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Prognozowanie wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
w stopie aluminium 2024-T3 pod wplywem blokowego
programu obciazenia

DOROTA KOCANDA, JANUSZ TORZEWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechaniczny, Katedra Budowy Maszyn,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Zbadano doswiadczalnie wplyw blokowego widma obcigzenia z wielokrotnymi cyklami
przecigzeniowo-odcigzeniowymi na predko$¢ zmeczeniowego pekania i na formowanie si¢ obrazow
prazkéw zmeczeniowych na powierzchni peknigcia elementéw typu CCT (Central Crack Tension) ze
stopu aluminium 2024-T3. Analiza mikrofraktograficzna przeloméw zmeczeniowych tych elementéw
przeprowadzona z uzyciem mikroskopu TEM pozwolita przesledzi¢ wplyw poszczegdlnych blokow
obciazenia na ich predko$¢ pekania. Podano wykresy predkosci pekania na powierzchni i wewnatrz
blachy aluminiowej. Predko$¢ pekania wewnatrz blachy oceniono z odlegto$ci miedzyprazkowych.
Na podstawie wynikéw badan mikrofraktograficznych ustalono zastepcze widmo obciagzenia, ktéore
wykorzystano w modelu deterministycznym do przewidywania wzrostu peknigcia. Zastosowano
model opéznien Willenborga.

Stowa kluczowe: stop aluminium, pekniecia zmeczeniowe, programowane przebiegi obcigzen, model
op6znien Willenborga

Symbole UKD: 669.715

1. Wprowadzenie

Proces zmeczeniowego pekania materialéw konstrukcyjnych przebiega inaczej
pod wplywem obcigzen o zmiennej amplitudzie naprezen (widmo eksploatacyjne
konstrukeji) anizeli w warunkach naprezenia staloamplitudowego. Powodem
zroznicowanego zachowania si¢ materialéw konstrukcyjnych jest wystepowanie
zjawisk fizycznych charakterystycznych tylko dla zmiennoamplitudowych ob-
cigzen. W tych warunkach wzrost pekniecia w elemencie konstrukeji zalezy nie
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tylko od poczatkowej jego dtugosci i wielko$ci naprezenia w danej chwili, ale tez
od wcze$niejszej historii obcigzenia. Jest to tak zwany efekt oddzialywania obcia-
zenia lub efekt wplywu sekwencji cykli w widmie (load interaction) na predkos¢
zmeczeniowego pekania materiatu.

Wplyw widma obciazenia z cyklicznie lub losowo pojawiajacymi sie pojedyn-
czymi (lub wielokrotnymi) cyklami przecigzeniowymi OL (overload) lub odcigze-
niowymi UL (underload), na wzrost peknie¢ zmeczeniowych w lotniczych stopach
aluminium jest szeroko przedstawiany w literaturze miedzy innymi w pracach
[1-6]. Wsrdd fizycznych mechanizmow, ktdre towarzysza pekaniu przy zmienne;j
amplitudzie naprezenia najcze¢sciej wymienia si¢ zjawiska, takie jak zamykanie
sie pekniecia pod wplywem przeciazeniowej strefy plastycznej (plasticity induced
crack closure) [7], opdznienie wzrostu peknie¢ spowodowane rozciggajacym cyklem
przeciazeniowym i strefa plastyczng zwiazang z tym cyklem (crack growth retarda-
tion). Z kolei $ciskajacy cykl odcigzeniowy prowadzi do wyostrzenia wierzchotka
pekniecia (crack tip sharping) i wzrostu predkoséci pekania. Zmiana konturu czota
pekania przed i po wystapieniu cyklu przecigzeniowego wiaze si¢ ze stgpieniem
wierzchotka pekniecia (crack tip blunting) [6]. Podkredla sig, ze czynnikiem decy-
dujacym o nieregularnym wzroscie pekniecia zmeczeniowego jest rozklad naprezen
wlasnych w strefie plastycznej przed wierzchotkiem pekniecia [8], grubos¢ ele-
mentu oraz wlasnosci mechaniczne materiatu. Na predkos¢ pekania istotny wptyw
ma pierwszy cykl przecigzeniowy w bloku tych cykli oraz kolejno$¢ wystapienia
w widmie cykli typu OL-UN (przeciazeniowo-odcigzeniowych) lub cykli UL-OL
(odcigzeniowo-przecigzeniowych). Badania doswiadczalne przeprowadzone dla
stopu rosyjskiego D16 (odpowiednik amerykanskiego stopu 2024-T3) dowodza [9],
ze cyklicznie zadawane cykle typu OL-UL rozdzielone przez cykle bazowe o stalej
amplitudzie naprezenia, spowalniajg rozwdj peknie¢ w elementach. Natomiast cykle
typu UL-OL przyspieszaja pekanie.

Wplyw widma obcigzenia elementu konstrukeji na predkos¢ zmeczeniowego
pekania analizuje si¢ metodami mikroskopii elektronowej, prowadzac obser-
wacje powierzchni peknigcia elementu za pomocg mikroskopéw SEM i TEM.
Jednak wiecej szczegoldw dostarcza analiza mikrofraktograficzna z uzyciem
mikroskopu transmisyjnego TEM ze wzgledu na wieksza glebie ostrosci obrazu.
Jest to szczegdlnie istotne w przypadku mocno rozwinigtych powierzchni pek-
niecia elementow. Z taka powierzchnig mamy do czynienia w stopie aluminium
2024-T3, w strukturze ktérego wystepuja wtracenia faz miedzymetalicznych.
Lokalng predko$¢ pekania wyznacza sie, mierzac odleglosci miedzy grupami
prazkéw zmeczeniowych na powierzchni peknigcia elementu. Te uklady prazkow
s charakterystyczne dla okreslonej sekwencji cykli obcigzenia. Ze szczegétami
badan mikrofraktograficznych stopu 2024-T3 i korelacji z predkoscia pekania
pod wplywem pojedynczych i wielokrotnych przecigzen mozna zapoznac sie
w pracach wlasnych autoréow [10-14].
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Dla prognozowania wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w stopie aluminium
2024-T3 pod wplywem blokowego programu obcigzenia opracowano model
obliczeniowy, w ktérym wykorzystano wyniki analizy mikrofraktograficznej oraz
dos$wiadczalne badania predkosci pegkania elementéw. Wptyw cykli OL-UL na
predkos¢ pekania uwzgledniono w modelu, stosujac propozycje Willenborga.
Zagadnienie to jest przedmiotem przedstawianej pracy.

