  t h e  t e s t  p i e c e .
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Crack

Notch

P

Loaded end

No tch

20-25 Tension s u n a c e

Compression s u r f a c e

n ru ...

*w

^ dw *« t h i c k n e s s  o f  m a t e r i a l
in p lane  of  c rack

I f  no grooves  dw » d

F i g u r e  3 . 1  D i a g r a m  s h o w i n g  t h e  b a s i c  g e o m e t r y  d i m e n s i o n s  

and  t e r m i n o l o g y  u s e d  i n  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  
t e s t .
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3 . 2 . 2  D e r i v a t i o n  o f  t h e  S t r e s s  I n t e n s i t y  a t  t h e  C r a c k  T i p

The  f o l l o w i n g  d e r i v a t i o n  shows  t h a t  t h e  s t r e s s  
i n t e n s i t y  i n  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  i s  n o m i n a l l y

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c r a c k  l e n g t h ,  i . e . : a  s o - c a l l e d

1 c o n s t a n t  K1 g e o m e t r y .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  some v a r i a t i o n  

i n  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  d u e  t o  e nd  e f f e c t s . T h e s e  a r e  

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 5 .
The  s p e c i m e n  can  be  c o n s i d e r e d  a s  two r e c t a n g u l a r  

e l a s t i c  t o r s i o n  beams o f  l e n g t h ,  a ,  l o a d e d  a s  shown i n  

F i g u r e  3 , 2 .  The  a n a l y s i s  a s s u m e s  a  v e r t i c a l  c r a c k  f r o n t  
( S e c t i o n  3 . 4 . 3 )  o e y o n d  w h i c h  t h e  s p e c i m e n  i s  p e r f e c t l y

r i g i d .  F o r  a  beam i n  t o r s i o n  s u b j e c t e d  t o  s m a l l  
d e f l e c t i o n s , y , and  where,  w i d t h  i s  much g r e a t e r  t h a n

s p e c i m e n  t h i c k n e s s , t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  a p p l i e s : 1 2 4

8 c  y  -  6Ta 
Wm Wd3G

w h e r e :
0 = t o r s i o n  * . s t r a i n  

T -  t o r s i f  ' i  moment  
G -- s h e a r  m o d u l u s  

a  = c r a c k  l e n g t h  

C -• e l a s t i c  c o m p l i a n c e

W/2

F i g u r e  3 . 2
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3 . 2 . 2  D e r i v a t i o n  o f  t h e  S t r e s s  I n t e n s i t y  a t  t h e  C r a c k  T i p

The f o l l o w i n g  d e r i v a t i o n  shows  t h a t  t h e  s t r e s s

i n t e n s i t y  i n  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  i s  n o m i n a l l y

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c r a c k  l e n g t h ,  i . e . : a  s o - c a l l e d

' c o n s t a n t  K ' g e o m e t r y .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r , some v a r i a t i o n  

i n  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  d ue  t o  e nd  e f f e c t s . T h e s e  a r e  

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 5 .
The  s p e c i m e n  c an  be  c o n s i d e r e d  a s  two r e c t a n g u l a r  

e l a s t i c  t o r s i o n  beams  o f  l e n g t h ,  a ,  l o a d e d  a s  shown i n  

F i g u r e  3 . 2 .  The a n a l y s i s  a s s u m e s  a v e r t i c a l  c r a c k  f r o n t  
( S e c t i o n  3 . 4 . 3 )  b e y o n d  w h i c h  t h e  s p e c i m e n  i s  p e r f e c t l y
r i g i d .  F o r  a beam in  t o r s i o n  s u b j e c t e d  t o  s m a l l

d e f l e c t i o n s , y ,  a nd  w h e r e  w i d t h  i s  much g r e a t e r  t h a n
s p e c i m e n  t h i c k n e s s , t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  a p p l i e s : 12 4

8  = y  6Ta
Wm Wd3G

w h e r e :
0  -  t o r s i o n a l  s t r a i n  
T =* t o r s i o n a l  moment  

G = s h e a r  m o d u l u s  

a  « c r a c k  l e n g t h  

C = e l a s t i c  c o m p l i a n c e

W/2

F i g u r e  3 . 2
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The e l a s t i c  c o m p l i a n c e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d e f l e c t i o n , 

y , d i v i d e d  b y  t h e  a p p l i e d  l o a d ,  P .  I t  i s  a f u n c t i o n  o f  

t h e  s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  m a t e r i a l , G , a n d  t h e  d i m e n s i o n s  

o f  t h e  a s s u m e d  beam i n  t o r s i o n .  P a r t i c u l a r l y ,  a s  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  beam i n c r e a s e s , f o r  a  g i v e n  a p p l i e d  moment  
and  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  t h e  c o m p l i a n c e  w i l l  i n c r e a s e . 1 2 4  

He nce :

C = % =
P Wd3G

w h e r e :
Wm -  l o a d  moment  arm 

W = s p e c i m e n  w i d t h  

d  = s p e c i m e n  t h i c k n e s s  

G = s h e a r  m o d u l u s  
a  = c r a c k  l e n g t h

I t  i s  n o t  a p r e - r e q u i s i t e  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

f r a c t u r e  m e c h a n i c s  p a r a m e t e r s  t o  h a v e  a v a i l a b l e  a  s t r e s s  
i n t e n s i t y  c a l i b r a t i o n  for t h e  s p e c i m e n . The  r e l a t i o n  

b e t w e e n  s t r e s s  i n t e n s i t y ,  , ( o r  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e  
r a t e  Cj %) c r a c k  l e n g t h  and l o a d  c a n  be  o b t a i n e d  

e m p i r i c a l l y :

-j I  -  ~dU 
dA

w h e r e :
U = s t r a i n  e n e r g y  o f  s p e c i m e n  = a r e a  u n d e r  

l o a d / d e f l e c t i o n  c u r v e  = P y / 2  

A -  a r e a  o f  c r a c k

P



7 5

I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  shown t h a t :

C = %
P

s o  t h a t :

a t  c o n s t a n t  l o a d :

I  = ~P ̂  IdC \
2 U a /

= x "" A /dC \ ( d a / d A  = d w,
dA d a  dA d w \ d a / S e c t i o n  3 . 3 . 5 )

t h e r e f o r e :

Cj I ~ I d c  \
2 d w \ da  /

D e f l e c t i o n s  b e y o n d  t h e  c r a c k  t i p  a r e  a s s u m e d  t o  be 

n e g l i g i b l e .

C =» 3Wm2a
Wd3G

T h e r e f o r e  t h e  s l o p e  o f  t h e  c o m p l i a n c e  c u r v e  = d C / d a

dC -  3Wm2 = B 
d a  Wd3G

B can  b e  c a l c u l a t e d  o r  d e t e r m i n e d  e m p i r i c a l l y  ( S e c t i o n  
3 . 4 . 3 )
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F u l l e r ®  i n  a  mor e  r i g o r o u s  a n a l y s i s  i n c l u d e s  a  t h i c k n e s s  

c o r r e c t i o n  f a c t o r ,  y / ( t ) .

w -------- ».

t = 2d
W

y/(t) = ^

w h e re : -TT
1 - 0,6302t + l,20et

H e n c e :
CJ T a  BP2 

2 dw

=  3 P 2 W m 2  

2Wd2dwGf

By s u b s t i t u t i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a e ,

1Kx = (E g 

%I = i

p l a n e  s t r e s s  

p l a n e  s t r a i n

G

,1 -  v  2 /

E

2 ( 1  + V )

1

ti = Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  

e l a s t i c i t y
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The s t r e s s  i n t e n s i t y  e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d :

K,T 3P2Wm2 2 E ( l  + v )

2Wd3dw(l  - v 2 )E'

I<1 = PW;m
1 -  v

NOTE: I f  a  s p e c i m e n  w i t h o u t  g r o o v e s  i s  u s e d  t h e  t h i c k n e s s  

i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  c r a c k ,  d w, i s  e q u a l  t o  d .

I n  g e n e r a l  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  f o r m u l a  i s  u s e d  a s  i t  

s t a n d s  b u t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  a  v a l u e  f o r  B o b t a i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y .

KT = P f EB *
! --------------------- ; —
| 2 d w ( l  - ^ 2 )

A l t e r n a t i v e l y  i 27 t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  l<xc o f  t h e  

m a t e r i a l  c a n  be d e t e r m i n e d  by  o t h e r  t e c h n i q u e s  ( e . g .  

SENS, CTS) , and  t h e  l o a d  r e q u i r e d  f o r  f r a c t u r e  o f  t h e  

d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  m e a s u r e d . Hence  t h e  c o n s t a n t  o f  

p r o p o r t i o n a l i t y  i s  d e t e r m i n e d  e m p i r i c a l l y .
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3 . 3  INFLUENCE OF SPECIMEN GEOMETRY ON THE FRACTURE 

MECHANICS MEASUREMENTS

3 . 3 . 1  Mode o f  F r a c t u r e

The  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a s s u m e s  a  mode I ,  t e n s i l e  

c r a c k  o p e n i n g , w h e r e  i n  g e n e r a l i s e d  f r a c t u r e  p r o c e s s e s  
t h r e e  modes a r e  i n  f a c t  p o s s i b l e . T h e s e  h a v e  b e e n  

c l a s s i f i e d  as  f o l l o w s , ( s e e  a l s o  F i g u r e  3 . 3 ) :

I = t e n s i l e  o p e n i n g  ( m o s t  common)
I I  -  p u r e  s h e a r  

I I I  = a n t i - p l a n e  s l i d i n g  ( t o r s i o n  c o n d i t i o n s )

Modes I I  and  I I I  a r e  r e l a t i v e l y  uncommon and  t h e  

f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  a m a t e r i a l  a l m o s t  a l w a y s  r e f e r s  t o  
mode I .  V a l u e s  o f  K[ p ;  and  Ki l i c  a r e  r e l a t i v e l y  l a r g e  

c o m p a r e d  t o  Kj c  f o r  mos t  m a t e r i a l s  and i n  s e r v i c e , 
f a i l u r e  w i l l  u s u a l l y  b e  by mode 1,  and  i t  i s  t h e r e f o r e  

n o r m a l  t o  m e a s u r e  K%c a s  t h e  f r a c t u r e  c r i t e r i o n .
The  s l i g h t l y  u n u s u a l  l o a d i n g  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  i n  

t h e  d o u b l e  t o r s i o n  t e s t  r e q u i r e s  t h a t  mode I  f r a c t u r e  be  
v a l i d a t e d .  F u l l o r ^ O  h a s  s t a t e d  t h a t  t h i s  c a n  b e  t h e  

o n l y  mode o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i n  an ' i d e a l '  d o u b l e  

t o r s i o n  s p e c i m e n  s i n c e  t h e  l o a d i n g  c o n f i g u r a t i o n  a nd  

s p e c i m e n  g e o m e t r y  a r e  s y m e t r i c a l  a b o u t  t h e  c r a c k  p l a n e .
E v a n s  131 h a s  a c k n o w l e d g e d  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

l o a d i n g  a p p l i e d  and  t h e  r e s u l t a n t  a p p a r e n t  d i r e c t i o n  o f  
c r a c k  p r o p o g a t i o n , x ,  s u g g e s t  t h a t  f r a c t u r e  o c c u r s  d u e  t o  

t h e  s h e a r  s t r e s s e s ,  V , i . e .  mode I I I  ( F i g u r e  3 . 3 ) .
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F i g u r e  3 . 3  S k e t c h  s h o w i n g  d i f f e r e n t  modes  o f  f r a c t u r e .

T h i s  w ou ld  b e  t h e  c a s e  i f  t h e  c r a c k  f r o n t  w e r e  

p a r a l l e l  t o  t h e  z d i r e c t i o n  p r o p a g a t i n g  i n  t h e  x 
d i r e c t i o n , h o we v e r  t h e  c r a c k  p r o f i l e  i s  c l o s e r  t o  t h e  x 

d i r e c t i o n , e x c e p t  p o s s i b l y  a t  t h e  t e n s i o n  s u r f a c e .  T h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t e n s i l e  s t r e s s e s , <3 , d u e  t o  t h e  

a p p l i e d  b e n d i n g  moment  a r e  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  c r a c k  
g r o w t h  s o  t h a t  f r a c t u r e  i s  by mode 1 o r  mi xed  mode I / I l l ,  
C o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  c r i t i c a l  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e  

r a t e s  and  ^ x t l C  u s i n g  g l a s s  ( a  m a t e r i a l  w h i c h  h a s

I I I C > >  ^  I C ) show t h a t  f r a c t u r e  f o r  b r i t t l e  m a t e r i a l s  i s  
e x c l u s i v e l y  mode 1 . 1 3 1

The f o u r  p o i n t  l o a d i n g  a p p l i e s  e q u a l  t o r q u e s  t o  t h e  
s i d e  b e a m s .  1 3 0  i t  h a s  b e e n  shown by F u l l e r l 3 0  t h a t , i f  

a l l o w a b l e  t h e  two s e p a r a t e  beams w o u ld  i n t e r - p e n e t r a t e
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e a c h  o t h e r  ( F i g u r e  3 . 4 ) .  C o n t a c t  s t r e s s e s  w o u ld  be 

g e n e r a t e d  by t h i s  a c t i o n  b u t  a r e  i g n o r e d  t o r  a n a l y s i s ;  

t h i s  i s  p r o b a b l y  a good  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h i n  b e a m s . 
(No i n d i c a t i o n  i s  g i v e n  o f  t h e  t h i c k n e s s  t o  w i d t h  r a t i o ,  

w h i c h  i s  n o r m a l l y  r e g a r d e d  a s  t h i n . )  T h e s e  c o n t a c t  
s t r e s s e s  may be  s i g n i f i c a n t  t o r  t h i c k e r  s p e c i m e n s  

i n c r e a s i n g  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  i n t e n s i t y  a c t i n g  a t  t h e  

c r a c k  t i p  by c a u s i n g  a d d i t i o n a l ,  mode I ,  o p e n i n g  o f  t h e  
c r a c k .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  by  F u l l e r ^ O  t h a t  t h e s e  

s t r e s s e s  c o u l d  e x p l a i n  why v a l u e s  o f  K j c  f o r  p o l y ­

c r y s t a l l i n e  a l u m i n a  w e r e  u n d e r - e s t i m a t e d  u s i n g  s p e c i m e n s  
w i t h  t h i n n e s s  r a t i o  t  = 2d/W ^  1 / 4 ,  b u t  we r e  i n  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  m e t h o d s  o f  m e a s u r e m e n t  f o r  
t  % 1 / 6 .  A g r o o v e  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  f a c e  r e d u c e s
i n t e r - a c t i o n  e f f e c t s , b u t  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 3 ,  

t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  d u e  t o  g r o o v e s  a r e  unknown a nd  

t h e r e f o r e  u n d e s i r a b l e .

O V '& 'K l.A l1

F i g u r e  3 . 4  

3 . 3 . 2  S p e c i m e n  G e o m e t r y  a n d  D i m e n s i o n s

No s p e c i f i c  r a t i o n a l  i s a t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  

d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  h a s  b e e n  l o c a t e d  in  t h e  l i t e r ­
a t u r e .  The  m a j o r i t y  o f  w o r k e r s  h a v e  u s e d  s i m i l a r  s i z e d  

s p e c i m e n s  ( T a b l e  3 . 2 )  e i t h e r  i n  t h e  r a n g e  300 x 75 x 6 o r  
80 x 25 x 3,  m i l l i m e t r e s .  P l e t k a  e t  a l . ^ 2 3  s t a t e  t h a t  

" t h e  s p e c i m e n  i s  a t h i n  p l a t e  wh ic h  u s u a l l y  h a s  t h e  

d i m e n s i o n s  o f  a  m i c r o s c o p e  s l i d e " ,  i t  i s  q u i t e  c l e a r
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h o w e v e r  t h a t  s u b s t a n t i a l l y  l a r g e r  s i z e s  a r e  u s e d .
I t  i s  a  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  a n a l y s i s 124 t h a t  t h e  w i d t h  

b e  1 much g r e a t e r 1 t h a n  t h e  s p e c i m e n  t h i c k n e s s .
R e c o m m e n d a t i o n s  on t h e  d i m e n s i o n  r a t i o s  h a v e ,  

h o w e v e r ,  b een  p r o p o s e d  by P l e t k a  e t  a 1 . 1 2 3 a n d  E v a n s , 1 2 9 

t h e s e  a r e :

L e n g t h W i d t h T h i c k n e s s Web t h i c k n e s s Ref

> 2W W (1/12)W 1 / 2 ( t h i c k n e s s ) 123
3W w ( 1 / 8  -  1 / 1 0  )W 2 / 3 ( t h i c k n e s s ) 129

e s e  a r e b a s e d p r i m a r i l y  on t h e  good  a g r e e m e n t

r e s u l t s  o t  . . a i n e d  u s i n g  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n s  o f  
t h e s e  g e o m e t r i e s  w i t h  o t h e r  ( e . g .  D . C . B . 1 2 4 ' 1 2 2 )

t e c h n i q u e s . T h e r e  a p p e a r s  t o  be  no m a t h e m a t i c a l  b a s i s  

f o r  c h o o s i n g  t h e s e  r a t i o s .
T r a n t i n a ^ 21 h a s  c a r r i e d  o u t  a f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  

o f  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n s , u s i n g  d i m e n s i o n  r a t i o s  

2W : W : ( 1 / 1 0 )W, h i s  r e s u l t s  a nd  comment s  ( S e c t i o n  3 . 3 . 4 )  
a r e  t h e r e f o r e  v a l i d  f u r  m e s t  s p e c i m e n s  l i s t e d  i n  T a b l e  

3.2.



T a b I f  3. 2

T Y P I C A L  DOUBLE T O R S I O N  S P E C I M E N  G E O M E T R I E S

R E F E RE N C E

NUMBER P A T E

1 4 8 1 9  68

1 4 8 1 9 7 0

1 2 4 1 9 7 1

1 2 6 14  71

1 2 6 1 9 7 3

1 2 6 1 9 7  3

1 3 3 1 4 7 1

3 2 6 19  ,'4

3 4 4 1 4 4 4

l i t ) 1 9 7 6

1 6 1 1 4 7 9

3 5 2 1 9 7 1

1 4 3 1 9 7  4

1 2 8 1 9 7 6

1 2 2 1 4 8 0

V-  1 1 9 8 0

____

M AT ER I A L

T H I C K N E S S

[mm]

WIDTH

( mm!

LENGT

[ mm]

O l a  a  a 3 , 1 8 7 5 3 0 0

S t e e l  4 1 4 0 3 , 1 8 7 6 , 2 2 2 9

S t e e l  4 1 3 0 3 , 1 7 7 6 , 2 2 0 0

P e r s p e x  (PMMA) 1 2 , 7 7 6 , 2 4 5 7

S o d a  l i m e  g l a s s 6 , 3 5 7 6 , 2 6 0 9

G l a s s  c e r a m i c 6 , 3 5 7 6 , 2 3 0 5

A l u m i n i u m  a l l o y 7 , 6 7 0 , 6 2 0 4

A l u m i n i u m  a l l o y  2 1 2 4 6 , 3 6  - 1 3 , 2 7 1 , 1 2 0 3

C e m e n t :  p a s t e 1 0 7 6 2 2 8

C e m e n t  m o r t a r 6 5 7 1 0 5

P e r  s  [.'*?* i PMMA > 6 8 0 ?

C e r a m i c 3 2 5 7 5

V i t r e o u s  c a r b o n 3 2 5 ?

W C - C o 3 30 9 0

Z i r c o n i a 2 2 3 8 0

C e r a m i c 2 20 5 0
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. 3 . 3  T h i c k n e s s

The  t h i c k n e s s  o f  s t a n d a r d  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  

s p e c i m e n s  i s  u s u a l l y  d i c t a t e d  by  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  

(Kj;q ) and  y i e l d  s t r e n g t h  ( G y )  o f  t t i u  mat* r i a l .  The  

u s u a l  r e q u i r e m e n t  t o  e n s u r e  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n s  i s  

t h a t :

I f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  t e s t e d  i s  b r i t t l e  t h i s  

c o n d i t i o n  i s  us  y s a t i s f i e d  a s  t h e  s i z e  o f  t n e  p l a s t i c  
zo n e  a t  t h e  c i  t i p  i s  n e g l i g i b l e .  However  q u e s t i o n s  

r e m a i n  c o n c e r n i n g  t h e  r a n g e  o f  d i m e n s i o n s  f o r  v a l i d  d a t a , 

p a r t i c u ' ... l y  i n  t h e  c a s e  o f  b r i t t l e  p o l y c r y s t a l l i n e  
m a t e r i a l s  w h e r e  m i c r o s t r u c t u r a i  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  
c r a c k  m i g h t  be  i n f l u e n c e d  by  t h e  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  a n d  
t h e  s t a t e  o f  s t r e s s . - ^ O  The  c o n d i t i o n  m u s t  t h e r e f o r e  b e  

i m p o s e d  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s e c t i o n  i s  s u f f i c i e n t  
t o  be  m i c r o s t r u c t u r a i l y  r e p r e s e n t a t i v e , ^ 9  t h a t  i s :

d#  >> d i m e n s i o n s  o f  m i c r o s t r u c t u r a i  p a r a m e t e r s  e . g .  
g r a i n  s i z e .

