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KROTKIE PEKNIECIA ZMECZENIOWE W METALACH

W pracy przedstawiono badania powierzchniowych krotkich pieknie¢ w probkach z koncentratorem dla
trzech materiatow stali 45 po dwoch roznych obrobkach wzmacniajqcych powierzchnie z uzyciem lasera i
odksztalcenie kulowaniem,; stopu tytanu WT3-loraz stopu aluminium 2024-T3. Celem badan bylo ujawnienie
korelacji miedzy krotkimi peknieciami na powierzchnie i mechanizmem pekania w glqb materiatu. W tracie
analizy z wykorzystaniem TEM i SEM mikroskopow ustalono charakterystyczne cechy rozwoju
powierzchniowych krotkich pieknie¢ w badanych materialach.
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SHORT FATIGUE CRACK IN METALLS

The paper deals with surface fatigue short cracks that advance in notched samples made of three
materials: 0.45% carbon steel after two different surface treatments, mainly, by laser and by shot peening, the
WT3-1 titanium alloy and 2024-T3 aluminium alloy. The attention was paid on finding corelation between short
crack growth along the surface and mechanism of cracking in the bulk of materials. Observations made by
means of TEM and SEM microscopes revealed characteristic features of short crack growth in the examined
materials.
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BTOMHI KOPOTKI TPIIHIMHU B METAJIAX

B pobomi Hasedeno pezyromamu 00CAIONCEHHA NOBEPXHEGUX KOPOMKUX MPIWUH 6 3PA3KAX 3
KOHYyeHmpamopom Ojid mpbox mamepianie: cmani 45 npu 080x pisHuUX 0OpOOKAX NOBEPXHI 3 BUKOPUCHIAHHAM
nasepa ma 0eopmayitinoco 3MIYHeHHs. MEMAIIYHUMU KYTbKAMU, MUmanogozo cniagy BT3-1 ma anominiegozo
cnaagy 2024-T3. Memoro Oocniodicentns OVI0 GUABICHHS 63AEMO3ANEHCHOCMEN MIdC PO3GUMKOM KOPOMKUX
Nn0GepXHesUX MpiuH ma MexaHizMoM pyUuHyeamHs 3pas3kie. B pesynomami odocnidocens 31amie 3
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PO3BUMKY KOPOMKUX MPIuH 8 O0CHIONCYBAHUX MAMEPIaNax.

WPROWADZENIE

Mechanizm powstawania i rozwoju krotkich peknie¢ zmeczeniowych w materiatach
metalicznych 1 w elementach konstrukcji jest przedmiotem intensywnych badan od niemal
trzech dekad. Zachowanie si¢ tych pgknie¢ w rdznych stanach naprezenia, predkos¢ pekania i
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ocena trwato$ci zmegczeniowej elementdow konstrukcyjnych w zakresie wzrostu krotkich
peknig¢ sa celem bardzo wielu prac badawczych realizowanych w wielu osrodkach na
swiecie. Termin krotkie pegknigcia zmeczeniowe odnosi si¢ do peknieé powigkszajacych sig
na powierzchni elementéw ponizej progowego wspotczynnika intensywnosci naprezen Ki,.
Peknigcia rozwijajace si¢ w dwodch ptaszczyznach — na powierzchni i w glab elementu zwane
sa matymi pegknigciami. Proces ten obejmuje dwa etapy zmian zmgczeniowych w materiatach
pod wplywem naprezen dynamicznych. Pierwszy etap rozwoju peknieé (shear mode) to
nukleacja mikropgknieg¢ w pasmach poslizgu w ziarnach najdogodniej zorientowanych
wzgledem maksymalnego naprgzenia stycznego i powigkszanie si¢ poprzez laczenie sig
mikropgkni¢¢ powstatych w kilku sasiednich ziarnach. Sa to mikrostrukturalnie krotkie
pekniecia (microstructurally short cracks), ktorych wzrost podlega silnym wplywom
struktury materiatu, a ich predkos¢ wykazuje tendencj¢ spadkowa. W drugim etapie wzrastaja
fizycznie mate peknigcia (physically small cracks) pod wpltywem naprezenia normalnego
(tensile mode), a ich predkos¢ oscylacyjnie wzrasta wraz z malejacym wptywem struktury
materiatu. Te dwa wspomniane etapy zmian zmgczeniowych w materiale moga trwaé przez
znaczng czg$¢ trwatosci catkowitej elementu konstrukeji (60-80%) w zaleznosci od poziomu
naprezen wystepujacych w elemencie. Przyjmuje sig, ze przedziat rozwoju krétkich peknigé
jest bezpiecznym okresem w eksploatacji konstrukcji. Przekroczenie granicznej dtugosci tych
peknig¢ oznacza przejscie do etapu rozwoju dhugich peknig¢ i konieczno$ci statego
monitorowania ich wzrostu w konstrukcji. Zatem, graniczna dtugos$¢ krotkich pgknigc jest
traktowana jako dopuszczalne, bezpieczne uszkodzenie w konstrukcji (damage tolerance). Z.
tego wzgledu badania krotkich peknie¢ naleza do badan podstawowych materialow
konstrukcyjnych.

