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Streszczenie. Zbadano inicjacje i rozwoj pekniec zmeczeniowych w elementach wykonanych ze stopu
aluminium D16CzATW w warunkach staloamplitudowego obcigzenia zginajacego przy wspolczyn-
niku asymetrii cyklu R = -1. Badaniom poddano probki z karbem geometrycznym w postaci otworu
walcowego uzyskanego w wyniku wiercenia i rozwiercania, a takze w postaci otworu walcowego pod-
danego kalibracji. Uzyskano duze réznice w zakresie propagacji peknie¢ zmeczeniowych w zaleznosci
od zastosowanego wariantu badan. Te réznice uzasadniono zmiang stanu naprezenia wokét otworu
poddanego kalibracji. Wykazano pojawienie si¢ krotkich peknigé zmeczeniowych w ograniczonym
zakresie naprezen w przypadku probek z otworem wierconym i rozwiercanym. Przebiegi rozwoju
peknigé zmeczeniowych poréwnano z obrazami powierzchni przeloméw. Zaobserwowano powigzanie
tych przebiegéw z mechanizmem pe¢kania.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, mechanika pekania, propagacja peknie¢ zmeczeniowych, predkos¢
zmeczeniowego pekania, krotkie pekniecia zmeczeniowe

1. Wprowadzenie

Badania doswiadczalne rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w réznych mate-
rialach konstrukcyjnych, a w szczegélnosci w stopach aluminium, stanowig od
wielu lat jeden z najwazniejszych kierunkéw prac badawczych. Celem tych badan
jest pozyskanie charakterystyk wzrostu peknig¢ oraz predkosci zmeczeniowego
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pekania, wykorzystywanych w analizach prowadzacych do optymalnego doboru
materialu na elementy konstrukgji lotniczych pracujacych w warunkach obcigzen
zmiennych. Te charakterystyki stanowig doskonala podstawe do budowy modeli
obliczeniowych stuzacych okresleniu trwatoéci elementéw konstrukeyjnych. W pre-
zentowanej pracy przedstawiono analize rozwoju peknie¢ zmeczeniowych na etapie
inicjacji i poczatkowego ich rozwoju w platerowanych prébkach ze stopu aluminium
D16CzATW z centralnym otworem. Zastosowano probki z otworem wierconym i
rozwiercanym (bez wstepnego odksztalcenia plastycznego) oraz probki o tej samej
geometrii, ale z otworem umocnionym przez kalibracje. Analiza wzrostu peknieé
zmeczeniowych na tym etapie ich rozwoju jest niezwykle wazna z punktu widzenia
oceny dopuszczalnej diugosci peknigc¢ dla bezpieczenstwa konstrukcji nitowanych,
jak rowniez przewidywania trwalo$ci zmeczeniowej.

Te zagadnienia zostaly poruszone we wczesniejszej pracy autoréw [1], w ktorej
gléwny nacisk potozono jednak na mikrofraktograficzng analize mechanizméw
zmeczeniowego pekania.

W pracy [2] przedstawiono wyniki badan w zakresie predko$ci zmeczeniowego
pekania stopu D16 przy réznych wspotczynnikach asymetrii cyklu R i naprezeniach
maksymalnych o,,,,. Dokonano obszernego poréwnania i dyskusji wynikéw wta-
snych z danymi literaturowymi dla stopu 2024-T3 [3-5]. Potwierdzono, ze zaréw-
no w warunkach staloamplitudowego obciazenia, jak i w badaniach z cyklicznie
wystepujacymi przecigzeniami oba stopy cechuje podobna odpornos¢ na rozwdj
peknie¢ zmeczeniowych. Zwrdcono uwage na niekorzystny wpltyw warstwy plateru
na trwalo$¢ zmeczeniowg stopéw aluminium oraz znaczny spadek tej trwalosci
wraz ze wzrostem grubosci probek.

Badania poréwnawcze trwatosci zmeczeniowej oraz wzrostu peknieé w pla-
skich prébkach z centralnym karbem wykonanych ze stopu aluminium D16 i 2024
poddanych zginaniu opisano w pracy [6]. Otrzymane wyniki uzupelniono o analizy
mikrofraktograficzne przy uzyciu mikroskopu TEM. Nie zauwazono istotnych
réznic w mechanizmach inicjacji oraz kinetyce propagacji peknie¢ zmeczeniowych
dla obu stopow.

