BruLeryn WAT
VoL. LXI, Nr 1, 2012

Badania do$wiadczalne trwalo$ci zmeczeniowej
elementéw wykonanych ze stopu aluminium
D16CzATW w obecnosci karbu geometrycznego

JANUSZ MIERZYNSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechaniczny, Katedra Budowy Maszyn,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2, jmierzynski@wat.edu.pl

Streszczenie. Wyznaczono trwalo$¢ zmeczeniowa probek wykonanych ze stopu aluminium D16CzATW.
Badaniom poddano probki z karbem geometrycznym w postaci otworu walcowego uzyskanego w wy-
niku wiercenia i rozwiercania, a takze w postaci otworu walcowego poddanego kalibracji. Uzyskane
wyniki poréwnano z trwato$cig zmeczeniowa probek bez karbu geometrycznego. Trwalo$¢ zme-
czeniowg okreslono zaréwno dla prébek obustronnie platerowanych jak i dla prébek pozbawionych
takiej ochronnej warstwy. Analizie poddano wptyw wybranych procedur badawczych stosowanych
w pomiarach propagacji peknie¢ zmeczeniowych na trwalo$¢ zmeczeniows. Badania przeprowadzono
w warunkach staloamplitudowego zginania przy wspolczynniku asymetrii cyklu R = -1. Uzyskano
zaskakujaco duze roznice trwaloéci zmeczeniowej w zaleznoéci od zastosowanego wariantu badan.
Te rdznice starano si¢ wyja$ni¢ zmiang stanu naprezenia wokdt otworu poddanego kalibracji oraz
negatywnym wplywem kruchej warstwy plateru na inicjacje peknig¢ zmeczeniowych. Zaobserwowano
skomplikowany przebieg mechanizmu niszczenia, w ktérym mikromechanizmy pekania kruchego
i plastycznego wystepuja na réznych etapach propagacji peknig¢ zmeczeniowych.

Slowa kluczowe: mechanika pekania, mikromechanizmy pekania, propagacja peknieé¢ zmeczenio-
wych, trwato$¢ zmeczeniowa

1. Wprowadzenie

Stopy aluminium sg powszechnie stosowane w przemysle lotniczym na po-
krycia kadtubow i skrzydel statkow powietrznych. Zapewnienie bezpieczenstwa
lotéow wymaga doglebnej znajomosci wlasciwosci zmeczeniowych tych stopow,
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w szczegolnosci w obecnosci karbu geometrycznego w postaci walcowego otworu.
Synteza stanu problemu w tym zakresie w odniesieniu do stopéw aluminium jest
trudna do systematycznego ujecia. Istnieje duza liczba publikacji dotyczacych trwa-
tosci zmeczeniowej oraz opisu rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w stopie aluminium
D16 oraz w stopie 2024 bedacym jego odpowiednikiem. W literaturze krajowej na
uwage zastuguja publikacje [1-4], prezentujace wyniki w zakresie predkosci rozwoju
pekniec zmeczeniowych w stopie D16 dla sze$ciu réznych programéw badan obej-
mujacych facznie 12 wariantéw obcigzenia. Duzy obszar badan doswiadczalnych
stanowily badania staloamplitudowe przy réznych wspotczynnikach asymetrii cyklu
Rinaprezeniach maksymalnych o, .. Przetomy prébek poddano wnikliwej analizie
makro i mikrofraktograficznej. Dokonano omdwienia i obszernego poréwnania
wynikéw wlasnych z danymi literaturowymi dla stopu 2024. Zwrécono uwage na
niekorzystny wptyw warstwy plateru na trwalos¢ zmeczeniowa stopow aluminium
oraz znaczny spadek tej trwalosci wraz ze wzrostem grubosci prébek.

Badania poréwnawcze trwalosci zmeczeniowej oraz rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych w stopach aluminium 2024 i D16 opisano rdwniez w obszernej pracy
[5]. Plaskie probki z centralnym karbem poddano staloamplitudowemu zginaniu.
Badania propagacji peknig¢ uzupetniono o analizy mikrofraktograficzne przy
uzyciu mikroskopu TEM. Nie zauwazono istotnych réznic w mechanizmach ini-
cjacji oraz kinetyce propagacji peknig¢ zmeczeniowych dla obu stopéw. Trwaltosé
probek prognozowano na podstawie modelu probabilistycznego, ktéry dostarczyt
wynikéw zgodnych z danymi do$wiadczalnymi.

