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TADEUSZ SWIERZ , JAN ADAMCZYK
ZMIANY W STRUKTURZE STAL1 POD WPLYWEM ZMOCZENIA

Streszczenies Przeprowadzono prdéby zmeczenia
stali konstrukcyjnej 35 przy naprezeniach obu-
stronnie zmiennych skrecajgaco - zginajacych.
Przedstawiono zmiany strukturalne w staliw zalez-
nosci od ilosci cykli i1 wielkosci naprezenia zmien-
nego o

1o Cel 1 zakres badan

Badanie niniejsze jest czesciag pracy badawczo-nauko-
wej, majacej na celu okresSlenie stadium zmeczenia ele«
mentu maszynowego, pracujgcego pod zmiennym obcigzeniem
skrecajgco - zginajacymO Praca obejmuje badania metalo-
graficzne i rentgenograficzne stali zmeczonej oraz proé-
be ilosciowego okreslenia tych zmian w zaleznosci od
ilosci cykli i wielkosci naprezenia,,

W artykule przedstawiono metode badann zmeczeniowych
oraz jakosciowe zmiany struktury pod wpdywem naprezen
zmiennych przy réznej ilosci zmian obcigzenia (cykli)O

2C Przeglad pismiennictwa

Na wykresie rozciggania probki w zakresie odksztat-
cen sprezystych, linia obcigzenia nie pokrywa sie z li-
nig odciazenia -rys0l. , a wiec praca zuzyta na odksztat-
cenie probki przy obcigzeniu nie jest oddawana w ca-
+osci przy odcigzeniu. Zjawisko to nosi nazwe histerezy
sprezystej (2). Oprécz wystepowania zjawiska histerezy
sprezystej szczegolnie przy naprezeniach wahaddo zmien-
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nych wystagpi¢ moze réwniez histereza plastyczna - od-
ksztatceniowa (1,4,5)* ktérej towarzyszy w kazdym cyklu
obcigzenia nieprzerwany wzrost odksztalcenia trwatego
-rys.2

Rys.1l. Petla histerezy sprezystej przy rozcigganiu (5)

Rys*2. Petla histerezy plastycznej przy naprezeniach
wahadtowych (5)
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Pochtanianie energii przy histerezie plastycznej ma
wyraznie charakter nieodwracalny, towarzyszy mu nieprzer-
wane wydzielanie sie ciepta i znaczne nagrzewanie sie
probki .

W wyniku energii straconej wskutek histerezy odksztat-
ceniowej nastepuje pov/olne naruszenie spojnosci w meta-
lu, ktdére moze doprowadzi¢ do powstania pekniecia zme-
czeniowego W. miejscu najbardziej ostabionym.

Zjawisko zmeczenia metalu do chwili obecnej nie jest
jeszcze doktadne wyjasnione. Wydaje sie mato prawdopo-
dobnym, aby zjawisko zmeczenia mozna wyjasni¢ jedno-
znacznie na podstawie uproszczonego modelu struktury me-
talu, dla ktérego podobnie jak w teorii sprezystosci
przyjmuje sie, ze posiada on budowe izotropowa, W
rzeczywistosci metale sag ciatami guasiizotropowymi, zto-
zonymi z drobnych zorientowanych ziarn, ktérych whkasno-
Sci mechaniczne wykazuja cechy kierunkéwosci. Poza tym
poszczegblne ziarna oddzielone sg od siebie granicami,
na ktoérych wystepuja czesto wtrgacenia niemetaliczne,mi-
kroskopijne pory wynikdte z zak#dcen uporzadkowania ato-
méw i1 @Inne. Przy krystalizacji metalu zaistnie¢ moze
stan zak#oceniaporzadku atomowego nawet w poszczegdélnym
ziarnie, wobec czego nalezy sie liczy¢ z tym, ze tylko
niewielkie czesci ziarna "bloki” wykazywa¢ bedg wtasno-
Sci izotropowe.

