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MIKROSTRUKTURALNA CHARAKTERYSTYKA MECHANIZMU
PEKANIA ZMECZENIOWEGO MATERIALU AW 7075-T651

Streszczenie. Materiat AW 7075 jest materialem powszechnie stosowanym przy wytwarzaniu szcze-
goblnie odpowiedzialnych konstrukeji w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym. W tych warunkach
eksploatacyjnych niemal zawsze wystgpuje zagrozenie p¢kaniem zmeczeniowym, wigc poznanie me-
chanizmu takich peknigé jest weiaz niezwykle istotne. W pracy przedstawiono przeglad literatury po-
Swigconej problematyce zmgczenia oraz wyniki badan wtasnych mechanizmu pekania zmgczeniowego
materiatu AW 7075, W szczegdlnosci omoéwiono mechanizm tgczenia si¢ mikroporéw powstatych wo-
kot wydzielen faz migdzymetalicznych 1 wskazano na plastyczny charakter pekania zmgczeniowego.

Stowa kluczowe: stop aluminium, anizotropia, mechanizm pg¢kania zme¢czeniowego

Wprowadzenie

Zjawisko pekania zmegczeniowego w wysokowytrzymatych stopach aluminium jest od
wielu lat przedmiotem licznych badan. Zainteresowanie to wynika przede wszystkim z faktu,
ze materialy te, charakteryzujace si¢ bardzo korzystnymi wlasnosciami fizycznymi i mecha-
nicznymi (wysoka udarnoscia i plastycznoscia, duza odporno$cia na zmegczenie i zadowalaja-
cg na korozje, tatwg obrabialnoS$cia, a przede wszystkim wysoka wytrzymatos$cig w stosunku
do gestosci [18]), sa powszechnie stosowane w przemysle lotniczym [4, 19] i motoryzacyj-
nym [11]. W niemal wszystkich tych zastosowaniach niszczace dzialanie napr¢zen zmecze-
niowych jest nieuniknione.

W ostatnim dziesigcioleciu osiagnigty zostal znaczacy postep w badaniu procesu zmg-
czenia, poniewaz zastosowane zostaly nowe techniki badawcze, pozwalajace na elektrono-
mikroskopowa rejestracj¢ poszczegolnych etapow ewolucji struktury materiatu podczas jed-
nego cyklu zmgczeniowego. W ten sposob badano m.in. stop IN9052 z silnie rozdrobnionym
ziarnem [21] oraz stop A356 z wydzieleniami eutektyki krzemowej [9]. Badania te wskazaty,
ze w tych przypadkach rozwdj pekania zmgczeniowego odbywa glownie poprzez rozwiera-
nie materialu wzdhuz pasm $cinania (dla stopu IN 9052) oraz dodatkowo poprzez mikropek-
nigcia wydzielen fazy kruchej (w przypadku A356).

Szczegblng grupe stopoéw aluminium stanowig wysokowytrzymatle stopy serii 7000, kto-
rych zachowanie sie w warunkach napr¢zen zmeczeniowych opisujag m.in. prace [7, 10, 16].
Wsrod tej grupy jednym z najcze$ciej stosowanych (np. na poszycia i dzwigary skrzydet sa-
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molotow, elementy hamulcow i pomp paliwa) jest stop EN AW 7075 (oznaczenie wg PN-EN
573-3:2010, symbol chem. AlZn5,5MgCu). Z racji zastosowan materialowi temu poswigca
si¢ wiele prac, wérod ktérych w ostatnich latach znalez¢ mozna m.in. publikacje dotyczace
predkosci wzrostu peknigcia zmgezeniowego [22], zmeczeniowego zuzycia cierno-korozyj-
nego [15], odpornosci korozyjnej po utlenianiu [12], odksztatcen sieci przy obcigzeniach
zmeczeniowych [17] czy trwalosci zmeczeniowej [20, 23]. Jednak tylko nieliczne prace do-
tyczyly badan mechanizmu peknigcia zmgczeniowego [13].

Uznajac, ze tylko pelne poznanie mechanizmu pekania zmg¢czeniowego moze przyczy-
ni¢ si¢ do kontrolowania tego procesu, niniejsza praca poswigcona jest opisowi czynnikow
wplywajacych na przebieg pekania zmgczeniowego w materiale AW 7075-T651.

