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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN

D — kierunek detonacji

Hw — ilo$¢ fadunku wybuchowego

a — kat wstepnego ustawienia ptyt

0 — kat odrzutu

Vi — predkos$¢ blachy naktadanej

C — strefa zderzenia

Ve — predko$¢ przesuwu strefy zderzenia
Vi — predko$¢ detonacji

S — kat zderzenia

7 — naprezenie

a — dhugos¢ szczeliny (pekniecia)

Y — funkcja opisujaca geometri¢ elementu

K, Ki, Kio Ke, Ko  — wspotczynnik intensywno$ci naprezen

Kic — krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen
rs — promien odksztatcen sprezystych

rp — promien odksztatcen plastycznych

Re — granica plastycznos$ci materiatu

B, Be — grubos¢ probki CT

W — wymiar charakterystyczny probki CT

P — sita obcigzajaca

Po, Ps — sita wyznaczana konstrukcyjnie

Prmax — sita maksymalna

11 — energia potencjalna ciata
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—catkaJ

— podatno$¢ probki

— szeroko$¢ probki netto

— dlugos$¢ niepeknietego fragmentu probki

— pole pod krzywa pomiedzy kolejnymi odciazeniami
— modut pekania

— granica wytrzymato$ci na rozciaganie

— modut sprezystosci podtuzne;j

— rozstaw podpor

— pole powierzchni probki

— intensywno$¢ obrazu

— wspotczynnik korelacji krzyzowej

—rami¢ dziatania sity

— odlegtos¢ migdzy osia probki a punktem przytozenia sity
— wydhuzenie przy zerwaniu probki 5 - krotnej

— liczba Poissona



1. WSTEP

1.1. GENEZA 1 UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU PRACY

Obecnie budowanym i eksploatowanym maszynom oraz urzadzeniom
stawiane sg coraz wyzsze wymagania dotyczace funkcjonalnos$ci, niezawodnosci,
szybko$ci wykonywania zadan, bezpieczenstwa i ostatecznie czasu eksploatacji.
Dzigki ciaggle doskonalonym metodom wyznaczania trwatosci obiektu,
mozliwym jest uzyskiwanie przebiegdw oraz czaséw pracy, ktore jeszcze
kilkadziesigt lat temu byly abstrakcyjne z punktu widzenia 6wczesnych
konstruktorow i uzytkownikow. Doskonatym przyktadem sa statki powietrzne.
Odpowiednio zlokalizowane i monitorowane peknigcie nie stanowi obecnie
przyczyny do wykluczenia takiego obiektu z dalszej eksploatacii.

Problemami z jakimi musza zmierzy¢ si¢ konstruktorzy, aby uzyskaé
wspomniane wysokie trwatosci budowanych maszyn, sa nie tylko odpowiednie
narzedzia inzynierskie pozwalajace na dokonywanie obliczen konstrukcji, ale
takze ograniczenia wynikajace bezposrednio z wilasnosci mechanicznych i
fizykochemicznych  materiatéw, stosowanych w budowie maszyn.
Na wspolczesnie projektowane i budowane obiekty techniczne, potrzebne sa
materialy czesto o sprzecznych wiasnosciach. Konstrukcje muszg by¢ lekkie i
jednoczes$nie zapewnia¢ ochrong radiacyjna, poszycie powinno by¢ twarde, a
zarazem doskonale absorbowac energi¢ balistyczna, warstwy zewnetrzne musza
by¢ odporne na czynniki §rodowiskowe oraz dobrze odprowadza¢ ciepto itp.

Ze wzgledu na te zapotrzebowania, dokonuje si¢ prob wytwarzania
materiatow, laczacych kilka pozornie sprzecznych ze soba cech w jednym
materiale. Do tej grupy zaliczaja si¢ materialy warstwowe. Czg§¢ z nich
wytwarzana jest metodami wysokoenergetycznymi, a jedng z tych metod jest
zgrzewanie wybuchowe.

Naturalng konsekwencja powstawania nowych materiatéw konstrukcyjnych,
jest konieczno$¢ poznania ich wlasnosci istotnych z punktu widzenia konkretnych
zastosowan dla ktorych sa one dedykowane. W przypadku materiatow
przeznaczonych na zastosowania lotnicze i kosmiczne, szczego6lnie wazne sg ich
wlasnosci z zakresu mechaniki pekania, w tym przede wszystkim odpornos¢ na
pekanie wyrazana roéznymi wielkosciami. Materialy warstwowe moga by¢
szczegolnie narazone na pekanie ze wzgledu na zazwyczaj istotne zréznicowanie
wlasnosci materiatdéw bazowych.

Dodatkowo tego typu struktury pracuja w bardzo zréznicowanych
warunkach Srodowiskowych, w tym w bardzo niskich temperaturach, co w
przypadku materialow warstwowych naktada kolejne problemy zwigzane z
modelowaniem ich wlasnosci mechanicznych w analizie konstrukcji.

Znajomo$¢ odpornosci na pekanie ma tym wigksze znaczenie, ze w
omawianych zastosowaniach dopuszcza si¢ mozliwos¢ eksploatacji obiektow z
peknigciami.



Jednym z zupelnie nowych materiatdéw warstwowych z grupy zgrzewanych
ze sobg wybuchowo stopdéw aluminium i stopéw tytanu, jest materiat AA2519 —
AA1050 - Ti6Al4V docelowo o zastosowaniach lotniczych i kosmicznych.

Biorgc pod uwage brak dostatecznej wiedzy na temat jego wiasnosci
mechanicznych, w ramach rozprawy poddano analizie jego odporno$¢ na pgkanie
z uwzglednieniem wptywu warunkow kriogenicznych.

1.2. TEZAPRACY

Odporno$¢ na pekanie materialu warstwowego, wytwarzanego poprzez
zgrzewanie wybuchowe stopu aluminium AA2519 i stopu tytanu Ti6Al4V nie
wynika bezposrednio z odpornosci na pgkanie materialow bazowych.

Kriogeniczne warunki badan wplywaja na charakter pekania materiatu
warstwowego 1 materiatow bazowych.

1.3. CELE PRACY

Podstawowymi celami pracy sa:

1. Wyznaczenie i analiza wlasnos$ci statycznych oraz odpornosci na
pekanie w zakresie liniowo — sprezystym i sprezysto — plastycznym
materialow bazowych.

2. Wyznaczenie i analiza wlasno$ci statycznych i odpornosci na
pckanie w zakresie liniowo — sprezystym i sprezysto plastycznym
materiatu warstwowego Al — Ti.

3. Analiza wplywu warunkowoéw kriogenicznych na wybrane
wlasnosci mechaniczne materiatow bazowych 1 materiatu
warstwowego Al — Ti.

4. Analiza pdl mechanicznych w otoczeniu wierzchotka pekniecia.

1.4. ZAKRES PRACY

Rozprawa doktorska podzielona zostata na 9 rozdziatéw. Pierwsza czgscé
(rozdzialy drugi, trzeci i czwarty) pracy, zawiera analiz¢ stanu wiedzy, na bazie
ktorej zbudowano plan badawczy. Dokonano réwniez wyboru narzedzi jakimi
postugiwano si¢ podczas analizy odpornos$ci na pgkanie materialu warstwowego
Al — Ti w obu warunkach temperaturowych. W rozdziale pigtym
scharakteryzowano materialy bazowe oraz materiat warstwowy Al —Ti, powstaty
w wyniku zgrzewania wybuchowego wcze$niej wspomnianych materiatow.
W tym rozdziale omoéwiono wybrane pozycje literaturowe traktujace o
wyznaczaniu wlasno$ci mechanicznych wymienionych materiatow a takze
zawarto informacje o ich dotychczasowym wykorzystaniu. Okreslono rowniez
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docelowe zastosowanie opisywanego materialu warstwowego oraz wyjasniono,
dlaczego wlasnie te materialy bazowe, zostaly ze sobg polaczone w celu
wytworzenia kompozytu. W trzeciej czgsci (rozdziat szosty) zawarto informacje
odnosnie metodyki badan oraz zaplecza badawczego niezbednego do realizacji
postawionych celow. Kolejna czgs¢ (rozdziat siodmy i ésmy) zawiera wyniki
badan eksperymentalnych oraz ich analize, sformutlowana pod kontem
weryfikacji postawionej tezy. W rozdziale ostatnim przedstawiono wnioski
koncowe i kilka koncepcji dalszych kierunkoéw badan materiatow warstwowych.
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2. ANALIZA LITERATURY

2.1. PODSTAWOWE POJECIA | DEFINICJE

Mechanika pekania

Mechanika pekania jest to dzial nauki mieszczacy si¢ w zakresie nauk
technicznych, zajmujacy si¢ opisem powstawania niecigglosci w materiatach
statych (peknig¢) oraz probg modelowania matematycznego zjawisk, a takze
rejestrowaniu wielko$ci fizycznych wystepujacych podczas rozwoju pekniecia.
Zasadniczym problemem jaki podejmuje opisywana dyscyplina nauki, jest
okreslenie krytycznej dtugosci szczeliny powodujaca zniszczenie materialu przy
kolejnym cyklu obciazenia oraz ustalenie maksymalnej warto$¢ obcigzenia
niszczacego material, przy znanej dtugosci pekniecia.[25, 113]

Pekniecie

Peknigcie rozumiane jest jako przerwanie cigglo$ci materiatu wskutek
dziatania obcigzen. Moga wynika¢ one z obcigzen dynamicznych, statycznych
lub w niektorych przypadkach rowniez termicznych. Wynikiem peknigcia jest
powstanie dwoch lokalnie rownolegtych ptaszczyzn w taki sposob, aby miedzy
nimi nie zachodzity jakiekolwiek wigzania o charakterze mechanicznym [37,
108, 114, 137].

Podatnos¢

Podatno$¢ jest to iloraz przyrostu przemieszczenia oraz przyrostu sily w
i-tym cyklu obcigzenia badanego materiatu. Podatno$¢ zmienia si¢ wraz z
wzrostem dtugosci peknigcia, przy zatozeniu ciggtosci materiatu. Okreslanie tej
wielkoSci ma sens wowczas, gdy krytyczna warto$¢ wspotczynnika
intensywnosci naprezen lub catki J nie zostata jeszcze osiggnigta.

Spadek potencjatu elektrycznego

Utrata zdolno$ci materiatu do przewodzenia tadunkow elektrycznych.

Warunki kriogeniczne (krio)

Warunki kriogeniczne wystgpujg wowczas, gdy temperatura znajdujaca si¢
w obrgbie zainteresowania jest znacznie nizsza od tej, uwaznej za warunki
otoczenia (okoto 300 K). Przyjmuje si¢, ze temperature odrozniajgcg chtodnictwo
od kriogeniki jest temp. wrzenia metanu tj. 111,1 K. Warto$¢ ta ma charakter

historyczny, poniewaz temperatura wrzenia innych gazoéw stosowanych w
kriogenice jest wyzsza, jednak sposdb w jaki sg one pozyskiwane, stosowane i
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przechowywane jest identyczny, jak gazow wrzacych w temperaturze znacznie
nizszej. Nalezy zaznaczy¢, ze warunki kriogeniczne w sposob naturalny nie
wystepuja na Ziemi. Mozna je uzyska¢ jedynie przy pomocy dedykowanej
aparatury technicznej [35].

Warunki otoczenia

Warunkami otoczenia nazywa si¢ warunki panujace w laboratorium
badawczym. Regulowane sa one w taki sposob, aby zblizy¢ si¢ mozliwe do
punktu komfortu cieplnego czlowieka. Wilgotno$¢ oraz ci$nienie panujace w
laboratorium w pewnym zakresie wynika z warunkow atmosferycznych.

