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Streszczenie: Cel badania to wyznaczenie krytycznej wartosci rozwarcia wierz-
chotka peknigcia CTOD na podstawie przeprowadzonego badania laboratoryjnego
dla stopu tytanu Ti6Al4V w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych
oraz okreslenie wplywu temperatury na wlasnosci badanego stopu. W celu wyzna-
czenia CTOD dla stopu tytanu wykonano znormalizowane probki CT. Badanie
sktadato sie z dwdch etapow. Pierwszy z nich polegal na wygenerowaniu pekniecia
zmeczeniowego poprzecznie do linii dziatania sity. Drugi, gtowny etap badan, po-
legat na poddaniu prébek monotonicznej probie rozciagania w dwoch réznych wa-
runkach temperaturowych. W pracy zaprezentowano wyniki przeprowadzonych
badan oraz dokonano analizy wybranych wielkosci mechanicznych zwiazanych
z eksperymentem. Na podstawie przeprowadzonej analizy zauwazono, ze tempe-
ratura wplywa na wartos¢ CTOD wyznaczonego dla danego stopu. W warunkach
kriogenicznych stop Ti6Al4V charakteryzuje sie znacznie nizsza wartoscig CTOD.
Przeprowadzone badania stanowia baze wynikéw i informacji, ktdra jest punktem
wyjscia do przeprowadzenia analizy wybranych charakterystyk mechanicznych
materialu warstwowego AA2519-AA1050-Ti6Al4V, w tym jego wartosci CTOD
w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych.

Stowa kluczowe: CTOD, RWP, pekanie zmeczeniowe, wplyw warunkow otoczenia,
tytan, stopy tytanu
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Summary: The aim of the study was to determine the critical value of the crack tip
CTOD, based on the laboratory test, for the Ti6Al4V titanium alloy under ambient
and cryogenic conditions, and to determine the influence of temperature on the
properties of the tested alloy. In order to determine the CTOD for the titanium
alloy, standardized CT samples were made. The study consisted of two stages. The
first consisted in generating a fatigue crack transversely to the line of action of the
force. The second, main stage of the tests was to subject the samples to a monotonic
tensile test under two different temperature conditions. The paper presents the re-
sults of the research carried out and the analysis of selected mechanical quantities
related to the experiment. On the basis of the analysis, it was noticed that the tem-
perature influences the CTOD value determined for a given alloy. Under cryogenic
conditions, the Ti6Al4V alloy has a much lower CTOD value. The conducted tests
constitute the basis of the results and information, which is the starting point for
the analysis of selected mechanical characteristics of the AA2519-AA1050-Ti6Al4V
layered material, including its CTOD values in ambient and cryogenic conditions.

Key words: CTOD, RWP, fatigue cracking, influence of environmental conditions,
titanium, titanium alloys
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Wptyw warunkow kriogenicznych na krytyczng warto$¢ rozwarcia wierzchotka
pekniecia stopu tytanu Ti6 Al4V

1. Wstep

Nieustanny rozwoj inzynierii materialowej prowadzi do powstawania nowych
materialdw, ktérych wiasnosci mechaniczne w wyniku udoskonalania sktadu chemicz-
nego sa coraz lepsze. Materialy te maja zastosowanie w roznych gateziach przemystu,
m.in. w przemysle lotniczym [9]. Z uwagi na szerokie zastosowanie nowych materia-
fow inzynierskich istnieje potrzeba prowadzenia badan w celu dostarczania aktualnych
danych na temat ich wlasnosci mechanicznych. Na podstawie odpowiedniej analizy
wynikow badan mozna pozna¢ mechanizm zniszczenia elementéw konstrukcyjnych
wykonanych z opisywanych materialéw. Na skutek pojawiania si¢ i propagacji pekniec¢
zmeczeniowych dochodzito do zniszczen m.in. konstrukcji mostow [23].