Predkos¢ wzrostu krétkich peknigé zalezy od wielu czynnikow, ktore decyduja o ich
nierownomiernym wzroscie. W literaturze podkresla si¢ wielokrotnie anormalne zachowanie
si¢ krotkich peknig¢ ponizej progowego wspotczynnika Ky, polegajace na wyzszej predkosci
pekania krotkich peknig¢ w poréwnaniu z peknigciami dlugimi przy tej samej warto$ci
wspotczynnika intensywnosci naprezen K lub jego zakresu AK. Takie zachowanie moze by¢
wyjasnione wplywem efektu zamykania si¢ pegknigcia w czasie dzialywania obciazenia. Do
takiego podejScia sktania si¢ wielu autoré6w prac w tym zakresie, badajac najczesciej
zamykanie si¢ pgknigcia krétkiego pod wptywem odksztatcen plastycznych na [1-8].

Zachowanie si¢ krotkich peknie¢ w polu naprezen i1 odksztatcen pochodzacych od
obraczkowego karbu w probkach wykonanych ze $rednio wytrzymatej stali niklowo-
chromowej o strukturze bainitycznej badano w pracy [5]. Maksymalne odksztatcenie na dnie
karbu szacowano metoda zaproponowana przez G. Glinkg. Wptyw strefy plastycznej karbu na
predkos¢ wzrostu krétkich peknig¢ analizowano metoda mikrofraktograficzna z uzyciem
mikroskopu SEM. Wykazano, Ze strefa plastyczna karbu wpltywa na skrocenie etapu I
wzrostu mikrostrukturalnie krétkich peknie¢ (mode II). W probkach z karbem strefa przejscia
od etapu I do etapu II wzrostu fizycznie matych pegknie¢ znajdowala si¢ wewnatrz strefy
plastycznej karbu. Jesli poziom lokalnych odksztatcen byt jednakowy w probkach z karbem i
w probkach gtadkich to w obu tych probkach glebokos¢ mikrostrukturalnie krotkich peknigé
byta jednakowa. Rozwdj matych pgknig¢ badano w nierdzewnej i wysokowytrzymatej stali
A286, stosowanej na nadprzewodzace magnesy, przy réznych cyklach zmeczeniowych
charakteryzujacych si¢ wzrastajacym wspotczynnikiem asymetrii cyklu R przy zachowanej
statej] warto$ci Kyax [6]. W ten sposéb modulowano rézny udziat efektu zamykania sig
peknigecia 1 jego wplyw na predko$¢ pekania stali w zakresie matych peknigé. Badania
wykazaty, ze efekt mikrostrukturalnie matych pgknig¢ znika gdy rozmiar strefy plastycznej
przed wierzchotkiem pgknigcia jest wigkszy anizeli rozmiar ziarna. Zaznaczono, ze za
wystepowanie anormalnego zachowania sig krotkich (matych) pgknige¢ odpowiedzialnych jest
kilka czynnikoéw: mikrostruktura materiatu, warto§¢ maksymalnego naprgzenia (gdy Gmax jest
poréwnywalna z granica zmegczenia materiatu), brak efektu zamykania si¢ mikrostrukturalnie
krotkiego peknigceia, rozmiar strefy plastycznej przed i za wierzchotkiem pgknigcia. Do opisu
krotkich 1 matych pgknigé nie nalezy stosowac wielkosci liniowej mechaniki pekania takich,

15



BICHUK TEPHOIMIJIbCbKOIO AEPXXABHOIO TEXHIYHOIO YHIBEPCUTETY. 2008. Tom 13. Ne 4

jak AK lecz AJ, gdyz wykresy predkosci pekania w funkcji AK moga prowadzi¢ do btednych
wnioskow. Wplyw strefy plastycznej karbu na zamykania sig trojwymiarowych kroétkich
peknieé poleliptycznych i peknig¢ dtugich w probkach gtadkich badano w temperaturze 650°
C w probkach wykonanych z superstopu niklowego N18 przeznaczonego na dyski sprezarek
silnika lotniczego [7]. Stwierdzono, ze gdy oba rodzaje pgknig¢ rozwijaty si¢ poza strefa
koncentracji naprgzen to wpltyw zjawiska zamykania si¢ pgknigcia byt jednakowy dla obu
rodzajow peknig¢. Wptyw strefy plastycznej karbu byt bardziej znaczacy dla krotkich pgknige
powierzchniowych, anizeli peknig¢ rozwijajacych si¢ w glab probek. Naprezenie otwarcia
peknigeia 6, wyznaczano metoda MES z zastosowaniem lepko-plastycznych elementow. Do
przewidywania zywotnosci elementdw z karbem i bez karbu wykonanych ze stali i stopow
aluminium 2024-T3 i 7075-T6 wykorzystano model zamykania si¢ pgknigcia pod wptywem
strefy plastycznej opracowany przez Newmana oraz ,.teori¢ matych pegkniec” [8]. Badania
zmeczeniowe prowadzono przy wielu programach obciazen stosowanych do badan rozwoju
peknie¢ w konstrukcjach lotniczych. Dzigki zaproponowanej w pracy metodyce postgpowania
uzyskano dobra zgodno$§¢ zmierzonej doswiadczalnie 1 przewidywanej trwatosci
zmgezeniowej elementdéw dla réznych warunkow obciazen.

