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АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ Д16Т
Подано методику досліджень та визначено основні характеристики циклічної

тріщиностійкості алюмінієвого сплаву марки ДІ6Т з урахуванням асиметрії циклу навантаження.
Побудовано кінетичні діаграми втомного руйнування (КДВР) та визначено коефіцієнти рівняння
Ердогана-Ратвані, яке описує всі ділянки КДВР за різних асиметрій циклу навантаження.
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На сучасному етапі розвитку механіки руйнування матеріалів вже достатньо
глибоко досліджено закономірності втомного руйнування та визначено основні
характеристики циклічної тріщиностійкості більшості конструкційних сплавів на стадії
поширення втомних тріщин. Відомо, що основним параметром, який характеризує
напружений стан у вершині втомної тріщини пружного тіла і контролює швидкість її
росту, є коефіцієнт інтенсивності напруження (КІН) К [1]. Швидкість росту втомної
тріщини (РВТ) суттєво залежить від коефіцієнта асиметрії циклу навантаження, який
визначається як відношення мінімального до максимального КІН циклу навантаження

Р]- Одними із найважливіших характеристик циклічної тріщиностій
кості матеріалу є кінетичні діаграми втомного руйнування (КДВР). Сімейства КДВР
матеріалу характеризують залежність швидкості росту тріщини (РВТ) (приросту
тріщини за цикл навантаження) 41 /єДІ від максимального КІН або розмаху КІН
&К = Ктт — Ктт, а також від асиметрії циклу навантаження. Аналітичне (формульне)
представлення КДВР дає можливість прогнозувати РВТ методом поциклового
підрахунку приросту тріщини. Аналітичні вирази, які описують КДВР, є базовими для
більшості моделей та методик прогнозування РВТ.

Типові КДВР будують у логарифмічних координатах, які обмежуються зліва
пороговим коефіцієнтом інтенсивності напружень Х,А, нижче якого РВТ не
відбувається, а справа критишіим коефіцієнтом інтенсивності напружень або
циклічною в’язкістю руйнуваїшя К{с. К]с і КІІг є важливими характеристиками
циклічної тріщиностійкості матеріалу.
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Швидкість РВТ залежнії, від багатьох факторів: механічних (амплітуда
напружень, асиметрія циклу навантаження, частота), металургійних (мікроструктура,
наявність включень, характер легування), фізико-хімічпих (температура, середовище,
радіаційний вплив) та геомегричних розмірів тіла [2-7].

Слід відзначити важливе значення металургійних факторів, оскільки механічні
властивості, хімічний склад та характеристики тріщиностійкості можуть відрізнятися у
різних плавках одного й того ж сплаву. Це об’єктивно призводить до підвищення
похибки кінцевого результату теоретичних розрахунків швидкості РВТ та
прогнозування втомної довговічності конструкцій з тріщинами. Таким чином, для
адекватної аналітичної оцінки РВТ доцільно будувати КДВР для кожної плавки
матеріалу, особливо у випадках, коли КДВР планується використовувати для
подальших наукових досліджень.

Відомо багато математичних моделей, які описують одну або декілька ділянок
КДВР [8].

З урахуванням простоти і зручності, найчастіше використовують залежність
запропоновану Перісом [9]:

сії/сМ =С(ЬКУ. (1)

Формула Псріса адекватно описує лише ссрсдньоамплітудні ділянки КДВР,
лінійну у логарифмічних координатах. Суттєвим недоліком цієї формули є те, що вона
не враховує впливу асиметрії циклу навантаження. Разом з тим, формула (І) є базовою
для більш складніших аналітичних виразів, які описують КДВР.

Із залежностей, котрі враховують вплив коефіцієнта асиметрії циклу
навантаження на швидкість РВТ, найбільш відомою є формула Формена [10]:

аи<ш = САК"
[(1-Я)КЛ-ДК] (2)

яка задовільно описує середньоамплітудну та високоамплітудну ділянки КДВР. Її часто
використовують у моделях РВТ за нерегулярного (експлуатаційного) навантаження, які
враховують ефект затримки РВТ після перевантаження розтягом [11].