2. Material i metodyka badan

Badania do$wiadczalne predkosci zmeczeniowego pekania przeprowadzono
dla stopu aluminium 2024-T3, ktéry jest gléwnym materialem stosowanym na
pokrycie dolne skrzydla samolotu. Stop ten wyprodukowano we francuskich za-
ktadach Pechiney-Rhenalu. Uzyto materialu w postaci arkuszy blach o grubosci
3 mm obustronnie platerowanych czystym aluminium. Grubo$¢ warstewki plateru
wynosita 0,12 mm. W sktadzie chemicznym stopu 2024 wystepuja pierwiastki sto-
powe o nastepujacych udzialach wedlug atestu wytworcy (w %): 4,23 Cu, 1,37 Mg,
0,50 Mn, 0,18 Fe, 0,16 Zn. Wtasnosci wytrzymalo$ciowe stopu mieszcza si¢ w gra-
nicach odpowiednio: wytrzymato$¢ na rozcigganie R, = 441 + 450 MPa, umowna
granica plastycznodci R, , = 297 + 309 MPa, wydltuzenie catkowite A = 22 + 25%.
Symbol obrdbki cieplnej T3 stopu aluminium wskazuje na jego przesycanie w tem-
peraturze 495°C przez 50 godz. oraz utwardzanie zgniotem na zimno i naturalne
starzenie w temperaturze 195°C. Z blachy wycieto probki o dtugosci 400 mm
i szerokosci 100 mm, a w $rodku prébek wykonano inicjator pekania w postaci
otworu o $rednicy 5 mm z bocznymi nacigciami i wstepnym przedpeknigciem
facznie o dlugosci 7,5 mm z kazdej strony otworu (rys. 1). Wykonano dwie serie
probek. Probki typu LT wycieto zgodnie z kierunkiem walcowania blachy, a probki
typu TL prostopadle do tego kierunku. Badania zmeczeniowe probek prowadzono
w warunkach pokojowych przy zmiennej amplitudzie naprezenia zgodnie ze sche-
matem pokazanym na rysunku 2. To widmo obcigzenia zwane w skrocie SRM-100
(stopniowo-rosnacy-malejacy) opracowano w Instytucie Lotnictwa w Warszawie
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Rys. 1. Geometria probek stosowanych w badaniach zmeczeniowych
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dla potrzeb badan rozwoju peknie¢ w skrzydle samolotu. Odwzorowuje ono widmo
100 lotow samolotu. Skfada sie z trzynastu blokéw cykli o tacznej liczbie 2400 cykli.
Czestotliwos$¢ zmiany obcigzenia probek wynosita 5 Hz przy pierwszym stopniu
obcigzenia (72 MPa), a przy pozostatych stopniach 2 Hz. Rozwdj peknig¢ na po-
wierzchni probek rejestrowano optycznie bez przerywania proby zmeczeniowe;.
Badania elektronooptyczne powierzchni peknigé blach prowadzono za pomoca
mikroskopéw skaningowego SEM i transmisyjnego TEM. Z obrazéw prazkow
zmeczeniowych na przetomach probek i ich wzajemnych odlegtosci wnioskowano
o wplywie poszczegdlnych blokéw obcigzenia na predkos¢ pekania stopu.
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Rys. 2. Program obciazenn SRM-100

3. Predkos$¢ zmeczeniowego pekania stopu 2024-T3
pod wplywem blokowego widma obciazen.
Wyniki badan do$wiadczalnych

Wplyw widma SRM-100 z wielokrotnymi cyklami typu OL-UL na predkos¢
pekania probek i na formowanie si¢ obrazéw prazkéw zmeczeniowych na po-
wierzchni pekniecia blach stopu 2024-T3 analizowano, biorac pod uwage wyniki
badan zmeczeniowych i mikrofraktograficznych. Przyktadowe przebiegi predkosci
pekania probek typu LT i TL w zaleznosci od liczby zrealizowanych sekwencji
blokéw naprezen (programoéw obcigzen) i od dlugosci peknigcia przedstawiono
na rysunku 3. Punkty niezaczernione na wykresach predkosci pekania odnoszg si¢
do dlugosci peknig¢ na powierzchni prébek zmierzonych metoda optyczna (OPT).
Z kolei punktami zaczernionymi oznaczono dlugosci peknig¢ wewnatrz blachy,
ktdre okreslono z odlegtosci pomiedzy liniami zmeczeniowymi na przetomach
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probek z uzyciem mikroskopu elektronowego SEM. Widoczne na wykresach na
rysunkach 3a i 3b spadki lub niezmiennos¢ predkosci pekania probek w zakresie do
10-15 sekwencji obcigzen wskazujg na silny wplyw stref plastycznych pochodzacych
od bloku najwyzszych naprezen w widmie. Naprezenia $ciskajace w tych strefach
doprowadzily do okresowego zaciskania si¢ pekniecia. Potwierdzeniem tych spo-
strzezen sg uklady prazkow zmeczeniowych na przelomie probek obserwowane za
pomoca mikroskopu TEM. Przykladowy obraz prazkéw przedstawiono na zdjeciu
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Rys. 4. Uklad prazkéw zmeczeniowych w obrebie czesci malejacej i rosnacej widma naprezen ob-
serwowany na powierzchni peknigcia probki LT ze stopu 2024-T3 w odlegtoéci 8-11 mm od czola
przedpekniecia ujawniony za pomocg TEM; objasnienie w tekscie

