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W pracy przedstawiono badania zmeczeniowego pekania 3 mm blachy ze stopu aluminium 2024-T3 pod
wplywem trzech zmiennoamplitudowych programow obciqzen. Zastosowane obciqzenia byly zwiqzane z widmem
obciqzen dolnego pokrycia skrzydla samolotu. Badania mialy na celu okreslenie wplywu widma obciqzen na
ksztattowanie sie prqzkow zmeczeniowych na powierzchni przetomu oraz sprawdzenie mozliwosci odtwarzania
historii obciqzenia na podstawie analizy fraktograficznej. Wyniki badan predkosci pekania dotyczyly diugich
peknieé. Doswiadczalnie wyznaczone predkosci zmeczeniowego pekania byly porownywane z predkosciami
wyznaczonymi na podstawie odleglosci miedzyprqzkowych. Analiza fraktograficzna pozwala na okreslenie
ilosciowych relacji miedzy odleglosciami miedzyprazkowymi na powierzchni przetomu a predkosciq
zmeczeniowego pekania w calym zakresie diugosci pekniecia.
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The subject of the paper is fatigue crack growth rate investigation for 2024-T3
3 mm thick Alclad aluminium alloy sheet under three variable amplitude load programs with multiple overloads-
underloads. These programs correspond to a flight simulation spectrum of a lower skin wing structure. The
research was undertaken in order to learn an interaction between applied load and formation of fatigue
striations on the specimen fracture surfaces as well as to check the capability for load-time history
reconstruction on the basis of microfracture analysis. All considerations in the terms of fatigue crack growth
behaviour refer mainly to long cracks. Experimentally determined crack growth rates were compared with the
growth rates that were evaluated from the striations spacing. Quantitative fractography allowed to deliver the
relation between surface crack and crack depth growth rates for whole range of crack growth.
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B pobomi npedcmasneno 0ocnioxicennss 6momMHO20 pYUHY8aHHs TUCMI6 anominiegoeo cniasy 2024-T3
MoBWUHOIO 3 MM HpU MpPboX 6udax O10K0B020 3MIHHO amniimyoHozo nasanmadcenns. Ilpuxnadene
HABAHMAIICEHHS MOOENIOE PedbHUll CHeKMp HABAHMANCEHb HUJICHbOI uacmuHu Kpuia Jnimaxa. Memoio
00cniodHCceH st OYI0 BUABNIEHHA GNIUGY CHEKMPY HABAHMANCEHHS HA (QOPMYSAHHSA 6MOMHUX OOPO3EHOK HA
NOGepXHI pPYUHYBAHHS MA NEPesipKa MONCIUBOCMT GIOMBOPEHHA ICMOPII HABAHMAJICEHHS. HA  OCHOBI
@paxmoepagiunozo awnanizy. Pesyromamu 0ocniodcenns weuOKoCmi pyuHy8aHHs GIOHOCAMbCA 00 0082UX
mpiwun. Excnepumenmanvho susnavena weuoKicms pyiHy8anHsa OYia NopieHAHA 3 WEUOKICMI0 OMPUMAHOI HA
OCHOGI amanizy Giocmaui Midc emomuumu 6Oopozenkamu. DPpaxmoepa@iunuii ananiz 00360J€ OMPUMAMU
KIMLKICHULL ONUC 3ANIeHCHOCHE MINC MINCOOPO3EHKOB0I0 GIOCMANHHIO HA NOBEPXHI PYUHYBAHHSA MA WBUOKICHIO
BMOMHO20 PYUHYBAHHS 8 YIIOMY OlANa30Hi O08XHCUHU MPIUUHLU.

