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Streszczenie. Zbadano powstawanie i rozw6j malych peknie¢ zmeczeniowych propagujacych od otworu
w obustronnie platerowanej blasze lotniczego stopu aluminium 2024-T3 przy staloamplitudowym
jednostronnym zginaniu (R = 0,1). Badania poczatkowego okresu rozwoju peknigc przeprowadzone
za pomocg mikroskopu SEM pozwolily ustali¢ miejsce inicjacji pekniecia i mikromechanizm peka-
nia blachy aluminiowej. Rozwdj peknie¢ na powierzchni probek wycietych z blachy rejestrowano
metoda replik. Wykazano wyjatkowo duzy rozrzut predkosci pekania w przedziale rozwoju matych
powierzchniowych peknigé, ktéry w blachach o grubosci 3 mm siega do 0,5 mm.

Stowa kluczowe: stop aluminium, male p¢knigcia zmeczeniowe, predkos¢ zmeczeniowego pekania,
mechanizm p¢kania

Symbole UKD: 669.715

Wprowadzenie

Problem zmeczenia materiatéw i konstrukeji nabrat szczegolnego znaczenia
w XX wieku wraz z szybkim rozwojem wielu galezi przemystu, miedzy innymi
przemystu lotniczego, samochodowego i maszynowego. Stawiane przez przemyst
wymagania wysokiej niezawodnosci konstrukgji i bezpiecznej eksploatacji maja
szczegolne znaczenie w przypadku konstrukcji dynamicznie obcigzonych i silnie
wytezonych. Oczekuje sig, ze stosowana od pewnego czasu koncepcja projekto-
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wania konstrukeji na bezpieczne uszkodzenie (damage tolerance) pozwoli spetni¢
te wymagania. Zgodnie z tg koncepcja dopuszczalna jest eksploatacja konstrukeji
z uszkodzeniami, a nawet z peknigciami nie przekraczajacymi dopuszczalnych gra-
nic. Jednak z tym taczy sie konieczno$¢ ciagtego monitorowania stanu technicznego
konstrukcji i prognozowania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych na wszystkich jego
etapach — od inicjacji poprzez okres propagacji matych i dlugich peknig¢, az do ich
dtugosci dopuszczalnych dla konkretnej konstrukeji. Uzyskanie petnej informacji
o charakterze i typie uszkodzen jest niezbedne do opracowania prognozy wytrzy-
matosci konstrukeji ogolnie i podjecia decyzji o dalszej bezpiecznej jej eksploatacii.
Z tego wzgledu aktualne sa badania powstawania i rozwoju matych pigknie¢, ktore
tacza procesy zmeczenia materialu konstrukcyjnego z oceng pozostalej zywotnosci
konstrukcji na poziomie mikro- i makrostrukturalnym. Szczegdlnie wazne jest to
dla konstrukeji, w ktorych bezpieczenstwo eksploatacji bezposrednio zwigzane jest
z bezpieczenstwem ludzi, jak to ma miejsce w lotnictwie.

W silnie wytezonych elementach konstrukgji lotniczej stabym ogniwem jest
polaczenie nitowe blach pokrycia skrzydet samolotu. Przedzial rozwoju matych
peknieé zmeczeniowych od otwordw jest okresem bezpiecznej eksploatacji pola-
czenia. Przekroczenie warunkéw granicznych dla dlugosci tych peknie¢ lub zakresu
progowego wspodlczynnika intensywnosci naprezen AK,, oznacza poczatek wyczer-
pania resursu bezpiecznej eksploatacji pofaczenia nitowego. Z tego powodu celowe
bylo zbadanie mechanizmu powstawania i rozwoju matych peknie¢ zmeczeniowych
od otworu w platerowanych blachach stopu aluminium 2024-T3 stosowanego na
dolne pokrycie skrzydta samolotu, okreslenie granicznej dlugosci tych pekniec¢ oraz
okresu ich rozwoju bedacego czgécia catkowitej trwalosci elementu konstrukeji.

Krotkiego wyjasnienia wymaga terminologia stosowana w publikacjach nauko-
wych do okreslenia peknie¢ rozwijajacych si¢ w poczatkowym etapie zmeczenia
materiatu konstrukcyjnego, a wigc ponizej wartosci progowej wspdtczynnika AK,,.
W czasopi$miennictwie pojawiaja si¢ dwa terminy: , krétkie pekniecia” (ang. short
cracks) i ,male pekniecia” (small cracks). Przyjmuje sig, ze terminem ,krotkie
pekniecia” obejmuje si¢ peknigcia rozwijajace sie w jednej ptaszczyznie (peknigcia
jednowymiarowe). Z kolei, w odniesieniu do pgknie¢ dwuwymiarowych popraw-
niejszy jest termin — ,,male pekniecia”. To zréznicowanie w nazewnictwie peknie¢
jest rowniez uwzglednione w przedstawianej pracy.