Opracowano rozne metody badania odpornosci na pekanie materiatoéw, m. in. takie
jak krytyczna wartos¢ calki | (Jc), krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci na-
prezen (Kc), lub krytyczna wartos¢ wspotczynnika uwalniania energii (Gc). Inng miara,
ktéra rowniez charakteryzuje odpornos¢ materiatu na pekanie jest krytyczna wartosc¢
rozwarcia wierzchotka pekniecia — CTOD (Crack Tip Opening Displacement), dajaca
mniej informacji o materiale, jednak bardziej uniwersalna. Opisywana wielko$¢
moze by¢ wykorzystywana do pordwnywania miedzy soba wybranych charaktery-
styk mechanicznych materiatéw [18, 27].

Badania polegajace na wyznaczeniu CTOD byly juz przeprowadzane dla zroz-
nicowanej grupy materiatow [11, 23, 32], lecz z uwagi na ciaggly rozwoj inzynierii
materiatowej istnieje stala potrzeba ich realizacji — maja dostarcza¢ nowych i aktual-
nych wynikow. Dla materiatu Ti6Al4V byly przeprowadzanie badania CTOD [13],
lecz ze wzgledu na istotng w kontekscie techniki pomiarowej przestrzen czasowa
dostrzezono potrzebe powtdrnego przeprowadzenia opisywanych badan. Dodat-
kowo w ogdlnodostepnych zZrodtach nie odnaleziono informacji na temat badan
tego materialu w warunkach kriogenicznych. W wyniku przeprowadzonej analizy
literatury oraz z powodu braku aktualnych danych odnosnie badann CTOD dla stopu
Ti6Al4V postanowiono je przeprowadzic¢. Zatozono réwniez, ze badania zostana
wykonane w warunkach otoczenia (293 K) i kriogenicznych (77 K). W celu przepro-
wadzenia badan postuzono si¢ norma BS 7448 [8]. Istnieje takze norma ASTM E1290,
ktora jest pochodng normy BS 7448, jednak w tym opracowaniu postanowiono ba-
zowac na normie brytyjskiej [30].

2. Metodyka badan

2.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt szeroko stosowany zarowno w obiektach technicznych, jak
i w implantologii stop tytanu Ti6Al4V (grade 5). Materiat ten charakteryzuje sie¢ do-
bra plastycznos$cia na goraco oraz dobra spawalnoscia. Jest on odporny na czynniki
korozyjne. Wspomniana popularnosc¢ tego materialu wynika rowniez z mniejszego
— w poréwnaniu ze stalg — stosunku gestosci do wytrzymatosci. Przyczyna tak ko-
rzystnej wiasnosci mechanicznej jest struktura krystaliczna tego materiatu sktada-
jaca sie z gruboziarnistej fazy a oraz wystepujacej na granicach ziaren przesyconej
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glinem i wanadem fazy (3. Ma to jednak odzwierciedlenie w cenie grade 5. Stop
Ti6Al4V charakteryzuje si¢ wyzsza ceng w porownaniu ze stalg o tej samej wytrzy-
matos$ci na rozciaganie.

Bardzo korzystna cecha tego materiatu jest wysoka biozgodno$¢, rozumiana
jako odpornos¢ na korozje mogaca powsta¢ wskutek oddziatywania substangji fizjo-
logicznych [7, 15, 19]. Powoduje to, Zze omawiany materiat z powodzeniem jest sto-
sowany rowniez w stomatologii [16]. Wymaga on jednak odpowiedniego przygoto-
wania ze wzgledu na wanad, ktéry wchodzi w sktad chemiczny opisywanego stopu.
Jego udzial procentowy w Ti6Al4V wraz z udzialem innych pierwiastkéw przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego materiatu Ti6Al4V [33]
Table. 1. Chemical composition of the titanium alloy Ti6Al4V [33]

Al \ Fe Si O C N H
6,42 4,12 0,18 0,024 0,12 0,013 0,011 0,004

Material Ti6Al4V jest szeroko opisywany w literaturze [10]. Podczas analizy do-
stepnych zrodet mozna napotkac¢ informacje o stosowaniu tego materiatu w kon-
strukcjach lotniczych —np. do budowy elementéw mocowania kot lub okien statkdw
powietrznych. Wykorzystuje si¢ go takze w silnikach lotniczych, do budowy fopat
turbin niskiego cisnienia oraz rur ukltadu wydechowego [14, 26, 34].