Wplyw wstepnego odksztalcenia plastycznego na trwato$¢ zmeczeniows sto-
pu aluminium 2024 zaprezentowano w pracy [7]. Prébki z centralnym otworem
poddanym wstepnej kalibracji w zakresie od 0,3% do 6,9% badano w warunkach
odzerowo-tetnigcego rozciggania. Zaobserwowano poprawe trwalosci zmeczeniowej
ze wzrostem stopnia kalibracji. Przyczyn tej poprawy poszukiwano w badaniach
numerycznych procesu kalibracji otworéw [8].

W pracy [9] przedstawiono wyniki badan poréwnawczych dotyczacych wzro-
stu peknie¢ zmeczeniowych rozwijajacych si¢ zaréwno od otworu bez wstepnego
odksztalcenia plastycznego, jak i otworu kalibrowanego. Badania przeprowadzo-
no dla stopéw aluminium 2024 oraz 2650 przy réznych wartosciach naprezenia
maksymalnego i wspoélczynnika asymetrii cyklu. Zaobserwowano, ze kalibracja



Wplyw wstepnego odksztatcenia plastycznego na predkos¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych... 209

otworu zwiekszyla trwalos¢ zmeczeniowa probek przy wspétczynniku asymetrii
cyklu mniejszej niz R = 0,7. Przedstawiono wykresy predkosci zmeczeniowego
pekania w funkcji efektywnego wspoélczynnika intensywnosci naprezen AK, g,
ktory uwzglednial naprezenie otwarcia pekniecia. To naprezenie, ktorego wartosé
oszacowano doswiadczalnie, byto znacznie wyzsze w przypadku probek z otworem
kalibrowanym. Wyjasniono to obecnoscig sciskajacych naprezen wlasnych w okolicy
kalibrowanego otworu. Przeprowadzono obszerng dyskusje uzyskanych wynikow,
poréwnujac je z danymi literaturowymi.

2. Metodyka badan
2.1. Material
Badania przeprowadzono na probkach wykonanych ze stopu aluminium
D16CzATW. Material dostarczono w postaci obustronnie platerowanych arku-

szy o grubosci 2,75 mm. Podstawowe wlasciwosci mechaniczne przedstawiono
w tabeli 1.

TABELA 1
Podstawowe wlasciwo$ci mechaniczne stopu D16CzATW
R, [MPa] R,, [MPa] E [GPa] As [%]
Dane producenta 316-328 442-463 69,35 18,8-21,2

Skiad chemiczny wytopu, z ktérego wykonano arkusz, przedstawiono w tabe-
li 2. Badania wlasne nie wykazaty rozbieznosci w stosunku do danych producenta
stopu.

TABELA 2
Udziat dodatkéw stopowych w skladzie chemicznym stopu D16CzATW
Cu Mg Mn Si Fe Ti Zn Cr
% wag.
Dane producenta 4.4 | 1,4 | 0,63 | 0,11 | 0,18 | 0,07 | 0,01 | 0,01

Material w stanie dostarczonym posiadal mikrostrukture charakterystyczng dla
stanu odksztalconego na zimno. Obraz mikrostruktury zarejestrowany na zdjeciach
w dwdch wzajemnie prostopadlych plaszczyznach przedstawiono na rysunku 1.
Grubo$¢ widocznej na rysunku 1b ochronnej warstwy plateru oszacowano na
okoto 70 pm.
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Rys. 1. Mikrostruktura stopu D16CzATW w plaszczyznie zgodnej (a) i w plaszczyznie prostopadtej
do kierunku walcowania (b)

2.2. Metodyka badan

Badania propagacji peknie¢ zmeczeniowych wykonano przy uzyciu prébek pla-
skich o ksztalcie przedstawionym na rysunku 2. Probki wycigto zgodnie z kierunkiem
walcowania arkusza. Zastosowano probki w dwdch wariantach wykonania:
— probki z centralnym otworem o $rednicy 4 mm (wiercenie na @ 3,8 mm
i rozwiercanie na @ 4 mm),

