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Streszczenie. Zbadano mikromechanizmy niszczenia wystepujace na etapie inicjacji propagacji
pekniecia na poziomie mikrostrukturalnym oraz formowanie makropgkniecia na etapie przejscia
w faze ostatecznego zniszczenia w polaczeniach nitowych ze stopu aluminium 2024-T351. Analiza
tych proceséw pozwolila ustali¢ rzeczywisty stopien uszkodzenia potaczenia oraz dostarczylta do-
datkowych danych o rozwoju krétkich peknie¢ zmeczeniowych. Na mechanizm niszczenia maja
wplyw zar6wno charakter zewnetrznego obciazenia, jak i stan odksztalcen oraz naprezen wynikajacy
z procesu zakuwania nitu. Zaobserwowano, Ze przebieg mechanizmu niszczenia jest skomplikowa-
nym procesem, w ktorym mikromechanizmy pekania kruchego i plastycznego wystepuja na réznych
etapach propagacji peknie¢ zmeczeniowych.
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Wprowadzenie
Polaczenia nitowe znajduja szerokie zastosowanie w réznych galeziach prze-

mystu oraz konstrukcjach srodkéw transportu. Pomimo coraz szerszego zastoso-
wania polgczen spawanych wciaz istniejg konstrukcje, w ktorych udziat potaczen
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nitowych wynosi ponad 80%. Do tej grupy zaliczy¢ nalezy konstrukcje lotnicze
o0 przeznaczeniu zaréwno cywilnym jak i militarnym [1].

Obcigzenia eksploatacyjne takich konstrukeji wywoluja naturalne procesy
zmeczenia i starzenia materialu oraz uszkodzenia struktury poprzez akumulacje
defektéw tak na mikro jak i na makropoziomach.

Szczegdlne wrazliwymi elementami sg polaczenia nitowe, ktére podlegaja
jednoczes$nie dzialajacym obcigzeniom zewnetrznym i obcigzeniom wynikajacym
z procesu zakuwania [2].

Dlatego dla oceny mozliwosci bezpiecznej eksploatacji danej konstrukcji lub
wybranego wezta konstrukcyjnego nalezy te potaczenia rozpatrywac kompleksowo,
zwracajac szczegdlna uwage na ich podstawowe elementy [3-5]. Nawet przy do-
trzymaniu wymagan montazowych i eksploatacyjnych efekty zmeczenia ujawniaja
sie z reguly w obrebie elementéw ztacza, w ktérych wykonano stozkowe naciecie
pod feb nitu (nakladki).

Powstale mikropekniecia zaczynaja propagowa¢ pod Ibem nitu w obszarze
niewidocznym dla kontroli metodami optycznymi. Gdy pekniecie jest juz widocz-
ne na powierzchni, wychodzac spod tba nitu, jego praktycznie niekontrolowana
propagacja w glab arkusza moze juz osiagna¢ nawet do 70% grubosci blachy. Dla
zlacza nitowego skladajacego sie z wielu rzedéw nitowych chwila pojawienia sig
peknieé na powierzchni rownoczes$nie obok kilku nitéw moze by¢ krytyczna dla
wytrzymalosci calej konstrukgji, bo przekréj ostabia sie przez propagacje pekniecia
przede wszystkim w glab blachy. Dlatego uwzglednienie momentu inicjacji i wstepne;j
propagacji peknie¢ jest niezwykle waznym elementem w procesie przewidywania
pozostatego resursu polaczenia lub calej konstrukeji.

Nie mniej waznym zadaniem jest zdefiniowanie poczatkowego uszkodze-
nia zmeczeniowego w formie krétkiego pekniecia, ktore inicjuje pod tbem nitu
w materiale nakladki zlacza nitowego. W tym przypadku problem lezy w wyborze
odpowiedniej metody nieniszczacej kontroli, ktéra pozwala z dostateczng precyzja
ustali¢ obecnos¢ uszkodzenia oraz skontrolowac jego glebokosc¢.

Zdefiniowanie poczatkowego uszkodzenia zmeczeniowego pozwoli zastosowaé
koncepcje dopuszczalnego uszkodzenia, poszerzajac jej stosowanie dla przewidy-
wania proceséw zmeczenia w poszczegélnych elementach konstrukeji oraz dla pro-
gnozowania trwaloéci calej konstrukeji. Wedlug tej koncepcji rozwoj uszkodzenia
zmeczeniowego moze by¢ opisany z uzyciem parametréw opierajacych si¢ na rozwoju
peknie¢ od istniejacych defektow strukturalnych [6-8]. Propagacja pekniec od tych
uszkodzen (ekwiwalentnych uszkodzen poczatkowych), zwlaszcza w poczatkowym
etapie, kiedy uszkodzenie ma niewielkie rozmiary, okreslana jest jako propagacja
wewnatrz tzw. krytycznej strefy niepewnosci w analizie Zywotnosci [9, 10]. Okresle-
nie tej strefy jest bardzo wazne w przypadku prognozowania trwatosci elementéw
w obecnosci duzych poczatkowo wad materialowych. W tym przypadku wieksza
cze$¢ trwalosci zmeczeniowej elementu moze zosta¢ wyczerpana juz w zakresie
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rozwoju krotkich pekniec. W ostatnich latach ustalono, ze w niektérych warunkach
obcigzenia zmiennego krotkie pekniecia zmeczeniowe moga rozwijac sie zaréwno
szybciej jak i wolniej w stosunku do dtugich peknige¢. W tym przypadku rézne
zachowanie krétkich i dlugich peknie¢ powoduje spore trudnosci w jednolitym
ilosciowym podejsciu do ich analizy. Z jednej strony propagacje dlugich peknie¢
opisuje si¢ z wykorzystaniem ogolnej sprezysto-liniowej mechaniki pekania, ktorej
zastosowanie moze jednak prowadzi¢ do btednych wynikéw [11]. W odrdéznieniu
od nich krétkie pekniecia, zwlaszcza o dlugosci kilku ziaren, mogg propagowac w ele-
mentarnych przyrostach zupelnie niezwigzanych z dtugoscia poczatkowego pekniecia
i obcigzeniem elementu [12, 13]. W tym przypadku duzy wplyw na rozwéj pekniec
zmeczeniowych majg czynniki mikrostrukturalne, jak np. lokalna orientacja ziaren
struktury materiatu [8, 14]. W dodatku proces zamykania si¢ wierzchotka pekniecia
moze si¢ cze$ciowo rézni¢ w zakresie krotkich peknie¢ zmeczeniowych o podobnych
rozmiarach i przy podobnych obcigzeniach [15]. Wlasnie te lokalne efekty powoduja
obserwowany rozrzut przyrostu pekniec. Niepewno$¢ odnosnie propagacji krétkich
peknie¢ powoduje trudnosci w formulowaniu deterministycznego podejscia do
przewidywania trwalosci zmeczeniowej. Zaproponowano jednak podejscia, ktore
daja dobre wyniki. Wybér odpowiedniego poczatkowego rozmiaru uszkodzenia
oraz obliczenia zwigzane z zamykaniem sie pekniecia przy réznych poziomach jego
ograniczonego elementarnego przyrostu pozwalaja wyznaczy¢ odpowiadajacy mu
przyrost w funkcji wspdlczynnika intensywnosci naprezenia w wierzchotku pekniecia
[16-18]. Rozwiniecie tego podejscia w oparciu o zakres rozmiaréw poczatkowego
defektu, okreslajacego ostateczng trwalo$¢ zmeczeniowq elementu, zostalo przed-
stawione w modelu deterministycznym w publikacjach [19, 20].