Z kolei wyniki badan zmeczeniowych prébek ze stopu aluminium 2024 z otwo-
rem poddanym wstepnej kalibracji zaprezentowano w pracy [6]. Badania przepro-
wadzono w warunkach odzerowo-tetnigcego rozciggania. Przebadano kilka serii
probek wykonanych z blach o grubosci 1,26 mm réznigcych si¢ stopniem kalibracji
w zakresie od 0,3 % do 6,9 %. Zaobserwowano poprawe trwalosci zmeczeniowe;j
ze wzrostem stopnia kalibracji. Przyczyn tej poprawy poszukiwano w badaniach
numerycznych procesu kalibracji otworéw przeprowadzonych za pomoca progra-
mu ABAQUS [7]. Uzyskane wyniki wskazuja, ze kalibracja otworu wprowadza
dodatkowe $ciskajace naprezenia obwodowe, ktére zmniejszajg efekt spietrzenia
naprezen od otworu, utrudniajac inicjacje i rozwoj peknie¢ zmeczeniowych.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
w zakresie oceny trwalosci zmeczeniowej probek wykonanych ze stopu aluminium
D16CzATW. Wykonano wykresy trwalosci zmeczeniowej dla probek bez karbu
geometrycznego, dla probek z otworem wierconym i rozwiercanym oraz dla probek
z otworem umocnionym przez kalibracje¢. Przedstawiono réznice w mechanizmach
pekania, szczegdlnie na etapie inicjacji peknig¢ zmeczeniowych, dla probek plate-
rowanych i po usunigciu tej warstwy ochronne;j.
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2. Material, probki, metodyka badan
2.1. Material

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych z rosyjskiego stopu alu-
minium D16CzATW, opracowanego w ukladzie Al-Cu-Mg. Dodatkowe ozna-
czenia stopu nalezy odczyta¢ wedlug nastepujacego klucza: Cz — oznacza stop
o wysokiej czystosci, A — pokrycie warstwa plateru, T — naturalne starzenie,
W — zastosowanie dla konstrukeji lotniczych. Material dostarczono w postaci obu-
stronnie platerowanych arkuszy o grubosci 2,75 mm. Wedlug certyfikatu wytworcy
powinien wykazywaé nastepujace wlasciwosci mechaniczne: R, = 442-463 MPa,
R, = 316-328 MPa, E = 69,35 GPa i A; = 18,8-21,2 %. Sklad chemiczny wytopu,
z ktorego wykonano arkusz, przedstawiono w tabeli 1. Badania wlasne nie wykazaty
rozbieznosci w stosunku do danych producenta stopu.

TABELA 1
Udziat dodatkéw stopowych w skladzie chemicznym stopu D16CZATW
Cu Mg Mn Si Fe Ti Zn Cr
% wag.
dane producenta 4,4 1,4 0,63 0,11 0,18 0,07 0,01 0,01

Material w stanie dostarczonym posiadal mikrostrukture charakterystyczna
dla stanu odksztalconego na zimno. Obraz mikrostruktury zarejestrowany na
zdjeciach w dwdch wzajemnie prostopadlych plaszczyznach przedstawiono na
rysunku 1. Grubo$¢ widocznej na rysunku 1b ochronnej warstwy plateru oszaco-
wano na okoto 70 um.

SN AT,

Rys. 1. Mikrostruktura stopu D16CzATW w plaszczyznie zgodnej (a) i w plaszczyznie prostopadtej
do kierunku walcowania (b)
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2.2. Metodyka badan

Badania trwatosci zmeczeniowej wykonano przy uzyciu prébek plaskich
o ksztalcie przedstawionym na rysunku 2. Prébki wycieto zgodnie z kierunkiem
walcowania arkusza. Zastosowano probki w trzech wariantach wykonania:
— probki pelne bez centralnego otworu,
— probki z centralnym otworem o $rednicy 4 mm (wiercenie na ¢ 3,8 mm
i rozwiercanie na ¢ 4 mm),
— probki z centralnym otworem umocnionym przez kalibracjg (wiercenie na
¢ 3,8 mm, rozwiercanie na ¢ 4 mm i przepychanie trzpieniem o $rednicy

¢ 4,15 mm).
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0413 |
30 \& 20
'% X 2,75

Rys. 2. Ksztalt probek ze stopu D16CzATW stosowanych w badaniach trwaloéci zmeczeniowej
(dla wariantu z karbem w postaci otworu kalibrowanego)

W przypadku prébek ostatniej serii $rednica otworu po zakonczeniu kalibracji
wyniosta ¢ 4,13 mm. Stopien kalibracji otworu k okreslony za pomoca wzoru (1)
wyniost 3,25 %.

d,—d
k:(u}-loo%, (1)
dW
gdzie: d;, — $rednica otworu po kalibracji;
d,, — $rednica otworu po wierceniu i rozwiercaniu.