WPROWADZENIE

Stopy aluminium najwcze$niej objgto badaniami zmgczeniowymi w poréwnaniu
z innymi materiatami konstrukcyjnymi. Ze wzgledu na ich maty ci¢zar, dobra odpornos¢ na
korozjg, optymalna wytrzymalos¢ (liczona stosunkiem R¢/p, gdzie R. jest granica
plastyczno$ci, p ggstoScia materialu) stopy te staly sig¢ podstawowym materialem na
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konstrukcje lotnicze. Wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa stopy te zawdzigczaja
mechanizmowi umocnienia struktury. Przeprowadzone liczne badania poréwnawcze stopow
aluminium ze stalami konstrukcyjnymi i stopami tytanu dowodza ich wysokiej trwalo$ci
1 wysokiej tolerancji na uszkodzenia, co jest szczegOlnie wazne dla stosowanej koncepcji
projektowania konstrukcji silnie wytezonych na tolerowana wielko$¢ uszkodzenia.

Wsrdod stopow aluminium najczgéciej badanym stopem byt i jest amerykanski stop
2024-T3. Symbol T3 wskazuje na przesycanie stopu, utwardzanie zgniotem na zimno i
naturalne starzenie. Stop ten jest podobny pod wzgledem sktadu chemicznego i wlasciwosci
mechanicznych do amerykanskiego stopu 2124 i do stopu rosyjskiego D16CzATW. Zgodnie
z rosyjska specyfikacja GOST 4784-97 symbol Cz oznacza wysoka czysto$§¢ materiatu,
A- platerowanie, T- stan przesycony i naturalnie starzony, W- materiat pokryciowy. Sa to
stopy na bazie Cu i Mg, a gtowne roéznice w skladzie chemicznym tych stopéw dotycza
zawartosci Fe 1 Si. Te pierwiastki tworza wtracenia intermetaliczne o rozmiarach kilkunastu
lub kilkudziesigciu mikrometréw i wptywaja na odporno$¢ materiatu na pgkanie. Zawarto$¢
tych pierwiastkéw w stopie D16 jest mniejsza, anizeli w stopie 2024-T3, co oznacza wigksza
czysto$¢ materiatu D16. Rozmiar ziaren w stopie 2024-T3 miesci si¢ w przedziale 20-30 um
w zalezno$ci od kierunku pomiaru $rednic ziaren wzgledem kierunku walcowania blachy. Dla
stopu D16 $redni rozmiar ziaren dla kierunkéw wzdhluznego 1 prostopadtego do kierunku
walcowania blachy wynosi 20 um. Blachy stopu D16 wykazuja nieco nizsze wiasciwosci
mechaniczne anizeli stopu 2024-T3. Jednak stop D16 ma wigksza plastyczno$¢ (A= 22%) niz
stop 2024 (A=17%). Te réznice moga wynika¢ z wigkszej czystosci stopu D16.

Celem pracy jest przedstawienie wynikow badan predkosci zmeczeniowego pekania
elementéw wycigtych z 3 mm grubosci obustronnie platerowanych blach stopu 2024-T3
przeprowadzonych w warunkach zmienno amplitudowych naprgzen z wielokrotnymi cyklami
przeciazeniowo-odciazajacymi (OverLoads-UnderLoads). W celu wyjasnienia wplywu
charakteru widma na predkos¢ pgkania blachy przeprowadzono analiz¢ mikrofraktograficzna
powierzchni pgknigcia elementow. Badania te prowadzono dla stopu 2024-T3, jako
zamiennika stopu D16, aby sprawdzi¢ mozliwo$¢ rekonstrukcji widma obciazenia
uszkodzonych elementéw konstrukcji na podstawie analizy mikrofaktograficzne;.