na rysunku 4. Odnosi si¢ ono do zakresu dlugosci peknig¢ 8-11 mm liczonych od
czola przedpeknigcia zmeczeniowego. Takie obrazy prazkow sg powtarzalne na
przefomach prébek do odleglosci 12 mm od karbu mechanicznego. Stopniowe
zwiekszanie lub zmniejszanie si¢ odlegtosci miedzyprazkowych w poszczegolnych
pasmach prazkéw mozna przypisa¢ odpowiednim poziomom w widmie obcigzenia.
Widoczne na zdjeciu uklady prazkéw zmeczeniowych w rosnacej i w malejacej
cze$ci widma zwigzane sg z poziomami obcigzen 3-2-11i1-2-3. W poziomach ob-
cigzenia 7-6-5-4 i 4-5-6-7 prazki ujawnily sie tylko sladowo, co oznacza zatrzymanie
sie pekniecia lub jego rozwdj z bardzo malg predkoscia. Na zdjeciu zwraca uwage
charakter przejscia pekania od czgsci rosnacej do malejacej widma. To przejscie
widoczne w $rodkowej czesci zdjecia przejawia sie w uskoku i w bardzo waskim
pasmie bez prazkéw zmeczeniowych lub tylko ze sladami tych prazkow. Rozmiar
tego osobliwego wycinka powierzchni peknigcia wynosi okoto 1,5 um. Zgodnie
z ilo$cig cykli w poszczegdlnych stopniach obcigzenia, omawianemu wycinkowi
odpowiada 2300 cykli obcigzenia (poziomy naprezen 4-5-6-7), a wycinkom po-
wierzchni z prazkami — 100 cykli (poziomy naprezen 1-2-3).

Uklady prazkéw uwidocznione na powierzchni peknigé na zdjeciu z TEM umoz-
liwity wyznaczenie zmian predkosci pekania w skali mikroskopowej pod wpltywem
poszczegdlnych blokéw naprezen w widmie. Te zmiany ujeto na wykresie na rysun-
ku 5. Zastosowano dwie skale: gorna wlasciwa dla odlegtosci miedzyprazkowych
i dolng dla zaznaczenia miejsca pobrania probki do badan w mikroskopie TEM.
Na wykresie tym przedstawiono przebiegi predkosci pekania okreslone z odleglosci
miedzyprazkowych i przypisano je odpowiednim poziomom obcigzenia w widmie
SRM-100. Te punkty sg wlasciwe sekwencjom blokéw naprezen 3-2-1-2-3 w zakresie
diugosci pekniec od 2 do 11 mm. Wysoka poczatkowa predkos¢ wykazywana przez
»grube” prazki zmeczeniowe, zwigzane z blokiem cykli o najwyzszych naprezeniach,



Prognozowanie wzrostu peknigé zmeczeniowych w stopie aluminium 2024-T3... 61

silnie obniza sie z 10~ mm/cykl do 10™* mm/cykl, a nastepnie gwattownie spada
do 10"® mm/cykl. O tym spadku $wiadczg pojedyncze punkty pomiarowe w dol-
nej czesci wykresu na rysunku 5. Spadek predkosci pekania probek obejmuje trzy
rzedy wielkosci. Tak duzy spadek predkosci jest wynikiem skokowego obnizania
sie predkosci pekania w malejacej cze$ci widma na skutek oddziatywania kolejnych
blokéw cykli o malejacych naprezeniach, jak réwniez wplywu strefy plastycznej
wytworzonej przez wczesniejszy blok cykli o wyzszym naprezeniu. Ten wplyw strefy
plastycznej na predko$¢ pekania ujawnia si¢ w poczatkowym etapie oddziatywania
cykli kazdego kolejnego bloku obcigzenia. Po wyjsciu peknigcia ze strefy plastycznej
nastepuje wzrost predkosci pekania stosownie do poziomu naprezenia w bloku.
Nadejscie kolejnych blokéw cykli z poziomdw 3-2-1 w czedci wzrastajacej widma
zaznacza si¢ rownie gwaltownym i sukcesywnie narastajagcym wzrostem predkosci
pekania rowniez o trzy rzedy wielkosci. Pierwszy cykl kazdego bloku poczatko-
wo przyspiesza predkos¢ pekania, ale jednocze$nie wytwarza strefe plastyczna
przeciazeniows. Strefa ta redukuje predkos¢ pekania przez pewien okres dopoty,
dopdki z udzialem kolejnych cykli tego bloku wierzchotek peknigcia nie znajdzie
sie poza strefa plastyczng. Punkty pomiarowe na wykresie na rysunku 5 wskazuja
na wzrost predkosci pekania w koncowym okresie dziatania bloku cykli. To zjawi-
sko gwaltownego spadku i wzrostu predkosci pekania widoczne jest w srodkowej
cze$ci kazdego przedzialu diugosci peknigé na wykresie na rysunku 5, w obrebie
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objasnienie w tekscie
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dwdch kolejnych programéw obcigzenia, na przejsciu od czgsci malejacej do ro-
snacej widma. Jest ono wlasciwe waskim pasemkom bez prazkéw na powierzchni
przefomu prébek lub ze §ladami tych prazkéw widocznych w srodkowej czesci
zdjecia na rysunku 4.