O u t w a t e r  e t  a l  ^25 h a v e  u s e d  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  

m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  a  w r o u g h t  

a l u m i n u m  a l l o y .  The  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  was a p p r o x i m a t e l y  

h a l f  t h a t  r ec ommen d e d  by t h e  f o r m u l a  a b o v e , no s h e a r  l i p s  
w e r e  o b s e r v e d  on t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e  a n d  t h e  Kj q  v a l u e s  

w e r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  by  more  c o n "  
v e n t i o n a l  (CTS) m e t h o d s .  Murphy e t  a l . 133 h a v e  t e s t e d  

c a s t  a l u m i n i u m  u s i n g  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  t h i c k n e s s e s  
a s  l ow a s  0 , 2 5  t h e  v a l u e  r ec ommen de d  f o r  p l a n e  s t r a i n .

I t  m u s t  be  a s s u m e d  t h e r e f o r e  t h a t  p l a n e  s t r a i n  

c o n d i t i o n s  h o l d  a t  l e a s t  a t  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  
c r « c k , e v e n  i f  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  i s  a s  l i t t l e  

a s  h a l f  a s  t h i c k  a s  t h e  r e co mmen d e d  v a l u e .

t h i c k n e s s  > 2 , 5  %
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3.3.4 Grooves

G r o o v e s  h a v e  f r e q u e n t l y  b e e n  c u t  ( o r  c a s t )  i n t o  t h e  

s u r f a c e s  o f  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  t o  e n s u r e  t h a t  
t h e  f r a c t u r e  p r o p a g a t e s  down t h e  c e n t r e  l i n e ,  w h e r e  t h e  

s t r e s s  i n t e n s i t y  c an  be  c a l c u l a t e d .  Howeve r  " t h e  c e n t r e  

s l o t  c a u s e s  c e r t a i n  i n t e l l e c t u a l  d i s c o m f o r t  b e c a u s e  i t s  
e f f e c t s ,  o t h e r  t h a n  g u i d i n g  t h e  c r a c k  a r e  n o t  wel l ,  
u n d e r s t o o d . " 1 3  4

A l m o s t  e v e r y  c o n c e i v a b l e  c o m b i n a t i o n  o f  g r o o v e s  h a s  

b e e n  u s e d  i n  t h e  p a s t ,  f o r  e x a m p l e :

( i )  g r o o v e s  i n  b o t h  s u r f a c e s ,  e q u a l  d e p t h s ! 2 5  and
u n e q u a l  d e p t h s  126 

( i i )  g r o o v e s  i n  t h e  t e n s i o n  s u r f a c e  o n l y ! 2 7 , 1 2 8
( i i i )  g r o o v e  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  s u r f a c e  o n l y ! 2 3 , 1 2 9  

( i v>  no  g r o o v e s  a t  a l l l 2 4 , 1 3 4

As w i t h  t h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n s  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  no  
m a t h e m a t i c a l  o r  a n a l y t i c a l  b a s e  f o r  s e l e c t i n g  a
p a r t i c u l a r  g r o o v e  g e o m e t r y .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  u n c e r t a i n ­

t i e s  r e l a t i n g  t o  t h e  e f f e c t  o f  g r o o v e s ,  a n d  a  t e s t  p i e c e  
w i t h  no c e n t r e  g r o o v e s  w ou ld  be  i d e a l .

M u r r a y  a n d  P e r r o t t l 2 8  r e p o r t  t h a t  c e n t r a l  c r a c k i n g  i s  

n o t  s t a b i l i s e d  by a r e d u c t i o n  i n  s e c t i o n  t h i c k n e s s  b u t

r a t h e r  r e q u i r e s  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  e f f e c t  o f  a  
s h a r p  g r o o v e .  On t h e  o t h e r  h a n d  P l e t k a  e t  a l . 1 2 3  r e ­

commend t h a t  n a r r o w  g r o o v e s  s h o u l d  be  a v o i d e d  a nd  t h a t  i f  
w i d e  g r o o v e s  a r e  us e . d ! 35  t h e  c r a c k  i s  t u r n e d  i n  t h e

s t r e s s  f i e l d  o f  t h e  s p e c i m e n  b e f o r e  i t  r e a c h e s  t h e  s i d e  
o f  t h e  g r o o v e .  T h i s  e l i m i n a t e s  the. c h a n c e  o f  t h e  c r a c k  

i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  s i d e  o f  the. g r o o v e  d u r i n g  p r o p a ­
g a t i o n  .

T h e r e  a r e  two p r i n c i p a l  r e a s o n s  why t h e  c r a c k  may
d e v i a t e  f r om t h e  c e n t r e  l i n e .  M i s a l i g n m e n t  o f  t h e
s p e c i m e n  i n  t h e  l o a d i n g  s y s t e m  r e s u l t s  i n  u n e q u a l  

t o r s i o n s  a n d  t h e r e f o r e  u n c e r t a i n  c r a c k  f r o n t  s t r e s s
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i n t e n s i t y , i t  i s  q u i c k l y  m a n i f e s t  a s  a  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  

c e n t r e  l i n e .  1-34 H o w e v e r , c a r e f u l  m a c h i n i n g  and s p e c i m e n  
a l i g n m e n t  m i n i m i s e s  t h e  p r o b l e m . 123 i t  ha s  a l s o  b e e n  

shown t h a t  m i c r o s t r u e t u r a 1 d i s c o n t i n u i t i e s  s u c h  a s  g r a i n  

b o u n d a r i e s  o r  s e c o n d  p h a s e  p a r t i c l e s  p r o m o t e  i n t e r a c t i o n  
o f  t h e  c r a c k  w i t h  t h e  s i d e  o f  t h e  g r o o v e ;  t h i s  c a u s e s  

d i s c o n t i n u o u s  c r a c k i n g  w h i c h  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
c r a c k  w a n d e r i n g  i n t o  t h e  w a l l  o f  t h e  g r o o v e . 1 3 5 , 1 3 6  The  

g r o o v e  g e o m e t r y  may a l s o  i n t r o d u c e  a d d i t i o n a l  s t r e s s  
c o n c e n t r a t i o n s , L 3 0  f o r  e x a m p l e  t h e  e x i s t e n c e  o f  s h a r p  

c o r n e r s  c a n ,  b e c a u s e  o f  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  e f f e c t , 
a t t r a c t  t h e  c r a c k  t o  t h e  s i d e ,  o f  t h e  g r o o v e  and  i t  c a n  

t h e n  e a s i l y  move i n t o  t h e  f u l l  t h i c k n e s s  s i d e  beam o f  t h e  
s p e c i m e n  ( F i g u r e  3 . 5 ) .

r     4 ?  '  ' '

F i g u r e  3 . 5

L i - S h i n g  and  P a b s t ^ - 2 2  r e p o r t  t h a t  g r o o v e  w i d t h  and

g r o o v e  ( t i p )  g e o m e t r y  i n f l u e n c e  t h e  c r a c k  v e l o c i t y
b e h a v i o u r ; t h i s  c o n t r a s t s  t h e  work o f  P l e t k a  e t  a l . ^ 2 3
who f o u n d  o n l y  a  s l i g h t  v a r i a t i o n .  P a b s t  a n d  W e i c k ^ ^ ?  

h a v e  shown by t e s t i n g  v a r i o u s  g r o o v e  g e o m e t r i e s  t h a t  t h e  
s c a t t e r  o f  r e s u l t s  i n  s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  r a t e  t e s t s  i s  

s u b s t a n t i a l l y  d e c r e a s e d  by u s i n g  s p e c i m e n s  w i t h o u t  a 
g r o o v e .  A r e c t a n g u l a r  g r o o v e ,  w i t h  two 9 0°  c o r n e r s
c a u s e s  s o  much s c a t t e r  a s  t o  r e n d e r  t h e  r e s u l t s  a l m o s t  

u s e l e s s . I t  i s  q u i t e  p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  a  g r o o v e  

in t h e  t e n s i o n  s u r f a c e  a l t e r s  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  a t  t h e  

c r a c k  t i p .  ( F i g u r e  3 . 6 )

To a v o i d  t h e  u n c e r t a i n t y  s u r r o u n d i n g  t h e  e f f e c t  o f  
g r o o v e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  s p e c i m e n s  w i t h o u t  
them. •*■24,134 T h i s  r e q u i r e s  w e l l  f i n i s h e d  s u r f a c e s , an 

e x t r e m e l y  w e l l  b a l a n c e d  l o a d i n g  d e v i c e ,  a  p e r f e c t l y
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%
? d i m e n s i o n e d  s p e c i m e n , a  homogenous  m a t e r i a l  a l o n g  t h e
v c r a c k  e x t e n s i o n ! 2 4  and  c a r e f u l  a l i g n m e n t . ^-34 o t h e r w i s e

I  i t  i s  v e r y  l i k e l y  t h a t  t h e  c r a c k  w i l l  d e v i a t e  f r o m  t h e
'i

m i d p l a n e .

-U (-e-1 >0 mm i—D ,5 mm W % 24 mm

C O ] )  [  n t -  j '” 2
mm

10

u Id3<y
E -f 
E

10

id'

L = 40 mm

150 itolTo" ll" '  ] tb' " 166“ 
A’j ( N

I. = 80 mm

Log v -  log  Kj curves  
measured f rom DT specimens 
( c o n s t a n t  l o a d  t echn ique)  
o f  d i f f e r e n t  l e n g t h ,  L, 
w i th  and w i th o u t  n o tc h .  ^ 7

iso 160

F i g u r e  3 . 6

3 . 3 . 5  V a r i a t i o n  o f  S t r e s s  I n t e n s i t y  w i t h  C r a c k  L e n g t h

The  " a t r e n g t h - o f “ m a t e r i a l s " a n a l y s i s  o f  t h e  d o u b l e  
t o r s i o n  s p e c i m e n  ( S e c t i o n  3 . 2 . 2 )  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  i t  i s  
a s o  c a l l e d  1 c o n s t a n t  K 1 t e s t  i . e .  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  
a t  t h e  c a r c k  t i p  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c r a c k  l e n g t h .  
McKinney and S m i t h l ^ G  f i r s t  r e p o r t e d  a  d e p a r t u r e  f r o m  

t h i s  s i t u a t i o n  d u e  t o  e n d  e f f e c t s  a p p r o x i m a t e l y  o n e  p l a t e  
w i d t h  f r om e i t h e r  e n d .

E x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s



o f  g l a s s  by S h e t t y  a nd  V i r k a r ^-38 a n d  P l e t k a  e h  a l . ^ 2 3  

h a v e  shown t h a t  t h e  ‘ c o n s t a n t  K ' r e g i m e  d o e s  n o t  i n c l u d e  
t h e  e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n .  P l e t k a  e t  a l . ^ 2 3  d e t e r m i n e d  

f r a c t u r e  t o u g h n e s s  f o r  c r a c k  l e n g t h s ,  a ,  i n  t h e  r a n g e  
0 , 05L t o  0 , 85L.

The e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y :  vs o f  T r a n t i n a ^ 2 1  who 

p r e d i c t e d  a v a l i d  r a n g e  f o r  a  : 0 , 1 8 L < a < 0 , 78L,  f o r  a

s p e c i m e n  w i t h  d i m e n s i o n  r a t i o ,  l e n g t h / w i d t h  = 3.

T h e s e  r e s u l t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  3 , 7  a nd  3 . 8  

w h i c h  show t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  v a l u e s  o b t a i n e d  by  

e x p e r i m e n t  a n d  t h e  v a l i d  r a n g e  p r e d i c t e d  by  f i n i t e  
e 1emen t  a n a l y s i s .

o, G

q z  oz4  0,G
a/L

123Kxpvrinumt.nl r e s u l t s  o f  Plvtk. i  et: a l ,  
tor  crnek l e n g t h ,  a ,  in the range  
0,051.  tv) 0 ,8 5 L .  V a l i d i t y  l i m i t s  p r e d ic t e d  
by Trnntina  ̂ a l s o  shown.

F i g u r e  3 , 7  m e a s u r e d  i n  t o l u e n e  on s o d a - l i m e - s i l i c a t e

g l a s s  s l i d e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  c r a c k  l e n g t h .
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kFE

0 6 
0 4  

0 7  

0
0.2

. 1 . 
0 4

I « 
0 6

1 . 
OB 10 08

.  1 ,  
0 6

. 1 
0 4 0.2

a/W (L-a)/W

F i g u r e  3 . 8  R e l a t i v e  s t r e s s  i n t e n s i t y  ( f i n i t e  e l e m e n t /  
s t r e n g t h  o f  m a t e r i a l s ) a s  a  f u n c t i o n  o f  

c r a c k  l e n g t h  a nd  l i g a m e n t  l e n g t h .

T r a n t i n a i 2 1  o r i g i n a l l y  q u o t e d  t h e  v a l i d  r a n g e  o f  

c r a c k  l e n g t h ,  a ,  i n  t e r m s  o f  t h e  w i d t h , W, s u c h  t h a t :

0,55W < a  < L -  0 , 6SW.

T h e s e  l i m i t s  a r e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  s e t  by 
S h e t t y  and  V i r k a r i 3 8  f o r  two d i f f e r e n t  s p e c i m e n  s i z e s :

0 , 5W < a < L -  1 , QW 1 : 3 1 , 2 5  : 75 mm
0 , 4W < a  < L -  0 , 8W 1 : 50 : 75 mm

I n  F i g u r e  3 . 8  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  c o m p u t e d  by
f i n i t e  e l e m e n t  t e c h n i q u e  f o r  a  g i v e n  a p p l i e d  l o a d  i s

shown a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  by t h e  
' s t r e n g t h - o f - m a t e r i a l s  1 a p p r o a c h . The  i m p l i c a t i o n  o f  

t h i s  i s  t h a t  t h e  a c t u a l  s t r e s s  i n t e n s i t y  a c t i n g  a t  t h e
s t a r t  o f  t h e  s p e c i m e n  i s  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  g i v e n  by  t h e  

s t r e n g t h  o f  m a t e r i a l s  c a l c u l a t i o n .  He n ce  l o a d s  h i g h e r  
t h a n  t h o s e  r e q u i r e d  a t  t h e  c e n t r e  and  e n d  o f  t h e  s p e c i m e n  

w i l l  be  n e e d e d  t o  c a u s e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i n  t h i s  r e g i o n .  

T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a p p a r e n t l y  h i g h e r  t o u g h n e s s  v a l u e s

b e i n g  c a l c u l a t e d , a s  c o n f i r m e d  by F i g u r e  3 . 7 .
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I f  c o n s t a n t  l o a d  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  m e a s u r e
s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i t  i s  c l e a r  why c a t a s t r o p h i c

f r a c t u r e  c a n  be  d i f f i c u l t  t o  p r e v e n t .  At  a c o n s t a n t  

a p p l i e d  l o a d  t h e  a c t u a l  s t r e s s  i n t e n s i t y  a c t i n g  i n ­
c r e a s e s  , r e m a i n s  c o n s t a n t  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s p e c i m e n  

t h e n  i n c r e a s e s  a g a i n , a s  t h e  c r a c k  e x t e n d s .

T h e s e  e n d  e f f e c t s  a l s o  a l t e r  t h e  c o m p l i a n c e  c a l i ­
b r a t i o n  c u r v e  s o  t h a t  i t  i s  n o t  l i n e a r  f o r  s h o r t  and  l o n g  
c r a c k  l e n g t h s  . 1 3 0

3 . 3 . 6  C r a c k  F r o n t  S h a p e  a n d  Gr owt h  R a t e  C o r r e c t i o n  F a c t o r s

T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  t e c h n i q u e  a s s u m e s  
a c r a c k  f r o n t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  t e s t  

s p e c i m e n  b u t  p r a c t i c a l  o b s e r v a t i o n  show t h a t  t h e  s h a p e  

i s  c u r v e d  e x t e n d i n g  f u r t h e r  a l o n g  t h e  t e n s i o n  t h a n  t h e
c o m p r e s s i o n  f a c e s  ( F i g u r e  3 . 9 )  )

I
f

/  " V
Uncracked

F i g u r e  3 . 9  S c he ma t : i c  v i e w  o f  t h e  c u r v e d  c r a c k  f r o n t  
p r o f i l e  f o r  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n .

F o r  the,  p u r p o s e  o f  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e  r a t e  

a n a l y s i s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  

o f  c r a c k  s u r f a c e  a r e a  w i t h  i n c r e a s i n g  c r a c k  l e n g t h .  I t  
i s  a s s u m e d , t h e r e f o r e , t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  c r a c k  f r o n t  

r e m a i n s  u n c h a n g e d  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s p e c i m e n  a s  t h e  
c r a c k  p r o p a g a t e s .

-s v

I t \Cracked

Line of  load 
a p p l i c a t i o n
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The i n c r e m e n t  i n  c r a c k  s u r f a c e  a r e a ,  dA,  t h a t  i s  

p r o d u c e d  by c r a c k  e x t e n s i o n ,  d a ,  a t  c o n s t a n t  l o a d ,  P,

F i g u r e  3 . 1 0

W i l l i a m s  and E v a n s ^24 s t a t e  t h a t  t h i s  s h a p e  i s  

e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c r a c k  l e n g t h  ( e x c e p t  f o r  
c r a c k s  a p p r o a c h i n g  t h e  e nd  o f  t h e  s p e c i m e n ) f o r  a g i v e n  

s t r e s s  i n t e n s i t y ,  b u t  v a r i e s  m a r g i n a l l y  w i t h  s t r e s s  

i n t e n s i t y .
T h e r e  a r e  a number  o f  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a 

c u r v e d  c r a c k  f r o n t . V i r k a r  and  G o r d o n ^ - 39 h a v e  n o t e d  t h a t  

the shape depends on the subcritical crack growth
c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  a  g i v e n  m a t e r i a l  a nd  e n v i r o n m e n t ,  and 

t h a t  i t  i s  n o t  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  s h a p e  o b t a i n e d  by 
t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a s s u m i n g  a  c o n s t a n t  a l o n g  t h e  

c r a c k  f r o n t .
The  l o c a l  d i r e c t i o n  o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  m u s t  be  

o r t h o g o n a l  t o  t h e  c r a c k  f r o n t ,  i t  i s  c l e a r  t h e r e f o r e  t h a t  

t h e  v e l o c i t y  v a r i e s  l o c a l l y  a l l  a l o n g  t h e  f r o n t ,  ( f i g u r e  

3 . 1 1 )

i s  :

(diMp = ( d a )  ( d w)

w h e r e
d w ^  m a t e r i e l  t h i c k n e s s  i n  p l a n e  o f  c r a c k



F i g u r e  3 . 1 1  C r a c k  a d v a n c e  i n  A t

The  c r a c k  v e l o c i t y  i s  u n i q u e l y  r e l a t e d  t o  t h e  s t r e s s  

i n t e n s i t y ,  by V = A ( K j ) n r o r  f o r  f a t i g u e  d a / d n  = C ( A K j ) m, 
w h e r e  A, C, m and  n a r e  c o n s t a n t s  f o r  a  p a r t i c u l a r  

m a t e r i a l  a nd  e n v i r o n m e n t . T h e r e f o r e  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  

m u s t  a l s o  v a r y  a l o n g  t h e  c r a c k  f r o n t .  I t  i s  c o n c l u d e d  

t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  c r a c k  f r o n t  d e p e n d s  on t h e  v a l u e  o f  
t h e  e x p o n e n t . I f  t h e  e x p o n e n t  v a r i e s  w i t h  s t r e s s  

i n t e n s i t y  i . e .  a  n o n - l i n e a r  l o g  V -  l o g  K c u r v e , a s  

t y p i c a l l y  f o u n d  f o r  s t r e s s  c o r r o s i o n  c r a c k i n g  s i t u a t i o n s , 

t h e n  t h e  c r a c k  f r o n t  s h a p e  c h a n g e s  d e p e n d i n g  on t h e  
a p p l i e d  s t r e s s  i n t e n s i t y . i 3 9  I t  i s  t h e n  n o t  p o s s i b l e  t o  

make a c c u r a t e  v e l o c i t y  d e t e r m i n a t i o n s  by  s i m p l y  
i n t r o d u c i n g  a  c r a c k  f r o n t  s h a p e  c o r r e c t i o n  f a c t o r .