Badania powstawania i rozwoju krétkich powierzchniowych peknigé¢ w mate-
rialach lotniczych prowadzone sg od czterdziestu lat, ale wigksze zainteresowanie
tymi badaniami notuje si¢ od dwudziestu lat. Wérdd lotniczych stopéw aluminium
najczesciej badanym stopem jest stop amerykanski 2024-T3. Kilkuletnie wlasne
badania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w tym stopie przy roznych przebiegach
obcigzen o zmiennej amplitudzie znalazty odbicie w sporej liczbie publikacji z lat
2003-2006. Niektdre z tych prac wymieniono w bibliografii [1-3]. Badano za pomo-
ca mikroskopu elektronowego skaningowego SEM i transmisyjnego TEM wplyw
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ksztaltu widma z wielokrotnymi przecigzeniami na predkos¢ pekania stopu i na
mozliwo$¢ odtwarzania tej predkosci na podstawie cech mikrobudowy powierzchni
przelomu zmeczeniowego zniszczonych elementéw. Badania te dotyczyly gtéwnie
pekniec diugich, czyli peknie¢ rozwijajacych sie powyzej wartosci progowej wspot-
czynnika AK,;,. Zaistniata zatem konieczno$¢ zbadania zachowania sie pekniec¢
ponizej wartosci AK,,. Cechy wlasciwe krétkim peknieciom oméwiono w kilku
pracach, miedzy innymi w [4-6]. Na rozwoj krotkich peknie¢ silny wplyw wywiera
struktura materialu, przede wszystkim granice kilku pierwszych ziaren struktury,
ktore sa najdogodniej zorientowane wzgledem plaszczyzny dziatania maksymalnych
naprezen stycznych .. Poprzez te wyréznione ziarna struktury przebiega $ciezka
pekania. Granice migedzyfazowe stanowig naturalna przeszkode dla powiekszania sie
peknie¢, a wige dla hamowania procesu dekohezji materiatu. Wynikiem okresowe;j
blokady peknie¢ na granicach ziaren lub na wydzieleniach metalicznych jest nieregu-
larny rozwoj krotkich pekniec i spadek predkosci pekania do wartosci minimalne;j.
Zjawisko to dotyczy stadium I rozwoju peknig¢, tak zwanych mikrostrukturalnie
krotkich peknie¢. Stadium II wzrostu tych pekniec¢ charakteryzuje si¢ mniejszym
wplywem struktury i Iaczone jest z rozwojem fizycznie krotkich peknieé, zwanych
tez mechanicznie krétkimi (lub matymi) peknieciami.

Przedzial dlugosci krotkich pekniec¢ w stopie 2024-T3 (lacznie oba stadia I IT),
wedtug autora pracy [7], siega do 0,5-0,8 mm. Zakres tych dlugosci mozna przyja¢
w badaniach probek przy symulowanych obcigzeniach statkéw powietrznych. Wartos¢
poczatkowa wspoétczynnika AK dla wzrostu tych peknie¢ réwna 0,8-1 MPaVm w sto-
pie 2024-T3 ustalono na podstawie badan, ktére opisano w pracach [8-9]. Wstepne
badania krétkich peknie¢ prowadzone byty dla tego stopu réwniez przez zesp6t [10],
w ktorym uczestniczyl jeden z autoréw przedstawianej pracy. Przy jednostronnym
zginaniu (R = 0,1) zanotowano wyjatkowo duze rozrzuty punktéw pomiarowych na
wykresach predkosci pekania w pierwszym okresie rozwoju peknied, bo siegajace
rzedu wielkosci. Na podstawie badan ustalono z pewnym przyblizeniem, ze przedziat
rozwoju krotkich peknie¢ dotyczy wartosci AK do 10 MPaVm i odpowiada 20-25%
catkowitej trwato$ci probek. Dlugo$¢ tych peknigé jest ograniczona do 0,5 mm.
Te wyniki sg zgodne z doniesieniami literaturowymi.

Nieregularny wzrost malych peknie¢ w materiale utrudnia opracowanie jed-
nolitego modelu kinetyki narastania tych peknig¢. Jedna z propozycji modelowania
krotkich peknie¢ w1111 stadium ich rozwoju w stopach aluminium poprzez funkcje
gestosci dyslokacji krawedziowych przedstawiono w pracy [11]. Jakkolwiek uwaza
sie powszechnie, ze do opisu krétkich peknigé nie powinno stosowac sie liniowe;j
mechaniki pekania, to w wielu pracach odchodzi si¢ od tej zasady. W publikacji
[9] autorzy przedstawili pragmatyczne podejscie, to jest takie, jakie stosowane jest
w przypadku dlugich peknie¢ do opisu predkosci wzrostu bardzo krétkich peknie¢
i oceny trwato$ci zmeczeniowej dla tego zakresu peknieé. Bazujac na wynikach badan
mikroskopowych dla bardzo krétkich pekniec¢ w stopie 2024-T3 i na opracowaniach
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statystycznych, autorzy dowiedli, Ze gérne pasmo rozrzutu wartosci predkosci
pekania przy rozciaganiu ze wspolczynnikiem asymetrii cyklu R = 0,05 pokrywa
sie z linig regresji poprowadzong przez punkty predkosci pekania wlasciwe dltugim
peknieciom otrzymane przy wysokich wspoétczynnikach R (0,7-0,9). Duze rozrzuty
predkosci pekania w przedziale krétkich peknie¢ sklaniaja do stosowania gléwnie
metod stochastycznych w obliczeniach trwalosci zmeczeniowej elementow. Kla-
syczna posta¢ wspolczynnika AK w tych obliczeniach byta modyfikowana poprzez
czynnik eksponencjalnie malejacy wraz ze wzrostem dtugosci pekniecia.