— probki z centralnym otworem umocnionym przez kalibracj¢ (wiercenie na
¢ 3,8 mm, rozwiercanie na @ 4 mm i przepychanie trzpieniem o $rednicy
2 4,15 mm).
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Rys. 2. Ksztalt probek ze stopu D16CzATW stosowanych w badaniach trwatosci zmeczeniowej
(dla wariantu z karbem w postaci otworu kalibrowanego)

W przypadku prébek ostatniej serii Srednica otworu po zakonczeniu kalibracji
wyniosta @ 4,13 mm. Stopien kalibracji otworu k okreslony za pomoca wzoru (1)
wyniost 3,25%.
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k=(dkd_dWJ-100%, (1)

w

gdzie: d, - $rednica otworu po kalibracji;
d,, - $rednica otworu po wierceniu i rozwiercaniu.

Srednice trzpienia kalibrujacego wybrano po przeprowadzeniu wstepnych badan
polegajacych na wyznaczeniu trwatosci zmeczeniowej probek z otworami odksztat-
conymi przez kolejne trzpienie o zwiekszajacych si¢ $rednicach ¢ 4,05, ¢ 4,1, ¢ 4,15
oraz ¢ 4,2. Przy $rednicach trzpienia wigkszych od ¢ 4,2 brzegi otworéw ulegaty
wyraznej deformacji i wykruszaniu.

Badania przeprowadzono w warunkach plaskiego zginania. Obcigzenie realizo-
wano przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = -1 i czestotliwosci zmian obcigzenia
25 Hz. Geometria probek pozwalala na rejestracje rozwoju peknie¢ zmeczeniowych
za pomocy replik acetylocelulozowoweglowych. Po kazdym zatrzymaniu maszyny
nakladano dwie repliki na obszarze pomiarowym, na ktérym spodziewany byl
przetom. Przed nalozeniem replik probki wstepnie obcigzano statycznie w celu
otwarcia pekniecia zmeczeniowego. Rejestracje prowadzono w catym zakresie trwa-
tosci probek tak, aby uzyskac przynajmniej 20 pomiaréw dtugosci peknigc. Repliki
poddano analizie przy uzyciu mikroskopu optycznego NEOPHOT 2.

3. Wyniki badan
3.1. Trwaloé¢ zmeczeniowa probek ze stopu D16CzZATW

Badania wstepne dowiodly, ze zmeczeniowa trwalos¢ probek silnie zalezata od
wariantu ich przygotowania. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie trwatosci
probek o ksztalcie opisanym w metodyce badan z trwalto$cia probek bez otworu.
Trwalos¢ zmeczeniowa probek bez otworu byta najwyzsza i okoto 3-4 razy wigksza
niz probek z otworem wierconym i rozwiercanym. Z kolei trwato$¢ probek z otworem
wzrastala po przeprowadzeniu kalibracji. Ten wzrost wynosit od okoto 15% przy
naprezeniach najwyzszych do okoto 35% przy naprezeniach najnizszych.

Przyczyn takiego zachowania materialu poszukiwano zaréwno w badaniach
mikrofraktograficznych powierzchni przetomu, jak i badaniach kinetyki rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych przy uzyciu replik acetylocelulozowoweglowych. Szczegélny
nacisk pofozono na zbadanie etapu inicjacji peknige¢ dominujacych.
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Rys. 3. Trwalo$¢ zmeczeniowa platerowanych probek ze stopu D16CzATW dla réznych wariantéw
wykonania: 1 — probki bez otworu; 2 — probki z otworem kalibrowanym; 3 — probki z otworem
wierconym i rozwiercanym

3.2. Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w probkach
z otworem wierconym i rozwiercanym

Przetomy prébek z otworem wierconym i rozwiercanym powstawaty w wyniku
rozwoju czterech ¢wierceliptycznych peknigé, ktore inicjowaly réwnoczesnie na
goérnej i dolnej powierzchni probki przy otworze. Pekniecia rozwijaly si¢ parami
w réwnoleglych do siebie plaszczyznach. Ostatecznie taczyly sie wyraznym usko-
kiem, prowadzac do przetomu. Strefy resztkowe obserwowano z boku przy zarysie
probki. Prawie gtadka powierzchnia poszczegélnych fragmentow przetomu swiadczy
o sukcesywnym rozwoju kazdego ¢wierceliptycznego pekniecia z jednego zrodta.
Widac¢ to wyraznie na rysunku 4, na ktérym przedstawiono przetom prébki po
trzykrotnym zakropleniu barwnika w czasie proby zmeczeniowe;j.