T r a n t i n a ^ ^ l  u s i n g  h i s  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  

d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  d e t e r m i n e d  a u n i q u e  c r a c k  f r o n t  

s h a p e  p r o v i d i n g  a c o n s t a n t  K% a l o n g  t h e  c r a c k  f r o n t  t o  a 
d e p t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  t h e  t h i c k n e s s . He s t a t e s  

t h a t  r e a s o n s  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  c r a c k  s h a p e s  f o r  
d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  a r e  n o t  c l e a r , i t  may be  d u e  t o  t h e  

g r o o v e  d e p t h  b u t  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  be  d e t e r m i n e d  by t h e  
e x p o n e n t  ( c f : V i r k a r  a nd  Gordon^- 39) . H o w e v e r , v a r i a t i o n s  

i n  s t r e s s  i n t e n s i t y  a r e  s m a l l ,  a n d  s i n c e  t h e  e x p o n e n t  i s  

u s u a l l y  l a r g e  ( n , m  >. 10)  f o r  b r i t t l e  m a t e r i a l s , s m a l l  

c h a n g e s  i n  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  c a n  c a u s e  c o n s i d e r a b l e  

v a r i a t i o n  i n  v e l o c i t y  and  h e n c e  s h a p e .
A c o r r e c t i o n  f a c t o r  c an  b e  i n t r o d u c e d  w h i c h  w i l l  g i v e  

a c l o s e r  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  v e l o c i t y  t h a n  t h a t  o b s e r v e d
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on t h e  t e n s i o n  s u r f a c e .  E v a n s  ^-31 h a s  r ecommended  t h e  

m e a s u r e d  v e l o c i t i e s  be  r e d u c e d  by a  f a c t o r  § ,  w h e r e :

$  = ________dw
( A a ^  + d w2 ) i

However  t h i s  i s  n o t  r e a l l y  v a l i d  b e c a u s e  t h e  s t r e s s  
i n t e n s i t y  i s  a l s o  d e c r e a s i n g . i 2 1

F i g u r e  3 . 1 2

T r a n t i n u ^ 2 1  a nd  V i r k a r  and G o r d o r . 1 - 3 9  c o n c e d e  t h a t  

f u r t h e r  s t u d y  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  and  g e o m e t r i e s ,  

d e t a i l e d  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c r a c k  f r o n t  p r o f i l e s  a n d  
b e t t e r  a v e r a g i n g  p r o c e d u r e s  a r e  r e q u i r e d  t o  t a k e  i n t o  

a c c o u n t  mor e  f u l l y  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c u r v a t u r e  

o f  t h e  c r a c k  f r o n t .

I t  i s  a s s u m e d  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  ( a )  t h e  s t r e s s  
i n t e n s i t y  i n  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  i s  g i v e n  by t h e  

s i m p l e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  ( S e c t i o n  3 . 2 . 2 )  and  (b)  t h e  
m e a s u r e d  c r a c k  g r o w t h  r a t e  ( d a / d t  o r  d a / d N ) i s  c o r r e c t e d  

by t h e  s i n n  o f  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e , , o f  t h e  c r a c k
f r o n t  w i t h  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e . ( F i g u r e  3 . 1 2 )
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3 . 4  EXPERIMENTAL TECHNIQUES

3 . 4 . 1  P r e c r a c k i n g

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  v a l i d  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  m e a s u r e ­

m e n t s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s t a r t  w i t h  an a t o m i c a l l y  s h a r p  

c r a c k , t h i s  i s  u s u a l l y  r ecommended  f o r  a l l  s p e c i m e n  

g e o m e t r i e s  a l t h o u g h  some c o n t r o v e r s y  e x i s t s . The  

r e q u i r e m e n t  f o r  an a t o m i c a l l y  s h a r p  c r a c k  i s  e s p e c i a l l y  
e v i d e n t  i n  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  d e t e r m i n a t i o n s , v a l u e s  

o b t a i n e d  f r om  b l u n t  c r a c k s  a r e  i n v a r i a b l y  t o o  
n i g h . 1 2 3 , 1 2 8  p l e t k a  e t  a 1 . ^ 2 3 h a v e  r e co mmen d ed  two

m e t h o d s  f o r  p r e c r a c k i n g  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n , 
T h e s e  a r e : ( i )  a  c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  r a t e  and  ( LI a
f i x e d  d i s p l a c e m e n t ,  o f  t h e  l o a d  p o i n t s . B o t h  m e t h o d s  

e mp l o y  a  t a p e r e d  s t a r t e r  n o t c h  ( F i g u r e  3 . 1 3 )  a nd  

i n i t i a t i o n  a nd  p r o p a g a t i o n  a r e  d e t e c t e d  by a  r a p i d  

d e c r e a s e  i n  l o a d .

^ .I
dw  j Notch ^ S u ciie s  s iye_cr-a-ck'p o s it io n s  (

Load
P

F i g u r e  3 . 1 3  S k e t c h  o f  l o a d  r e q u i r e d  f o r  f r a c t u r e  u s i n g  
t a p e r e d  s t a r t e r  n o t c h .

Method  ( i i ) , w h e r e b y  t h e  d i s p l a c e m e n t  i s  o c c a s i o n a l l y  
i n c r e a s e d  b u t  i s  t h e n  f i x e d  a nd  h e l d  a t  t h a t  v a l u e ,  i s  

p r e f e r r e d  b e c a u s e  i t  r e q u i r e s  a l o w e r  maximum l o a d  f o r  
i n i t i a t i o n .  More t i m e  i s  a l l o w e d  f o r  t h e  s l o w  c r a c k  

g r o w t h  m e c h a n i s m s  t o  f o r m  a c r a c k  and  t h e r e f o r e  a  s m a l l e r
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p r e c r a c k  i s  o b t a i n e d .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  f o r  
m a t e r i a l s  i n  w h i c h  t h e  p r e c r a c k i n g  l o a d  c a n  e x c e e d  t h e  

l o a d  f o r  f r a c t u r e  o f  t h e  c o m p l e t e  s p e c i m e n .

The s t r e s s  i n t e n s i t y ,  K%, i n  a d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i ­

men i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  l o a d  a p p l i e d  d i v i d e d  by t h e  
s q u a r e  r o o t  o f  t h e  t h i c k n e s s  s e e n  by t h e  c r a c k ,

Kj  P ( d w ) ~ K  ( I f  a  s p e c i m e n  w i t h o u t  g r o o v e s  i s  u s e d
d w = d ) .  The e f f e c t  o f  t a p e r i n g  t h e  s t a r t e r  n o t c h ,  

i n i t i a l l y  v e r y  s m a l l  d w, i s  t h e r e f o r e  t o  e n a b l e  a  c r a c k  
t o  i n i t i a t e  by s u b c r i t i c a l  s l o w  c r a c k  g r o w t h  m e c h a n i s m s  

a t  a s u i t a b l e  s t r e s s  i n t e n s i t y  b u t  u s i n g  l o a d s  w e l l  b e l o w  

t h e  l o a d  r e q u i r e d  t o  c a u s e  f a s t  f r a c t u r e  i n  t h e  f u l l  

t h i c k n e s s  ( F i g u r e  3 . 1 3 ) .
The s t r e s s  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n s  w i t h  c r a c k  l e n g t h  

i n v e s t i g a t e d  by P l e t k a  e t  a l . ^ - 2 3  and  T r a n t i n a l Z l  s how

t h a t  t h e  l o a d s  r e q u i r e d  f o r  a g i v e n  s t r e s s  i n t e n s i t y  a r e  
h i g h e r  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  c r a c k i n g  t h a n  i n  t h e  m i d d l e  

. e g i o n  ( S e c t i o n  3 . 3 . S ) .  T h i s  e f f e c t  may c o u n t e r a c t  t h e  

b e n e f i t s  o f  t h e  t a p e r e d  n o t c h  and  i f  l o a d  r e l a x a t i o n  
a f t e r  i n i t i a t i o n  i s  i n s u f f i c i e n t  t o t a l  f r a c t u r e  o f  t h e  
s p e c i m e n  may o c c u r .

In  a n y  e v e n t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e l y  on s u b c r i t i c a l  
s l o w  c r a c k  g r o w t h  m e c h a n i s m s  t o  i n t i t i a t e  a  s t a r t e r  
c r a c k ,  w h i c h  i s  t h e n  d e t e c t e d  by a  c h a n g e  i n  com­
p l i a n c e .  124  F o r  c e r a m i c  m a t e r i a l s  and  f o r  m e t a l s  u n d e r

e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s  c o r r o s i o n  a t t a c k  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  
u s e  a s t a t i c  load, ,  H ow ev e r ,  f o r  m e t a l s  i n  n o r m a l  

c i r c u m s t a n c e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  c y c l i c  f a t i g u e  
e i t h e r  u n d e r  c o n t r o l l e d  l o a d  o r  c o n t r o l l e d  d i s p l a c e m e n t  
c o n d i t i o n s , 1 2 4  ag  b e f o r e  c r a c k  e x t e n s i o n  i s  d e t e c t e d  b y  a  

c h a n g e  i n  c o m p l i a n c e ,  o r  by d i r e c t  o b s e r v a t i o n  u s i n g  d y e  

p e n e t r a n t  t e c h n i q u e s . ( S e c t i o n  3 . 4 . 2 ) .
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. 4 . 2  D i r e c t  Measu r emen t :  o f  C r a c k  L e n g t h  ( P o s i t i o n  o f  c r a c k  

t i p )

Mo' j t  o f  t h e  t e s t  m e t h o d s  ( d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  3 . 4 . 4 )  
a r e  s u c h  t h a t  t h e  c r a c k  m o n i t o r i n g  i s  n o t  u s u a l l y  

c o n t i n u o u s , a nd  m e a s u r e m e n t s  n e e d  o n l y  be  t a k e n  b e f o r e  

a n d / o r  a f t e r  a  t e s t .  F o r  e x a m p l e  t h e  d i s p l a c e m e n t *

c o n t r o l l e d  l o a d  r e l a x a t i o n  t e c h n i q u e  r e q u i r e s  a  b e f o r e  or. 

a f t e r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  c r a c k  l e n g t h  i n  b o t h  t h e  
s t a t i c s - 2 4  a n d  f a t i g u e ^ O  m o d e s , f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h , 

u n d e r  c o n s t a n t  l o a d  c y c l i n g  h o w e v e r ,  r e q u i r e s  m e a s u r e m e n t  
b e f o r e  and a f t e r  a c e r t a i n  number  o f  c y c l e s  h a v e  e l a p s e d .

One o f  t h e  p r i m a r y  a d v a n t a g e s  o f  t h e  d o u b l e  t o r s . . o n  

t e s t  i s  t h a t  c r a c k  l e n g t h  ca. i  be  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
c o m p l i a n c e  o f  t h e  s p e c i m e n , c n e e  t h e  c o m p l i a n c e  -  c r a c k  

l e n g t h  c o r r e l a t i o n  ha s  b e e n  o b t a i n e d  ( S e c t i o n  3 . 4 . 3 ) .  
T h i s  means  t h a t  t h e  c r a c k  l e n g t h  c a n  be  m e a s u r e d  w i t h o u t  
d i r e c t  o b s e r v a t i o n . 1 2 6 , 1 2 7 , 1 2 9

D e s p i t e  t h i s  e x t r e m e l y  u s e f u l  f e a t u r e  o f  t h e  d o u b l e  
t o r s i o n  t o s t ,  o t h e r  t e c h n i q u e s  o f  m e a s u r e m e n t  ha* & b e e n  
u s e d ,  b e c a u s e  t h e  a c c u r a c y  when u s i n g  c o m p l i a n c e  may be  

i n s u f f i c i e n t  f o r  p r e c i s e  c r a c k  l e n g t h  d e t e r m i n a t i o n .  
T h e s e  h a v e  i n c l u d e d  s u c h  e x o t i c  i d e a s  a s  s i l v e r  g r i d  

l i n e s  e v a p o r a t e d  on t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  i n  t h e  l i n e ,  
o f  t h e  f r a c t u r e , 1 2  6 as  t h e  c r a c k  p r o p a g a t e s  t h e  r e s i s ­

t a n c e  o f  t h e  g r i d  l i n e s  c h a n g e s . The m o s t  s u c c e s s f u l  

h o w e ve r  a l l  r e l y  on t h e  a b i l i t y  t o  o b s e r v e  o p t i c a l l y  t h e  
p o s i t i o n  of  t h e  c r a c k  t i p .  In  t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l s  
( g l a s s , p e r s p e x ) t h i s  i s  no  p r o b l e m , ^ 4 1 , 1 4 2  b u t  i n  o p a q u e  

m a t e r i a l s  a  me th o d  is  r e q u i r e d  w h i c h  w i l l  r e v e a l  t h e  

p o s i t i o n  o f  t h e  c r a c k  t i p .  F o r  t h i s  p u r p o s e  t h e  u s e  o f  
d y e  p e n e t r a n t  s ee ms  t o  bo m o s t  a p p r o p r i a t e .  E v a ns  e t  
a l . 14  0 u s i n g  a c o n s t a n t  s t r e s s  i n t e n s i t y  u n d e r  b o t h  

f a t i g u e  and  s t a t i c  l o a d i n g  m e a s u r e d  t h e  c r a c k  l e n g t h  

i n c r e m e n t ,  A a , i n  a p r e d e t e r m i n e d  t i m e ,  A t ,  u s i n g  
f l u o r e s c e n t  d y e  p e n e t r a n t s . P l e t k a  e t  a l . 1 2 3  h a v e  a l s o  

recommended  t h e  u s e  o f  d y e  p e n e t r a n t s ,  b u t  comment  t h a t
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c h e c k s  n e e d  t o  be  made t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  dye  

a c t u a l l y  p e n e t r a t e s  t o  t h e  c r a c k  t i p .  T h i s  c a n  be  d o n e  
by  t u r n i n g  t h e  s p e c i m e n  o v e r  and  l o a d i n g  t o  f r a c t u r e .  
The  c r a c k  p r o f i l e  and p o s i t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  c r a c k  w i l l  
be  s e e n  c l e a r l y ,  and  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  d y e  h a s  
p e n e t r a t e d  w i l l  a l s o  b e  v i s i b l e .

A m e t ho d  w h i c h  h a s  b e e n  u s e d  w i t h  s u c c e s s  by t n e  
a u t h o r ,  f o r  f a t i g u e  s t u d i e s , b u t  w h i c h  i s  n o t  r e p o r t e d  i n  

t h e  l i t e r a t u r e ,  i s  t h e  p l a c e m e n t  o f  a  d y e  p e n e t r a n t  i n  

t h e  c r a c k  d u r i n g  t e s t i n g .  W i t h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
c a p i l l a r y  a c t i o n  and t h e  o p e n i n g  and  c l o s i n g  o f  t h e  c r a c k  

t h e  l i q u i d  i s  d r a wn  t o  t h e  c r a c k  t i p  and on u n l o a d i n g  

c y c l e s  i s  s q u e e z e d  o u t  t h u s  c l e a r l y  s h o w i n g  i t s  p o s i t i o n , 

w h i c h  i s  e a s i l y  m e a s u r e d  u s i n g  a  t r a v e l l i n g  m i c r o s c o p e .

T h e r e  i s  o n e  p r o b l e m  h o w e v e r  w i t h  t h e  d y e  p e n e t r a n t  

l i q u i d  c a p i l l a r y  m e t h o d . The s u b s t a n c e  u s e d  t o  r e v e a l  
t h e  c r a c k  may c a u s e  an e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t  on  t h e  c r a c k  

g r o w t h  r a t e s  a l t h o u g h  s p e c i f i c a t i o n s  r e q u i r e  t h a t  d y e  

p e n e t r a n t s  a r e  t o t a l l y  n o n - c o r r o s i v e . ( S e c t i o n  4 . 5 . 1 ) .

3 . 4 . 3 .  T h e  Use  o f  C o m p l i a n c e  t o  M e a s u r e  C r a c k  L e n g t h

Th e  c o m p l i a n c e ,  C,  o f  a t e s t  s p e c i m e n  h a s  p r e v i o u s l y  

b e e n  d e f i n e d  a s  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  l o a d  p o i n t s , y ,  

d i v i d e d  by t h e  l o a d  a p p l i e d  a t  t h o s e  p o i n t s ,  P .  ( S e c t i o n  

3 . 2 . 2 ) .  The d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  i s  i d e a l i s e d  a s  two 

r e c t a n g u l a r  b eams  f i x e d  a t  o n e  end  w i t h  t o r s i o n a l  moments  
a p p l i e d .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t :

( i )  t h e  l o a d  p o i . i t  d i s p l a c e m e n t  i s  d u e  o n l y  t o  

p u r e l y  e l a s t i c  r o t a t i o n  o f  t h e  s i d e  beams 
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a p p l i e d  t o r q u e  i . e .  t h e  
l o c a l  s t r e s s e s  and  d e f l e c t '  m s ,  d u e  t o  t h e
p o i n t  l o a d s , a r e  n e g l e c t e d . -^O

( i i )  t h e  u n c r a c k e d  s e c t i o n  o f  t h e  p l a t e  i s  p e r f e c t l y  
r i g i d  i . e .  no  b e n d i n g  o r  t o r s i o n s !  d e f l e c t i o n  

b e y o n d  t h e  c r a c k  t i p .
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( i i i )  t h e  c r a c k  f r o n t  i s  v e r t i c a l  a n d  e x t e n d s  t h r o u g h  

t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p l a t e  ( e x p e r i m e n t a l  

o b s e r v a t i o n  s hows  t h a t  i n  p r a c t i c e  t h e  c r a c k  i s  

c u r v e d  e x t e n d i n g  f u r t h e r  a l o n g  t h e  t e n s i o n  

s u r f a c e ) ( F i g u r e  3 . 1 4 ) .