W literaturze spotyka si¢ zarowno pozytywne, jak i negatywne opinie o mozliwosci
takiej rekonstrukcji. Mozliwos¢ prowadzenia takich analiz mikrofraktograficznych i
wykorzystania ich w celach praktycznych po raz pierwszy w Polsce wykazat S. Kocanda [1]
na przelomie lat pieédziesiatych i1 szescdziesiatych. O znaczeniu fraktografii w badaniach
wplywu widma obciazenia na rozwdj peknig¢ w elementach konstrukcji pisal w wielu swych
pracach J. Schijve [2] uznany specjalista od badan zmeczeniowych konstrukcji lotniczych
Wsréd autorow  rosyjskich szczegdlnie zaznaczaja si¢ prace V.C. Ivanove] 1 A.
Shaniavsky’ego [3]. Problem ten byl rozwazany tez przez autorow tej pracy we
wczesniejszych opracowaniach
[4-6], w ktorych wykazano, ze w przypadku niezlozonych widm obciazen o zmiennej
amplitudzie rekonstrukcja tego widma na podstawie analizy mikrofraktograficznej jest
w petlni mozliwa. Takie mozliwosci sa jednak ograniczone w przypadku widm krotkich
1 bardziej ztozonych, ktorymi zajmowano si¢ w obecnej pracy.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono na probkach wycigtych z obustronnie platerowanej blachy stopu
2024-T3 o grubosci 3 mm, wyprodukowanej przez francuskie zaktady Pechiney-Rhenalu.
Podstawowy sktad stopu wedlug danych wytworcy wynosit (w %): 4,23 Cu, 1,37 Mg, 0,50
Mn, 0,18 Fe, 0,16 Zn. Na podstawie testow statycznego rozciaggania wyznaczono S$rednig
wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,;=453 MPa 1 granice plastycznosci R, = 342 MPa. Grubos¢
warstwy plateru wynosita 120 um. W probkach o dtugosci 400 mm i szerokosci 100 mm
wykonano $rodkowe otwory o $rednicy 5 mm z bocznymi szczelinami o dlugosci S mm i z
przedpeknigciami o dtugosci okoto 2.5 mm (rys. 1a). Geometria probek byta zgodna z norma
ASTM E647/95. Badania realizowano dla dwoch serii probek wycigtych z blachy tego stopu
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wzdhuz (LT) i prostopadle (TL) do kierunku walcowania blachy. Rozwdj peknigé
rejestrowano optycznie z obu stron otworu bez przerywania badan z doktadnoscia do 0.2 mm.
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Rys. 1 — Geometria probek stosowanych w badaniach zmeczeniowych (a) i schematy obciazenia probek:
PR1 (b), SRM-100 (c), LPL (d)

Predkos¢ pekania wyznaczano konwencjonalnymi metodami. Badania mikrofaktograficzne
powierzchni pgknigcia probek przeprowadzono za pomoca mikroskopdéw transmisyjnego
(TEM) 1 skaningowego (SEM). Do obserwacji w mikroskopie TEM stosowano repliki, ktore
cieniowano platyna. Probki poddawano trzem programowanym obciazeniom typu PRI
(rys. 1b), SRM-100 (rys. 1¢) i LPL(rys. 1d). Programy te sa stosowane w badaniach rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych w skrzydle samolotu. Uktad napr¢zen w programie PRI zostat
zaproponowany w Narodowym Laboratorium Przestrzeni Powietrznej 1 Kosmonautyki
(National Luchten Ruimtevaart Laboratorium) w Delft w Holandii do najprostszych badan
samolotow pasazerskich. Maksymalne napr¢zenie bazowe w tym programie wynosi Gpas max=
80 MPa a minimalne Gpasmin= 5 MPa (R=0.0625). Czgstotliwos$¢ zmian cykli obciazenia byta
f=2 Hz. W przebiegi cykli podstawowych co 100 cykli wlaczano cykle przeciazajace o
naprezeniu maksymalnym Gormax= 100 MPa zgodnie ze schematem i1 wspolczynniku
przeciazenia ko= 1.266. Laczna liczba cykli napr¢zenia w programie PR1 wynosita 211.
Program SRM-100 (rys. 1c) ma ksztalt przebiegu naprezen zgodny z widmem blokowym
zaproponowanym przez E. Gassnera w 1954 r. Ta sekwencja programowa sklada si¢ z 13
blokoéw o tacznej liczbie 2400 cykli. W badaniach czgstotliwos$¢ obciazenia wynosita 5 Hz
przy 7 stopniu obciazenia, a w pozostatych stopniach 2Hz. Programy SRM-100 i LPL sa
pokrewnymi programami obcigzen pod wzgledem takiej samej liczby stopni obciazen i
zakresu zmian naprg¢zen w poszczegdlnych stopniach. Réznice zaznaczaja si¢ w kolejnosci 1
liczbie cykli wystepujacych w sekwencji programu SRM-100 i LPL. W przebiegu naprgzen w
programie LPL wyrdzniono dwa bloki cykli - Lot A i Lot B. W sekwencji 10 lotow wystepuje
9 powtorzen Lotu A i jedno powtorzenie Lotu B. Czgstotliwo$¢ wystgpowania cykli
obciazenia byta taka sama jak w programie SRM-100. Laczna liczba cykli w programie LPL
wynosi 240 co odpowiada jednej dziesiatej dtugosci programu SRM-100.