Inne podejscia do modelowania propagacji peknig¢ oraz trwatosci zmecze-
niowej rozpatrujg przyrost pekniec jako proces losowy [11, 21-23]. Zwykle ustala
si¢ zaleznos¢ dla usrednionej krzywej opisujacej kinetyke propagacji pekniec,
a nastepnie dodaje si¢ mozliwe elementarne przyrosty dlugosci tego pekniecia.
Te analizy dotycza rozwoju kroétkich peknie¢, co napotyka spore trudnosci, zaréwno
przy definiowaniu samej krzywej usrednionej jak i odpowiednich elementarnych
przyrostow pekniecia. Takie analizy wymagaja sporej ilosci danych doswiadczalnych
dla otrzymania statystycznie zweryfikowanej zaleznosci [11].

Jest zrozumiale, ze od momentu inicjacji krétkiego peknigcia (akumulacja kry-
tycznej ilosci uszkodzen) do chwili wyjscia pekniecia spod Iba nitu na powierzchnie
probki gtéwne procesy zniszczenia przebiegaja na poziomie mikrostrukturalnym.
Realizacja tego lub innego typu niszczenia, ich ciaglo$¢ na etapie formowania
makropeknigcia z wyraznie zaznaczong linig czota pekniecia oraz kierunkiem
propagacji bedzie maksymalnie oddziatywac na pozostaly resurs zlacza nitowego,
a zatem i trwalo$¢ calej konstrukeji.

Spore trudnosci napotykamy przy prébie uwzglednienia wptywu obcigzenia
eksploatacyjnego na inicjacje i rozwoj krotkich peknie¢ zmeczeniowych. W bada-
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niach w zakresie prognozowania trwatosci zmeczeniowej elementéw konstruk-
cyjnych duzg role odgrywaja obciazenia staloamplitudowe. Sg one czesto czesciag
widma zmiennoamplitudowego albo obciazenia losowego lub nawet gtéwnym
obcigzeniem konstrukeji. Niezaleznie od tego, w jakiej roli to obciazenie wystepuje
w konstrukeji, ma znaczacy wplyw na inicjacje oraz propagacje peknie¢ zme-
czeniowych. Szczegdlnie zaznacza si¢ to w pofaczeniach elementéw konstrukeji
lotniczych. Z tego wzgledu poznanie wptywu staloamplitudowego obcigzenia na
inicjacje i rozwdj krotkich peknie¢ zmeczeniowych w polaczeniu nitowym jest
aktualnym problemem naukowym.

Przedstawione przestanki pozwolily na sformutowanie gtéwnego celu pracy,
ktérym byto zbadanie mikromechanizmdéw niszczenia wystepujacych na wszyst-
kich etapach rozwoju peknigé w ztaczu nitowym. Analiza tych proceséw pozwolita
ustali¢ rzeczywisty stopien uszkodzenia polaczenia oraz dostarczyta dodatkowych
danych o rozwoju krétkich peknie¢ zmeczeniowych.

1. Metodyka badan

Badania byly realizowane na probkach ze stopu aluminium 2024 T351 w postaci
obustronnie platerowanych blach o grubosci 3 mm.

Sktad chemiczny stopu oraz podstawowe wiasnosci mechaniczne podano
w tabeli 1 na podstawie informacji zawartej w certyfikacie produkeji oraz na pod-
stawie badan wtasnych.

TABELA 1

Udziat dodatkéw stopowych w skladzie chemicznym stopu aluminium 2024 T351 [%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,50 0,50 3849 | 03-09 | 1,2-18 0,1 0,25 0,15
Wtasnoéci mechaniczne stopu 2024 T351 [MPa]
R, Ry, As %
W kierunku 453454 | 456 | 371-376 378 15 13
walcowania
W Kierunku prostopa- 437-439 315-318 15
dtym do walcowania

Do realizacji zaplanowanych badan wykorzystano prébki wykonane z wyjscio-
wego arkusza o wymiarach 3 x 1200 x 1500 mm. Prostokatne probki o ksztalcie
i wymiarach przedstawionych na rysunku 1 wycieto w kierunku walcowania blach.
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W s$rodkowej czesci probek wykonano otwory ze stozkowymi pogtebieniami pod
by nitéw w sposdb typowy dla blach naktadkowych ztacza nitowego. Na potrzeby
badan przygotowano probki w dwoch odmianach wykonania:

— probki w stanie ,wyj$ciowym” (bez jakichkolwiek dodatkowych zabiegow
technologicznych),

— probki w stanie ,umocnionym” (przed badaniami zmeczeniowymi probki
wstepnie zakuto w zlacze nitowe, a pdzniej roznitowano, uzyskujac strefe
wstepnego odksztalcenia w obrebie otwordéw pod nity).

Taki ksztalt probek wynika z analiz literaturowych i wcze$niejszych badan

wlasnych, ktére dowiodly, ze najstabszym elementem kazdego zlacza nitowego sa
blachy nakfadek.
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Rys. 1. Probka do badan zmeczeniowych

Prébki zanitowano, wykorzystujac nity lotnicze ze stopu PA24 o $rednicy
& 5 mm. Zamykanie nitéw wykonano przy pomocy zakucia na prasie z formo-
waniem polsferycznej zakuwki.

Badania gtéwne zrealizowano w warunkach jednoosiowego cyklicznego rozcig-
gania przy statej amplitudzie naprezenia wywotanego przez pulsator hydrauliczny
INSTRON 8802. Zastosowano obcigzenie cykliczne przy stalym zakresie amplitudy
naprezenia Ao = 100 MPa, czgstotliwosci 15 Hz i wspotczynnikach asymetrii cy-
klu R = 0,15; 0,3 oraz 0,5. Przy kazdym wspoétczynniku asymetrii cyklu badaniom
poddano po trzy probki.

W trakcie badan zmeczeniowych powierzchnie probki oraz otworéw nitowych
obserwowano nieuzbrojonym okiem oraz za pomocg mikroskopu optycznego
z powigkszeniem do 25 razy. Dla kontroli uszkodzenia materiatu w glab wykorzy-
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stywano wiropradowy defektoskop WD 3-71 produkeji ukrainskiej z czujnikiem
transformatorowym typu PN-12 MDF 01 (rys. 2). Wstepnej kalibracji urzadzenia
dokonano przy zastosowaniu wzorcowej probki z peknigciami o znanej gtebokosci
0d 0,15 do 2 mm. Pomiary realizowano od strony stozkowego nawiercenia w dwdch
wzajemnie prostopadlych kierunkach wedtug schematu podanego na rysunku 3.