( i v )  t h e  c r a c k  l e n g t h , a ,  i s  m e a s u r e d  i n  t h e  t e n s i o n  

s u r f a c e .

p     . .  __________ _______________

| Notc h  '-....J'rack

Assumed

F i g u r e  3 . 1 4

I t  i s  e a s i l y  shown t h a t  t h e  r o t a t i o n  o f  a  beam f i x e d  

a t  one  e n d , t o  w h i c h  a  t o r q u e  i s  a p p l i e d  i s  a  f u n c t i o n  

o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  beam,  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  
a n d  t h e  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s . I t  f o l l o w s ,  t h e r e f o r e ,  by 

t h e  a s s u m p t i o n s  ( i ) t o  ( i v )  t h a t  t h e  i o t a t i o n  o f  t h e  s i d e  

beams  and  h e n c e  l o a d  p o i n t  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  d o u b l e  
t o r s i o n  s p e c i m e n  i s  a l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  c r a c k  
l e n g t h ,  a , 1 * 2 4 , 1 2 6 , 1 3 0 , 1 3 5 , 1 4 3 - 1 4 4  and  i s  g i v e n  by :

C = y  = 3Wm2a = Ba 
P Wd3G

w h e r e :

B = 3Wai
Wd3Q

and:
Wm = moment  arm o f  a p p l i e d  l o a d  

W == s p e c i m e n  w i d t h  ( s i d e  beam w i d t h  -  W/2) 
d -  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  

G = e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  

a  = c r a c k  l e n g t h

A ctua l
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C l e a r l y  t h e  u n c r a c k e d  l e n g t h  o f  t h e  s p e c i m e n  m u s t  
d e f l e c t  u n d e r  t h e  a p p l i e d  t o r q u e .  H o w e v e r ,  i f  t h i s  
l e n g t h  i s  1 l o n g 1 i t  w i l l  h a v e  c o n s t a n t  c o m p l i a n c e ,  C0 , a s  
i s  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y . ^-30 (No i n d i c a t i o n  i s  g i v e n  

i n  t h e  l i t e r a t u r e  o f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  s p e c i m e n  t h a t  

mus t  b e  u n c r a c k e d .  ) T h i s  g i v e s  t h e  v e r y  u s e f u l  

r e l a t i o n s h i p :

C = y  = (Be + Co)
P

w h e r e :
C = c o m p l i a n c e  
y = d i s p l a c e m e n t  

P = l o a d  
B = c o n s t a n t  

C0 = c o n s t a n t  
a = c r a c k  l e n g t h

The  v a l u e s  o f  B and  CQ d e p e n d  on t h e  e l a s t i c  m o d u l i  
o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  and t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s p e c i m e n  

and t e s t  d e v i c e . - ^ l  B c a n  be  c a l c u l a t e d  o r  d e t e r m i n e d  

e x p e r i m e n t a l l y  by m e a s u r i n g  t h e  c o m p l i a n c e  a t  v a r i o u s  

c r a c k  l e n g t h s . T h e  c o m p l i a n c e  o f  t h e  s i d e  beams i s  

u s u a l l y  much l a r g e r  t h a n  t h e  c o n s t a n t  C0 (Ba >> C0 ) 
t h e r e f o r e  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  c a l c u l a t i o n  w h i c h  a s s u m e d  

Co = 0 i s  n o t  a f f e c t e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  v a l i d i t y
( S e c t i o n  3 . 3 . 5 )  a n d  c r a c k  v e l o c i t y  d a t a  i s  o n l y  s l i g h t l y  
i n f l u e n c e d . 1 3 0

I t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  c o m p l i a n c e ,  C -  Ba + C0 , t o  
m e a s u r e  c r a c k  l e n g t h  i n d i r e c t l y  o n c e  a  c a l i b r a t i o n  g r a p h  

has  b e e n  o b t a i n e d .  F i g u r e  3 . 1 5  c o n t a i n s  e x a m p l e s  f r om 
t h e  l i t e r a t u r e .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  p r e c i s i o n  o f

m e a s u r e m e n t  by  t h i s  m e t ho d  i s  p o o r .
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The d e f l e c t i o n  o f  t h e  s i d e  a r m s , d u e  t o  l o a d ,  i s  
m e a s u r e d  u s i n g  l i n e a r  v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  t r a n s d u c e r s  
(LVDT).  I t  i s  n o t  s t a t e d  e x p l i c i t l y - * - 0 9 , 1 4 5  w h e r e  t h i s  

d e f l e c t i o n  s h o u l d  be  m e a s u r e d  b u t  t h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  

i t  s h o u l d  b e  a t  t h e  l o a d  p o i n t s .
The  c r i t i c a l i t y  o f  w h o re  t h e  LVDTs w e r e  p l a c e d  / a s -  

i n v e s t i g a t e d  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p :

C •= Ba + C0 w h e r e  B = 3Wm^
Wd3G

d i f f e r e n t i a t i n g  w . r . t .  c r a c k  l e n g t h ,  a :

dC = 3Wm2 « B 
d a  Wd3G

T h e r e f o r e  i f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  c o m p l i a n c e  
v a l u e  o f  B i s  t o  be  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  v a l u e ,  
t h e  d e f l e c t i o n  m u s t  be  m e a s u r e d  a t  Wnv i . e .  a t  t h e  l o a d  

p o i n t s .
I f  t h e  LVDTs are.  p l a c e d  o u t s i d e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

l o a d  p o i n t s  i . e .  Wm(LVDT) > Wm( l o a d  p o i n t s )  t h e n  t h e  

c o m p l i a n c e  g r a p h  w i l l  r e m a i n  l i n e a r  b u t  t h e  s l o p e  ( d C / d a )  
w i l l  be  g r e a t e r  t h a n  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  B.

3 . 4 . 4  A p p l i c a t i o n s  o f  t h e  C o m p l i a n c e  Re l a t i o n s h i p  t o  D e t e r m i n e  
C r a c k  G r o w t h  R a t e s  I n d i r e c t l y .

The c o m p l i a n c e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  
s p e c i m e n ,  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  i s ,  a p a r t  f rom t h e  c o n s t a n t  

s t r e s s  i n t e n s i t y  c h a r a c t e r i s t i c ,  i t s  m o s t  o u t s t a n d i n g  
f e a t u r e .  I t  c a n  be e x p l o i t e d  i n  s e v e r a l  ways  t o  o b t a i n  

s t a t i c  a nd  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  d a t a  w i t h o u t  c o n t i n u o u s  

m o n i t o r i n g  o f  c r a c k  l e n g t h .  A l t h o u g h  n o t  a l l  o f  t h e s e  

h a v e  boon  a t t e m p t e d  by t h e  a u t h o r  a l l  a r e  d e t a i l e d  a s  i t  
i s  f o r e s e e n  t h a t  i n  f u t u r e  w o r k ,  f o r  e x a m p l e  a t  e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e s ,  r e m - r e  s e n s i n g  u s i n g  t h e s e  m e t h o d s  may be
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The d e f l e c t i o n  o f  t h e  s i d e  a r m s , d u e  t o  l o a d , i s  
m e a s u r e d  u s i n g  l i n e a r  v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  t r a n s d u c e r s  
( LVDT) . I t  i s  n o t  s t a t e d  e x p l i c i t l y ^ - O S , 145 w h e r e  t h i s  

d e f l e c t i o n  s h o u l d  b e  m e a s u r e d  b u t  t h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  

i t  s h o u l d  b e  a t  t h e  l o a d  p o i n t s .
The  c r i t i c a l i t y  o f  w h e r e  t h e  LVDTs w e r e  p l a c e d  was 

i n v e s t i g a t e d  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p :

C = Ba + C0 w he r e  B = 3Vim^

Wd3G

d i f f e r e n t i a t i n g  w . r . t .  c r a c k  l e n g t h ,  a :

dC = 3Wm2 «  B 

d a  Wd3G

T h e r e f o r e  i f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  c o m p l i a n c e  
v a l u e  o f  B i s  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  v a l u e ,  

t h e  d e f l e c t i o n  m u s t  b e  m e a s u r e d  a t  Wm, i . e .  a t  t h e  l o a d  
p o i n t s .

I f  t h e  LVDTs a r e  p l a c e d  o u t s i d e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
l o a d  p o i n t s  i . e .  Wm( LVDT) > Wm( l o a d  p o i n t s )  t h e n  t h e  

c o m p l i a n c e  g r a p h  w i l l  r e m a i n  l i n e a r  b u t  t h e  s l o p e  ( d C / d a )  
w i l l  b e  g r e a t e r  t h a n  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  B,

3 . 4 . 4  A p p l i c a t i o n s  o f  t h e  C o m p l i a n c e  R e l a t i o n s h i p  t o  D e t e r m i n e  

C r a c k  Gr owt h  R a t e s  I n d i r e c t l y .

The  c o m p l i a n c e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  
s p e c i m e n , a l r e a d y  d e s c r i b e d , i s ,  a p a r t  f r om t h e  c o n s t a n t  

s t r e s s  i n t e n s i t y  c h a r a c t e r i s t i c ,  i t s  m o s t  o u t s t a n d i n g  
f e a t u r e .  I t  c an  be  e x p l o i t e d  i n  s e v e r a l  ways  t o  o b t a i n  

s t a t i c  and f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  d a t a  w i t h o u t  c o n t i n u o u s  
m o n i t o r i n g  o f  c r a c k  l e n g t h . A l t h o u g h  n o t  a l l  o f  t h e s e  

h a v e  boon a t t e m p t e d  by  t h e  a u t h o r  a l l  a r e  d e t a i l e d  as  i t  
i s  f o r e s e e n  t h a t  i n  f u t u r e  w o r k ,  f o r  e x a m p l e  a t  e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e s , r e m o t e  s e n s i n g  u s i n g  t h e s e  m e t h o d s  may b e
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n e c e s s a r y .

The  e q u a t i o n  y » Pi  a  + C0 ) f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  a l l

t h e s e  m e t h o d s .

3 . 4 . 4 . 1  C o n s t a n t  D i s p l a c e m e n t  M e t h o d s

( i ) S t a t i c  s l o w  c r a c k  g r o w t h : 1 2 4  

D i f f e r e n t i a t e  w . r . t .  t i m e :

d y  = (Ba + C0 )dP + ( B P ) d a

I f  t h e  d i s p l a c e m e n t , y , o f  t h e  l ow p o i n t s  i s  k e p t  

c o n s t a n t  t h e n :

d y  = 0,  and  

d t

P(Ba + C0 ) = P i C B a i  + CQ) = P f ( B a f  + C0 )

da  = - ( B a  + c f t ) dP 
d t  BP d t

d t d t d t

f o r  l a r g e  a £ , ap  t h e s e  r e d u c e  t o :

d a  = - a t P j  dP 
d t  d t

o r  da  - - a f P f  dP 

" t  P 2 d t



1 0 2

U n f o r t u n a t e l y  no q u a n t i t a t i v e  v a l u e  o r  r a t i o  f o r

' l a r g e '  i n  t e r m s  o f  s p e c i m e n  d i m e n s i o n s  i s  g i v e n .

H o w e v e r , t h e  v a l u e  o f  B c a n  bo d e t e r m i n e d  and  C0 o b t a i n e d  

f r om t h e  c o m p l i a n c e  g r a p h .  C0 / B  c a n  t h e r e f o r e  be

c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d  t o  t h e  c r a c k  l e n g t h , aj_ o r  a f .
T h e s e  two e q u a t i o n s  a r e  e x t r e m e l y  p o w e r f u l  f o r

m e a s u r i n g  s t a t i c  s l o w  c r a c k  g r o w t h  r a t e s . The s p e c i m e n  

( p r e v i o u s l y  p r e c r a c k e d )  i s  l o a d e d  r a p i d l y  u n d e r  

d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l  ( 0 , 2 5  -  0 , 5  mm/rnin) t o  a  l o a d  P ,

w h i c h  i s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h e  c r i t i c a l  l o a d ,  P j ; o  T h i s  
d i s p l a c e m e n t  i s  f i x e d  and  a s  t h e  s u b c r i t i c a l  s l o w  c r a c k  
g r o w t h  p r o c e e d s  t h e  l o a d  d e c r e a s e s  ( F i g u r e  3 . 1 6 ) .

(A) B a c k g r o u n d
(B) V i t r e o u s  c a r b o n  

+ b a c k g r o u n d

(C) S o d a - l i m e  g l a s s  
+ b a c k g r o u n d

F i g u r e  3 . 1 6  T y p i c a l  l o a d  r e l a x a t i o n  g r a p h . 1 4 3

V a l u e s  o f  d p / d t  c an  b e  t a k e n  o f f  a  s t r i p  c h a r t  p l o t  
a t  v a r i o u s  l o a d s ,  P ,  t h u s  t h e  c r a c k  v e l o c i t y ,  V -  d a / d t ,  
and s t r e s s  i n t e n s i t y ,  Kg,  a c t i n g  c a n  b e  c a l c u l a t e d  o v e r  
a w id e  r a n g e  o f  V and Kg.  A l t e r n a t i v e l y  a u t o m a t e d  d a t a  

a c q u i s i t i o n  and r e d u c t i o n  s y s t e m s  i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  
and  s i m p l i f y  t h e  p r o b l e m . 123

B a c k g r o u n d  l o a d  r e l a x a t i o n  must: a l s o  be t a k e n  i n t o  
a c c o u n t ,  t h e r e  a r e  two t e c h n i q u e s  o f  d o i n g  t h i s ;

CO 9C CO 110  Ilk- W M i

TIMf ,  ( S |



103

( i )  The b a c k g r o u n d  r e l a x a t i o n  i s  m e a s u r e d  a t
1 / 2  -  3 / 4  w i t h  no s p e c i m e n  i n  t h e  t e s t  r i g ,  
t h i s  r e l a x a t i o n  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  t o t a l  
r e l a x a t i o n .

( i i )  The b a c k g r o u n d  r e l a x a t i o n  i s  m i n i m i s e d .  The
l o a d  f i x t u r e  i s  p r e l o a d e d  u s i n g  a  dummy

s p e c i m e n  t o  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h e  a n t i c i p a t e d  
p e a k  l o a d ,  a nd  h e l d  u n t i l  r e l a x a t i o n

c e a s e s .  The a c t u a l  s p e c i m e n  i s  t h e n  p l a c e d  i n
t h e  r i g  and l o a d e d  i n c r e m e n t a l l y ,  t o  a b o u t  90%

o f  t h e  l o a d  r e q u i r e d  f o r  s u b c r i t i c a l  g r o w t h ,
u n t i l  no r e l a x a t i o n  i s  n o t e d . 123

( i i )  F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h :

D i f f e r e n t i a t e  w . r . t .  c y c l e s ,  N:

d y  = 'Ba + C0 )dP + ( BP) da  
dN dN dN

t h e  mean and  c y c l i c  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  a r e  k e p t
c o n s t a n t ,  dy / dN = 0,  s o  t h a t :

da  = - a / P i  dP 

dN P 2 dN

w h e r e  f o r  one  c y c l e  Z t P , dP  and P a r e  d e f i n e d  a s  shown 
i n  F i g u r e  3 . 1 7  b e l o w .
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AP

av

F i g u r e  3 . 1 7

A l t e r n a t i v e l y ,  o b t a i n ,  l o a d  va luer s  a t  e nd  o f  a  c y c l e :

X

V

F i g u r e  3 , 1 8

- av

From t h e  f i g u r e  t h e  mean l o a d  d u r i n g  t h e  c y c l e  i s :

P + (P + dP)

2

[P 4- (P * d P ) ] 2 = p2  + PdP + dp2  p 2  + pdP 

2 4

d a

dN

dP
P + dP;

x
V ' X



1 0 5

T h e r e  i s  o ne  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  t e c h n i q u e , 
t h e  mean l o a d  and  h e n c e  mean s t r e s s  i n t e n s i t y  i s  

c o n t i n u o u s l y  d e c r e a s i n g .  In a m a t e r i a l  w h e r e  c r a c k  
g r o w t h  i s  by p u r e  ( f a t i g u e  t h i s  i s  a c c e p t a b l e , 

d a / d N  = C ( A K i ) m. H o w e v e r , i f  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  i s  

a s s i s t e d  by  s t a t i c  m e c h a n i s m s  and  i s  mean s t r e s s  

i n t e n s i t y  d e p e n d e n t  i t  i s  n o t  u s e f u l  t o  p l o t  a  c u r v e  

u s i n g  d a t a  o b t a i n e d  by t h e  l o a d  r e l a x a t i o n  m e t h o d . 
( E v a n s  and F u l l e r ^ O  a nd  E v a n s ; R u s s e l l  a n d  R i c h e r s o n ^ O  

h a ve  d e r i v e d  a  s o p h i s t i c a t e d  t e c h n i q u e  o f  c o m p a r i n g  

s t a t i c  and f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  t r u e  f a t i g u e  o c c u r s  o r  i f  t h e  c r a c k  g r o w t h  i s  

p u r e l y  by s t a t i c  m e c h a n i s m s  o p e r a t i n g  o v e r  t h e  c y c l i c  

s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e . )

. 4 , 4 . 2  C o n s t a n t  D i s p l a c e m e n t  R a t e :

( i ) S t a t i c  s l o w  c r a c k  g r o w t h :

dy  = (Ba + C0 )dP + ( BP ) da  
d t  d t  d t

I f  t i y / d t  i s  c o n s t a n t ,  i . e .  c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  r a t e  
i s  a p p l i e d ,  i t  i s  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  c r a c k  
p r o p a g a t e s  a t  c o n s t a n t  l o a d ,  ( F i g u r e  3 . 1 9 ) ^ 2 7 .

dP = 0 
d t

A = (BP)da
d t  d t

d a  -  d y / d t  
dt: BP

T h i s  t e c h n i q u e  r e q u i r e s  a new s p e c i m e n  f o r  e a c h  d a / d t  
v a l u e  d e t e r m i n e d .
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dy/dt increasing

Displacement: ,  Crack l e n g th ,  Time

F i g u r e  3 . 1 9

( i i ) F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h

I n  m a t e r i a l s  w h e r e  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  i s  mean 

s t r e s s  i n t e n s i t y  d e p e n d e n t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t ,  w i t h  i n ­
c r e a s i n g  mean d i s p l a c e m e n t , t h e  mean l o a d  a nd  h e n c e  c r a c k  
g r o w t h  r a t e  i n c r e a s e s  u n t i l  da /d N m a t c h e s  d y / d N .  The  

c r a c k  t h e n  p r o p a g a t e s  a t  a c o n s t a n t  mean l o a d ,  dP /dN = 0 ,  
a n d  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  a p p l i e s :

da  = d y / dN 
dN BP

H o w e v e r , i f  f a t i g u e  i s  o n l y  d e p e n d e n t  on t h e  c y c l i c  
s t r e s s  i n t e n s i t y ,  6 K % , i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  s e t  a 

p r e d e t e r m i n e d  c y c l i c  a n d  i n c r e a s i n g  mean d i s p l a c e m e n t  and  
e x p e c t  a  l o a d  p l a t e a u  t o  o c c u r .  I f  d y / d N  i s  t o o  f a s t  t h e  

mean l o a d  c o n t i n u o u s l y  i n c r e a s e s  and  i f  d y / dN t o o  s l o w  i t  

c o n t i n u o u s l y  d e c r e a s e s ; a t  o n l y  one  u n i q u e  v a l u e  i s  d y / d N  
e x a c t l y  c o m p a t i b l e  w i t h  d a / d N .

T h i s  m e t h o d  h a s  n o t  been  u s e d  i n  t h e  r e p o r t e d  l i t e r a ­

t u r e  b u t  d e s p i t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o b l e m s  t h a t  a r e  

a p p a r e n t  i t  i s  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e .
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I
i

3 . 4 . 4 . 3  C o n s t a n t  l o a d  m e t h o d s

( i ) S t a t i c  s l o w  c r a c k  g r o w t h

A m e t h o d  a l m o s t  e q u i v a l e n t  t o  t h e  c o n s t a n t  

d i s p l a c e m e n t  r a t e  i s  t o  a p p l y  a  c o n s t a n t  l o a d  t o  t h e  

s p e c i m e n  a n d  m o n i t o r  t h e  d i s p l a c e m e n t  c o n t i n u o u s l y  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t i m e . H-9

d a  = d y / d t  

d t  BP

The v a l u e  o f  B,  a s  b e f o r e , i s  c a l c u l a t e d  o r  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  c o m p l i a n c e  -  c r a c k  l e n g t h  r e l a t i o n s h i p .

( i i ) F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h

Load c o n t r o l  t e c h n i q u e s  a r e  p r o b a b l y  t h e  m o s t  u s e f u l  
f o r  f a t i g u e  m e a s u r e m e n t s  a s  t h e  mean a nd  c y c l i c  s t r e s s  

i n t e n s i t y  can  be  a c c u r a t e l y  p r e d e t e r m i n e d  and o n c e  s e t  

a r e  n o t  a f f e c t e d  by e x p a n s i o n s  and  c o n t r a c t i o n s  due  t o  
t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  d u r i n g  t e s t i n g .  The  c r a c k  g r o w t h  

r a t e  m u s t  t h e n  be  m e a s u r e d .

d% = (Ba + C0 ) dp  + ( BP ) d a  
dN dN dN

U s i n g  a  c o n s t a n t  moan l o a d  g i v e s

dP/dN ~ 0

s o  t h a t

da  = d y / d N 
dN BP

(P = mean l o a d )
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d y / d N  c an  be  m o n i t o r e d  ( i f  n e c e s s a r y  by  m e a s u r i n g  

d y / d t  and c o n v e r t i n g  d y / dN  s i n c e  t h e  f r e q u e n c y  u f  
c y c l i n g  i s  k n o w n ) .  D i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  c r a c k  

l e n g t h , a ,  i s  e l i m i n a t e d .