Przytoczone przyktadowo pozycje literatury wskazuja na prowadzenie rozszerzonych
badan krotkich peknig¢ w wielu osrodkach zagraniczych w celu poznania czynnikow
wptywajacych na zachowanie si¢ tych pekni¢¢ w r6znych materiatach 1 warunkach obciazen.

Cechy charakterystyczne rozwoju krotkich peknig¢ w probkach z karbem,
wykonanych z weglowej stali 45, stopu tytanu WT3-1 1 stopu aluminium 2024-T3 byly
analizowane przez autordw przedstawianej pracy. Omowienie wynikéw tych badan jest
celem pracy.

Krotkie peknigcia w stali 45

Wybdr stali 45 w stanie normalizowanym do badan krotkich pgkni¢é zostat
podyktowany dwufazowa struktura tej stali o mniej wigcej jednakowym udziale ziarn ferrytu 1
perlitu w strukturze. Dawalo to mozliwo$¢ dobrej obserwacji peknie¢ na wypolerowanych i
stabo trawionych powierzchniach probek. Spodziewano si¢ powstawania pgknigé w ferrycie i
ich blokady na granicach mig¢dzyfazowych. Obrazy odksztalcen plastycznych w postaci
pojedynczych 1 wielokrotnych pasm poslizgéw w ziarnach ferrytu nie bylyby widoczne w tej
stali w stanie cieplnie ulepszonym. Od strony praktycznej stal 45 jest materiatem czgsto
stosowanym w og6lnej budowie maszyn i urzadzen technicznych.

Celem badan byto sprawdzenie wptywu pola wlasnych naprgzen obecnych w warstwie
wierzchniej probek na rozwdj krotkich peknig¢ powierzchniowych w stali. Przedmiotem
analizy byly dwie serie probek o przekroju kotowym z lagodnym karbem w ksztalcie
klepsydry, ktére umocniono powierzchniowo (rys. 1). Pierwsza seria to probki pokryte
spiralnie naniesionymi $ciezkami laserowymi o szerokosci i odstgpach wzajemnych $ciezek
3-4 mm (rys. la) na wypolerowanej wczesniej powierzchni. Sciezki hartownicze (rys. 2)
wykonano laserem CO; o ciaglym dzialaniu o mocy 1500 W. Gigbokos¢ warstwy
zahartowanej wynosita 0.7-0.8 mm, a S$rednia mikrotwardo$¢ w  warstwie
podpowierzchniowej w $ciezkach byla rowna 600 pHVg. Powierzchni¢ probek lekko
trawiono 4% nitalem. Strukture §ciezek w warstwie wierzchniej tworzytl martenzyt listwowy,
nastepnie struktura martenzytyczno-bainityczna i bainityczna. W strefie przejSciowej ze
sciezki do materialu rodzimego wystepowato pasmo struktury ferrytyczno-martenzytyczne;.
Dyfraktometrem rentgenowskim okreslono naprg¢zenia wiasne S$ciskajace w S$ciezkach
hartowania o wartosci 180-280 MPa. Druga seri¢ probek stanowity probki z odksztatcona
plastycznie warstwa wierzchnia poprzez kulowanie (rys.1b). Powierzchnig probek kulowano
pneumatycznie kulkami stalowymi o $rednicy 0,8 mm w czasie 40 s, przy ci$nieniu powietrza
0,6 MPa, intensywnosci f4 = 0,39 mm (ptytki Almena, typ A), pokrycie - 200%.
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Rys. 1 - Geometria probek ze Sciezkami (a) i obszarem
kulowanym (b)

Rys. 2 - Przekrdj przez Sciezke laserowa

Czgs¢ probek tej serii kulowano dodatkowo
szklanymi kulkami o $rednicy 30-50 um zmniejszajac przy
tym kilkakrotnie mikrochropowato$¢ powierzchni wywotana
pojedynczym kulowaniem. Glebokos¢ warstwy
wzmocnionej poprzez kulowanie siggata do okoto 0,2 mm, a
jej mikrotwardo$¢ wynosita 300 uHVjo. Mikrotwardo$¢
podtoza byta réwna 200 puHV 0.