Podejscie stochastyczne do opisu krétkich peknie¢, bazujace na funkji gesto-
$ci prawdopodobienstwa wystapienia danej diugosci peknigcia w czasie, rozwijat
zespol, ktorego uczestnikiem byt jeden z autoréw pracy. Opracowano kilka tego
typu modeli do opisu narastania krotkich peknie¢ w stali 45 [12-13] i w stopie
tytanu WT3-1 [14-15].

Wedlug zaproponowanego w pracy [16] podzialu procesu zmeczeniowego
pekania materialéw na dwa etapy — inicjacji i propagacji pekania, okres rozwoju
krotkich peknigé jest zaliczany do etapu pierwszego (rys. 1). Konsekwencja takiego
podejscia jest stosowanie wspotczynnika koncentracji naprezen K, do opisu etapu
inicjacji pekania. Z kolei w pracy [17] dowiedziono, ze dla ujecia mechanicznie
krétkich peknie¢ mozna stosowac liniowg mechanike pekania i wspolczynnik
intensywnosci naprezen AK.

ZAKRES KROTKICH PEKNIEC

Stadia Inicjacja Propagacja Propagacja | 7ni .
inkubacyjne submikropeknieé mikropeknigc makropekniec¢ niszczenie
INICJACJA PEKNIEC —-> PROPAGACJA PEKNIEC

AK, Kinax Kr wsp6tezynnik

K; wspotczynnik koncentracji naprezen . - o
intensywnosci naprezen

Rys. 1. Stadia zmeczeniowego niszczenia materiatu i parametry do opisu zjawiska pekania

Gdy kierujemy si¢ takim podziatem procesu zmeczeniowego niszczenia kon-
strukeji, wtedy okres propagacji mechanicznie krétkich (matych) peknig¢ obejmuje
etap inicjacji peknigcia i poczatkowy etap rozwoju makropeknigé. Te peknigcia maja
istotne znaczenie dla eksploatacji konstrukeji. Ich dtugo$ci mozna kontrolowaé
i mierzy¢ za pomoca nowoczesnego sprzetu i uwzgledniaé przy prognozowaniu
trwato$ci zmeczeniowej konstrukeji.

Celem badan przedstawianych w tej pracy byla analiza procesu rozwoju ma-
tych peknig¢ od otworu w obustronnie platerowanych blachach ze stopu 2024-T3
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i jednoczes$nie wyjasnienie mikromechanizmu pekania materiatu. Wyniki tych
badan postuzyly do opracowania i przedstawienia w kolejnej pracy [18] metody
przewidywania propagacji peknig¢ od otworu w platerowanych blachach z uwzgled-
nieniem mechanicznie matych pekniec.

1. Metodyka i wyniki badan

Materialem badawczym byly obustronnie platerowane blachy ze stopu alu-
minium 2024-T3 o grubosci 3 mm. Skiad stopu oraz wlasciwosci mechaniczne
podano w [1-3]. Z blachy wycieto probki o dlugosci 90 mm i szeroko$ci 32 mm
wzdluz kierunku walcowania (LT). Nadmienimy, ze probki pobierane z blachy
w dwoch kierunkach: wzdtuz (LT) i w poprzek (TL) do kierunku walcowania
wykazywaly rozrzut podstawowych wlasciwosci mechanicznych w granicach:
R,, = 447-466 MPa, R, = 303-325 MPa. Grubo$¢ warstewki plateru wynosifa
0,12 mm. W warstewce tej zmierzono metoda rentgenograficzng wlasne naprezenia
$ciskajace o wartosci 40 MPa.

W srodku prébek wycieto otwor o $rednicy 3 mm. Probki poddawano jedno-
stronnie zmiennemu zginaniu o wspdtczynniku asymetrii cyklu R = 0,1 na zginarce
wykonanej w Zakladzie Podstaw Konstrukcji Maszyn WAT. Przyjeto warto$¢ na-
prezenia zginajacego o,,,, = 100 MPa, co odpowiada usrednionym naprezeniom
zginajacym w polaczeniach blach pokrycia skrzydta samolotu. Czestotliwos¢ zmian
obcigzenia wynosita 23,5 Hz. Rejestracji peknie¢ na powierzchni probek dokonywano
za pomoca replik, naktadajac je na strefy rozwoju pekniec¢ z obu stron otworu. Obrazy
wspomnianych stref wraz z rozwijajacymi si¢ peknieciami analizowano w mikroskopie
optycznym Neophot-2, a nastepnie wczytywano do programu graficznego Lucia Me-
asurement Version, ktéry umozliwial doktadny pomiar dlugosci peknie¢ na ekranie
komputera. Nie stosowano zadnego polerowania mechanicznego ani chemicznego
powierzchni prébek, aby zachowac¢ stan blach stosowanych na pokrycia skrzydet
i ujawni¢ wplyw plateru na powstawanie peknie¢. Taki rzeczywisty stan powierzchni
powodowal pewne trudnosci przy obserwacji rozwoju krétkich peknie¢. Oczywiscie,
zdajemy sobie sprawe z tego, ze badania krétkich peknie¢ metoda replik dajg przybli-
zone wyniki. Jednakze w tych badaniach chodzilo gléwnie o uzyskanie ilo$ciowych
parametrow, dla ktoérych ta metoda jest dostatecznie szczegétowa.