The  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  AKj  d o e s  n o t  come i n t o  
t h e  f o r m u l a  b u t  d o e s  n o t  v a r y , h e n c e  c r a c k  v e l o c i t y  -  

s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  g r a p h  c a n  be  d e t e r m i n e d .
E v a n s  and L i n z e r  1-09,145 h a v e  d e s c r i b e d  a  v e r y  i m p o r ­

t a n t  a s p e c t  o f  t h i s  mode o f  m e a s u r e m e n t . By p e r f o r m i n g  
e x p e r i m e n t s  a t  w i d e l y  d i f f e r i n g  f r e q u e n c i e s  w i t h  t h e  same 

AKx a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  w h e t h e r  t r u e  c y c l i c  
c r a c k  g r o w t h  m e c h a n i s m s  o c c u r .  I f  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e

a v e r a g e  d i s p l a c e m e n t  r a t e  d y / d t  i s  t h e  same a t  a l l

f r e q u e n c i e s  t h e n  t h e  c y c l i c  and  q u a s i - s t a t i c  m e c h a n i s m s  
mu s t  b e  i d e n t i c a l , w h e r e a s  i f  d y / d t  i s  s i g n i f i c a n t l y  
a f f e c t e d  by f r e q u e n c y  a  t r u e  c y c l i c  f a t i g u e  p r o c e s s  m u s t  

e x i s t ,  ( F i g u r e  3 . 2 0 ) .  ( A l t e r n a t i v e l y  m e a s u r e  d a / d N  i f  
v a r i e s  w i t h  f r e q u e n c y  q u a s i - s t a t i c ,  i f  n o t — > - t r u e  

f a t i g u e . )  The  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  be  p e r f o r m e d  o v e r  a

r a n g e  o f  AKj  and  K j a v '  t o  e x a m i n e  t h e  g e n e r a l i t y  o f  t h e
o b s e r v a t i o n s .  E x p e r i m e n t s  can  be  p e r f o r m e d  i n  one  
s p e c i m e n .

TimeTime
( a )  q u a s i - s t a t i c  g r o w t h  ( b) f a t i g u e  g r o w t h  

F i g u r e  3 .2 0
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d y / d N  can  be  m o n i t o r e d  ( i f  n e c e s s a r y  by  m e a s u r i n g  

d y / d t  and c o n v e r t i n g  d y / dN  s i n c e  t h e  f r e q u e n c y  o f  
c y c l i n g  i s  k n o w n ) .  D i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  c r a c k  

l e n g t h ,  a ,  i s  e l i m i n a t e d .

The s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  AKj  d o e s  n o t  come i n t o  
t h e  f o r m u l a  b u t  d o e s  n o t  v a r y ,  h e n c e  c t a e k  velocity - 
s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  g r a p h  c a n  be  d e t e r m i n e d .

E v a n s  and L i n z e r t 0 9 , l 4 5  h a v e  d e s c r i b e d  a  v e r y  i m p o r ­

t a n t  a s p e c t  o f  t h i s  mode o f  m e a s u r e m e n t .  By p e r f o r m i n g  
e x p e r i m e n t s  a t  w i d e l y  d i f f e r i n g  f r e q u e n c i e s  w i t h  t h e  same 
A Kj a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  w h e t h e r  t r u e  c y c l i c  

c r a c k  g r o w t h  m e c h a n i s m s  o c c u r .  I f  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e

a v e r a g e  d i s p l a c e m e n t  r a t e  d y / d t  i s  t h e  same  a t  a l l
f r e q u e n c i e s  t h e n  t h e  c y c l i c  and  q u a s i - s t a t i c  m e c h a n i s m s  

mus t  be  i d e n t i c a l ,  w h e r e a s  i f  d y / d t  i s  s i g n i f i c a n t l y  
a f f e c t e d  by f r e q u e n c y  a  t r u e  c y c l i c  f a t i g u e  p r o c e s s  m u s t  
e x i s t ,  ( F i g u r e  3 . 2 0 ) .  ( A l t e r n a t i v e l y  m e a s u r e  d a / d N  i f  
v a r i e s  w i t h  f r e q u e n c y  q u a s i - s t a t i c ,  i f  n o t - - ' * - t r u e  

f a t i g u e . )  The e x p e r i m e n t s  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  o v e r  a
r a n g e  o f  AKj  a n d  K j a v f  t o  e x a m i n e  t h e  g e n e r a l i t y  o f  t h e
o b s e r v a t i o n s .  E x p e r i m e n t s  c an  b e  p e r f o r m e d  i n  one  
s p e c i m e n .

t—I

Time

>1

Time
( a )  q u a s i - s t a t i c  g r o w t h  (b)  f a t i g u e  g r o w t h  

F i g u r e  3 . 2 0
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M e a s u r e m e n t s  o f  c r a c k  g r o w t h  r a t e  u n d e r  f a t i g u e  

l o a d i n g  c a n  be  o b t a i n e d  by  s e l e c t i n g  a  p r e d e t e r m i n e d  

and K j av Lor  a  s e t  number  o f  c y c l e s ,  N. D i r e c t  m e t h o d s  
( S e c t i o n  3 . 4 . 2 )  o r  c o m p l i a n c e  ( S e c t i o n  3 . 4 . 3 )  a r e  t h e n  
u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  c r a c k  l e n g t h  and  h e n c e  i n c r e a s e  i n  

l e n g t h , A  a .  C r a c k  g r o w t h  ate, d a / d N , i s  t h e n  e q u a l  t o  

Aa/N.

3 . 4 . 4 . 4  D i s p l a c e m e n t  R a t e  a nd  C o n s t a n t  D i s p l a c e m e n t  C o m b i n a t i o n .

( i ) S t a t i c  s l o w  c r a c k  g r o w t h  r a t e .

W i e d e r h o r n ^ 4 7  h a s  d e s c r i b e d  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  

c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  r a t e  a n d  c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  

t e c h n i q u e s  w h i c h  t o t a l l y  e l i m i n a t e s  t h e  n e c e s s i t y  o f

p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  u s i n g  t h e  c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  

r a t e  w i t h  f a t i g u e  l o a d i n g  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d , t h i s  i s  
o n l y  s u i t a b l e  f o r  s t a t i c  s l o w  c r a c k  g r o w t h  r a t e .

A c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  r a t e  i s  u s e d ,  when d y / d t  
m a t c h e s  d a / d t  a  l o a d  p l a t e a u , P ^ ,  o c c u r s  and
d P / d t  = 0.  ( S e c t i o n  3 . 4 . 4 . 2 ) .

m e a s u r i n g  c r a c k  l e n g t h .  U n f o r t u n a t e l y ,  due  t o  t h e

d y  = (Ea + C0 )dP t  ( B P ) d a
d t dt dt

da  = d y / d t  
d t  BP

and

d a \ -- d y / d t  
t i t  i  BP 4
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I f  t h e  d i s p l a c e m e n t  i s  t h e n  f i x e d  w h i l e  t h e  l o a d  i s  

a t  t h e  p l a t e a u  v a l u e ,  d y / d t  = 0 ,  t h e  l o a d  w i l l  s t a r t  

d e c r e a s i n g  a s  t h e  c r a c k  p r o p a g a t e s ,  s o  t h a t :

d a  = - ( B a  + Cn ) dP 
d t  BP d t

and
' d a \  -  - ( B a ,  + Cr.) / d P  \
;d t / i  BPi  \ d t  ) i

A t  t h e  i n s t a n t  o f  c o n s t a n t  l o a d , when t h e  
d i s p l a c e m e n t  i s  f i x e d  c o n s t a n t  two  c o n d i t i o n s  a p p l y :

da  = d y / d t  

d t  BP

a n d  y = ( Ba i  4C0 ) P i  = (Ba + C0 )P

d x  = ( Ba i  + C0 ) / d P  \ 
d t  \ d t  / i

(Ba + C0 ) = P j ( d y / d t )
P ( d P / d t ) i

d a  = P j ( d y / d t ) ( d P / d t )  
d t  B p 2 ( d P / d t ) i

d a  = P j 2 ( d a / d t ) j ( d P / d t )
d t  P 2 ( d P / d t )  j.
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SUMMARY

The d o u b l e  t o r s i o n  t e s t  h a s  b e e n  shown t o  b e  

e m i n e n t l y  s u i t a b l e  f o r  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  m e a s u r e m e n t s  i n  

b r i t t l e  m a t e r i a l s .  The stress i n t e n s i t y  i n  t h e  s p e c i m e n  
i s  n o m i n a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c r a c k  l e n g t h ,  i . e .  

' c o n s t a n t  K ' g e o m e t r y  w h e r e :

S e v e r a l  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  made i n  o b t a i n i n g  t h e  
e q u a t i o n  a b o v e .  F u l l e r ^ O  h a s  r i g o r o u s l y  a s s e s s e d  t h e  

d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  and  t a b u l a t e d  t h e  a s s u m p t i o n s

made and  t h e  c o n s e q u e n c e s  i f  t h e s e  w e r e  t o  be  i n v a l i d .
T h e s e  h av e  a l l  b een  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  
and a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  3 . 3 .

The e x t r e m e l y  v a l u a b l e  c o m p l i a n c e  -  c r a c k  l e n g t h  

r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  g e o m e t r y ,
C = y / p  = (Ba + C0 ) , h a s  b e e n  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  f o l l w i n g

e q u a t i o n s  f o r  i n d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  c r a c k  g r o w t h  r a t e s .

( i ) S l o w c r a c k  g r o w ' h r a t e  u n d e r  s t a t i c  l o a d .

= PWm^ 3 _
Wd3dw ( 1 -  v )£

C o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t ,  
m e a s u r e  l o a d  r e l a x a t i o n ,  
dP/dt

As a b o v e

d a  = d y / d t  
d t  BP

C o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  r a t e  

m e a s u r e  l o a d  p l a t e a u ,  P

d a  = d y / d t  
dt BP

C o n s t a n t  l o a d ,  m e a s u r e  
d i s p l a c e m e n t  r a t e ,  d y / d t



d a  = P j 2 ( a a / a t ) j ( d P / d t )  

dt p2(dP/dt)i

C o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  r a t e , f o l l o w e d  by 
c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t , m e a s u r e  l o a d  p l a t e a u , P , 

and  Load r e l a x a t i o n ,  dP/dfc .

( i i ) F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  u n d e r  c y c l i c  l o a d

C o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t , 
m e a s u r e  l o a d  r e l a x a t i o n , 
dP/dN

As a b o v e

C o n s t a n t  mean a n d  c y c l i c  
l o a d ,  m e a s u r e  i n c r e a s i n g  
d i s p l a c e m e n t  r a t e , d y / d N

d a  = - a j P i / dP \ 
dN \dN I

d a  = - a j P j  I dP \
d t  P \ P  + dP /

d a  ~ dy /dN 
dN BP

A l t e r n a t i v e l y  c r a c k  g r o w t h  r a t e s  c a n  be  m e a s u r e d  
d i r e c t l y  u s i n g  o p t i c a l  m o n i t o r i n g  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
c r a c k  t i p .
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4 E X P E R I M E N T A L  D E T A I L S

4 . 1  INTRODUCTION

The  s e l e c t i o n  o f  t h e  d o u b l e  t o r s i o n  t e c h n i q u e  i n  

p r e f e r e n c e  t o  o t h e r  a v a i l a b l e  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  t e s t  
c o n f i g u r a t i o n s  has  a l r e a d y  b e e n  f u l l y  d i s c u s s e d  and  
a p p r o p r i a t e l y  j u s t i f i e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y , 

( C h a p t e r  3 ) .  T n i s  p r e s e n t  s e c t i o n  d e s c r i b e s , t o g e t h e r  
w i t h  some o f  t h e  l e s s  s u c c e s s f u l  a t t e m p t s , t h e  m e t h o d s  

u s e d  t o  o b t a i n  f a t i g u e  and  s t a t i c  c r a c k  p r o p a g a t i o n  d a t a .

4 . 2  MATERIAL PROPERTIES

H a r d m e t a l  a l l o y s ,  o v e r  a  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n s  and  
g r a i n  s i z e s ,  we r e  s u p p l i e d  by B o a r t  I n t e r n a t i o n a l .

The a l l o y  d e s i g n a t i o n s  w i t h  t h e i r  r e s p e c t i v e  
m i c r o s  t r u e t u r a l  p a r a m e t e r s  and h a r d n e s s  v a l u e s  a r e  l i s t e d  

i n  T a b l e  4 . 1 .  The mean l i n e a r  i n t e r c e p t  p a r t i c l e  s i z e ,  d ,  

h a s  b e e n  m e a s u r e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m i c r o g r a p h s  ( A p p e n d i x  
2 ) .  I t  i s  a s s u m ed  t h a t  c o n t i g u i t y  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

v o lu m e  f r a c t i o n  o f  c o b a l t ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 7 . 3 .  
The vo lume  f r a c t i o n  was c a l c u a l t e d  u s i n g  t h e  d e n s i t y  o f  
t h e  two c o m p o n e n t s  and a s s u m i n g  t h e  n o m i n a l  w e i g h t  

f r a c t i o n  t o  be c o r r e c t .  The  e q u a t i o n s  q u o t e d  i n  S e c t i o n
2 . 7 . 1  we re  u s e d  t o  c a l c u l a t e  b o t h  t h e  n o m i n a l  a n d  t r u e  

mean f r e e  p a t h , The  n o m i n a l  mean f r e e  p a t h  a s s u m e s  e a c h  
c a r b i d e  g r a i n  i s  s u r r o u n d e d  by a  b i n d e r  l a y e r . The  t r u e  

mean f r e e  p a t h  h o w e v e r  r e c o g n i s e s  t h a t  c o b a l t  f r e e  WC-WC 
b o u n d a r i e s  e x i s t  i n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  and  t h e  e q u a t i o n '  

i n c l u d e s  a c o n t i g u i t y  f a c t o r  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s ,  b o t h  
v a l u e s  h a v e  b e e n  t a b u l a t e d .

F r e e  c a r b o n  was p r e s e n t  i n  t h e  S 1 0 ,  G6,  G10 ( o n l y
s m a l l  a m o u n t s ) ,  G15 and  25E g r a d e s , i . e .  o n l y  t h e  S 6 d i d
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n o t  c o n t a i n  f r e e  c a r b o n .  O n l y  one  s a m p l e  o f  e a c h  a l l o y  
was p o l i s h e d  and  e t c h e d  f o r  m i c r o s t r u c t u r a l  m e a s u r e m e n t s , 

and  a l t h o u g h  t h e  S10 g r a d e  a p p e a r e d  n o t  t o  c o n t a i n  f r e e  
c a r b o n  a  m i c r o g r a p h  o f  t h e  f a t i g u e  f r a c t u r e  p a t h  i n  

a n o t h e r  s p e c i m e n  o f  t h i s  g r a d e  p r o v e d  t h a t  some s a m p l e s  
d i d  i n  f a c t  c o n t a i n  f r e e  c a r b o n .  W i t h o u t  t e d i o u s l y  

c h e c k i n g  e v e r y  s a m p l e  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  
q u a l i t y  o f  a l l o y  p r o d u c e d  f o r  t e s t i n g . H o w e v e r , some o f  
t h e  s c a t t e r  i n  t h e  r e s u l t s  may w e l l  b e  a t t r i b u t e d  t o  p o o r  

m i c r o s  t r u c t u r a l  c o n t r o l  d u r i n g  m a n u f a c t u r e .

Some o f  t h e  s a m p l e s  s u p p l i e d  w e r e  n o t  t e s t e d  d u e  t o  

t h e  p r e s e n c e  o f  l a r g e  d e f e c t s  a nd  o b v i o u s  m i c r o s t r u c t u r a l  
v a r i a t i o n s  e v i d e n t  on t h e  s u r f a c e , ( A p p e n d i x  3 ) .  The 
q u a l i t y  o f  p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  s a m p l e s  p u t s  some d o u b t  on 

t h e  mi c r o s  t r u c t u r a l  h o m o g e n e i t y  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  

s p e c i m e n s ,
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4 . 3  DOUBLE TORSION SPECIMEN

4 . 3 , 1  G e o m e t r y

A w i d e  v a r i e t y  o f  d o u b l e  t o r s i o n  s h a p e s  a n d  s i z e s  
h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e  p a s t  ( S e c t i o n  3 , 3 . 2 ) .  The  s p e c i m e n  

g e o m e t r y  u s e d  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
had  d i m e n s i o n s  204 x 7 6 , 5  x 1 5 , 5  mm and  c o n t a i n e d  

t r a p e z o i d a l  g r o o v e s  t o p  and  b o t t o m ,  ( F i g u r e  4 . 1 ) .  The 
g r o o v e s  c a u s e d  a s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  e f f e c t  and  t h e  

c r a c k  v e r y  q u i c k l y  moved i n t o  t h e  s h a r p  c o r n e r , and  
i n v a r i a b l y  c o n t i n u e d  t o  d e v i a t e  f rom t h e  c e n t r e  l i n e ,  

( F i g u r e  4 . 2 ) .  I t  was e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  o b s e r v e  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  c r a c k  t i p ,  e s p e c i a l l y  when i t  was m o v i n g  

up t h e  w a l l  o f  t h e  g r o o v e .  I n  a d d i t i o n , a s  t h e  c r a c k  

e n t e r s  i n c r e a s i n g l y  t h i c k e r  m a t e r i a l  t h e  s t r e s s  i n t e n ­
s i t y ,  f o r  a s e t  l o a d ,  d e c r e a s e s . The e f f e c t  o f  g r o o v e s  
on t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  c a l c u l a t i o n  h a s  n o t  b e e n  d e t e r ­

m i n e d  i n  any  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w e d . The e r r o r s  i n  
s t r e s s  i n t e n s i t y  e v a l u a t i o n  a n d  c r a c k  l e n g t h  m e a s u r e m e n t  

i m p l y  a q u e s t i o n a b l e  v a l i d i t y  f o r  t h e  f a t i g u e  c r a c k  
p r o p a g a t i o n  d a t a  f r om  t h e s e  e a r l y  s p e c i m e n s . Somewha t  
s u r p r i s i n g l y ,  h o w e v e r , t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e  n o t  

s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  t o  t h o s e  o b t a i n e d  f r om  l a t e r  

s p e c i m e n s .
An e x t e n s i v e  t e s t  p r og r amme  u s i n g  p e r s p e x ,  an 

a p p r o x i m a t e l y  e l a s t i c - b r i t t l e  and r e l a t i v e l y  c h e a p  

m a t e r i a l , showed t h a t ,  p r o v i d e d  a l i g n m e n t  was c o r r e c t ,  

c e n t r e  l i n e  c r a c k i n g  c o u l d  be a c h i e v e d  i n  d o u b l e  t o r s i o n  
s p e c i m e n s  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  g r o o v e s . T h i s  i s  o b v i o u s l y  
a most, d e s i r a b l e  s i t u a t i o n  a s  t h e  unknown e f f e c t  o f  
s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  a nd  t h e  p r o b l e m  o f  v a r y i n g  t h i c k ­

n e s s ,  i f  t h e  c r a c k  d o e s  d e v i a t e  a r e  a t  o n c e  e l i m i n a t e d .
R e c o m m e n d a t i o n s  by  P l e t k a  e t  a l . ^ 2 3  a nd  Evans-129 a r e  

t h a t  t h e  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  s h o u l d  bo i n  t h e  r a n g e  1 / 1 2  -  
1 / 8  o f  t h e  w i d t h , c o n s i d e r a b l y  t h i n n e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  
s i z e  t e s t e d .
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The f i n a l  g e o m e t r y  s e l e c t e d  had  no g r o o v e s  and  

e x t e r n a l  d i m e n s i o n s , 200 x 75 x 6 mm. H o w e v e r ,  t h e s e
d i m e n s i o n s  v a r i e d  by  a p p r o x i m a t e l y  5 -  10% d e p e n d i n g  on 
t h e  a l l o y  c o m p o s i t i o n ,  s h r i n k a g e  a nd  q u a l i t y  c o n t r o l  i n  
p r o d u c t i o n .  ( T h i s  mean t  t h a t  e v e r y  s p e c i m e n  h ad  t o  be  
m e a s u r e d  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  a c c u r a t e l y  t h e  s t r e s s  

i n t e n s i t y . )  U s i n g  an  a l i g n m e n t  p r o c e d u r e ,  d e s c r i b e d  
l a t e r ,  ( S e c t i o n  4 . 4 . 2 ) ,  i t  was p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  a l m o s t  
p e r f e c t  c e n t r e  l i n e  f r a c t u r e ,  ( F i g u r e  4 . 3 ) .

z

z

*1 k *  5,0

F i g u r e  4 . 1  D i m e n s i o n s  o f  o r i g i n a l  t e s t  s p e c i m e n s



F i q u r a  4 . 2  T y p i c a l  d e v i a t i o n  o£ c r a c k  f r om  c e n t r a  l i n e .  i

i
t

Figure 4 . 3  Centre line fracture in specimen without
g r o o v e s

|
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4 . 3 . 2  N o t c h  P r e p a r a t i o n

The  d o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n  h as  a  t a p e r e d  s t a r t e r  

n o t c h  f r om w h i c h  t h e  f a t i g u e  c r a c k  i s  i n i t i a t e d . The  
s o l e  p u r p o s e  f o r  t h i s  s h a p e  i s  t h a t  t h e  c r a c k  can  be  

i n i t i a t e d  a t  a p p l i e d  l o a d s  w e l l  b e l o w  t h o s e  r e q u i r e d  f o r  
p r o p a g a t i o n  i n  h e  f u l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  p l a t e . The  

s t r e s s  i n t e n s i t y  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  
r o o t  o f  t h e  t h i c k n e s s ,  Kj**. (bw ) , s o  t n a t  a s  t h e  c r a c k  

e n t e r s  i n c r e a s i n g l y  t h i c k  m a t e r i a l  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  
d e c r e a s e s , and  u n c o n t r o l l e d  f r a c t u r e  i s  t h e r e f o r e  
p r e v e n t e d . ( F i g u r e  4 . 4 ) .