Mechanike pekania z punktu widzenia mechaniki eksperymentalnej ciata
stalego mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze obszary:

¢ Badania jakosciowe, pozwalajace okresli¢ krucho$¢ materiatu. Naleza
do nich migdzy innymi proba udarnosci, kafarowa, wyznaczanie energii
tamania itp. Nie dajg one natomiast odpowiedzi dotyczacych warto$ci
naprezen i1 odksztalcen w wierzchotku pekniecia.

¢ Badania o charakterze zmeczeniowym na modelach odzwierciedlajacych
bezposrednio element rzeczywisty. W praktyce nie sg czesto stosowane,
ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia duzych maszyn wytrzymatosciowych
i adaptowanie ramy maszyny do badanego obiektu.

e Badanie oparte na fundamentalnych zasadach mechaniki pekania.
Dotycza one bezposrednio obszaru za frontem peknigcia i1 strefy
odksztatcen znajdujacej si¢ bezposrednio za nim. Eksperymenty maja
na celu okreslenie warunkow w jakich wystapi inicjacja pekniecia.
Odbywaja si¢ one na probkach znormalizowanych, ktorych wymiary sg
okreslone w stosownej literaturze, natomiast w sensie geometrycznym
sa zaprojektowane tak, aby wystapit w nich ostry karb geometryczny.

Wisréd tych ostatnich, ze wzgledu na odmienne wlasnosci materiatow i rézne
mechanizmy pgkania, wykreowat si¢ pewien podziat. Zatem mechanike pekania
dzielimy na dwa zasadnicze dzialy tj. liniowo — Sprezysta mechanike pekania i
sprezysto — plastyczng mechanike pekania [47, 79, 108]. Eksperymenty w
obszarze kazdego z dziatdw, majg na celu wyznaczenie odpornosci materialu na
pekanie, jednak sam przebieg badan jest inny. Naturalnym jest, ze oba dziaty
maja inng, charakterystyczng dla siebie miar¢ odpornosci na pekanie, a takze
dedykowane metody eksperymentalne, sluzagce wyznaczaniu wspomnianych
warto$ci. Niestety, to czy otrzymang W eksperymencie warto$¢ mozna bedzie
uznaé za stalg materialowa stanowiaca miar¢ odpornosci na pgkanie, decyduja
warunki, mozliwe do ustalenia dopiero po wykonaniu proby.

Eksperymentalne podejscie do mechaniki pekania, wigzato si¢ z
koniecznoscig ujednolicenia warunkow w jakich przeprowadzane sa proby
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wytrzymatosciowe. Jedna z koniecznych do wykonania czynnosci jest
ukierunkowanie dziatania obcigzenia na szczeling w probece. Sformalizowanie
sposobu przyktadania sity miato na celu rowniez uproszczenie dopasowywania
modeli obliczeniowych, z ktorych korzystanie jest nieodzownym elementem przy
wyznaczaniu opisywanych stalych materialowych. Ostatecznie stosuje si¢ trzy
zasadnicze kierunki w jakich obciaza si¢ materiaty testowe zawierajace peknigcie
[11]. Zostaty one zaprezentowane na rysunku 2.1.

a) b) C)

TYP I TYPII TYP I

Rys. 2.1. Orientacja obcigzen oddzialywujacych na szczeling a) rozcigganie, b) Scinanie,
¢) antyplaskie §cinanie

Pierwszy z przedstawionych wystepuje w praktyce najczesciej, poniewaz
ptaszczyzna pekania jest prostopadia do kierunku dziatania sity i to wlasnie na
ten typ obciazenia zostanie potozony gtéwny cigzar niniejszej pracy.

Przedstawione typy obciazen dla identyfikacji sa indeksowane odpowiednio
dla opisywanej statej materiatowe;j.

W mechanice pekania, cechg wspdlng dla wigkszosci eksperymentow
polegajacych na wyznaczeniu stalych materialowych charakteryzujacych
odporno$¢ materiatu na pekanie, jest minimalna grubo$¢ probki. Zazwyczaj
opisuje si¢ jg jako wymiar B. Drugim charakterystycznym wymiarem jest wymiar
geometryczny mierzony w kierunku przewidywanej propagacji pegknigcia
okreslany jako W. Moze on w uproszczeniu by¢ nazywany szeroko$cia probki.
Normatywnie, najkorzystniejszym byloby, aby stosunek W/B wynosit 2.
Prowadzi to niekiedy, do konieczno$ci wykonania i wykorzystania w badaniach
probek, przekraczajacych mozliwosci techniczne standardowych maszyn
wytrzymatosciowych, nie tylko ze wzgledu na gabaryty, ale takze na zakres
roboczy sitownikow. Z tego powodu w metodach normatywnych opisane sg
roznego rodzaju przypadki szczegodlne. Jednak powstanie zaréwno ptaskiego
stanu napre¢zenia jak i ptaskiego stanu odksztatcenia musi odbywac si¢ w pewnej
objetosci materiatu, dlatego tez koniecznym jest, aby minimalna grubo$¢ badanej
probki byta zachowana [108, 167].
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Podczas badan, inicjowane warunki laboratoryjne powinny w jak
najlepszym stopniu odwzorowywac otoczenie w ktorym obiekt techniczny jest
lub bedzie eksploatowany. Czynniki zewnetrzne takie jak temperatura,
wilgotno$¢ czy obecno$¢ s$rodowiska agresywnego, rowniez powinny by¢
uwzglednione. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez sam ksztalt probki.
Przypadkiem idealnym bytoby, gdyby probka stanowila obiekt rzeczywisty,
jednak w przewazajacej wiekszosci przypadkow, nie jest to mozliwe. Aby
uwzgledni¢ ksztatt obiektu w mechanice pekania opracowano kilka modeli
matematycznych, tozsamych z dedykowanymi ksztattami probek, stuzacych do
wyznaczania wartosci odpornosci materiatu na pekanie [79]. W normie [6] sa to:

probki zwarte typu CT

probki do trojpunktowego lub czteropunktowego zginania SE
probki z centralng szczeling MT

krazkowe probki zwarte DCT

probki rozciggane AT

probki zginane AB

2.2. BADANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH
MATERIALOW WARSTWOWYCH

Zainteresowanie materiatami warstwowymi wynika z mozliwo$ci aczenia
zréznicowanych wlasnosci materiatow bazowych w jednym materiale
konstrukcyjnym. Pierwsze materiaty tego typu wytwarzano juz w starozytnosci.
Starozytni Egipcjanie wytwarzali materialy warstwowe ze skladnikoéw
naturalnych (drewno, zywice) juz 3000 lat p. n. e., jednak wspodtczesnie
stosowane techniki ich wytwarzania obejmuja glownie spawanie, zgrzewanie
dyfuzyjne, tarciowe i wybuchowe oraz lutowanie, a nawet potaczenia klejone
[78, 107].

Ze wzgledu na zakres tematyczny rozprawy dalsze rozwazania zostang
ograniczone do materiatbw warstwowych otrzymywanych za pomocg metod
wysokoenergetycznych.

Zgrzewanie wybuchowe charakteryzuje si¢ tym, ze polaczenie pomiedzy
materiatami nastepuje wskutek oddziatywan dynamicznych (docisku) pomiedzy
warstwami wierzchnimi tagczonych ze sobg materiatow [156]. Energia potrzebna
do powstania wspomnianych oddziatywan pochodzi z detonacji tadunku
wybuchowego. Moze by¢ on umieszczony w roéznej odleglosci od zgrzewanych
blach, a sam proces niekoniecznie musi zachodzi¢ wylacznie w powietrzu [155].
Wskutek tego powstaty dwa zasadnicze rodzaje zgrzewania wybuchowego:

e zgrzewanie bedace bezposrednim wynikiem oddziatywania detonacji
materiatu wybuchowego,

o zgrzewanie bedace posrednim wynikiem detonacji materialu
wybuchowego.
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Efektem detonacji jest powstanie bardzo gwattownego zjawiska fizycznego,
opartego na oswobodzeniu si¢ ogromnej ilosci energii detonacji. Powstala w jej
wyniku fala uderzeniowa, powoduje zetknigcie si¢ materialow pod duzym
cisnieniem i w otoczeniu wysokiej temperatury. Poslizg wywotany kolizja,
powoduje powstanie charakterystycznej dla opisywanego procesu falistej
zgrzeiny. Opisywane warunki panujace podczas lacznia powoduja powstanie
stanéw fizycznych w laczonych materiatach, ktore trwaja ulamkowe cze$ci
sekundy. Sprawia to trudno$ci w ustaleniu parametréw technologicznych
zgrzewania wybuchowego, a wspomniane parametry sg okreslane
eksperymentalnie. Natomiast zaleta tej metody jest mozliwo$¢ Ilaczenia
materialow, niemozliwych do potaczenia w inny sposob. [20]. Schemat procesu
zgrzewania wybuchowego przedstawiono na rysunku 2.2.

Huw

D—» vy
P P Py

A

C v~
Cc
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Rys. 2.2. Schematyczne przedstawienie procesu zgrzewania wybuchowego dwoch plyt,
a) zgrzewanie z zadanym katem ustawienia plyt, b) zgrzewanie plyt ustawionych
réwnolegle [128]

Na rysunku 2.2 wyrozniono wielkosci bedace parametrami zgrzewania
wybuchowego a sg nimi:

D — kierunek detonacji,

Hw — ilo$¢ tadunku wybuchowego,

o — kat wstepnego ustawienia phyt,

d — kat odrzutu,

V1 — predko$¢ blachy naktadane;j,

C — strefa zderzenia,

V¢ — predkosé¢ przesuwu strefy zderzenia,
Vi — predko$¢ detonacji,

B — kat zderzenia.

Jak wynika z powyzszej ilustracji, wyrdznione sposoby zgrzewania
wybuchowego rézng si¢ od siebie wstepnym ustawieniem zgrzewanych plyt.
Trudno jest jednoznacznie okresli¢, jaka powinna by¢ wartos¢ tego parametru,
bowiem zalezy ona gléwnie od wtasnosci taczonych ze sobg materiatow.
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Aby zgrzewanie wybuchowe mogto postgpowac bez przeszkod, muszg by¢
spetnione odpowiednie warunki. Do gtownych z nich naleza [128]:

o wiasciwa predkos$¢ uderzenia umozliwiajaca plynigcie materiatu,
zapewnienie wlasciwych wlasnosci warstwy wierzchniej,

e umozliwienie odprowadzenia niepozadanych produktéw detonacji
tadunku,
odpowiednie ustawienie kata natarcia zgrzewanych materiatow,

e umieszczenie bardziej plastycznego materiatu po stronie blizszej
eksplozji.

Cze$¢ prac poswieconych zgrzewaniu wybuchowemu, dotyczy analiz z
zakresu inzynierii materiatowej i koncentruje si¢ na mikrostrukturze oraz
wlasnosciach obszaru, w ktérym zgrzewane materialy znajduja sie w
bezposrednim kontakcie. W tego typu badaniach analizowane sa zjawiska
formowania charakterystycznej, wczeénie wspomnianej falistej strefy
przejsciowej [22, 48, 110] (rys 2.3.), migracja skladnikéw strukturalnych
taczonych materiatow [154] oraz przemiany fazowe [159].

Rys. 2.3. Strefa taczenia o charakterystycznej falistej strukturze, powstajaca pomigdzy
zgrzewanymi wybuchowo materiatami przedstawiona na przyktadzie cyrkonu i stali
[126]

Jednak w dalszej cze$ci rozdzialu uwaga zostanie zwrdcona przede
wszystkim na badania majace na celu analize wiasno$ci mechanicznych
materiatow warstwowych.