Bardzo szerokie stosowanie analizowanego materiatu w konstrukcjach, ktorych
uzytkowanie wiaze si¢ z duza odpowiedzialnoscia, wymaga identyfikacji wtasnosci
tego materiatu, w tym wlasnosci mechanicznych. W ogolnodostepnej literaturze
mozna odnalez¢ prace zawierajace wyniki badan podstawowych wtasnosci statycz-
nych Ti6Al4V [12, 17, 25] oraz wyniki bardziej czasochtonnych badan trwatosci zme-
czeniowej [6, 24, 31]. Zaobserwowad mozna réwniez wzrost zainteresowania tym
materiatem w kontekscie mechaniki eksperymentalnej ciata statego. Efekt ten zaob-
serwowano po pojawieniu si¢ eksperymentalnego materiatu zgrzewanego wybu-
chowo, ztoZzonego z warstw materiatow AA2519-AA1050-Ti6Al4V, sposrod ktorych
AA2519 oraz Ti6Al4V stanowia materialy bazowe, a stop AA1050 jest —jak okreslaja
autorzy publikacji — warstwa buforowa [1, 2, 5, 21, 28, 29]. W literaturze mozna od-
nalez¢ rowniez informacje na temat badan odpornosci na pekanie tego materiatu
[20], jednak w Zzadnej z przedstawionych publikacji nie znaleziono informacji na te-
mat krytycznej wartosci rozwarcia pekniecia CTOD w kontekscie charakterystyki
mechanicznej, dajacej informacje o odpornosci na pekanie tego materiatu.

2.2. Procedura badawcza

W celu wyznaczenia krytycznej wartosci rozwarcia peknigecia CTOD dla stopu
tytanu Ti6Al4V postanowiono zastosowac probki ptaskie kompaktowe typu CT.
Zdecydowano sie na takie prébki ze wzgledu na perspektywe dalszych badan nad
wspomnianym materiatem warstwowym Al-Ti, jednak nie omowiono ich szerzej
w prezentowanej pracy. Ze wzgledu na wyjsciowa grubos¢ blachy wynoszaca 10 mm
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konieczne okazalo sie zastosowanie stosunku wymiaréw charakterystycznych probki
W/B = 4, gdzie W — szerokos¢ efektywna probki CT i B — grubos¢ probki CT. Widok
probki oraz pozostale wymiary geometryczne probki zaprezentowano na rysunku 1.

b)

50

10 10

Rys. 1. Probka zwarta (CT) wykorzystana podczas badan: a) widok prébki,
b) wybrane wymiary probki [opracowanie wtasne]
Fig. 1. Compact tension specimen: a) view of the specimen,
b) selected specimen dimensions [own study]

Kluczowym elementem podczas wyznaczania odpornosci na pekanie zarowno
za pomoca krytycznej wartosci rozwarcia pekniecia, jak i innych miar odpornosci na
pekanie - jak krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen badz kry-
tyczna wartos¢ catki | — jest karb mechaniczny. Aby pekniecie propagowato w kie-
runku prostopadlym do linii dziatania sily obciazajacej probke, nalezy wykonac je
w taki sposob, Zzeby promien zaokraglenia dna karbu byl mozliwie najmniejszy. Opi-
sywany karb w badanych prébkach (rys. 1) wykonano z wykorzystaniem metod
elektroerozyjnych. Po dokonaniu pomiaréw zaokraglenia dna karbu, wykonanych
za pomoca metod optycznych, okazato sig, ze jego promien nie przekracza 0,32 mm.
Nalezy zaznaczy¢, ze w zadnej z badanych probek kat pomiedzy przewidywana
a rzeczywista plaszczyzna pekniecia nie przekroczyt 5°.