WYNIKI BADAN

Wplyw widma obciazenia, a w szczegdlnosci wplyw wielokrotnych cykli
przeciazeniowo-odciazajacych (OL-UL) w widmie, na predkos¢ pekania probek i na
formowanie si¢ obrazow prazkdw  zmeczeniowych na powierzchni peknigcia blach
aluminiowych ze stopu 2024-T3 zostanie omowiony na podstawie wynikow badan
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zmegcezeniowych 1 mikrofraktograficznych dla poszczegélnych programoéw obciazen. Dla
wielu materialow 1 rodzajéw widm obciazenia elementow, szczegolnie dla stopow
aluminiowych, efekt wielokrotnych przeciazen w widmie eksploatacyjnym nie ujawnia si¢ na
klasycznych wykresach da/dN w funkcji zakresu zmian efektywnego wspoétczynnika
intensywnos$ci naprgzen AKer. Wowczas, jedynie analiza zdj¢¢ mikrofraktograficznych i
pomiar odlegto$ci pomigdzy prazkami na przelomach pozwalaja na jakosciowa i ilo§ciowa
oceng wptywu ksztattu widma obciazenia na predkos¢ pekania.

Program obcigzen PR1

Wykres predkosci pekania w warunkach obciazenia zgodnym z programem PR1 (rys.
1b) w zalezno$ci od dlugosci peknigé¢ ujgto na rys. 2a. Wykres obowiazuje dla probek
wycigtych z blachy stopu 2024 wzdhuz kierunku walcowania (LT). Przebieg tej predkosci
ilustruja punkty niezaczernione. Punkty zaczernione odpowiadaja predkosci pgkania przy
stalej amplitudzie napr¢zen o, = 87.5 MPa rownej amplitudzie cykli bazowych w programie
PR1.

Jak mozna si¢ przekona¢ z regularnego przebiegu punktow na rys. 2a przeciazenia nie
zaznaczyly si¢ z uwagi na ich malq warto§¢. Wptyngtly one jednak na istotne obnizenie si¢
predkosci pekania w porownaniu z predkoscia przy statej amplitudzie naprezenia. Z kolei
obserwacje za pomoca mikroskopu TEM bardzo dobrze oddatly zmiany predkosci pekania w
zakresie pelnej sekwencji obciazenia (rys. 2b). Sa to przyktadowe przebiegi predkosci pekania
pod wptywem 164 i 186 sekwencji cykli. Zdjecie z TEM na rys. 2¢ dotyczy potowy tej
sekwencji cykli. W lewej czeéci zdjecia widoczne jest pasmo z 10 ,,grubszymi” prazkami,
ktore odpowiadaja 10 cyklom przeciazajacym w pelnej sekwencji. W prawej czegsci zdjgcia
zaznaczyt si¢ jeden ,,gruby” prazek wilasciwy jednemu cyklowi przeciazajacemu. Pomiedzy
tymi prazkami i pasmem 10 prazkoéw znajduje sig¢ 100 ,,drobnych” prazkéw wywotanych 100
cyklami naprezenia bazowego. Odlegtosci migdzyprazkowe, poczawszy od pasma z 10
prazkami, stopniowo powigkszaja si¢ az do prazka pojedynczego cyklu przeciazajacego, a
nastgpnie po tym prazku — maleja. Zatem obrazy prazkow dowodza o pewnym opo6znianiu
pekania w skali mikroskopowej. Wykres na rys. 2b sporzadzono z zakresu dlugos$ci peknigé
5-8 mm po 164 1 186 sekwencjach obcigzenia. Podobne wykresy sporzadzono dla innych
zakresow diugosci peknigcia (D. Kocanda i inni, 2003b). Zdjgcia z mikroskopu TEM
wycinkow powierzchni peknigcia blachy (rys. 2c¢) dowodza mozliwosci pelnego
odwzorowania programu PR1 na podstawie analizy mikrofraktograficzne;.
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Rys. 2 — Predkos$¢ pekania w stopie aluminium 2024-T3 przy obciazeniu wedtug programu PR1 i przy
amplitudzie obciazenia c,=const (a), przebieg predkosci pekania w skali mikroskopowej w obregbie jednej
sekwencji programowej (b) wyznaczony z odlegtosci migdzy prazkami na przetomie (c)