W komorze mikroskopu skaningowego SEM analizowano wszystkie probki
z peknieciem na roznych etapach ich pekania. Obserwowano powierzchnie prébki od
strony plateru i jednoczesnie z wewnetrznej strony otworu. Oprdcz tego analizowano
ksztalt frontu pekniecia na przetomie probki po réznej liczbie cykli obcigzenia i przy
réznym powigkszeniu. Pod uwage brano ten zakres rozwoju peknie¢, ktéry wedtug
[6] odpowiada mechanicznie krétkiemu peknieciu. Dla tych peknie¢ dopuszczalne
jest stosowanie liniowej mechaniki pekania. Skupienie uwagi na przedziale mecha-
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nicznie kroétkich peknie¢ ttumaczy si¢ tym, ze sg to pekniecia, ktore tatwo nadaja
sie do kontroli i pomiaréw nowoczesnym sprzetem. Mozna je zatem uwzgledniac
w inzynierskich metodach prognozowania trwato$ci konstrukgji.

Przyktadowe zdjecia krétkich powierzchniowych peknigé na réznych etapach
ich rozwoju w obustronnie platerowanych aluminiowych blachach, ogladane
w mikroskopie SEM, s przedstawione na rysunku 2. Wszystkie zdj¢cia wykonano

Rys. 2. Krétkie pekniecia w prébkach LT ze stopu 2024-T3 przy o,,,,, = 100 MPa po liczbach cykli:
a)1-10%;b) 2,3-10%¢) 2,9-10% d) 59 - 10% €) 9,5 - 10*; f) 6,9 - 10% g) 2,8 10° (prébka bez plateru)
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przy tym samym powigkszeniu. Wybrano najbardziej charakterystyczne obrazy
dla badanych prébek. Zdjecia te dotyczg tylko zakresu krétkich pekniec. Na zdje-
ciach wyraznie widoczna jest strefa odksztalconego materialu wokét wierconego
otworu w postaci ciemnego pasma, ktoéra powstala przy wykonywaniu otworu. Ma
ona wplyw na poczatkowy rozwdj krétkich peknigé. Zrédta peknieé sa skoncen-
trowane gléwnie na brzegu otworu i na granicy miedzy ta strefa odksztatconego
materiatu a materialem rodzimym prébki (rys. 2a). Jednak na tym zdjeciu bardzo
trudno odrdzni¢ lokalne plastyczne odksztalcenia od rzeczywistego pekniecia,
zwlaszcza w okolicy otworu. Z tego powodu probke dodatkowo obserwowano na
optycznym mikroskopie Neophot-2 w celu ustalenia faktycznego stanu rozwoju
peknieé. Zauwazono, ze w poczatkowym etapie zmian zmeczeniowych (po 104
cyklach), w obrebie strefy odksztalconego materiatu wokot otworu powstaty row-
nolegte do jego brzegdéw ciemne strefy o prawie jednakowej wzajemnej odlegtosci
(rys. 2a). Kolejne cykle obcigzenia powodowaly tworzenie sie siatki lokalnego
plastycznego odksztalcenia w strefie odksztalconego materialu wokoét otworu. Po
2,3 - 10* cyklach zidentyfikowano pekniecie o dhugosci okoto 0,15 mm (rys. 2b).
Wraz z rozwojem tego pekniecia przed jego wierzchotkiem tworzyla si¢ nowa strefa
lokalnych odksztalcen plastycznych. Poczatkowo wielkos$¢ tych odksztatcen nie
byta dostateczna, aby pekniecie mogto si¢ powigkszy¢. Réwnocze$nie ujawnit sie
mechanizm zmeczeniowego uszkodzenia materialu podczas powierzchniowego
przyrostu pekniecia. Polegal on na powstawaniu na powierzchni plateru siatki
nowych lokalnych stref plastycznych odksztalcen, ktére poprzedzaly wzrost pek-
niecia (rys. 2b i ¢). Taki mechanizm skokowego przyrostu krétkiego pekniecia na
powierzchni probki prowadzil do okresowego spadku predkosci pekania. Jedno-
cze$nie te spadki predkosci pekania na powierzchni mogly wigza¢ si¢ z rozwojem
pekania w glab blachy z inng juz predkoscia.

Podobnie zachowuje si¢ pekniecie wewnatrz otworu wykazujac takze odchylenie
o kat 45° od tworzacej powierzchni otworu. Najlepiej jest to widoczne przy obserwacji
powierzchni probki w komorze mikroskopu SEM w okolicy krawedzi otworu (rys. 3).

Rys. 3. Mikroskopowa $ciezka wzrostu pgkniecia na powierzchni oraz wewnatrz otworu obserwowana
w mikroskopie SEM (a) i jej schemat (b)
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Rozwojowi pekania na powierzchni probek sprzyja tez powstajaca wraz z liczba cykli
obciazenia siatka mikropeknie¢ w kruchej utlenionej blonce plateru pod wplywem
peknigcia, ktore tuneluje od spodu warstewke plateru. Mikropekniecia te faczg sie
i rozwijaja w plaszczyznie najwiekszych naprezen stycznych. Jest to pierwszy etap
rozwoju matych pekniec i zwigzany jest z pekaniem tylko wzdtuz powierzchni probek.
W drugim etapie rozwoj pekania odbywa si¢ zaréwno wzdtuz powierzchni, jak i w gtab
blachy. Laczenie si¢ dwdch mikropeknie¢ na powierzchni probki uwidaczniaja zdje-
cia na rysunkach 2d i 2e. Makroskopowa $ciezka pekania, widoczna na powierzchni
probek, jest prostopadta do plaszczyzny dziatania najwiekszych naprezen normalnych
(rys. 2f). Dla poréwnania na rysunku 2g przedstawiono rozwijajace si¢ pekniecie od
otworu w probee bez plateru. W prébkach tych pekniecia powstawaly pdzniej, anizeli
w probkach platerowanych i szybciej sie rozwijaty.