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

Badania trwalo$ci zmeczeniowej przeprowadzono w warunkach plaskiego
zginania na stanowisku do badan zmeczeniowych przedstawionym na rysunku 3.
Obcigzenie realizowano przy wspofczynniku asymetrii cyklu R = -1 i czestotliwosci
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Rys. 3. Stanowisko do badan trwaloéci zmeczeniowej

zmian obcigzenia 25 Hz. Do zasadniczych elementéw stanowiska naleza: podsta-
wa (1) z glowicg do mocowania prébek (2) oraz silnik napedowy (3). Obcigzenie
probki pochodzi od niewidocznej na zdjeciu sprezyny, ktéra jest napinana przez
ramig¢ korby (4). Zmiane obcigzenia kolejnych probek realizowano poprzez zmiang
wykorbienia na polgczeniu ramienia korby z wirujaca tarcza (5). Warto$¢ naprezenia
kontrolowano przy uzyciu ukladu pomiarowego (6), wykorzystujac probke wzor-
cowg z naklejonymi tensometrami. Wyniki badan poddano analizie statystycznej
zgodnie z wytycznymi ASTM E739-91 [8].

Dla kazdego z trzech wariantow geometrii probek przeprowadzono dodatkowe
testy w zakresie oceny trwalosci zmeczeniowej po usunieciu ochronnej warstwy
plateru. Te badania podjeto ze wzgledu na pojawiajace si¢ informacje o istotnie nie-
korzystnym wplywie warstwy plateru na trwalo$¢ zmeczeniowa elementdw [4].

Geometria probek pozwalala na rejestracj¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych
za pomoca replik acetylocelulozowoweglowych. Po kazdym zatrzymaniu maszyny
nakladano dwie repliki na obszarze pomiarowym, na ktérym spodziewany byl
przetom. Przed nalozeniem replik prébki wstepnie obcigzano statycznie w celu
otwarcia pekniecia zmeczeniowego. Rejestracje prowadzono w calym zakresie
trwalosci prébek tak, aby uzyska¢ przynajmniej 20 pomiaréw dlugosci pekniecia.
Repliki poddano analizie przy uzyciu mikroskopu optycznego. Uzyskane wyniki
w zakresie propagacji peknie¢ zmeczeniowych nie beda trescig tej publikacji. Opis
metody badan z wykorzystaniem replik acetylocelulozowoweglowych zaprezento-
wano, poniewaz trwalo$¢ zmeczeniowg okreslong w takich badaniach naniesiono
na wykresy sporzadzone dla zasadniczych partii probek poddanych badaniom bez
jakichkolwiek przerw w obcigzeniu. Te wykresy wzbogacono réwniez o wyniki
trwalosci zmeczeniowej uzyskane w badaniach ksztaltu czola pekniecia zmecze-
niowego z wykorzystaniem metody barwienia. Stanowifo to podstawe do oceny
wplywu wybranych procedur badawczych na trwalos¢ zmeczeniowa probek.
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Przesledzenia mechanizmu propagacji peknie¢ w glab materialu dokonano na
drodze badan mikrobudowy powierzchni przetoméw, wykorzystujac skaningowy
mikroskop elektronowy PHILIPS XL-30.

3. Wyniki badan
3.1. Trwalo$¢ zmeczeniowa probek pelnych
W pierwszym etapie badan doswiadczalnych okreslono trwalo$¢ zmeczeniowa
probek bez karbu geometrycznego. Uzyskane rezultaty stanowily odniesienie do

wynikéw kolejnych serii badan. Wykorzystany w opisie wykresu symbol o, jest
amplitudg naprezenia zginajacego.
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Rys. 4. Trwalo$¢ zmeczeniowa prébek zginanych bez karbu geometrycznego

Prébki obustronnie platerowane poddano badaniom w zakresie amplitudy
naprezenia zginajacego od 149-236 MPa, co stanowilo (41-70%) R, badanego
materialu. Réwnanie opisujace prosta regresji zapisano bezposrednio na wykre-
sie. Analiza wykresu wskazuje wysoka powtarzalno$¢ wlasnosci zmeczeniowych
badanego materiatu. Prawie wszystkie wyniki lezag w pasmie oszacowanym dla
przyjetego 5% poziomu istotnosci i zaznaczonego hiperbolami granicznymi. Taki
rezultat wynika z jednorodnej i powtarzalnej struktury materialu w obrebie arkusza,
z ktérego wycieto probki. Badania gtéwne uzupelniono testami przeprowadzonymi
na dwoch probkach o takim samym ksztalcie, lecz po usunigciu warstwy plateru