Analiza mikrofraktograficzna powierzchni przeloméw probek pozwolita ustali¢
okres propagacji peknigcia w probkach. Dowiodla, ze pod wplywem programu
SRM-100 wzrost pekniecia trwa tylko przez 100 cykli i przyrost dtugosci peknie-
cia jest spowodowany dzialaniem trzech blokéw cykli o najwyzszych poziomach
naprezen (3-2-1-2-3). Czas ten odpowiada okoto 4,2% czasu dziatania programu
obcigzenia, zatem przez znaczng cze$¢ programu obcigzen pekniecie nie rozwija
sie lub rozwija z bardzo malg predkoscig. Podsumowujac wyniki analiz, mozna
sformutowa¢ istotny wniosek, ze kréotkie pod wzgledem liczby cykli sekwencje
programowe i stosunkowo szybko nastepujace po sobie kolejne bloki obcigzen
przyczyniaja si¢ do dlugich czasowo ,,postojow” pekniecia. Konsekwencja tego jest
ograniczona mozliwo$¢ pelnej rekonstrukeji widma obcigzenia elementu z obrazu
prazkéw zmeczeniowych na przetomach zniszczonych elementéw.

4. Prognozowanie wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
pod wplywem blokowego widma obciazen

Dla analitycznego ujecia wptywu eksploatacyjnego widma obciazen na predkos¢
zmeczeniowego pekania elementu konstrukeji widmo to zastepuje sie zdetermino-
wanym programem obcigzen. Wymaga si¢ przy tym spelnienia fizycznej zgodnosci
modelu z rzeczywistym obiektem pod wzgledem miejsca i czasu inicjacji peknie¢,
okresu propagacji peknig¢ oraz trwalosci zmeczeniowej elementu. Analityczng
postacia zdeterminowanego widma obcigzen sg statystyczne funkcje rozkladu
naprezen o parametrach zaleznych od czasu lub réwnowazne mu widmo blokowe
o liczbie cykli w poszczegdlnych blokach odpowiadajacych krotnosci wystapienia
okreslonej wartoéci naprezenia o; w widmie. W literaturze [15, 16] proponuje sie,
aby zastapi¢ blokowe widmo obcigzen programem o stalej amplitudzie zmian
ekwiwalentnego naprezenia Ag,,. Dotyczy to zaréwno cykli zmeczeniowych sy-
metrycznych, jak i niesymetrycznych.

Wyniki badan predkosci pekania oraz analizy mikrofraktograficznej przeloméw
probek obcigzonych zgodnie z widmem SRM-100 pozwolily na przyjecie w modelu
obliczeniowym zastepczego schematu obcigzenia probek dla prognozowania rozwoju
peknieé zmeczeniowych w elementach modelowych. Schemat zastepczego widma
dla programu obcigzenn SRM-100 przedstawiono na rysunku 6.

Naprezenie ekwiwalentne Ao, dla pozioméw naprezen 7-6-5-4 blokowego
programu SRM-100, nie majacych wplywu na kumulacje uszkodzen zmeczeniowych
w probkach, obliczono na podstawie zaleznosci (1) podanej w pracy [15]:



Prognozowanie wzrostu peknigé zmeczeniowych w stopie aluminium 2024-T3... 63

1/m
q q
Ao, ={an (Ao )" /NB} przy czym Ny =3 n,, W
Jj=1

j=1
gdzie: n; oznacza liczbg cykli w j-tym bloku obcigzenia, q - liczbg blokéw obcig-
zen, a Ny jest liczbg cykli w pelnym programie. Dla stopéw aluminium wyktadnik

potegowy przyjmuje najczesciej warto$¢ m = 3,58.

Klesnil [15], a nastgpnie Walker [16] zaproponowali, aby wptyw wspodtczyn-
nika asymetrii cyklu zmeczeniowego R na predkos¢ pekania uwzglednia¢ juz

186 - L

159 r _L
1414 3

Jeo

Naprezenia, MPa

e —"
Rl Il

-13 — Liczba cyKi
.28 - _r

Rys. 6. Zastepcze widmo obcigzen przyjete do obliczen; objasnienie w tekscie

w obliczeniach naprezen zmieniajacych sie w blokowym widmie. Gdy wprowadzi
sie do wzoru (1) zaleznos$¢ (2) podang przez tych autoréw, widmo z blokami cykli
niesymetrycznych (R # -1) zastepowane jest przez odzerowo-tetnigce widmo
o statej amplitudzie naprezenia (R = 0). Dla tego widma zakres zmian naprezen
w poszczegOlnych blokach naprezen Ao; obliczany jest wedtug wzoru:

J

Ao, =0, -(1-R)"  j=l..g R >0, (2)

przy czym o,,,, ;i R; sa odpowiednio maksymalng warto$cig naprezenia i wartoscig
wspolczynnika asymetrii cyklu R w poszczegolnym bloku naprezen. Dla stopow
aluminium i obcigzenia zmiennego o wspolczynniku R > 0 wyktadnik potegowy y
przyjmuje wartos¢ 0,68. Dla materialow plastycznych i dla blokéw cykli, dla ktérych
R < 0 wykladnik y przyjmuje wartos¢ z przedzialu 0 + 0,2 [16]. Ostatecznie zakres
zmian ekwiwalentnego naprezenia Ao, dla pozioméw naprezer 7-6-5-4 widma
przedstawionego na rysunku 2 oblicza si¢ ze wzoru:
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Ao, = {Zq:nj G- (=RY | 1V, Tm. (3)

Na podstawie tego wyrazenia i dla wartosci wykladnika m = 3,58 dla stopu
2024-T3 naprezenie ekwiwalentne jest rowne Ao, = 83,2 MPa.