Na skutek réznych wlkasnosci mechanicznych, jakie wy-
kazujg poszczegbélne ziarna i1 blokijpo przetozeniu obcig-
zenia powstang w nich rézne naprezenia. Mimo ze napre-
zenia Srednie (nominalne) na przekroju materiatu sa
jeszcze znacznie nizsze od granicy sprezystosci, to
w niektérych blokach czy ziarnach granica ta moze zostacC
przekroczona, ha skutek czego doznajg one pewnych od-
ksztatcen plastycznych.

W ziarnach tych otoczonych osrodkiem odksztatconym
sprezyscie juz po kilku zmianach obcigzenia - cyklach
zachodzi umocnienie materiatu w wyniku zmiennych od-
ksztatcen plastycznych 1 obnizenie granicy sprezystosci
wskutek efektu Bauschingera (4,6)«

W konsekwencji tego przy dostatecznej ilosci zmian
obcigzenia w blokach i ziarnach "skabych™ nastgpi¢ moze
przekroczenie granicy plastycznosci, a dalej wytrzyma-
4osci - co z kolei prowadzi do powstania mikropekniec
wywodtujacych zaburzenie stanu naprezen podobnie jak
przez wtracenia niemetaliczne i pory.
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Dalszy rozwdj, czy przerwanie rozrostu mikropekniec¢
zalezy od sprezystego otoczenia odksztatconych blokow
czy ziarn oraz od rozk#adu naprezen. Tego rodzaju od-
ksztadcenia spowodowane sg wydgcznie dziataniem naprezen
stycznycho

Stopniowy rozwdj mikropeknie¢, #aczenie sie ich w
wieksze, przebiegajace przez szereg blokéw, a dalej przez
ziarno i1 jego granice, powoduje powstanie makropekniecia
- bezposredniej przyczyny zdtomu zmeczeniowego.

Zjawisko zmeczenia usituje wyjasni¢ wielu autoréwn
Jedng z najbardziej rozpowszechnionych 1 ogélnie przyjec
tych jesti&ada opracowana przez Orowana (7JU E© ladaria
zjawisk zmeczenia postuzyt sie specjalnym ukdadem kinema-
tycznym, skdadajgcym sie ze sprezyn i ciata odksztatcat-
nego plastycznie. Teoria podana przez Orowana jest na
ogot zgodna z wywodami Gough*a i Wood™a (8), iw wiekszo-
sci pokrywa sie z teorig Afanasjewa (9) i1 innych auto-
réw, lecz nie wyjasnia catkowicie zjawiska zmeczenia co
wypdywa z zatozeh upraszczajacych.

Badanie metalograficzne zjawisk zmeczeniowych i
zmian zachodzacych w strukturze metalu pod dziataniem
obciagzen okrsowo zmiennych prowadzi4o wielu badaczy, jak
Ewing 1 Humfrey (10) Afanasjew (9), Gough (8), Moore (11)
Forsyth (129 13) oraz Wever , Hempel, Schrader (14) i
inni.

30 Badania wkasne
3.1« Materiat do badan

Proby zmeczeniowe przeprowadzono na proébkach ze stali
konstrukcyjnej 35. Sk#ad chemiczny i whkasnosci mechanicz-
ne stali zestawiono w tablicy 10

Tabliea 1
Skd4ad chemiczny i1 wlkasnosci mechaniczne stali poddanej
zmeczeniu

Gatunek Sktad chemiczny w % Rr or g+ ¢ U
stali ¢ Mn Si P S Cr NL Ca kG/mm2 kG/mm2 % % kGmicm

35 0,36 058 0,32 0,035 0,035 020 022 02 56 32 215 46 480
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D2« Maszyng do préb na zmeczenie

Préby zmeczenia przeprowadzono na maszynie do préb na
zmeczenie Firmy Arasler, przy naprezeniach z4tozonych zgi-
naj aco-skrecajacych, typ NPL434 -rys.3 .