Program obciazen SRM-100
Wyniki badan predkosci pekania dla dwoch serii probek LT i TL, ktore dotycza
programu obciazen SRM-100, przedstawiono na rys.3. Podano przyktadowe wykresy dla
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dwoéch réznych probek z obu serii o skrajnych punktach pomiarowych. Na rys. 3a i 3b
przebiegi tej predkosci przedstawiono w zaleznos$ci od dtugosci peknigcia rozwijajacego si¢ w
probkach. Punkty niezaczernione na wykresach dotycza dtugosci pgknig¢ zmierzonych na
powierzchni probek (OPT), a punktami zaczernionymi oznaczono dlugosci peknig¢¢ okreslone
z odleglo$ci pomigdzy liniami zmgczeniowymi na przetomach probek. Dlugosci te
wyznaczono przy uzyciu mikroskopu SEM. Réznice w predkosciach pekania probek LT 1 TL
sa nieznaczne 1 jak przypuszczano, predkos¢ pekania probek TL byta nieco wigksza. Fakt ten
znalazt odbicie w mniejszej trwatosci probek TL. Obserwowane na wykresach duze spadki
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Rys. 3 — Zmiany pre¢dkosei pekania w zaleznosci od dlugosci peknigcia dla probek typu LT (a) i TL (b)
charakterystyczne dla programu obciazen SRM-100, obraz prazkow zmgczeniowych w zakresie odlegtosci 5-8
mm od czola przepgknigcia widoczny w TEM (c)

predkosci pegkania dla dwoch pierwszych sekwencji obciazen lub niezmienno$¢ tej predkosci
w zakresie dtugosci pekni¢¢ do 3 mm (do 15 sekwencji obciazen) wskazuja na silny wplyw
stref plastycznych wywotanych przez bloki cykli o najwigkszych naprezeniach w widmie.
Naprezenia $ciskajace w tych strefach doprowadzity do okresowego zatrzymania pgknigcia
lub jego wzrostu z bardzo malq predkoscia. Zjawiska te nie zaznaczyly si¢ na tradycyjnych
wykresach predkosci pekania. W poczatkowej fazie rozwoju pgkania pewien udziat w tych
zjawiskach miata réwniez strefa plastyczna na czole przedpgknigcia zmeczeniowego. Przy
peknigciach powyzej 5 mm wzrost predkosci pgkania zwigzany jest ze zmiana mechanizmu
pekania blach od ptlaskiego stanu odksztalcenia do ptaskiego stanu naprezenia i mniejszym
wptywem stref plastycznych na opdznienie rozwoju peknigc.

Potwierdzeniem tych spostrzezen sa uktady prazkéw zmeczeniowych obserwowane na
przetomach za pomoca mikroskopu TEM. Na zdj¢ciu na rys. 3¢ podano przyktadowy obraz
tych prazkow obserwowany w zakresie dtugosci pgknig¢ 5-8 mm, liczonych od czota
przedpgknigcia. W probkach obciazonych zgodnie z programem SRM-100 sa to powtarzalne
uktady prazkow do odlegltosci 12 mm od karbu mechanicznego. Analiza uktadow prazkéw na
przetomach zmeczeniowych pozwolita na ustalenie korelacji pomiedzy grupami tych prazkow
a blokami cykli obciazen, ktore je uformowaty. Uktady prazkoéw wyraznie zaznaczyly sig dla
poziomdw obciazen 3-2-1 w rosnacej czesci widma 1 w cze$ci malejacej dla pozioméw 1-2-3
(rys. 1c). Dla pozostalych blokow obciazen 7-6-5-4 i 4-5-6-7 prazki ujawnity si¢ tylko
sladowo, co oznacza zatrzymanie si¢ pgknigcia lub jego rozwoj z bardzo mata predkoscia.
Prazki zmegczeniowe widoczne na zdjeciach maja powiazanie ze 100 cyklami o poziomach
napr¢zen 3-2-1-2-3, a wycinki ze S$ladowymi prazkami z 2300 cyklami wtasciwymi
pozostatym poziomom naprezen w analizowanym widmie obciazen.