W warstwie powierzchniowej probek jednokrotnie
kulowanych zmierzono napr¢zenia $ciskajace o wartosciach
190-230 MPa, a w probkach podwojnie kulowanych dziataty
napr¢zenia  $ciskajace o  wartosciach  290-380 MPa.
Trawienie nie ujawnito ziarnistej struktury powierzchni
probek na skutek silnego jej odksztatcenia plastycznego.
Obraz struktury warstwy wierzchniej probek badano na

3 . wytrawionych zgltadach. Na rys.3a i b widoczne sa
Rys. 3 - Warstwa wierzchniaw  zgniecione i1 sfaldowane warstwy struktury ferrytyczno-

prébee jednokrotnie (a) i perlitycznej z czgsciowa fragmentacja ziaren. W miejscach
podwojnie kulowanej (b) lokalnych wglgbien, tworzacych swego rodzaju karby,
najczesciej powstawaly mikropeknigcia.

Badania zmegczeniowe probek obu serii prowadzono przy symetrycznym skrgcaniu
(R=-1). Do rejestracji pgknie¢ powigkszajacych si¢ na powierzchni probek wraz ze
zwigkszajaca sig liczba cykli stosowano metodg replik. Do obserwacji w mikroskopie TEM
repliki cieniowano dodatkowo platyna.

Analiza powierzchni probek ze spiralnymi $ciezkami hartowniczymi wykazata, ze
peknigcia powstawaty i rozwijaty si¢ wylacznie w strefach niezahartowanych potozonych
pomigdzy Sciezkami, a wigc tylko w materiale macierzystym. Obrazy pgkni¢¢ byly podobne
do obserwowanych w probkach normalizowanych. Pgknigcia krotkie powstawaly i rozwijaty
si¢ prawie wylacznie w ziarnach i pasmach ferrytu w strefach niezahartowanych. Jednakze,
wpltyw naprgzen S$ciskajacych w $ciezkach uwidocznil si¢ tym, ze w ziarnach ferrytu
powstawaty wielokrotne krétkie pgknigeia, ktére byty blokowane przez pegknigcia wcezesniej
powstate. Peknigcia te nie mogac wniknaé w ziarna perlitu byty catkowicie blokowane na ich
granicach lub rozwijaty si¢ wzdluz tych granic. Dowodem tego sa réznokierunkowe laczenia
si¢ mikrostrukturalnie krétkich pgknig¢ w obrgbie ziarn ferrytu. Ten nowy mechanizm
umocnienia warstwy wierzchniej materialu zostal ujawniony poprzez obserwacje z uzyciem
mikroskopu TEM replik pobranych z powierzchni probek (rys. 4). Kolejnym spostrzezeniem
byta zwigkszona gesto$¢ krotkich peknie¢ w strefach niezahartowanych, po6zniejsze ich
faczenie si¢ w peknigcia dluzsze w stosunku do obrazow obserwowanych w probkach
normalizowanych oraz dlugotrwatla blokada dtugich peknig¢ na $ciezkach laserowych (rys. 5).
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Rys. 4 - Krotkie pegknigcia w ziarnach ferrytu w Rys. 5 - Blokowanie dtugich pekni¢é w okolicy Sciezki
probkach zahartowanych laserem laserowej widocznej w lewej czgSci zdjgcia

W rezultacie trwato$¢ probek laserowo zahartowanych byla dwukrotnie wigksza niz
probek normalizowanych. W probkach zahartowanych skroceniu ulegl przedzial wzrostu
fizycznie matych pegknig¢ do 200 um co odpowiada trwatosci 20%. W stali normalizowane]
ten przedziat dtugosci pegknig¢ rozciaga si¢ do 400-450 pm i odpowiada 50-60% trwato$ci
catkowitej probek zaleznie od poziomu naprezen w probee. Zachowanie si¢ krotkich peknigé
w elementach normalizowanych i laserowo hartowanych bylo trescia publikacji [9-10].

Plastycznie zgnieciona powierzchnia probek kulowanych stwarza trudnosci w
doktadniejszej lokalizacji Zrodet mikropgknigé. Na powierzchni probek kulowanych nie widaé
budowy strukturalnej stali, a wigc nie wida¢ ziaren ani pasm poslizgu. Dostrzezono
powstawanie peknig¢ w dnach wglebien wywotanych uderzeniem kulek. Krotkie peknigcia
widoczne sa na elektronooptycznych zdjgciach z TEM na rys. 6 i 7. Cecha charakterystyczna
mikropgknig¢ jest ich réznokierunkowos$¢ w stosunku do osi probek, czgstokro¢ nie dajaca si¢
przypisa¢ kierunkom dziatania najwigkszych naprgzen stycznych i napr¢zen normalnych. Ma
to zwiazek z silnie zgniecionymi ziarnami ferrytu o r6znej orientacji krystalograficznej.