З літератури відома велика кількість залежностей, які описують всі три ділянки
КДВР і враховують асиметрії циклу навантаження, зокрема модель запропонована
МакЕвелі [12]

(3)
*Чпах

та модель Ердогана-Ратвані [8]:

У = А-(\-ПУ
(К^-К.У\ тах Іп /

К/С-К™
(4)

Вказані залежності мають недоліки:
- вони є параметричними і не розкривають фізичної суті процесів, які відбуваються у

вістрі тріщини;
- КІН, які входять у ці формули, є параметрами лінійної механіки руйнування і не

можуть використовуватись для аналізу напруженого стану за значних пластичних
деформацій матеріалу у вістрі тріщини;

- вони не описують кінетику росту коротких тріщин, які відіграють значну роль в
загальній довговічності конструкції;

- вони не можуть претендувати на універсальність, оскільки залежать від великої
кількості факторів: умов навантаження, геометричних розмірів зразка, температури
випробувань тощо. Тобто експериментальні дослідження для побудови КДВР
необхідно проводити у кожному конкретному випадку.
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Проте, не заважаючи на вказані недоліки, КДВР с найбільш дієвими і
найчастіше використовуваними характеристиками циклічної гріщи постійності
матеріалів. КДВР є необхідними для оцінки втомної довговічності елементів
конструкцій і для розробки нових наукових підходів до прогнозування РВ'Г.

Методика досліджень. Для дослідження основних характеристик циклічної
тріщииостійкості використовували плоскі прямокутні зразки з центральною тріщиною,
виготовлені з алюмінієвого сплаву марки Д16Т, згідно з ТОСТ 25.506-85. Конструкція
зразків емітує панель обшивки крила транспортного літака з отвором під заклепку [13].
Креслення зразка зображене на рис.1. Механічні властивості та хімічний склад сплаву
подані в табл. 1.

Випробування проводили на сервогідравлічній машині типу СТМ-100 з
керуючим ПК типу ІВМ РС АТ 286. Температура випробувань 293 К, частота
навантаження 10 Гц, асиметрія циклу навантаження К рівна: 0; 0,2; 0,4; 0,6. Форма
циклу навантаження - синусоїда.

Рисунок І - Прямокутний зразок з концентратором із сплаву Д16Т.

Дослідження РВТ проводили згідно з вимогами [13].Тріщину ініціювали при
зусиллях, які розрахунково забезпечували б швидкість РВТ И^б-ІСГ8 м/цикл. Залікові
покази починали знімати при досягненні тріщиною довжини 9 млі в обидва боки від осі
зразка з метою стабілізації динамічної рівноваги і усунення впливу концентратора на
характеристики тріщиностійкості металу.

Таблиця 1 - Хімічний склад та механічні властивості сплаву марки Д16Т

Сн,% Ме,% Мп,% Ре,% 8і,% 1Д,% Хп,% Ті,% А1
4,34 1,57 0,60 0,40 0,43 0,08 0,25 0,06 основа

а о.2, МПа а* МПа НУ Модуль Юнга, МПа
318 433 160 68669

Суть випробування базувалась на послідовному вимірюванні приросту тріщини
А/ від числа циклів АУ. Вимірювання приросту тріщини проводили при її підростанні
на величину не менше 0,1 мм. Результати вимірювань отримували у вигляді таблиці
Д//ДУ . За цими даними розраховували швидкість РВТ як певний усереднений приріст
за один цикл = А//АУ і ставили їй у відповідність параметр руйнування -
максимальний КІН Кт1я, який визначали за відомою формулою
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(5)

де - максимальне напруження (брутго) циклу навантаження;

Лпах ■ максимальне зусилля циклу навантаження; Е - площа поперечного перерізу
зразка; / - половина довжини тріщини; У - поправкова функція яка розраховується за
формулою [14]

(6)

де - ширина зразка; І - половина довжини тріщини.
КДВР будували в подвійних логарифмічних координатах.
Спостереження за тріщиною здійснювали оптичним способом з використанням

мікроскопа типу МБС-10.
Робочу ділянку зразка (вздовж ліній росту тріщини шириною 10 лілт) додатково

полірували для досягнення шорсткості в межах 0,05 та здійснювали розмітку у вигляді
рисок, перпендикулярних росту тріщини, з кроком 1 мм. При виготовленні зразків
дотримувались усіх можливих заходів з метою недопущення наклепу, залишкових
напружень, а також зміни структури і фазового складу металу на шляху росту тріщини.