Rys. 2. Wiropradowy defektoskop WD 3-71
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Rys. 3. Schemat prowadzenia pomiaréw wiropradowym defektoskopem WD 3-71

Wynik kazdego pomiaru zapisywano w pamieci urzadzenia i analizowano przy
uzyciu specjalistycznego programu WD371_1_11. Odpowiednio do mozliwosci
defektoskopu oraz probki wzorcowej za poczatkowe uszkodzenie przyjmowano
pekniegcie o szerokosci lub glebokosci nie mniejszej niz 0,1 mm. Dla sprawdzenia
poprawnosci przeprowadzonych pomiaréw wybrane prébki dodatkowo obserwo-
wano przy uzyciu mikroskopu optycznego Neophot-2 wyposazonego w oprogra-
mowanie do analizy obrazu.
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Analize mikrofraktograficzng wykonano z wykorzystaniem mikroskopu ska-
ningowego SEM na uniwersytecie technicznym w Tarnopolu. Celem tych badan
bylto ustalenie miejsca inicjacji peknie¢, jego zachowania w poczatkowej fazie
rozwoju, a takze ustalenie rozmiaréw i ksztattu czota makropekniecia. Drugim nie
mniej waznym zadaniem bylo odnalezienie charakterystycznych cech mechanizmu
mikroniszczenia oraz powigzanie propagacji peknie¢ z trwaloscig probek.

2. Wyniki badan

Analize przeprowadzono na podstawie badan probek, ktore stanowig naktadki
w zkgczu nitowym, o czym wspomniano w metodyce badan.
Badania mikrofraktograficzne realizowano wedlug nastepujacego schematu:

Ogolna analiza powierzchni przetomu dla ustalenia
charakterystycznych cech rozwoju pekniecia
zmeczeniowego

Szczegoélowa analiza przetlomu
w wybranych mikroobszarach

. - Strefa zmeczeniowa Miejsce przejscia przetomu
Ognisko pekniecia oraz . . :
A w obszarze stabilnego rozwoju zmeczeniowego
strefa przyogniskowa L .
peknigcia zmeczeniowego w strefe resztkowa

Badaniom mikroskopowym poddano prébki, ktérych przelomy zmeczeniowe
przedstawialy najbardziej charakterystyczne cechy proceséw niszczenia.

2.1. Ogodlna analiza powierzchni przelomow

Na zdjeciach na rysunku 4 przedstawiono obraz powierzchni stozkowego
poglebienia pod teb nitu z widocznym krétkim peknieciem (rys. 4a) oraz cha-
rakterystyczne ksztalty czota pekniecia, obserwowane podczas badan (rys. 4b-f).
Pekniecie na rysunku 4a bylo zorientowane pod katem 45° do kierunku przyltozenia
obcigzenia. Obserwacja powierzchni stozkowego naciecia wykonana przy uzyciu
mikroskopu optycznego nie pozwolila jednak ustali¢ miejsca inicjacji pekniecia.

Dopiero pomiary z wykorzystaniem defektoskopu pozwolily zauwazy¢, ze nie-
rozwijajace si¢ na powierzchni peknigcie propaguje w glab probki. Dlatego analize
inicjacji i rozwoju peknie¢ w zlaczu nitowym nalezy prowadzi¢ w oparciu o badania
powierzchni przelomu. Przy analizie zdjecia na rysunku 4b widoczne sg ukie-
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b)

Rys. 4. Krétkie pekniecia na powierzchni stozkowej otworu pod teb nitu przy powiekszeniu x 20
(a) oraz powierzchnie przetomdédw w wybranych probkach przy réznych powigkszeniach (b-f)
(objasnienia w tekécie)

runkowane grzbiety od powierzchni stozkowego naciecia, $wiadczace o rozwoju
makropekniecia od tej powierzchni w glab probki. Ksztalt tego pekniecia zmienia
sie do prawie poteliptycznego tuz przed zerwaniem probki. Na zdjeciu na rysun-
ku 4d wykonanym przy wigkszym powiekszeniu mozna z kolei zauwazy¢ dwa
¢wierceliptyczne pekniecia propagujace od powierzchni stozka oraz od krawedzi
walcowego otworu i spodu probki.

Plaszczyzny tych pekniec sg lekko przesuniete i facza sie wyraznym grzbietem
widocznym w $rodkowej czgsci zdjecia. Dokladna analiza zdjecia na rysunku 4f
przedstawiajacego powierzchnie przelomu probki w gérnej czesci stozkowego
poglebienia pozwala zauwazy¢ pekniecie w przypowierzchniowej warstwie plateru
zachowujace sie w sposob typowy dla peknieé¢ powierzchniowych.
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Mamy zatem przypadek wieloogniskowej inicjacji peknig¢, ktére w poczatkowej
fazie rozwijaja sie, jako pekniecia krotkie. Nastepnie jedno z nich, odgrywajace
dominujacg role, wchiania pozostale w momencie przejécia w makropeknigcie. Ten
proces nie zawsze odbywa sie w jednej plaszczyznie. Czasem pekniecia rozwijajg sie
w plaszczyznach réwnolegtych i dopiero po osiagnieciu jakiej$ granicznej dtugosci
taczg w jedno dominujace. Taki proces pekania zwigzany jest z krystalograficzna
strukturg stopu oraz z warunkami, a raczej z miejscami przylozenia obcigzenia.
Nie wolno takze zapomnie¢ o wplywie wewnetrznych uszkodzen wskutek wcze-
$niejszego zniszczenia wtracen intermetalicznych. Dlatego dodatkowo obserwo-
wano krotkie pekniecia, ktére powstawaly od strony przeciwnej do powierzchni
stozka (rys. 4c-d). Na zdjeciu na rysunku 4c wyraznie wida¢ dwa ¢wierceliptyczne
pekniecia rozwijajace si¢ z réznych ognisk i potaczone grzbietem.

Natomiast na rysunku 4d powierzchnia przetomu jest prawie jednakowa.
Wyrdznia sie tylko warstwa plateru widoczna w lewym dolnym narozu zdjecia.
Jednak po szczegétowej analizie, zwlaszcza ukladu prazkéw i ogdlnego obrazu
grzbietéw, mozna wywnioskowac, ze peknigcie propagowalo przynajmniej z dwdch
punktéw ulokowanych na krawedzi stozka oraz krawedzi walca i spodu probki. Ten
niezbyt wyrazny obraz dwoch peknie¢ wyjasni¢ mozna tylko tym, ze badano prébke
w stanie wyj$ciowym bez wczesniejszego nitowania. W przeciwienstwie do niej,
probke na rysunku 4c badano po zakuciu i usunieciu nitow. Proces wczesniejsze-
go nitowania spowodowal powstanie wyraznej strefy plastycznego odksztalcenia
widocznej bez zadnego powiekszenia przy obserwacji nieuzbrojonym okiem.

Zdjecia na rysunku 4 ilustruja zatem najbardziej charakterystyczne cechy
pekania, ktore zaobserwowano na powierzchni przeloméw w skali makro. W na-
stepnej czesci publikacji zostanie przedstawiona bardziej szczegétowa analiza kazdej
z prezentowanych probek wedtug podanego wczesniej schematu badan. Analize
rozpoczeto od identyfikacji zrodla pekniecia dla kazdego rodzaju przygotowania
probek, badajac jednoczesnie przebiegi mechanizmu niszczenia na poziomach
mikro- i makrostrukturalnych.