Zgrzewanie wybuchowe jak niemal kazda technologia ma pewne
ograniczenia. Dotycza one zakresu stosowanych materiatow bazowych [20].
Gloéwnymi celami stosowania metody zgrzewania wybuchowego jest uzyskanie:

odpornosci na korozje,

odpowiednich wlasnosci trybologicznych,

niewielkiej powierzchniowej rezystencji elektrycznej,
dobrego przewodzenie ciepta,

walorow estetycznych.
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Materialy warstwowe sg waznym typem materialow konstrukcyjnych.
Znajduja zastosowanie W maszynach i urzadzeniach narazonych na kontakt
srodowiska agresywnego, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej
wytrzymatosci na obcigzenia mechaniczne. W przypadku takich konstrukcji
stosuje si¢ zgrzewanie ze sobg stali nierdzewnej z weglowa lub stopowa.

Bezposrednie zastosowanie takiego laminatu realizuje si¢ poprzez
umieszczenie materiatu charakteryzujacego sie wieksza odpornoscia na dziatanie
srodowiska agresywnego, po stronie bardziej zagrozonej. Drugi z tgczonych
materialow umieszcza si¢ po przeciwnej stronie i pelni on rolg pewnego rodzaju
wypehnienia, ktore nadaje wymagane wlasnosci mechaniczne, takie jak
wytrzymato$¢ lub sztywnos¢ [20, 58, 68, 74, 87, 99, 135]. Zmniejszenie
wrazliwos$ci na czynniki srodowiskowe wynika z zastosowania stali nierdzewne;j.
Jednak nie da si¢ jednoznacznie okre$li¢, czy kompozyt zbudowany na bazie
opisywanych materiatow nie ulegnie rozwarstwieniu lub zniszczeniu wskutek
oddzialywan mechanicznych, bez przeprowadzenia badan eksperymentalnych.

Przyktad badan prowadzonych na tego typu materiatach warstwowych,
mozna odnalez¢ w artykule [163], gdzie oprocz analizy mikrostruktury
kompozytu przedstawiono réwniez wyniki badan eksperymentalnych
monotonicznej  proby  rozciggania, technologicznego $cinania, oraz
trojpunktowego zginania, potaczonych ze soba stali duplex X2CrNiMoN22-5-3 i
stali X65. Material do badan wycigto tak, aby uzyskac trzy typy probek, tj.
wylacznie ze stali duplex, wylacznie ze stali X65 jak rowniez probek
obejmujacych strefe przejsciowa pomiedzy materiatami.

Nalezy zaznaczy¢, ze proba $Scinania dotyczyta wytacznie wyznaczenia sity
Scinajgcej potgczenie powstate pomiedzy materiatami zgrzewanymi wybuchowo.
W artykule wykazano, ze uszkodzenie materialu warstwowego nastapito przy
mniejszym odksztatceniu, niz kazdy z materiatow z osobna.

Podobny przypadek opisano w artykule [87], w ktorym przedstawione
zostaly wyniki badan odpornosci na $cinanie materialow zgrzewanych
wybuchowo. Badaniom podlegaty dwa platery. Pierwszy z nich stanowit aczony
metodg wysokoenergetyczng inconel 601 ze stala 16Mo3, drugim za$, byla
blacha wykonana z inconelu 601 i stali X70. Badania przeprowadzono na
probkach wykonanych w taki sposob, aby zerwaniu ulegata warstwa taczaca
materiaty. Eksperyment realizowano z dwoma predkosciami tj. quasi—statyczng
i dynamiczng. W obu rozpatrywanych przypadkach, material stanowiagcy
polaczenie inconelu i stali X70, charakteryzowat sie wigksza wytrzymatoscia.

Materiaty odporne na dzialanie czynnikoéw zewngtrznych laczy sie
wybuchowo nie tylko ze stala. W przypadku, gdy w konstrukcji trzeba zapewnic
mozliwie szybka wymiane temperatury, mozna stal nierdzewnag potaczy¢ z
materiatem, ktory tatwiej oddaje ciepto np. z miedzg. Naturalnym jest, ze pojawia
si¢ potrzeba okreslenia wlasnosci mechanicznych takiego kompozytu.

Przyktad takich wiasnie badan mozna odnalez¢ w artykule [19]. Opisywany
w pracy material stanowit efekt potagczenia za pomoca zgrzewania wybuchowego
stali nierdzewnej austenitycznej 304 L 1 miedzi. Oprdcz wyznaczenia wlasnos$ci
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mechanicznych kompozytu, okreslono rowniez wptyw obrobki cieplnej na
ostateczng wytrzymatos¢ materiatu. W badaniach prowadzonych na obcigzanych
osiowo probkach wiosetkowych wykazano, ze obrobka cieplna polegajaca na
wygrzewaniu blachy w piecu w temperaturze 300°C przez 32 godziny korzystnie
wplywa na badany material, polepszajac jego wlasnosci mechaniczne.
Napre¢zenie niszczace w skutek opisywanej obrobki wzrosto z 450 MPa do
550 MPa, a odksztalcenie przy zerwaniu z 30 % do 60 %.

Jak juz wcze$niej wspomniano lgczenie stali nierdzewnej z miedzig
dedykowane jest konstrukcjom, w ktorych opisywane materialy beda mialy
kontakt z temperatura wyzszg, niz ta panujaca w warunkach otoczenia. Wlasnosci
wytrzymato$ciowe materialow stosowanych jako bazowe do wytwarzania
kompozytow metodami wysokoenergetycznymi, zazwyczaj sa znane.
Niewiadoma jest jednak, jaka wytrzymatoscig bedzie charakteryzowac sie strefa
przejéciowa zlokalizowana pomigdzy zgrzewanymi wybuchowo materiatami.
Prébe odpowiedzi na to pytanie podjeto w pracy [97], w ktorej zaprezentowano
wyniki eksperymentow, polegajacych na monotonicznym rozcigganiu materialu
stanowigcego polaczenie stali nierdzewnej 316L(N)-IG oraz stopu miedzi
CuCrZr-IG. Analizie poddano wytrzymato$¢ zlagcza w stanie bez obrobki
cieplnej oraz po przeprowadzeniu wyzarzania. Same badania przeprowadzono w
temperaturze 150°C. Eksperymenty wykazaty, ze obrobka cieplna spowodowata
podniesienie wytrzymato$ci ztacza oraz zmiang charakteru przetomu z kruchego
na ciggliwy.

We wszystkich wymienionych artykutach, zwrdcono szczeg6lng uwage na
strefe przejsciows znajdujaca si¢ pomigdzy materiatami bazowymi. Sity jakimi
obcigzano probki miaty na celu okreslenie wytrzymatosci potaczenia powstatego
na skutek zgrzewania wybuchowego.

Okreslenie $rodowisko agresywne powinno by¢ rozumiane réwniez jako
oddziatywanie na elementy konstrukcji wysokiej temperatury. Tak jak przy
ksztaltowaniu odporno$ci materiatu na dziatanie srodowisk korozyjnych taczy si¢
stale konstrukcyjne ze stalami kwasoodpornymi, tak w celu uzyskania odpornosci
na oddzialywanie wysokich temperatur, taczy si¢ stale kottowe z materiatami
odpornymi na dziatanie wysokich temperatur, np. ceramicznymi.

Przyktad prac badawczych prowadzonych na wiasnie takim materiale mozna
odnalez¢ w artykule [130], gdzie przedstawiono wyniki wyznaczania whasnosci
mechanicznych materiatu powstatego w wyniku tgczenia wybuchowego stali
P265GH z cyrkonem Zr 700. Eksperyment byt przeprowadzany w temperaturze
otoczenia przy zastosowaniu probek ptaskich przewezonych w §rodkowej czesci.
Wycinano je tak, aby stosunek grubosci stali do cyrkonu wynosity 2,5:1. Badania
zmeczeniowe przeprowadzono przy zachowaniu wspotczynnika asymetrii cyklu
réwnego -1. W wyniku badan ustalono, ze kompozyt charakteryzuje si¢ od 3 do
5 razy mniejszg trwalo$cig zmeczeniows, niz ta sama stal bez dodatku cyrkonu.

Podczas analizy stanu wiedzy napotkano rowniez informacje o materiatach
zgrzewanych wybuchowo, w ktorych zaden z materiatdow bazowych nie nalezat
go do grupy materialdow wytwarzanych na bazie zelaza [133].
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Przyktadem moze by¢ praca [146], gdzie zaprezentowano wyniki badan
odpornosci na rozcigganie oraz mikrotwardosci blachy zgrzewanej wybuchowo.
Powstata ona w wyniku potaczenia wolframu i stopu miedzi CuCrZr. Préba
rozciagania zostata przeprowadzona na probkach ptaskich. Byly one obcigzane,
az do zerwania, a Kierunek rozciggania byt rownolegly do ptaszczyzny taczenia
materiatdw. W wyniku eksperymentu dowiedziono, ze pekanie rozpoczyna si¢
od Wolframu. Badacze podali rowniez, ze najwyzsza warto$¢ naprezenia przy
zniszczeniu to 32,90 MPa. Utrzymujg oni rOwniez, ze wytrzymato$¢ potaczenia
moze by¢ zwigkszona poprzez zmniejszenie ilosci naprezen szczatkowych, ktore
powstaja podczas procesu zgrzewania wybuchowego.

2.3. BADANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH
LAMINATOW ZBUDOWANYCH NA BAZIE STOPOW
ALUMINIUM

Istotne znaczenie z punktu widzenia wymagan stawianych strukturom
lotniczym, kosmicznym i militarnym ma niska masa, duza wytrzymatos¢,
odporno$¢ balistyczna oraz sztywno$¢. Z tego wzgledu, naturalnym
zainteresowaniem ciesza si¢ materiaty lekkie, w tym gléwnie stopy aluminium,
magnezu, tytanu, a takze zbudowane na ich bazie materialy warstwowe.
Mozliwo$¢ laczenia tych materiatow za pomocg metod takich jak zgrzewanie
wybuchowe, otwiera nowy kierunek rozwoju w dziedzinie inzynierii
materialowej 1 tym samym zwicksza zakres materiatow, stosowanych do
konstruowania obiektow i pojazdow.

Zgrzewanie wybuchowe kompozytéw zbudowanych ze stopow aluminium,
pozwala na uzyskanie trwatego potaczenia materiatlow o diametralnie réznych
wlasnoséciach fizycznych. Niestety uzyskanie takiego potaczenia, sprawia
trudno$ci technologiczne oraz wigze si¢ z koniecznoscig eksperymentalne;j
weryfikacji materialu powstatego w opisywany sposob.

Poza mechanicznymi korzysciami wynikajagcymi z zastosowania stopu
lekkiego w konstrukcji, istnieja rowniez inne. Podobnie jak w przypadku taczenia
ze sobg stali nierdzewnych i weglowych, warstwa aluminium trwale potaczona
ze stala, stanowi pewnego rodzaju ochrong antykorozyjna.

O stosowaniu opisywanych materiatéw warstwowych tagczonych metodami
wysokoenergetycznymi, a takze o cigglym zainteresowaniu i rozwoju tego
obszaru $wiadczg liczne prace.

Przyktadem jednej z nich jest [93] w ktorej zaprezentowano wyniki badan
wybranej wlasnosci mechanicznej materialu warstwowego zgrzewanego
wybuchowo. Laczone ze soba byly stop aluminium AA5083 i stal Q345. Warto
zaznaczy¢, ze w stali stanowigcej material podstawowy wykonane zostaty
naciecia o ksztalcie jaskotczego ogona w dwoch kierunkach. W wyniku eksploz;ji
silne odksztatcenie plastyczne w stopie aluminium spowodowato powstawanie
polaczenia ksztalttowego. Po wykonaniu badan odpornosci na $cinane przy
rozcigganiu ustalono, ze wytrzymato$¢ zlagcza na opisywane obcigzenia
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mechaniczne jest wyzsza niz samego stopu aluminium. Swiadczy to
jednoznacznie o tym, ze opisywany w artykule sposob taczenia materiatow jest
akceptowalny.