Zakladamy, ze predkos$¢ wzrostu peknigcia pod wplywem pierwotnego blo-
kowego widma obcigzen (R # -1), jak réwniez pod wplywem réwnowaznego mu
obcigzenia opisana jest wzorem Parisa. Liczac przyrosty dtugosci peknieé¢ pod
wplywem cykli z poziomdw naprezen 1-2-3-2-1, brano pod uwage kazdy cykl
indywidualnie. W wyniku dziatania Ny cykli widma przyrost diugosci pekniecia
Aa; mozna zatem oceni¢ ze wzoru:

Ny Ny Ny
Ag,=>a,=> C-(AK, )" =Y C-(M,-Ac - [m-a,)", (4)
Jj=1 Jj=1 Jj=1

przy czym C jest stala, M; — wspolczynnikiem poprawkowym uwzgledniajacym
geometrie elementu z peknigciem, AK =K. - K, ;, jest zakresem zmian wspofczyn-
nika intensywnosci naprezen, a; jest dtugoscia peknigcia w momencie wystapienia
bloku cykli o naprezeniu Ag;.

Srednig predkos¢ pekania na jeden cykl zmiany naprezenia definiuje wzor [16]:

da Aay, . N w l
e I R

W ogolnym przypadku wyktadniki 71 i w we wzorze Parisa (4) i (5) moga mie¢
rézne wartosci. Zgodnie z wezesniejszym zalozeniem wartosci $redniej predkosci
pekania (da/dN) .4 sa réowne predkosci oszacowanej z réwnania Parisa dla ekwiwa-
lentnego naRr(;Zenia A0, qur.liqcie w elemencie moze przyrastcaé Wtedy, gdy jes‘F
otwarte, a wiec gdy zakres zmian ekwiwalentnego wspoétczynnika intensywnosci
naprezen AK,, przewyzsza zakres zmian wartosci wspotezynnika AK,, zwigzanego
z otwarciem pekniecia. W rezultacie pekanie przebiega przy mniejszym naprezeniu,
co odPowiada efe,kt.ywr.ler.nu ws.p()lczynnikowi intensywnosci naprezen AK,, ¢
zgodnie z zaleznos$ciami ujetymi we wzorze (6):

R R R

(6)
=C[(1-R) (K * K )| -
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Dla stopu 2024-T3 maksymalna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci na-

prezen K. o, ZWigzanego z otwarciem pekniecia przyjmuje wartos¢ z przedziatu

1+3MPam"2

Predko$¢ zmeczeniowego pekania w materiale zalezy istotnie od wspdtczynnika
asymetrii cyklu R i grubosci elementu. Wplyw wspotczynnika R na predkos¢ pekania
ma zwigzek ze zjawiskiem zamykania si¢ pekniecia (crack closure). Do zamkniecia
pekniecia dochodzi w czesci odcigzajacej cyklu zmeczeniowego, gdy naprezenie
minimalne w cyklu o,;, jest mniejsze od naprezenia zamykania si¢ pekniecia ;.
Zjawisko to dominuje przy cyklach zmeczeniowych z matymi i ujemnymi warto-
$ciami wspolczynnika R. Pekniecie zamkniete nie propaguje. Przy obcigzeniach
z wysokimi warto$ciami wspolczynnika R zjawisko zamykania sie pekniecia nie
wystepuje, pekniecie jest zawsze otwarte i moze si¢ powieksza¢. Réznica pomiedzy
warto$cig naprezenia zwigzang z zamykaniem si¢ i otwieraniem si¢ pekniecia jest
rzedu 15%. Aby wyeliminowa¢é wplyw omawianego zjawiska na predkos$¢ pekania,
przeprowadza si¢ transformacje¢ do§wiadczalnie wyznaczonych krzywych predko-
$ci pekania da/dN = f(AK ) dla obcigzen cyklicznych o wspotezynniku R = 0 do

krzywych pekania da/dN = f (AEeq,eﬂ) zwigzanych z réwnowaznym staloam-

plitudowym widmem odzerowo-tetnigcym o wspdtczynniku R = 0, przy czym:

AKre0 =K,y 0 (1-R) " =AK,,,-(1-R) " =AK—R$ (7)
| (&)

To dzialanie prowadzi do konsolidacji wartosci predkosci pekania wokoét jednej
linii trendu, co ilustruje wykres na rysunku 7. Na tym wykresie punkty o niewypet-
nionych znakach odpowiadajg przeksztatconym wedtug relacji (7) doswiadczalnym
warto$ciom predkosci pekania, ktore zarejestrowano podczas badan zmeczeniowych
dla obcigzenia staloamplitudowego (CA) o wspolczynniku cykli R = 0,1. W zbiorze
punktéw o niewypelnionych znakach zawarte sg tez punkty, ktére odpowiadaja prze-
widywanej predkosci pekania pod wplywem ekwiwalentnego naprezenia Ac,,. Dla
poréwnania punktami zaczernionymi oznaczono do$wiadczalne wartosci predkosci
pekania zarejestrowane przy zmienno-amplitudowym (VA) programie obcigzenia
SRM-100. Dzigki tej transformacji krzywych mozna wykaza¢, ze wszelkie réznice
w wartosciach predkosci pekania AV wynikaja jedynie z wptywu bloku cykli prze-
cigzeniowych w widmie SRM-100 na opdznienie procesu pekania. A zatem:

AV <V ¥ _(ﬂ) _(EJ _
“ " dN c4 dN SRM-100 (8)

=C,., [Afeq,eff] ~Cey-(1-C,)- [AEeq,effJ =Ce,-C, -[AEeq,effJ :
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przy czym V., jest predkoscia pekania pod wplywem staloamplitudowego odze-
rowo-tetnigcego widma obcigzenia, Vy, jest predkoscia doswiadczalnie wyzna-
czong przy obcigzeniu SRM-100, C¢, i m sg stalymi materialowymi, AK,, 4 jest
zakresem zmian efektywnego wspolczynnika intensywnosci naprezen zwigzanym
z naprezeniem ekwiwalentnym Ag,,, a C, jest wspotczynnikiem opdznienia pekania
zdefiniowanym wzorem (10).