2.2. Ognisko pekniecia i strefa przyogniskowa w prébkach
w stanie wyjsciowym

Na rysunku 5 przedstawiono obrazy przeloméw w przypowierzchniowej strefie
w miejscu przejscia otworu nitowego w stozkowe poglebienie. Zgodnie z wczesniej-
szg analiza dotyczaca zdje¢ na rysunku 4 zauwazono, Ze strefa inicjacji pekniec jest
zlokalizowana przy powierzchni stozka.

To stwierdzenie znajduje potwierdzenie na zdjeciu na rysunku 5b. Wyraznie
wida¢ kierunki grzbietéw, ktére promieniowo rozchodza si¢ od ogniska do po-
wierzchni probki, czyli do warstwy plateru. Na granicy tej warstwy pekniecie zmienia
kierunek propagacji i biegnie dalej prostopadle do osi otworu. Zdjecie wykonane
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a)

Rys. 5. Strefa inicjacji pekniecia w probcee w stanie wyjSciowym (naktadka); objasnienia w tekécie

przy wiekszym powiekszeniu (rys. 5¢) dostarcza wiecej szczegdtéw odnosnie ogni-
ska pekniecia zmeczeniowego. Okregiem zaznaczono najbardziej prawdopodobne
miejsce jego lokalizacji. W $rodku okregu widoczne jest zaglebienie, od ktorego
promieniowo rozchodza sie grzbiety tworzace charakterystyczny obraz przetomu.
Jednocze$nie przy powierzchni walcowego otworu zauwazono zakldcenie w tym
uporzadkowanym obrazie grzbietéw. Ogoélny widok powierzchni przelomu sklada
sie jakby z dwdch stref. Jednej, bardziej wyeksponowanej i usytuowanej przy po-
wierzchni stozka oraz drugiej przy powierzchni walcowego otworu. Poréwnanie
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zdjeg¢ na rysunkach 5b-c pozwala wnioskowac, ze ognisko pekniecia w drugiej strefie
lezy gdzie$s w poblizu granicy warstwy plateru i materiatu rodzimego w spodniej
czedci probki. Prezentowane zdjecia nie pozwolity na bardziej precyzyjna lokaliza-
cje ognisk zmeczeniowych. Mozemy si¢ tylko domysla¢ ewentualnego przebiegu
procesow niszczenia, ktore mogly wyglada¢ nastepujaco: inicjacja peknig¢ odbyta
sie przynajmniej z dwdch ognisk, samodzielny rozwdj kazdego peknigcia odbywat
sie do momentu ich polaczenia wzdtuz grzbietu widocznego nawet na rysunku 5a,
od tego momentu jedno duze makropekniecie postepuje w kierunku krawedzi
probki, prostopadle do kierunku obcigzenia. Na podstawie zdje¢ okreslono, ze
polaczenie nastgpifo w momencie, gdy pekniecie w strefie stozkowego pogtebie-
nia osiggneto dlugos¢ okolo 1/3 diugosci tego poglebienia. Pozostale dwa zdjecia
przedstawiajg powierzchni¢ przelomu w strefie ogniska. Charakterystycznymi
cechami sg uklady fasetek (rozumianych jako mikroobszary o podobnym odwzo-
rowaniu powierzchni przelomu) w postaci wzniesien z zaokraglonymi grzbietami
oraz prazkami zmeczeniowymi utozonymi w kierunku od punktu przejscia stozka
w walec do srodka probki. Powierzchnia fasetek, raczej gtadka, nosi §lady wypada-
nia wtracen intermetalicznych w formie prawie idealnie okraglych jamek. Jamki
w wigkszosci sg ulokowane we wglebieniach. Widoczne jest pekniecie w kierunku
zgodnym z ukladem prazkéw zmeczeniowych na powierzchni fasetki (rys. 5d). Na
rysunku 5e widzimy z kolei odksztalcong warstwe przypowierzchniowa otworu
z ukladem pustek.

Taki stan powierzchni przetomu pozwala wyciagna¢ wniosek, ze w analizowa-
nej strefie dominuje generalnie mechanizm kruchego pekania, uwarunkowanego
bliskoscig odksztalconych plastycznie w procesie wiercenia powierzchni otworu
pod nit. Takie warunki sprzyjajg inicjacji peknigc.

2.3. Strefa zmeczeniowa w obszarze stabilnego rozwoju
pekniecia zmeczeniowego

Dla rozszerzenia analizy mechanizmu pe¢kania w omawianych prébkach wy-
brano do obserwacji kolejne miejsce usytuowane glebiej i zaznaczone na rysun-
ku 6a. To miejsce znajduje sie poza strefa wpltywu warstw przypowierzchniowych
i pozwala uchwyci¢ przebieg mechanizmu pekania w kierunku przyltozenia obcia-
zenia. Wybrany obszar przetomu przedstawiony na rysunku 6b charakteryzuje si¢
fasetkami $redniej wielkosci. Granice tych fasetek sa nieostre, raczej zgtadzone.
Na ich powierzchniach widoczne sg slady pelzania plaszczyzn krystalograficznych
w ksztalcie zblizonym do schodkowego. We wglebieniu znajduja sie jamki, ktére
pozostaly po wypadnieciu wtracen (rys. 6¢). Przy wigkszym powigkszeniu w oko-
licy duzego otworu mozna zaobserwowac krotkie pekniecia wtérne, ktore zostaty
zainicjowane przez jamki od wtracen i przebiegaja przez podstawe fasetki. W po-
blizu, na przedniej $cianie fasetki, s3 widoczne wyrwania, ktére nie spowodowatly
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dalszych peknie¢. Nastepne dwa zdjecia na rysunku 6 przedstawiajg otwor otoczony
fasetkami z wyraznymi grzbietami plaszczyzn krystalograficznych. W poprzek tych
grzbietow widoczne sg zarysy peknigé, raczej lokalnych uszkodzen, poniewaz ich
rozmiar, jak wynika ze zdjecia, wynosi okoto 2 pm.

a)

30.00kV _ x5.00k

Rys. 6. Srodkowa cze$¢ przelomu prébki w stanie wyjéciowym (objasnienia w tekscie)

Taki ogdlny obraz niszczenia, widoczny na zdjeciach, pozwala przypuszczac,
ze mamy do czynienia z quasi-kruchym mechanizmem pekania. Swiadczy o tym
stan powierzchni fasetek widoczny przy duzym powigkszeniu. Nie mozna jednak
poming¢ wplywu sktadowej plastycznej widocznej na poziomie makro, cho¢ nie
jest ona mocno wyeksponowana. Obraz przelomu tworzony grzbietami, a zwlasz-
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cza fasetkami, ktore s3 widoczne w postaci prawie jednakowych zaokraglonych
obszarow, jest charakterystyczny dla plastycznego mechanizmu niszczenia. Widaé
to szczegdlnie przy duzym powigkszeniu, kiedy daje si¢ zauwazy¢ krawedzie na gra-
nicach fasetek, ktére przypominajg platy. Sa to jednoznacznie dowody wskazujace
na plastyczng skfadowa mechanizmu pekania.