W celu przeprowadzenia zasadniczej czesci badan wykorzystano hydrauliczng
maszyne wytrzymato$ciowq marki Instron. Urzadzenie zostato skonfigurowane
w taki sposob, aby rownolegle zapisywac¢ dane z kanatu pomiarowego sity, prze-
mieszczenia ttoka roboczego maszyny oraz kanatu odksztatcenia (rozwarcia peknie-
cia). Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku generowania pekniecia zmeczeniowego
maszyng wytrzymato$ciowq sterowano z wykorzystaniem kanatu sity, natomiast
w przypadku monotonicznego obcigzania probki z peknieciem zmeczeniowym ste-
rowanie maszyng odbywato si¢ za pomoca kanatu przemieszczenia.

Ze wzgledu na specyfike badania probki obcigzane byly w maszynie za pomoca
uktadu trzpieniowo-sworzniowego w taki sposob, aby mozliwy byl obrét probki
wskutek stopniowego zwigkszania si¢ rozwarcia i dtugosci pekniecia.

Badania skladaty sie z dwdch etapdw. Pierwszy z nich polegal na wygenerowaniu
pekniecia zmeczeniowego poprzecznie do linii dzialania sity (obcigzenia). Proces ten
wiazat si¢ z ryzykiem uszkodzenia probki, wiec nalezato wprowadzi¢ procedury pole-
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gajace na odpowiednim jej zabezpieczeniu. Zdecydowano si¢ na zastosowanie optome-
chatronicznego uktadu, ktory w sposéb zautomatyzowany kontrolowat przyrost pek-
niecia, a w przypadku osiagniecia pozadanej dtugosci wspomnianego pekniecia zatrzy-
mywat prace maszyny przy jednoczesnym odcigzeniu probki. Szczegoty dotyczace opi-
sywanego ukfadu mozna odnalez¢ w artykutach [3, 4, 20-22]. Nalezy jednak zaznaczyy¢,
ze opisywana metoda polegata na analizie obrazu probki za pomoca algorytmdéw ba-
zujacych na cyfrowej korelacji obrazu. Dodatkowe zabezpieczenie stanowito rowniez
state monitorowanie rozwarcia pekniecia mierzone w zamku probki.

Wielkosci opisujace sposob, w jaki obciazano probki podczas generowania pek-
nigcia zmeczeniowego, zaprezentowano w tabeli 2. Nalezy zaznaczy¢, Zze probki
byly obcigzane w sposdb odzerowo tetnigcy. Wybrane fotografie przedstawiajace
przyrost pekniecia zmeczeniowego zarejestrowane podczas pierwszego etapu ba-
dan zaprezentowano natomiast na rysunku 2.

Tabela 2. Wybrane cechy charakteryzujace sposob obcigzania probki podczas generowania peknigcia
zmeczeniowego [opracowanie wiasne]
Table. 2. Selected features characterizing the loading of the specimen during fatigue crack generation

[own study]
Materiat Czestotliwos¢ Hz Obciazenie kN
Ti6Al4V 5 58

Rys. 2. Wybrane etapy wzrostu pekniecia zmeczeniowego zarejestrowane podczas generowania
pekniecia zmeczeniowego w prébce CT z materiatu Ti6Al4V [opracowanie wiasne]
Fig. 2. Selected fatigue crack growth phases recorded during fatigue crack generation
in CT specimen made of Ti6Al4V [own study]
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Nalezy zaznaczy¢, ze szybkos¢ pekania poszczegolnych probek byta zroznico-
wana i trudno jednoznacznie okresli¢ liczbe cykli potrzebnych do uzyskania zakla-
danej diugosci pekniecia. Rdznice w liczbie cykli stwierdzono przy samym zapo-
czatkowaniu peknigcia, natomiast po jego zainicjowaniu roznice pomiedzy wydtu-
zeniem pekniecia a liczba cykli nie byly az tak duze.

Probke zamocowana w maszynie pomiarowej podczas generowania pekniecia
zmeczeniowego zaprezentowano na rysunku 3.