W prébkach podwojnie kulowanych ta chaotyczno$é rozmieszczenia i ksztatu peknigé jest
mniejsza (rys. 7). Mikropgknigcia powigkszaty si¢ szybciej w kierunku prostopadlym do osi
probek, anizeli w kierunku réwnoleglym do niej. Nasuwa si¢ wniosk, ze kulowanie czg§ciowo

= N A 3 . : Is—”rfl 4 ¥ (& ’t’, i
Rys. 6 - Obrazy krotkich peknig¢ na powierzchni Rys. 7 - Obrazy krétkich peknigé na powierzchni
prébek pojedynczo kulowanych probek podwojnie kulowanych
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eliminuje dogodne dla rozwoju peknie¢ warstwowe ulozenie ziaren ferrytu. Kolejna
charakterystyczna cecha krétkich peknig¢ w probkach kulowanych jest ich wyjatkowo mata
gesto$¢ na jednotke powierzchni w stosunku do probek normalizowanych i probek z
laserowymi S$ciezkami. Szczegdlnie dotyczy to probek podwdjnie kulowanych, ktorych
trwato$¢ byla nawet pigciokrotnie wigksza niz probek niekulowanych. Zachowanie sig
krotkich peknig¢ w elementach kulowanych bylo trescia publikacji [11-12].

Krotkie peknigcia w stopie tytanu WT3-1

Struktura dwufazowych stopow tytanu (a+f), do ktoérych nalezy badany stop WT3-1,
moze zmienia¢ si¢ od catkowicie lamelarnej (pasemkowej) do dwufazowej typu duplex o
réwnoosiowych ziarnach fazy o w polaczeniu z waskimi pasemkami fazy (. Takie
zréznicowanie struktur w tych stopach prowadzi do réznych ich wtasciwosci mechanicznych,
w tym réwniez wytrzymato$ci zmgczeniowej. Stopy tytanu wykazuja tez duza plastycznosé,
w zwiazku z tym przygotowanie probek do badan krotkich peknig¢ wymagalo opracowania
specjalnej technologii polerowania powierzchni probek.

Probki z karbem obraczkowym (round bars with circumferential notch) o promieniu 3
mm 1 o glgbokosci 1.5 mm, przeznaczone do badah na symetryczne zginanie, wykonano z
pretéw ze stopu WT3-1 o nominalnym sktadzie (w %): 6.4 Al, 2.6 Mo, 1.6 Cr, 0.25 Si, 0.46
Fe, 0.03 C, 0.02 Zr. Wlasciwo$ci mechaniczne materiatu probek byly nastepujace: Ry, = 960
MPa, R, = 940 MPa. Strukturg pretow tworzyly réznokierunkowo utozone pasemka fazy o,
ktére grupowaty sig¢ w swego rodzaju kolonie w obregbie fazy . Udzial fazy o w tej strukturze
stopu wynosit okoto 73%. W probkach o $rednicy 12 mm wykonano karb obraczkowy o
promieniu p = 3 mm i o glgbokosci 1,5 mm. Wspotczynnik ksztattu probek na zginanie
wynosit K,= 1,34. Badania rozwoju zjawisk zmgczeniowych w elementach z karbem ze
stopu tytanu WT3-1 przy symetrycznym zginaniu przeprowadzono w zakresie zmian
amplitud naprezenia od 430 do 550 MPa odpowiadajacym przedziatlowi sprezystego
zachowania si¢ materiatu. Przyktadowe obrazy rozwijajacych si¢ pgknig¢¢ krotkich, w probce

badanej przy naprezeniu o,= 467 MPa (N;=18-10>cykli) po N,=3,7-10° cyklach,
widoczne sa na zdjgciu na rys.8. Zdjgcia pochodza z mikroskopu optycznego. O$ zginania
probek pokrywa sig z krawedzia dolna zdjec.

Krotkie pek

stopu WT3-1, powiekszenie 400x Rys. 9 - Mikrobudowa powierzchni peknigé

Mikrobudowa powierzchni pgknig¢ badanych prébek, analizowana w mikroskopie
SEM (rys. 10), wskazywata na poczatkowo kruchy lub quasi-kruchy charakter pgkania.
Plastyczne pegkanie obserwowano jeszcze przed strefa koncowego, pseudostatycznego
pekania. Jest interesujace, ze wspomniane quasi-kruche pegkanie z oznakami matych
odksztatcen plastycznych przechodzi w pegkanie plastyczne od pewnej gltebokosci peknigcia.
To pekanie przejawia si¢ w postaci prazkow zmeczeniowych widocznych na zdjgciu na rys. 9a
1 b, pochodzacych z mikroskopu TEM. Duza czgs¢ strefy zmegczeniowej wypelniona jest
wylacznie prazkami zmeczeniowymi. Fakt ten mozna laczy¢ z rozwojem strefy plastycznej
przed czotem rozwijajacego si¢ pegknigcia.
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Odlegtosci pomigdzy prazkami
zwigkszaja si¢ wraz = ze
wzrostem peknigcia 1 wskazuja
na zwigkszajaca si¢ predkosé
pekania.  Przedzial rozwoju
krotkich  pgknig¢ w  tym
materiale probek poddanych
symetrycznemu zginaniu
obejmuje  zakres  dlugosci
peknig¢ do 150-200 pum.
Wystgpowanie  mechanizmu
pekania kruchego tupliwego i
czg$ciowo po granicach fazy o
w stopie WT3-1 w warstwie
powierzchniowej probek do