The n o t c h  was c u t  i n t o  t h e  h a r d m e t a l  p l a t e s  u s i n g  
s p a r k  e r o s i o n  ( a l s o  c a l l e d  e l e c t r o n  d i s c h a r g e  m a c h i n i n g ,  
EDM) w i t h  a  c o n t i n u o u s l y  moving  e l e c t r o d e , on an Ekomix  

DC 310 m a c h i n e ,  ( c o u r t e s y  o f  t h e  d e  B e e r s  R e s e a r c h  
L a b o r a t o r i e s ) .  The  d o u b l e  t o r s i o n  p l a t e  was s e t  up i n  a  

j i g  t o  g i v e  a t a p e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0 °  -  2 5 ° .  S p a r k
e r o s i o n  d i d  n o t  g i v e  a  v e r y  s h a r p  n o t c h  and  an I s o m e t

11 -  1180 Low S p e e d  Saw w i t h  a d i amo n d  w a t e r i n g  b l a d e  
t h i c k n e s s  0 , 3 4  mm ( B u e h l e r  L t d  No 1 1 - 4 2 4 4 )  was u s e d  t o  

c o m p l e t e  t h e  n o t c h i n g  t o  a s m a l l e r  r a d i u s .  I t  was 
i m p o r t a n t  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  n o t c h  was e x a c t l y  c e n t r a l  i n  
t h e  s p e c i m e n . ( E n g i n e e r s  b l u e  o r  a  m a r k e r  pen  a nd  a 
s c r i b e  a r e  r e c o m m e n d e d ) .

I t  was e v i d e n t  t h a t  i n  some c a s e s  s p a r k  e r o s i o n
a c t u a l l y  c r a c k e d  t h e  m a t e r i a l  a h e a d  o f  t h e  n o t c h  t i p .  

N o r m a l l y  t h e  c r a c k  had t o  be  s t a r t e d  by  f a t i g u e  l o a d i n g  
and  an a u d i b l e  1 p i n g 1 c o u l d  be  h e a r d  a s  t h e  c r a c k

i n i t i a t e d . On some o c c a s i o n s  h o w e v e r  a  c r a c k  c o u l d  be  
d e t e c t e d  u s i n g  d y e  p e n e t r a n t  ( S e c t i o n  4 . 5 )  b e f o r e  
s u f f i c i e n t  l o a d i n g  f o r  i n i t i a t i o n  had b e e n  a p p l i e d . I t  

was l i k e l y  t h a t  a  damaged  d i a m o n d  b l a d e  u s e d  on some 

s p e c i m e n s  a l s o  p r o - c r a c k e d  t h e  m a t e r i a l .



T a p e r e d  s t a r t e r  n o t c h  s h o w i n g  r e g i o n s  o f :  

U )  s p a r k  e r o s i o n  m a c h i n i n g :  A

( i i )  d i a m o n d  b l a d e  c u t t i n g :  B 

i i i i )  f a t i g u e  f r a c t u r e :  C 
D i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  l e f t  t o  t i g h t ,  

t e n s i l e  s t r e s s e s  i n  t o p  s u r f a c e .

I n c r e a s i n g  l o a d  r e q u i r e d  t o r  c r a c k  

p r o p a g a t i o n  u s i n g  t a p e r e d  n o t c h .

\
Load r e q u i r e d  fo r  a p a r t i c u l a r  
s t r e s s  i n t e n s i ty ^  i n c r e a s e s  w ith  
t h i cknes s  - ----------^  Ki (dw)t

/ Kp't P /C d*) '

/
AL a s e t  load s t r e s s  i n t e n s i t y  
d e c re a s e s  as the t h i c k n e s s  
i n c r e a s e s

F i g u r e  4 . 4
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4 . 3 . 3  C r a c k  F r o n t  S h a p e

The c r a c k  f r o n t  s h a p e  i s  i m p o r t a n t  in  t e r m s  o f  

c o r r e c t i o n  f a c t o r s  t o  t h e  m e a s u r e d  c r a c k  g r o w t h  r a t e s ,  

a l t h o u g h  t h e r e  i s  s t i l l  some c o n t r o v e r s y  on t h i s  s u b j e c t . 

( S e c t i o n  3 . 3 . 6 ) .
I t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  e q u a t i o n  d e r i v e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 . 2  
h o l d s  a t  t h e  t e n s i l e  ( t o p )  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i m e n . The 

c r a c k  g r o w t h  r a t e  c a n  t h e n  be  c o r r e c t e d  by  t h e  s i n e  o f  
t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  c r a c k  f r o n t  w i t h  t h a t  
s u r f a c e .  The  s i n e  o f  t h e  a n g l e  a t  a n y  o t h e r  p o i n t  on t h e  

c r a c k  f r o n t  c o r r e c t s  t h e  g r o w t h  r a t e  a t  t h a t  p o i n t  b u t  
f o r  a s t r e s s  i n t e n s i t y  t h a t  i s  d e c r e a s i n g  t h r o u g h  t h e  

t h i c k n e s s .
F i g u r e s  4 . 5 ,  4 . 6  show t h a t  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  was 

v e r y  c l o s e  t o  90°  a nd  t h e r e f o r e ,  f o r t u n a t e l y ,  no 

c o r r e c t i o n  f a c t o r  i s  r e q u i r e d .



F i g u r e  4 . 5  C r a c k  f r o n t  s h a p e ,  i n  a l l o y  25E,  s u c c e s s i v e  

p o s i t i o n s  r e v e a l e d  by z o n e s  o f  d i f f e r e n t  

R r a t i o  f a t i g u e  l o a d i n g .

F i g u r e  4 . 6  C r a c k  f r o n t  s h a p e ,  i n  a l l o y  8 1 0 ,  s u c c e s s i v e  

p o s i t i o n s  r e v e a l e d  by h e a t  t i n t i n g .
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4 . 4  PROCEDURE FOR OBTAINING CENTRE LINE FRACTURE

. 4 . 1  L o a d i n g  S y s t e m

The t e s c s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on a  50 kN c a p a c i t y  ESH 
U n i v e r s a l  s e r v o - h y d r a u l i c  t e s t i n g  m a c h i n e . ( F i g u r e  4 . 7 ) .

A l o a d i n g  r i g  ha s  been  d e s i g n e d  and b u i l t  w h i c h
p e r m i t s  e a s y  a l i g n m e n t  o f  t h e  s p e c i m e n , ( F i g u r e s  4 . 8 , 4 . 9 )

( S e e  a l s o  A p p e n d i x  4 f o r  w o r k i n g  d r a w i n g s ) .
Two s u p p o r t  1 p e d e s t a l s ' w e r e  f i x e d  t o  a  b a s e  p l a t e

w h i c h  a t t a c h e d  t o  t h e  ESH m a c h i n e .  A p l a t f o r m  w h i c h  c a n  
be  a d j u s t e d  f o r  a l i g n m e n t  was b o l t e d  t o  e a c h  s u p p o r t  
p e d e s t a l . F i g u r e  4 . 1 0  i l l u s t r a t e s  s c h e m a t i c a l l y  t h e  

d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  l o a d i n g  r i g .
F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  d a t a  was o b t a i n e d  u s i n g  c y c l i c

s i n u s o i d a l  l o a d i n g  a t  a  b a s e  f r e q u e n c y  o f  5 Hz.
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F i g u r e  4 , 7  G e n e r a l  v i e w  o f  t e s t  s y s t e m .

C l o s e  up  v i e w s  o f  t h e  l o a d i n g  r i g

F i g u r e  4 . 8 F i g u r e  4 . 9
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4.4.2 ALIGNMENT

I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  a l i g n m e n t  o f  t h e  

s p e c i m e n  a nd  l o a d i n g  d e v i c e  a r e  e s s e n t i a l  f o r  o b t a i n i n g  

c e n t r e  l i n e  c r a c k i n g . An i m p c r i c . c b l y  d i m e n s i o n e d  s a m p l e  

o r  i m b a l a n c e d  l o a d  s y s t e m  w i l l  c a u s e  t h e  c r a c k  t o  d e v i a t e  
f r om t h e  m i d p l a n e . 1 2 3 , 1 2 4 , 1 3 4  no  r e p o r t s  a r e  a v a i l a b l e ,  

h o w e v e r , o f  a l l o w a b l e  t o l e r a n c e s , d e g r e e  o f  p e r f e c t i o n  o r  

a d j u s t m e n t s  n e c e s s a r y  t o  c o r r e c t  t h e  p r o b l e m .

M o s t  o f  t h e  s a m p l e s  s u p p l i e d  w e r e  s l i g h t l y  w a r p e d , 

a l m o s t  i n e v i t a b l e  i n  a  s i n t e r e d  p r o d u c t  w i t h  t h e  

d i m e n s i o n s  s p e c i f i e d ,  s o  i t  was v i t a l  t o  h a v e  a  s y s t e m  t o  

e n s u r e  f r a c t u r e  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  t h e  c e n t r e  l i n e  f o r  

v a l i d  s t r e s s  i n t e n s i t y  v a l u e s .

T h r o u g h  a  c o m p r e h e n s i v e  t e s t  p r o g r a m m e  f i r s t l y  on 

p e r s p e x  and  t h e n  on  h a r d  m e t a l ,  i t  was  f o u n d  t h a t  f a t i g u e  

c r a c k  d i r e c t i o n a l i t y  c o u l d  be c o n t r o l l e d , i n  t h e  e a r l y  

s t a g e s  o f  g r o w t h , by a d j u s t i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

s p e c i m e n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l o a d  p o i n t s .

Th e  p r o c e d u r e  f o r  p r o p e r  a l i g n m e n t  was  t h e r e f o r e  a s  

f o l l o w s , ( r e f e r  t o  F i g u r e  4 . 1 0 )  :

( i ) The  b a s e  p l a t e  was s e t  up s o  t h a t  i t  was  

r o u g h l y  i n  p o s i t i o n  b e l o w  t h e  u p p e r  l o a d  

p o i n t s . The  t u n g s t e n  c a r b i d e  l o a d  ' b u t t o n s '  

s h o u l d  t h e n  l o c a t e  i n  h o l e s  d r i l l e d  i n t o  t h e  

l o a d  p l a t f o r m .  A t  t h i s  s t a g e  t h e  p r i m a r y  

o b j e c t i v e  was t o  e n s u r e  t h a t  t h e  u p p e r  a n d  

l o w e r  l o a d  p o i n t s  w e r e  c o ™ l i n e a r , ( t h e r e  was

s u f f i c i e n t  s l a c k  in t h e  b a s e  p l a t e  b o l t  h o l e s  

s o  t h i n  was n o r m a l l y  n o t  a  p r o b l e m ) , The  b a s e  

p l a t e  was  t h e n  f i x e d  i n  p o s i t i o n .

( i i )  L a t e r a l  m o v e m en t  ( p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c e n t r e  

l i n e  o f  t h e  s p e c i m e n ) o f  t h e  l o w e r  l o a d  

p l a t f o r m  h a s  b e e n  d e s i g n e d  i n t o  t h e  s y s t e m ,  s o  

t h a t  c e n t r a l i t y  o f  t h e  l o w e r  l o a d  p o i n t s  c o u l d  

be  a d j u s t e d  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e i r  c o - l i n e a r
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s o t t i n g . T h e s e  l o w e r  l o a d  p o i n t s  h a d  t o  b e  

l o c a t e d  e x a c t l y  c e n t r a l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

u p p e r  wh o se  p o s i t i o n  i s  f i x e d  t h r o u g h  t h e  

d e v i c e ,  l o a d  c e l l ,  a n d  a c t u a t o r .  O n ce  a g a i n  

t h e  l o c a t i n g  h o l e s  w e r e  u s e d .  The  c a p - h e a d  

h o l d i n g  b o l t s  w e r e  l o o s e n e d  u s i n g  A l l e n  k e y s  

c u t  o f f  t o  f i t  i n  t h e  b o l t s  w i t h  t h e  u p p e r  l o a d  

p o i n t s  i n  t h e  L o c a t i n g  h o l e s .  W i t h  t h e  m a c h i n e  

i n  ' s t r o k e  c o n t r o l '  a  c y c l i c  d i s p l a c e m e n t  a t  

a p p r o x i m a t e l y  5 H% was a p p l i e d  a n d  t h e  mean 

p o s i t i o n  a nd  c y c l i c  a m p l i t u d e  a d j u s t e d  s o  t h a t  

a s m a l l  ( c o m p r e s s i v e - )  l o a d  o f  a p p r o x i m a t e l y  

0 , 5  kN was r e a c h e d ,  a t  t h e  maximum d i s p l a c e ­

m e n t ,  when t h e  b a s e  o f  t h e  l o a d  l e g s  c o n t a c t e d  

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l o a d  p l a t f o r m .  The  l o a d  

p l a t f o r m  c o u l d  t h e n  b e  p o s i t i o n e d  s o  t h a t  t h e  

u p p e r  l o a d  p o i n t s  s e a t e d  c l e a n l y  i n . t h e  l o c a ­

t i n g  h o l e s , w i t h o u t  ' w o b b l e '  i n  t h e  l o a d  t r a i n .  

Wobbln  c o u l d  be  o b s e r v e d  b y  l a t e r a l  d i s p l a c e ­

men t  o f  t h e  d e v i c e  a n d  u n e v e n  d i s p l a c e m e n t  o f  

t h e  b a s e s  o f  t h e  s t e e l  l o a d  l e g s ,  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  l o a d  p l a t f o r m  s u r f a c e ,  a s  t h e  c a r b i d e  

b u t t o n s  l o c a t e d  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  h o l e s .  

When t h e  a l i g n m e n t  was  e s t i m a t e d  t o  b e  c o r r e c t  

a s m a l l  s t a t i c  l o a d ,  was  a p p l i e d  w i t h  t h e  

m a c h i n e  s t i l l  i n  s t r o k e  c o n t r o l  a n d  t h e  c a p h e a d  

b o l t s  t i g h t e n e d ,  w i t h  t h e  l o a d  m a i n t a i n e d ,  

u n t i l  t h e  p l a t f o r m  was  f i r m l y  f i x e d .

( i i i )  The  r e m o t e  p l a t f o r m  was  t h e n  a l i g n e d  w i t h  t h e  

l o a d  p l a t f o r m .  T h e  f l a n g e s  on t h e  p l a t f o r m s  

a n d  a  s t r a i g h t  e d g e  w o r e  s u f f i c i e n t  t o  c a r r y

o u t  t h i s  s i m p l e  f i n a l  s t e p .

( i v )  The  s p e c i m e n  was t h e n  p o s i t i o n e d  u s i n g  v e r n i e r  

c a l i p e r s  a n d  t h e  l o c a t i n g  s c r e w s  i n  t h e  

f l a n g e s .  A l l  t h a t  h a d  t o  b e  d o n e  was  t o  s h i f t  

t h e  s p e c i m e n  u n t i l  t h e  g a p  b e t w e e n  i t  a n d  t h e

f l a n g e  was i d e n t i c a l  on b o t h  s i d e s .
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(v)  The  r e m o t e  e n d  o f  t h e  s p e c i m e n  c o u l d  b e  h e l d  i n  

p o s i t i o n , t o  p r e v e n t  i t  ' w a l k i n g 1, by  l i g h t l y  

c l a m p i n g  i t  w i t h  t h e  l o c a t i n g  s c r e w s .  F a t i g u e  

c r a c k  g r o w t h  r a t e s  w e r e  n o t  a f f e c t e d  by  d o i n g  

t h i s .

4 . 4 . 3  P r e c r a c k i n g

I n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  f a t i g u e  c r a c k i n g ,  p a r t i c u l a r l y  

w h e r e  t h e  c r a c k  was  s t i l l  i n  t h e  t a p e r e d  n o t c h  r e g i o n ,  i t  

was  p o s s i b l e  t o  c o n t r o l  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n ,  by  

s m a l l  a d j u s t m e n t s  i n  t h e  a l i g n m e n t  o f  t h e  s p e c i m e n .

A t r a v e l l i n g  m i . . ; o s c o p e  w i t h  t h e  v e r t i c a l  c r o s s  h a i r  

s e t  e x a c t l y  p a r a l l e l  t o  t h e  c e n t r e  l i n e  o f  t h e  s p e c i m e n  

was u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  d i r e c t i o n a l i t y  o f  t h e  f r a c t u r e .  

(T he  h o r i z o n t a l  c r o s s  h a i r  was  a c c u r a t e l y  s e t  a g a i n s t  an  

e n g i n e e r ' s  s q u a r e  h e l d  on t h e  l o n g  e d g e  o f  t h e  s p e c i m e n ) .

A f a t i g u e  l o a d  was  a p p l i e d  ( u s i n g  l o a d  c o n t r o l )  a nd  

t h e  mean l e v e l  a n d  a m p l i t u d e  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  u n t i l  a 

c r a c k  was -■ s e r v e d .  I f  i t  d i d  n o t  i n i t i a t e  s t r a i g h t  

( w . r . t  t :  v e r t i c a l  c r o s s  h a i r )  t h e  s p e c i m e n  c o u l d  be

moved  u s i n g  t h e  l o c a t i n g  s c r e w s  ( F i g u r e  4 . 8 )  t o  a d j u s t  

t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n .  T h i s  c o u l d  b e  d o n e  w h i l e  

t h e  f a t i g u e  l o a d  was b e i n g  a p p l i e d  i f  t h e  min imum l o a d  

was  s m a l l ,  ( a p p r o x i m a t e l y  0,2 k N ) .

I t  was  f o u n d  t h a t  by c o n t i n u o u s  o b s e r v a t i o n  a nd  

a d j u s t m e n t  t h e  r e q u i r e d  c e n t r a l i t y  c o u l d  b e  o b t a i n e d .

As represented d i a g r a m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  4 . 1 1 ,  i f  

t h e  c r a c k  d e v i a t e d  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  c e n t r e  ( l e f t  f o r  an  

o b s e r v e r  l o o k i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n )  a  s h i f t  

o f  t h e  n o t c h e d  e n d  o f  t h e  s p e c i m e n  to t h e  r i g h t  p r o d u c e d  

a d i r e c t i o n  c h a n g e  t o  t h e  r i g h t .

I t  was  a p p a r e n t  h o w e v e r  t h a t  o n c e  t h e  c r a c k  had 

e x t e n d e d  a  c e r t a i n  a m o u n t  it c o u l d  no l o n g e r  b e  i n ­

f l u e n c e d  by  a l i g n m e n t  a n d  i f  s t r a i g h t  w o u l d  r e m a i n  

s t r a i g h t  b u t  i f  o f f  l i n e  w o u l d  c o n t i n u e  i n  t h a t
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I f  o r i g i n a l  s e t  up  c a u s e u  c r a c k  t o  

i n i t i a t e  o f f - l i n e , t h e  l o a d e d  e n d  

o f  t h e  s p e c i m e n  s h o u l d  b e  s h i f t e d  i n  

t h e  d i r e c t i o n  t h e  c r a c k  m u s t  move .

i . e .  :

|Xu.

I n  t h i s  e x a m p l e  t h e  s p e c i m e n  i s  

moved t o  t h e  r i g h t  a n d  t h e  c r a c k  

b e n d s  r i g h t .

I t  may b e  n e c e s s a r y  t o  make  s e v e r a l  

a d j u s t m e n t s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  

p h o t o g r a p h , 4 c h a n g e s  i n  d i r e c t i o n  
c a n  b e  s e e n .

?