Rys. 3. Probka zamocowana na maszynie wytrzymato$ciowej podczas generowania
peknigcia zmeczeniowego [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Specimen mounted on a testing machine during fatigue crack generation
[own study]

Drugi etap eksperymentu, ktory stanowil jego podstawowa czes¢, obywat sie
w zaleznosci od potrzeb w dwoch réznych warunkach temperaturowych, tj. w tem-
peraturze otoczenia i w temperaturze kriogenicznej (77 K).

Probki niezaleznie od warunkéw obciazano w ten sam sposdb, sterujac prze-
mieszczeniem ttoka maszyny pomiarowej (i tym samym catej komory) wzgledem
nieruchomego trawersu. Predko$¢ przesuwu bytla stata i wynosita 0,05 mm/s. Pod-
czas eksperymentu rejestrowano i zapisywano rownolegle odczyty z trzech kana-
tow pomiarowych, tj. z kanatu sily, przemieszczenia i rozwarcia peknigcia. Zebrane
w ten sposob dane pomiarowe pozwolily na wyznaczenie przebiegdéw i ostatecznie
na okreslenie krytycznego rozwarcia peknigcia badanego materiatu w obydwu wa-
runkach temperaturowych.
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Jak juz wczesniej wspomniano, badania w obnizonej temperaturze wymagaty za-
stosowania wczesniej przygotowanej komory srodowiskowej wykonanej z materiatu
odpornego na utlenianie i korozje oraz z elementéw termoizolacyjnych. Nalezy za-
znaczyg¢, ze przez caly czas trwania eksperymentu wnetrze komory byto wypetnione
cieklym azotem. Aby mie¢ pewnos¢, ze temperatura we wnetrzu komory jest jedna-
kowa, we wszystkich badaniach po zalaniu komory oczekiwano, az gwattowne od-
parowywanie cieklego azotu ustanie. Dopiero wowczas rozpoczynano pomiar.

Widok komory srodowiskowej z zamocowana w jej wnetrzu probka zaprezen-
towano na rysunku 4.

Rys. 4. Stanowisko badawcze z zamocowana komora srodowiskowa [opracowanie wlasne]

Fig. 4. Test stand with environmental chamber mounted [own study]

Elementem procedury badawczej, na ktéry zwrdcono szczegdlng uwage, byto
stale uzupeinianie cieklego azotu w komorze, bowiem ten gwattownie odparowy-
wal. Efekt odparowywania byt szczegdlnie widoczny podczas wymiany probki, gdy
do wnetrza komory wprowadzano materiat o temperaturze znacznie wyzszej w po-
rownaniu z warunkami wnetrza komory.

3. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonego badania okreslono wartos¢ CTOD dla stopu
Ti6Al4V w warunkach otoczenia i warunkach kriogenicznych. Aby dokonac¢ pelniej-
szej analizy odpornosci na pekanie, postanowiono poddac ocenie réwniez inne wiel-
kosci charakteryzujace te ceche materiatowa. Jedna z nich jest maksymalna sita za-
rejestrowana podczas badania (Pmax). Kolejnymi wielkosciami sa: warto$¢ rozwarcia
pekniecia przy odksztalceniu plastycznym (V}), wartos¢ sity przy poczatku kru-
chego pekniecia (F:) oraz spadek wartosci sily przy stalym przemieszczeniu
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(d1%F1). Okreslono rowniez wplywu temperatury na przebieg charakterystyki
CTOD.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan dokonano analizy wynikéw ekspe-
rymentu, postugujac si¢ norma BS 7448. Wykorzystano zawarte w niej zaleznosci
matematyczne, m.in. §, utozsamiang z CTOD, ktoéra opisano za pomoca ponizszego

WZoru:
—y2 (W - .
0= [B-VFI/O-S xf (%)]2 ' 2-}1ep:2-5 + 0,46-V(I;,jf),gfa:-tzc‘“/—})w)+z (1)

gdzie:

B - grubos¢ probki CT,

C - szerokosc¢ catkowita probki CT,

W — szerokos$¢ efektywna prébki CT,

% — liczba Poissona (0,3 mm-mm-),

Rp2 — umowna granica plastycznosci (1344,2 MPa),

E - modul Younga (128600 MPa),

a, — dlugosészczeliny poczatkowej,

Vr - wartos¢ rozwarcia pekniecia przy odksztalceniu plastycznym,

— sila,
z - odleglos¢ miedzy punktem zamocowania ekstensometru a powierzch

nig probki prostopadia do plaszczyzny pekniecia od strony karbu.