Taki rozwdj peknig¢ zmeczeniowych znalazt potwierdzenie w analizach replik
naktadanych na powierzchni probki. Na kolejnych rysunkach przedstawiono obraz
peknigcia zarejestrowanego na powierzchni jednej z probek (rys. 5) oraz wykresy
predkosci zmeczeniowego pekania opracowane na podstawie analiz przy uzyciu
mikroskopu optycznego (rys. 6).
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Rys. 4. Przelom platerowanej probki z walcowym otworem poddanej badaniu przy amplitudzie na-
prezenia zginajacego o, = 103 MPa (N = 507 400 cykli)

Rys. 5. Obraz pekniecia na powierzchni prébki z otworem wierconym i rozwiercanym zarejestrowany
za pomocy repliki po N; = 380 000 cykli obcigzenia (g, = 103 MPa, N;= 639 600 cykli)
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Rys. 6. Wykresy rozwoju peknie¢ zmeczeniowych na powierzchni prébek z otworem walcowym
wierconym i rozwiercanym poddanych wahadlowemu zginaniu
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Mozna zauwazy¢, ze peknigcia inicjowaly od krawedzi otworu. Dalszemu
ich rozwojowi towarzyszy wielokrotna zmiana kierunku pekania uwarunkowana
orientacja krystalograficzng struktury materiatu. Liczne zmiany kierunku pekania
zwigzane z pokonywaniem kolejnych barier mikrostrukturalnych znalazty odzwier-
ciedlenie w lokalnych oscylacjach predkosci pekania na rysunku 6. Na tym rysun-
ku przedstawiono wzrost peknie¢ zmeczeniowych na powierzchni trzech probek
poddanych badaniom przy réznych amplitudach naprezenia zginajacego. Wykresy
predkosci pekania sporzadzono tylko dla dwoch wybranych dominujacych pekniec
¢wierceliptycznych lezacych po tej samej stronie kazdej z probek, odmierzajac ich
diugos¢ od krawedzi otworu.

Poczatkowy przebieg predkosci pekania dla peknig¢ 11i 2 (o, = 103 MPa),
wyrazony w funkcji biezacej liczby cykli N; do liczby cykli niszczgcych Np, jest
bardzo charakterystyczny. Stwierdzono duzy spadek predkosci pekania o prawie
dwa rzedy wielko$ci w okresie do 25% trwalosci zmeczeniowej probki (rys. 6a),
a pdzniej rdwnie gwaltowny jej wzrost. Takie zachowanie zaobserwowano przy
diugosci peknie¢ mniejszej niz 600 pm (rys. 6b) i jest ono charakterystyczne dla
krotkich peknie¢ zmeczeniowych. Po przekroczeniu 40% trwalosci zmeczeniowej
dalszy usredniony wzrost predkosci wyrazony w funkcji N;/N; byt prawie liniowy
i podobny dla obu peknigc.

Podobne cechy rozwoju kroétkich peknie¢ zmeczeniowych zauwazono réwniez
w przypadku peknie¢ 3 i 4 rozwijajacych sie w probce poddanej badaniom przy
amplitudzie naprezenia zginajacego 0, = 134 MPa. Jednak s3 one mniej wyrazne niz
w przypadku pekniec 11 2. Poczatkowe spadki predkosci pekania nie przekraczaty
jednego rzedu wielkosci, osiagajac minimum przy 50% trwalosci zmeczeniowej prob-
ki. Przedzial wystepowania peknie¢ o takich cechach jest stosunkowo diugi i zostat
oszacowany na okofo 1,5 mm. Dalszy rozwdj tych pekniec przebiegal z predkosciami
znacznie wyzszymi w poréwnaniu do poprzedniej probki. Ta réznica dochodzita
do jednego rzedu wielkosci.