10°F
= L
>
L
E 10°F
s F
= L
I s
7
> L
o
NS} r
k%)
S
<, 4
o C
[ ¢ CAR=0,1)
' ® SRM-100 (R#0)
- — konsolidacja dla CA i SRM-100
(R=0)
-8 L1111 1 1 1
105 10 50
AK, MPaym

Rys. 7. Przebiegi do$wiadczalne predkos$ci pekania dla obcigzenia CA i SRM-100 oraz linia trendu dla
predkosci pekania pod wplywem obcigzenia o cyklach R = 0 w funkcji AK, objasnienie w tekscie

Wzér (8) po przeksztalceniu otrzymuje ostateczng postac (9):

da - !
EZAV:CCA'CF‘{AKeq,effj =

-C,,-C, .[(1 =R (Knoxes = Koy )Jm .

W zaleznosci tej w sposdb jednoznaczny zaznaczono wpltyw dwdch zjawisk
na predko$¢ zmeczeniowego pekania elementéw. Tymi zjawiskami sg otwarcie
lub zamykanie si¢ pekniecia w zalezno$ci od rodzaju cykli zmeczeniowych oraz
op6znienie w przyro$cie pekniecia spowodowane przez strefe plastyczng przed
wierzchotkiem pekniecia z naprezeniami $ciskajacymi. Strefa ta powstata pod
wplywem cyKkli przecigzeniowych obecnych w programie SRM-100. Z naprezeniem
otwarcia pekniecia faczy sie wspotczynnik K, |

(9)

ax’ op*
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Opoznienie pekania definiuje wspotezynnik opdznienia C, okreslony wzorem:

v .
C, =l —a1. (10)
aol + rp,ol - ai

We wzorze tym symbole r, ,; i r,; oznaczaja odpowiednio rozmiar stref pla-
stycznych, ktore powstaly pod wplywem cyklu przeciazeniowego i kolejnego i-tego
cyklu o naprezeniu Ag; w programie obcigzen. Z kolei a,; jest dtugoscia pekniecia
do momentu wystapienia bloku przecigzen o wartosci naprezenia Ao, a; jest dtu-
goscia biezaca peknigcia w chwili wystapienia i-tego cyklu o naprezeniu Ag;, 7 jest
wykladnikiem opo6znienia. W obliczeniach diugosci pekniec g; i a,; korzystano ze
wzoréw wywodzacych si¢ z modelu op6znien Willenborga.

Model Willenborga jest modyfikacja modelu opéznien Wheelera. W modelu
Willenborga [17] wprowadzono naprezenie o,,;, ktore jest wymagane do pokona-
nia przez peknigcie o dlugosci a; wraz z jego biezacy strefg plastyczng r,; w i-tym
cyklu obcigzenia, strefy plastycznej r, ,, wywolanej cyklem przecigzeniowym
(rozciagajacym). Model ten nie uwzglednia jednak wptywu cykli typu przecigze-
niowo-odcigzeniowych (OL-UL). Liczne doniesienia literaturowe m.in. [3, 4, 18],
jak rowniez wlasne obserwacje wskazuja, ze wystepujace bezposrednio po cyklu
przecigzeniowym (OL) odcigzenie (UL) zmniejsza okres opdznienia pekania.
Cykle typu UL przyspieszaja wzrost peknigcia. Z tego powodu nalezy wprowadzi¢
modyfikacje do wzoru (10). Pod wptywem naprezen $ciskajacych, zwigzanych
z pétcyklem odcigzeniowym, obie strefy plastyczne — biezgcar,; i przecigzeniowa
0 promieniur, ,;, ulegaja zmniejszeniu o rozmiar strefy plastycznej r,, ;;; Zgodnie
z [18] promiern strefy plastycznej r,, ;; oblicza si¢ ze wzoru:

2 * 2
ry = 1 AI(UL — 1 K - Kmin,UL , ( 1 1)
* D-w\2-R, D-m\ 2-R,

przy czym D = 2 (PSN) lub 6 (PSO), K" =min (KCA K,h) K& jest wartodcig

min ?

wspolczynnika intensywnosci naprezen zwigzang z minimalng wartoscig naprezenia
w cyklu bazowym staloamplitudowym, K};, jest progowym wspolczynnikiem inten-
sywnosci naprezen, K,,;,,; jest minimalng warto$ciag wspoétczynnika K zwigzang
z cyklem odcigzeniowym (UL), R, , granicg plastyczno$ci materiatu.

Opoznienie pekania trwa dopéty, dopdki zachodzi relacja:

a; + (r,;- rcpi) <a,+ (rp,ol - rCP,UL), (12)

a wiec gdy peknigcie o dlugosci a; wraz z towarzyszaca mu biezgcg strefg plastyczng

0 rozmiarze r,,;, zmniejszong o stref¢ o rozmiarze r,,,; nie przekroczy granicy strefy pla-
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stycznej o rozmiarze r,, ,;, zwigzanej z peknieciem o dhugosci a,, i pomniejszonej o strefe
Tep, ur- Przypomnijmy, ze wspétczynnik opéznienia Cp jest dany wzorem:

n
r.—r

_ pi cpi
C, = . (13)
aal + rp,al - rcp,UL - ai

Na skutek oddzialywania sprezystego materiatu w okolicy pekniecia w jego mo-
notonicznej strefie plastycznej z naprezeniami $ciskajacymi zachodzi redystrybucja
naprezenia. Zalézmy, ze w strefie plastycznej dzialajg teraz naprezenia zredukowane
0,.5 Warunek opdznienia pekania w modelu Willenborga ma zatem posta¢:

2 2
1 (K, 1 |0,y ~J7T-a, -M
aol +(rp,ol _rcp,UL ): ai +_{LJJ = ai + D.ﬂ,’( . k] (14)

D-m\ R, R,

Naprezenie wymagane do przejscia strefy plastycznej wyraza sie zaleznoscia:

_ \/5 : RO,Z \/aol + (rp,nl - rcp,UL )_ ai

M,

; (15)

red
a.