Rys.3. Schemat maessyny zmeczeniowej firmy M#1«P do pitfb przy
naprezeniach ztozonych zginajaco skrecajacych

Prébke S mocuje sie jednym kohcem w uchwycie glowi-
cy K , ktdéra przymocowana jest do korpusu G za pomocag
Srub 1 moze by¢ obracana wraz z prébka. Drugi koniec
mocuje sie w ruchomej gtowicy C 2z ktorg dgczy sie dzwi-
gnia A w ten sposob, ze mozliwy jest obréot gtowicy wo-
k6t prostopadtej osi przechodzacej przez Srodek probki.
Dzwignia A za posrednictwem pretéow t poddana jest
drganiom pochodzgcym od obracajgacej sie niezréwnowazo-
nej tarczy D , ktdre powstajag w wyniku przymocowania
do niej ciezarkéw W, Tarcza D obraca sie w +ozysku
zamocowanym na jednym koricu dwéch sprezyn pitaskich U,
podczas gdy drugi koniec sprezyn umocowany jest stale w
korpusie maszyny. Do napedu tarczy D s4uzy silnik
elektryczny o n » 1500 obr/min.

Masy drgajace 1 sprezyny podtrzymujace tarcze drgaja-
cg sg tak dobrane pod wzgledem dynamicznym, ze proébka
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poddana jest jedynie obcigzeniom spowodowanym przez site
odsrodkowa niezréwnowazonych mas wirujacych. Przez zmia-
ne wielkosci niezréwnowazenia tarczy wywotuje sie zmia-"
ne naprezen w probce. Przy ustawieniu gtowicy K jak
na rys.3 - kat i>a O = na prébke dziata tylko moment zgi-
najacy, zas przy kacie 90° , probka poddana jest
tylko dziataniu momentu skrecajacego. Przez ustawienie
gtowicy pod okreslonym katem wywoduje sie w probce wy-
magane naprezenie zdtozone zginajaco-skrecajace.

3.3. Dobor ksztattu i obliczenie wytrzymatosciowe proébek

Charakterystyka maszyny do prob na zmeczenie przewidu-
je stosowanie proébek o przekroju kotowym -rys.4 . Ten

12.7—@,05

Rys, 4, Probka do préb zmeczeniowych przy naprezeniach
ztozonych wg f-my Amsler

ksztatt prébki nie nadaje sie do prowadzenia badan me-
talograficznych, w zwigzku z czym do préb na zmeczenie
zastosowano proébki o przekroju kwadratowym -rys.5.,

n
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Rys, 5. Prébka zastosowana do préb zmeczeniowych
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stosujac odpowiednie przeliczenie wytrzymatoSciowe,,
a) Naprezenia styczne i odksztalcenia zachodzagce
przy skrecaniu«
Probka o przekroju kwadratowym?

M’ M’ M’
T =+ -§- -+ 4,807 -f5 1)
max - % - d:«a3 — a3 \9
M «1 (A M -
d - — —— - — 7 m7,14 ©
GolJ /1$6 0 a G oa
Préobka o przekroju kotowymi
Mll 16 Mll Mll
rmmaa};é é |(':I')' i *d_f5——+509 a‘l] (3)
Moo 1 32 Mv ik M1
r--8— ——————— 1-——- . 10,18 - S _ (@))
G 4 Jo # d4 *G G«d
przy czym.*
T" : - maksymalne naprezenie styczne w probce
max max kwadratowej 1 okraglejj
Mé§ ’\é - momenty skrecajacej
\Y - zastepczy wskaznik wytrzymatosci na
skrecaniem dla kwadratu Yaoc« a° ja’s
- 092088
w - wskaznik wytrzymatosci na skrecanie\

dla przekroju kotowego

o g
Wos_ Eg_ 4

« kat skrecenia w probce kwadratowej
i okragtej §
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i v - ddugosc¢ probki kwadratowej i okragtej;
G - modut sprezystosci postaciowej 5
4,
J -dla kwadratu J - Pasg ji - 0,140%
Jq - moment bezwkadnosci$ dlaprzekroju kotowego
% d4

