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B e f o r e  l o a d  d e c r e a s 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 .

F i g u r e  5 . 3  c o n t i n u e d
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mm
( a )  Load a p p l i o d

( a )  Load a p p l i e d

H i

( b )  No l o a d ,  c r a c k  o p e n i n g
r e d u c e d  b u t  n o t  c l o s e d

( b )  No l o a d ,  c r a c k  o p e n i n g  
r e d u c e d  b u t  n o t  c l o s e d

( e )  Load r o a p p l i e d ( c )  L o a d  r e a p p l i e d

F i g u r e  5 , 4 F i g u r e  5 . 5

i



(a)  I,.,ad a p p l i e d  ( = > Load a P[ ,U ®1

(b )  No l o a d ,  c r a c k  o p e n i n g  
r e d u c e d  b u t  n o t  c l o s e d

( b )  No l o a d ,  c r a c k  o p e n i n g  
r e d u c e d  b u t  n o t  c l o s e d

( c ) Load r e a p p l i e d ( c )  L o a d  r e a p p l i e d

F i g u r e  5 . 4 F i g u r e  5 . 5
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5.2 FATIGUE

E x t e n s i v e  f a t i g u e  t e s t 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  h a s  p r o d u c e d  d a / d N  vs  AK% 
c u r v e s  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  l o a d  c o n d i t i o n s .  The  

e f f e c t s  o f :  mean s t r e s s  i n t e n s i t y  ( K j a v ) r  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 I < i ) , R r a t i o  (Kxmj.n / KImax)  
f r e q u e n c y ,  t e m p e r a t u r e ,  c a r b i d e  g r a i n  s i z e  ( d ) , 

and  c o b a l t  c o n t e n t  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  M o s t  

o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  c a n  be  a d e q u a t e l y  sum­

m a r i s e d  g r a p h i c a l l y ,

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  R R a t i o  < 0 , 1

I n  many a p p l i c a t i o n s  o f  WC-Co a l l o y  c o m p o n e n t s  ( d r i l l  

b i t s ,  d i e s , a n v i l s , r o l l s ,  e t c . )  t h e  l o a d  i s  e i t h e r  on o r  

o f f  i . e .  a n  R r a t i o  (P mi n / Pma x*  o f  z e r o .  I n  t h e  f i r s t  
s e r i e s  o f  t e s t s  a  l ow R r a t i o  was  s e l e c t e d  s o  t h a t  c r a c k  

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

e x p e c t e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  commonly  e n c o u n t e r e d  i n  
p r a c t i c e .

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

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

s p e c i m e n  t o  s h i f t  o u t  o f  a l i g n m e n t .  A c o n s t a n t  min imum 

l o a d  o f  0 , 1  kN was  t h e r e f o r e  m a i n t a i n e d  w h i l e  t h e  maximum 

was  v a r i e d  t o  o b t a i n  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  r e q u i r e d ,  

g i v i n g  an R r a t i o  l e s s  t h a n  . 0 , 1 ,  ( a c t u a l  v a l u e s
0 , 0 3  -  0 , 0 8 ) .

The 1 c o n s t a n t  K 1 c h a r a c t e r i s t i c  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  e n a b l e d  n u m e r o u s  r e s u l t s  t o  b e  o b t a i n e d  f r om  o n 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 s  f o r  t h e  r a n g e  o f  a l l o y s  

i n v e s t i g a t e d  a r e  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  5 . 6 .  (The  

i n d i v i d u a l  g r a p h s  a n d  d a t a  p o i n t s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  

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

g r a p h  t h e  r e s u l t s  f o r  a l l o y  G6 a r e  n o t  i n c l u d e d , h o w e v e r  

t h e  c u r v e  f i t s  b e t w e e n  t h e  5 1 0  a n d  G10 d a t a  a s  w o u l d  be
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e x p e c t e d .
I t  i s  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  t h a t  a s  t h e  c o b a l t  c o n t e n t  

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

f a t i g u e  r e s i s t a n c e  i n c r e a s e s .  H e n c e , f o 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 t y  r a n g e ,  (R < 0 , 1 ) ,  t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e

d e c r e a s e s  a s  t h e  mean f r e e  p a t h  i n c r e a s e s . ( F i g u r e s

5 . 7  - 5 . 9 ) .  I n  a d d i t i o n  i t  i s  c l e a r  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  ' in'  d e c r e a s e s  a s  t h e  mean f r e e  p a t h  i n c r e a s e s .

( F i g u r e  5 . 1 0 ) .
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Fatigue at Constant Mean Stress Intensity

F a t i g u e  t e s t i n g  a t  an R v a l u e  l e s s  t h a n  0 , 1  may 

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

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

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

i n t e n s i t y  r a n g e  a n d  t h e  mean s t r e s s  i n t e n s i t y  a r e  

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

n o t  i s o l a t e d .

I n  an  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h 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  g r o w t h  i n  WC-Co a l l o y s  t e s t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  

on t h r e e  a l l o y s , S 1 0 ,  G6 and  G10 a t  a  c o n s t a n t  a v e r a g e  

s t r e s s  i n t e n s i t y  w i t h  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  i n c r e a s i n g  

( K f a v  c o n s t a n t , A K j  i n c r e a s i n g ) . The  l o a d  r a n g e s  u s e d  
a r e  s u m m a r i s e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e s  5 . 1 1 ,  5 . 1 2 .

C r a c k  g r o w t h  r a t e s  i n  t h e  a l l o y s  t e s t e r ;  i n c r e a s e  a s  

t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  i n c r e a s e s , a n d  a r e  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  ( F i g u r e s  5 . 1 3 , 5 . 1 4  and  5 . 1 5 ) .  Most  

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

P a r i s  ' l a w '  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  K i a v . The  t e s t s  

c a r r i e d  o u t  on t h e  G10 a l l o y  ( 2  s p e c i m e n s  u s e d ) show t h a t  

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

c o n s t a n t .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  S10 

a n d  G6 a l l o y s  a l t h o u g h  l e s s  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e s e  
two  a l l o y s .  ( F i g u r e s  5 . 1 6  -  5 . 1 8 ) .

I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  ' m'  s t a r t s  i n c r e a s i n g  when t h e  

p e a k  s t r e s s  i n t e n s i t y  ( K i m a x ) i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  

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

5 . 1 1 , 5 . 1 2 ) .  ( S t a t i c  c r a c k  g r o w t h  t e s c s  h a v e  n o t  b e e n  
c a r r  i e d  o u t  on G 6 ) .
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12. -

MKAN STRESS INTENSITY MNm

F i gure  5 .16 Alloy  SIN, WC-lOCo f i n e  g r a i n e d

-5.1.15 Alloy 010, WO 10Co c o a r s e  g r a in e d

CRAPMS SHOWING VARIATION IN THE VALUE OF THE EXPONENT 'm'  AS THE MEAN 
STRESS INTENSITY INCREASES

MEAN STRESS INTENSITY MNm ^

F ig u r e 5.17 Alloy 06, WG-6C0 c o a r s e  g r a i n e d

-  %14

10

MEAN STRESS INTENSITY MNm
'j



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

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  mean s t r e s s  

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

a l l o y s  S10 and  G10 w e r e  t e s t e d  a t  a  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 , w i t h  t h e  mean s t r e s s  i n t e n s i t y  

i n c r e a s i n g  ( F i g u r e  5 . 1 9 ) .  The  r e s u l t s  s ho w t h a t  p r o v i d e d  

Kxmax i s  b e l o w  t h e  s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  r e g i m e , t h e  
f a t i g u 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  l i n e a r l y  (on a  

l o g - l o g  p l o t )  a s  Kxav i n c r e a s e s  ( F i g u r e s  5 . 2 0 , 5 . 2 1 ) .  
T h i s  i n  i t s e l f  s h o w s  t h a t  d a / d N  i s  n o t  a  s i m p l e  f u n c t i o n  

o f  A K j  b u t  h a s  a  s i g n i f i c a n t  d e p e n d e n c e  on K j a v *

The i n f l u e n c e  o f  K j a v  on c r a c k  g r o w t h  r a t e  i n  f a c t  
r e f l e c t s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  K i ma}. a n d  

KXmin and  i s  n o t  i n  i t s e l f  a c o n t r o l l i n g  m e c h a n i s t i c  
p a r a m e t e r , ( d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  6 ) .

I t  w o u l d  be  q u i t e  f e a s i b l e  t o  p l o t  g r a p h s  b a s e d  o n l y  

on Kimax o r  KI m i n /  b u t  AKj  a n d  K i aV a r e  t h e  m o s t  
c o n v e n i e n t  p a r a m e t e r s  f o r  d e f i n i n g  t h e  c y c l i c  l o a d i n g .

A s  t h e  p e a k  s t r e s s  i n t e n s i t y  K i ma x  r e a c h e s  t h e  s t a t i c  
c r a c k  g r o w t h  r e g i m e  ( S e c t i o n  5 . 1 . 1 ,  F i g u r e  5 . 1 )  t h e  r a t e  

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

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

g r o w t h . ( F i g u r e s  5 . 2 2 ,  5 . 2 3 ) .
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FATIGUE CRACK GROWTH RATES AT CONSTANT
STRESS INTENSITY RANGE ( AKZ CONSTANT)

A l loy  G10, WC-lOCo c o a r s e  g r a i n e d
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5.2.4 Constant R Values

As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  5 . 2 . 2  t h e  r a t i o  o f  

KI m i n / KI ma x  i s  n o t  v e r y  u s e f u l  f o r  i n t e r p r e t i n g  
m e c h a n i s m s  o f  c r a c k  g r o w t h  b e c a u s e  a t  a  c o n s t a n t  R v a l u e  

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

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

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

s u b j e c t e d  t o  a mean lo a d  w i t h  a s u p e r i m p o s e d  c y c l i c  l o a d  

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

ys t h e  c r a c k  g r o w s ,

G r a p h s  o f  c o n s t a n t  R h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e  

c o n s t a n t  K j a v  r e s u l t s  u s i n g  t h e  e q u a t i o n :

&Ki = 2(1 - R) Kiav
(1 + R)

An R v a l u e  i s  s e l e c t e d  a n d  u s i n g  o ne  o f  t h e  K j a v  

v a l u e s  p l o t t e d  A K [  c a l c u l a t e d .  ( F i g u r e s  5 . 2 4 - 5 . 2 6 ) :

.ivrvss 
■1 t e n s i t y

c r a c k  l e n g t h

. /
/

R r a t i o  remains  c o n s t a n t

/

Kiav® ^ l a v 86

da
UN

R c o n s t a n t

AKi
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Frequency Effects at R < 0,1

The e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  on c r a c k  g r o w t h  r a t e  c a n  

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

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

The  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  f r e q u e n c y  

h a s  an  e f f e c t  was  t h e  1 c h a n g e - o v e r 1 t e s t .  F a t i g u e  c r a c k  

g r o w t h  was m o n i t o r e d  a t  a  s e l e c t e d  l o a d  r a n g e  a nd  

f r e q u e n c y , and  w i t h o u t  c h a n g i n g  a n y  o t h e r  c o n d i t i o n s  t h e  

f r e q u e n c y  i s  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  by  a f a c t o r  o f  1 0 .  

A l l o y s  S 1 0 , G 1 0 , G15 a n d  25E w e r e  t e s t e d  a t  50 Hz,  5 Hz 

a n d  0 , 5  Hz.

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

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

d e c r e a s e  a s  t h e  f r e q u e n c y  was r e d u c e d , ( F i g u r e s  5 . 2 7  -  

5 . 3 1 ) .  The  c h a n g e s  i n  d a / d N  a r e  h o w e v e r  s m a l l ,  a l w a y s  

l e s s  t h a n  2x ,  w h i c h  i s  w e l l  w i t h i n  t h e  s c a t t e r  e x p e c t e d  

f r o m  s u c c e s s i v e  t e s t s  a t  t h e  same f r e q u e n c y . ( F i g u r e s  

5 . 3 2 ,  5 .  33)  .

I n  t h e  l o a d  r a n g e s  t e s t e d  t h e r e  i s  no s i g n i f i c a n t  

f r e q u e n c y  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  ( d a / d N ) ,  

( F i g u r e  5 . 3 4 ) .  H o w e v e r ,  i n c r e a s i n g  t h e  f r e q u e n c y  f r o m  5 

t o  50 ii z i n c r e a s e s  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  

d a / d t ,  by a f a c t o r  o f  1 0 .  ( F i g u r e  5 . 3 5 ) .  T h i s  i s  s t r o n g  

e v i d e n c e  f o r  a  f a t i g u e  m e c h a n i s m  t h a t  i s  n o t  t i m e  
d e p e n d e n t .
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VARIATION IN da/dN WITH FREQUENCY 

Alloy  G10, WC-lOCo c o a r s e  g ra in e d

N
P3

&
g
§•<u

-V
A K £  =  7 , 7 3  MNm

2, 2.
oeo

AKj = 7 ,96  MNm'

oo

o coo oo oeo o

da
dN m e t r e / c y c l e

10' IQ-? 10"

F ig u re  5.34 Graph shows no s i g n i f i c a n t  change i n  c r a c k  growth r a t e  

p e r  cyc le  as f requency  i n c r e a s e s .