Ta sytuacja zmusza do przyjecia zalozenia o podwojnej naturze zjawiska nisz-
czenia, czyli o ztozonym mechanizmie, ktory zawiera elementy zaréwno kruchego
jak i plastycznego pekania.

2.4. Analiza rozwoju pekni¢cia zmeczeniowego
od wstepnie odksztalconego otworu

W przypadku prébek poddanych wezesniejszemu zakuciu i usunieciu nitéw
zauwazono, ze pekniecia rozwijajg si¢ od strony walcowego otworu, czyli od strony
ukrytej dla bezposredniej obserwacji metodami optycznymi w czasie eksploatacji.
Zdjecia takiego pekniecia przedstawiono na rysunku 7.

Analizie poddano zaréwno strefe ogniska, jak i powierzchnie przelomu w kie-
runku propagacji pekniecia. Zauwazmy jednak, ze podczas zakuwania nitu przy
krawedzi otworu wytwarza si¢ strefa zgniotu o walcowym ksztalcie odpowiadajacym
rozmiarom zakuwki nitu (rys. 7b). Oprocz tego do$¢ powaznie uszkodzono warstwe
plateru, w ktérej tworzg sie lokalne mikropekniecia usytuowane pod katem okoto
45° do powierzchni otworu (rys. 7c-d).

Na rysunku 7d latwo zauwazy¢ granice miedzy warstwa plateru i materialu
rodzimego. Plater jest rozdrobniony na matle nieuksztaltowane fasetki oraz gte-
boko poprzecinany siatka peknie¢. Na powierzchni fasetek zauwazamy male,
prawe idealnie okragte jamki. Powierzchnia materialu rodzimego odréznia si¢
duzymi fasetkami pokrytymi prazkami zmeczeniowymi. Te fasetki uktadaja si¢
promieniowo, odchodzac od krawedzi otworu pod katem 45° w glab prébki. Na
powierzchni fasetek, przewaznie we wglebieniach, znajdujemy $lady wypadania
wtracen w postaci matych okraglych jamek.

Obserwacja miejsca, w ktérym plater przechodzi w material rodzimy, wykazala
ciekawe zachowanie materialu (rys. 7e). Warstwa plateru zostata calkowicie znisz-
czona przez odksztalcenie zewnetrzne, w wyniku czego powstaly peknigcia wtérne
skierowane do $rodka probki. Material rodzimy wyrdznia si¢ duzymi fasetkami
pokrytymi prazkami zmeczeniowymi. Ilo§¢ jamek na tych fasetkach wydaje sie
mniejsza niz w strefie plateru. Moze to by¢ zwigzane z tym, ze struktura plateru
zostala naruszona i pod wplywem odksztalcenia fasetki w platerze zostaly $cisniete
sitami powodujacymi zwigkszone wypadanie wtracen intermetalicznych. Dlatego
ilos¢ jamek w platerze wydaje si¢ wicksza.

Na zdjeciach zaobserwowano pekniecia wtorne, ktore wedlug rysunku 7e za-
czynajg si¢ na granicy plateru i propaguja we wglebieniach réwnolegle do grzbietow
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a)

e
2000V x50.0

Rys. 7. Rozwoj ¢wierceliptycznego peknigcia na powierzchni przetomu probki po wezedniejszym
usunieciu nitéw (objasnienia w tekécie)

na powierzchni pekania. W szczegolnosci pekniecie rozwija sie, taczac wyrwania
utworzone na bazie jamek. Kierunek rozwoju pekniecia odpowiada orientacji
peknie¢ wtérnych w platerze i tworzy z nimi jedng cato$¢ wyraznie widoczng na
zdjeciach wykonanych przy mniejszym powigkszeniu.

Powyzsza analiza pozwolila wysuna¢ wniosek, ze procesy odbywajace sie
w warstwie plateru powoduja inicjowanie krotkich peknie¢, ktore przekraczajg
granice plateru i tworza ognisko pekniecia ¢wierceliptycznego.

Dalszy rozwdj pekniecia analizowano w materiale rodzimym w miejscu tuz
za granicg plateru. Wybrane miejsce pokazano na zdjeciach na rysunku 8. Wybor
tego miejsca jest zwigzany z faktem, ze propagacja peknigcia odbywa sie nie tylko
w plaszczyznie prostopadlej do kierunku przylozenia obcigzenia, ale prawdopo-
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dobnie i w kierunku obciazenia. Jezeli te przypuszczenia okaza si¢ prawidtowe,
na powierzchni fasetek powinny by¢ widoczne prazki zmeczeniowe w kierunku
od wglebienia do grzbietu albo odwrotnie. Obserwacje skupiono na fasetkach
obok pekniecia wtédrnego w materiale rodzimym, na ktérych zauwazono prazki
(rys. 8a).

Rys. 8. Rozwdj peknigcia ¢wierceliptycznego na powierzchni przetomu probki po usunieciu nitow
(objasnienia w tekécie)

Pieciokrotne powigkszenie tego obszaru przedstawione na rysunku 8b pozwala
zauwazy¢ prazki, ktére mozna zakwalifikowac jako zmeczeniowe. Te prazki ukladaja
sie rownomiernie, wychodzac z jamki po wypadnieciu wtracenia. Wyraznie wida¢
zarodki krotkich peknie¢, ktdre sg skutkiem tupliwosci fasetek.

Taki obraz rozwoju pgkania wskazuje, ze rzeczywisty mechanizm zniszczenia
jest skomplikowany i odbywa sie w dwéch kierunkach:

— inicjacja i rozwoj pekniecia w kierunku prostopadtym do kierunku przy-

tozenia obcigzenia (w kierunku szerokos$ci probki);

— roéwnoczes$nie przebiegajaca propagacja pekniecia w kierunku przyltozenia
obcigzenia na poziomie mikro (rozwdj peknigcia w kierunku dlugosci
probki).

Takie wnioski powinny by¢ uzasadnione oraz potwierdzone badaniami na
innych prébkach. Dlatego przeanalizowano jeszcze jedng probke. Dla sprawdzenia
wniosku o propagacji pekniecia w kierunku przyltozenia obcigzenia obserwowano
miejsce w srodku probki poza strefa wptywu warstwy plateru i powierzchni probki.
Analize przeprowadzono na podstawie zdje¢ powierzchni przelomu przedstawionych
na rysunku 9. Do analizy wybrano prébke przygotowana podobnie do poprzed-
niej, czyli po usunigciu zakutych wczesniej nitéw. W przypadku tej probki proces
zakucia nitu nie spowodowatl wyraznego odksztalcenia materiatu przy krawedzi
otworu. Zdjecie makro na rysunku 9a pozwala ustali¢, ze makropeknigcie rozwijato
sie z dwoch zrodet. Pierwsze zlokalizowano przy krawedzi otworu i powierzchni
probki od strony podkiadki, a drugie przy powierzchni stozka pogtebienia. Dolne
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Rys. 9. Rozwoj pekniecia ¢wierceliptycznego na powierzchni przefomu préobki po usunieciu nitéw
(objasnienia w tekcie)

pekniecie zgodnie z wezesniejszymi analizami powinno miec¢ ognisko inicjacji
w poblizu krawedzi otworu na granicy plateru i materialu rodzimego. Jednak brak
wyraznych odksztalcen plastycznych od zakucia nitu z pewnos$cig wptynat na inny
stan warstwy plateru.