0 = 32 .
a - bok kwadratu
d - Srednica probki

Z zatozenia fitr * M wynikaja wzory, do przeliczenia
naprezen styczny8h i Sdksztatcen przy skrecaniu8

Thax M 10570 = )3 ©

iT- 1,3951>"-"- ( “f-)4 ®

b) Naprezenia i1 odksztatcenia wystepujgceprzy zgi-

naniu.
Probka o przekroju kwadratowym?
M~ 12 M~ I'lg
ff' S + .34 -a+ * & = 48,48 @)
- *X - v2.a3 - a3
m=". 1° 12B”. 1’ M® . X"
&"m .mf-mmm- 3 — -S s 12,17 (8)
EJ a« E E« a

Probka o przekroju kotowym?

M11 32 Mll Hll
“+ R -+ —F-- + 10,18 — F- (©))
maX X dJ (0 23)
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przy czyms
fima * “max “ maksymalne naprezenie zginajace w
prébce kwadratowej i kotowej §
M s M” ” momenty zginajacej
g g
v - wskaznik wytrzymatosci na zginanief

- modut sprezystosci podtuznej $

- biegunowy moment bezwkadnosci .

Z zatozenia M* & M" wynikajag wzory do obliczenia na-
prezen zginajacfch i1 odksztalcen przy zginanius

6"max T %ax V%Ti)‘l LR
a - 1*675 &-~r (f-)4 02)

3.4. Préby zmeczeniowe

Celem umozliwienia obserwacji zjawisk zachodzacych
w strukturze stali pod wptywem naprezen zmiennych na
probkach przed zmeczeniem wykonywano zghadprzez polero-
wanie elektrolityczne i trawienieO

Ha okres zmeczenia zgtad zabezpieczono przed korozja
i zanieczyszczen przez natozenie bdonki z 10% roztworu
nitrocelulozy w octanie amylowym.

Prébki poddano naprezeniom zmiennym zdozonym przy
zachowaniu stosunku 6/t m 1, wyzszym od wyznaczonej wy-
trzymatosci zmeczeniowej » 1 22,5 kG/rami Stosowano
naprezenia od 22,5 kG/mm” podwyzszajac je dla kazdej
nastepnej serii probek c 2,5 kG/mm1 az do 32,5 kG/mm
oraz zmiennej ilosci zmian obcigzenia 0,5% 1»08 2,5% 5,0%
7,5% oraz 10 miliondw cykli.

4e Wyniki badan

Probki po zmeczeniu poddano obserwacji na mikroskopie
metalograficznym UeP firmy "Reichert” przy powiekszeniu

500 i1 1000-krotnym. Wyniki obserwacji zmian struktury
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stali przy réznych naprezeniach ztozonych i réznej ilosci
zmian obcigzenia zestawiono w tablicy 2.

Prace zilustrowano rysunkami Nr.6 do 21. Opis rysun-
kéw zawiera tablica 3*

50 Analiza wynikow

Badania zmeczeniowe 1 metalograficzne normalizowanej
stali 35 poddanej zmiennym naprezeniom zdozonym zginaja-
co-skrecajacym, wykazaty charakterystyczne zmiany w jej
strukturze. Zachodzg one w cienkiej powierzchniowej war-
stwie metalu, przede wszystkim w ziarnach ferrytu, w wy-
niku odksztatcen plastycznych wywotanych zmeczeniem.