1. Wilasnos$ci mechaniczne i struktura badanego materialu

Materiatem przeznaczonym do badan byt stop aluminium AW 7075 w postaci ptyty wal-
cowanej o grubosci 25 mm w stanie T651 (oznaczenie T651 wskazuje, ze material poddawa-
ny byl przesycaniu, rozcigganiu w celu usuni¢cia napre¢zen cieplnych i nastgpnie sztucznemu
starzeniu). Sktad chemiczny stopu AW7075 przedstawiono w tabl. 1, a wlasnosci wytrzyma-
tosciowe w tabl. 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu AW 7075 (wg. Atestu Alcoa Europe Flat Rolled Products, atest

nr 0381740)
Pierwiastek | Al Zn | Mg | Cu Ti Cr Fe Si | Mn | Sn B Na | Ti+Zr
Zawf,‘/:“’“ 89,48 | 5,75 | 2,39 | 1,64 | 0,40 | 0,20 | 0,12 | 0,08 | 0,01 | 0,01 | 0,0009 | 0,0002 | 0,04

Tabela 2. Wiasnosci mechaniczne materiatlu EN AW 7050

Wyznaczana wielkos¢ Kierunek walcowania Kierunek poprzeczny
R, [MPa] 544 505
R_ [MPa] 600 570
A, [%] 10 9
Z [%)] 12 10
E [MPa] 68382 71891
K,. [MPa/m'?] 31,00 25,95

Struktura badanego materiatu 7075 wykazywata silng teksture po walcowaniu. Do badan
stosowano probki zwarte, odpowiadajace probkom do badan odpornosci na pgkanie. Orienta-
cje probek wraz ze strukturami powierzchni zewnetrznych, widocznymi na trawionych zgta-
dach metalograficznych, przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat probki do badan mechanizmu pgkania zmeczeniowego wraz ze zdjeciami
struktur powierzchni zewnetrznych: a) ptaszczyzna walcowania, b) powierzchnia przekro-
ju wzdhiznego, ¢) powierzchnia przekroju poprzecznego. Trawienie Mi2 Al

Na fotografiach przedstawionych na rys. 1 wida¢, ze badany material posiada silng
tekstur¢ po walcowaniu. Widoczne sg rowniez liczne wydzielenia, ktorych roztozenie na
powierzchni walcowania wykazuje pasmowo$¢, nie zwigzang jednak z granicami ziaren
(rys. la).

Analiza spektroskopowa (EDS) udzialu procentowego pierwiastkdbw wchodzacych
w sktad typowych wydzielen, przedstawiona w tabeli 3, wykazata, ze wydzielenia te moz-
na podzieli¢ na dwie grupy: zwiagzki bogate w miedz, ktére obserwowane pod mikrosko-
pem skaningowym przy zastosowaniu detektora elektronow odbitych (BSE) widoczne sa
jako czasteczki o bardzo jasnej barwie (rys. 2a-c), oraz zwiazki z udzialem miedzi, cynku,
krzemu i manganu, widoczne na podobnych zdjeciach jako czasteczki ciemne. (rys. 2b-d).
Na podstawie analizy udzialu procentowego pierwiastkow, ich masy molowej oraz danych
literaturowych [2, 10, 14], w tabeli 3 podano réwniez wzory zwigzkéw chemicznych, jakie
w przyblizeniu moga by¢ tworzone przez pierwiastki obecne w wydzieleniach.

Tabela 3. Udzialy procentowe pierwiastkdw wystepujacych w wydzieleniach w strukturze materiatu

AW 7075
Wyl;l;ie_ Udzialy proc.entowe pierwiastkéw Teore tyczny x lr’;sgzb;\l;;ltl;f
lenia Al Cu Si Fe Zn Mg zwigzek chem. zwiazek chem.”

1 60,9 38,5 0,6 Cu Al Fe AlLCu
2 42,3 54,2 3,5 Cu Al Fe (Al,Cu) (Fe,Cu)
3 12,5 82,6 4,9 Cu Al Fe (AL,Cu)(Fe,Cu)
4 85,1 6,7 4,5 2,9 0,8 AlCu,Fe,ZnMg Al Cu,Fe
5 95,3 0,8 33 0,6 Al Zn Mg Cu (Al, Zn), Mg
6 60,5 0,9 34,5 3,5 0,6 Al (Si, ZnMgCu (ALSi),

(") na podstawie analizy udziatu procentowego pierwiastkow i ich masy molowej

(") na podstawie danych literaturowych [2, 10, 14]
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Rys. 2. Powierzchnia przekroju wzdluznego materiatu AW 7075 po walcowaniu: a) pa-

smowe wydzielenia faz miedzymetalicznych na tle granic ziaren, b-d) wydzielenia podda-

ne analizie chemicznej (zaznaczone numerami od 1 do 6), e, f) przyktadowe spektrogramy
energii (EDS) otrzymane dla wydzielen nr 1 i nr 5