Badania prowadzone na polaczonych ze soba za pomoca zgrzewania
wybuchowego stali i aluminium przedstawiono w artykule [1]. Laczone ze sobg
byly blacha aluminiowa i stal w dwdch wariantach. Pierwszym z nich byl materiat
warstwowy aluminium —stal HSLA, drugim z kolei aluminium — stal o strukturze
dwufazowej. Dla uzyskania opisywanej struktury w stali, jej arkusze zostaty
obrobione cieplnie poprzez 20 minutowe wygrzewanie w temp. 724°C i
chtodzone z zmrozonej kapieli solnej. Nalezy zaznaczy¢, ze grubo$¢ blachy
aluminiowej w platerach byta kilkukrotnie mniejsza niz stali. Celem poréwnania
materiatow, wykonano badania udarno$ci przy uzyciu miota Charpy'ego,
monotonicznej proby rozciggania i §cinania przy rozcigganiu, zaréwno dla
materiatow bazowych jak kompozytu. Dodatkowo mierzono réwniez
mikrotwardo$¢ materiatu poprzecznie do kierunku taczenia. Eksperyment
wykazal, ze zdecydowanie wytrzymalszy jest plater wykonany z aluminium i
stali dwufazowej. Jednak w obu przypadkach opisywany typ potaczenia jest
akceptowalny.

Gdy w konstrukcji masa obiektu staje si¢ priorytetowa, mozliwym
rozwigzaniem jest zastosowanie materiatu warstwowego uzyskanego w wyniku
zgrzewania dwoch stopdéw lekkich, takich jak aluminium i magnez. Wyznaczanie
wilasno$ci mechanicznych takiego polgczenia przedstawiono w artykule [32].
Badaniem jakie opisano w pracy byto technologiczne S$cinanie bimetalu
wytworzonego ze stopu aluminium 1100 oraz stop magnezu AZ31.
Przedstawiono rowniez wyniki pomiaru mikrotwardosci ztgcza po obu stronach
plateru w odniesieniu do twardosci mierzonej przed zgrzewaniem. PO
opracowaniu wynikow eksperymentow stwierdzono, ze twardo§¢ mierzona na
skali Vickersa obu materiatow rosnie wraz ze zblizaniem si¢ do warstwy taczace;.
Gdy odlegto$¢ od opisywanego miejsca w materiale wynosita wigcej niz 1 mm
wowczas mikrotwardo$¢, jest taka sama jak w materiale przed taczeniem.
Natomiast po przeprowadzeniu prob technologicznego §cinania udowodniono, ze
we wszystkich przypadkach $cinaniu ulega stop aluminium a naprezenia
zrywajgce zmieniaja si¢ w zakresie od 62 MPa do 71 MPa w zalezno$ci od ilosci
fadunku wykorzystanego przy platerowaniu.

Wspomniany wczesniej stop magnezu zgrzano z innym aluminium, tj. ze
stopem 6061. Wyniki badan oraz ich analiza znajduje si¢ w artykule [164], gdzie
badano wplyw temperatury wyzarzania na wytrzymato$¢ opisywanego materiatu
warstwowego. Monotoniczne proby rozciggania przeprowadzane byly na
probkach wiosetkowych. Probki wycigto tak, aby warstwa taczaca materiaty, byta
utozona rownolegle do kierunku dziatania sity. Badania przeprowadzano na
5 typach probek, wykonanych z tego samego materialu, ale r6zniacych si¢ od
siebie wariantem obrobi termicznej. Tak wigc w badaniach wykorzystano probki
bez zadnej obrobki cieplnej. Te obrobione roznity si¢ od siebie tym, ze przez dwie
godziny byly wyzarzane w czterech roznych temperaturach, wynoszacych
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kolejno 200°C, 250°C, 300°C i 400°C. Po przeprowadzeniu szeregu prob
monotonicznego rozciggania okazato si¢, ze w odniesieniu do materialu bez
obrébki cieplnej korzystnym jest wygrzewanie wylacznie w temperaturze 200°C.
W pozostatych przypadkach wlasnosci mechaniczne byly nizsze. Wraz ze
wzrostem temperatury, zwigkszata si¢ natomiast wartos¢ wydluzenia przy
zerwaniu.

Stopy aluminium sg wykorzystywane rowniez jako przewodniki ciepta oraz
pradu elektrycznego, podobnie jak miedz. Bardzo korzystny efekt mozna
uzyskac, taczac te dwa materialy ze soba. Najczesciej realizuje si¢ to w taki
sposob, aby miedz =znajdowala si¢ po zewngtrznej stronie elementu
konstrukcyjnego. Metod taczenia tych dwoch materialow jest co najmniej kilka
[84], a jedna z nich, jest wlasnie zgrzewanie wybuchowe.

Praca, w ktorej w sposob szczegdlny zajeto sig¢ wpltywem techniki
wytwarzania materialu warstwowego Na jego ostateczne wlasnosci mechaniczne
jest ta, zawarta w artykule [96]. Opisano w nim badania wytrzymatosci na
$cinanie oraz mikrotwardos$ci dla materiatu zgrzewanego wybuchowo. Procesowi
faczenia zostaly poddane miedz odtleniona fosforem DHP i stop aluminium
AA 6082-T6. Potaczenie opisywanych blach miato charakter zakladkowy.
Energi¢ potrzebna do polaczenia arkuszy dostarczono, za pomoca detonacji
dwodch réznych materialéw w osobnych procesach. Celem takiej operacji byto
okreslenie, ktéra z substancji wybuchowych, spowoduje powstanie silniejszego
potaczenia pomi¢dzy miedzig, a aluminium. Z obydwu arkuszy wycigto probki
wiosetkowe w taki sposob, aby w ich $rodkowej czgsci znajdowala si¢ warstwa
posrednia. Na pozostatych czgs$ciach blach, wykonano badania mikrotwardosci,
ale nie daly one jednak jednoznacznej odpowiedzi, ktory z materiatdow
wybuchowych powoduje powstanie silniejszego potaczenia. Po wykonaniu
eksperymentoéw polegajacych na rozcigganiu probek wiosetkowych, ustalono, ze
rozerwaniu ulega miedziana czg$¢ probki, a zerwanie nastepuje poza strefa
zgrzewania.

Podobny problem badawczy postawiono w artykule [60]. We wspomnianej
pracy rowniez badano wplyw intensywnosci eksplozji na ostateczng
wytrzymatos$¢ ztacza pomiedzy stopem aluminium 1100 i miedzi 10100. Efektem
prowadzonych prac, byto jednoznaczne okreslenie wspotczynnika intensywnosci
eksplozji w ktérym naprezenie niszczace potaczenie pomigdzy materiatami jest
najwicksze.

2.4. BADANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH
LAMINATOW ZBUDOWANYCH NA BAZIE STOPOW
TYTANU

Podobnie, jak w przypadku aluminium, laczenie tytanu i jego stopow z
innymi materialami pozwala osiagna¢ wymierne korzysci. Opisywany materiat
cechuje si¢ bardzo wysoka wytrzymaloscia mechaniczng w odniesieniu do
cigzaru wlasciwego, co czyni opisywany material atrakcyjniejszym w
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porownaniu do innych materialtow konstrukcyjnych [2]. Ponadto, znakomita
odpornos¢ na korozje w wigkszosci $rodowisk agresywnych [13] powoduje
zainteresowanie tym materiatlem. Dodatkowo obserwuje si¢ liczne badania
naukowe prowadzone w kierunku okreslenia jego wtasnos$ci mechanicznych w
polaczeniu z innymi materiatami. Jak wynika z przeprowadzonej analizy stanu
wiedzy, stopy tytanu sg popularnym materiatem stosowanym na jeden z
elementow skladowych kompozytow wytwarzanych poprzez zgrzewanie
wybuchowe. Laczy si¢ je migdzy innymi ze stalami, magnezem, cyrkonem a
takze z r6znymi stopami aluminium.

Przyktad badan prowadzonych w celu wyznaczenia wtasno$ci
mechanicznych materialu warstwowego powstalego w wyniku tgczenia stopu
tytanu Ti5Ta2Nb oraz stali nierdzewnej 304L zawarty jest w pracy [145], gdzie
przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci warstwy laczacej te materialy.
Materiat poddano tréjpunktowemu zginaniu, $cinaniu przy rozcigganiu oraz
technologicznemu $cinaniu. W wyniku eksperymentéw ustalono, ze materiat
warstwowy jest zaréwno bardziej wytrzymaty, jak i plastyczny dla wzdhuznego
kierunku obcigzania.

Interesujgce podejscie przedstawiono w artykule [159]. Podobnie jak w
poprzednim przypadku zgrzewane ze sobg byly stop tytanu oraz stal nierdzewna
X65. Caly zabieg mial na celu redukcje kosztow, poniewaz w przemysle
petrochemicznym w jakim opisywany materiat jest stosowany, szczegdlny nacisk
naktada si¢ na bezpieczenstwo zwigzane z transportem produktéw naftowych.
Nie bez znaczenia pozostaje réwniez czystos¢ tych produktow. Stop tytanu
zapewnia oba te zasadnicze wymagania, jednak koszty zwigzane z wykonaniem
rurociggu wylacznie ze stopu tytanu, sktaniajg konstruktoréw, do wykorzystania
nieco tanszych materialtow kompozytowych. Celem okreslenia wlasnosci
mechanicznych opisywanego bimetalu autorzy przeprowadzili szereg
eksperymentow takich jak proba monotonicznego rozciggania poszczegdlnych
materialdow bazowych, proba technologicznego $cinania kompozytu i badania
udarno$ci z wykorzystaniem mtota Charpy’ego. Eksperymenty pozwolily na
poznanie podstawowych wartosci wiasnosci mechanicznych, charakterystycznych
dla wspomnianych préb.

Stopy tytanu taczy si¢ wybuchowo rowniez ze stalami migkkimi. Tego typu
materiaty zostaly scharakteryzowane w pracy [125], gdzie tytan z gatunku grade
2 zgrzano ze stala migkka. W artykule przedstawiono wyniki podstawowych
wlasno$ci mechanicznych wyznaczanych, podczas monotonicznej proby
rozciggania. Badania miaty charakter porownawczy. Wszystkie probki
odpr¢zono w tych samych warunkach tj. przez 10 godzin w temperaturze od
500°C do 550°C. Réznica miedzy nimi polegata na wskazniku intensywnos$ci
zgrzewania wybuchowego podczas procesu produkcji. Przyjmowat on wartosci z
zakresu od 1,07 do 3. Eksperyment realizowano przy uzyciu okraglych probek o
wyraznie przewezonej czgsci pomiarowej, a ich catkowita dtugosci wynosita
64,5 mm. Probki byty wycinane z arkusza blachy w taki sposob, aby plaszczyzna
taczenia byla réwnolegta do kierunku dziatania sity obciazajacej. Badania
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obejmowaly rowniez eksperymenty z zakresu wyznaczania odpornosci na
$cinanie. Nalezy zaznaczy¢, ze §cinaniu ulegata wlasnie warstwa taczaca. Na
podstawie otrzymanych wynikow wywnioskowano, ze wraz ze wzrostem
intensywnosci eksplozji podczas zgrzewania, zwigksza si¢ sztywnos$¢ probek i
wytrzymato$¢ na obcigzenia osiowe, maleje natomiast odporno$¢ na $cinanie.
Autorzy w podsumowaniu wyraznie zaznaczaja rowniez, ze w wyniku analizy
mikrostruktury i szeregu wykonanych obserwacji, rekomenduja wykonywanie
wczesniej opisywanej obrobki cieplnej w celu odprezenia materiatu.