1

gdzie M, jest wspolczynnikiem geometrycznym elementu z peknigciem.

W modelu tym przyjmuje si¢ [17], ze naprezenia $ciskajace o, powstale w prze-
cigzeniowej strefie plastycznej przed wierzchotkiem pekniecia sg réwne réznicy
miedzy napre¢zeniem o,,; a najwigkszym naprezeniem cyklu przecigzeniowego,
czyli 0, = 0,4 = 0,0y O te warto$¢ naprezenia o, redukowane s tez wartodci o,,,,, ;
i 0., ; W kazdym cyklu obcigzenia. Warto$ci efektywnych naprezen w cyklu zme-
CZENIOWYM Oy o7 1 Opyin o7 S TOWNE 0dpowiednio:

(o

max eff;i 0

max,i_ac:2'0

max,i Ored>

(16)
Omin eff,i = O-min,i -0.= omin,i +0max,i = Oed-

Wartosci tych naprezen efektywnych musza by¢ dodatnie, w przeciwnym razie
nalezy przyja¢ warto$¢ zerowa.

Zastosowanie powyzszych wzoréw daje mozliwo$¢ oceny naprezen $ciskajacych
indukowanych w strefie plastycznej przed wierzchotkiem peknigcia pod wptywem
cyklu przecigzeniowego z danego bloku naprezen. Dla przyktadu z peknigciem o dlu-
gosci 12 mm rozwijajacym si¢ pod wplywem cyklu o naprezeniu =186 MPa

Umax, i
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i 0., = —28 MPa (blok 1) zwigzana jest przecigzeniowa strefa plastyczna o pro-

mieniur, ;= 1,25 mm. Z penetrujacym te stref¢ peknigciem o dtugoscia; = 12 mm
zwigzana jest biezaca strefa plastyczna o promieniu rpi = 0,19 mm. Naprezenie
konieczne do przejscia przecigzeniowej strefy plastycznej dla tego peknigecia wynosi
0,4 = 72,8 MPa, a naprezenie $ciskajace w strefie plastycznej jest rtowne o, = — 113,2 MPa.
Zgodnie ze wzorem (14) efektywne naprezenia w cyklu zmeczeniowym, przy kto-
rych nastepuje rozwdj peknigcia wynosza oy, ;= 299,2 MPa, 0, . = 85,2 MPa
(Ag,z =214 MPa). Wzrost dlugosci peknigcia do 13 mm jeszcze w obrebie plastycznej
strefy przecigzeniowej, lecz niemal przy jej granicy (;+ r, ;= 13,25 mm), skutkuje
zmniejszonym naprezeniem o,,; = 59,2 MPa potrzebnym do wyjécia pekniecia z tej
strefy i zwigkszong warto$cig naprezen $ciskajacych o.. = -126,8 MPa. Te wartosci
naprezen, szczegélnie naprezen $ciskajacych o, wptywaja na znaczne spowolnienie
lub zatrzymanie wzrostu peknigcia.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze przykladowe obliczenia wielkosci stref pla-
stycznych i odpowiednich naprezen w modelu Willenborga podano dla pgkniec,
ktérych diugosci ustalano zgodnie z zasada mechaniki pekania i dla geometrii
probki stosowanej w badaniach zmeczeniowych (rys. 1). Obliczone na podstawie
modelu Willenborga warto$ci naprezen Sciskajacych sa zgodne pod wzgledem
poziomu warto$ci z naprezeniami zmierzonymi metoda rentgenograficzng przed
wierzchotkiem pekniecia.

Ostatecznie wartosci maksymalne i minimalne efektywnego wspotczynnika
intensywnosci naprezenia dane sg zalezno$ciami [17]:

a. —a
— [
Kmaxeff,i - Kmax,i - Kmax,ol : 1_ l ° _Kmax,i (17)
rp,ol - rcp,UL
a,—a,
Kmineff,i = Kmin,i - Kmin,ol 1= : : _Kmin,i . (18)
rp,ol - er,UL

Dla sprawdzenia poprawnosci obliczen przewidywanej dtugosci pekniec i pred-
kosci pekania na podstawie przedstawionego modelu poréwnano te wartosci
z warto$ciami doswiadczalnymi otrzymanymi dla blokowego programu obcigzen
SRM-100. Wyniki tego poréwnania przedstawiono na wykresach na rysunku 8.
Punktami zaczernionymi zaznaczono wartosci obliczeniowe, a punktami nieza-
czernionymi — warto$ci doswiadczalne predkosci pekania.

Wzrost dlugosci pekniecia pod wpltywem okreslonego bloku cykli AN; obli-

CZano zZ¢€ wzoru:
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2/(2—m)

a =a,_ +Aa =a,, +[0,5-(2—m)-ANi -C-Cp-(Mk -\/E-Aai)m} , (19)

gdzie: m i C oznaczajg stale materialowe we wzorze Parisa (np. wzoér (4)),
Cp — wspolczynnik opdznienia pekania (wzor (13)), Ao, — zakres zmian naprezenia
w i-tym bloku cykli, M;, — wspoiczynnik poprawkowy geometrii elementu z pek-
nieciem. Dla geometrii probki typu CCT z centralnym peknigciem wspotczynnik
M, jest obliczany ze wzoru (20) w [8, 19]:

2 4
M, = 1—0,025-[ d j+o,06-[Lj : sec(ﬂj, (20)
W2 W2 w

gdzie: a jest potowka dlugosci pekniecia, a W jest szerokoscig probki.