Analiza predkosci zmeczeniowego pekania dla pekniec 5 i 6 rozwijajacych sie
w prébee badanej przy o, = 174 MPa nie pozwolila zaobserwowac oznak wyste-
powania krotkich peknie¢ zmeczeniowych. Ustalono, ze pierwsze zauwazalne na
replikach mikrope¢knigcia pojawily si¢ po okoto 15% trwalosci probek. Ich dalszy
rozwdj byt czgsto lokalnie blokowany, co wptyneto na duze wahania predkosci pe-
kania. Podobnie jak dla probek badanych przy nizszych naprezeniach usredniona
predkos¢ pekania wyrazona w funkcji N;/N; wzrastata liniowo i byta najwyzsza
sposrod wszystkich wczesniej prezentowanych.

3.3. Rozwoj peknie¢ zmeczeniowych w probkach z otworem kalibrowanym

Analiza rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w prébkach z otworem poddanych
zabiegowi kalibracji byla znacznie trudniejsza. Kalibracja otworu wptynela na zmiane
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procesu formowania pekni¢¢ zmeczeniowych (rys. 7). Przebieg tego procesu przed-
stawiony szczegotowo na podstawie badan mikrofraktograficznych w publikacji [1]
byt uzalezniony od kierunku wprowadzania trzpienia kalibrujacego do prébki oraz
od poziomu amplitudy naprezenia zginajacego zastosowanego w trakcie proby zme-
czeniowej. Dla zwigkszenia czytelnosci dalszych analiz ten opis zostanie czg$ciowo
powtdrzony. Na rysunku 7 przyjeto dodatkowe oznaczenia charakterystycznych
stref przelomu probki. Strefy 1 i 2 leza na gornej powierzchni prébki od strony, z
ktérej wprowadzano trzpien kalibrujacy. Pierwsze oznaki pekania zauwazano po
okolfo 10% trwalosci probki. Obserwowano liczne réwnolegle mikropekniecia w
warstwie plateru w okolicy stref 3 o dlugosci 20-30 um oraz po jednym mikropek-
nieciu rozwijajacym sie od krawedzi otworu w strefach 1. O ile rozproszone i drobne
mikropekniecia w platerze w strefach 3 prawie w ogole si¢ nie rozwijaly (raczej
rosta ich gestosc¢), to pekniecia w strefach 1 wzrastaly szybko, osiggajac dlugosc¢
mierzong na powierzchni probki w zakresie 1-1,2 mm. Po okresie odpowiadajacym
okolfo 40-60% trwalosci zmeczeniowej probek ich dalszy rozwoj byt jednak silnie
wyhamowany (rys. 8). Mozna przypuszczaé, ze podczas kalibracji wprowadzono
dodatkowe $ciskajace naprezenia obwodowe, ktore zmniejszyly efekt spietrzenia
naprezen od otworu, a tym samym wyhamowaly te pekniecia [8].

Rys. 7. Przelom prébki z otworem kalibrowanym (o, = 133 MPa, Ny= 213 200 cykli)

Temu momentowi towarzyszyta inicjacja peknie¢ zmeczeniowych w strefach
2 lub 4 na zewnetrznych krawedziach probki. Te nowe peknigcia wzrastaty bardzo
szybko, przejmujac dominujaca role w procesie niszczenia probek. W zaleznosci od
poziomu obcigzenia rozwdj tych peknie¢ przebiegal na dwa sposoby. Malym war-
to$ciom naprezenia odpowiadal ciagly rozwoj ¢wierceliptycznych peknie¢ w jednej
plaszczyznie przetomu od zewnetrznych krawedzi probki w kierunku umocnionego
otworu (rys. 7). W przypadku prébek badanych przy wysokim obciazeniu przebieg
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rozwoju peknie¢ dominujacych byt czasami bardziej zlozony i przebiegat skokowo.
Omawiane pekniecia wzrastaty poprzez przylaczanie kolejnych mikropekniec lezacych
przed ich czolem i rozwijajacych si¢ niezaleznie od warstwy plateru na calej szerokosci
probki. Liczba takich dodatkowych mikropeknigé inicjujacych od warstwy plateru
przed czolem pekniecia dominujacego byla czasem bardzo duza, stwarzajac problemy
w ocenie przebiegu tego peknigcia i jego dlugosci. Dlatego wykresy rozwoju peknie¢
zmeczeniowych przedstawiono wybioérczo i tylko dla tych prébek, co do ktorych nie
zachodzily watpliwo$ci w oszacowaniu biezacej dtugosci peknigé.