W tabeli 3 przedstawiono wybrane wyniki badan i obliczen,, uzyskane podczas
przeprowadzonej proby badawcze;j.

Tabela 3. Wybrane wyniki badan i obliczen [opracowanie wilasne]
Table 3. Selected test results and calculations [own study]

Lp. Pumax, N Ve, mm Fc, N d1%F1, % 6, mm
temp. 293K 77K 293K 77K 293K 77K 293K 77K 293K 77K
1 18728 14344 0,104 0,018 18727 14344 29,783 18,521 0,425 0,137
2 14977 14887 0,151 -0,007 14976 14887 15,420 15,065 0,295 0,121
3 18663 15338 0,322 0,010 18663 15338 4,848 12,145 0,478 0,157
wartosc¢
trednia 17456 14856 0,192 0,007 17455 14856 16,684 15,244 0,399 0,138
odchylenie
standar- 2147 498 0,115 0,013 2147 498 12,516 3,192 0,094 0,018
dowe

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi sita - COD wyznaczone dla wszystkich
badanych prébek w obu warunkach temperaturowych podczas badan eksperymen-
talnych. Kolorem czerwonym oznaczono przebiegi dla prébek badanych w warun-
kach otoczenia, natomiast kolorem niebieskim — przebiegi dla probek badanych
w warunkach kriogenicznych. Na wykresach zaznaczono linie offset — réwnolegla
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do liniowej czesci przebiegu sita — COD, co pozwolito na wyznaczenie wartosci sity
F., ktérej uzyto w dalszych obliczeniach.

Probka A Probka D
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14000 14000
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f 10000 ‘f; 10000
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Rys. 5. Przebiegi COD w warunkach otoczenia (probki A, B, C) i kriogenicznych
w warunkach (prébki D, E, F) dla stopu Ti6Al4V [opracowanie wiasne]
Fig. 5. COD waveforms in ambient (specimens A, B, C) and cryogenic (specimens D, E, F)
conditions for the alloy Ti6Al4V [own study]

Na rysunku 6 przedstawiono zestawienie wynikéw badan (przebiegow sita-
COD) w formie graficznej — zaprezentowano 3 przebiegi dla probek badanych
w warunkach otoczenia (kolor czerwony) i 3 przebiegi dla probek badanych w wa-
runkach kriogenicznych (kolor niebieski). Kazdy przebieg charakteryzuje jedna
z badanych probek. Na ponizszym wykresie mozna zauwazy¢, jak warunki krioge-
niczne wplynety na warto$¢ sity P w poréwnaniu z warunkami otocznia.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegdw sita-COD dla stopu Ti6Al4V w warunkach otoczenia
i w warunkach kriogenicznych [opracowanie wlasne]
Fig. 6. Comparison of force-COD curves for the Ti6Al4V alloy in ambient and cryogenic
conditions [own study]

4. Analiza wynikow badan

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie usrednionych wartosci charaktery-
styk mechanicznych uzyskanych podczas badania CTOD dla stopu tytanu Ti6Al4V
w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych. Wybrane wartosci parame-
trow zostaly znormalizowane do 1. Na ponizszej ilustracji wielko$¢ Pumax stanowi je-
dynie uzupelnienie wynikéw badan z uwagi na jej zaleznos¢ od wstepnej dtugosci
pekniecia zmeczeniowego.