VARIATION IN da/d t WITH FREQUENCY

Alloy CIO, WC-lOCo c o a r s e  g r a in e d

U
g
&<uuIx*

AKT " 7,73 MNiT^.
GOO ©6D

/  AK% -  7 ,96 MNm

OOO oQ  CO

/

da
dt m e t r e / s e c o n d

10"' m 'G  /0 - e

e ,5 .15 Graph shows s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o f  f r eq u en cy  on 

c rack  growth r a t e  w i th  r e s p e c t  to t ime.



185

5 . 2 . 6 .  F a t i g u e  F r a c t u r e  P a t h

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

s u r f a c e  s t u d i e s  w h e t h e r  t h e  f r a c t u r e  i s  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  o r  t r a n s g r a n u l a r . The  m e t h o d  o f  m a t c h i n g  
s u r f a c e s  d e v e l o p e d  by L u y c k x ^ l G  f g e x t r e m e l y  t e d i o u s  a n d  

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

be  c o n s i d e r e d  a d v a n t a g e o u s  i n  a n y  f u t u r e  w o r k .

7'r a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e  was u s e d  t o  s t u d y  t h e  p a t h  

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

f i r s t  c u t  f r o m  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 p p r o x i ­

m a t e l y  0 , 5  mm i s  t h e n  g r o u n d  o f f  t h e  s u r f a c e  w h i c h  i s  

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

The  m i c r o g r a p h s  ( F i g u r e s  5 . 3 6  -  5 . 3 8 )  s how t h a t  t h e  

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

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

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

i s  h o w e v e r  n o t  uncommon. I f  t h e r e  i s  f r e e  c a r b o n  p r e s e n t  

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

t h r o u g h  i t ,  s e l e c t i n g  t h e  l i n e  o f  l e a s t  r e s i s t a n c e . 
( F i g u r e  5 . 3 6 ) .

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

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

( a s  a r r o w e d  i n  F i g u r e  5 . 3 9 )  may o n l y  b e  a s p e r i t i e s  t h a t  

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

d e c r e a s e d  d u e  t o  l o a d  r e m o v a l . ( I t  s h o u l d  a l s o  b e  r emem­

b e r e d  t h a t  d e b r i s  and  d a m a g e  may be  i n t r o d u c e d  t o  t h e  
c r a c k  d u r i n g  g r i n d i n g  a n d  p o l i s h i n g . )

The  e x t r e m e l y  t o r t u o u s  n a t u r e  o f  t h e  c r a c k  s ho ws  t h a t  

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



Figure 5.36 Alloy S 10 Optical 1000 X
d a / d N  = 5 , 0  x 1 0 - ’7 m / c y c l e  

M t = 7 , 6 4  MNm3/ 2 

Klav = 8,54 MNm-3/2 
R = 0 , 0 5 6

F i g u r e -  5.  37 A l l o y  C : u O p t i c a l  1000  X

Figure 5.30 Alloy G 10 SEN 2200 Xm., in. I' i *  — h i.  /?,„ =4

d a / d N  = 3 , 6 7  x 1 0 “ ® m / c y c l e  

A K j -  4 , 4 9  MNm3/ 2 

Klav ^ 8,22 MNm“3/2 
R = 0 , 5 7
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F i g u r e  5 .

X 3 3 0 0

39 F a t i g u e  f r a c t u r e  p a t h  a t  c r a c k  t i p ,  a l l o y  

G10,  WC-lOCo c o a r s e  g r a i n e d ,  l o a d i n g  d e t a i l s  

a s  f o r  F i g u r e  5 . 3 8 .  A r r o w s  i n d i c a t e  s i t e s  

w h e r e  l i g a m e n t s  s e e m  t o  s p a n  t h e  c r a c k .
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F i g u r e  5 .

x 3 3 0 0

39 F a t i g u e  f r a c t u r e  p a t h  a t  c r a c k  t i p ,  a l l o y  

G l O , WC-lOCo c o a r s e  g r a i n e d ,  l o a d i n g  d e t a i l s  

a s  f o r  F i g u r e  5 . 3 8 .  A r r o w s  i n d i c a t e  s i t e s  

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

Many c e m e n t e d  c a r b i d e  c o m p o n e n t s  a r e  s u b j e c t e d  e i t h e r  

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

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

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

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

h a v e  t h e r e f o r e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  a l l o y s  S10 a n d  G10 w h i c h  

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

4 . 7 ,  a t  an  R r a t i o  < 0 , 1 .

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

B e f o r e  c a r r y i n g  o u t  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  

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

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

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

two S10 a l l o y  s p e c i m e n s  a t  room t e m p e r a t u r e  u s i n g  a  A K j  
o f  7 , 1 8  MNm-3/2 a n d  K i a v  o f  4 , 0 4  MNm~3/2.  Once  t h e  r a t e  

h a d  s t a b i l i s e d  t h e  c y c l i c  l o a d  was s w i t c h e d  o f f  a nd  w h i l e  

t h e  mean s t r e s s  i n t e n s i t y  o f  4 , 0 4  MNm“ V 2  was  m a i n t a i n e d  

( i n  l o a d  c o n t r o l )  t h e  s p e c i m e n  h e a t e d  t o  500°C f o r  h a l f  

an h o u r . A f t e r  c o o l i n g ,  t h e  h e a t i n g  e l e m e n t  was  moved 

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

t h e  m i c r o s c o p e  c r o s s  h a i r s .

I n  10 t e s t s  c a r r i e d  o u t  on two d i f f e r e n t  s p e c i m e n s  no  
c h a n g e  i n  c r a c k  l e n g t h  d u e  t o  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  o n l y  

c o u l d  b e  d e t e c t e d .

I n  a d d i t i o n  t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  b e f o r e  a n d  a f t e r  
a  h e a t i n g  c y c l e  was e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l ,  ( F i g u r e  5 . 4 0 ) .  

T h i s  r e s u l t  c o n f i r m s  t h a t  no c r a c k  a d v a n c e  o c c u r s  d u r i n g  

t h e  t h e r m a l  c y c l i n g ;  i f  i t  d i d ,  t h e r e  w o u l d  an a p p a r e n t  

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

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

l o a d  ( K i s t a t i o  s= 4 , 0 4  MNm- 3 / 2  d u r i n g  h e a t i n g ) and  t e m p e r a ­

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

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

t e s t i n g , ( S e c t i o n  5 . 2 . 5 ,  F i g u r e s  5 . 3 2 , 5 . 3 3 ) .

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

The m o s t  e f f e c t i v e  m e t h o d  o f  c h e c k i n g  f o r  t h e  e f f e c t  

o f  t e m p e r a t u r e  on c y c l i c  c r a c k  p r o p a g a t i o n  was  t o  d e t e r ­

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

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

i d e n t i c a l  a p p l i e d  l o a d i n g , i . e .  a  1 c h a n g e - o v e r 1 t e s t .

( i ) WC-lOCo,  f i n e  g r a i n e d  ( a l l o y  S10)

A t y p i c a l  r e s u l t  f o r  an  810  a l l o y  s hows  t h a t
t h e r e  i s  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  g r o w t h  r a t e  a t  2 5 0 ° C ,  

b u t  t h a t  t h e  same l o a d i n g  a t  500°C r e s u l t s  i n  a

g r o w t h  r a t e  more  t h a n  100 t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t

m e a s u r e d  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e . ( F i g u r e  5 . 4 1 ) .

A f t e r  c y c l i n g  a t  500°C t h e r e  i s  o c c a s i o n a l l y  a

no g r o w t h  s i t u a t i o n  f o r  a  n umb e r  o f  c y c l e s . T h i s  may 
be  d u e  t o  c r a c k  t i p  p l a s t i c i t y ,  c r e a t e d  a t  5 0 0 ° C ,

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

G r a p h s  o f  c r a c k  g r o w t n  r a t e  v 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  vs ) w e r e  o b t a i n e d  a t  b o t h  250°C and  

500°C a l t h o u g h  m o r e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  5 0 0 ° C .  

The s c a t t e r  i s  c o n s i d e r a b l e .  ( F i g u r e s  5 . 4 2 ,  5 . 4 3 ) .

( i  i  ) WC~1 OCo ,  c o a r s e  g r a i n e d  ( a l l o y  G 1 0 )

The 10 wtVi c o b a l t ,  c o a r s e  g r a i n e d  a l l o y  b e h a v e s  

d i f f e r e n t l y  t o  t h e  f i n e  g r a i n e d  e q u i v a l e n t .  B e l o w  a 

c e r t a i n  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  t h e r e  i s  no  i n c r e a s e  

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

However  o n c e  a b o v e  t h i s  l e v e l  t h e  i n c r e a s e  i s

c o n s i d e r a b l e  and  on a  p a r  w i t h  t h a t  o b s e r v e d  i n  a l l o y
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S 1 0 .  T h u s  a  n e g l i g i b l e  i n c r e a s e  i n  d a / d N  i s  shown a t  

&Ki = 8 , 4 7  MNm~3/2 b u t  a t  a  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e

o n l y  s l i g h t l y  g r e a t e r ,  A K j  = 8 , 9 7  MNm“ 3 / 2 ,  a  m a r k e d

i n c r e a s e  i n  g r o w t h  r a t e  i s  a p p a r e n t  ( F i g u r e  5 . 4 4 ,  

5 . 4 5 ) ,
T e s t s  a t  250°C show no c h a n g e  i n  d a / d N .

A f t e r  t h e  500°C l o a d i n g  a  r e g i o n  o f  r e t a r d e d  

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

500°C a r e  p l o t t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  d a / d N  v s  A K j

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

i n f l u e n c e s  t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  a t  a  s t r e s s  i n t e n ­
s i t y  r a n g e  g r e a t e r  t h a n  ~ 9  M N m ~ 3 / 2 ,  ( F i g u r e  5 . 4 6 ) .
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5 . 3  FRACTURE TOUGHNESS

Fracture toughness measurements were made on the 
alloys tested by loading the specimens to failure, under 
stroke control, at a ramp rate of 0 , 0 5  mm/sec.

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

mean f r e e  p a t h  a nd  d e c r e a s e s  a s  h a r d n e s s  i n c r e a s e s .  

( T a b l e  5 . 1 ,  F i g u r e s  5 . 4 7  -  5 . 4 9 ) ,

The number of Kjc results per alloy is small due to 
the high cost of the specimens.

T a b l e  5 . 1

FRACTURE TOUGHNESS AND MICROSTRUCTURAL DETAILS

OF ALLOYS TESTED

A l l o y d
pm

nom

........m ... .

' ^ t r u e
pm

HV 30
k q  mm- 2

Kj c  (mean)  
MNm-3/2

N o . o f  
t e s t s

S 6 1 , 0 0 , 0 9 3 0 , 1 8 6 1541 8 , 2 2 2

S10 1 , 1 0 , 2 1 6 0 , 3 3 8 1337 9 , 1 7 2

G6 2 , 9 0 , 3 2 7 0 , 6 5 4 1377 1 0 , 0 3 2

G10 3 , 1 0 , 6 0 8 0 , 9 5 0 1215 1 1 ,  32 3

G15 3 , 5 1 , 0 9 0 1 , 4 5 3 1043 1 3 , 2 6 1
25E 3 , 2 1 , 8 8 2 2 , 1 6 3 798 1 5 , 6 8 2
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VARIATION IN FRACTURE TOUGHNESS WITH 

VICKERS HARDNESS
16

25E
14

015

(2
V)

G10

(o

S10

8

-z HV 3 0VICKERS HARDNESS kg mm

IOOO t/OO 1 2 0 0  1300  1 4 0 0  1 5 0 0  l&GO I7OO

F igure  5,49
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5 , 4  FRACTOGRAPHY

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 y  was c a r r i e d  o u t  on a l l  

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

( i )  F a t i g u e  a t  R r a t i o  < 0 , 0 2
( i i )  F a t i g u e  a t  R r a t i o  % 0 , 6

( i i i )  F a s t  f r a c t u r e

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

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

v i t a l  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  r e a s o n a b l e  r e s u l t s . F i g u r e s  

5 . 5 0  a nd  5 . 5 1  i l l u s t r a t e  t h e  h o p e l e s s  s i t u a t i o n  when t h e  

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

e x a m p l e , c o m p a r e  F i g u r e s  5 . 5 0  a nd  5 . 5 1  w i t h  5 . 5 4 .  The

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

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

e x p e c t e d .