F i g u r e  4 . 1 1 P r o c e d u r e  u s e d  t o  o b t a i n  c e n t r a l  f r a c t u r e  

by a l i g n m e n t  a d j u s t m e n t s .
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4 . 5  CRACK LENGTH MEASUREMENT

* ; ’ 4 . 5 . 1  G e n e r a l  B a c k g r o u n d

The  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t n e  p o s i t i o n  o f  t h e  c r a c k  

t i p  was v i t a l  f o r  d e t e r m i n i n g  c r a c k  g r o w t h  d a t a ,  p a r t i ­

c u l a r l y  a s  t h e  a b i l i t y  t o  m e a s u r e  s m a l l  i n c r e m e n t s  i n  

c r a c k  l e n g t h  s a v e d  t i m e  a n d  m a t e r i a l .  I t  b e i n g  m o r e  

e f f i c i e n t  a n d  e c o n o m i c  t o  m e a s u r e  0 , 1 0  mm i n  5000  c y c l e s  

t h a n  1 , 0  mm i n  5 0 0 0 0  c y c l e s , f o r  t h e  s ame  p r e c i s i o n .

T h e r e  w e r e  e s s e n t i a l l y  o n l y  two o p t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  

m e a s u r i n g  c r a c k  l e n g t h : e i t h e r  b y  d i r e c t  o b s e r v a t i o n

u s i n g  an  o p t i c a l ,  m i c r o s c o p e  o r  b y  t h e  i n d i r e c t  c o m p l i a n c e  
m e t h o d .

I t  was  r e c o g n i s e d  t h a t  some f o r m  o f  d i r e c t  o b s e r ­

v a t i o n  w o u l d  be  n e c e s s a r y ,  e v e n  i f  t h e  c o m p l i a n c e  m e t h o d  

was f i n a l l y  s e l e c t e d , a s  a  c o m p l i a n c e  -  c r a c k  l e n g t h  

c a l i b r a t i o n  w o u l d  b e  r e q u i r e d .  An o p t i c a l  m i c r o s c o p e  was 

t h e r e f o r e  u s e d  e a r l y  on i n  t h e  p r o g r a m m e . I t  was  f o u n d  

t h a t  i t  was  i m p o s s i b l e  t o  d e t e c t  t h e  e x a c t  p o s i t i o n  o f  

t h e  c r a c k  t i p  w i t h o u t  u s i n g  a  d y e  p e n e t r a n t  t e c h n i q u e .

S u b s e q u e n t  e f f o r t s  t o  m e a s u r e  c r a c k  l e n g t h  u s i n g  

c o m p l i a n c e  w e r e  u n s u c c e s s f u l ,  p r i m a r i l y  b e c a u s e  t h e  

t e c h n i q u e  was t o o  i n s e n s i t i v e  t o  d e t e c t  t h e  s m a l l  c h a n g e s  

i n  c r a c k  l e n g t h  n e c e s s a r y  f o r  m e a s u r i n g  c r a c k  g r o w t h  

r a t e s  i n  t h e  10“8 m / c y c l e  r a n g e  i n  a  r e a s o n a b l e  t i m e .

M e t h o d s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 w h e r e b y  

c r a c k  g r o w t h  rates c a n  bo d e t e r m i n e d  i n d i r e c t l y  by  

m o n i t o r i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  l o a d  r e l a x a t i o n  ( S e c t i o n

3 . 4 . 4 . 1 )  o r ,  t h "  r a t e  o f  c h a n g e  i n  c o m p l i a n c e , e v i d e n c e d  

by  t h e  i n c r e a s i n g  d i s p l a c e m e n t  a s  t h e  c r a c k  g r o w s  

( S e c t i o n  3 . 4 . 4 . 3 ) .  E f f o r t s  t o  u s e  t h e s e  t e c h n i q u e s ,  a s  

d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 5 . 2  a n d  4 , 5 . 3; w e r e  a l s o  c o m p l e t e l y  
u n s u c c e s s f u l .

F o r  t h o s e  r e a s o n s  t h e  d y e  p e n e t r a n t  t e c h n i q u e , by 

w h i c h  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c r a c k  t i p  c o u l d  b e  m e a s u r e d  t o  

0,01 mm p r e c i s i o n  was s e l e c t e d  e a r l y  i n  t h e



i n v e s t i g a t i o n . T h e  d y e  u s e d  was  1M a g n a f l u x  S p o t c h e c k ,  

P e n e t r a n t  S K L - H F ' ,  i t  i s  e s s e n t i a l l y  s u l p h u r  a n d  h a l o g e n  

f r e e  t h e  d y e s  a n d  s o l v e n t s  b e i n g  b a s e d  p r i m a r i l y  on l a r g e  

a l i p h a t i c  a n d  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s .  T h e  e x a c t  d e t a i l s  

a r e  n o t  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r s  b u t  i t  m e e t s  t h e  

f o l l o w i n g  s p e c i f i c a t i o n s :

( i ) ASME S e c t i o n  5 ,  A r t i c l e  6 P a r a g r a p h  T630

( i i )  N a v s h i p s  2 5 0 - 1 5 0 0

( i i i ) BS DTD 929

T h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  r e q u i r e  t h a t  t h e  p e n e t r a n t  d o e s  

n o t  c a u s e  a n y  s t r e s s  c o r r o s i o n  o r  f a t i g u e  c o r r o s i o n  

e f f e c t s .

Tne  p o s i t i o n  o f  t h e  c r a c k  t i p  was e a s i l y  i d e n t i f i e d  

by s m e a r i n g  a  t h i n  l a y e r  o f  d y e  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

s p e c i m e n  a n d  t h e n  a p p l y i n g  a  f a t i g u e  l o a d .  As t h e  c r a c k  

o p e n s  and  c l o s e s  u n d e r  t h e  c y c l i c  l o a d  t h e  d y e  c o u l d  b e  

s e e n  1 p u l s i n g 1 . I t  was  n o t  p o s s i b l e  t o  s e e  t h e  c r a c k  

u n d e r  s t a t i c  l o a d .

A t  t h e  e nd  o f  a  t e s t , w h e t h e r  mono t o n i c  o r  f a t i g u e  

l o a d i n g ,  t h e  c y c l i c  a m p l i t u d e  a n d  mean l e v e l  w e r e  r e d u c e d  

s o  t h a t  t h e  c r a c k  d i d  n o t  g r o w  w h i l e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

t i p  was b e i n g  d e t e r m i n e d .  U s u a l l y  i t  t o o k  a b o u t  200 

c y c l e s  t o  p o s i t i o n  t h e  c r o s s  h a i r s  e x a c t l y  on  t h e  t i p .

F a t i g u e  C r a c k  G r o w t h  R a t e  M e a s u r e m e n t

B e f o r e  f a t i g u e  g r o w t h  r a t e s  c o u l d  b e  m e a s u r e d  t h e  

c r a c k  had  t o  b e  g r o w n  b e y o n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t a p e r e d  

n o t c h .  The  e x p e r i m e n t s  s h o we d  t h a t  o n c e  t h e  c r a c k  t i p  

was ~ 18 mm f r o m  t h e  n o t c h  t h e  g r o w t h  r a t e  s t a b i l i s e d  and  

d a / d N  m e a s u r e m e n t s  c o u l d  b e  t a k e n . D u r i n g  p r e l i m i n a r y  

s t u d i e s , g r o w t h  r a t e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  b y  t a k i n g  s e v e r a l  
r e a d i n g s  a t  t h e  same  l o a d  r a n g e ,  p l o t t i n g  c r a c k  l e n g t h ,  

a ,  v e r s u s  n u m b e r  o f  c y c l e s ,  N, a n d  d e t e r m i n i n g  t h e  

g r a d i e n t ,  d a / d N .  T h i s  m e t h o d  i s  t e d i o u s  a nd  t i m e
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c o n s u m i n g  s o  i n  l a t e r  t e s t s  a  l o a d  r a n g e  was  s e l e c t e d  a n d  

t h e  c y c l e  c o u n t e r  s e t  f o r  a  s u i t a b l e  n u m b e r  o f  c y c l e s , 

d e p e n d i n g  on  t h e  g r o w t h  r a t e . The  i n c r e m e n t  i n  c r a c k  

l e n g t h  was t h e n  m e a s u r e d  when t h e  p r e - s e l e c t e d  n u m b e r  o f  

c y c l e s  h ad  b e e n  c o m p l e t e d  t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  f o r  

c o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g .

The  m e t h o d  o f  p l o t t i n g  c r a c k  l e n g t h  v s  n u m b e r  o f  

c y c l e s , a  v s  N, h o w e v e r ,  p r o v e d  e x t r e m e l y  u s e f u l  f o r  

i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  f r e q u e n c y  a n d  t e m p e r a t u r e  

c h a n g e s  on g r o w t h  r a t e .  T h e  i n f l u e n c e  on g r o w t h  r a t e  

b e i n g  r e v e a l e d  by a  c h a n g e  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  a v s  N 

g r a p h  a t  t h e  p o i n t  o f  ' c h a n g e  o v e r ' t o  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n s , f r e q u e n c y  o r  t e m p e r a t u r e .  An a t t e m p t  was  

made t o  o b t a i n  f a t i g u e  d a t a  u s i n g  t h e  i n c r e a s i n g  

c o m p l i a n c e  o f  t h e  s p e c i m e n  a s  t h e  c r a c k  g r o w s .  U n d e r  

l o a d  c o n t r o l ,  an a p p r o p r i a t e  a m p l i t u d e  and  mean l e v e l  

w e r e  s e l e c t e d , l i n e a r  v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  t r a n s d u c e r s  

( L VDT' s )  w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  i n c r e a s i n g  d e f l e c t i o n  

o f  t h e  s p e c i m e n  ( a t  t h e  l o a d  p o i n t s ) a s  t h e  c r a c k  g r o w s .  
T h e  LVDT's  u s e d  w e r e  s e n s i t i v e  t o  0 , 5  pm (5  x 10~ 7m) ,

A c h a r t  r e c o r d e r  was u s e d  t o  m o n i t o r  d y / d N  b u t  t h e  

i n c r e a s e  i n  d e f l e c t i o n  was  s o  s m a l l  t h a t  i t  was  i m ­

p o s s i b l e  t o  o b t a i n  r e a s o n a b l e  r e s u l t s . C a l c u l a t i o n s  made 

u s i n g  t h e  b e s t  r e a s o n a b l e  d a / d N  v a l u e s  f r o m  t h e  p l o t  g a v e  

r e s u l t s  a p p r o x i m a t e l y  2 o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  d i f f e r e n t  

f r o m  t h e  g r o w t h  r a t e s  d e t e r m i n e d  b y  d i r e c t  o b s e r v a t i o n ,  

( A p p e n d i x  5 ) .  The  p r i m a r y  r e a s o n  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y  i s  

t h o u g h t  t o  b e  t h e  v e r y  h i g h  s t i f f n e s s  o f  WC-Co h a r d m e t a l  

a l l o y .  The  c o m p l i a n c e  v a l u e s  o f  b e t w e e n  2 x  1 0 “ ® a n d  
50 x 1 0 “ ® mN"i  ( A p p e n d i x  5)  a r e  a p p r o x i m a t e l y  10% s m a l l e r  

t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  by o t h e r  r e s e a r c h e r s  f o r  d i f f e r e n t  

m a t e r i a l s . ( S e c t i o n  3 . 4 . 3 ) ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e

i n c r e a s e  i n  d e f l e c t i o n  w i t h  c r a c k  l e n g t h  was  n e g l i g i b l e .

A t y p i c a l  r e s u l t  i s  s hown i n  F i g u r e  4 . 1 2 :  d e s p i t e  a 

c r a c k  g r o w t h  r a t e  o f  5,22 x 10“ ^ m / c y c l e  a n d  an  i n c r e m e n t

i n  t h e  c r a c k  l e n g t h  o f  2 , 6 1  mm t h e r e  was  no  m e a s u r a b l e

i n c r e a s e  i n  t h e  mean d i s p l a c e m e n t .





Alloy S10: WO-lOCo fine* grainud.
Loading: AKj = 7,618 MNm J, R « 0,056, Frequency ~ 5 Hz. I
Crack growth: 2,61 mm in 5000 cycles, da/dN ~ 5,22 x 10  ̂m/cyolv.
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Figure 4,12



Static Crack Growth Data

. ' . r ack  g r o w t h  r a t e s  u n d e r  s t a t i c  m o n o t o n i c  l o a d i n g  

w e r e  m e a s u r e d  f o r  two g r a d e s  o f  h a r d m e t a l  a l l o y .  

O s t e r s t o c k ^ - 0 3  h a s  p e r f o r m e d  t h i s  t y p e  o f  wo r k  u s i n g  t h e  

d o u b l e  c a n t i l e v e r  beam t e c h n i q u e .  H i s  r e s u l t s  show t h a t  

s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  o n l y  o p e r a t e s  a t  s t r e s s  i n t e n s i t i e s  

c l o s e  t o  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s , i . e .  Kj  > 0 , 9  Kj c *

It .  was t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  u s e  a t e s t  p r o c e d u r e  

t h a t  w o u l d  p r e v e n t  a c c i d e n t a l  c a t a s t r o p h i c  f a s t  f r a c t u r e  

o f  t h e  s p e c i m e n .

As d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 9 . 1  t lie e x a c t  p o s i t i o n  o f  

t h e  c r a c k  t i p  c o u l d  o n l y  b e  d e t e c t e d  u s i n g  a  f a t i g u e  l o a d  

i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  d y e  p e n e t r a n t .  A s m a l l  c y c l i c  

l o a d  a m p l i t u d e  ( 0 , 3  -  0 , 5  k N ) was t h e r e f o r e  s u p e r i m p o s e d  

on t h e  mean l o a d  w h i c h  was  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  u n t i l  a  

g r o w t h  r a t e  o f  b e t w e e n  10-’7 a n d  10“6 m / c y c l e  was  

o b s e r v e d . The  c y c l i c  c o m p o n e n t  was t h e n  t a k e n  o u t  a n d  

t h e  mean s t a t i c  l o a d  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  s t a t i c  c r a c k  

g r o w t h  r a t e . A f t e r  a  c e r t a i n  l e n g t h  o f  t i m e ,  n o t  c y c l e s , 

t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  t i p  was  d e t e r m i n e d  by  d e c r e a s i n g  t h e  

mean l o a d  t o  b e l o w  f a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  l e v e l s  a n d  

a p p l y i n g  a c y c l i c  a m p l i t u d e  o f  0 , 5  -  1 kN.

Load  r e l a x a t i o n , u n d e r  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l ,  w h i c h  

h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  v e r y  s u c c e s s f u l  by  v a r i o u s  
a u t h o r s l 0 3 , 1 5 4  was a t t e m p t e d  b u t  f a i l e d  t o  p r o d u c e  a n y  

m e a n i n g f u l  r e s u l t s ,  e v e n  t h o u g h  a  c o m p u t e r  a n d  c h a r t  

r e c o r d e r  w e r e  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  d e c r e a s i n g  l o a d .  

( A p p e n d i x  5 ) .  Load r e l a x a t i o n  was v e r y  l i m i t e d  d u o  t o  

t h e  f a c t  t h a t  c r a c k  g r o w t h  s t o p s  a s  s o o n  a s  t h e  l o a d  h a s  

d r o p p e d  bo low -> 0 , 9 K x o -  The  b a c k g r o u n d  r e l a x a t i o n  o f  
t h e  l o a d  s y s t e m  a l s o  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  l o a d  d e c r e a s i n g ?  

v a l u e s  w o r e  t h e r e f o r e  u n r e l i a b l e  a n d  d a t a  l i m i t e d . T h i s  

m e t h o d  was a b a n d o n e d  b e c a u s e  o f  t h e  d a n g e r  i n  b r e a k i n g  
and  w a s t i n g  s p e c i m e n s .



DOUBLE TORSION AND FRACTURE IN A SCANNING ELECTRON
MICROSCOPE

The constant stress intensity characteristic of the 
double version configuration has been exploited to study 
fracture, in situ, in a scanning electron microscope.

The  t e c h n i q u e  was  d e v e l o p e d  by  T a i t ^ S S , 1 5 6  f o r  

s t u d y i n g  t h e  f r a c t u r e  o f  c e m e n t  m o r t a r , i t  h a s  b e e n  

s u c c e s s f u l l y  a d a p t e d  f o r  t e s t i n g  WC-Co h a r d m e t a l .

The  r e s t r i c t e d  s p a c e  i n  t h e  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o ­

s c o p e  a nd  s i z e  l i m i t a t i o n s  p r e v i o u s l y  d e s i g n e d  i n t o  t h e  

l o a d i n g  r i g  d i c t a t e d  t h a t  s m a l l  s p e c i m e n s ,  w i t h  d i m e n ­

s i o n s  30 x 11 x 0 , 7  mm h a d  t o  b e  u s e d  f o r  t h i s  i n v e s t i g a ­

t i o n  . T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  g r o o v e d  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  

s u r f a c e ,  p r i m a r i l y  t o  r e d u c e  t h e  l o a d s  r e q u i r e d  f o r  s t a ­

t i c  f r a c t u r e ,  a n d  n o t c h e d  u s i n g  a n  I s o m e t  1 1 - 1 1 8 0  Low 

S p e e d  Saw w i t h  a  0 , 3 4  mm d i a m o n d  w a t e r i n g  b l a d e  ( F i g u r e  

4 . 1 3 ) .  I t  was  a p p a r e n t ,  i n c i d e n t a l l y ,  t h a t  i n  t h i s  c a s e  

t h e  f r a c t u r e  was  d i r e c t i o n a l l y  s t a b i l i s e d  b y  t h e  g r o o v e .  

The  t e n s i o n  s u r f a c e  was  p o l i s h e d , e t c h e d  a n d  g o l d  c o a t e d .  

T he  e t c h a n t  u s e d  a  1 t o  1 m i x t u r e  o f  K3F e ( C N)5 10 wt% i n  

w a t e r ,  a n d  K(OH) ,  a l s o  10 wt% i n  w a t e r .

The  l o a d i n g  r i g ,  ( F i g u r e  4 , 1 4 ) ,  h a s  b e e n  m o d i f i e d  

f r o m  a C a m b r i d g e  I n s t r u m e n t s  t h r e e - p o i n t  b e n d  t e s t  

d e v i c e . The  l o a d  was a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n  i n  t h e  

e v a c u a t e d  c h a m b e r  v i a  c o n v e n t i o n a l  s c r e w  t h r e a d s  a n d  l i n k  

r o d s  f r o m  e x t e r n a l  c o n t r o l s .

O b v i o u s l y  by  u s i n g  t h i s  m e t h o d  t h e  l o a d  a p p l i c a t i o n  

was  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d , a n d  a s  t h e  c r a c k  p r o p a g a t e d  

t h e  l o a d  d e c r e a s e d  ( l o a d  r e l a x a t i o n ) ,  a n d  c r a c k  a r r e s t  

o c c u r r e d  b e f o r e  c o m p l e t e  f a i l u r e  o f  t h e  s a m p l e .

The  t e c h n i q u e  was  u s e d  t o

( i )  o b s e r v e  t h e  s u r f a c e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  f r a c t u r e  
p a t h ;

( i i ) s t u d y  t h e  e f f e c t s , i f  a n y ,  o f  u n l o a d i n g  a n d  

r e l o a d i n g ;

( i i i )  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  l i g a m e n t s  o f  c o b a l t  b i n d e r  

s p a n n e d  t h e  c r a c k  b e h i n d  t h e  c r a c k  t i p .



10mm 20 30

( a )  F r a c t u r e d  s p e c i m e n

Polished, otched and gold coated tension surface 
Grooved compression surface

fu, / nmi

(b) Typical cross section showing very low angle taper
u s e d  i n  t h o s e  s p e c i m e n s

ti9urG_4.l3 Details of specimens used in scanning
e l e c t r o n  m i c r o s c o p e



1 L o c k i n g  n u t s  

Loading plato
i P l a t e  p i v o t  

4 Uppe r  l o a d  p o i n t s  

•3 D o u b l e  t o r s i o n  s p e c i m e n

6 Lower  l o a d  p o i n t s

7 Retracting l o a d  s y s t e m

8 B l o c k  m o u n t i n g  t o  SEM 

g o n i o m e t e r  s t a g e

9 L o c a t i n g  p i n

1

F i g u r e  4 . 1 4  In s i t u  SEM d o u b l e  t o r s i o n  l o a d i n g  s y s t e m
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4.7 ELEVATED TEMPERATURE INVESTIGATION

The first objectives of this project were to 
establish a characterisation of the fatigue behaviour of 
selected hardmetal alloy glides at room temperature. 
This was obviously the necessary base for obtaining 
an understanding of the mechanisms that lead to fatigue 
crack propagation and failure in this material.