Rys. 10 - Obrazy powierzchni przetomu obserwowane w probkach glebokosci 100 — 120 pm, w

ze stopu WT3-1 okresie  rozwoju  kroétkich
peknig¢ zmeczeniowych,

starano si¢ wyjasni¢ wpltywem wodoru, ktory jest absorbowany z powietrza podczas
dhlugotrwatych badan zmeczeniowych. Wodoér wnikajac w §cianki mikropgknigeia 1 lokujac
si¢ w wierzchotku mikropegknigcia przeciwdziala zamykaniu si¢ wierzchotka pegknigcia.
Przyspiesza zatem rozwo6j pekania krotkiego, co byto obserwowane na wykresach predkosci
pekania probek. Wraz z glebokoscia peknigeia maleje stezenie wodoru. Zmniegjsza si¢ zatem
udzial pgkania kruchego i zmniejsza si¢ predkos¢ pekania w przedziale krotkich peknigé.
Sygnalizowana zmiana mechanizmu pegkania, przejawiajaca si¢ w plastycznych prazkach
zmeczeniowych, ktore spowalniaja predkos$¢ pekania, wystapita na gltebokosci okoto 150 um
jeszcze w strefie krotkich peknigé. Na wigkszej gtebokosci obserwowano na przetomie prazki
zmegczeniowe o duzych odstepach, ktore §wiadczyly o wysokiej predkosci pgkania juz
pekniegcia dhlugiego. Te przypuszczenia zostaly potwierdzone poprzez badanie desorpcji
wodoru z réznych cze$ci probek po przeprowadzonych probach zmegczeniowych w funkcji
czasu ich wygrzewania. Zachowanie si¢ krotkich pegknig¢ w stopie WT3-1 bylo trescia
publikacji [13-14].

Krotkie peknigcia w stopie 2024-T3

Celem badan byta analiza rozwoju krotkich peknig¢ powierzchniowych z otworu w 3
mm grubosci blachach obustronnie platerowanych ze stopu aluminium 2024-T3 1
jednocze$nie wyjasnienie mikromechanizmu pegkania materialu. Przedmiotem badan byty
probki o dhlugosci 90 mm i szerokosci 32 mm, wycigte z blachy wzdtuz kierunku walcowania
(LT) z otworem w $rodku o $rednicy 3 mm, ktére poddawano ptaskiemu, jednostronnie
zmiennemu zginaniu o wspolczynniku asymetrii cyklu R=0.1. Grubo$¢ warstewki plateru
wynosita 0.12 mm. W warstewce tej zmierzono metoda rentgenograficzna wlasne napr¢zenia
Sciskajace o wartosci 40 MPa. Przyjeto warto$¢ naprezenia zginajacego om.—100 MPa, ktére
odpowiada usrednionym naprezeniom zginajacym w pokryciu skrzydla samolotu.
Czegstotliwo$¢ zmian obciazenia wynosita 23,5 Hz. Nie stosowano zadnego polerowania
mechanicznego ani chemicznego powierzchni probek, aby zachowa¢ stan blach stosowanych
na pokrycia skrzydel i ujawni¢ wplyw plateru na powstawanie peknig¢. W komorze
mikroskopu skaningowego SEM analizowano wszystkie probki z pgknigciem na roéznych
etapach ich pgkania. Obserwowano powierzchnig probki od strony plateru i jednoczes$nie z
wewngtrznej strony otworu. Oprocz tego analizowano w SEM na przetomie probki po roznej
liczbie cykli obciazenia zmiang ksztattu frontu pgknigcia. Pod uwage brano ten zakres
rozwoju peknigé, ktoéry wedlug danych literaturowych [15] odpowiada mechanicznie
krétkiemu peknigeiu.
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Zrédta peknigé w badanych probkach byly skoncentrowane glownie na brzegu
otworu 1 na granicy mig¢dzy strefa plastyczna wokot otworu, powstala przy wierceniu otworu,
a materialem probki. Kolejne cykle obciazenia powodowaty tworzenie sig¢ siatki lokalnych
plastycznych odksztalcen wokot plastycznej strefy otworu (rys. 1la). W tych strefach
plastycznych w pasmach poslizgu powstawaty mikropeknigcia w ptaszczyznach zgodnych z
kierunkiem dziatania napr¢zenia Tm.. Mikropgknigcia te laczyly si¢ 1 rozwijaly w
pltaszczyznie najwigkszych naprgzen stycznych (rys. 11b). Jest to pierwszy etap rozwoju
krotkich pgknigé i zwiazany jest z pgkaniem tylko wzdhuz powierzchni probek. W drugim
etapie rozwoj pekania odbywa si¢ zaréwno wzdluz powierzchni jak 1 w glab blachy.
Makroskopowa $ciezka pekania, widoczna na powierzchni probek, odpowiada kierunkowi
dziatania najwigkszych naprg¢zen normalnych (rys. 11c). Rozwojowi pekania na powierzchni
probek sprzyja tez powstajaca wraz z liczba cykli obciazenia siatka mikropgknigé w kruche;j
utlenionej btonce plateru pod wptywem peknigcia, ktore tuneluje od spodu warstewke plateru,
co ujawnita analiza powierzchni pgknigcia probek przeprowadzona za pomoca SEM.
Réwnoczesnie ujawnit si¢ mechanizm zmegczeniowego uszkodzenia materialu podczas
powierzchniowego przyrostu peknigcia. Polega on na powstawaniu na powierzchni plateru
siatki nowych lokalnych stref plastycznych odksztatcen, ktore poprzedzaty wzrost peknigcia
(rys. 11b i 11c). Taki mechanizm skokowego przyrostu krotkiego pgknigcia na powierzchni
probki prowadzit do okresowego spadku predkosci. Jednoczesnie te spadki predkosci pekania
na powierzchni mogly wiaza¢ si¢ z rozwojem pekania w glab blachy z inna predkoscia. Dla
poréwnania na rys. 11d przedstawiono rozwijajace si¢ pgknigcie z otworu w probce bez
plateru. W probkach tych peknigcia powstawaty pozniej, anizeli w probkach platerowanych.