Wykresy dtugosci powierzchniowych peknig¢ w funkeji liczby cykli zmian
obcigzenia N przedstawiono na rysunku 4a, a na rysunku 4b — w zaleznosci od
stosunku liczby cykli biezacych N; do liczby cykli niszczacych Ny prébki. Punkty
doswiadczalne, odpowiadajace zmierzonym diugosciom peknigé w trzech prébkach,
nie wykazywaly wiekszego rozrzutu. Obserwowane na wykresach na rysunkach 4a
i 4b nieciagloéci w przebiegu punktéw doswiadczalnych dla prébki 6kr-LT100 po
10° cykh, czyli po Ni/N;= 0,25 trwalosci catkowitej probki i w prébce 5kr-LT100 po
2,8 - 10° cyklach (N, /Nf— 0,40) wystapily po usunieciu plateru z powierzchni probek
po wymienionych liczbach cykli obcigzenia i dalszym rozwojem peknie¢ juz z inng
predkoscig. W obu probkach zdjecie plateru skutkowalo spadkiem dlugosci peknigcia
niemal do zera. Szczegdlnie bylo to zauwazalne w prébce 5kr-LT100. Po usunieciu
plateru nie stwierdzono za pomoca mikroskopu optycznego obecnosci peknie¢ na
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Rys. 4. Wykresy dtugosci powierzchniowych peknigé w probkach ze stopu 2024-T3 w zaleznosci od
liczby cykli N (a) i od stosunku N;/N;(b)



Analiza rozwoju malych peknigé zmgczeniowych od otworu oraz mikromechanizm pgkania... 45

powierzchni préobek, ani na replikach pobranych z ich powierzchni. Oznacza to, ze
w platerowanych prébkach rozwdj krétkich peknieé w pierwszym etapie przebiega
glownie tylko w warstwie plateru. Kolejne cykle obcigzenia spowodowaly gwattowny
rozwdj peknigcia na powierzchni préobek pozbawionych plateru.

Byly to pojedyncze peknigcia rozwijajace si¢ z obu stron otworu w plaszczyznie
prostopadlej do plaszczyzny dziatania naprezen zginajacych juz jako peknigcia
dlugie. Na rysunku 4b pionowymi liniami przerywanymi zaznaczono dwie strefy
(1) i (2) zwiazane z dltugosciami krotkich peknie¢ i z odpowiadajacymi im prze-
dziatami trwalosci, wyrazonej poprzez stosunek liczby cykli N;/N. Strefa (1) odnosi
sie do przedzialu rozwoju krotkich powierzchniowych peknig¢ w stopie 2024-T3,
ktéry ustalono na podstawie wlasnych badan dla platerowanej blachy tego stopu
o grubosci 3 mm. Przedziat ten jest zgodny z sygnalizowanym w publikacjach [8-9].
Strefa (2), rozciagajaca si¢ od granicy strefy (1) do drugiej pionowej linii, dotyczy
zakresu krétkich peknie¢ w probkach bez plateru.

Podobnie na rysunku 5, kierujac si¢ tymi samymi przestankami, zaznaczo-
no dwie strefy (1) i (2) zmian predkosci pekania w przedziale krétkich peknie¢
w trzech badanych prébkach. Przebiegi tej predkosci odniesiono do trwalosci
probek Ni/N;(rys. 5a) i do zakresu wartosci wspélczynnika intensywnosci naprezen
AK (rys. 5b). Na rysunku 5b strefa (1)+(2) objeto krotkie pekniecia rejestrowane
w probkach z platerem i bez plateru. Strefa ta rozcigga si¢ od wartosci AK réwnej
(0,8-1) MPaVm do wartosci AK = 10 MPaVm. Poza tg strefa rozciaga sie przedziat
wzrostu juz dlugich peknig¢. Obliczenia wspdtczynnika AK dokonano zgodnie
z zasadami mechaniki pekania. Wykresy na rysunku 5 obejmujg caly zakres trwa-
to$ci badanych probek.