However, many hardmetal alloy components are used in 
service at elevated temperatures and data are therefore 
required to determine the influence of temperature on 
fatigue crack growth and hence life.

V - a simple heating element surrounding the double 
torsi - specimen some preliminary observations were made 
on the effect of thermal cycling and elevated temperature 
:atigue.

The heating unit consisted of two coil elements 
housed in ceramic insulators designed for this type of 
application (supplied by Heating Elements (Pty) Ltd., 
Johannesburg, SAt. These were built into a stainless 
steel (AISI 316) box, (Figure 4.15), which fitted over 
the specimen and heated it approximately evenly from top 
and bottom. (A mild steel box originally supplied 
deteriorated rapidly in service due to oxidation at the 
elevated temperatures.) The specimen obviously acted as 
a heat sink and temperature decreased from a maximum at 
the centre of the element. The temperature distribution 
was determined using several thermocouples, K type 
chromel~alumel, which showed that over approximately 
20 mm it was reasonably constant, (Figure 4.16).

The temperature was regulated using an on/off 
controller and was monitored using a digital thermometer 
and chart recorder, (Figure 4.17).

In a typical test the fatigue crack growth rate at 
room temperature was first measured in the normal way 
using the dye penetrant and travelling microscope cross 
hairs. The two thermocouples, connected to the



controller and thermometer, were then placed on the 
observed position of the crack tip. The heating element 
was then moved so that the crack tip was in the centre, 
and therefore in the region where temperature was a 
maximum and constant over a reasonable distance. It was 
then switched on and allowed to reach the required 
temperature. When it had stabilised fatigue loading was 
applied. After the selected number of cycles had been 
completed the element was switched off and the specimen 
cooled with a small fan. The new position of the crack 
tip was determined in the normal way once room tempera­
ture (or < 70°C) had been reached.

No attempt has been made to prevent oxidation or 
achieve entirely uniform heating of the specimen. These 
are obvious refinements for a more sophisticated study, 
but as a first approximation elevated temperature fatigue 
in a laboratory air oxidising atmosphere is probably 
representative of the working environment for many 
components.



(a) Photograph showing hoatlng unit in position around
s p o c i m o n .

w m m m

sss,

; b ) P h o t o g r a p h  s h o w i n g  h e a t i n g  c o i l s  a n d  c e r a m n ,  

i n r a i l a t  o r .

F i g u r e  4 . 15
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4.8 PREPARATION OF SEM SAMPLES

P r a c t o g r a p h i c  s t u d i e s  a r e  a n e c e s s a r y  a n d  i n t e g r a l  

p a r t  o f  a ny  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  n a t u r e .  T h e  s i z e  o f  

t h e  t e s t  s p e c i m e n  was  h o w e v e r  t o o  l a r g e  t o  f i t  i n t o  m o s t  

e l e c t r o n  m i c r o s c o p e s . T h i s  p r o b l e m  h a s  n o t  b e e n  r e p o r t e d  

by o t h e r  r e s e a r c h e r s  p o s s i b l y  on  a c c o u n t  o f  t h e  d i f f e r e n t  

a n d  s m a l l e r  s p e c i m e n  g e o m e t r i e s  u s e d .  T h e  r e q u i r e d  

f r a c t u r e  a r e a  h ad  t o  b e  c u t  o u t  u s i n g  e i t h e r  t h e  s p a r k  

e r o s i o n  E k o m i x  u n i t  ( a t  d e  B e e r s  D i amond  R e s e a r c h  

L a b o r a t o r i e s ) o r  a  D i s c o t o m  s a w  w i t h  m e t a l  b o n d e d  d i a m o n d  

b l a d e  ( a t  B o a r t  R e s e a r c h  C e n t r e ) . S p a r k  e r o s i o n  was  n o t  

s u c c e s s f u l ,  s i n c e  t h e  damag e  t o  t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e  a s  a  

r e s u l t  o f  s p a r k i n g , t h e r m a l  e f f e c t s  a n d  t h e  p r o c e s s  

l i q u i d  t o t a l l y  o b l i t e r a t e d  t h e  s u r f a c e  f e a t u r e s .

T h e  d i a m o n d  saw was  w a t e r  c o o l e d  a n d  a l t h o u g h  some  

m o d e r a t e l y  s u c c e s s f u l  f r a c t o g r a p h y  was  c a r r i e d  o u t  on 

s p e c i m e n s  c u t  w i t h o u t  p r o t e c t i o n  f r o m  t h e  w a t e r  t h e  

m a j o r i t y  s u f f e r e d  some s u r f a c e  d e g r a d a t i o n , I t  was  

t h e r e f o r e  o b v i o u s  t h a t  some f o r m  o f  p r o t e c t i o n  h a d  t o  b e  

g i v e n  t o  t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e .

T h e  f o l l o w i n g  p l a s t i c  c o a t i n g s  w e r e  t r i e d  b u t  w e r e  

u n s u c c e s s f u l  b e c a u s e  e i t h e r  t h e  w a t e r  s e e p e d  b e t w e e n  t h e  

c o a t i n g  and t h e  s u r f a c e  o r  t h e  c o a t i n g  c o u l d  n o t  be  

p e r f e c t l y  c l e a n e d  o f f  t h e  s u r f a c e .

P l a s t i c

F o r m v a r

L a c o m i t
C h l o r o f o r m
B e n z e n e

A c e t o n e

S o l v e n t

I n s u f f i c i e n t  a d h e s i v e  s t r e n g t h  

C o u l d  n o t  b e  p e r f e c t l y  r e m o v e d  

I n s u f f i c i e n t  a d h e s i v e  s t r e n g t h  

a n d  c o u l d  n o t  b e  p e r f e c t l y

P r o b l e m

L e t t r a s e t  

101 c o a t i n g

D u l u x  l a q u e r  A c e t o n e
r e m o v e d

C o u l d  n o t  be  p e r f e c t l y  r e m o v e d
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4 . 8  PREPARATION OP SEN SAMPLES

F r a c t o g r a p h i c  s t u d i e s  a r e  a  n e c e s s a r y  a n d  i n t e g r a l  

p a r t  o f  a n y  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  n a t u r e .  T h e  s i z e  o f  

t h e  t e s t  s p e c i m e n  was  h o w e v e r  t o o  l a r g e  t o  f i t  i n t o  m o s t  

e l e c t r o n  m i c r o s c o p e s . T h i s  p r o b l e m  h a s  n o t  b e e n  r e p o r t e d  

b y  o t h e r  r e s e a r c h e r s  p o s s i b l y  o n  a c c o u n t  o f  t h e  d i f f e r e n t  

a n d  s m a l l e r  s p e c i m e n  g e o m e t r i e s  u s e d .  T h e  r e q u i r e d  

f r a c t u r e  a r e a  h a d  t o  b e  c u t  o u t  u s i n g  e i t h e r  t h e  s p a r k  

e r o s i o n  Ek o m i x  u n i t  ( a t  d e  B e e r s  Diamond  R e s e a r c h  

L a b o r a t o r i e s )  o r  a  D i s c o t o m  s aw  w i t h  m e t a l  b o n d e d  d i a m o n d  

b l a d e  ( a t  B o a r t  R e s e a r c h  C e n t r e ) .  S p a r k  e r o s i o n  was  n o t  

s u c c e s s f u l ,  s i n c e  t h e  d a m ag e  t o  t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e  a s  a 

r e s u l t  o f  s p a r k i n g , t h e r m a l  e f f e c t s  a n d  t h e  p r o c e s s  

l i q u i d  t o t a l l y  o b l i t e r a t e d  t h e  s u r f a c e  f e a t u r e s .

The  d i a m o n d  s aw  was  w a t e r  c o o l e d  a nd  a l t h o u g h  some 

m o d e r a t e l y  s u c c e s s f u l  f r a c t o g r a p h y  was  c a r r i e d  o u t  on 

s p e c i m e n s  c u t  w i t h o u t  p r o t e c t i o n  f r o m  t h e  w a t e r  t h e  

m a j o r i t y  s u f f e r e d  some s u r f a c e  d e g r a d a t i o n .  I t  was 

t h e r e f o r e  o b v i o u s  t h a t  some f o r m  o f  p r o t e c t i o n  h a d  t o  be  
g i v e n  t o  t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e .

The  f o l l o w i n g  p l a s t i c  c o a t i n g s  w e r e  t r i e d  b u t  w e r e  

u n s u c c e s s f u l  b e c a u s e  e i t h e r  t h e  w a t e r  s e e p e d  b e t w e e n  t h e  

c o a t i n g  a nd  t h e  s u r f a c e  o r  t h e  c o a t i n g  c o u l d  n o t  be  

p e r f e c t l y  c l e a n e d  o f f  t h e  s u r f a c e .

P l a s  t i c  

F o r m v a r  

L a c o m i t  

L e t t r a s e t  

101  c o a t i n g

S o l v e n t

c h l o r o f o r m
B e n z e n e

A c e t o n e

D u l u x  l a q u e r  A c e t o n e

P r o b l e m

I n s u f f i c i e n t  a d h e s i v e  s t r e n g t h  

C o u l d  n o t  b e  p e r f e c t l y  r e m o v e d  

I n s u f f i c i e n t  a d h e s i v e  s t r e n g t h  

a n d  c o u l d  n o t  b e  p e r f e c t l y  

r e m o v e d

C o u l d  n o t  b e  p e r f e c t l y  r e m o v e d



E v e n t u a l l y  a  w a t e r p r o o f  f e l t  p e n  i n k  ( M a r u z e n  Wonder  

M a r k e r ,  made i n  J a p a n )  w h i c h  c o u l d  b e  u l t r a s o n i c a l l y  

r e m o v e d  w i t h  . a c e t o n e  was f o u n d  t o  be  v i r t u a l l y  i d e a l ,  

p l a c i n g  a  t h i n  t e n a c i o u s  l a y e r  on t h e  s u r f a c e  w h i c h  

p r o v i d e d  c o m p l e t e  p r o t e c t i o n  f r o m  w a t e r  a t t a c k  a n d  l e f t  

no d e p o s i t  a f t e r  c l e a n i n g .

The  s p e c i m e n s  w e r e  g i v e n  a g o l d  c o a t i n g  o f  20 nm t o  

r e d u c e  c h a r g i n g  d i s t o r t i o n  in t h e  SEM.

f t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  f a t i g u e  a n d  

f a s t  f r a c t u r e  a t  h i g h  m a g n i f i c a t i o n s ,  a l t h o u g h  t h e s e  

d i f f e r e n t  r e g i o n s  c a n  s o m e t i m e s  b e  s e e n  v i s u a l l y .  ( F i g u r e  

4 . 5 ) .  I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  w h i c h  f r a c t u r e  mode was  

u n d e r  o b s e r v a t i o n  a n  e l e c t r i c  p e n c i l  was  u s e d  t o  d e m a r ­

c a t e  on t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e  t h e  z o n e s  o f  f a t i g u e  a t  

v a r i o u s  l o a d  l e v e l s ,  a n d  t h e  f a s t  f r a c t u r e .  ( F i g u r e  

4 . 1 8 )  .

F i g u r o  4 . 1 0  E J v e t r i c  p e n c i l  m a r k  on f r a c t u r e  s u r f a c e  

u s e d  t o  d e m a r c a t e  z o n e s  o f  d i f f e r e n t  

f a t i g u e  l e v e l s  a n d  f a s t  f r a c t u r e .
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5 R E S U L T S

5 . 1  CRACK GROWTH UNDER STATIC LOADING

5 . 1 . 1  S t a t i c  L o a d  C r a c k  G r o w t h  R a t e

S t a t i c  c r a c k  g r o w t h  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  made  on 

two a l l o y s , S l O  a nd  G10 .  T h e  work  c o n f i r m s  t h e  r e s u l t s  
r e p o r t e d  by 0 s t e r s t o c k , ^ 0 3  c r a c k  g r o w t h  s t a r t s  a t  

a p p r o x i m a t e l y  0 , 9  Kj c  a nd 1 n ' v a l u e s  a r e  i n  t h e  r a n g e  

125 -  200 ( w h e r e  1n 1 i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  r e l a t i o n : 

V = A ( K i ) n ) .  T h e  t e c h n i q u e  u s e d  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n

4 . 5 . 3  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i s e d  g r a p h i c a l l y .  ( F i g u r e

5 . 1 )  .

I t  i s  n o t  c l e a r l y  u n d e r s t o o d  how s t a t i c  g r o w t h  o c c u r s  

u n d e r  m o n o t o n i c  l o a d i n g  a s  t h i s  t y p e  o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  

i s  n o r m a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t i m e - d e p e n d e n t  e n v i r o n m e n t a l  

e f f e c t s . The  c r a c k  g r o w t h  r a t e  t e s t s  o f  O s t e r s t o c k l 0 3  

a nd  t h o s e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  

p e r f o r m e d  i n  l a b o r a t o r y  a i r  w h i c h  may c o n s t i t u t e  a 

s u f f i c i e n t  e n v i r o n m e n t  t o  c a u s e  s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  by 

e n v i r o n m e n t a l  a t t a c k  a t  s t r e s s  i n t e n s i t i e s  c l o s e  t o  K%c» 

( I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  d y e  p e n e t r a n t  i s  a l s o  p r e s e n t  i n  
t h e  c r a c k . )
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V = A ( K i ) n ) .  The t e c h n i q u e  u s e d  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n

4 . 5 . 3  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i s e d  g r a p h i c a l l y .  ( F i g u r e

5 . 1 )  .

I t  i s  n o t  c l e a r l y  u n d e r s t o o d  how s t a t i c  g r o w t h  o c c u r s  

u n d e r  m o n o t o n i c  l e a d i n g  a s  t h i s  t y p e  o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  

i s  n o r m a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t i m e - d e p e n d e n t  e n v i r o n m e n t a l  
e f f e c t s . The  c r a c k  g r o w t h  r a t e  t e s t s  o f  O s t e r s t o c k l 0 3  

a n d  t h o s e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  

p e r f o r m e d  i n  l a b o r a t o r y  a i r  w h i c h  may c o n s t i t u t e  a 

| s u f f i c i e n t  e n v i r o n m e n t  t o  c a u s e  s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  by

e n v i r o n m e n t a l  a t t a c k  a t  s t r e s s  i n t e n s i t i e s  c l o s e  t o  Kj o  

i ( I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  d y e  p e n e t r a n t  i s  a l s o  p r e s e n t  i n
' t h e  c r a c k . )

* -;
I
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5 . 1 . 2  F r a c t u r e  O b s e r v a t i o n s  i n  SEM

T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  f r a c t u r e  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  i n  

t h e  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  ( S e c t i o n  4 . 6 )  w e r e :

( i )  t o  e s t a b l i s h  w h e t h e r  s t a t i c  s l o w  c r a c k  g r o w t h  

w o u l d  o c c u r  i n  an i n e r t  ( v a c u u m )  e n v i r o n m e n t ,  

a n d

( i i )  t o  o b s e r v e  m e c h a n i s m s  o f  s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  

i n  t u n g s t e n  c a r b i d e - c o b a l t  a l l o y s .

F i g u r e  5 . 2  s h o ws  t h e  c r a c k  p a t h  a s  m a n i f e s t  on  +"he 

p o l i s h e d  and  e t c h e d  s u r f a c e . F i g u r e  5 . 3  s ho ws  t h e  e x ­

t e n s i o n  o f  t h e  c r a c k  b e f o r e  a n d  a f t e r  a p p l i c a t i o n  o f  

l o a d .  T r u e  s l o w  c r a c k  g r o w t h ,  f o r  e x a m p l e  a s  r e p o r t e d  by  

T a i t l S S  i n  c e m e n t  m o r t a r , u s i n g  t h e  s a m e  e x p e r i m e n t a l  

t e c h n i q u e ,  ' s  n o t  o b s e r v e d .  On c e  t h e  l o a d  h a s  b e e n  

a p p l i e d  t h e  c r a c k  moves  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y  t o  i t s  

n e x t  p o s i t i o n  a t  w h i c h  p o i n t  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  

d e c r e a s e s  t o  a v a l u e  b e l o w  t h a t  r e q u i r e d  f o r  g r o w t h  and  

t h e  c r a c k  a r r e s t s .

The  f r a c t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s  made  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

p a t h  o f  t h e  c r a c k  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  f a t i g u e  f r a c t u r e  

( S e c t i o n  5 . 2 . 6 )  i . e .  p r i m a r i l y  i n t e r g r a n u l a r  b u t  w i t h  

t r a n s g r a n u l a r  f r a c t u r e  o c c u r r i n g ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  

l a r g e  c a r b i d e  g r a i n s . S u r f a c e  o b s e r v a t i o n s  u n f o r t u n a t e l y  

s u f f e r  f r om t h e  " i n v e r t e d  i c e b e r g "  p r o b l e m  s o  t h a t  

a p p a r e n t l y  l a r g e  g r a i n s  may i n  f a c t  o n l y  b e  v e r y  t h i n  
w a f e r s :



L o a d - a n  l o a d - r e l o a d  b a s t s  w a r e  po.r .Cormv-d on i.wo 

s p e c i m e n s  i n  o r d e r  bo a s s e s s  w h e t h e r  o r  no b  d u c t  i !-■ 

f a i l u r e  o f  t h e  b i n d e r  c o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  situ. 'bin- 

r e s u l t s ,  a s  s hown i n  F i g u r e s  5 . 4 ,  5 . 5  h o w e v e r ,  a r e  n o t

p a r t i c u l a r l y  c o n c l u s i v e .  T h e r e  i s  no i n d i c a t i o n  of  

b i n d e r  l i g a m e n t s  s p a n n i n g  the c r a c k  a l t h o u g h  some p l a s t i c  

d e f o r m a t i o n  o f  t h e  b i n d e r ,  a s  a  r e s u l t  o f  c l o s i n g  o f  fh.-' 

c r a c k ,  c a n  be  s e e n  b y  c o m p a r i n g  Figures 5.4 ( a )  a n d  < i 

a n d  a l s o  F i g u r e s  5 . 5  ( a )  a n d  ( c )  , s i t e s  o f  p o s s i L !.

d e f o r m a t i o n  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  a r r o w s .  I t  i s  a l s o  shown 

t h a t  e v e n  w i t h  n o  l o a d  a p p l i e d  t h e  c r a c k  d o e s  no b  -  

c o m p l e t e l y  ( F i g u r e s  5 . 4 ( b )  a n d  5 . 5 ( b ) ) .

The  f i n e  g r a i n e d  low c o b a l t  (6 wt%) g r a d e  u s e d  ‘ r 

t h i s  wor k  was n o t  i d e a l  f o r  t wo  r e a s o n s :

( i )  i t  was  n e c e s s a r y  t o  u s e  m a g n i f i c a t i o n s  c l e n ­

t o  t h e  l i m i t  o f  r e s o l u t i o n  o f  t h e  m i c r o s c o p - -  

t o  o b s e r v e  e f f e c t s ,  a n d

( i i )  t h e  mean f r e e  p a t h  a n d  h e n c e  d u c t i l i t y  o f  th-  

b i n d e r  i s  s m a l l  i n  a  f i n e  g r a i n e d  l o w  c o b a V  

a l l o y ,

A course g r a i n e d ,  1 0 - 1 5  wt% c o b a l t  a l l o y  w o u l d  b e  more  
s u i t a b l e .

I n  c o n c l u s i o n  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h i n  technique 
h a s  c o n s i d e r a b l e  p o t e n t i a l  a n d ,  w i t h  an a l l o y  i n  w h i c h  

m e c h a n i s m s  c a n  b e  o b s e r v e d  a t  l o w e r  m a g n i f i c a t i o n s  ami  

h i g h e r  r e s o l u t i o n ,  c o u l d  p r o v e  t o  b e  u s e f u l  f o r  d e t e r ­

m i n i n g  f r a c t u r e  p r o c e s s e s  i n  t h i s  m a t e r i a l .



m m

2 C o n o r a 1 v i e w  o f  f r a c t u r e



A f t e r  l o a d  i n c r e a s e , c r a c k  

a d v a n c e s  a n d  c r a c k  o p e n i n g  

d i s p l a c e m e n t  i n c r e a s e s .
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