Opisywany material nie jest zgrzewany wylacznie ze stalg. Interesujacy
przyktad opisu jednego z takich kompozytéw, mozna odnalez¢ w artykule [54],
gdzie zaprezentowano wyniki badan wytrzymatosci na trojpunktowe zginanie
blachy zgrzewanej wybuchowo. Laczony ze soba za pomoca tej technologii byt
tytan TP 270 i stop magnezu AZ31. Ponadto taczenie materiatow odbywato si¢
w zbiorniku wypelionym woda. Ze wzgledu na niewielkie grubo$ci spajanych
blach, badanie sity zrywajacej potgczenie byto utrudnione. Z tego powodu,
eksperymentatorzy postanowili wykonac test tréjpunktowego zginania, ktérego
wyniki miaty charakter jakosciowy. Po wykonaniu badan ustalono, ze w strefie
taczacej materiaty nie wystapily rozwarstwienia.

Technologia zgrzewania wybuchowego pozwala réwniez na wytwarzanie
materiatow wielowarstwowych [14, 131, 134]. Przyktadowo w artykule [110],
przedstawiono wyniki monotonicznego rozciggania, $cinania, a takze
trojpunktowego zginania materialu warstwowego, powstatlego w wyniku
zgrzewania wybuchowego cyrkonu Zr 702, stali 17Mn4 oraz stopu tytanu TAL.
Proby monotonicznego rozciggania byly przeprowadzane na probkach
wiosetkowych o dlugosci czgsci pomiarowej 30 mm i grubosci 2 mm. Nalezy
zaznaczy¢, ze byly one wycinane z arkusza blachy o grubosci 16 mm wzdtuz
gruboséci materiatu. Efektem tych zabiegow byto powstanie 8 réznych typow
probek zawierajacych w sobie zarowno materiat jednolity, jak réwniez strefy
taczenia pomiedzy poszczegdlnymi warstwami. Serie eksperymentdow majacych
na celu wyznaczenie odporno$ci na $cinanie dotyczyly wytacznie wyznaczenia
sily rozrywajacej potaczenie pomiedzy cyrkonem i tytanem, oraz tytanem a stalg.
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow ustalono, ze powstate w
wyniku zgrzewania wybuchowego potaczenie cyrkonu i tytanu jest o okoto 10%
bardziej wytrzymale, niz polaczenie tytanu i stali. Niestety wytrzymatos¢ catego
plateru, definiuje najstabszy z potfabrykatow.

2.5. BADANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH
LAMINATOW ZBUDOWANYCH NA BAZIE STOPOW
ALUMINIUM I STOPOW TYTANU

Biorgc pod uwage zakres tematyczny pracy, w sposob szczegélny
analizowano platery uzyskane w wyniku taczenia ze soba stopow tytanu i stopow
aluminium. Materialy te spajane sa r6znymi metodami, takimi jak zgrzewanie
tarciowe, prasowanie w podwyzszonych temperaturach, czy tez zgrzewanie
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wybuchowe. To ostatnie, jest kluczowe z punktu widzenia rozprawy i to wtasnie
jemu poswigcone zostanie najwigcej uwagi.

Problem faczenia materiatow zbudowanych na bazie stopéw aluminium i
stopow tytanu, byt i jest podejmowany przez wiele osrodkow, o czym $wiadcza
m.in. prace [31, 38, 106, 132, 152, 162]. Prowadzone badania nie dotycza
wytacznie samych technik taczenia lub wyznaczania wtasnosci mechanicznych
opisywanych materiatéw kompozytowych.

Jedng z nich jest praca [17], gdzie wyznaczano wilasno$ci mechaniczne
kompozytu zlozonego z Ti6Al4V oraz stopu aluminium. Wytrzymatos§é
materialu wyznaczano w probie trojpunktowego zginania. Badania prowadzono
gléwnie w celu optymalizacji procesOw obrobki plastycznej materiatu, jednak
jednoznacznie okreslono, ze przy zachowaniu odpowiednich warunkow
technologicznych wytrzymato$¢ kompozytu moze osiagna¢ poziom naprezen
zblizony do granicy sprezystosci stopu tytanu.

Wytrzymatoscig statyczng kompozytu zbudowanego na bazie stopu
aluminium i stopu tytanu zajmowano si¢ rowniez w pracy [51]. Sam materiat
warstwowy wytworzono z Al99.5 oraz stopu tytanu z gatunku grade 2. Podczas
badan wyznaczano wlasnoSci statyczne tego materialu oraz okreslano
wytrzymatos¢ warstwy taczacej materiaty.

Wytwarzane materialy zbudowanie na bazie stopow aluminium i stopéw
tytanu nie muszg by¢ ztozone wytacznie z dwoch materiatow. Najlepszym tego
przyktadem jest materiat opisany w artykule [15], gdzie przedstawiono wyniki
badan wybranych wtasno$ci mechanicznych blachy, w ktorej wystepowato 11
warstw stopu aluminium utozonych naprzemiennie z 10 warstwami stopu tytanu.
Dzigki zroéznicowanej grubosci poszczegdlnych warstw 1 zachowaniu
precyzyjnych warunkéw podczas obrobki, wszystkie warstwy udato si¢ potaczy¢
podczas jednej detonacji. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci jednoznacznie
wykazaly, ze najwicksza twardo$cig charakteryzuje si¢ strefa przejSciowa,
najmniejsza za$§ warstwa, w ktoérej znajduje si¢ wylacznie stop aluminium.
Ustalono takze, ze odporno$¢ na udarno$¢ dla materiatu bez odprezania, jest
wyzsza, niz dla tego samego materialu, po wspomnianym procesie obrobki
termicznej. Jednak w materiale nieodprezonym po uderzeniu ostrza miota
rozwarstwily si¢ niemal wszystkie warstwy skladajace si¢ na kompozyt.
W drugim z analizowanych przypadkow tj. bez wyzarzania, wszystkie warstwy
materiatu ulegly znacznemu odksztalceniu plastycznemu, jednak nie doszto do
ich kruchego peknigcia.

Grubos$¢ laminatu wytworzona materialami wysokoenergetycznymi moze
by¢ znacznie ciensza niz 1 mm [70]. Doskonatym tego przyktadem jest ten
opisany w artykule [71], gdzie wyznaczano wybrane witasnosci mechaniczne
materiatlow warstwowych Al — Ti przy wykorzystaniu probek o grubosci
kilkudziesigciu nanometrow. W wyniku badan ustalono, ze w przypadku
materiatow o tak niewielkich wymiarach, zmniejszenie grubosci warstw
powoduje wzrost naprezenia niszczacego.
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2.6. BADANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH W WARUNKACH
KRIOGENICZNYCH

Zainteresowanie wplywem temperatur kriogenicznych na wtasno$ci
chociazby materii organicznej lub materiatéw konstrukcyjnych trwa juz znacznie
od ponad wieku. Poczatkowo prace naukowe prowadzone w tym zakresie,
polegaly na samym uzyskaniu i utrzymaniu temperatur okre$lanych jako
kriogeniczne [151]. Pozniej natomiast, wraz z rozwojem technik uzyskiwania tak
niskich temperatur i znacznym ograniczeniem kosztow z tym zwigzanych,
kriogenika wkraczata w kolejne galezie przemystu oraz znalazta zastosowanie
réwniez w medycynie.

Zwigkszenie dostepnosci aparatury pozwalajacej na uzyskiwanie warunkow
kriogenicznych wyraznie chociazby w przemysle przetworczym, gdzie ciekty
azot wykorzystywany jest do redukowania kosztow zwigzanych z
przechowywaniem zywnosci [52, 81, 82].

Podobnie w medycynie, gdzie przy zastosowaniu warunkéw kriogenicznych
przechowuje si¢ materiat biologiczny [39, 75].

W budowie i eksploatacji maszyn, obnizone temperatury stanowig niekiedy
naturalne warunki pracy obiektow technicznych. Z tego powodu badania
wlasnosci mechanicznych w warunkach kriogenicznych dotycza gtownie oceny
zmian tych wlasnos$ci, pod wplywem dziatania niskiej temperatury. Zmiany te,
majg charakter zarowno chwilowy, jak i staty rozumiany jako ulepszanie cieplne
w niskiej temperaturze (obrobka DCT).

Zagadnieniem, ktore stanowi punkt wyj$cia do wyznaczania wiasnos$ci
mechanicznych w tym przypadku, jest okreslenie skurczu. Biorac pod uwage
zagadnienia zwigzane z budowa i eksploatacjag maszyn, problem ten staje si¢
szczegOlnie istotny, bowiem roznica rozszerzalno$ci cieplnej materiatow
konstrukcyjnych moze spowodowal wystgpienie naprezen okreslanych jako
termiczne. Niestety pomiar tej wtasnosci fizycznej jest trudny biorgc pod uwage
warunki kriogeniczne. Jedna z metod wykonywania takich pomiardéw, jest
prezentowana w artykule [33], gdzie do pomiaru skurczu stosuje si¢ cienkie folie
wykonane z materiatu, dla ktorego skurcz jest okreslany.

Polimery bedace materiatem konstrukcyjnym wykorzystywanym do
budowania niektérych elementéw w budowie maszyn, réwniez bada si¢ w
warunkach Kkriogenicznych. Przyktadem wiasnie takich badan jest praca [43],
gdzie w sposdb zbiorczy przedstawiono wplyw temperatury na wybrane
wlasnosci mechaniczne materialéw polimerowych. W publikacji zawarto wyniki
badan dotyczace wytrzymato$ci na rozcigganie i $§cinanie. Na szczeg6lng uwage
zastuguje fakt, iz zebrane i przedstawione wyniki badan dotyczyly réznych
zakresow temperatur kriogenicznych mieszczacych si¢ w przedziale od 4.2 K do
90 K.

Takie rozwazania dla wybranych materiatléw przedstawiono w pracy [115],
gdzie zaprezentowano wyniki szeroko zakrojonych badan. Dzi¢ki przeprowadzeniu
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eksperymentow opisanych w pracy mozna uzyska¢ informacje odno$nie statych
materialowych takich jak K, Jic oraz Gic, dla wybranych materiatow
konstrukcyjnych polimerowych.

Badania dotyczace oddziatywania niskich temperatur na materiaty nie
ograniczajg si¢ wylacznie do wyznaczania wlasnosci wytrzymatosciowych czy
elektrycznych. Bardzo interesujaca z jest obrobka termiczna materiatow niska
temperaturg. Nie jest to technologia nowa, poniewaz jej poczatki siegaja lat 30
XX wieku. Zasadniczym celem stosowania opisywanych zabiegdéw, jest
usuni¢cie naprgzen szczatkowych, stabilizacja mikrostruktury, poprawa
odpornosci na $cieranie, oraz uzyskanie wydzielen na powierzchni materiatu w
postaci weglikow celem poprawienia odpornosci na korozje [36].