Pomiar odlegtosci migdzy prazkami na powierzchni przelomoéw probek z uzyciem
mikroskopu TEM, w obrgbie malejacej i wzrastajacej czesci widma, pozwolit na sporzadzenie
wykresu 1 przesledzenie zmian predkosci pekania w skali mikroskopowej. Zmiany tej
predkosci w zalezno$ci od dhugosci peknigcia ujeto na wykresie na rys. 4. Zastosowano dwie
skale dla dlugosci peknigcia: gorna - wlasciwa dla odleglo$ci migedzyprazkowych w obrebie
jednej lub dwoch kolejnych sekwencji cykli 1 dolna - dla zaznaczenia miejsca pobrania do
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badan repliki wzglgdem karbu mechanicznego z wycinka powierzchni pgknigcia probki. Na
wykresie tym przypisano poziomy napr¢zen widma SRM-100 punktom predkosci pekania,
zgodnie z oméwiona wezesniej identyfikacja prazkéw zmeczeniowych. Wysoka poczatkowa
predkos¢ pekania, wykazywana przez ,,grube” prazki wtasciwe poziomowi 1, silnie obniza si¢
z 107 mm/cykl do 10 mm/cykl w czasie dziatania blokow 2-3, a nastepnie gwalttownie spada
do 10° mm/cykl pod wptywem blokow cykli o poziomach naprezen 4-5-6-7-6-5-4. Okres
wzrostu pegknigcia stanowi 4.2% czasu trwania catego programu obciazenia. Przez pozostata
cze$¢ dziatania obciazenia typu SRM-100 peknigcie nie wzrasta lub przyrasta bardzo powoli.
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Rys. 4 — Predkosci pekania w skali mikroskopowej w obrgbie dwoch sekwencji cykli w czesci malejacej i
rosnacej programu obciazen SRM-100 dla trzech przedziatow dtugosci peknigcia

Podsumowujac wyniki badan zmegczeniowych 1 mikrofraktograficznych otrzymane dla
widma SRM-100 nalezy stwierdzi¢, ze krotkie pod wzgledem liczby cykli sekwencje
programowe 1 nastepujace stosunkowo szybko po sobie kolejne bloki obciazen istotnie
ograniczaja mozliwo$¢ pelnej rekonstrukcji widma obciazenia elementu na podstawie analizy
mikrofraktograficznej. Analiza powierzchni przelomoéw préobek prowadzona za pomoca TEM
dowiodta, ze korelacja pomigdzy grupami prazkow zmeczeniowych a blokami cykli, ktore je
formuja, jest mozliwa do ustalenia jedynie dla blokow cykli o wysokich poziomach naprezen.