Badania doswiadczalne trwatosci zmeczeniowej elementow... 71

(z kazdej strony probki zdjeto okoto 100 um materiatu metoda recznego szlifowania).
Takie badania nie majg znaczenia w sensie statystycznym, ale ilustrujg ogromne
znaczenie tej warstwy dla trwato$ci zmeczeniowej stopu D16CzATW. Usuniecie
warstwy plateru zwigkszylo trwalos¢ zmeczeniowa odpowiednio 7- i 10-krotnie
dla kolejnych pozioméw naprezenia. Mimo niewielkiej liczby testow trudno uznaé
ten wynik za przypadkowy. Powodéw takiego zachowania materiatu poszukiwano
w badaniach powierzchni przetoméw zmeczeniowych.

Na rysunku 5 zestawiono wybrane przelomy probek platerowanych poddanych
badaniom w calym zakresie stosowanych naprezen. Dla wszystkich naprezen mozna
zauwazy¢ rozbudowang rzezbe powierzchni przelomu. Przelomy powstawaty w wy-
niku faczenia sie duzej liczby mikropeknie¢ inicjujacych zaréwno od powierzchni
jakiod narozy po obu stronach probki. Mikropekniecia tacza si¢ uskokami o roznej
glebokosci, nie pozwalajac na pelne uformowanie klasycznych ¢wierc- lub pote-
liptycznych makropeknigé. Naroza probki jako miejsca niewielkiego spietrzenia
naprezen nie odgrywaja decydujacej roli w procesie inicjacji i rozwoju peknigcia
dominujgcego. Wyrazniejszy obraz przetomu przedstawiono na rysunku 6 wyko-
nanym za pomocg mikroskopu elektronowego Philips XL-30.

Rys. 5. Przetomy platerowanych prébek bez karbu geometrycznego poddanych badaniom przy amplitudzie
naprezenia zginajacego o, = 164 MPa (a), o, = 194 MPa (b), 0, = 213 MPa (c) i g, = 236 MPa (d)

Mozna zauwazy¢, ze co najmniej kilkadziesigt mikropeknig¢ zainicjowalo
niezaleznie od siebie w warstwie plateru w wielu réwnolegtych do siebie plaszczy-
znach. Po pewnym czasie mikropekniecia taczyty sie ze sobg, tworzac kilkanascie
dominujgcych makropeknie¢. W tym przypadku trwalos¢ probki w niewielkim
stopniu zalezy od spi¢trzenia naprezen w narozach przekroju krytycznego.

Dla poréwnania na rysunku 7 przedstawiono przetom probki o takim samym
ksztalcie, lecz pozbawionej warstwy plateru. W tym przypadku rozwinely sie tyl-
ko dwa makropeknigcia od przeciwlegtych goérnych narozy probki. Te peknigcia
wzrastaly sukcesywnie az do polaczenia w $rodkowej czesci probki. Nie znajdu-
jemy oznak powstawania mikropeknie¢ od powierzchni prébki. Taki ,,spokojny”
przebieg pekania, okreslony tylko dwoma ogniskami zmeczeniowymi, wply-
nal na znaczny wzrost trwalosci zmeczeniowej. Mozna przypuszczaé, ze plater
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Rys. 6. Przetom probki platerowane;j

poddanej badaniu przy amplitudzie

naprezenia zginajacego o, = 213 MPa
(Ny=92 000 cykli)

zastosowany w celu ochrony antykorozyjnej blach
odgrywatl niekorzystna role w ksztaltowaniu trwa-
tosci zmeczeniowej elementéw. Przyczyn takiego
zachowania materiatu poszukiwano w badaniach
mikrofraktograficznych, ktérych wyniki pokazano
na rysunkach 819.