Badania okres$lajace wptyw opisywanej obrobki prowadzi si¢ dla szerokiej
grupy materiatdw. Naleza do nich stale narzedziowe [100, 112], szybkotnace
[41], [89], konstrukcyjne [12], odlewnicze [95], a nawet stopy magnezu [4].
Odnalezione zrédla literaturowe wskazujg na pozytywny wplyw niskich
temperatur na wilasnosci mechaniczne w tym odporno$¢ na kruche pegkanie,
wyrazang poprzez wyznaczenie wartosci Kic.
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3. METODY BADAN ODPORNOSCI NA PEKANIE

3.1. WYZNACZANIE ODPORNOSCI MATERIALU NA
PEKANIE METODA KRYTYCZNEGO WSPOLCZYNNIKA
INTENSYWNOSCI NAPREZEN Kic

Punktem wyjscia do rozwazan nad odporno$cig materialu na pgkanie sa
hipotezy wytezeniowe oparte na globalnym rozkladzie odksztatcen i naprezen.
W przypadku, gdy w materiale wystepuje juz uszkodzenie (pgknigcie) i
przyjmiemy odpowiednie kryteria pekania oraz mamy do czynienia z materiatem
kruchym, to do opisu pola naprezen wokoét wierzchotka szczeliny wykorzystuje
si¢ wspotczynnik intensywnosci naprezen (WIN). Mozna go opisaé zalezno$cia
[49]:

Ki= (0,a,Y) (3.1)
gdzie:

i — sposOb obcigzenia elementu,

o — obcigzenie materiatu,

a — dlugosc¢ szczeliny (peknigcia),

Y — funkcja opisujaca geometri¢ elementu.

Wspdltczynnik intensywno$ci naprezen, definiowany jest rowniez jako
granica napr¢zenia nominalnego dziatajacego w wierzchotki szczeliny
pomnozona przez pierwiastek kwadratowy iloczynu odleglosci od wierzchotka
peknigeia r oraz 2z. Rownanie to mozna zapisa¢ jako [21]:

K, = lim  2nro (r,0) (3.2)

r—0dla =0

gdzie:

O — kat pomiedzy plaszczyzng peknigcia, a pozorna linig taczaca rozpatrywany
punkt, i wierzchotek pgknigcia.

Poczatkowo warto$¢ wspolczynnika intensywno$ci naprezen wyznaczano
dla sprezystego ciata o nieskonczonych wymiarach. W praktyce natomiast jest to
niemozliwe, dlatego tez dla elementow konstrukcji i ostatecznie probek
wprowadza si¢ funkcje ksztattu, ktora zazwyczaj stanowi wielomian. Wowczas
wspotczynnik intensywnosci naprezen mozna zapisa¢ w postaci:

K; = oV2nrY (a/W) (3.3
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W tabeli 3.1 przedstawiono wybrane sposoby orientacji peknigcia
stosowanie podczas wyznaczania wartosci charakterystycznych dla mechaniki
pekania. W tabeli zestawiono réwniez zalezno$ci, z ktdorych mozna wyliczy¢
warto$¢ wspolczynnika intensywnos$ci napregzen.

Tabela 3.1. Wybrane probki do wyznaczania warto$ci charakterystycznych dla
mechaniki pekania
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ksztatt wspotczynnik intensywnosci naprezen
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W zestawieniu nie przedstawiono probki zwartej typu CT, poniewaz
zostanie ona oméwiona bardziej szczegotowo w dalszej czesci rozdziatu.

Na powierzchni wcze$niej wspomnianego obszaru z pgknigciem wystepuje
silna koncentracja naprezen. Aby okresli¢ postaé tensora tych naprezen mozna
postuzy¢ si¢ klasycznym rozwigzaniem Williamsa [129]. Sens fizyczny, maja w
zasadzie dwa pierwsze wyrazenia, bowiem to one opisujg stan naprezen dokota
wierzchotka peknigcia.

2

o1 = \/K—Lcosg [1 - Sirzle sin% 9] + - 0(1‘0) 3.4)
Oy = \/_cos [1 4 Siné 'n% 9] + e O(ro) (3.5)
012 = %cosgsingcosge + O(TO) (3.6)

Uktad wspotrzednych kartezjanskich i  biegunowych dla jakich
przedstawione rOwnania maja sens fizyczny, dla modelu zaprezentowanego na
ilustracji 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat uktadu wspotrzednych kartezjanskich i biegunowych stuzacy do
opisu wierzchotka szczeliny

Z pojeciem krytycznego wspodtczynnika intensywnosci naprezen Kc wiaza
si¢ nierozerwalnie dwa inne. Sa nimi ptaski stan naprezenia (PSN) oraz plaski
stan odksztatlcenia (PSO). W materiale poddawanym obcigzeniom
mechanicznym w kierunku poprzecznym do ptaszczyzny peknigcia powstaja
naprezenia znaczaco wyzsze, niz w pozostatych kierunkach. W wyniku
oddzialywan tych naprezen, nastgpuje przemieszczenie materialu w pozostatych
kierunkach, ktorym to material samoistnie zapobiega. Efektem wystepowania
tych stanow w materiale jest powstawanie stref o okreslonej wielkos$ci czesto
wyrazonej za pomocg promienia. Promien odksztatcen sprezystych opisywany
jest jako rs natomiast promien odksztatcen plastycznych - rp.

Przyjmujac w uproszczeniu, ze dla wiekszosci materialdow konstrukcyjnych
w obrebie wierzchotka szczeliny wystgpuje obszar plastyczny o promieniu
mniejszym niz 0,01 a. Wowczas zasadnym jest stosowanie krytycznej wartosci
wspoélczynnika intensywnosci naprezen. Drzieje si¢ tak poniewaz strefa
plastyczna jest silnie ograniczania przez strefe odksztatcen sprezystych. Dzieki
tym zatozeniom mozemy wyznaczy¢ rozmiar pola plastycznego zgodnie z
zaleznoscia [66]:

r, = 1. (ﬁ)z (3.7)

gdzie:
Re— granica spr¢zystos$ci materiatu.
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Gdy przejmiemy, ze rp jest duzo mniejszy od rs to obszar opisywany
wspotczynnikiem intensywnosci naprezen mozna graficznie przedstawi¢é w
sposob zaprezentowany na rysunku 3.2.

strefa
plastyczna

Rys. 3.2. Schematyczne przedstawienie obszaru opisywanego wspotczynnikiem
intensywnosci naprezen

Wspotczynnik intensywno$ci naprezen moze by¢ ostatecznie rozumiany
jako miara pola naprezen i przemieszczen Pewnego obszaru materiatu,
zlokalizowanego w otoczeniu wystepujacej wady (peknigcia). Nalezy zaznaczy¢,
ze jest on Scisle uzalezniony od przytozonego obciazenia i od dhugosci szczeliny
a takze od grubosci ciata.

Przyjmuje sie, ze opisywany wspotczynnik, jest niezalezny od wlasno$ci
materiatu, a takze od wielkos$ci catego elementu. Nalezy zaznaczy¢, ze ostatni z
wymienionych punkdéw jest prawdziwy wowczas, gdy wielko$¢ pola naprezen
wystepujacych wokot wierzchotka peknigcia, nie jest ograniczona. Czynnikami
wplywajacymi na opisywanag wielko$¢ sa miedzy innymi geometria elementu,
ksztalt i umiejscowienie karbu, jak réwniez orientacja obcigzenia wzgledem
ptaszczyzn nieciaglosci spietrzajacej naprezenia [21].

W liniowo — sprezystej mechanice pekania, poszukuje si¢ krytycznej
warto$ci wspotczynnika intensywnos$ci naprezen. Opisuje on stan (dla okreslonej
geometrii i sposobu obcigzenia obiektu), w ktorym dla danej dtugosci peknigcia
dalszy przyrost obcigzenia spowoduje dekohezj¢ materiatu lub okresla dtugos¢
peknigcia, ktora bedzie krytyczna dla przewidywanej warto$ci obcigzenia.

Dla eksperymentalnego wyznaczenia krytycznej warto$¢ wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen w pierwszym przypadku obcigzenia, musza by¢
spelnione warunki liniowej mechaniki pekania.

32



Normy przewiduja kilka zasadniczych typow probek do wyznaczania
opisywanej wielkosci. Czg$¢ z nich, zostala juz wezesniej opisana. Ze wzgledu
na tematyke pracy najistotniejsza z nich jest probka zwarta z karbem
pojedynczym (CT). Wynika to gtéwnie z tego, Ze sa one ogolnego przeznaczenia
i przy ich zastosowaniu wyznacza si¢ rowniez inne miary odpornos$ci na pekanie,
nie tylko Kic.

Wymiary opisywanej probki w mysl normy nie sa podane liczbowo, ale jako
zalezno$ci matematyczne obliczane na podstawie wynikoéw grubosci badanego
materiatu. W wyniku tego najistotniejszym wymiarem dla badanej blachy jest
wlasdnie jej grubo$é. Najkorzystniejsza sytuacja jest wowczas, gdy odleglosé
pomiedzy punktem przytozenia sity, a grzbietem probki, jest rowna dwukrotno$ci
grubosci blachy. Ze wzgledu na duze zroéznicowanie badanych materiatow,
spetnienie tego warunku prowadzi niekiedy do koniecznos$ci wykonania probek
o duzych gabarytach. Dokonanie kontrolowanego zniszczenia takiej probki bywa
czesto poza zakresem zarowno wielkoSciowym jak i sitowym standardowych
maszyn pomiarowych. Ksztalt probki zwartej wraz z przedstawionymi
wybranymi wymiarami przedstawiono na rysunku 3.3.

AP
‘ probka CT

_________ ! 2a=0,45+0,55W
0,55W

1.2W ——
+0,01

001 W=£0,005W
| 0,25W=0,005W
= o v
S00TW. < aswroow

Rys. 3.3. Podstawowe wymiary probki zwartej CT

Aby w probce wystepowat plaski stan odksztalcenia, spetnione powinny
zosta¢ nastgpujgce warunki:

B>25 (%)2 (3.8)
a>25 (%)2 (3.9)
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Wymienione zalezno$ci wynikajg z modelu Irwina, ktory opisuje niewielkie
pola naprgzen wokot szezeliny sprezystej [66]. Jak wcezesniej wspomniano
spetnienie tych zalezno$ci prowadzi do konieczno$ci stosowania bardzo duzych
probek. W wyniku tego norma przewiduje pewne odstepstwa od prezentowanych
na rysunku 3.3 zalecen. Jednym z nich jest zmieniona warto$¢ ilorazu grubosci
probki, do jej wymiaru charakterystycznego. W niniejszej pracy skorzystano z
takiej mozliwos$ci, a opisywana warto$¢ wynosi 4 [7].

Przy wyznaczaniu krytycznego wspolczynnika intensywnosci naprezen
nalezy otrzymane wartosci podstawic¢ do rownania opracowanego przez Srawley’a,
umieszczonego w normie [7]:

X p (2+(%)[0,886+4,64(%)—13,32(%)2+14,72(%)3—5,6(%)4]
1= 1"

(-6:)

(3.10)

3
2

gdzie:
P — sifa.

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskanie poprawnej wartosci krytycznej,
wspotczynnika intensywnosci naprezen wymusza odpowiednie przygotowanie
proébek i zapewnienie kontrolowanego przyrostu peknigcia. Warunkiem
koniecznym jest, aby przyrastajace pekniecie lezalo w ptaszczyznie prostopadlej
do kierunku dziatania sity. Ponadto ksztalt brzegu szczeliny powinien by¢
liniowy przez caly czas trwania eksperymentu. Przez pojecie liniowy rozumie si¢
prostopadtos¢ szczeliny wzgledem grzbietu probki.

Uwarunkowania te, wynikaja z uproszczen, jakie zatozono podczas budowy
matematycznych modeli, z ktorych korzysta si¢ podczas wyznaczania
opisywanej statej materiatowe;j.