1,2
— Lo | ; i
1 % =
=)
0,8
0,6 W ambient
L .
et B cryogenic
0,4 =
0,2 8
=)
0 |
Pinax V. F- d1%F1 O

Rys. 7. Poréwnanie wybranych wielkosci charakteryzujacych odpornos¢
na pekanie wyrazong przez CTOD wyznaczonych dla stopu Ti6 Al4V w warunkach
otoczenia i w warunkach kriogenicznych [opracowanie wiasne]
Fig. 7. Comparison of selected values characterizing the fracture toughness expressed
by CTOD determined for the Ti6 Al4V alloy in ambient and cryogenic
conditions [own study]
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Na rysunku 8 przedstawiono procentowy wptyw warunkéw kriogenicznych na
wlasnosci materialowe. Wartosci wskazane na rysunku 8 obliczono wedtug poniz-
szego wzoru:

Agy= A€ 100% )

A
gdzie:
X4 — wartosci parametrow dla stopu Ti6Al4V w warunkach otoczenia,
Xc - wartosci parametréw dla stopu Ti6Al4V w warunkach kriogenicznych.

120%
100%

80%
65,43%

=)
o=

60%

A,

40%

0% - 14,89% 14,89%
8,63%
0%

Ponax V- F- d1%F1 O

Rys. 8. Wptyw warunkow kriogenicznych na wybrane wielkosci charakteryzujace
odpornos¢ na pekanie stopu Ti6Al4V [opracowanie wlasne]
Fig. 8. The percentage effect of cryogenic conditions on the selected properties
of the alloy Ti6Al4V [own study]

W konsekwencji przeprowadzonej analizy wynikéw badan stwierdzono, ze wa-
runki kriogeniczne wplynety na badane wielko$ci mechaniczne charakteryzujace
odpornos¢ stopu Ti6Al4V na pekanie. Najwieksza rdznice w badanych cechach wy-
znaczono dla plastycznej czesci rozwarcia peknigcia Vy, ktora w warunkach otocze-
nia byta niemal dwukrotnie wigksza. W przypadku gdy potaczy sie to z ponad 65%
wieksza warto$cia krytycznego rozwarcia pekniecia 6, mozna stwierdzi¢, ze wa-
runki kriogeniczne spowodowaly spadek odpornosci na pekanie dla materiatu
Ti6Al4V i tym samym — wzrost jego kruchosci. Pozostate wyznaczane wielkosci me-
chaniczne réwniez zmienily si¢ w warunkach kriogenicznych, lecz w porownaniu
Z wyzej opisanymi parametrami zmiana ta byla stosunkowo niska. Wartos¢ sity dla
ktorej zarejestrowano poczatek kruchego pekniecia w warunkach otoczenia, byta
niespetna 15% wyzsza niz w warunkach kriogenicznych. O wspomnianej wczesniej
kruchosci moze $wiadczy¢ rowniez spadek wartosci sity przy stalym przemieszcze-
niu, bowiem warto$¢ srednia tej cechy w warunkach otoczenia byta wyzsza od tej
samej wielkosci wyznaczonej dla warunkow kriogenicznych o okoto 10%.
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5. Wnioski koncowe

Warunki kriogeniczne powoduja spadek odpornosci na pekanie stopu
Ti6Al4V w odniesieniu do warunkéw otoczenia.

Spadek odpornosci na pekanie jest jednakowo odnosi si¢ do wszystkich wy-
znaczonych wielkosci (wraz z Pmx), jednak najwieksza roéznice zaobserwo-
wano w czesci plastycznej rozwarcia pekniecia COD.

W dalszych badaniach sugeruje si¢ wyznaczenie tych samych wielkosci cha-
rakteryzujacych odpornos¢ na pekanie tytanu grade 5, ale dla podwyzszo-
nych temperatur.

Propozycja do dalszych badan prowadzonych w tym zakresie jest wyznacza-
nie odpornosci na pekanie dla TibAl4V w warunkach otoczenia i w warun-
kach kriogenicznych za pomoca innych miar, takich jak Kic oraz Gic.

Na podstawie przeprowadzonego badania oraz uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, Zze krytyczna warto$¢ rozwarcia pekniecia stopu Ti6Al4V w warun-
kach kriogenicznych jest o 65,43% nizsza niz w warunkach otoczenia.
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