10 10°F
a) F b)

O eksperyment E
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Rys. 8. Por6wnanie przewidywanej dltugosci peknigcia (a) i predkoséci pekania (b) probek z doswiad-
czalnie wyznaczonymi wielko$ciami odpowiednio w zaleznos$ci od liczby sekwencji i dtugoéci peknieé
dla widma typu SRM-100

Wystepujacy we wzorze (13) wykladnik opdznienia n mozna oszacowac z relacji
podanej w [18] lub z danych doswiadczalnych:

o
n=0LR+M]=—"2% + M;

Cc4A k>
max

21)
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przy czym: o, o; jest maksymalnym naprezeniem w cyklu przecigzeniowym (OL),
a 0! jest maksymalnym naprezeniem w cyklu bazowym statoamplitudowym.

Dla doswiadczalnej krzywej pekania typu da/dN = f(AK) wyznaczono sta-
te m i C. Dla galezi opadajacej tej krzywej stale przyjmuja wartosci: m = -1,28
iC=511-10"°adla galezi wzrastajacej odpowiednio m = 3,581 C=3,2 - 1078,

Obserwowane niewielkie réznice w przebiegach punktow w przedziale roz-
woju dlugich peknigé, gtéwnie na wykresie predkosci pekania w zaleznosci od
diugosci peknigcia na rysunku 8b, wskazuja na bezpieczne oszacowanie tej pred-
kosci. Z punktu widzenia bezpieczenstwa elementu jest to korzystniejszy wynik,
bowiem przewidywana jego trwalos¢ bedzie nieco nizsza, niz wynika to z badan
doswiadczalnych. Wykresy te dowodza zatem, ze przedstawiony sposéb obliczen
prowadzi do poprawnych wartosci przewidywanej dtugosci peknie¢ i predkosci
pekania elementow.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych predkosci zmeczenio-
wego pekania blachy ze stopu aluminium 2024-T3 o grubosci 3 mm pod wplywem
blokowego programu obcigzent SRM-100 z wielokrotnymi cyklami przecigzeniowo-
-odcigzeniowymi. Analiza mikrofraktograficzna powierzchni pgknigé¢ elementéw
dowiodla, ze pod wplywem programu SRM-100 przyrost diugoséci peknigcia jest
zwigzany z dzialaniem trzech, sposréd trzynastu, blokéw cykli o najwyzszych
poziomach naprezen i wzrost pekniecia trwa tylko przez 4,2% czasu dziatania pro-
gramu obcigzenia. Przez wiekszo$¢ czasu dziatania obcigzenia pekniecie nie rozwija
sie lub wzrasta bardzo powoli. Dlugie czasowo ,,postoje” pekniecia sg wynikiem
opdzniajacego dzialania cykli przecigzeniowych, duzych stref plastycznych przed
wierzchotkiem pekniecia, krotkich pod wzgledem liczby cykli sekwencji progra-
mowych i stosunkowo szybko nastepujacych po sobie kolejnych blokéw obcigzen.
Te zjawiska decyduja o zwiekszonej trwalosci elementéw. Z drugiej strony, te zja-
wiska uniemozliwiaja pelna rekonstrukcje widma obciazenia elementu z obrazu
prazkow zmeczeniowych obserwowanych na przelomach zniszczonych elementow.
Wykorzystujac wyniki badan predkosci zmeczeniowego pekania elementéw oraz
wyniki analiz mikrofraktograficznych dla probek typu CCT, w pracy zaproponowa-
no deterministyczne podejscie, ktére umozliwia przewidywanie rozwoju pekniec¢
zmeczeniowych pod wplywem blokowego programu obcigzen. Dla podkreslenia
wplywu cykli przeciazajaco-odcigzajacych na opoznienie pekania elementow
przy obliczaniu predkosci pekania blachy stopu aluminium wykorzystano model
opo6znien Willenborga.
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Artykut wplyngl do redakcji 3.08.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
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D. KOCANDA, J. TORZEWSKI

Prediction of fatigue crack growth for 2024-T3 aluminium alloy
under block program loading

Abstract. The paper presents experimental results of fatigue crack growth rate investigations for
a 3-mm-thick 2024-T3 aluminium alloy sheet under the SRM-100 block program loading with multiple
overload-underload cycles. Microfractographic analysis of specimen fracture surfaces has revealed
that the crack grows under three cycle blocks of the highest stress amplitudes only among thirteen
blocks included in the program as well as the crack propagation period covers a 4.2% of the time of
the loading affectation. For the most time of load acting, the crack is stopped or increases very slowly.
A long term lasted crack retardation results from multiple spike overloads-underloads, an extended
plastic zone ahead of the crack tip and the short return periods. These mentioned phenomena have
influence on higher fatigue lifetime of the specimens. On the other hand, those phenomena do that
an exact reconstruction of the service loading on the basis of fatigue striation images on the fracture
surface of broken component is impossible.

Using experimental data of fatigue crack growth rate study as well as the results of microfracture
analysis made for the CCT specimen fracture surfaces the deterministic approach has been proposed
to predict the crack growth under block program loading. To emphasize the effect of crack retardation
under overloads-underloads, the Willenborg model was applied when calculating the fatigue crack
growth rate in the aluminium alloy sheet.

Keywords: aluminium alloy, fatigue crack growth rate, microfracture analysis, the Willenborg model
of crack retardation
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