W praktyce spethienie tych warunkow jest niemal niemozliwe. Wynika to
chociazby z ziarnistej struktury materiatu, wad i wtragcen w nim wystgpujacych,
mikropegknig¢, lub chociazby z uwalniania si¢ naprezen wewngtrznych.
Wprowadza to dodatkowe utrudnienie. Zrdznicowany ksztalt przetomow
komplikuje poréwnywanie probek nawet w obrebie jednego materiatu. Ze
wzgledu na te trudnos$ci przyjmuje si¢, ze wystarczajagcym jest, aby peknigcie
miato charakter zblizony do liniowego. Istnieje jednak szereg metod
pozwalajacych na ograniczenie szeroko rozumianych nieliniowos$ci w peknieciu.
Sa one zwigzane z ksztalttowaniem karbu technologicznego, jednak nie bgda one
szerzej omowione.

Celem uzyskania prostopadiej orientacji ptaszczyzny szczeliny pekania
wzgledem kierunku przytozenia sity nalezy zapewni¢, aby promien dna karbu
technologicznego byt mozliwie maty tj. mniejszy niz 0,2 mm. W poczatkowe;j
fazie rozwoju pekniecia kierunek jego propagacji bedzie prostopadly do
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promienia dna karbu. Im mniejszy on bedzie tym wigksze prawdopodobienstwo,
ze pekniecie bedzie przyrastac prostopadle do kierunku dziatania sity.

Tak przygotowang probke montuje si¢ na maszynie wytrzymato§ciowej za
pomoca sworzniowo — trzpieniowego mocowania. W pierwszej czgsci
eksperymentu, generuje si¢ wstepne peknigcie zmeczeniowe.

Normy [7, 122] nie precyzuja w jaki sposob ma by¢ ono wygenerowane.
Wyraznie zaznaczone jest jednak, ze pgknigcie zmgczeniowe powinno zawierac
si¢ w zakresie od 0,45-0,55 W, czyli w polowie odlegto$ci pomigdzy osiami
otwordw, a grzbietem probki. W praktyce realizuje si¢ to przyktadajac site
rozciagajaca w cyklu odzerowo tetnigcym z mozliwie najwicksza czgstotliwoscia
na jaka pozwalaja mozliwosci maszyny wytrzymatosciowej. Normy nie podaja
bezposredniej wartosci sity jaka nalezy obcigzy¢ probke. Mozna przyjaé, ze
peknigcie zmeczeniowe generuje si¢ sita odpowiadajaca Kpre<0,8Ko.

Probki kompaktowe w czotowej czesci posiadaja zamek, w ktéorym
umieszcza si¢ ekstensometr blaszkowy, stosowany do pomiaréw rozwarcia
probki. Z punktu widzenia normatywnego, nie jest on konieczny podczas
generowania peknigcia zmeczeniowego, jednak zaleca si¢ jego stosowanie, do
ulatwienia odpowiedniej interpretacji otrzymanych wynikow lub pdzniejszego
opracowywania szybko$ci propagacji pgkniecia.

Probke testowa z wygenerowang juz wczesniej szczeling zmgczeniowa,
poddaje si¢ monotonicznej probie rozciggania w taki sposdb, aby wartos¢
przyrostu wspdlczynnika intensywnosci naprezen miescila si¢ w przedziale
0,55-2,75 MPa-+m [7, 122]. Podczas pomiaréw, oprocz narastajacej sity
rejestruje si¢ rowniez warto$¢ rozwarcia probki. Eksperyment kontynuuje si¢ az
do momentu wystapienia zawiasu plastycznego, objawiajacego si¢ przyrostem
przemieszczenia przy niemal zerowej wartosci sity [88].

Po dokonaniu pomiaréw, badang probke nalezy dotamaé, aby moc bez
przeszkod obserwowac powierzchnie przetomu. Najwazniejsza informacja jaka
nalezy uzyska¢ podczas obserwacji, jest S$rednia dlugos¢ peknigcia
zmeczeniowego. Norma zaleca, aby wartos¢ jaka przyjmuje si¢ do obliczen,
stanowita $rednig z 5, lub 9 pomiarow dtugosci szczeliny zmgczeniowej. Jednak,
dzisiejsze metody cyfrowe pozwalaja na bezposrednie zmierzenie pola
powierzchni przetomu. Gdy uzyskang podczas pomiaréw warto$¢ podzieli si¢
przez $rednig grubos$¢ probki, otrzymamy poszukiwang dlugosé z doktadnoscia
wieksza niz z pomiaréw punktowych.

Dla wyznaczenia krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnosci
naprezen Kic nalezy z otrzymanych podczas eksperymentu wynikow sporzadzi¢
wykres sita — rozwarcie probki. Poczatkowo jest on liniowy, jednak w pdzniejszej
fazie pojawiaja si¢ odksztalcenia plastyczne powodujace gwaltowne zatamanie
linii wykresu. Metoda najmniejszych kwadratow nalezy wyznaczy¢ rownanie
stycznej do liniowego odcinka wykresu sita — rozwarcie.

Kolejnym krokiem, jest naniesienie na wykres linii nachylonej o 5 % do
wyznaczonej prostej. Czynnosci tej dokonuje si¢ celem uwzglednienia
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powstawania niewielkich stref plastycznych, bowiem przyjmuje si¢, ze zmiana
nachylenia prostej o podany procent jest rOwnowazna ze zmiang podatnosci
badanego materiatu w przypadku, gdy dlugos$¢ szczeliny zwigksza si¢ o 2 %.
Punkt przecigcia linii zasadniczej z prosta nachylong, umozliwia odczytanie
wartosci sity okreslanej jako Ps. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ site krytyczng Pq.
Sposob jej wyznaczanie jest §cisle zwigzany z charakterystyka wykresu. Normy
[7, 122] przewidujg kilka jego typéw i wyznaczenie opisywanej warto$ci nalezy
wykonywaé¢ w oparciu o materiaty w niej zawarte. Istniejg jednak dwa zalecenia
dotyczace orientacji punktu, w ktorym znajduje si¢ szukana Pg:

e w przypadku, gdy wszystkie punkty wykresu sita — rozwarcie znajduja
si¢ ponizej punktu przecigcia stycznej pochylonej i linii zasadniczej
wykresu, to nalezy przyjaé, ze Psjest rowne Pg,

e w przypadku, gdy na wykresie sita — rozwarcie znajduja si¢ punkty
powyzej punktu przeciecia zasadniczej linii wykresu i linii nachylonej,
to nalezy za P przyja¢ maksimum lokalne, znajdujace si¢ przed
punktem przecigecia. Koniecznym jest, aby opisywane wczesniej
maksimum lokalne wystgpowato po lewej stronie punktu przecigcia.

Aby mozna bylo uzna¢ zmierzong wartos¢ Ko za krytyczng wartosc
wspotczynnika intensywnosci naprezen Kic to stosunek sity, Pmax (W ujeciu
globalnym) do wyznaczonej sity Po musi by¢ mniejszy od 1,10. W praktyce,
jezeli podana zalezno$¢ nie zostanie spelniona moze to oznaczaé, ze badany
material jest zbyt plastyczny i nalezy zastosowac inng miar¢ odpornos$ci materiatu
na pgkanie np. catke J.

Ostatnig czynnoscia, jest obliczenie warunkowej odpornosci na pekanie
oznaczanej jako Kc. Domniemang stata materiatlowa nalezy wyznaczyé z
zaleznosci (3.10). Gdy zostanie spetniony warunek Ppax/Pg, 0 ktorym mowa w
poprzednim akapicie, to warto$¢ rachunkowa Kq mozna uzna¢ za odpornos¢
materialu na pgkanie Ke.

Opisywane zagadnienie mimo bardzo szybkiego rozwoju peknigcia ma
charakter statyczny. Nie ulega watpliwo$ci, ze zréznicowany stan obcigzenia
r6znego rodzaju konstrukcji ma charakter dynamiczny. Mimo, iz wyznaczona
stala materiatlowa w postaci K¢ jest wlasciwa, to bezwladno$¢ obcigzanego
materialu przy dynamicznym procesie Spowoduje powstanie dodatkowych
napr¢zen. Dlatego tez warto$¢ tego wspoélczynnika nie ma juz liniowego
charakteru, a jest wartoscig oscylujacag w obrgbie pewnej statej w taki sposob, ze
amplituda tych zmian jest zréznicowana w czasie. Zjawisko to powoduje pozorng
utratg¢ sprezystosci materiatu  przy obcigzeniach dynamicznych [108].
Podsumowujac, dla lepszego opisu odpornosci na pgkanie nalezy zastosowac
inng miarg, uwzglgdniajacg obciazenia dynamiczne.
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3.2. WYZNACZANIE DYNAMICZNEGO KRYTYCZNEGO
WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNOSCI NAPREZEN Kip

Odmienny sposob zachowywania si¢ materialu wskutek obcigzen
dynamicznych spowodowat zainteresowanie badaczy w kierunku wyznaczenia
dynamicznego wspotczynnika intensywnosci naprezen. Zagadnienie to byto dosé¢
szeroko rozpatrywane w publikacjach [62, 118, 166]. W ujeciu
eksperymentalnym, nie ma normy o zasiegu miedzynarodowym, w ktdrej mozna
by znalez¢ zalecenia dotyczace SPOSObu wyznaczania tej wartosci. Jednak ze
wzgledu na brak innego parametru, ktoéry mogltby opisa¢ odpornos¢ materiatu na
pekanie przy dynamicznym obciazeniu, pewne sugestie dotyczace wyznaczania
poszukiwanej wartosci zostaly opracowane. Mozna je odnalez¢ miedzy innymi
w pracy [143].

Urzadzeniem pomiarowym, w ktorym wystepuje bardzo gwattowny
przyrost obcigzenia, jest mtot Charpy’ego. Opisywany przyrzad, stanowit punkt
wyjécia do dalszych rozwazan, na temat wyznaczania dynamicznego
wspoélczynnika intensywnos$ci naprezen. Niestety proba udarno$ci ma bardziej
charakter jako$ciowy i pozwala jedynie okresli¢ w jakiej temperaturze materiat
przestaje by¢ plastyczny i staje si¢ kruchy. W dodatku, podczas tamania trudnym
jest okreslenie, ile energii z ruchu mtota zostato uzyte do inicjacji peknigcia, a ile
na proces jego propagacji. Dla wyeliminowania tych czynnikéw opracowano
tzw. instrumentowang probe Charpy’ego podczas ktorej, sita jest rejestrowana w
funkcji czasu uderzenia. Dodatkowo w probce inicjuje si¢ peknigcie
zmeczeniowe po to, aby dostarczona energia wykorzystana byta wyltacznie na
propagacje, a nie inicjacje pekniecia.

Celem precyzyjnego okreslenia momentu inicjacji wzrostu pgknigcia dla
materialow ferromagnetycznych, w otoczeniu probki umieszcza si¢ cewke, dzieki
ktérej mozliwy jest pomiar sygnalu magnetycznego, na ktorego podstawie
okresla si¢ wspomniany moment inicjacji. Przy badaniu pozostatych materiatow
na probke nakleja si¢ tensometr zorientowany poprzecznie do kierunku dziatania
uderzenia. Odczytuje si¢ z niego odksztalcenie i okre$la moment inicjacji
peknigcia.

Pomiar dynamicznego wspolczynnika intensywno$ci naprgzen wymusza
stosowanie urzadzen pomiarowych o bardzo duzej czgsto$ci probkowania. Zaleca
si¢ aby wynosita ona 1 MHz, co powoduje powstanie znacznych kosztow i
komplikuje procedure pomiarowg [108].