Program obciazen LPL

Podobnie jak w przypadku poprzednich programow obciazen, dla przeprowadzenia
analizy wptywu widma LPL na pr¢dkos¢ zmeczeniowego pgkania probek serii LT i TL
sporzadzono wykresy predkosci wzrostu peknie¢ w funkcji ich dtugosci (rys. 5). Usredniona
predkosé pekania badanych elementow miescita sic w przedziale 10*+10? mm/cykl.
Poczatkowo peknigcia wzrastaty szybciej w probkach LT. Jednak predkos$¢ pgkania tych
probek byta nizsza niz probek typu TL. Jest to powtarzalne zachowanie si¢ probek ze stopu
2024-T3 przy obu analizowanych widmach obciazen z przeciazeniami. Jest to szczegodlnie
widoczne, jesli poréwna si¢ trwalosci probek Ny wyrazone liczba zastosowanych pelnych
sekwencji cykli az do ich zniszczenia. Poréwnujac ze soba makroskopowe wykresy predkosci
pekania probek pod wptywem widma typu SRM-100 (rys. 3a 1 3b) 1 widma LPL (rys. 5a)
mozna ogodlnie stwierdzi¢, ze predkos$¢ narastania pgknig¢ wzdluz powierzchni elementow
byta wigksza przy widmie SRM-100, jednak trwalo$¢ zmeczeniowa probek byta nizsza przy
widmie typu LPL. T¢ pozorna sprzeczno$¢ mozna wyjasni¢ analizujac zmiany predkosci
pekania w skali mikroskopowej (rys. 4 15b) odtworzone na podstawie pomiaréw odlegtosci
migdzy prazkami na powierzchni pgknigcia blach aluminiowych. Otéz, pojedyncze cykle o
najwyzszych napre¢zeniach w programie LPL, wytworzyly mniejsze strefy plastyczne anizeli
blok dziesigciu tych cykli w programie SRM-100. W konsekwencji efekt zatrzymania pgkania
probek byt silniejszy 1 trwat dluzej pod wptywem programu SRM-100 (95.8% czasu dziatania
obciazenia), co skutkowato tez wigksza trwaloscia probek. Dla programu LPL ten okres trwat
przez 91.7%. Okresy te ustalono analizujac zdjgcia wycinkow przetomoéw z uzyciem TEM.

Badania mikrofraktograficzne z uzyciem mikroskopéw SEM i TEM dostarczyty zdjgé
wycinkow przetomoéw probek z uktadami prazkoéw charakterystycznych dla programu LPL.
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Przyktadowe obrazy tych wycinkéw powierzchni w probee typu LT przedstawiaja zdjgcia z

mikroskopu SEM na rys.6a, a na rys. 6b — z mikroskopu TEM.

a) b)
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Rys. 5 — Wykresy predkosci pekania probek typu LT i TL w skali makroskopowej (a) i w skali
mikroskopowej (b) w zaleznosci od dtugosci peknigcia, wiasciwe dla programu LPL

Na zdjgciu na rys. 6a, odpowiadajacym jednej sekwencji programu, mozna
zidentyfikowa¢ dwa najgrubsze prazki — z lewej 1 z prawej strony zdjecia, przynalezne do
dwoch kolejnych sekwencji cykli typu LPL. Kazdy z nich odpowiada cyklowi o najwyzszym
napr¢zeniu w bloku lot-B (poziom 1 obciazenia). Cykl ten o najwyzszej wartosci napr¢zenia
w widmie spowodowal szybki wzrost predkosci pekania 1 przyrost peknigcia widoczny w
postaci szerokiego, plaskiego pasma pomigdzy nim i kolejnymi trzema prazkami, ktore
powstaly po przejsciu trzech cykli poziomu 2 (blok lot-B). Zbior prazkow o jednakowej
szeroko$ci, widoczny w S$rodkowej czesci zdjecia na rys. 6a sktada si¢ z 10 prazkow
wytworzonych przez 10 cykli z pozioméw 3-2-1-2-3 oraz z 10 prazkow poziomu 4 (zar6wno
w bloku lot-A jak i lot-B) w pelnym programie LPL. Strefa plastyczna wytworzona przez
cykl poziomu 1 w widmie objeta 220 prazkow. Ta liczba prazkéw odpowiada dziewigcio-
krotnemu powtorzeniu bloku lot-A i 23 prazkom wiasciwym cyklom z pozioméw 4-7 z bloku
lot-B. Oznacza to, ze przez 220 cykli predkos¢ pekania byta bardzo niska. Prazki zwigzane z
poziomami 5-6-7 nie byty widoczne na przetomie. Analiza obrazéw prazkéw zmegczeniowych
na powierzchni peknigcia blach réwniez w tym przypadku widma potwierdzita ograniczona
mozliwo$§¢  odtworzenia  historii  obcigzenia elementu na  podstawie analizy

mikrofraktograficzne;.
b)