The  f r a c t o g r a p h s  s h o w  t h a t  t h e r e  a r e  no  d i s t i n g u i s h ­

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

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

a ny  o f  t h e  a l l o y s  t e s t e d . ( F i g u r e s  5 . 5 2  -  5 . 5 7 ) .

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

c r a c k i n g  o f  l a r g e  c a r b i d e  g r a i n s  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
b o t h  t h e  f a t i g u e  and  f a s t  c r a c k  p r o p a g a t i o n .
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G6 6 wt% c o b a l t ' . ,  coa r uc-  g r a i n e d .

FAST KRACTURH

S u r f a c -  not- prof ' 'ct .at l  

and cat: out n f  n p . ' c i -  

mon u n i n g  w a te r  c o o l -  
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( i )  FAST FRACTURti

KIC = 7 , 9 9  MNm"3/ 2

( i i  ) FAT EC

( i i i )  FATlG'Ji;

AKi  % 3 , 0 0  MNm-3/ 2 

Klmax =- ? ' 4 9  MNm- ) / 2 
R 0 , 6 0  

d a / d N  -  1 , 3 2  x 1 0 -G 

i n / e y e  1 "



5 . 5 3  310 10 wt% c o b a l t  f i n e  g r a i n e d

( i )  FAST FRACTURH

K i c  = 9 ' 7 1  MNm-3/2

( i l )  I'ATli,

AKi = 8 , 5 0  MNn- J '  

Kimax "  d , 70 MNm-3'  
R = 0 , 0 1 3  

i a / d N  = 1 , 9 9  x 10-G

in 'CV;.' l»;

K [max

d a / dN
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( i )  FAST PRACTCJRK
K i c  = 1 0 , 2 9  MNm-3/2

(ii) FATIGUS
: ,Ki = 9 , 22 MNm' j '

KImax a  9 , 3 4 yNm~3'

R « 0 , 01 4

d a / d N -- 1 , 19 x u r G

m/ e y e In

4 pm

( l i i )  PATKJUK

A K j  -  4 , 0 4  M N m - i / Z  

Klmux " 9,8% MNm'3/ J  
it ? 0 , 6 2  

d a / d N  9 , 3 7  x l O " ?
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( i )  F A S T  F R A C T U R R

K i c  = 1 0 , 7 5  MNm-3/2

4 pm

( i i )  F A T  I G U K

AKi = 9 , 3 3  MNn'3 ^ 

Klmax " %,4G MXm-3/^ 
R = 0 , 0 1 1  

d a / d N  = 1 , 9 4  x 10^6 
m ' ( ' v -' 1 ••

4 um

*
( i i i ) FATIOiIF

A%i ^ 3 , 9 8  MNm 1/1/2

Klmax " 1 0 , 2 0  M N u r V ^
a "■ o,oi

d a / d N  -  8 , 1 9  x I Q " ?

m/ i ’ycl«.‘

»    ' "
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( i )  FAST FRACTURK

K i ^  -  1 4 , 3 7  M N m " * / 2

m

( i i )  FATI^UF 

=

Klmax “  
R ~ 

i l a /dN -=

1 1 , 2 9  MNnr-i/Z 
1 1 , 4 1  MNm-4/2 

0 , 0 1 1

9 , 0 3  x I t r ' f

m / c v c 1 * -

4 n m

«|iM»

( i i i )  FATLGUH

A K i  ^  4 , 6 1  M N m  1  

Klmax ' MHm'
R -  0 , 0 0  

' l a / d H  1 , 0 0  < in  '
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6 D I S C U S S  I O N

6 . 1  INTRODUCTION

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  c r a c k  

p r o p a g a t i o n  by  c y c l i c  f a t i g u e  o c c u r s  i n  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 h e r e  i s  h o w e v e r  no 

i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  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 , 

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

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 .
B o t h  t h e  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  

d e t e r m i n e d  a r e  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  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  f o r  s i m i l a r  a l l o y  c o m p o s i t i o n s , 1 0 3 , 1 0 9 - 1 1 1  

i . e .  c r a c k  p r o p a g a t i o n  o c c u r s  a t  l o w e r  s t r e s s  i n t e n s i t y  

v a l u e s .  ( F i g u r e s  6 . 1 ,  6 . 2 ) .  The  a b s o l u t e  d i f f e r e n c e s

a r e ,  h o w e v e r , n o t  g r e a t  and  t h e  e f f e c t s  o f  c o b a l t  c o n t e n t  

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

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

f o r m  a s o u n d  b a s i s  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  d i s c u s s i o n .
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6 . 2  CRACK GROWTH UNDER STATIC LOADING

6 . 2 . 1  B a c k g r o u n d

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

p h e n o m e n o n , n o r m 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 l y  

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

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

a s  s t r e s s  c o r r o s i o n  c r a c k i n g  i n  m e t a l s  a nd  h y d r o g e n  i o n  
a t t a c k  i n  g l a s s e s  a n d  c e r a m i c s . 1 4 7 ,  157

I n  c o n v e n t i o n a l  m e t a l  s y s t e m s  a t  t e m p e r a t u r e s  low 

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

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

o p e r a t e s . Howev er  c r a c k  p r o p a g a t i o n  s t u d i e s  i n  vacuum 

h a v e  shown t h a t  s l o w  c r a c k  g r o w t h  i s  p o s s i b l e  i n  g l a s s  
ever ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t .  1 5 7 ,  158 i n  

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

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

a d d i t i o n a l  d i s p l a c e m e n t s  c a u s e d  by t h e r m a l  f l u c t u a t i o n s  
a t  t h e  c r a c k  t i p . 137

6 . 2 . 2  S t a t i c  C r a c k  G r o w t h  R a t e

Two a l l o y s ,  S10 a nd  G 1 0 , w e r e  m o n o t o n i c a l l y  l o a d e d  i n  
a i r  a t  room t e m p e r a t u r e  u s i n g  d y e  p e n e t r a n t  t o  m o n i t o r  

c r a c k  g r o w t h . The r e s u l t s ,  w h i c h  c o n f i r m  t h o s e  r e p o r t e d  
by Os t e r s t o c k , 1 0 3  show t h a t  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  b e l o w  a s t r e s s  i n t e n s i t y  o f  ~ ' 0 , 5 Ki q  and  t h a t  t h e  
e x p o n e n t  1 n 1 i n  t h e  e q u a t i o n  d a / d t  = A ( K j ) n h a s  a  v a l u e  

i n  t h e  r a n g e  126 -  200 .

T h e r e  i s  no e v i d e n c e  t o  i n d i c a t e  w h e t h e r  t h i s  i s  an  

e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t  o r  n o t . T i e  l a b o r a t o r y  a i r  a n d / o r  

t h e  d ye  p e n e t r a n ' may c o n s t i t u t e  a  s u f f i c i e n t l y  

a g g r e s s i v e  e n v i r o n m e n t  t o  c a u s e  s u b c r i t i c a l  c r a c k i n g  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 .
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6.2.3 Observations in SBM

T e s t s  were c a r r i e d  o u t  i n  t h e  h i g h  vacuum c h a m b e r  o f  

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  t o  e s t a b l i s h  w h e t h e r  

s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  c o u l d  o c c u r  i n  an  i n e r t  (vacuum)  

e n v i r o n m e n t .  F r a c t u r e  and  c r a c k  a r r e s t  a r e  o b s e r v e d  

( S e c t i o n  5 . 1 2 )  b u t  do  n o t  show u n e q u i v o c a l l y  t h a t  s t a b l e  

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

phen o men o n  i n  WC-Co a l l o y s .  T h e r e  a r e  two r e a s o n s  f o r  

t h i s :

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

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

p r o p a g a t i o n  s t a r t s  t h e r e f o r e , 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  d e c r e a s e s  by 1 l o a d  r e l a x a t i o n ' . R e s u l t s

f r o m  t h e  l a r g e  s c a l e  t e s t s  ( S e c t i o n  5 . 1 . 1 )  show t h a t  

e v e n  i n  t h e  a i r  e n v i r o n m e n t  o n c e  Kj  < 0 , 9  Kj c  c r a c k  
p r o p a g a t i o n  c e a s e s ,  t h e r e f o r e  o n l y  a s m a l l  r e d u c t i o n  

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

( i i )  A s p e c i m e n  g e o m e t r y  w i t h  a  low a n g l e  t a p e r e d  n o t c h  
h a s  b e e n  u s e d  s o  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  web

i n c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  a l o n g  t h e  l e n g t h . ( F i g u r e

4 . 1 3 ) .  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  (web t h i c k n e s s ) ^ , s o  t h a t  f o r  a 

g i v e n  l o a d , a s  t h e  c r a c k  a d v a n c e s  a n d  1 s e e s 1 a  

t h i c k e r  s e c t i o n  the e f f e c t i v e  a p p l i e d  s t r e s s  
i n t e n s i t y  d e c r e a s e s  a nd  o n c e  b e l o w  t h e  c r i t i c a l  

v a l u e  t h e  c r a c k  a r r e s t 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  t h e  c r a c k  o n l y  

i n i t i a t e s  when t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s , K £ c > i s  r e a c h e d .
The  r e d u c t i o n  i n  s t r e s s  i n t e n s i t y  a s  t h e  c r a c k  p r o p a g a t e s  

p r e v e n t s  c a t a s t r o p h i c  f  r a c t u r e  o f  t h e  s p e c i m e n  an * c a u s e s  
a r r e s t  a f t e r  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  c r a c k  l e n g t h .

T h u s ,  t h e  BEM t e s t  o b s e r v a t i o n s  do n o r  p r o v e  t h a t  

s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  o c c u r s  i n  WC-Co a l l o y s  a t  s t r e s s  

i n t e n s i t i e s  be  low t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  i n  an  i n e r t  

e n v i r o n m e n t .
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6 . 3  FATIGUE CRACK PROPAGATION

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

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

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

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

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

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

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

by t h e  w e l l  e s t a b l i s h e d  r e l a t i o n s h i p  d a / d N  = C ( A K j ) in/ 
( a l s o  c a l l e d  t h e  P a r i s  ' l a w ' ) .  The  e x p o n e n t  ' m' i s  

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

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

T h u s , v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  2 - 4  a r e  common f o r  

d u c t i l e  m a t e r i a l s  w h e r e  c r a c k  e x t e n s i o n  p e r  c y c l e  i s  
l i k e l y  t o  v a r y  p r o p o r t i o n a l l y  t o  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  (COD) w h i c h  i n  t u r n  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

s q u a r e  o f  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 ,  AK%2.159  rt ie 

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

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

t h e  r e v e r s e d  c y c l i c  s t r e s s  i n t e n s i t y ,  AK%.
I t  i s  h o w e v e r  p o s s i b l e  f o r  ' s t a t i c  m o d e s '  o f  f r a c t u r e  

s u c h  a s  b r i t t l e  c l e a v a g e  and  m i c r o v o i d  c o a l e s c e n c e  t o  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  o v e r a l l  c y c l i c  c r a c k  g r o w t h . ^ 6 0 , 1 6 1  

T h e s e  a r e  e f f e c t i v e l y  s u p e r i m p o s e d  on t h e  ' c o n v e n t i o n a l '

d i f f e r e n t ,  and  m u s t  n o t  be  c o n t u s e d  w i t h ,  s t a t i c  c r a c k  
g r o w t h  d u e  t o  e f f e c t s  s u c h  a s  s t r e s s  c o r r o s i o n  o r  

h y d r o g e n  c r a c k i n g . M a t e r i a l s  i n  w h i c h  t h e s e  modes  o f  
f r a c t u r e  o p e r a t e  c a n  o f t o n  b e  i d e n t i f i e d  by f a t i g u e  c r a c k  

g r o w t h  r a t e s  w h i c h  h a v e :

f a t i g u e . T h e s e  m o n o t o n i c  modes  o f  f r a c t u r e  a r e
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( i )  r e l a t i v e l y  h i g h  v a l u e s  o f  t h e  e x p o n e n t  ' m ' ,  a n d

( i i )  a  mean s t r e s s  i n t e n s i t y  d e o e n d e n c e .