2. Badania mechanizmu p¢kania zmeczeniowego

Do badan mechanizmu pekania zmeczeniowego wykorzystano probki stosowane do wy-
znaczania odporno$ci na pekanie (por. rys. 1), w ktérych pegkniecie przebiegato w kierunku
zgodnym z kierunkiem walcowania (orientacja X-Y wg PN-EN ISO 12737). Podczas obcia-
zania zmeczeniowego stosowano sil¢ zmienng w zakresie 2-10 kN z czgstotliwosciag 10 Hz.

Na fotografiach 3a i 3b przedstawiono zdj¢cia SEM trawionej powierzchni bocznej prob-
ki po wystgpieniu peknigcia zmegczeniowego. Jak mozna zauwazy¢, glownemu frontowi pek-
niecia towarzysza liczne uskoki, ktore niekiedy zwigzane sg z granicami ziaren (dwa takie
przypadki zaznaczono na rys. 3a strzatkami), ale czgéciej wystgpuja w obrebie ziaren, jak
mozna zobaczy¢ na rys. 3b. Tego typu uskoki §rodkrystaliczne $wiadczg o odksztalcaniu
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i pekaniu materiatu wzdtuz trwatych pasm poslizgu wewnatrz ziaren [8] (ewentualne pasma
$cinania, ktore rowniez moga powodowac pekanie $rodkrystaliczne, wystepuja niezmiernie
rzadko w stopach serii 7000 w postaci T6 lub T7 z powodu ich odpuszczania [3]).

a) b

Rys. 3. Fotografie SEM peknigcia zmeczeniowego z licznymi uskokami zwigzanymi
z granicami ziaren (zaznaczonymi strzatkami na fot. 3a) i z pasmami poslizgu (zaznaczo-
nymi strzatkami na fot. 3b)

Na rys. 4 przedstawiono zdjgcie SEM przedstawiajace interakcj¢ frontu peknigcia z po-
lem naprezen generowanym przez wydzielenie fazy migdzymetalicznej. Wydzielenia takie,
stanowigc nieciaglos¢ struktury osnowy, czgsto staja si¢ zrodlem powstania mikroporow
1 przyczyniaja si¢ do przyspieszenia pgkania, ktore wowczas odbywa si¢ na drodze zrywania
potaczen (mostkow) migdzy wydzieleniami. Mechanizm taki znalazt potwierdzenie rowniez
przy omowionej w dalszej czesci analizie fraktografii pekania. Z drugiej jednak strony, uskok
widoczny na rys. 4 przy wigckszym wydzieleniu, $wiadczy o chwilowym powstrzymaniu
frontu pegkniecia.

Rys. 4. Fotografia SEM przedstawiajaca interakcje peknigcia zmgczeniowego w wydziele-
niem w strukturze materiatu AW 7075

Na rys. 5 przedstawiono zdjecia SEM dwoch przylegajacych stron przelomu zmecze-
niowego probki. Utozenie jezyczkoéw odksztatcenia — na obu powierzchniach wypuktoscia
zwroconych przeciwnie do kierunku propagacji pekniecia — wskazuje wyraznie na plastyczny
charakter pekniecia i odpowiada mimoosiowemu, nierdwnomiernemu rozrywaniu [8]. O pla-
stycznym charakterze pekania zmgczeniowego $wiadczy réwniez obecno$¢ na powierzch-
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niach przetomu prazkow plastycznych (rys. 6), bedacych $ladem kolejnych cykli pekania
zmeczeniowego, jak rowniez liczne wglebienia i bruzdy na powierzchni pekniecia, widoczne
na mikroskopie SEM przy wickszych powigkszeniach (rys. 7). Jak stwierdzono, wglebienia
te powstaty podczas pgkania gtownie w miejscach wydzielania si¢ faz migdzymetalicznych.
Pozostatosci tych wydzielen widoczne sa na rys. 7d.