Poprzez punkty do$wiadczalne na wykresach 6a i 6b poprowadzono linie
trendu, metoda najmniejszych kwadratéw, w celu wyraznego wskazania tendencji
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Rys. 5. Predkos¢ pekania w prébkach ze stopu 2024-T3 w zaleznosci od stosunku liczby cykli N;/N,

(a) i od zakresu wspdlczynnika intensywnoéci naprezen AK (b)
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w zachowaniu si¢ predkosci powierzchniowego pekania w okresie obejmujacym
50% catkowitej trwalosci probek (rys. 6a) i odpowiadajacego tej trwatosci zakresowi
zmian wspodlczynnika AK (rys. 6b). Na podstawie wiasnych badan ustalono, ze
okres rozwoju krétkich peknie¢ od otworu w obustronnie platerowanych blachach
stanowi okolo 25% catkowitej trwalo$ci probek, a predkos¢ pekania probek w tym
okresie zmieniala si¢ od 10° do 10™* mm/cykl. Warto$¢ wspétczynnika AK,,..p»
od ktdrej to wartosci krotkie pekniecia powierzchniowe moga wykazywac cechy
mechanicznie krétkich peknie¢, ustalono na AK,, 4, = 3 MPaVm. Powyzej tej war-
to$ci wspotczynnika AK pekanie w probkach przebiega w dwdch wymiarach — na
powierzchni i w glab blachy. Podane wartosci moga si¢ zmienia¢, gdyz zaleza od
rodzaju i od poziomu naprezen zewnetrznych przylozonych do elementu.
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Rys. 6. Predkos¢ rozwoju kroétkich powierzchniowych peknieé w zaleznosci od (a) stosunku liczby
cykli N;/Nyoraz (b) zakresu wspdlczynnika intensywnosci naprezeni AK

Zamieszczone wykresy potwierdzaja duzy rozrzut punktéw do$wiadczalnych
predkosci pekania, o ktérym wielokrotnie juz wspominano. Dotyczy to szczegélnie
przedziatu krotkich powierzchniowych peknigé. Mniejszy rozrzut wartosci predkosci
pekania obserwowany jest na granicy przejscia do dlugich pekniec.

Obserwacje w mikroskopie elektronowym SEM dostarczyly wigcej szczegotow
dotyczacych miejsca powstawania i mechanizmu wzrostu peknie¢ od otworu w obu-
stronnie platerowanych blachach aluminiowych, ktére poddawano jednostronnie
zmiennemu zginaniu (R = 0,1). Badania te przeprowadzono w Uniwersytecie
Technicznym w Tarnopolu na Ukrainie. Ich celem bylto potwierdzenie wczesniej-
szych wynikéw analizy obrazéw powierzchni prébek otrzymanych metoda replik,
jak rowniez ustalenie zrdédla inicjacji pekniecia, ksztattu czota i przebiegu pekania
oraz mechanizmu pe¢kania blachy.

Obserwacjom w mikroskopie poddawano prébki po réznej liczbie cykli ob-
cigzenia, w ktérych rejestrowano rézne dlugosci peknie¢. Najpierw analizowano
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powierzchnie probek i wewnetrzng strone otworu. Przyktadowe zdjecia z tych ob-
serwacji podano na rysunku 7. Na zdjeciu z lewej strony rysunku 7a widoczne jest
krotkie powierzchniowe pekniecie rozwijajace sie w okolicy krawedzi otworu. Sciezka
tego pekniecia powstala na skutek taczenia sie krotkich peknigé w dwéch plaszezy-
znach wzajemnie prostopadtych, a wiec w plaszczyznach dziatania najwigkszych
naprezen stycznych. W okolicy tego peknigcia oraz w nieduzej odleglosci od niego
zaznaczyly sig strefy lokalnych odksztalcen plastycznych w postaci pasm poslizgow.
Jasniejszy kolor $ciezki pekniecia, odrozniajacy ja od koloru powierzchni prébki,
$wiadczy o obecnosci lokalnych stref plastycznego odksztalcenia, ktére towarzysza
rozwijajacym sie mikropeknieciom na powierzchni plateru. Jak wykazata analiza
fraktograficzna powierzchni przetomu probek (rys. 8), pekniecia rozwijaly sie pod
warstwg plateru na granicy z materialem rodzimym i czesciowo wychodzity na po-
wierzchnig plateru poprzez faczenie sie sasiednich stref plastycznego odksztalcenia.
Slady mechanicznych zarysowan i uszkodzen widoczne na zdjeciach na rysuku 7
prawdopodobnie powstaly w trakcie transportu blach i podczas wykonywania
otworu. Warto zaznaczy¢, ze na wewnetrznej powierzchni otworu nie zauwazono
obecnosci nawet lokalnych stref plastycznych odksztalcen. W okolicy peknigcia
byly to nieduze, praktycznie niezauwazalne strefy odksztalcen. Te wyniki obser-
wacji mikroskopowych potwierdzaja wczesniejsze przypuszczenia o charakterze
propagacji pekniecia w momencie wyjscia na powierzchnie probki.

b)

W1 4.3 mm CH WIr=18, Tmm

Rys. 7. Mikroskopowa $ciezka peknigcia na powierzchni (a) oraz na wewnetrznej stronie otworu (b)
obserwowana w mikroskopie SEM (pow. 100x)

W trakcie badan mikroskopowych ustalono tez poczatkows oraz koncows diu-
gos¢ malego pekniecia dla badanego materiatu i danego sposobu obcigzenia probek.
Przyjeto, ze minimalna dlugos¢ krétkiego peknigcia na powierzchni probki wynosi
0,1 mm, z kolei wewnatrz otworu jest réwna 0,06 mm. Na podstawie wcze$niejszych
badan ustalono tez maksymalng dlugos$¢ réwng 3 mm dla mechanicznie krétkiego
pekniecia rozwijajacego si¢ na powierzchni probki. Natomiast dla pekniecia roz-
wijajacego sie wewnatrz otworu w prébce przyjeto te dtugos¢ réwna 1,8 mm na
podstawie pomiaréw wielkosci strefy pekania na przetomie probek. Strefa pekania
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zwigzana z pegknieciem rozwijajacym si¢ od otworu wzdluz powierzchni prébki
miata ksztalt ¢wierceliptyczny.