ol A g Liie i Iu-h
Rys. 11 - Krotkie peknigeia w probkach LT ze stopu 2024-T3 przy 6,,x=100 MPa po liczbach cykli:
a) 2,3-104; b)5,9- c¢)6,9-104;. d) 2,8 104 (probka bez plateru)

W platerowanych probkach rozwoj krotkich peknigé w pierwszym etapie zmeczenia
materialu przebiega gtownie tylko w warstwie plateru. Dowiodly tego zabiegi sprawdzajace,
w czasie ktorych starannie badano stan powierzchni probki po $ciagnigciu z niej plateru. Nie
zauwazono przy tym zadnych oznak pgknig¢ na powierzchni probek. Charakterystyczna cecha
mikrostrukturalnie krotkich peknigé jest ich duza gestos¢ obserwowana na powierzchni
probek. Omowione cechy rozwoju krotkich pgknig¢ znalazty swoje odbicie na wykresach
predkosci pekania odniesionych do trwalosci probek Ni/N¢ (rys. 12a) i1 do zakresu
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wspotczynnika intensywnosci naprezen AK (rys. 12b). Na rys. 12b strefa (1) rozciaga si¢ od
wartos$ci Ky, réwnej okoto 0.8-1 MPa Vm do wartosci okolo AK= 10 MPaVm. Obliczenia
wspotczynnika AK dokonano zgodnie z zasadami mechaniki pgkania. Wykresy na rys. 11
obejmuja caly zakres trwatosci badanych probek. Na podstawie badan ustalono, ze okres
rozwoju krotkich pegknigé z otworu w obustronnie platerowanych blachach stanowi okoto
25% catkowitej trwatos$ci probek, a predkos¢ pekania probek w tym okresie zmieniata si¢ od
10° do 10 mm/cykl. Warto$¢ wspotezynnika AK, od ktorej to wartosci krotkie peknigcia
powierzchniowe moga wykazywaé cechy mechanicznie krotkich pgknigé ustalono na AK =3
MPaVm. Powyzej tej wartosci AK pekanie w probkach przebiega w dwoch wymiarach — na
powierzchni i w glab blach. Zamieszczone wykresy potwierdzaja duzy rozrzut punktéw
doswiadczalnych predkosci pgkania, o ktorym wielokrotnie juz wspominano, szczegdlnie
dotyczy to przedzialu krotkich peknigé. Mniejszy rozrzut warto$ci predkosci pekania
obserwowany jest na granicy przejscia do dlugich peknigé. Wigcej szczegotow dotyczacych
miejsca powstawania i mechanizmu wzrostu pgkni¢¢ z otworu w obustronnie platerowanych blachach
aluminiowych jednostronnie zginanych (R=0.1), dostarczyly obserwacje w mikroskopie

elektronowym SEM. Badania te przeprowadzono w Uniwersytecie Technicznym w Tarnopolu na
Ukrainie.
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Rys.12 - Predkos¢ pekania w probkach ze stopu 2024-T3 w zalezno$ci od stosunku liczby
cykli Ni/Nf (a) i od zakresu wspotczynnika intensywnosci naprezen AK (b)