S t a t i c  o r  m o n o t o n i c  modes  o f  f r a c t u r e  d u r i n g  a  

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

r e a c h e d  a t  t h e  c r a c k  t i p .  The  a p p a r e n t  mean s t r e s s  

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

i n f l u e n c e  o f  t h e  maximum s t r e s s  i n t e n s i t y ,  K i m a x , a nd  i s  
n o t  i n  i t s e l f  a  c o n t r o l l i n g  p a r a m e t e r . 1 6 1

I f  s t a t i c  f r a c t u r e  modes  o p e r a t e  t h e  a d d i t i o n a l  c o n ­

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

' m' v a l u e s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  a l u m i n i u m  a l l o y s  a s  s t r e n g t h  
i n c r e a s e s ,  t o u g h n e s s  d e c r e a s e s  and  ' m ' i n c r e a s e s , ^60 a n ^  

i n  h i g h  s t r e n g t h  s t e e l s  v a l u e s  o f  ' m'  up t o  10 h a v e  b e e n
r e p o r t e d . 1 6 2 - 1 6 4

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

d e p e n d e n t  o n l y  on t h e  maximum s t r e s s  i n t e n s i t y  and  s t r e s s  

i n t e n s i t y  r a n g e  o f  t h e  l e a d  c y c l e .  The c r a c k  g r o w t h  
r a t e ,  d a / d N ,  i s  t h e r e f o r e  i n d e p e n d e n t  o f  f r e q u e n c y .  

C r a c k  g r o w t h  r a t e s  t h a t  show a  v a r i a t i o n  w i t h  f r e q u e n c y  

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

c r a c k  g r o w t h  ( S e c t i o n  6 . 2 )  b u t  i n  some m a t e r i a l s  may be  

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

T h u s ,  i f  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  u n a f f e c t e d  by 
v a r i a t i o n s  i n  f r e q u e n c y ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  e n v i r o n ­

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

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

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

d i s c u s s i o n  on f a t i g u e  m e ch a n i ms  i n  WC-Co a l l o y s  a r e  
b r i e f l y  s u m m a r i s e d  b e l o w :

( i )  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  a l l  a l l o y s  t e s t e d  
i n c r  „ s e  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  

i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a  s o - c a l l e d  P a r i s  ' l a w '  o f
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t h e  f o r m  d a / d N  = C ( A K j ) m, b u t  a r e  a l s o  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  mean s t r e s s  I n t e n s i t y .  

( S e c t i o n s  5 . 2 . 1 ,  5 . 2 . 2 ) .

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

( F i g u r e s  5 , 7  -  5 . 9 ) .
( i i i )  The  v a l u e s  o f  t h e  exponent ' m 1 a r e  i n  t h e  r a n g e

1.0 -  20 ,  i n c r e a s i n g  a s  t h e  mean f r e e  p a t h

d e c r e a s e s  o r  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 . 

( F i g u r e s  5 . 1 0 ,  5 . 1 6  -  5 . 1 8 ) .
( i v )  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 c r e a s e  d r a m a ­

t i c a l l y  when t h e  maximum s t r e s s  i n t e n s i t y  

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

s t a t i c  l o a d .  ( F i g u r e s  5 . 2 2 ,  5 . 2 3 ) .

( v)  T h e r e  i s  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  on 

d a / d N .  ( F i g u r e  5 . 3 4 ) .
( v i ) F r a c t o g r a p h s  f r o m  f a t i g u e  a n a  f a s t  f r a c t u r e

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

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

t h a t  i t  i s  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 , r e ­

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

a l s o  f r e q u e n t l y  o b s e r v e d .  ( S e c t i o n s  5 . 2 . 6 ,  

5 . 4 )  .

( v i i )  C r a c k  g r o w t h  r a t e s  a r e  i n c r e a s e d  a t  e l e v a t e d  

( 5 0 0 ° C ) t e m p e r a t u r e s . ( F i g u r e s  5 . 4 2 ,  5 . 4 3 ,

5 . 4 6 )  .

T h e s e  r e s u l t s  and  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  b o t h

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

f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  r a t e .  I n  p a r t i c u l a r , t h e  h i g h  v a l u e  

o f  t h e  e x p o n e n t  ' m 1 a n d  t h e  d e p e n d e n c e  on mean s t r e s s  

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

o p e r a t e  i n  f a t i g u e , s i n c e  d a / d N  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  f r e q u e n c y .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  e v i d e n c e  t h a t  when
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t h e  p e a k  s t r e s s  i n t e n s i t y  r e a c h e s  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  

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

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

i n  g r o w t h  r a t e ,  ( F i g u r e s  5 . 2 2 ,  5 . 2 3 ) .  I t  i s  p r e d i c t e d

t h a t  d a / d N  w o u l d  b e  i n f l u e n c e d  by f r e q u e n c y  a t  t h e s e  h i g h  

p e a k  s t r e s s  i n t e n s i t y  l e v e l s  s i n c e  t h e  s t a t i c  c r a c k  

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

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

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

c y c l i c  l o a d i n g ,  a n d  i s  n o t  s i m p l y  q u a s i - s t a t i c  c r a c k  

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

P u r s u i n g  t h i s  p o i n t ,  E v a n s ,  i n  two p a p e r s  w i t h  o t h e r  
a u t h o r s , ^ 4 0 , 1 4 6  h a s  d e s c r i b e d  a  m a t h e m a t i c a l l y  s o p h i s t i ­

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

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

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

t i c a l ,  i . e .  t h e  c y c l i c  e f f e c t s  h a v e  no a d d i t i o n a l  c o n t r i ­

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

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

t o  t h e  v e l o c i t y  a s  d e t e r m i n e d  by 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 ,  i . e .  i f  t h e  c r a c k  v e l o c i t y  a t  7 , 5  Mdm“ V 2

i s  1 0 " 7 m / s e c  u n d e r  s t a t i c  l o a d  t h e n  d u r i n g  f a t i g u e  a s
t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  v a l u e  7 , 5  MNm"V2 
t h „ v e l o c i t y  a t  t h a t  i n s t a n t  i s  a l s o  1 0 " 7  m / s e c .  The  n e t  

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

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

i n t e n s i t i e s .

The  m a t h e m a t i c s  shows  t h a t  tue. f a t i g u e  d a t a ,  p l o t t e d  
wiv.h A K j / K ^ y v  c o n s t a n t ,  s h o u l d  t h e n  h a v e  t h e  s ame  s l o p e  

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

r e s u l t s  o b t a i n e d  f r om  a l l o y  G10 ( F i g u r e  5 . 1 5 ,  K i a v  
c o n s t a n t ,  A.Kj v a r i e s )  i m m e d i a t e l y  s hows  t h a t  t h e  s l o p e s  

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

g r o w t h  r a t e s  a r e  d i f f e r e n t .  ( F i g u r e  d . 3 ) .

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



218

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

m e c h a n i s m  i n  : h i s  m a t e r i a l .
I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  a s  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  

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

a l s o  i n c r e a s e s .  T h u s  by n o r m a l i s i n g  AKj ,  f o r  R r a t i o  

< 0 , 1 ,  w i t h  r e s p e c t  t o  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  

a l l o y s ,  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  r a t e s  f a l l  w i t h i n  a 

r e a s o n a b l y  n a r r o w  r a n g e , ( F i g u r e  6 . 4 ) .  The  r e s u l t s  a r e  
i n  f a i r  a g r e e m e n t  w i t h  V i s w a n a d h a m ' s d a t a . ^14  i n  

a d d i t i o n ,  a s  t h ^  t o u g h n e s s  ( a n d  mean f r e e  p a t h , F i g u r e

5 . 1 0 )  i n c r e a s e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t  ' m ' ,  f o r  R 

r a t i o  < 0 , 1 ,  d e c r e a s e s .  ( F i g u r e  6 . 5 ) .
I t  may t h e r e f o r e  b e  p o s s i b l e  t o  a p p r o x i m a t e  

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

s i m p l y  by d e t e r m i n i n g  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s ,  an 'm'  

v a l u e  c an  t h e n  be  o b t a i n e d  f r om F i g u r e  6 . 5  a nd  c r a c k  

g r o w t h  r a t e  f r om F i g u r e  6 . 4 .
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e f f e c t s  t h a t  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  i s  a t r u l y  c y c l i c  

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

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

i l n o  i n c r e a s e s .  Thus  by  n o r m a l i s i n g  A K j ,  f o r  R r a t i o  

n , l ,  w i t h  r e s p e c t  t o  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  

•.i i o y s ,  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  r a t e s  f a l l  w i t h i n  a 

• a s o n a b l y  n a r r o w  r a n g e , ( F i g u r e  6 . 4 ) .  Tne  r e s u l t s  a r e  
in f a i r  a g r e e m e n t .  w i t h  V i s w a n a d h a m 1 s d a t a . ^ 1 4  i n  

a d d i t i o n ,  an t h e  t o u g h n e s s  ( a n d  mean f r e e  p a t h , F i g u r e  

•i. lO) i n c r e a s e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t  ' m '  , f o r  R 

r a t i o  < 0 , 1 ,  d e c r e a s e s . ( F i g u r e  6 . 5 ) .
! t may t h e r e f o r e  bo p o s s i b l e  t o  a p p r o x i m a t e  

i 1 i g i n ' c r a c k  g r o w t h  d a t a  i n  WC-Co h a r d m e t a l  a l l o y s  
' i m p i v  by  d e t e r m i n i n g  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s ,  an 1m1 

-a j .ue c a n  t h e n  b e  o b t a i n e d  f r om  F i g u r e  6 . 5  and  c r a c k  

gt :owth r a t o  f rom F i n u r e  6 . 4 .
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VARIATION IN THE VALUE OF THE EXPONENT 

V  IN THE EQUATION da/dN = CfAKi)^ AS 

A FUNCTION OF THE FRACTURE TOUGHNESS, 

FOR R RATIO < 0 , 1

FRACTURE TOUGHNESS MNnT^



FRACTURE TOUGHNESS

The  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  a l l  b e l o w  t h o s e  

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

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

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

m e t e r ,  ( F i g u r e s  6 . 6  -  6 . 8 ) .  T h e r e  i s  no  o b v i o u s  e x p l a ­
n a t i o n  f o r  t h i s  b u t  t h e  p r i m a r y  r e a s o n  a p p e a r s  t o  be  

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

t e s t e d ,  w h i c h  i s  r e p o r t e d  t o  b e  e x t r e m e l y  d e t r i m e n t a l  t o  
m e c h a n i c a l  s t r e n g t h . 3 0 , 9 2 - 9 4  ( S e c t i o n  2 . 7 . 4 ,  F i g u r e

2 . 8 ( e ) ) .
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FRACTURE TOUGHNESS PLOTTED AS A FUNCTION OF

VICKERS HARDNESS,VALUES ARE LOW COMPARED TO
61 ,98 ,10025 THOSE REPORTED ELSEWHERE

(1) I n g e l s t r o m  and N o r d b e r g ^ 0 1

(2) Pickens*’*

(3) Nakamura and G u r l a n d ^  OiV 15)

) HV load n o t  quoted

20

X .

VICKERS HARDNESS kg mm

goo 500 fooo HOC, 1200 1300 l+oo 1500 16,00 r /o o

F igu re  6 .8
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6.5 MODEL OF THE CRACK TIP

A m o d e l  s y s t e m ,  s i m i l a r  t o  t h a t  p r o p o s e d  by  E v a n s ,  

i s  e n v i s a g e d  a s  b e i n g  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e ,  i . e .  a  

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

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

t h e  b i n d e r . The  d e g r e e  o£ 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  

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

t h i c k n e s s .  I n  p l a c e s  w h e r e  t h e  c o n s t r a i n t  i s  h i g h  t h e  
b i n d e r  has  h i g h  s t r e n g t h  a nd  low d u c t i l i t y .  As t h e

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

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

i n c r e a s e s , ( F i g u r e  6 . 9 ) ,  Hence  a t  t h e  c r a c k  t i p ,  a s  t h e  

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

and m i c r o v o i d  c o a l e s c e n c e  ( a  s t a t i c  f r a c t u r e  mode)  w h i l e  
t h e  l e s s  c o n s t r a i n e d  w i l l  e l o n g a t e  a nd  f o r m l i g a m e n t s

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

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

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

f o r  o n e  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  c r a c k .  ( F i g u r e  6 . 1 0 ) .
The  t u n g s t e n  c a r b i d e  g r a i n s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  

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

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

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

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

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

a n d  f r a c t u r e d  c a r b i d e  p a r t i c l e s . . ( F i g u r e  6 . 1 0 )  .

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

t h e  c r a c k  p r o v i d e  a  r e s t r a i n t  t o  t h e  c r a c k  o p e n i n g ,

o p p o s i n g  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  a t  t h e  c r a c k  t i p .  

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

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

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

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

b i n d e r  l a y e r  t h i c k n e s s .
As t h e  b i n d e r  l a y e r  t h i c k n e s s  i n c r e a s e s  l o c a l  

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

b i n d e r  s p a n s  t h e  c r a c k  more  e a s i l y .  The  a v e r a g e  b i n a e r  

t h i c k n e s s  o f  an  a l l o y , d e f i n e d  by  t h e  mean f r e e  p a t h ,  

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

c o m p o s i t e . ( F i g u r e s  2 . 9 ,  2 . 1 0 ) .