Na zdjeciach na rysunku 8 przedstawiono
rozwoj jednego wybranego makropeknigcia, ktore
rozwijalo si¢ w obszarze ,, A” widocznym na przeto-
mie probki z rysunku 6. Dla uzyskania jednakowej
orientacji zdje¢ nalezatoby zdjecie z rysunku 6
obréci¢ w prawo o0 90°. Na rysunku 8a obejmuja-
cym caly obszar analizowanego makropekniecia
zaznaczono mikrobszary poddane szczegétowym
badaniom. Ognisko peknigcia jest fatwe do zlokali-
zowania i pokazane w powigkszeniu na rysunkach
8b, c. Pomimo licznych ,,zagniecen”” widoczne
sa cechy kruchego pekania transkrystalicznego.
Mozna zalozy¢, ze kruche pekanie warstwy pla-
teru bylo pierwotng przyczyna dalszego rozwoju
tego pekniecia. Na rysunkach 8d, e przedstawiono
strefe zmeczeniowg w odleglosci okoto 450 um od
ogniska pekniecia. Ten obraz jest typowy dla calej
strefy zmeczeniowej. Widac liczne i réwnomier-
nie rozmieszczone wglebienia po wypadnigciach
utwardzajacych ten stop faz miedzymetalicznych.
Liczne plaskie obszary otaczajace wglebienia wy-
pelnione sg ukladami linii przypominajacymi
prazki zmeczeniowe.

Uporzadkowany obraz strefy zmeczeniowej
ulega zmianie przy przejsciu do strefy resztkowe;j.
To przejscie jest krotkie i wyraznie zaznaczone
(rys. 8h). Szczegoty przedstawiono na rysunkach
8f, g. Powierzchnia przefomu jest bardzo rozwi-
nieta i w duzej czgsci wypelniona mikroobszara-
mi prazkéw zmeczeniowych o réznej orientacji.
Granice mikroobszar6w sg silnie odksztalcone. Na
dnie wglebien znajdujemy zniszczone krystality
wydzielen faz miedzymetalicznych. Mozna za-
uwazyé, ze te wglebienia sg Zrédtem dodatkowych
peknie¢ w plaszczyznie prostopadtej do przetomu.
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Rys. 7. Przetom probki z usunietg warstwa plateru i poddanej badaniu przy amplitudzie naprezenia
zginajacego o, = 237 MPa (N;= 385 500 cykli)
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Rys. 8. Obrazy przetomu probki platerowanej bez karbu geometrycznego poddanej badaniom przy
amplitudzie naprezenia zginajacego g, = 213 MPa (objasnienia w tekscie)

Taki obraz jest typowy dla ztoméw z duzym udzialem odksztalcen plastycznych.
O plastycznym charakterze pekania §$wiadczy réwniez rysunek 8i, ktory przedsta-
wia Srodkowg cze$¢ strefy resztkowej. Caly obszar tej strefy zaznaczyl si¢ w postaci
jednorodnej struktury plastrowe;j.

Zdjecia na rysunku 9 przedstawiajg dla poréwnania rozwoj wybranego makro-
pekniecia w probce z usunieta warstwa plateru. Charakterystyczne cechy przetomu
towarzyszace kolejnym etapom rozwijajacego si¢ pekniecia wybrano w obszarach
zaznaczonych na rysunku 9a. Ognisko peknigcia znajduje si¢ w gérnym narozu
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Rys. 9. Przelom proébki z usunieta warstwa plateru i poddanej badaniu przy amplitudzie naprezenia
zginajacego 0, = 237 MPa (objasnienia w tekscie)
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probki. Jest fatwe do zlokalizowania i przedstawione przy wigkszym powiekszeniu
na rysunku 9b. Niestety mechanizmy niszczenia zwigzane z inicjacja peknigcia sg
trudne do odtworzenia ze wzgledu na duze deformacje, liczne zagniecenia wtérne
i zabrudzenia. Z kolei na rysunkach 9c, d przedstawiono strefe stabilnego rozwoju
pekniecia zmeczeniowego w odleglosci okoto 500 um od ogniska. Te obrazy wy-
konane przy réznym powigkszeniu s3 podobne do opisanych powyzej dla probki
platerowanej i charakterystyczne dla calej strefy, obejmujacej wigksza czes¢ prze-
fomu. Przejscie od strefy zmeczeniowej do resztkowej jest wyraznie zaznaczone
i pokazane na rysunkach 9e, f, g. Rozwojowi peknigcia w tym obszarze towarzysza
duze odksztalcenia plastyczne. Powierzchnia przelomu jest bardzo rozwinieta i wy-
petniona mikroobszarami prazkéw zmeczeniowych o réznej orientacji. Rozwojowi
pekniecia dominujacego w plaszczyznie maksymalnych naprezen normalnych
towarzysza liczne i glebokie peknigcia odzlomowe o dlugosci przekraczajacej
100 pm. Obraz strefy resztkowej, w ktorej dominujaca role odgrywa odksztalcenie
plastyczne, pokazano na rysunku Sh.