Rys. 6 — Uktady prazkéw zmegczeniowych na powierzchni przelomu w probece LT obserwowane
w mikroskopie SEM (a) i w mikroskopie TEM (b) przy widmie naprgzen typu LPL

Dzigki analizie mikrofraktograficznej ustalono zaleznosci (1a) i (1b), ktore uymuja
relacje pomigdzy predkoscia pekania wzdhuz powierzchni i wewnatrz elementu, wyliczona z
odlegtosci wzajemnej miedzy prazkami zmeczeniowymi. Relacje (1) obejmuja caty zakres
dhugosci peknigé, od matych do dtugich peknigé. Dla matych pgknigé, ktére w 3 mm grubosci
blachy stopu 2024-T3 obejmuja przedziat do 3 mm dtugosci, wartos¢ statej] A we wzorze (1a)
zmienia si¢ w przedziale 0.7+0.45.
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Wartos¢ A=0.7 dotyczy mniejszych dtugosci peknig¢, a wartos¢ A=0.45 wigkszych
dhugos$ci. Stala A ma zwiazek z cyklicznym umacnianiem si¢ (badz ostabianiem) materiatu
sprezysto-plastycznego. Dla dlugich peknie¢ w stopach aluminium, w srodkowym zakresie
krzywej pgkania, wazna jest relacja opisana wzorem (1b) i podana przez Bates’a i Clark’a
[10]. W oryginalnym wzorze B jest rowne okolo 6, a ¢c=2. Nalezy zaznaczy¢, ze te state
podano dla nieplaterowanych blach aluminiowych. Z naszych badan predkosci pgkania w
obustronnie platerowanych blachach stopu 2024-T3 wynika, ze dla c=2 stata B=11.

PODSUMOWANIE

Przesledzono zmiany predkosci pekania blach aluminiowych ze stopu 2024-T3 oraz
obrazéow prazkéw zmegczeniowych na przetomach zmgczeniowych pod wptywem trzech
programéw obciazen o zmiennej amplitudzie napr¢zen. Programy te roznity si¢ liczba i
kolejnoscia wystgpowania cykli przeciazeniowo-odciazeniowych w widmach. Ustalono, ze
predkos¢ pekania blach aluminiowych zalezy od ksztattu widma obciazen. Potwierdzono tez
ograniczone mozliwo$ci odtwarzania historii obcigzenia elementdw na podstawie analizy
mikrofraktograficznej w przypadku ztozonych 1 kréotkich widm obciazen. Fraktografia
ilo$ciowa dostarczyta relacji migdzy predkoscia pekania wzdhuz powierzchni i w glegbi blachy.

Literatura

Kocanda S., Zmeczeniowe pekanie metali. wyd. 3, Warszawa WNT 1985.

Schijve J., Fatigue of structures and materials. Kluwer Academic Publishers 2001.

Ivanova C.V., Shaniavskij A.A.: Quantitative fractography, wyd. Metallurgija, 1988 (in Russian).

Kocanda D., Kocanda S., Torzewski J.: Reconstruction of fatigue crack growth rate for 2024-T3 aluminium

alloy sheet on the basis of fractographic analysis. The Archive of Mechanical Engineering, Nr 3, 2004,

s. 361-375.

5. Kocanda D., Kocanda S., Torzewski J.: Porownawcze badania predkosci zmeczeniowego pekania w
lotniczych stopach aluminium przy programowanych przebiegach obciqzen. Materialy Konf. III Sympozjum
Mechaniki Zniszczenia Materiatdow i Konstrukcji. Politechnika Biatostocka, Augustow 2005, s. 153-158.

6. Torzewski J.: Predko$¢ zmgczeniowego pgkania i mozliwo$¢ jej odtwarzania w lotniczym stopie aluminium
2024-T3 na podstawie analizy faktograficznej w warunkach programowanych widm obciazen. Rozprawa
doktorska, Wojskowa Akademia Techniczna, 2007.

b

Ooeparcaro 02.07.2008 p.

34