Rys. 5. Fraktografie dwoch przylegajacych stron przelomu zmeczeniowego. Materiat
AW 7075

Rys. 6. Fraktografia przetomu zmeczeniowego z widocznymi prazkami odksztalcenia
plastycznego, powstatymi podczas kolejnych cykli obcigzania zmeczeniowego. Materiat
AW 7075

Badania na mikroskopie transmisyjnym (TEM) struktur dyslokacyjnych w obszarze bez-
posrednio przylegajacym do peknigcia zmgczeniowego wykazaty wystepowanie pasmowych
struktur dyslokacyjnych oraz obszarow wolnych od dyslokacji (rys. 8 a-d). Tworzenie si¢
takich splotow dyslokacji mozliwe jest dzigki temu, ze w stopach aluminium, jak we wszyst-
kich materiatach o sieci Al, dyslokacje wykazuja znaczna ruchliwo$¢, nawet przy niskich
temperaturach [5]. Jak wykazano w pracy [1], pasmowe ulozenie splotow dyslokacji ma
wplyw na sktonno$¢ materiatu do pekania zmgczeniowego. Potwierdza to rys. 8d, na ktorej
widaé, ze peknigcie przebiega po granicy obszaru wolnego od dyslokacji. Badanie sktadu
chemicznego struktury w obrebie peknigcia wykazato obecnos¢ amorficznego tlenku alumi-
nium (rys. 8e), ktorego obecno$¢ moze jednak wigzac si¢ ze wzrostem temperatury materiatu
podczas wykonywania preparatu do badan transmisyjnych.
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Rys. 7. Wglebienia i bruzdy na powierzchni przelomu zmgczeniowego: a) powierzchnia

przetomu przy matym powickszeniu, b) wglebienie z Srodkowej czgsci zdjgcia (a) z wi-

doczng na dnie pozostatoécig po wydzieleniu, ¢,d) bruzdy na powierzchni pgkania w obra-
zie SE (¢) i BSE (d) z widocznymi pozostatosciami po wydzieleniach
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Rys. 8. Struktura dyslokacyjna w srodku pgknigcia zmeczeniowego (a, b) i w wierzchotku

peknigceia (d, e). Na rys. (b) widoczne wydzielenie amorficznego tlenku aluminium, kto-

rego sktad chemiczny przedstawia analiza spektograficzna widma na rys. (c). Na rys. (e)
widoczne obszary splotow dyslokacyjnych i obszary wolne od dyslokacji
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3. Whioski

Badania mechanizmu pe¢kania wykazaly, ze pekanie zmeczeniowe przy jednostronnym
rozcigganiu mimosrodowym ma charakter plastyczny. Wskazuja na to mikropeknigcia wni-
kajace w glab ziaren (przebiegajace po trwalych pasmach poslizgu), obecne na przetomie
probki prazki plastyczne oraz liczne wglebienia i bruzdy.

Wystepujaca przy wierzchotku pegknigcia zmeczeniowego strefe odksztatcen plastycz-
nych mozna tatwo okresli¢, obliczajac jej teoretyczny promien wedlug wzoru [6]:

r=(K/R\/6n (1)

i dla badanego materialu promien ten wynosi okoto 2,7 mm. Strefa plastyczna jest wiec na
tyle niewielka, ze materiat 7075 uznaje si¢ za material kruchy, spetniajacy (przy odpowied-
niej grubosci) warunki ptaskiego stanu odksztatcen.

Stwierdzona obecnos$¢ pozostatosci wydzielen faz migdzymetalicznych (wsrdd ktorych
wyrézni¢ mozna grupe zwigzkow bogatych w miedz, a takze zwigzki aluminium z miedzia,
cynkiem, krzemem i manganem) we wglegbieniach i bruzdach na powierzchni pgkania wska-
zuje, ze wokot wydzielen (na granicy wydzielenie — osnowa) dochodzi do tworzenia si¢ mi-
kropordw, i ze pegkanie zmgczeniowe, przynajmniej czgsciowo, przebiega na drodze zrywa-
nia mostkéw mi¢dzy mikroporami. Mechanizm taki jest typowy dla pekania zmeczeniowego
stopow aluminium.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTIC OF FATIGUE FRACTURE
MECHANISM IN AW 7075-T651 ALLOY

Summary. AW 7075 material is commonly used in particulary reliable constructions in aircraft and
automotive industry. In these conditions the danger of fatigue fracture is very frequent so knowledge of
such fracture mechanics is still deeply important. In this article the reviev of works dedicated to fatigue
issues and the results of authors researches of fatigue fracture of AW 7075 alloy were presented. In
particular the mechanism of coalescence of microvoids arised around intermetalic phase particles were
described and ductile character of fatigue fracture was pointed.

Key words: aluminium alloy, anisotropy, fatigue fracture mechanics
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