Poréwnujac przebieg pekania probek pelnych zaréwno platerowanych jak i po
usunieciu warstwy plateru, mozna zauwazy¢, ze zasadnicze réznice widoczne sg
tylko na etapie inicjacji peknie¢ w warstwie powierzchniowej. W probkach platero-
wanych pekniecia inicjuja réwnoczesnie w wielu miejscach w warstwie plateru. Ten
poczatkowo bardzo gwaltowny rozwoj wynika z kruchosci tej warstwy. Laczenie
sie mikropekniec przyspiesza proces pekania i prowadzi do szybkiego przelomu
probki. Taki przebieg pekania zauwazono we wszystkich probkach tej serii. Usunigcie
warstwy plateru jest rownowazne z usunig¢ciem tych naturalnych inicjatoréw. W tym
przypadku pekniecia inicjuja z narozy probki, ktore sa naturalnymi koncentratorami
naprezen. Inicjacja peknie¢ nastepuje pdzniej w stosunku do probek platerowanych,
a ich stabilny rozwdj jest stosunkowo fatwy do ewentualnej kontroli.

3.2. Trwalo$¢ zmeczeniowa probek z otworem wierconym i rozwiercanym

Badania probek pelnych stanowily odniesienie w stosunku do badan prébek
z karbem w postaci otworu wierconego i rozwiercanego do $rednicy 4 mm. W tym
przypadku w obliczeniach amplitudy naprezenia zginajacego nie uwzgledniono
ostabienia otworem i pochodzacego od niego spi¢trzenia naprezen. Pozostate
warunki badan przyjeto identyczne jak poprzednio.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki czterech réznych testow. Podstawowy
przeprowadzono dla 10 prébek obustronnie platerowanych na pieciu poziomach
amplitudy naprezenia zginajacego od 102 do 178 MPa, co stanowi (30-53%) Re.
Wyniki badan tej serii probek wykazuja mniejsze rozrzuty trwalosci zmeczeniowej
w stosunku do wynikéw badan probek pelnych. Wynika to z obecnosci silnego
inicjatora w postaci otworu, ktory ,ujednolicit” faze poczatkowego rozwoju pek-
niecia zmeczeniowego.
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Rys. 10. Trwalo$¢ zmeczeniowa probek z otworem o $rednicy 4 mm

Na tle wynikéw serii podstawowej naniesiono wyniki trzech innych serii. Na uwage
zastuguja wyniki trwalosci zmeczeniowej probek z otworem, ale pozbawionych warstwy
plateru. Mozna zauwazy¢ wzrost tej trwatosci w stosunku do prébek platerowanych.
Ten wzrost nie jest jednak tak wyrazny jak w przypadku probek pelnych i wyniost
okoto 27% przy 180 MPa oraz 135% przy 135 MPa. Te wyniki nalezy traktowa¢ bardzo
ostroznie ze wzgledu na niewielka liczbe przebadanych prébek, jednak nie moga by¢
pomijane w analizie zmeczeniowego zachowania si¢ stopu D16CzATW.

Kolejne wyniki dotycza trwaltosci zmeczeniowej probek, ktéra wyznaczono
w badaniach propagacji peknie¢ zmeczeniowych metoda naktadania replik. Warunki
badan w stosunku do serii zasadniczej réznig sie tym, ze probke w trakcie badania
wielokrotnie zdejmowano z uchwytéw, obcigzano statycznie i naktadano repliki.
Te wielokrotnie zmieniane warunki obcigzenia uwidocznily sie w wyraznie wiekszym
rozrzucie trwalo$ci probek. Wyniki w wiekszosci lezg nieznacznie poza przedzialem
ufnosci oszacowanym dla prébek serii podstawowej. Przypadkowy wzrost lub spadek
trwalosci zmeczeniowej przy danym poziomie naprezenia nalezy przypisa¢ zmiennym
warunkom badan i jest on duzo mniejszy niz w przypadku probek pozbawionych
plateru. Mozna przyja¢ zalozenie, ze badania propagacji peknie¢ zmeczeniowych
z wykorzystaniem replik dostarcza wynikéw o wigkszym rozrzucie trwalosci, ale
zachowuja zasadnicze procesy i mechanizmy niszczenia obserwowane w probkach
z badan bez ,,przerw”.

Ostatnie trzy wyniki uzyskano w badaniach ksztaltu czota rozwijajacego sie
pekniecia zmeczeniowego. Warunki badan byty identyczne jak dla serii zasadniczej,



78 J. Mierzynski

poza tym, ze dwu- lub trzykrotnie zakraplano barwnik wnikajacy w pekniecie. Takie
badania pozwolity uzyska¢ wyrazne ksztalty czota rozwijajacego si¢ pekniecia bez
widocznych zmian w trwaloéci zmeczeniowe;.