(C

r

I n c r e a s i n g
c o n s t r a i n t

S t r a i n

•w—

C o n s t ra in ed
Flow

R eac t ion  s t r e s s  
P l a s t i c

E l a s t i c

Free Flow

S t r e s s  
> S t r a i n

F i g u r e  6 . 9  E f f e c t  o f  c o n s t r a i n t  on t h e  m e c h a n i c a l  
b e h a v i o u r  o f  a  t h i n  f i l m .
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Schematic view of crack front perpendicular to the plane of the crack

&

( 1)

w
x

s .

( 2 )
c rac k  advance 

F ra c tu r e d  a r e a  ( f u l l y  s e p a r a t e d )

Zone of fracture ahead of crack front (WC-WC boundaries, 
WC grains, microvoid coalescence in the binder)

U n f ra c tu r e d  m a t e r i a l

Zone of intact ligaments behind crack front 

Continuous crack front

Prev ious  p o s i t i o n  of  c r a c k  f r o n t  (d iagram 2)

Schematic view of crack front in the plane of the crack

m icrovoid  f r a c t u r e d  i n t a c t
co a l e s c e n c e  WC g r a i n  b in d e r
in  the b i n d e r  l igam ents

F i g u r e  6 . 1 0  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c r a c k  f r o n t  
i n  WC~Co a l l o y s .



6.6 MODEL FOR STATIC CRACK GROWTH

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

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

f r a c t u r e . As t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  i n c r e a s e s  t h e  

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

i s  r e a c h e d  w h e r e  l i g a m e n t s  t e a r  a p a r t  by  s t r a i n  

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

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

v a l u e , K x c •
H o w e v e r , s i n c e  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i s  o b s e r v e d  

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

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

As d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6 . 2  t h e r e  i s  no c o n f i r m a t o r y  

e v i d e n c e  t o  i n d i c a t e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  m e c h a n i s m  i s  
e n v i r o n m e n t a l .  T e s t s  i n  v a cu u m o r  an i n e r t  a t m o s p h e r e , 

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

e n v i r o n m e n t a l  i n f l u e n c e .
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6.7 MODEL FOR FATIGUE CRACK GROWTH

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

p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i s  a s s u m e d , ( F i g u r e  6 . 1 0 ) .  

C o n s i d e r , f o r  e x a m p l e ,  a  s e t  o f  4 i d e a l i s e d  i n t a c t  b i n d e r  

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

s t r e s s .

The  c r a c k  s u r f a c e  s e p a r a t i o n , a t  a  g i v e n  d i s t a n c e  

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

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

d i f f e r e n t  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  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  b e  a b o v e  y i e l d ,  S e c t i o n  2 . 6 ) .  

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

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

c u r v e .  ( F i g u r e  6 . 1 1 ) .

1 2  3 4

S t a r t  o f  neck ing

toto /
/

/
/

/
/

/ t inInad-rt?load l i n e
/

/
/

S t r a i n

F r a c t u r e  s t r a i n

F i g u r e  6 . 1 1
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lif che  c r a c k  d i d  n o t  a d v a n c e  i n  s u c c e s s i v e  c y c l e s  
'•'ach L i game n t  w o u l d  e l a s t i c a l l y  u n l o a d  a nd  r e l o a d  t o  i t s  

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

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

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

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

r a i n  o f  t h e  c r a c k  t i p  by t h e  l o a d - u n l o a d - r e l o a d  e v e n t .

Almond a nd  R o e b u c k ^  h a v e  p r o p o s e d  a  work h a r d e n i n g  

■techan i sm i n  w h i c h  t h e  b i n d e r  l i g a m e n t s  become  i n -  

: i : a a s i n g l >  l e s s  d u c t i l e  w i t h  e a c h  f a t i g u e  c y c l e .  Howeve r  
h e  d e g r e e  o f  work  h a r d e n i n g  i s  a  s t r a i n  c o n t r o l l e d  p r o -  

; e s s , and i t  c a n  o n l y  i n c r e a s e  i f  t h e  s t r a i n  on t h e  l i g a ­

m e n t s  i n c r e a s e s ,  i . e .  i f  t h e  c r a c k  a d v a n c e s . The 

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

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

L i g a m e n t s  e l a s t i c a l l y  u n l o a d i n g  and  r e l o a d i n g  ( F i g u r e

6 . 1 1 )  i s  a  c l o s e d - l o o p  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  work  h a r d e n i n g , 

p e r  b q , c a n n o t  c a u s e  c r a c k  g r o w t h .

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  s t r e s s  c y c l i n g  c o u l d  c a u s e  t h e  
m e t a s t a b l e  f . c . c .  s t r u c t u r e  (12  s l i p  s y s t e m s ) t o  u n d e r g o  

a s t r e s s  i n d u c e d  t r a n s f o r m a t i o n  t o  t h e  room t e m p e r a t u r e  
s t a b l e  h . c . p .  s t r u c t u r e  (3 s l i p  s y s t e m s ) .  S i n c e  v e r y  

l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  p a r a m e t e r s  t h a t  c o n t r o l  t h i s
t r a n s f o r m a t i o n  no p r e c i s e  m e c h a n i s m  c a n  be  p r o p o s e d . 

H o w e v e r , i f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  b i n d e r  t r a n s f o r m e d  i n ­
c r e a s e s  w i t h  t h e  n umb e r  o f  c y c l e s  a s  r e p o r t e d  by  M i y a k e  

a l . 1 0 4  t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  l i g a m e n t s  become  

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

t h e  ' c r a c k  t i p  a n d  a f t e r  a c e r t a i n  number  o f  c y c l e s

f r a c t u r e .  The c r a c k  can  t h e n  a d v a n c e  a nd  t h e  n e x t  l i g a ­

m e n t  w h i c h  h a s  b e e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  same  f a t i g u e  c y c l i n g  

now e x p e r i e n c e s  g r e a t e r  s t r a i n  c a u s i n g  f a i l u r e  i n  t h e  

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

i n d i v i d u a l  m i c r o s t r u c t u r a l  t e n s i l e  s p e c i m e n , c o n v e n t i o n a l  
low c y c l e  f a t i g u e  m e c h a n i s m s  c an  c o n c e i v a b l y  l e a d  t o  
f a i l u r e ,
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Ev a ns  h a s  p r o p o s e d  an  e x t r e m e l y  a c c e p t a b l e

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

p l a s t i c  b u c k l i n g  and  c o n s e q u e n t  f a i l u r e  o f  t h e  b i n d e r  
l i g a m e n t s  d u r i n g  t h e  u n l o a d i n g  h a l f  c y c l e . As t h e  n umo er  

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

t h e  l o a d i n g  h a l f  c y c l e  t h e  c r a c k  a d v a n c e s  by s t a t i c  modes  

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

i n  t h e  b i n d e r . On r e l o  d i n g  new l i g a m e n t s  a r e  f o r m e d  a t

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

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

The  e x t e n t  o f  c r a c k  a d v a n c e  by s t a t i c  modes  i s

d e p e n d e n t  on t h e  maximum s t r e s s  i n t e n s i t y ,  K i m a x , w h i l e  
t h e  b u c k l i n g  d a m ag e  t o  t h e  l i g a m e n t s  d e p e n d s  on t h e  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 ,  Kxmi n -

The  e f f e c t s  o f  K i max a n d  K i m i n ; r e f l e c t e d  by  t h e  
i n f l u e n c e  o f  b o t h  AK% and  K j a v  on d a / d N ,  a r e  a d e q u a t e l y  
e x p l a i n e d  by t h i s  m o d e l .

The  c o n s t a n t  mean s t r e s s  i n t e n s i t y  t e s t s , show a 
l o w e r  l i m i t  o f  a p p r o x i m a t e l y  10 f o r  t h e  e x p o n e n t  ' rn1 i n  

t h e  P a r i s  r e l a t i o n s h i p ,  a l t h o u g h  C v a l u e s  i n c r e a s e  as  

Kpav ( a n d  Kjm a x ) i n c r e a s e s .  T h i s  t h e  m e c h a n i s m s ,  w h i c h  
g o v e r n  t h e  v a l u e  o f  ' m ' ,  r e m a i n  t h e  same  a s  K j av 

i n c r e a s e s  b u t  t h e  a c t u a l  g r o w t h  r a t e  a t  a  g i v e n  A K j  

i n c r e a s e s  a s  K^av  ( a n d  Kimax^ i n c r e a s e s . T h i s  means  t h a t  
b i n d e r  l i g a m e n t  f a i l u r e  i s  t h e  c o n t r o l l i n g  f a t i g u e  

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

i n c r e m e n t a l  c r a c k  a d v a n c e  i s  d p e n d e n t  a l s o  on t h e  s t a t i c  

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

Kimax-  None o f  t h e s e  m e c h a n i s m s  i s  t i m e  d e p e n d e n t .

The  i n c r e a s e  i n  1m1 a s  K i max a p p r o a c h e s  s t r e s s  i n t e n ­
s i t i e s  a t  w h i c h  s t a t i c  g r o w t h  o c c u r s  i s  h a r d l y  s u r ­

p r i s i n g .  The  q u a s i - s t a t i c  g r o w t h  a l r e a d y  d i s c u s s e d  

o b v i o u s l y  c o n t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  c r a c k  a d v a n c e  
p e r  c y c l e .
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The  d e c r e a s e  i n  ' m'  a s  t h e  mean f r e e  p a t h  i n c r e a s e s  
means  t h a t  t h e  i n c r e m e n t a l  c r a c k  a d v a n c e  p e r  c y c l e  i s  
r e d u c e d . The b i n d e r  l i g a m e n t s  a r e  t h i c k e r  a nd  t h e r e f o r e  

l e s s  c o n s t r a i n e d  a n d  mor e  d u c t i l e ;  l e s s  w i l l  f a i l  b y  
b u c k l i n g  on t h e  u n l o a d i n g  h a l f  c y c l e .  On r e l o a d i n g , 

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

s t a t i c  modes  b e f o r e  t h e  r e s t r a i n t  i m p o s e d  by  t h e  

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

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

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

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

b a s i c  m e c h a n i s m  r e m a i n s  u n c h a n g e d .

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

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

F a i l u r e  o f  l i g a m e n t s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  
o f  b u c k l i n g  and  s u b s e q u e n t  n e c k i n g , wor k  h a r d e n i n g , 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  and  c o n v e n t i o n a l  low 
c y c l e  f a t i g u e .



233

6.8 ANVIL FAILURE

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

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

l i f e  u s i n g  t h e  d a t a  f o r  a l l o y  S 1 0 , w h i c h  i l l u s t r a t e  t h e  
e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  s t r e s s e s , i n i t i a l  f l a w  s i z e  and  

t e m p e r a t u r e .

B l u m e n t h a l ^  h a s  d e t e r m i n e d  a  maximum t e n s i l e  s t r e s s  

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

700 MPa ( 1 0 1 2 0 0  p s i )  f o r  a  s y n t h e s i s  p r e s s u r e  o f  6300  MPa 

(63 k b a r ) .
F a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  n o r m a l l y  i n i t i a t e s  a t  some 

i n t e r n a l  o r  s u r f a c e  d e f e c t .  F l a w 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  o f  WC-Co a l l o y s  i n  
t h e  f o r m  o f  n o n - m e t a l l i c  i n c l u s i o n s  a nd  p o r o s i t y . 7 1 - 7 4  

The d i a m e t e r  o f  t h e s e  f l a w s  i s  t y p i c a l l y  i n  t h e  r a n g e  
20 -  100 p m , 7 1 > 7 2 , 7 4  a l t h o u g h  l a r g e r  p o r e s  do o c c u r . 74

F a t i g u e  l i f e  ( o r  n umbe r  o f  c y c l e s  t o  f a i l u r e ,  Nf )  i s  

d e t e r m i n e d  by  i n t e g r a t i n g  t h e  e q u a t i o n  d a / d N  = C(A.Kj)m a s  
o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  1 . 1  t o  o b t a i n ;

Nf

C ̂ m •, r m/ 2 ap p > m ( i  ~m/  2 )

a c ( l - m / 2 ) -  a i ( l - m / 2 )

w h e r e :

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

C = c o n s t a n t  
56 = g e o m e t r i c  c o n s t a n t  

m = c r a c k  g r o w t h  r a t e  e x p o n e n t  

app -  a p p l i e d  s t r e s s  r a n g e  
a c  = c r i t i c a l  f l a w  s i z e  

a f  = i n i t i a l  f l a w  s i z e
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The c r i t i c a l  f l a w  s i z e  i s  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  I < x c  ~ ^ ^ ' a p p ^ a ^  w h e r e  t h e  g e o m e t r i c  c o n s t a n t  
o h a s  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :

i‘

i ) s u r f a c e  f l a w ,  <J> = 1 , 1 2

( i i )  i n t e r n a l  d e f e c t ,  j> =* 1 ,0

F o r  s i m p l i f i c a t i o n ,  a  v a l u e  o f  1 , 0  h a s  b e e n  a s s u m e d  f o r  

a l l  t h e  c a l c u l a t i o n s .