Na zgtadach proébek zmeczonych pojawiaja sie linie po-
Slizgu, ktérych ilos¢ i stopien zageszczenia zalezg
gtownie od wielkosci naprezen zmiennych i ilosci zmian
obcigzenia, W pierwszym okresie w niektérych ziarnach
ferrytu pojawiajg sie pojedyncze linie poslizgu. Ze y/zro-
stem ilosci zmian obcigzenia linie te poszerzajg sie i
wydduzajq oraz pojawiaja sie nowe takze w innych ziarnach.
Y/zrost szerokosci linii poslizgu prowadzi do powstania
pasm, a te z kolei 43czac sie pod dalszymi cyklami obcig-
zenia tworza jakby obszary poslizgu, zajmujace czes¢, a
niekiedy cate ziarna ferrytu, #

Badania przeprov/adzone na mikroskopie metalograficz-
nym elektronowym i emisyjnym (14) wykazatly, ze w zacie-
mnionych ziarnach ferrytu powsta¢ mogg szczeliny o wy-
miarach submilcroskopowych, bedgce zaczatkiem zdomu zme-
czeniowego.

Opisany przebieg zmian strukturalnych przy napreze-
niu z4ozonym obustronnie zmiennym symetrycznym +
32,5 kG/mcrprzedstawiono na rys. 6 do 13. Pierwsze li-
nie poslizgu pojawiajg sie ok. 10.000 cykli -rys. 6 po-
szerzajac sie i wydtuzajac ze wzrostem ilosci zmian
obcigzenia. Przy 50.000 cykli -rys.8 widoczne sg juz
pasma poslizgu, ktdére stopniowo #gczag sie w wieksze sku-
piska -rys.9 i 10

Po 100.000 zmianach obcigzenia - rys,9, w nielicznych
ziarnach ferrytu zaobserwowano powstawanie linii posli-
zgu przecinajacych sie prawie pod katem prostym, co tdu-
maczy sie szczegolnym ukdadem krystalograficznym tych
ziarn. Dalszy wzrost ilosci cykli powoduje zaciemnienie
czesci ziarn ferrytu rys,11, przy czym przy zmianach struk-
turalnych widocznych na rysO 11 proébka ulegta zniszcze-
niu.
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Opis

Nr Napreze- 1los¢ zmian
rys.nie ~red obcigzenia
kG/mm2 Xx1Q6

6 32,5 0,015

? n 0,025

8 x 0,05

9 0,1

10 w 0,20

1 u 0,575*
10 11

12 22,5 0,5

13 25,0 0,5

Tabli

rysunkow

Struktura

Struktura stali znorma-

lizowanejs ferryt i per-
lit - w ziarnach ferrytu
widoczne pojedyncze li-

nie poslizgu

Struktura jw. - wzrost
grubosci 1 szerokosci
linii poslizgu oraz po-
jJawienie sie ich w no-
wych ziarnach ferrytu

Struktura jw. - poja-
wienie sie linii posliz-
gu w nowych ziarnach

ferrytu oraz wystepowa-
nie pasm poslizgu

Struktura jw. - wzrost
ilosci pasm poslizgu
oraz 4gczenie sie ich w
wieksze skupiska - ohsza
ry poslizgu

Struktura jw. - dalszy

wzrost obszaréw posliz-
gu, pojawienie sie li-
nii poslizgu prostopa-

dtych do siebie

Struktura jw - powie-

kszenie sie obszaréw po-
slizgu powoduj e zacieranie
nie czesci ziarn ferrytu

Struktura jw. - linie
poslizgu w niektdrych
ziarnach ferrytu

Struktura jw. - pasma
poslizgu oraz czescio-
we zacliemnienie ziarn

ferrytu

21 . _ _
! Préobka ulegta zniszczeniu.