Na zdjeciu na rysunku 9b, wykonanym na krawedzi otworu, zauwazono cienka
plastycznie odksztalcong warstwe wzdtuz powierzchni otworu oraz pod zakuwka.
Lokalizacja ognisk pekniecia jest trudna. Przy takim powigkszeniu mozna jedynie
zauwazyc, ze uklad fasetek wskazuje na rozwdj pekniecia od powierzchni zakuwki
nitu. Przelom przy krawedzi otworu przedstawia duzg fasetke, w poblizu ktérej
wystapita kumulacja uszkodzen powodujaca inicjacje pekania. Wiecej szczegotow
w tej strefie dostarcza nam zdjecie na rysunku 9c wykonane przy wigkszym powiek-
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szeniu. Przy powierzchni probki widoczna jest duza fasetka pokryta wyraznymi
prazkami. Zauwazono ponadto, ze pod odksztalcong warstwg od zakuwania nitu
ulokowane jest pekniecie, ktore rozwija si¢ w kierunku grubosci prébki. Od stro-
ny powierzchni otworu wida¢ znieksztatcone fasetki w ksztalcie klebow, wtorne
pekniecia oraz wglebienia z jamkami.

Zachowanie pekniecia oraz mechanizm procesu zniszczenia jest zblizony do
quasi-kruchego, z oznakami pekania plastycznego (rys. 9c-d). Znieksztalcona
forma fasetek wynika najprawdopodobniej z warunkéw przygotowania probki
do badan (odksztalcenie plastyczne po usunigciu nitéw) oraz widma obcigzenia
probki powodujacego dodatkowe znieksztalcanie fasetek w momencie zamykania
pekniecia w poczatkowej fazie jego propagacji.

Drugie miejsce w analizowanym przetomie wybrano w srodkowej czesci
w strefie przy powierzchni probki na granicy plateru oraz materiatu rodzimego
(rys. 10). Ogolny widok powierzchni przelomu na rysunku 10a charakteryzuje si¢
wyraznymi, stosunkowo duzymi fasetkami pokrytymi prazkami zmeczeniowymi.
W strefie plateru przedstawionego na rysunkach 10b i 10c ogélny obraz niszczenia
jest podobny do opisanych wczesniej podobnych obszaréw w innych probkach.
Fasetki charakteryzujg znieksztalcone krawedzie, ktebowy ksztalt oraz obecnos¢
peknie¢ wtornych. Pekniecie rozwijalo sie¢ wzdluz warstwy plateru, prawie po
granicy materiatu rodzimego w glab prébki. Miejsce w okolicy poczatku tego mi-
kropekniecia charakteryzuje si¢ fasetkami w postaci prawie gtadkich i niewysokich
grzbietow z zaokraglonymi krawedziami. Na ich powierzchni obecne s3 jamki.
Jednak nie majg one wiekszego wplywu na rozwdj pekniecia, poniewaz na zdjeciu
nie zauwazono w ich poblizu czarnych stref, ktére mogltyby by¢ traktowane jako
zgromadzenia dyslokacji inicjujacych pekniecia.

Obrazy na rysunkach 10d i 10e przedstawiajg powierzchni¢ przelomu w strefie
materialu rodzimego, ktéra rozni si¢ znacznie od poprzedniego obszaru. Doty-
czy to wyraznego ksztaltu fasetek, ktore ukladajg si¢ w grzbiety, tworzac obraz
strumieniowy na powierzchni przetomu. Wszystkie wglebienia majg jamki, przy
czym jamki obecne na fasetkach sa mniejsze od tych na dnie wglebien. Tylko
w niektorych miejscach mozna zauwazy¢ krétkie peknigcia. Charakterystyczna
cechg tych pekniec jest praktycznie brak rozwarcia brzegéw. Mozna wnioskowac,
ze propagacja pekniecia gléwnego w tej strefie odbywa sie przewaznie w kierunku
prostopadlym do przylozenia obcigzenia. Rozwdj peknigcia w kierunku przytozenia
obcigzenia ogranicza si¢ prawdopodobnie tylko do propagacji na glebokos¢ rowna
rozmiarom fasetek. Na rysunku 10e bedacym powiekszeniem strefy z rysunku 10d
na powierzchni fasetki zauwazamy prazki zorientowane pod pewnym katem do jej
podstawy. Na tym samym zdjeciu mozna zauwazy¢, ze na innych fasetkach wystepuja
rézne uktady prazkéw oraz katy ich pochylenia. To §wiadczy o tym, ze propagacja
pekniecia odbywa si¢ najprawdopodobniej jednoczesnie w réznych plaszczyznach
i przy roznej predkosci, tworzac skomplikowang strukture przestrzenna.
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Rys. 10. Rozwdj ¢wierdeliptycznego pekniecia na powierzchni przetomu probki po usunigciu nitéw
w $rodkowej strefie propagacji pekniecia (objasnienia w tekécie)

Mechanizm pe¢kania jest wyraznie quasi-kruchy, cho¢ pekanie, ktére
przebiega we wglebieniach, mozna zakwalifikowac jako plastyczne. Nie mamy co
prawda wyraznych §ladow poslizgu, jednak obecno$¢ duzych jamek nie pozwala
wyeliminowac¢ plastycznego charakteru pekania.
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2.5.  Mechanizmy pekania w badanych prébkach

Powyzsza analiza zmusza do ponownego spojrzenia na procesy i mechanizmy
pekania przebiegajace w strefie plateru w okolicy ogniska na poziomie mikro.
Niewatpliwie mechanizm zniszczenia bedzie kruchy lub quasi-kruchy. Probowano
ustali¢ przebieg tego mechanizmu. W tym celu poddano analizie zdjecia przedsta-
wione na rysunku 11, wykonane w tym samym obszarze co zdjecia na rysunku 10.
Wybrano obszar w poblizu ogniska pekniecia. Peknigcie okraza fasetki o stosun-
kowo duzych wymiarach. Powierzchnie fasetek sa czyste, bez zadnych prazkow,
a krawedzie rwane. Na zdjeciu obecne sg jamki (rys. 11b), jednak ich ilo$¢ jest

a)

WD=16.8mm 30.00kV _ x5.00k

Rys. 11. Strefa inicjacji pekniecia ¢wierceliptycznego w warstwie plateru na powierzchni przelomu
probki po usunieciu nitéw (objasnienia w tekscie)
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niewielka, a lokalizacja niesprecyzowana. Spotykamy je zaréwno na powierzchni
fasetek jak i w strefie ich podstaw. Nie zauwazono zadnych ksztaltow klebowych czy
tez ladow produktéw powstalych w procesie pekania. Zdjecia na rysunkach 11c
i 11d pozwalaja wnioskowac, ze pekniecie powstato wskutek pekania tupliwego. Na
rysunku 11d wyraznie wida¢ pekniecie, ktore ma charakterystyczny ostry ksztalt
oraz obramowanie z fasetek zachowujacych praktycznie gtadkie i ostre krawedzie
nawet przy duzym powigkszeniu.