Kolejne zadanie polegato na ustaleniu ogniska inicjacji pekniecia w platerowanej
blasze aluminiowej oraz mechanizmu propagacji mafego pekniecia. Wczesniejsze
badania dowiodly, ze pekniecie powstaje pod warstwa plateru i rozwija si¢ w obu
kierunkach — w glab blachy i w kierunku jej powierzchni z r6zng predkoscia. Z tego
powodu do obserwacji wybrano obszar na granicy warstwy plateru i materiatu ro-
dzimego i od wewnetrznej strony otworu (rys. 8). Zdjecie na rysunku 8a dowodzi tej
lokalizacji ogniska peknigcia w poblizu brzegu otworu na granicy plateru i materiatu
rodzimego. W tym miejscu musiala powstac strefa duzego lokalnego odksztalcenia
plastycznego w wyniku nalozenia si¢ odksztalcen z procesu wytwarzania blachy,
wwalcowania plateru i przy wykonywaniu otworu. Zsumowanie si¢ tych odksztal-
cen w rejonie otworu spowodowalo to, ze przekroczone zostaly lokalnie graniczne
wartosci naprezen i odksztalcen dla materialu. Dowodem tego jest kruche tupliwe

3000V

A
Wk=i5 dmm 30.00KY _ x300

Wi 6.0 mm 30.00kY _ x600 JMEY  xl.Mk

Rys. 8. Ognisko pekniecia na powierzchni przelomu oraz strefa propagacji peknigcia w okolicy tego
ogniska obserwowana w mikroskopie SEM; obja$nienia w tekécie
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pekanie w strefie wstepnie odksztatconego materiatu wokoét otworu, utworzenie sie
lokalnych fasetek o rozmiarach stosunkowo duzych w poréwnaniu z rozmiarami
ziaren plateru. Sredni rozmiar ziaren plateru wynosi 80-90 um. Charakter pekania
fasetek jest wyraznie tupliwy, o czym $wiadczy kierunek nachylenia brzegow fase-
tek oraz lokalne pekniecia na ich $ciankach (rys. 8b). W poréwnaniu z pekaniem
warstwy plateru, ktore takze jest tupliwe (rys. 8a), typ fasetek w platerze jest nieco
inny ze wzgledu na wstepne odksztalcenie powierzchni blachy oraz kierunek przy-
tozenia obcigzenia. Podczas obserwaciji strefy ogniska peknigcia pod innym katem
(rys. 8c) na powierzchni fasetek uwidocznily si¢ prazki zmeczenia, ktére powstaty
na skutek skokowego rozwoju mikrostrukturalnie krotkiego pekniecia. To takze
$wiadczy o quasi-tupliwym pekaniu w tej strefie. Ten charakter pekania wystepuje
tez w materiale rodzimym w okolicy ogniska pekania, gdzie wystepuja bardzo
drobne prazki zmeczeniowe. Jednak fasetki sg zupelnie innego rozmiaru i widocz-
ne s3 male, prawie okragle otworki oraz prazki zmeczenia (rys. 8c i f). Otworki
powstaly oczywiécie na skutek pekania na wydzieleniach faz miedzymetalicznych
w materiale, a fasetki tworza wyrzezbiony relief powierzchni pekniecia z wyraznym
wskazaniem kierunku propagacji pekniecia. To potwierdza zdjecie na rysunku 8d.
W okolicy zrédia peknigcia zauwazono lokalne pekniecie (rys. 8d), ktdre przecina
kilka fasetek. Jest to wyraznie widoczne na zdjeciu na rysunku 8e, ktére dowodzi
takze quasi-tupliwego charakteru pekania strefy w okolicy zrodta pekniecia.
Nastepnym zadaniem, jakie realizowano w tracie badan mikroskopowych, byto
ustalenie ksztaltu czola pekniecia i przebiegu pekania blachy. Przyktadowe obrazy
malych peknie¢ na réznych etapach ich rozwoju w probkach LT przedstawiajg
zdjecia na rysunkach 9a i 9b. Na zdjeciu na rysunku 9a widoczne jest pekniecie na
powierzchni probki rozwijajace si¢ od brzegu otworu (powigkszenie 20x). To samo
pekniecie widoczne od strony otworu pod innym katem przedstawia sgsiednie zdjecie
na rysunku 9b. Na zdjgciu tym, przy powiekszeniu 100-krotnym, zaobserwowano
pekniecie rozwijajace sie rowniez wewnatrz otworu. Obrazy makro przetomoéw
probek, obserwowane przy powigkszeniu 25-krotnym, wraz z zarysowujacym sie
ksztaltem czola pekania przedstawiaja zdjecia na rysunkach 9¢ i 9d. W poczatko-
wym etapie pekania probek czolo pekania mialo ksztalt ¢wierceliptyczny z roz-
chodzacym sie promieniscie od ogniska pekania uktadem grzbietow i uskokow
widocznych na przelomie (rys. 9¢). Pod koniec trwatosci probek czoto pekania
przyjelo ksztalt potelipsy, czego dowodem jest sasiednie zdjecie przetomu na rysun-
ku 9d. Czolo pekania objelo powierzchnie prébki i $cianki otworu. Z analizy tych
dwdch zdje¢ wynika, ze peknigcie w blachach rozwijalo si¢ jednoczesnie w dwoch
prostopadlych plaszczyznach — w glab blachy wzdtuz jej przekroju poprzecznego
i wzdtuz powierzchni probki. Obrazy przetoméw probek z rejonéw zwiazanych
z powigkszaniem si¢ malych peknig¢ zmeczeniowych ilustruja zdjecia na rysun-
kach 9e i 9d. Na zdjeciu na rysunku 9e widoczna jest strefa inicjacji pekniecia pod
warstwa plateru rozciagajaca si¢ w plaszczyznie probki i $cianek otworu (gorny
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30.00kV_ X200 Zmm