12 13

c a 3

Powie-
kszenie
X

1000

1000

1000

1000

1000

1000

500

500



14

20

21

Nr  Napreze- 11os¢ zmian
ryso hie ~red obcigzenia

kKor/mra2  x106
H 27,5 0,5
15 30,0 0,5

16 30,0 , 1,196*

17 30,0 1,196
18 25,0 1,0

19 27,5 1,416*

20

21 25,0 3,08*

c,,ds tablicy 3

Powie-
Struktura kszenie
X

Struktura stali znor-
malizowanej ferryt i .,
perlit - pasma oraz

obszary poslizgu w

ziarnach ferrytu

Struktura jw. 500
Struktura jw. - za-
ciemnienie czesci 500
oraz catych ziarn

ferrytu

Szczegot rys018 1000
Struktura jw. - ¥3-

czenie sie pasm po-

$lizgu w sasiadujg- 1000
cych ziarnach fer-

rytu

Struktura jw. - pa-

sma poslizgu oraz
czeSciowe zaciemnie- 1000
nie ziarn ferrytuj w
ziarnach perlitu po-
jJedyncze mikroszcze-

liny przechodzace

przez czes¢ lub cate
ziarno

Struktura jw. - pa-
sma poslizgu oraz
czesciowe zaciemnie-
nie ziarn ferrytu®
linie poslizgu prze-
chodzg przez wtra-
cenie niemetaliczne

500

Probka ulegta zniszczeniu.



Zmiany w strukturze stali 90.. 65

Podobny obraz struktury otrzymano po zniszczeniu proébek
poddanych naprezeniom + 30 kG/mm2- rysel8 i 19? + 27»5
kG/mnu + 25 kG/mm2oraz naprezeniom 22,5 kG/mm2po
10.10° zmianach obcigzenia, tj. przy wytrzymatosci na
zmeczenie stali 35. Wynika stad, ze zaciemnienie czesci
oraz calych ziarn ferrytu zachodzi w ostatnim stadium
zmeczenia stali przed jej zniszczeniem.

Podobny przebieg zmian strukturalnych zaobserwowano
badajgac zalezno$S¢ miedzy zmianami w strukturze stali 35
a zmiang wielkosci naprezen zmiennych przy stakej ilosci
zmian obcigzenia. Zaleznos¢ te zilustrowano na rys, 12
do 15, przymujac naprezenia od + 22,5 kG/mm2
do + 30 kG/mm2i stalta ilos¢ zmian obcigzenia réwng
500,000 cykli. Przy naprezeniu réwnym + 22,5 kG/mm2za-
obserwowano tylko pojedyncze linie poslizgu w nielicz-
nych ziarnach ferrytu, -rys.12 . Wzrostowi naprezenia
do + 25 kG/mm2towarzyszy wystgpienie pasm poslizgu oraz
czesciowe zaciemnienie nielicznych ziarn ferrytu, zas
naprezeniu+ 27,5 kG/mm2 - powstanie obszardéw poslizgu
zaciemniajacych czesciowo oraz catkowicie niektére ziar-
na ferrytu -rys. 14 .

Podobny obraz struktury otrzymano wywodujgc w proébce
naprezenia ztozone réwne + 30 kG/mm2 -rys. 15 .

Zaobserwowano, ze nie wszystkie ziarna ferrytu wyka-
zuja zmiany strukturalne nawet w momencie zniszczenia
prébki, co zwigzane jest prawdopodobnie z réznymi “wla-
snosciami wytrzymatosciowymi poszczegélnych ziarn oraz
stosunkiem g#éwnych elementow krystalograficznych do
kierunku dziatania naprezenia wywodujgcego zmeczenie,

W niektdérych ziarnach ferrytu sasiadujacych z sobag
i posiadajacych podobny ukdad krystalograficzny istnieje
mozliwos¢ 4aczenia sie linii 1 pasm poslizgu, wzglednie
przerzucanie sie ich z jednego ziarna na drugie, co po-
kazano ma rys. 13 do 15 i 18. Pod wpdywem dziakania na-
prezen zmiennych w strukturze stali wystgpi¢ moga pewne
zmiany rowniez w ziarnach perlitu. Na rys. 19 widoczna
jest mikroszczelina w czesci ziarna perlitu, zas na rys,
20 mikroszczelina przebiega prawdo przez cate ziarno
perlitu.