Celem badan bylo potwierdzenie poprawnosci wczesniej uzyskanych wynikow
analizy obrazoéw powierzchni probek z replik, jak rowniez ustalenie zrodta inicjacji peknigcia,
formy 1 ksztaltu peknigcia oraz mechanizmu pgkania. W trakcie badan mikroskopowych
ustalono tez poczatkowa oraz koncowa dtugos¢ krétkiego peknigcia dla badanego materiatu i
danego sposobu obciazenia probek. Przyjeto, ze minimalna dlugo$¢ krotkiego peknigcia na
powierzchni prébki wynosi 0.1mm, z kolei na wewngtrznej §ciance otworu jest rowna 0.06
mm. Maksymalna dlugos¢ dla mechanicznie krotkiego peknigcia wzrastajacego na
powierzchni probki przyjeto réwna 3 mm na podstawie wczesniejszych badan i danych
literaturowych. Natomiast dla pgknigcia rozwijajacego si¢ na wewngtrznej §ciance otworu w
prébee przyjeto te dlugosé rowna 1.8 mm na podstawie pomiaréw wielkosci strefy pekania na
przelomie probek. Strefa pgkania zwiazana z rozwijajacym si¢ od otworu pegknigciem na
powierzchni przetomu probek miata ksztalt ¢wieréeliptyczny.

Na podstawie wczesniejszych badan ustalono, ze peknigcie powstaje pod warstwa
plateru i rozwija si¢ z r6zna predkoscia w obu kierunkach — w glab blachy i w kierunku jej
powierzchni. Do obserwacji wybrano zatem obszar na granicy warstwy plateru 1 materiatu
rodzimego 1 od wewngtrznej strony otworu (rys.13). Ognisko inicjacji pegknigcia
zlokalizowane byto pod powierzchnia plateru w poblizu brzegu otworu na granicy warstwy
plateru i materialu rodzimego, czego dowodzi zdjecie na rys.13a. W tym miejscu powstata
strefa duzego lokalnego odksztalcenia plastycznego w wyniku natozenia si¢ odksztatcen z
procesu wytwarzania blachy i dodatkowo wwalcowania plateru oraz przy wykonywaniu
otworu. Dowodem przekroczenia lokalnie granicznych warto$ci naprezen i odksztalcen dla
materiatlu jest kruche pekanie po granicach ziaren i w samych ziarnach stopu, utworzenie si¢
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lokalnych fasetek o rozmiarach stosunkowo duzych w poréwnaniu z rozmiarami ziaren
materiatu. Sredni rozmiar ziaren materiatu rodzimego miesci si¢ w granicach 20- 30 pm, a
ziaren plateru 80-90 pum. Strefa lokalnego pgkania pokrywata si¢ z obszarem zgniecionego
materialu w trakcie wykonywania otworu. Charakter pgkania fasetek jest wyraznie tupliwy, o
czym $wiadczy kierunek nachylenia brzegow fasetek oraz lokalne pgknigcia na ich $ciankach
(rys.13b). W poréwnaniu z pegkaniem warstwy plateru, ktore takze jest tupliwe (rys.13a), typ
fasetek w platerze jest nieco inny w zwiazku ze wstgpnym odksztalceniem powierzchni
blachy oraz rodzajem obciazenia. Podczas obserwacji pod innym katem strefy ogniska
inicjacji peknigcia (rys.13c) na powierzchni fasetek uwidocznily si¢ prazki zmegczenia, ktore
powstaty na skutek skokowego rozwoju mikrostrukturalnie krotkiego peknigcia. To takze
Swiadczy o quasi-tupliwym pgkaniu w tej strefie. Ten charakter pgkania wystgpuje tez w
okolicy ogniska pgkania, jednak fasetki sa zupelnie innego rozmiaru (rys. (rys. 13c i f).
Zachowanie si¢ krotkich peknigé w stopie 2024-T3 bylo trescia publikacji [16-17].

G

30.00kV_~ X200 200um

30.00kV__ x500 ___ 100um

WD=16.0mm 30.00kV.__x600
Rys. 13 - Ognisko pgknigcia na powierzchni przetomu oraz strefa propagacji pgknigcia w okolicy tego
ogniska obserwowana w mikroskopie SEM; objasnienia w tekscie

PODSUMOWANIE

Zbadano mechanizm powstawania i rozwoju krotkich peknig¢ zmeczeniowych w
obecnosci pol naprezen 1 odksztalcen pochodzacych od karbéw w probkach wykonanych z
trzech materiatow konstrukcyjnych — stali 45, stopu tytanu i stopu aluminium. Ustalono
przedziaty dlugosci peknigé krotkich 1 odpowiadajace im przedziaty trwalosci. Analiza
przetomoéw zmecezeniowych probek prowadzona na roznych etapach ich trwalosci za pomoca
mikroskopéw SEM 1 TEM wzbogacita wiedzg na temat mechanizméw pgkania badanych
materiatow. Pozwolita skorelowa¢ obserwowane na powierzchni cechy wzrostu krotkich
peknig¢ z mechanizmem pegkania wewnatrz elementow. Wyniki tych analiz wykorzystane
zostang w modelu obliczeniowym pekania elementow w przedziale krotkich peknigé
zmgczeniowych.
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