Nalezy zaznaczy¢, ze analiza dotyczy bardzo lokalnego obszaru powierzchni
przelomu, ulokowanego w warstwie plateru. Na podstawie przeprowadzonych
badan zalozono, Ze na etapie inicjacji pekniecia w warstwie plateru odbywa si¢
gromadzenie uszkodzen, wynikajace ze zbiegu dyslokacji do jakichs barier, ktore
oslabia lokalny obszar materiatu na tyle, ze w kolejnych cyklach obcigzenia ten obszar
ulega peknieciu. W trakcie propagacji pekniecia nastepuje zmiana mechanizmu
niszczenia z pierwotnie lupliwego w momencie inicjacji w ztozony z elementami
pekania zaréwno kruchego jak i plastycznego. Na tym etapie analiz nie mozemy
zapomnie¢ o stanie wyjsciowym probki. Dotychczasowe probki mialy plastyczne
odksztalcenia wynikajace z procesu zakuwania nitu, ktére sg bliskie odksztatceniom
rzeczywistym w zfaczu i do$¢ dobrze oddaja stan pracy takiego zlacza. Mozna
przypuszczac, ze opisane powyzej mechanizmy niszczenia pozostang aktualne
dla rzeczywistego zlacza nitowego. Natomiast obcigzenia elementéw wywolane
réwnoczesnym oddzialywaniem sit zewnetrznych w obecnosci nitéw spowoduja
zdominowanie pekania przez ten lub inny mechanizm niszczenia. Podobne zacho-
wanie powinna wykazac¢ probka w stanie wyjsciowym. Roéznica bedzie wynikaé
z braku oddziatywania od strefy plastycznej po zakuciu nitu.

Dla poréwnania przeanalizowano przebieg pekniecia oraz mechanizmy niszcze-
nia w probce w stanie wyjsciowym (rys. 12). Poniewaz ognisko pekania dla probek
tego typu opisano juz wczesniej, teraz skupiono si¢ gtéwnie na srodkowej strefie
propagacji peknigcia oraz na przejsciu pekniecia do strefy resztkowe;.

2.6. Mechanizmy pekania w strefie stabilnego rozwoju pekniecia
oraz na przejsciu do strefy resztkowej

Zdjecie na rysunku 12a wykonane przy niewielkim powigkszeniu przedsta-
wia prawie réwny relief powierzchni przetomu, ktdra jest ograniczona warstwa
plateru z obu stron. Innych charakterystycznych cech przelomu nie zauwazono.
Dlatego w pierwszej kolejnosci przeanalizowano strefe w okolicy warstwy plateru
(rys. 12b-e), lecz z wyraznym przesunigciem w glab materiatu rodzimego. War-
stwa plateru zaznacza si¢ dos¢ wyraznie na rysunku 12b. Wyrdznia si¢ obecnoscia
fasetek z gladkimi powierzchniami, pomiedzy ktérymi widoczne sg pekniecia.
Ogdlny widok jest dos¢ typowy i prawie w calosci podobny do opisanego wczednie;j.
Zupelnie inaczej prezentuje si¢ Srodkowa czgs¢ strefy pekania. Na rysunku 12b
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a)

Rys. 12. Srodkowa strefa pekniecia na powierzchni przelomu prébki w stanie wyjsciowym (obja-
$nienia w tek$cie)

zauwazy¢ mozna duzg ilo§¢ jamek na tle matych, prawie jednakowych w sensie
rozmiaru okraglych fasetek tworzacych jednolite obszary. Odwzorowanie po-
wierzchni przelomu odpowiada wizerunkowi falistemu. W niektérych miejscach
jamki tworza tancuchy, przechodzace prawdopodobnie w peknigcia. Dopiero przy
wigkszym powigkszeniu na rysunku 12¢ mozna zobaczy¢ wigcej szczegoiow. Obraz
zniszczenia rozni si¢ zasadniczo od poprzednich. Fasetki widoczne na zdjeciu maja
niewielkie rozmiary, wystepuja w ksztalcie klebow i majg powierzchni¢ pokryta
prazkami zmeczeniowymi. Ksztalt fasetek przypomina wzgorza z tagodnymi grzbie-
tami. Na dnie wglebien zauwazy¢ mozna lokalne wzniesienia. Nalezy podkresli¢,
ze wszedzie s3 widoczne jamki. Sg one ulokowane tak na powierzchni fasetek, jak
i we wglebieniach. Zauwazono dwa typy jamek ro6znigce si¢ rozmiarem oraz pocho-
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dzeniem. Male jamki na powierzchni fasetek, w wigkszosci o ksztalcie zblizonym
do okraglej, powstajg wskutek wypadania wtracen intermetalicznych. Natomiast
wigksze jamki, polozone na powierzchni wzniesien oraz we wgtebieniach, §wiadcza
o plastycznym charakterze pekania. Oprécz jamek widoczne s3 takze pekniecia
wtdrne, ktore znajdujemy wylacznie we wglebieniach. Jak wynika ze zdjecia na
rysunku 12d peknigcie rozwija si¢ wskutek inicjacji od jamek i propaguje przez
polaczenie tych jamek utozonych w jednej linii. Powierzchnia fasetek pokryta jest
prazkami zmeczeniowymi, przy czym orientacja tych prazkow jest rézna. Wieksze
jamki powodujg hamowanie rozwoju peknigé (rys. 12e). Zatrzymuja si¢ na nich
pekniecia, ktore powstawaty wskutek polaczenia matych jamek. Jednoczesnie
w okolicy duzych jamek powstaja krotkie, kruche pekniecia. Taki obraz powierzchni
przetomu swiadczy o przebiegu plastyczno-kruchego mechanizmu pekania z do-
minacjg skladowej plastycznej. Realizacja takiego mechanizmu jest uwarunkowa-
na przygotowaniem probki (wyjsciowy bez nitéw) oraz przebiegiem obcigzenia
(R=0,5). Sa to warunki sprzyjajace takiemu pekaniu.