Na rysunku 8a zaprezentowano rozwoj ¢wierceliptycznych peknie¢ wzrasta-
jacych od krawedzi otworu (pekniecie c1) oraz od zewnetrznych krawedzi probki
(pekniecia c2 i ¢3) w badaniu przy amplitudzie naprezenia zginajacego o, = 115 MPa.
Te wykresy potwierdzajg wczesniejsze spostrzezenia zaprezentowane w opisie ba-
dan powierzchni przelomoéw. Pierwsze pekniecie wzrastajace od krawedzi otworu
zarejestrowano za pomoca repliki po 10% trwalosci zmeczeniowej probki. Jednak
to pojedyncze peknigcie propagujace w strefie kalibrowanego otworu przestato si¢
rozwija¢ po osiggnieciu dlugosci wynoszacej okoto 1,2 mm. W momencie gdy probka
osiggnela okolo 40% swojej trwato$ci zmeczeniowej, zaobserwowano dwa nowe
peknigcia rozwijajace sie od zewnetrznych krawedzi probki (peknigcia c2 i ¢3). Ich
dalszy rozwoj, szczegélnie pekniecia ,,¢3”, przebiegal bardzo szybko i doprowadzit
do asymetrycznego przetomu zmeczeniowego.
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Rys. 8. Wykresy rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w prébkach poddanych amplitudzie naprezenia
zginajacego: a) g, = 115 MPa (N;= 363 000 cykli); b) g, =173 MPa (N;= 97 100 cykli)
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Podobny przebieg rozwoju peknigé zmeczeniowych zaobserwowano dla probki
poddanej badaniu przy duzo wyzszej amplitudzie naprezenia o, = 173 MPa. W tym
przypadku zarejestrowano dwa peknigcia rozwijajace sie w strefie kalibrowanego
otworu (pekniecia c1 i ¢2) i tylko jedno pekniecie od krawedzi zewnetrznej (pek-
niecie ¢3). Kolejno$¢ oraz moment inicjacji kazdego z nich nie odbiega od opisu
przedstawionego na poprzednim wykresie. Na uwage zastuguje fakt, ze pekniecie,
ktore propagowato od zewnetrznej krawedzi probki, zostato zarejestrowane dopiero
po 60% jej trwalosci zmeczeniowej i podczas pierwszej rejestracji osiagneto dlugosé¢
dochodzacg do okolo 2 mm. Zatem jego poczatkowy rozwdj musial sie odbywac
bardzo szybko w krétkim okresie miedzy nalozeniem kolejnych replik.

Na rysunku 9 przedstawiono zbiorcze wyniki uzyskane zaréwno dla wybranych
probek z otworem wierconym i rozwiercanym, jak i dla prébek z otworem kali-
browanym. Chodzilo o bezposrednie poréwnanie rozwoju peknie¢ dominujacych
w zaleznosci od wariantu przygotowania probek. Na wykresy z rysunku 6 naniesiono
przebiegi rozwoju peknie¢ dominujacych, ktore decydowaty o konicowej trwatosci
zmeczeniowej probek z otworem kalibrowanym w badaniach przy amplitudzie
o naprezeniach zginajacego o, = 1151 133 MPa.
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Rys. 9. Zbiorcze wykresy rozwoju peknie¢ zmeczeniowych dla réznych wariantéw przygotowania
probek

Mozna zauwazy¢ wyrazne roznice zarowno ze wzgledu na warto$¢ napreze-
nia, jak i przygotowanie probek. Peknigcia dominujace w prébkach z otworem
kalibrowanym inicjowaly bardzo pézno — po osiagnieciu okolo 40% trwalosci
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zmeczeniowej (rys. 9a). Dla poréwnania pierwsze oznaki pekania w probkach
z otworem wierconym zauwazano juz po okoto 10% ich trwalosci. Jednak dalszy
rozwdj peknieé¢ w probkach kalibrowanych odbywat si¢ bardzo szybko, czgsto przez
wiaczanie innych mikropeknigé lezacych na ich drodze.