3.3. Trwalo$¢ zmeczeniowa probek z otworem umocnionym
przez kalibracje

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki badan uzyskane dla probek o ksztalcie
identycznym jak poprzednio, ale z otworem umocnionym przez odksztalcenie pla-
styczne. To odksztalcenie uzyskano w procesie przepychania trzpienia o ksztalcie
i wymiarach pokazanych na rysunku 11 przez otwor o $rednicy ¢ 4 mm (wiercony
i rozwiercany). W rezultacie $rednica otworu w prébce wzrosta do ¢ 4,13 mm.

¢ 4,15

¢ 10

30

<

Rys. 11. Ksztalt trzpienia uzytego w procesie plastycznego odksztalcania brzegéw otworu

Kalibracje wykonano przy uzyciu recznej prasy, podpierajac kalibrowang probke
na stosie innych probek z otworami o $rednicy 4 mm. Zapobiegato to wykruszaniu
brzegéw otworu od strony wyjscia trzpienia.

Badania zasadnicze prébek obustronnie platerowanych z otworem kalibrowa-
nym przeprowadzono w zakresie amplitudy naprezenia zginajacego od 102 MPa
do 178 MPa. Zaobserwowano najmniejszy rozrzut trwalosci zmeczeniowej probek
ze wszystkich dotychczas opisanych wynikéw badan. Praktycznie wszystkie wyniki
lezag w pasmie oszacowanym dla przyjetego 5% poziomu istotnosci.

Na tle wynikow serii zasadniczej naniesiono trwalos¢ zmeczeniowa probek
z otworem umocnionym, ale bez warstwy plateru. Mozna zauwazy¢ bardzo wyrazny
(wigkszy niz w przypadku probek z otworem nieumocnionym) wzrost trwatosci
zmeczeniowej w stosunku do probek platerowanych. Trwalo$¢ zmeczeniowa
wzrastala od okolo 2,5 do 6 razy i wzrost ten byl najwigkszy przy najnizszym
zastosowanym w badaniach naprezeniu. Wyniki trwato$ci zmeczeniowej probek
platerowanych z dwoch ostatnich serii, tzn. badan propagacji pekniecia za pomoca
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Rys. 12. Trwalo$¢ zmeczeniowa prébek z otworem umocnionym przez kalibracje

replik i ksztaltu czota peknigcia za pomocg barwienia, nie odbiegaja od wynikow
badan zasadniczych. Jedynie probka badana przy naprezeniu 103 MPa uzyskala
trwalo$¢ wyzsza od przewidywane;.

W tym przypadku moze chodzi¢ o naturalny rozrzut wynikajacy z badan przy
poziomie naprezenia nieznacznie przekraczajacym granice zmeczenia. Te wyniki
potwierdzaja przedstawiony juz wczesniej wniosek o niewielkim wptywie procedur
badawczych z wykorzystaniem replik i barwienia na trwalo$¢ zmeczeniowa stopu
D16CzATW.

Zbiorczy wynik badan trwatosci zmeczeniowej dla probek platerowanych
w trzech wariantach wykonania przedstawiono na rysunku 13. Trwalo$¢ zmecze-
niowa probek pelnych jest najwyzsza i okoto 3-4 razy wigksza niz probek z otworem
nieumocnionym.

Z kolei trwalo$¢ probek z otworem wzrasta w wyniku zastosowanego od-
ksztalcenia plastycznego. Ten wzrost wynosi od okoto 15% przy naprezeniach
najwyzszych do okoto 35% przy naprezeniach najnizszych. Warto podkresli¢, ze
probki z otworem kalibrowanym bez plateru wykazywaty trwalo$¢ wyzsza niz
probki petne obustronnie platerowane. Nie wida¢ tego bezposrednio na zadnym
z zalaczonych wykresow, ale mozna oszacowacé, wykorzystujac wezesniejsze wykresy.
Zatem negatywne oddzialywanie warstwy plateru moze by¢ silniejsze niz karbu
geometrycznego w postaci walcowego otworu. Szczegélowa analiz¢ mechanizmow
pekania stopu aluminium D16CzATW w przypadku probek z otworem kalibro-
wanym opracowang na podstawie badan mikrofraktograficznych przedstawiono
w publikacji [9].
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Rys. 13. Trwalo$¢ zmeczeniowa platerowanych probek ze stopu D16CzATW dla réznych wariantow
wykonania: 1 — prdbki bez otworu; 2 — probki z otworem kalibrowanym; 3 — prébki z otworem
wierconym i rozwiercanym

4. Podsumowanie

Badania zrealizowano w warunkach staloamplitudowego zginania przy wspot-
czynniku asymetrii cyklu R = -1. Wykonano wykresy trwalo$ci zmeczeniowej dla
probek z otworem wierconym i rozwiercanym, dla probek z otworem umocnionym
przez kalibracje¢ oraz dla probek bez karbu geometrycznego.