The  c o n s t a n t s  ' i n1 a n d  C am- t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  

a r e  o b t a i n e d  f r om  t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  r e s u l t s ,  ( F i g u r e  
5 . 4 2 ) .  The  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  7 , 6 2  MNm“ V 2  f o r  S10 a t  

500°C h a s  n o t  b een  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  b u t  i s  
i n f e r r e d  f r o m  t h e  c r a c k  g r o w t h  d a t a .

Room t e m p e r a t u r e  ( R T ) 500°C

m
c

. . . l i e . . .

1 9 , 2
8 , 2 0  x 1 0 - 2 5  

9 , 1 7  M N m - 3 / 2

1 9 , 2

5 , 6 9  x 1 0 - 2 2  

7 , 6 2  M N m " 3 / 2

The  c r i t i c a l  c r a c k  l e n g t h ,  a c , i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  
t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  a n d  t h e  a p p l i e d  s t r e s s .  A v a l u e  

f o r  t h e  maximum t e n s i l e  s t r e s s  o f  700 MPa i s  r e p o r t e d  by 
13lumen t h a l  ^ b u t  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  a  20% g r e a t e r  s t r e s s  

i . e .  8 40 MPa, a r e  i n c l u d e d  t o  s how how s t r e s s  l e v e l  
a f f e c t s  t h e  l i f e .

C r i t i c a l  c r a c c l e n g t h , a ^
RT 500°C

700 MPa 
840 MPa

5 4 , 6  p.m 

3 7 , 9  urn
3 7 , 7  pm 
2 6 , 2  pm
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a c “ 8 ' 6- a j _ - 8 r  6

He nce  t h e  f a t i g u e  l i f e  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s  

At  room t e m p e r a t u r e :

Nf = ___________   A_______________
8 , 2 0 x 1 0 - 2 5 ( 1 ) 1 9 , 2 n 9 , G ( i _ g , 6 ) & c T a p p l 9 , 2

At  5 0 0 ° C :

a c ~ 8 ' 6- a i “ 8 ' 6Nf
5,  6 9 x 1 0 - 2 2 ( 1 ) 1 9 , 2 T T 9 , 6 ( i _ g , 6) AG'app19 ,2

A r a n g e  o f  t y p i c a l  p o r e  s i z e s  ( d i a m e t e r  20 -  100 pm) 
h a s  b e e n  u s e d  f o r  t h e  i n i t i a l  c r a c k  l e n g t h , 

(aj_ = 1 0 - 5 0  p m ) .
The  i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  l e v e l ,  f l a w  s i z e  a n d  

t e m p e r a t u r e  on e x p e c t e d  l i f e  i s  c l e a r l y  i l l u s t r a t e d  i n  
T a b l e  6 . 1 .  I t  i s  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  t h a t  t h e  i n i t i a l  

d e f e c t  s i z e ,  a i ,  i s  o f  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  i n  t h e  l i f e  
e x p e c t a n c y  o f  a  compon n t . An i n t e r n a l  p o r e  w i t h  a  

d i a m e t e r  o f  40 pm ( aj. = 20 pm) g i v e s  an e x p e c t e d  l i f e  o f  

14600  c y c l e s  a t  room t e m p e r a t u r e  a n d  700 MPa s t r e s s , b u t  

d o u b l i n g  t h e  i n i t i a l  d e f e c t  s i z e  ( a ^  = 40 pm) r e d u c e s  t h e  
l i f e  t o  o n l y  35 c y c l e s . I n c r e a s i n g  t h e  o p e r a t i n g  t e m ­

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

A l t h o u g h  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  may p a r t l y  e x p l a i n  t h e  
v a r i a b l e  l i f e  o b t a i n e d  f r om a n v i l s ,  ( T a b l e  1 . 2 ) ,  t h e  

e x i s t e n c e  o f  c r a c k s  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  
d e f e c t  s i z e  i s  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d , ( F i g u r e s  1 . 1 ,  1 . 2 ) .  

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

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

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

f a i l u r e .  H e n c e ,  c r a c k s  c a n  g r o w t o  s i z e s  s u b s t a n t i a l l y  
g r e a t e r  t h a n  t h o s e  c a l c u l a t e d  i n  t h e  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 . A more  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  s t r e s s  

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



236

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

t h e s e  c o m p o n e n t s .

T a b l e  6 . 1

EFFECT OF STRESS,  FLAW SIZE AND TEMPERATURE ON LIFE

Number  o f  c y c l e s  t o  f a i l u r e
RT 500°C

(pm) 700 MPa 840 MPa 700 MPa 840 MPa

10 5 , 6 6  x  10*5 1 , 7 1  x 105 8163 246
15 1,73 x 105 5228 249 7
20 1 , 4 6  x 104 438 21
25 2140 63 3
30 4 44 12
35 116 2
40 35

45 11

50 3
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7 C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N ­

D A T I O N S  F O R  F U T U R E  W O R K

7 . 1  CONCLUSIONS

7 . 1 . 1  E x p e r i m e n t a l  T e c h n i q u e

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

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

c u l a r l y  a s  a  m e t h o d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  w h e r e b y  t h e  
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  c a n  be  c o n t r o l l e d . The 

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

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

unknown e f f e c t  o f  t h e s e  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  i s  e l i m i n a t e d .

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

m e a s u r e m e n t ,  t o  a  p r e c i s i o n  o f  0 , 0 1  mm. The a b s e n c e  o f  

f r e q u e n c y  e f f e c t s  on d a / d N  s u g g e s t s  t h a t  t h e  d y e  p e n e ­

t r a n t  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e .  I t  i s  
t h e r e f o r e  an a c c u r a t e  and  v a l i d  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e .

7 . 1 . 2  S t a t i c  C r a c k  G r o w t h

S t a t i c  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  t h e  

l a b o r a t o r y  a i r  e n v i r o n m e n t  o c c u r s  o n l y  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 , Kj  > 0,9K%Q. An 

a l l o y ' s  r e s i s t a n c e  t o  s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  i s  t h e r e f o r e  

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

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

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

g r o w t h  i n c r e a s e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  
r e p o r t e d  by O s t e r s t o c k . ^ 0 3
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C r a c k  p r o p a g a t i o n  and  a r r e s t  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  

h i g h  vacuum 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 .  T h i s  d o e s  

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

s t r e s s  i n t e n s i t y  t o  d e c r e a s e  a s  t h e  c r a c k  ( w h i c h  may o n l y  

i n i t i a t e  a t  Kj c ) p r o p a g a t e s .

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

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 c r e a s e  a s  t h e  s t r e s s  
i n t e n s i t y  r a n g e  i n c r e a s e s  a nd  c a n  be  d e s c r i b e d  by  a  p o w e r  

law o f  t h e  f o r m d a / d N  -  C(AKx)m> a s  r e p o r t e d  i n  o t h e r  
i n v e s t i g a t i o n s . 1 0 9 - 1 1 2

I n  t h e  r a n g e  o f  a l l o y s  t e s t e d ,  a s  t h e  mean f r e e  p a t h  

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

i n c r e a s e )  t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  a nd  t h e  v a l u e  o f  t h e  
e x p o n e n t  1 m1 d e c r e a s e ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  L u e t h ' s  
r e s u l t s  . H O

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  d e p e n d e n t  on t h e  mean 

s t r e s s  i n t e n s i t y  l e v e l ,  i n c r e a s i n g  a s  K j a v  i n c r e a s e s , a s  
r e p o r t e d  by  E v a n s  a nd  L i n z e r . 1 0 9  H o w e v e r , p r o v i d e d  t h e  

maximum s t r e s s  i n t e n s i t y  r e a c h e d  i s  b e l o w  ' e l s  a t
w h i c h  c r a c k i n g  o c c u r s  u n d e r  s t a t i c  l o a d ,  t h f  • n t  1m1 

has  a c o n s t a n t  v a l u e .  I n  t h e  c a s e  o f  a l . 1 ’ - (WC-10
wt% Co,  c o a r s e  g r a i n e d )  t h i s  v a l u e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 .  

T h e r e f o r e  a s  K i av  i n c r e a s e s , t h e  m e c h a n i s m s  ( w h i c h  

c o n t r o l  t h e  v a l u e  o f  1m1 ) r e m a i n  t h e  same a n d  t h e  

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

KImax* T h i s  s hows  t h a t  t h e  c y c l i c  c r a c k  p r o p a g a t i o 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  v a l u e s  o f  t h e  maximum a nd  

minimum s t r e s s  i n t e n s i t y  i n  t h e  l o a d  c y c l e .

The  f a t i g u 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  d r a m a t i c a l l y  

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

s t a t i c  l o a d .



7.1.4 Fractography

F r a c t o g r a p h s  o f  f a t i g u e  a n d  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 .  D u c t i l e  d i m p l e s  and l i g a m e n t  f o r m a t i o n  i n  
t h e  c o b a l t - r i c h  b i n d e r  a n d  o c c a s i o n a l  t r a n s g r a n u l a r  

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

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

7 . 1 . 5  Mode 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

F a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  o c c u r s  by t r u e  c y c l i c  

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

c r a c k  e x t e n s i o n  p e r  c y c l e  and  t h i s  r e s u l t s  i n  t h e
r e l a t i v e l y  h i g h  'm'  v a l u e s  o b t a i n e d . A m o d e l  i s  p r o p o s e d  

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

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

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

c o n v e n t i o n a l  l ow c y c l e  f a t i g u e ,  o r  a c o m b i n a t i o n  o f  

t h e s e , may a l s o  l e a d  t o  c r a c k  g r o w t h  i n  t h e  b i n d e r .  On 

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

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

t o  c r a c k  o p e n i n g  a n d  a d v a n c e ,  i m p o s e d  by t h e  i n t a c t  and  

n e w l y  f o r m e d  b i n d e r  l i g a m e n t s ,  i s  r e s t o r e d .
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7 . 2  RECOMMENDATIONS FOR FUTURE WORK

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

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

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

p a r t i c u l a r  a r e a s  w h i c h  s h o u l d  be d e v e l o p e d .

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

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

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

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

t e c h n i q u e  t h a t  r e m a i n  u n r e s o l v e d . ( S e c t i o n  3 , 5 ,  T a b l e  

3 . 3 ) .

The me th o d  h a s  o u t s t a n d i n g  p o t e n t i a l  a s  a  s t a n d a r d  
t e s t  f o r  b r i t t l e  m a t e r i a l s .  H ow ev e r ,  a t h r e e  d i m e n s i o n a l  

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

a s o u n d  t h e o r e t i c a l  b a s i s  f o r  many o f  t h e  a s p e c t s  w h i c h  
a r e  a t  p r e s e n t  o n l y  e x p e r i m e n t a l l y  j u s t i f i e d .  In  

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

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

s t r e s s  i n t e n s i t y
( i i )  a l i g n m e n t  on t h e  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

( i i i )  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 .

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

The p r o c e d u r e s  u s e d  t o  m e a s u r e  c r a c k  l e n g t h  and  h e n c e  

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

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

o f  t h e  dye p e n e t r a n t .
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  l e n g t h  i s  a  d e s i r a b l e  

a nd  i n  an i n e r t  e n v i r o n m e n t  o r  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  

an a l m o s t  e s s e n t i a l  m e t h o d  o f  m o n i t o r i n g  f a t i g u e  c r a c k
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g r o w t h .  The  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  d r o p  s y s t e m  h a s  b e e n  
u s e d  by Almond and R o e b u c k ^  on WC- l l Co  b e n d  s p e c i m e n s  

and  c o m p l i a n c e  h a s  been  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  o t h e r  
c e r a m i c  m a t e r i a l s , 1 2 7 , 1 4 3 , 1 4 4

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

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

t h e  f a c t  t h a t  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  c o u l d  n o t  be  
d e t e c t e d ,  ( S e c t i o n  4 . 5 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  b y  u s i n g  

LVDT's  w i t h  h i g h e r  s e n s i t i v i t y  t h i s  t e c h n i q u e  c o u l d  
p r o v i d e  an i n d i r e c t  c r a c k  m o n i t o r i n g  s y s t e m .