Taki rozwdj jest niestety trudny do ewentualnej kontroli w przypadku eksplo-
atacji elementow w obecnosci rozwijajacego si¢ pekniecia. Gwaltownos¢ procesow
pekania jest jeszcze wyrazniejsza na rysunku 9b. O ile przyrost predkosci pekania
w préobkach z otworem wierconym jest niewielki i prawie identyczny dla wszystkich
poziomow naprezenia, to w przypadku prébek z otworem kalibrowanym jest zde-
cydowanie wigkszy. Zmiany predkosci pekania na niewielkiej przeciez szerokosci
probki dochodzg do trzech rzedéw wielkosci.

4. Podsumowanie

Badania zrealizowano w warunkach staloamplitudowego obcigzenia zginajacego
przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = -1. Zasadnicza czes¢ badan doswiadczal-
nych dotyczyta rejestracji wzrostu peknigé¢ zmeczeniowych metoda replik acety-
locelulozowoweglowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano wykresy
wzrostu peknie¢ zmeczeniowych na powierzchni probek z otworem wierconym
i rozwiercanym oraz dla probek z otworem umocnionym przez kalibracje.

O inicjacji i poczatkowym rozwoju mikropeknie¢ w przypadku prébek z otworem
wierconym decydowalo spietrzenie naprezeti od otworu. Cwieréeliptyczne pekniecia
dominujace propagowaly od krawedzi otworu, zwiekszajac sukcesywnie dltugosc.
Stwierdzono wystepowanie przedzialu rozwoju krétkich peknie¢ zmeczeniowych,
ktory jest istotny przy ocenie catkowitej trwatosci elementéw konstrukeyjnych. Badania
doswiadczalne wykazaly wystepowanie takich peknie¢ w ograniczonym zakresie na-
prezen. Cechg charakterystyczna jest nieregularnos¢ ich rozwoju wynikajaca z silnego
wplywu struktury materialu oraz stanu naprezenia wokdt otworu przejawiajaca sie
w do$¢ gwattownym spadku predkosci pekania od poczatkowo wysokiej jej wartosci
do pewnej warto$ci minimalnej. Nieregularnosci rozwoju peknie¢ znalazty swoje
odbicie na wykresach predkosci pekania. Przedzial rozwoju krétkich peknieé zme-
czeniowych mierzonych na powierzchni prébki oceniono na 500-1500 pm. Zakres
wystepowania takich peknie¢ moze wynosi¢ nawet do 60% trwatoéci elementu. Przy
wysokich naprezeniach nie dostrzezono cech wlasciwych omawianym peknieciom.

Kalibracja otworu wplynefa na zmiane procesu formowania peknie¢ zmecze-
niowych, ktore wzrastaly nie od krawedzi otworu, lecz od zewnetrznych krawedzi
probki. Zaobserwowano zmiany w przebiegu wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
w stosunku do probek z otworem wierconym i rozwiercanym. Pekniecia dominujgce
inicjowaly bardzo pézno, a ich rozwoj przebiegal szybciej niz probek z otworem
wierconym.
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J. MIERZYNSKI, V. HUTSAYLYUK

Effect of pre-plastic deformation for fatigue crack growth rate in D16CzATW
aluminium alloy under constant-amplitude bending

Abstract. There was examined crack growth rate in D16CzATW aluminium alloy clad specimens.
The research was carried out under the conditions of constant-amplitude bending at the stress ratio
R =-1. Crack growth rate diagrams were plotted for specimens with drilled holes each and specimens
with holes that were strengthened in calibration process. It was concluded that the propagation of crack
in specimens with calibrated holes was significantly different in relation to specimens with common
holes. The aforementioned difference was explained by a change in the state of stress around the hole.
There were observed the appearance of short fatigue cracks in a limited range of stress in the case of
specimen with common holes. A microfractographic analysis of fracture surfaces made it possible to
confirm this phenomenon.

Keywords: aluminium alloy, fracture mechanics, fatigue crack propagation, crack growth rate, short
fatigue crack