Zaobserwowano duzg powtarzalno$¢ wynikéw badan wynikajaca z wysokiej
jednorodnosci mikrostruktury stopu D16CzATW. Trwatos¢ zmeczeniowa probek
bez karbu geometrycznego byta 3-4 razy wigksza niz probek z otworem nieumoc-
nionym (wierconym i rozwiercanym). Ustalono, ze kalibracja wptywa korzystnie na
trwalos¢ zmeczeniowq elementéw. W przypadku probek z otworem umocnionym
przez kalibracje¢ o stopniu k = 3,25% w stosunku do probek z otworem nieumoc-
nionym trwalo$¢ zmeczeniowa wzrosta od 15% do 35% w zaleznosci od poziomu
amplitudy naprezenia zginajacego. Te zmiane wyjasniono wprowadzeniem podczas
kalibracji obwodowych naprezen $ciskajacych, ktére zmniejszajg efekt spietrzenia
naprezen od otworu.

Zaobserwowano niekorzystny wplyw warstwy plateru na przebieg niszczenia
probek. Trwalo$¢ zmeczeniowa probek pelnych po usunigciu warstwy plateru wzro-
sta siedmiokrotnie w stosunku do prébek platerowanych o tym samym ksztalcie.
Ta warstwa jest zrédlem licznych mikropeknie¢ powierzchniowych, a jej wplyw
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na trwalo$¢ zmeczeniowy jest pordwnywalny z obecnoscia w probkach silnych
koncentratoréw naprezen.

Przyczyn takiego zachowania materialu poszukiwano w badaniach mikro-
mechanizmdw niszczenia. Analiza mikrofraktograficzna powierzchni przelomow
pozwolila zaobserwowac, ze w materiale rodzimym wystepuja liczne oznaki peka-
nia kruchego i quasi-kruchego przy nieduzym udziale odksztalcen plastycznych.
Wzrostowi glebokosci pekania towarzyszy intensyfikacja odksztalcen plastycznych,
powstawanie réznokierunkowo zorientowanych uktadéw prazkéw zmeczeniowych
oraz liczne pekniecia odztomowe.

Publikacje przygotowano na podstawie wybranych wynikéw badan finansowanych w ramach projektu
badawczego 988/WAT/2008.

Artykut wpltyngt do redakcji 5.11.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2010 .
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J. MIERZYNSKI

Experimental research of fatigue life in D16CzATW aluminium
alloy specimen with a geometrical notch

Abstract. There was examined fatigue life in D16CzATW aluminium alloy clad specimens. The
research was carried out under the conditions of constant-amplitude bending at the stress ratio
R = -1. Fatigue life diagrams were plotted for full specimens, specimens with drilled holes each and
specimens with holes that were strengthened in a calibration process. As a result of the research, it was
concluded that fatigue lives of specimens with calibrated holes were longer by 15% to 35% (depending
on applied loads) in relation to specimens with common holes. The aforementioned increase was
explained by a change in the state of stress around the hole. Significantly bigger differences were
observed in comparative tests conducted on similar specimens, clad layers of which had been removed.
It should be emphasized that fatigue lives of calibrated specimens prepared in that way were longer
even in relation to clad specimens without geometric notches. An unfavourable effect of plate layers
on fatigue failure processes was observed. A plate layer is the source of numerous surface micro-
cracks and its effect on fatigue life is comparable to the effect of the presence of a strong concentrator
in components. A microfractographic analysis of fracture surfaces made it possible to observe that
in the parent material, there were present numerous marks of brittle and quasi-brittle cracking and,
at the same time, an insignificant presence of plastic deformations. Increase in cracking depth was
accompanied by intensification of plastic deformations, formation of multidirectionally oriented
systems of fatigue striations as well as numerous fracture-originating cracks. In the residual zone,
there was observed plastic cracking in the form of a homogenous slice structure.

Keywords: fracture mechanics, fatigue micromechanism, fatigue crack propagation, fatigue life