7 . 2 . 3  I n e r t  A tmo sp he 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

T'here  i s  no e v i d e n c e  s o  f a r  t o  p r o v e  w h e t h e r  o r  n o t  

s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  i n  WC-Co a l l o y s  i s  an  e n v i r o n m e n t a l l y  
c o n t r o l l e d  m e c h a n i s m .  T h i s  c a n  o n l y  b e  r e s o l v e d  by  

t e s t i n g  s p e c i m e n s  i n  an  i n e r t  o r  vacuum e n v i r o n m e n t  u s i n g  
r e m o t e  c r a c k  l e n g t h  m e a s u r e m e n t , ( S e c t i o n  7 . 2 . 2 )  , u n d e r  

l o a d  c o n t r o l .  Load  r e l a x a t i o n  t e s t s ,  i n  d i s p l a c e m e n t  
c o n t r o l  a r e  u n l i k e l y  t o  b e  s u c c e s s f u l  d u e  t o  tN-? r a c t  

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

l o a d .  ( S e c t i o n  4 . 5 . 3 ) ,
The e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  t e s t s  n e e d  c o n s i d e r a b l e  

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

a n d  in  an i n e r t  a t m o s p h e r e . Once  a g a i n  r e m o t e  o r  

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

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

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

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

t h i s  i s  t h e  e x c e s s  f r e e  c a r b o n  i n  t h e  m a t e r i a l  s u p p l i e d  
i t  w o u ld  be  u s e f u l  t o  c o n f i r m  t h e  v a l u e s  b y  m a n u f a c t u r i n g  
t h r e e - p o i n t  b e n d ,  Kj q , t e s t  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  f r a c t u r e d  
d o u b l e  t o r s i o  , s p e c i m e n s .
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n: iwt.h. 'i.'hu u l w c t r i c u j .  p u k e n l i a J .  d r o p  s y s t e m  h a s  b e e n  
a s e d  by Almond a n d  R o e b u c k ^ -  on WC--l lCo b e n d  s p e c i m e n s  

and c o m p l i a n c e  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  in o t h e r  
t. '■ramie: m a t e r i a l s . 1 2 1 r 1 4 3 , 1 4 4

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

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

r.hc f a c t  t h a t  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  c o u l d  n o t  be  

d e t e c t e d ,  ( S e c t i o n  4 , 5 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  b y  u s i n g  
nVDT'.v w i t h  h i g h e r  s e n s i t i v i t y  t h i s  t e c h n i q u e  c o u l d  
p r o v i d e  an  i n d i r e c t  c r a c k  m o n i t o r i n g  s y s t e m .

. .  . 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
-        HI ■I.—.  ■■■■■.nm—.I MI   I Hi ," .      . IH.IHI — ■U..|.|||.|ICT||..1»

T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  s o  f a r  t o  p r o v e  w h e t h e r  o r  n o t  
; v a t i c  c r a c k  g r o w t h  i n  WC-Co a l l o y s  i s  an e n v i r o n m e n t a l l y  

c o n t r o l l e d  m e c h a n i s m .  T h i s  c a n  o n l y  b e  r e s o l v e d  by 

' -.•asking s p e c i m e n s  i n  an  i n e r t  o r  va cuum e n v i r o n m e n t  u s i n g  
r e m o t e  c r a c k  l e n g t h  m e a s u r e m e n t , ( S e c t i o n  7 . 2 . 2 ) ,  u n d e r  

l o a d  c o n t r o l . Load r e l a x a t i o n  t e s t s ,  i n  d i s p l a c e m e n t  
o n t r o l  a r c  u n l i k e l y  t o  be  s u c c e s s f u l  d ue  t o  t h e  f a c t  

♦‘h a t  t h e  c r a c k  a r r e s t s  a f t e r  o n l y  a  s m a l l  d e c r e a s e  i n  

t o a d . ( S e c t i o n  4 . 5 , 3 ) .
The e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  t e s t s  n e e d  c o n s i d e r a b l e  

r e f i n e m e n t  s o  t h a t  t h e  w h o l e  s p e c i m e n  i s  a t  t e m p e r a t u r e  
• tod ill an i n e r t  a t m o s p h e r e , Once  a g a i n  r e m o t e  o r  

; n d i t c c I .  c r a c k  g r o w t h  m o n i t o r i n g  i s  r e q u i r e d .

7..-’. 4 F r a c t u r e  T o u g h n e s s
v - -‘Ar.f-I. It ...I-     r .t.

Tin:; 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  w e r e  r a t h e r  
i w / c .  t h a n  e x p e c t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  t h e  moan f r e e  

!-■ ihh a n d  t h e  h a r d n e s s .  A l t h o u g h  t h e  p r o b a b l e  c a u s e  f o r  

t i l l s  i s  t h e  e x c e s s  f r e e  c a r b o n  i n  t h e  m a t e r i a l  s u p p l i e d  
i f  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  c o n f i r m  t h e  v a l u e s  by m a n u f a c t u r i n g  
! lit. ' c - p o l n t  b e n d ,  K;i;c, t e a l  s p e c i m e n s  f r o m  t h e  f r a c t u r e d  
11'iul.i! I • i-:; i i n s p e c  i me n : ; .
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7 . 2 . 5  I n  S i t u  SEM S t u d i e s  o£ F r a c t u r e

The  f i n e  g r a i n e d  6 wt% c o b a l t  a l l o y  u u e d  r - >r t h e  
s m a l l  s c a l e  d o u b l e  t o r s i o n  f r a c t u r e  s t u d i e s  i n  i'i re­
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 h owe d  t h a t  t h e  t e o h n i q u - .  

h a s  c o n s i d e r a b l e  p o t e n t i a l . H o w e v e r , i f  i t  i s  t o  b e  vo&d 

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

c o n f i r m  w h e t h e r  o r  n o t  b i n d e r  l i g a m e n t s  e x i s t  b e h i n d  t ; . e  
c r a c k  t i p ,  a  h i g h e r  c o b a l t ,  l a r g e r  g r a i n  s  i  %a i l l . , ’ 
s h o u l d  be  u s e d .  The i n c r e a s e d  s i z e  o f  t h e  mie:.  - 

s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  ( mean f r e e  p a t h  and  g r a i n  r i r . t  

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

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

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

The  1 m a t c h i n g  p a i r s '  f  r a c t o g r a p h i c  t e c h n i q u e  uso-.i ). y 
L i y c k x ^ l G  i s  l a b o r i o u s  b u t  i s  e x t r e m e l y  e f f e c t i v e  r ' . 

a s s e s s i n g  t h e  e x t e n t  o f  t r a n s g r a n u l a r  a n d  i n t e r g r a n u l a r  
f r a c t u r e . A 1 l a n d m a r k 1 m u s t  b e  l o c a t e d  on t h e  o p p o s i n - - 

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

o f  p o r o s i t y  o r  s i m i l a r  d e f e c t . S i n c e  t h e s e  a r e  not  
a b u n d a n t , c o n s i d e r a b l e  e f f o r t  h a s  t o  b e  made g o i n g  f rom 

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

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

q u a n t i f y i n g  and c o m p a r i n g  t h e  p e r c e n t a g e  o f  i n f c e r g r a n u l a  
and  t r a n s g r a n u l a r  f r a c t u r e  i n  d i f f e r e n t  a l l o y s  on !n : ■. 

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

7 . 2 . 7  G e n e r a l

T h e r e  i s  a c o n s i d e r a b l e  m a t r i x  a t  t a f c i gu v  an i 
m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  t h a t  c o u l d  bn i n v n s t i y a t n d  in  t . n t u n -  

w o r k .
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( i )  L o a d i n g  wave f o r m :  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  f a t i g u e
c r a c k  g r o w t h  r a t e s  o b t a i n e d  f r om  t r i a n g u l a r  a n d  

s q u a r e  wave  c y c l i n g  w o u ld  c o n f i r m  t h a t ,  

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

s t a t i c  c r a c k  g r o w t h  s t r e s s  i n t e n s i t y  l e v e l ,  
d a / d N  i s  d e p e n d e n t  o n l y  on c y c l i c  m e c h a n i s m s  

and  t h e  v a l u e s  o f  K i max a n d  Kxmi n ; a n d  show 

t h a t  i f  K i max i s  a b o v e  t h i s  l e v e l  o n l y  t h e n  do 

t i m e  d e p e n d e n t  m e c h a n i s m s  c o n t r i b u t e  t o  g r o w t h ,
( i i )  E l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s : many c o m p o n e n t s  o p e r a t e

a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  a m b i e n t .  F u r t h e r  t e s t s  

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

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

b e l o w  10“ 9 m / c y c l e  r e q u i r e  l o n g  t e r m  t e s t i n g  
and  h a v e  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  i n v e s t i ­
g a t i o n .  I t  w o u ld  b e  u s e f u l  h o w e v e r  t o  d e t e r ­
mi ne  w h e t h e r  a  f a t i g u e  t h r e s h o l d  e x i s t s .  I f  i t  

d o e s  . j s t r e s s  i n t e n s i t y  r a n g e  o r  s t r e s s  l e v e l  

fov  ' . . f i n i t e  l i f e  c o u l d  b e  p r e d i c t e d .
( i v )  A l l o y i n g  o f  t h e  b i n d e r  a n d  t h e  u s e  o f  o t h e r  

h a r d m e t a l  s y s t e m s :  t h e r e  a r e  n u m e r o u s  h a r d -

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

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

r e s i s t a n c e  c a n  be  d e r i v e d  f r o m  a l l o y  a d d i t i o n s  
t o  t h e  c o b a l t  b i n d e r ,  t h e  u s e  o f  TaC a nd  TiC 

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

s u c h  a s  n i c k e l .
( v) The  s y n e r g i s t i c  i n t e r a c t i o n  o f  a l l  t h e s e  

v a r i a b l e s .
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ŷvovM
HAKAMUHA
+(;UKLM&

C
Mk/tMvtA
i({tA&LAub

X-hrwe,
NAkAHVtA

X-true.2-fo=. (Q=c

H kSim̂

( 6(o (0,0 0,(0? 0,33. 0,16 0/6

2. t,o 16,0 ',01 0, 12.1 D,(f( o,2o 4,1' 1,0
3 6,0 10,0 2,01 0,231 0,6,0 0,5g o,sg V

4 ^5* &0,0 0,2? 0,123 0, 11 - 0,ig 0,21 12,7

S' i2,S 2o,o 1/7 0,-213 0, (Co 0,35" o ,3 r

0> 7-0 0 0,6(0 0,12. 0 ,lg 0,7?

1 3o,s / / o 0,4^3 0,S1 0,9% /!TO

% 11? 3o,^ ( , so 0,6S"g- 0.13 0,76 0,16 /^O

9 (1,9 3 0 9 1,16 (,1^1 i o / s : (,S"3 (,93 IIS#
10 17 V. 4 0  o ( , i i . 0,?( 3 o,(6 0 ,6^ 0,16? ( f ,o

a 17,y 4o ,o /,63 /,oy? o,(/ 0,?( (,27

1% 40(0 3 ,k o 2 ,4 0 0,(4 3,71

V fS W A N A T ^ M  SUKI <E A N b % 4 K . ^

M-Uy/ V /(;% Vol °/o ~d

jL 'iAa

X^etM
'IlSViAMAtoVx 
er M-.

C
IKWAnAMWI
etAl .

WSWANAltlWfA
fcr Al.

K ec

' I B (0,9 ’X i (,? ^ 7 6 ,33 0 ,5 9 14,16

H e 7,1 (3 ,3 2 ,5 0,3% 0,4X7 0 ,6 3 (4,0?

l ? b ^ ,7 1,3 4 ,S 0/A 6 0,s%) 0 ,?% I 4 |? i

21% '3 ,9 22 ,0 (X O/ol 0 ,16 0)6? 1^,36

2IC (2,7- (1,7 2,S 6,6 ( 0 ,2? 16,4-1

271) (0 ,1 M 3 ,? o,7L 0 3 3 1,(3 17,11



APPENDIX 2

I n f o r m a t i o n  u s e d  t o  d e t e r m i n 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  

f o r  t h e  a l l o y s  t e s t e d .

The A p p e n d i x  c o n t a i n s :

( i )  T y p i c a l  m i c r o s t r u c t u r e s
( i i ) W e i g h t  p e r c e n t a g e  t o  v o l u m e  p e r c e n t a g e  

c o n v e r s i o n

( i i i )  A g r a p h  o f  V i c k e r ' s  h a r d n e s s  v s  mean f r e e  p a t h  
t o  show how t h e  v a l u e s  c o m p a r e  w i t h  t h o s e  

r e p o r t e d  in  t h e  l i t e r a t u r e .



Figure A2.1 Alloy S 6 , WC-6C0 fine grained x  1 2 0 0

Figure A2.2 Alloy S10, WC-lOCo fine grained x 1200



Figure A 2,3 Alloy G 6 , WC-6C0 coarse grained x 1200

Figure A2.4 Alloy G10, WC-lOCo coarse grained x 1 2 0 0



Figure A 2 .5 Alloy G15, WC-lSCo coarse grained x 1200

Figure A2.6 Alloy 25E , WC-25Co coarse grained x .1200
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WEIGHT PERCENTAGE TO VOLUME PERCENTAGE CONVERSION

Density of WC = 15,7 
Density of Co « 8,9

Weight fraction Co -  to)

■ 8 , 1 l C0

16 , 4  2 3 , 7  30 , 6  3 7 , 0  43,1

30

2 5

20 —  y

WEIGHT PERCENTAGE COBALT

2 5

Figure  A2.7
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APPENDIX 3

I'ix a i n p l e s  o f  s p e c i m e n s  w i t h  l a r g e  d e f e c t s  a p p a r e n t  o n  t h e .