Rys. 9. Obrazy pekania na powierzchni i wewnatrz aluminiowej blachy na réznych jego etapach;
objasnienie w tekscie

lewy rég zdjecia). Warstwa plateru niejako ukrywa inicjacj¢ peknie¢, tym bardziej
ze dzialaja w niej wlasne naprezenia $ciskajace o wartosci 40 MPa. W konsekwen-
cji tego, w poczatkowym okresie pekania probek — pekanie szybciej rozwijato
sie w materiale rodzimym wzdtuz powierzchni otworu, a nastepnie kierowalo si¢
w strong powierzchni blachy. Oba te peknigcia miaty poteliptyczny ksztalt (zdjecie
na rysunku 9f). Peknigcie rozwijajace si¢ w kierunku blachy penetrowato warstwe
plateru od spodu, w efekcie tego pekata krucha pasywna blonka plateru.

Jak wynika z analizy ostatnich zdje¢, proces formowania si¢ czota pgkania jest
dos¢ skomplikowany i wymaga dodatkowego wyjasnienia. Z tego wzgledu na zdjeciu
z lewej strony rysunku 10, na obrazie powierzchni przelomu blachy, zaznaczono
konturem ksztalt czota pekania przypowierzchniowego (kontur a) i ksztalt czota
pekania wewnatrz blachy wzdiuz $cianki otworu (kontur b), ktére odpowiadaja
poczatkowemu etapowi pekania blachy. Te dwa czola pekania tacza si¢ ze soba,
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tworzac wspolne czoto o ¢wierceliptycznym ksztalcie (kontur ¢). Schemat powiek-
szania si¢ w czasie i Iaczenia dwoch stref pekania w jedno wspdlne czoto pekania
zamieszczono po prawej stronie rysunku 10.

WD=16.0mm 30.00kV__x100 ___ 500um

Rys. 10. Obrazy pekania na powierzchni i wewnatrz aluminiowej blachy na réznych jego etapach;
objasnienie w tekscie

Ten ¢wierceliptyczny ksztalt czota pekania przyjeto w planowanym mode-
lu obliczeniowym, ktéry ma postuzy¢ przewidywaniu wzrostu matych peknie¢
w cienkich blachach.

2. Podsumowanie

Zbadano mechanizm powstawania i rozwoju matych peknie¢ zmeczeniowych
od otworu w platerowanych blachach ze stopu aluminium 2024-T3, ktére podda-
wano cyklicznemu zginaniu o stalej amplitudzie (R = 0,1). Ustalono, ze w blachach
o grubosci 3 mm powierzchniowe krotkie pekniecia nie przekraczaja dlugosci
0,5 mm. Tym dlugo$ciom peknie¢ odpowiada trwatos$¢ probek 20-25%. Podano
tez przedzialy dtugosci dla mechanicznie matych peknigé. Analiza przelomow
zmeczeniowych probek, prowadzona za pomoca mikroskopu SEM dowiodla lo-
kalizacji Zrédla pekania w platerowanych blachach pod warstwa plateru na granicy
z materiatem rodzimym w miejscu wystapienia duzych odksztalcen plastycznych
w probkach. Te odksztalcenia plastyczne powstaly na etapie produkcji blach i na-
stepnie ksztaltowania otworu w blasze. Analiza mikrofraktograficzna dowiodla tez
ztozonego ksztaltu czota pekania w cienkich blachach.

Artykut wplyngt do redakcji 13.07.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2007 r.
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D. KOCANDA, V. HUTSAYLYUK, V. HLADO

Analysis of fatigue small crack growth from a hole and micromechanism
of fracture for 2024-T3 Alclad aluminium alloy sheet

Abstract. The paper deals with mechanism of small crack initiation and growth from a central hole
for 2024-T3 Alclad aluminium alloy sheet under cyclic constant amplitude bending (R = 0.1). It was
established for 3-mm-thick sheet that surface short cracks do not exceed the length of 0.5 mm. Fatigue
lifetime that corresponds to this crack length covers 20-25% of total lives of the specimens. The range
of crack length was estimated for mechanistically small crack too. The microfracture analysis, made
by using SEM microscope, revealed that in cladded sheet the crack source is located beneath a thin
Alclad layer at the border with the matrix material. The quasi-cleavage mechanism of cracking was
found in the spot of crack initiation as well as in the vicinity of the crack source and in the Alclad
layer. This microfracture analysis revealed a complex shape of a crack head in a thin sheet as well.
Keywords: aluminium alloy sheet, fatigue small crack, crack growth rate, mechanism of cracking
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