v; toku pracy obserwowano réwniez zachowanie sie wtrg-
cen niemetalicznych w stali poddanej zmeczeniu. Obser-
wacje wykazaty, ze nie sg one zroddem zapoczatkowania
zmian strukturalnych ani nie stanowig przeszkod przy
powstawaniu i rozroscie linii 1 pasm poslizgu -rys«12,
51 21
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60 Wnioski

Przeprowadzone badania wykazatys
1. Widoczne zmiany strukturalne stali 35 pod wpdywem
zmeczenia zachodzg w cienkiej warstwie powierz-
chniowej , w niektérych ziarnach ferrytu®

2. Zalezag one od wielkosci naprezenia i ilosci zmian
obcigzeniax, Ze wzrostem naprezenia i1 ilosci cykli
wzrasta ilos¢ linii poslizgu, ktdére nastepnie sku-
piaja sie w pasma a dalej w obszary poslizgu za-
ciemniajgce czesci oraz cate ziarna ferrytu.

3« Zaciemnienie czesci oraz catych ziam ferrytu za-
chodzi w ostatnim stadium zmeczenia przed zniszcze-
niem stalis

40 Przy okreslonej wartosci naprezenia zmeczeniowego
i liczby cykli wystepuja pojedyncze mikroszcze-
liny réwniez w ziarnach perlitu.

5. Wtracenia niemetaliczne w stali nie sg zréddem za-
poczatkowania zmian strukturalnych ani nie stano-
wig przeszkod przy powstawaniu i rozroscie linii
i pasm poslizgu.
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U3MeHeHMFfl b CTpyKType yrjiepo~"MCTOM CTaaH 35 noa bjimhhhcnm
3HaKonepeMeHHUX HanpaseHiui

MccjieAOBaHO Bjuiamie 3HaKonepeMeHHbix cjiojkhbix CKpynn-
Baiomiix m M3rne6jiHiomMx HanpaxreHHH Ha CTpyxTypy HopMajiM-
30BaHOw yrjiepoAMCTOO crajiH 35.

HaOliioAeHMfl floxasajibi, hto b tohkom noRepxHOCTHOM cjioe
MeTajuia b HexoTopbix 3epHax <J>eppnTa (b 3aBncnMOCTM ot Kpw-
CTajidiorpac[)MHecKOU opiieHTOBKM), BbicTynaiOT jihhhi CKOJibacemia,
KOTopbie pacmupHBaiOTca h y*jiMHaioTca ¢ yBejiHHMBaHHeM Hanpa-
xeroia h KOJiHHecTBa pbiKJiJi Harpy3eHna TBopa paflbi a Aajibuie
npoerpaHCTBa CKOlJibxceHwa, 3aTeMHaiomHe aacTH mau peabie 3epHa
4 >eppHTa.

KOHCTaHTHpOBaHO, HTO 3aTeMH6HH6 HaCTH HAH pellblX 3epH
4)eppnTa HacTynaiOT b kohchhom CTa”HM ycTaaocTH CTaaa.

Die Veradnderungen in der Struktur im Stahl mit 0,35 % C
bei Dauerbeanspruchungen

Es wurden Untersuchungen von Strukturverdnderung im Stahl mit
0,35 % C bei den Biege — und Torsionsbeanspruchungen durchgefihrt.

In der dusseren dunnem Schicht des Probestabes zeigen sich in man-
chen Ferritkérnern die Gleitlinien, die sich mit den zunehmenden Dauer-
beanspruchungen und mit Zahl der Lastspiele zu Gleitstreifen nachdem
zu Gleitflachen verlangern und verbreiten und in letzten Ermidungssta-
dium das Verdunkeln der Teile oder der ganzen Ferritkdrnern bilden.