Пороговс значення КІН Д/С,Л визначали при досягненні тріщиною швидкості
росту, що дорівнює Ю'10 м/цикл [15]. Першу ділянку КДВР апроксимували аналітичним
виразом. У точці перетину побудованої функції, приймали рівним значенню коли
швидкість РВТ рівна 1О10 м/цикл [2].

К^с визначали, коли руйнування зразка відбувалось при У<10.
У всіх випадках дослідження проводили за умови, що довжина тріщини не

перевищувала 0,6 И7 ширини зразка.
Дослідження впливу коефіцієнта асиметрії К циклу навантаження на розмах

порогового КІН ^К,!, здійснювали згідно з рекомендаціями [2,15].
Результати досліджень та їх обговорення. Для врахування впливу асиметрії

циклу навантаження К на значення (рис. 2) використовували формулу

ДК,а=(1-Я)'ДК,а0, (7)

де: х = 0-57 -стала матеріалу, яку визначали методом найменших квадратів;
Д/С/А0=2,58 МПа\[м - значення порогового КІН при 7?=0.

Встановлено, що при збільшенні коефіцієнта асиметрії циклу навантаження К
значення розмаху порогового КІН Д/С,л зменшується на 40 % (табл.2) і не впливає на
зміну циклічною в’язкістю руйнування КГс.

Таблиця 2 - Характеристики циклічної тріщиностійкості сплаву Д16Т

к 0 0,2 0,4 0,6

&КіИ,МПа\Гм 2,47 2,088 1,686 1,28

К/с,МЛа4м 50 50,3 51,08 51,2
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Рисунок 2 - Вплив асиметрії циклу навантаження Я на зміну значень порогового КІН в
алюмінієвому сплаві Д16Т.

Експериментальні дані швидкості РВТ за визначених умов регулярного
навантаження, в подвійних логарифмічних координатах V -К^ подано нарис.З.

Рисунок 3 - Кінетичні діаграми втомного руйнування сплаву Д16Т за різних асиметрій циклу'
навантаження.

Для аналітичного відображення експериментальних даних швидкості РВТ при
К =0 використовували рівняння Ердогана-Ратвані, наступного вигляду:

V = А (8)

де: Л=3-10‘8 та /п=2,6 - сталі матеріалу, визначені методом найменших квадратів при
7? =0; К,ь =2 МПау[м - значення порогового КІН, при Я =0.

Аналітичний опис експериментальних даних швидкості РВТ при К =0^2; 0,4; 0,6
проводили за формулою (4):
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ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХН[------------- -

І/ А Л КУ' ~И = Л-(1-Л)
А /£. л шах

, ..пгли г'пігеипя на КДВР; Кц,- пороговий КІП,де: 9 - коефіцієнт впливу асиметрії циклу навантаження на лд

який розраховували за формулою

К^а-К^-К^- <9)
При цьому коефіцієнт д визначали методом найменших квадратів для кожного

коефіцієнта асиметрії циклу навантаження і приймали, як усереднене значення д 2.6.
Аналіз наведених результатів показує, що вплив коефіцієнта асиметрії циклу

навантаження Я на швидкість РВТ призводить до зниження швидкості РВТ на всіх
ділянках КДВР.

Висновки „
І. Визначено параметри моделі Ердогана-Ратвані та здійснено задовільний опис

повних КДВР алюмінієвого сплаву марки Д16Т за різних асиметрій циклу
навантаження.

2. Досліджено вплив коефіцієнта асиметрії циклу навантаження Я на основні
характеристики циклічної тріщиностійкості сплаву Д16Т. Встановлено незначну
зміну циклічної в’язкості руйнування К/е та зниження на 48% із
збільшенням К від 0 до 0,6.
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