Charakterystyczny obraz zniszczenia w poblizu przejécia do strefy resztkowej
przedstawiajg zdjecia na rysunku 13. Na rysunku 13a w odréznieniu od rysun-
ku 12 widoczne sg fasetki o wigkszych rozmiarach. Jednak ich wielko$¢ nie moze

30.00kV  x1.00k

Rys. 13. Obraz przelomu w poblizu przejécia do strefy resztkowej w prébce w stanie wyjsciowym
(objasnienia w tekscie)
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by¢ poréwnywana z fasetkami widocznymi w probkach z wstepnym odksztat-
ceniem od nitéw. Znacznie lepiej wida¢ tancuchy matych oraz pojedyncze duze
jamki. Przy wiekszym powiekszeniu (rys. 13b) zauwazamy, ze ksztalt fasetek
odroznia si¢ troche od obserwowanych wczedniej. Teraz fasetki maja generalnie
dwie charakterystyczne powierzchnie: jedng ptaska i prawie gladka oraz druga
bardziej nier6wna, z delikatnymi wglebieniami i rwanymi krawedziami, ktore sa
jednak nieostre. Charakterystyczne jest to, ze fasetki sa zawsze zorientowane tymi
plaszczyznami do wglebien, uformowanych wokot duzych jamek. Mate jamki sa
ulokowane zaréwno na plaszczyznie fasetki od strony gtadkiej powierzchni, jak
i na granicy wglebienia (rys. 13¢c). W tym obszarze praktycznie nie ma peknie¢
wtérnych. Taki stan powierzchni przelomu $§wiadczy o przebiegu ztozonego me-
chanizmu pgkania. Wystepuje pekanie plastyczno-kruche, przy czym w tej czedci
pekniecia oba te procesy wystepuja réwnolegle. Zaznacza si¢ jednak dominacja
pekania plastycznego zwlaszcza na poziomie makro. Natomiast na poziomie mikro
wyrazniejsze sa mechanizmy pekania kruchego. Opisany mechanizm pekania
mozna traktowac jako podstawowy dla proceséw zachodzacych w rzeczywistym
zlaczu nitowym.

Z drugiej strony pojawienie si¢ mechanizmu pekania kruchego w procesie znisz-
czenia jest uzasadnione. W tej strefie, prawie tuz przed ostatecznym zniszczeniem
probki, rozwoj pekniecia powinien doprowadza¢ do ostatecznego wyczerpania
zapasu plastyczno$ci probki. W strefie resztkowej zniszczenie realizuje si¢ zawsze
ze znacznym udzialem pekania kruchego, jezeli nie mamy do czynienia z mate-
rialem idealnie plastycznym.

Dla potwierdzenia tego przypuszczenia niezbedna byla analiza procesow
niszczenia na przejsciu pekniecia zmeczeniowego do strefy resztkowej. W naszym
przypadku taki stan ilustrujg zdjecia na rysunku 14. Na zdjeciu na rysunku 14a
widoczna jest granica miedzy peknigciem zmeczeniowym a strefa resztkows.
Ogolny obraz rdzni sie ksztaltem fasetek. W obszarze pegkniecia zmeczeniowego
niewielkie wzniesienia s3 wyciagnigte w kierunku czota pekniecia. Ulozenie fasetek
tworzacych strukture plastrowa w obrebie przejscia do strefy resztkowej §wiadczy
o zmianie kierunku pekania.

Natomiast w strefie resztkowej fasetki o strukturze komorkowej nie majg wy-
raznego ukierunkowania (rys. 14b). Ksztalt fasetek widoczny na rysunku 14c jest
wydluzony. We wgtebieniach widoczne sg lokalne peknigcia, ktérych krawedzie sa
nieostre. Duze jamki zauwazono na dnie wgltebien. W poprzek fasetek propaguja
lokalnie pekniecia widoczne lepiej na rysunku 14d. Na tym zdjeciu widoczne s
takze peknigcia na dnie wglebien propagujace od duzych jamek, ktére nie byty
dotychczas spotykane. Grzbiety fasetek pokryte sg siatkg réwnoleglych lokalnych
peknie¢. Rozmiar kazdego wynosi okoto 2 um. Taki stan powierzchni przelomu
pomimo tego, ze przypomina plastyczny, w rzeczywistosci $wiadczy o kruchym
pekaniu na poziomie mikro i jest dominujgcy na tym etapie niszczenia.
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Wi=16.8mm J0.00KkV x1.00k 30.00KV x5.00k

Rys. 14. Obraz przetomu na przejéciu do strefy resztkowej w probce w stanie wyjéciowym (objasnienia
w tekscie)

Analiza mechanizméw niszczenia w blachach stanowigcych podktadki ztacza
nitowego zostanie pominieta ze wzgledu na ograniczona objetos¢ publikacji. Jest
to o tyle uzasadnione, ze uszkodzeniu ulegaja prawie zawsze nakladki z otworami
o charakterystycznym stozkowym poglebieniu. Z kolei badania dotyczace procesow
niszczenia catych zlaczy nitowych opisane zostang w dalszych publikacjach.

Podsumowanie

Analiza mikrofraktograficzna przeprowadzona na przetomach probek wykona-
nych z platerowanego aluminium dowiodfa podwdjnej natury procesu niszczenia.
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Mechanizmy pekania kruchego oraz plastycznego przeplatajq si¢ ze soba, wykazujac
przemiennie dominujacg role na kolejnych etapach pekania, od stadium inicjacji
poprzez zakres stabilnego rozwoju az do ostatecznego zniszczenia. Na taki przebieg
procesOw niszczenia maja wplyw zaréwno charakter obcigzenia zewnetrznego, jak
i odksztalcenia wynikajace z procesu zakuwania ztacza nitowego. Obraz rozwoju
peknigcia w postaci przefomu zmeczeniowego pozwala wnioskowac, ze rzeczywisty
mechanizm zniszczenia jest skomplikowany i przebiega w dwdch kierunkach:

— inicjacja i rozwoj pekniecia w kierunku prostopadtym do kierunku przy-

tozenia obcigzenia ( rozwoj peknigcia w kierunku szerokosci probki);

— jednoczesna propagacja pekniecia w kierunku przylozenia obcigzenia na

poziomie mikro ( rozwoj pekniecia w kierunku dlugosci probki).

Taki przebieg mechanizméw pekania obserwowany w najstabszym elemencie
zlacza nitowego w znacznej mierze decyduje o trwatosci konstrukeji, poniewaz
powoduje lokalne uszkodzenia struktury, zmiane rzeczywistych naprezen w stre-
fie nitu oraz inicjacj¢ i rozwdj peknigcia zmeczeniowego pod jego tbem. Przebieg
procesow pekania na poziomie mikrostrukturalnym powinien by¢ zatem uwzgled-
niony w modelach obliczeniowych stuzacych przewidywaniu pozostalego resursu
elementéw konstrukcyjnych w trakcie eksploatacji.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2009 .
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V. HUTSAYLYUK, J. MIERZYNSKI, V. HLADO

Fatigue micromechanisms of rivet joints under stable cyclic load
of aluminium alloy 2024-T3

Abstract. Fatigue micromechanisms of fracture during the initiation stage of crack and next its
propagation, at microstructural level, and also during macrocrack formation on the stage of its transition
into final failure in rivet connections of aluminum 2024-T3 alloy were investigated. Due to analysis of
these processes, actual degree of connection damage has been determined as well as additional data
on a type of short fatigue cracks have been known. It was stated that fracture mechanism is affected
both by external loading and also by deformations and stress produced during rivet clenching. It was
observed that failure mechanism is a complicated process in which micromechanisms of brittle and
plastic cracks occur at different stages of fatigue crack propagations.

Keywords: fracture mechanic, short fatigue cracks, fatigue micromechanism, microstructure damage,
rivet joint
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