• m r f a c e .



Figure A3.1 Alloy 25E

F i g u r e  A3 . 2  A l l o y  81 0



APPENDIX 4

D r a w i n g s  f o r  t e s t  r i g  l o a d  s y s t e m

f &
- - , in     in «ii.
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APPENDIX 5

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

r a t e  d a t a  by i n d i r e c t  m o n i t o r i n g .

( i )  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  by  l o a d  

r e l a x a t i o n

( i i ) F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  m e a s u r e m e n t  by  m o n i t o r i n g  
d e f l e c t i o n s  o f  t h e  l o a d  p o i n t s  a s  t h e  c r a c k  
p r o p a g a t e s
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( i ) S t a t i c  c r a c k  g r  -vth

C r a c k  g r o w t h  r a t a  m e a s u r e m e n t  by  l o a d  r e l a x a t i o n  
m o n i t o r i n g  u n d e r  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l  i s  g i v e n  by t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n  a" d e f i n e d  i n  S e c t i o n  3 . 4 . 4 , 1 .

The  l o a d  r e l a x a t i o n  i s  m o n i t o r e d  u s i n g  b o t h  a  c h a r t  
r e c o r d e r  ( F i g u r e  A S .1 ) ,  and  a Commodore P e t  c o m p u t e r  
l i n k e d  t o  t h e  l o a d  o u t p u t , s e e  p ro g ram m e  b e l o w .

P ro g ram m e:

10 0 = 107*256: BY = 3276.8
20 ADC = 0+53
30 T ~ TI

35 OPEN 4,4
36 CMD 4

40 IF  TI < T GO TO 40
50 SYS(ADC): V = USR( 3 ) /BY

60 SYS(ADC): U -  USR( 2 ) /BY
61 MEAN * ( INT(1E3*LDL+V)* . 5 / 2 ) ) / l E 3

65 RT = ( INT ( I E 6* ( LDL--V) * . 5 / 3 0 0  ) ) / I E 6
70 PRINT"LOAD = " V ;" D I 3 P  = "U;"RATE = "RT; "kN/SEC"

"MEAN = "MEAN; " kN"
80 T = TP18000
82 LDL = V
90 GO TO 40

100 PRINT #4
110 CLOSE 4

READY
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R e a d i n g s  a t  1 m i n u t e  i n t e r v a l s  e x t r a c t e d  f r o m  p r i n t  o u t .

TIME ( m i n s ) LOAD ( v o l t s ) AP ( v o l t s ) 6 P  (kN)

0 4 , 0 2 8 3 2
1 4 , 0 1 8 5 5 9 , 7 7 x 1 0 - 3 4 , 8 8 5 x 1 0 - 3

2 4 , 0 1 3 6 7
3 4 , 0 0 8 7 9
4 4 ,0 0 3 9 1

5 3 , 9 9 9 0 2

6 3 , 9 9 9 0 2
7 3 , 9 9 9 0 2
8 3 , 9 9 4 1 4 2 , 4 4 x 1 0 - 2 1 , 2 2 1 x 1 0 - 2

9 3 , 9 9 4 1 4
10 3 , 9 8 9 2 6
11 3 , 9 8 9 2 6
12 3 , 9 8 9 2 6
13 3 , 9 8 4 3 8
14 3 , 9 8 4 3 8
15 3 , 9 8 4 3 8 9 , 7 6 x 1 0 - 3 4 , 8 8 0 x 1 0 - 3

16 3 , 9 7 4 6 1

17 3 , 9 7 4 6 1

26 3 , 9 7 4 6 1
27 3 , 9 7 4 6 1
28 3 , 9 6 9 7 3 1 , 4 7 x 1 0 - 2 7 , 3 2 5 x 1 0 - 3

32 3 , 9 6 9 7 3

T o t a l  6P = 4 , 0 2 8 3 2 - 3 , 9 6 9 7 3  = 0 , 0 5 8 5 9  v o l t s  = 0 , 0 2 9 3  kN in
30 m i n u t e s .
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C a l c u l a t i o n  o f  d a / d t ;

d a  = - a i  P i /dPjl£ j .

d t  \ d t

a i  = 120 mm 
P i  = 2 f 014 kN

(1 )  0 - 1  min

d a  = 1 2 0 x l 0 ~ 3  2 f 014 / 4 , 8 5 5 x l 0 " 3  
d t  ( 2 , 0 1 1 7 ) 2  \ 60

= 4 , 8 3 x 1 0 - 6  m / s e c

Ki = 4 , 4 9 5 ( 2 , 0 1 1 7 )
= 9 , 0 4 3  MNm-3/2

(2)  16 -  28 min

‘ ‘ ‘ ' 7 ,  3 3 x lQ - 3 \

^ 5 , 7 4 x 1 0 " ?  m / s e c

Ki = 4 , 4 9 5 ( 1 , 9 8 8 5 )
= 8 , 9 3 8  MNm-3/2

No a c c o u n t  h a s  b e e n  t a k e n  o f  t h e  b a c k g r o u n d  e l a s t i c  
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 ,  b u t  s i n c e  t h e  d a t a  t h a t  i s  

o b t a i n e d  i s  v e r y  l i m i t e d  a n d , d u e  t o  t h e  v e r y  s m a l l  l o a d  
r e l a x a t i o n , u n r e l i a b l e ,  t h e  m e th o d  was a b a n d o n e d  e a r l y  on 

in  t h e  i n v e s t i g a t i o n .

1 3 x 6 0  I
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j.yui; c r a c k  g r o w t h

■‘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  by  t e s t i n g  u n d e r  l o a d  
' Mii vtii ( f a t i g u e  l o a d  r a n g e  c o n s t a n t ) an d  m o n i t o r i n g  
.pv -e im en  d e f l e c t i o n  (w h ic h  i n  t h e o r y  i n c r e a s e s  a s  t h e  

• c c k  a d v a n c e s ) .

a " c r a c k  l e n g t h  
y •- s p e c i m e n  d e f l e c t i o n  
N ■ number  o f  c y c l e s  

i1 • mear  l o a d
R - s l o p s  o f  c o m p l i a n c e  c u r v e  ( d C / d a )  = I W ^ / W d ^ c

wK, ^ l o a d i n g  moment 
Vi - s p e c i m e n  w i d t h  

1 - s p e c i m e n  t h i c k n e s s  
l  • s h e a r  m o d u l u s  = 12/2(1 + v  )

L ; »* l a s  t i c  ( Y o u n g 1 s ) m o d u lu s  
-- P o j  s s o n  ' s  r a t i o

/ x l e u i a t i o n s

A l l o y  P i.O, K'l-.lOCo f  i n e  g r a i n e d
( F i g u r e  2 , 1 4 ,  S e c t i o n  2 . 8 . 6 )  

( F i g u r e  2 . 1 3 ,  S e c t i o n  2 . 8 . 6 )

V inxio?  2:!%xl0% Nm-2 
2( I if), 32)
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B = __________ 3 ( 2 8 , 5 x l 0 “ 3 ) 2 _____

7 5 , 5 x 1 0 - 3 ( 6 , 7 2 x l 0 - 3 ) 3 ( 2 2 5 x 1 0 9 )

= 4 , 7 3 x 1 0 - 7  N - l

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  h a s  b e e n  

o b t a i n e d  ( F i g u r e  A 5 . 2 )  a n d  g i v e s  a  B (d C /d u )  v a l u e  o f  
6 , 5 x 1 0 - 7  N“ 3- w h ic h  i s  in  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

c a l c u l a t e d  v a l u e . T h e s e  v a l u e s  s h o u l d  be  c o m p a r e d  ? o 
t h o s e  r e p o r t e d  by  W i l l i a m s  and  E v a n s l 2 4  f o r  41 3 0  s t e e l  
( d C / d a  = 1 , 5 9 x 1 0 - 5  n ~ 1 )  an d  N a d e a u 43 f o r  v i t r e o u s  c a r b o n  

( d C / d a  « 2 , 3 4 x 1 0 - 5  N ~ l ) .  ( F i g u r e  3 . 1 5 )  .

d a  = _!_ /dy_ 
dN BP \ dN /

B = 4 , 7 3 x l 0 ~ 7  N - l

P -  1 , I x l O 3 N ( l o a d  r a n g e  u s e d  = 0 , 1  t o  2 , 1  kN)
d y / d N  = 1 x 1 0 - 5  mm i n  1170 c y c l e s  ( F i g u r e  A5 . 3 )

~ 8 , 55x 10-12 m / c y c l e

d a  = 8 ,55x10 -12
dN ( 4 , 7 3 x 1 0 - 7 ) ( 1 , 1 x 1 0 3 )

-  1 , 6 4 x 1 0 - 8  m / c y c l e

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

7 ,  3 0 x 1 0 - 6  m / c y c l e . T h i s  g i v e s  an e r r o r  o f  o v e r  1 0 2  i n  

t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e  d e t e r m i n e d  by  m o n i t o r i n g  t h e  

d i s p l a c e m e n t , u s i n g  LVDT' s .

rWXi+**m
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"950x10
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30
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COMPLIANCE - CRACK LENGTH 
CALIBRATION FOR ALLOY SIO 
WC-lOCo fine grained

.1 r  . 7  «l
" 6,5 X 10 Nda

Figure A5.

CRACK LENGTH mm

loo 110 12-0



2 8 0

Char t  r e c o r d e r  s c a l e  = 0 , 5  mV/ems 

LVDT s c a l e  0 ,5  mW 10 V
** !j •1 cms on c h a r t  = 2,5 x 10 mm d e f l e c t i o n

of  the specimen a t  the load p o i n t s

\ \~ ]0  <Ly U C .S

A.= Q4-Cfns

Char t  r e c o r d e r  s c a l e  = 2 sec/mm 

Frequency = 5 Hz 

1 cms on ch;u t =■ 100 cyc le s

A = n,i* cms ol v e r t i c a l  s c a l e  on the c h a r t  

Ay -• 2,5 x 10 ' ( 0 ,4 )

= 1.0 x 10 mm



t Chart r e c o r d e r  s c a le  - 0 , 5  mV/cnis 

LVDT s c a l e  <= 0 ,5  nun/10 V
"* 5 ,

1 cms on c h a r t  « 2,5 x 10 nun d e f l e c t i o n
of the .specimen a t  the load  p o i n t s

A -  Q 4 -Vns

Chart  r e c o rd e r  s c a l e  = 2 sec/mm 

Frequency = 5 Hz 

1 cms on d u n  t  = 100 c y c l e s

A - 11,4 cuts of  v e r t i c a l  s c a l e  on the. c h a r t  
Ay =. 2 ,5  x 10"5(Q,4)

= 1,0 x 10 J mm

Figure A5.'i
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FATIGUE CRACK GROWTH RATE 

Alloy  36, WC-6C0 f i n e  g ra ined

Frequency -  5 Hz 

Temperature = ambient  (-25 *C) 

m = 19,7

U

z'O

STRESS INTENSITY RANGE MNm

F ig u re  A6.1
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FATTGUE CRACK GROWTH RATE 

Alloy S10, WC-lOCo f i n e  g ra ined  

R = 0 ,05  -  0 ,08  

Frequency = 5 Hz 

Temperature = ambient  (-25 “c) 

m -  19,2

O /y

I STRESS INTENSITY RANjGE |

1  S 9  10

F ig u re  A6.2
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FATIGUE CRACK GROWTH RATE 

Alloy G6 , WC-6C0 c o a r s e  g ra in e d

Frequency » 5 Hz 

Temperature = ambient  (~25*C) 

m = 15,5

G /

STRESS INTENSITY RANGE MNm'^7-

Figure AS.3



285

FATIGUE CRACK GROWTH RATE

Alloy  GIG, WC-lOCo co a r se  g ra in e d

R = 0 ,05  -  0 ,08

Frequency = 5 Hz

Temperature -  ambient  (~25*C)

m = 15,2
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FATIGUE CRACK GROWTH RATE

Alloy  G15, WC-15Co coarse  g ra ined

R = 0 ,05 -  0,08

Frequency “ 5 Hz

Temperature = ambient  ( - 2 5 *C)

m « 14,2
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F igure  A6.5



FATIGUE CRACK GROWTH RATE 

Alloy 25E, WC-25Co co a r se  g r a in e d

Frequency = 5 Hz 

Temperature = ambient  ('-25 ‘C)
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