3.3. WYZNACZANIE ODPORNOSCI MATERIALU NA
PEKANIE METODA CALKI J

Catka J jest kolejng miarg odporno$ci materialu na pekanie. Mozna ja
zdefiniowac¢ jako sposob opisu pola naprezen jakie powstaje wokot wierzchotka
pekniecia w momencie, gdy rozwija si¢ ono w sposob niestabilny. Autorem
opisywanej miary odpornosci na pekanie jest Jim Rice, ktory w swojej pracy
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[127] udowodnit, iz jest ona niezalezna od drogi caltkowania. Niesie to za soba
okreslone konsekwencje, poniewaz dzigki tej cesze, znajduje ona zastosowanie
w liniowo — sprezystej i w sprezysto — plastycznej mechanice pekania. Ze
wzgledu na tak szeroki zakres stosowania, miare ta wykorzystuje si¢ m.in. do
opisu materiatéw nieliniowo sprezystych. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage na fakt,
ze na wykresie naprezenie — odksztatcenie sporzadzonym na podstawie wynikow
zebranych w trakcie eksperymentu, dla materialu spr¢zystego podczas
cyklicznego obciazania i odcigzania materiatu, linia spadku sity pokrywa si¢ z
linig obcigzania, natomiast dla materiatu plastycznego linia spadku sity bedzie
rownolegta do niej. Nastapi wiec przesunigcie, ktore jest kluczowe z punktu
widzenia eksperymentalnej mechaniki pekania [47]. Odnoszac si¢ do tej cechy
wywnioskowano, ze catka J zajmuje ograniczony obszar wokoét czota pegknigceia,
z pominigciem strefy plastycznej i zorientowana jest bezpos$rednio wokot
wierzchotka peknigcia. Udowodniono, Ze ma ona ograniczony obszar, ktory jest
zalezny od szerokos$ci szczeliny, ale ze wzgledu na obecno$¢ zmieniajacej si¢
strefy plastycznej przy propagacji pekniecia, catka J nadaje si¢ tylko do opisu
pola napre¢zen przy okreslonej dlugosci peknigcia [136].

Stosuje si¢ co najmniej dwa sposoby doswiadczalnego wyznaczania
krytycznej wartosci catki J. Naleza do nich metoda wielu probek oraz metoda
jednej probki. Pierwsza z wymienionych, uznawana jest za pierwotna, poniewaz
pozostale metody stanowig jej rozwinigcie lub modyfikacje [18]. Wedlug jej
zatozenia poréwnuje si¢ ze soba geometrycznie takie same probki, wykonane z
tego samego materialu z ta roznica, ze w kazdej z nich, dlugo$¢ peknigcia
zmeczeniowego jest inna. Zatozeniem jakie przyjmuje si¢ podczas prowadzenia
badan ta metoda jest proporcjonalno$¢ wystepujaca pomigdzy wzrostem
przemieszczenia a wydluzeniem szczeliny zmeczeniowej Aai [120].

W ujeciu normatywnym wyznaczanie krytycznej wartosci catki J odbywa
si¢ przy zastosowaniu podobnych probek jak przy wyznaczaniu krytycznej
wartosci wspolczynnika intensywnos$ci naprezen. Zasadnicza roznica pomigdzy
nimi polega na dhugosci pekniecia zmeczeniowego. Zaleca sig, aby wynosito ono
0d 0,5 W do 0,75 W, gdzie W jest szerokoscia probki [9, 120]. Celem p6zniejszej
identyfikacji probek oraz dtugosci peknigcia nalezy dokona¢ znakowania probki
w taki sposob, aby po jej dotamaniu byla mozliwo$¢ pomiaru poczatkowej
dlugosci peknigcia zmeczeniowego. Istnieje réwniez mozliwo$¢ obserwacji
dhugosci pekniecia z zewnatrz, bez konieczno$ci demontowania probki [25].
Doskonalym tego przyktadem sa metody optyczne z ktérych jedna, bedzie
opisana w dalszej czeSci pracy. Po okresleniu dlugosci peknigcia
zmgczeniowego, probke nalezy obcigzaé w sposéb monotoniczny az do
zerwania, rejestrujgc wezesniej wymienione sygnaty. Na podstawie otrzymanych
wynikoéw sity 1 przemieszczenia nalezy sporzadzi¢ wykres sita — przyrost
dhugosci pekniecia w celu wyznaczenia krzywej J — R [108].
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Wykres sporzadzony dla kazdej z probek, umozliwia obliczenia pola pod
krzywa sila — przemieszczenie, ktére odpowiada energii potencjalnej jaka
wystepuje w materiale, dla przemieszczenia w danej chwili czasu.

Opisywana metoda jest oparta na rownaniach energetycznych z ktorych
wynika, ze catka J jest szybkoscig zmniejszania si¢ energii potencjalnej w
materiale, wraz ze wzrostem dlugosci peknigcia. Zjawisko to mozna opisac¢ za
pomoca zaleznosci [47]:

J= (3.11)

gdzie:
1T — jest energia potencjalng ciala,
a — dtugos¢ szczeliny.

Eksperymentalne wyznaczenie krytycznej wartosci catki J  jest
kilkuetapowe. W oparciu o otrzymane wyniki nalezy dokona¢ szeregu obliczen.
Ostatecznie nalezy sporzadzi¢ wykres energia potencjalna — dtugos¢ szczeliny,
gdzie pierwsza z tych warto$ci znajduje si¢ na osi rzednych. Warto$¢ catki J jest
tozsama z warto$cig funkcji tangensa kata nachylenia linii stycznej do wykresu
IT — 1. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie poszczegélnych wartosci catki J
dla wszystkich dlugo$¢ peknigcia 1 dla zarejestrowanych punktow
przemieszczenia. Po dokonaniu obliczen nalezy sporzadzi¢ trzeci wykres tj.
punktowe wartosci catki J w funkcji przemieszczenia. Z opisywanego wykresu
odczytujemy warto$¢ krytyczng catki J, Jec. Opisywana wielko$¢ wystepuje
wowczas, gdy dla przemieszczenia w i—tym pomiarze wystepuje krytyczna
warto$¢ catki J, ktorej odpowiada gwattowny wzrost dlugosci szczeliny.
Mankamentem opisywanej metody jest to, ze warto$¢ krytyczna J. moze by¢
rozna dla kazdej dlugosci wczesniej wygenerowanej szczeliny zmeczeniowe;.
Jednak, gdy wszystkie z probek zostajag poddane obcigzeniu w takich samych
warunkach, to szukane warto$ci powinny by¢ jednakowe [47].

Metoda alternatywng do wczes$niej wymienionej jest metoda jednej probki.
Jej opracowanie przypisuje si¢ Rice’owi [127]. Polega ona na mierzeniu zmiany
podatnosci lub spadku potencjatu elektrycznego w przypadku, gdy diugosé
pekniecia stopniowo przyrasta. Sposob badania polega na cyklicznym obcigzaniu
i odciazaniu probki. Niestety warto$ci sit, jakimi obcigza sie probke nie sg
podawane i musza wynika¢ z do$§wiadczenia badacza. Warto$ci odcigzen
powinny wynosi¢ okoto 75% wartosci sity obciazajacej, przy ktorej rozpoczeto
proces odcigzania [47]. Opisywana technika jest znacznie mniej pracochtonna od
poprzedniej, oraz pozwala realizowac¢ badania przy jednym zamocowaniu probki
co pozytywnie wptywa na doktadno$¢ pomiarow.

Warto zaznaczy¢, ze wczesniej wymieniona metoda spadku potencjatu
elektrycznego wymaga zastosowania uktadu kalibrujacego, zasilacza, izolatoréw
pozwalajacych na uniemozliwienie przewodzenia pradu elektrycznego z probki
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na maszyn¢ pomiarowg [138]. Daje ona jednak stosunkowo szeroki zakres
zastosowan, swobode korzystania i zapewnia doktadno$¢ wynikow.

Istniejg rowniez inne metody obserwowania przyrostu pgknigcia takie jak
np. emisji akustycznej, wspomniana juz metoda optyczna, ultradzwickowa, i
oporowa [8], jednak najbardziej interesujgca z punktu widzenia autora pracy jest
wlasnie metoda zmiany podatnosci przy wykorzystaniu ktorej zostaty
opracowane wyniki prezentowane w dalszej czg¢éci pracy [83]. Nalezy zaznaczy¢,
ze zardwno ta, jak i inne zostaty szczegotowo opisane w normie amerykanskiej
[10] oraz polskiej [120].

Przy zastosowaniu metody jednej probki po wygenerowaniu peknigcia
zmeczeniowego o dlugosci mniejszej niz w przypadku wyznaczania krytycznego
wspotczynnika intensywnosci naprezen, nalezy rozpocza¢ cykliczne obcigzanie i
odcigzanie probki przy sterowaniu przemieszczeniem. Rejestrowane w ten
sposob sygnaly sity i przemieszczenia punktu jej przytozenia, pozwalaja na
sporzadzenie wykresu sita — przemieszczenie. Wykres nalezy sporzadzic tak, aby
pierwszy z uzyskanych sygnatow znajdowat si¢ na osi pionowej. Nalezy
pamigtac, zeby pierwsze odciazenie nastgpowato na liniowym odcinku wykresu.
Istotne z punkt widzenia wyznaczanej wartosci jest, aby odciazanie nastepowato
przy statych wartoSciach przesunigcia roboczej cze$ci maszyny, a sygnal sity
stanowitl odpowiedz uktadu. Normy nie okreslaja maksymalnej ilosci odcigzen,
jednak ich minimalna liczba wynosi 5. Jest to konieczne, poniewaz minimalna
ilos¢ zarejestrowanych punktow pomiarowych przy stabilnym wzroScie
peknigeia mieszczaca si¢ W zakresie od 0,15 mm do 1,5 mm wynosi 4.
W przeciwnym razie probe nalezy uniewaznié, poniewaz na mniejszej liczbie
punktow nie wyznaczy si¢ prawidlowo krzywej regresji. Na podstawie
otrzymanych danych nalezy okresli¢ przyrosty przemieszczenia Au oraz sity AP.
Dzigki temu mozna obliczy¢ podatnos$¢ probki dla kazdego cyklu odciazenia ze
wzoru [120]:

Au

¢ = (E)i (3.12)

Kolejna czynnoscia jaka nalezy wykonac jest wyznaczenie przyrostu
dhugosci pekniecia w badanej probce Aai. Dla i — tego cyklu odcigzenia. Nalezy
postuzyc¢ si¢ zaleznoscia:

Aq; = 20 (3.13)

2¢;
gdzie:
Co — podatnos$¢ probki wyznaczona dla pierwszego cyklu odcigzenia na liniowe;j
cze¢sci wykresu,
Ci — podatno$¢ probki wyznaczona dla i — tego cyklu odciazenia,
b — szerokos¢ probki netto.
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Pozniej mozna przystapi¢ do obliczania wartosci posrednich catki J, Ji
Nalezy przy tym skorzystac¢ z zaleznosci:

Ji=2t (%) (3.14)

gdzie:
Ai — pole pod krzywa pomiedzy kolejnymi odcigzeniami, energia pochtonigta
przez probke
B — grubos¢ probki,
f (&/W) — w zaleznosci od rodzaju probki i dlugosei szezeliny zmgczeniowej wg
tablicy [120].

Po wyznaczeniu wszystkich z podanych wartosci mozna sporzadzi¢ wykres
catka J — posrednie przyrosty dtugo$ci pekniecia. Na uzyskany przebieg nalezy
nanie$¢ dwie linie wyznaczajace wazny dla proby obszar, ograniczajacy ilo$¢
punktéw pomiarowych w taki sposob, aby wszystkie z nich spetniaty zalezno$¢:

0,15mm < Aa < 1,5mm (3.15)

Przez punkty znajdujace si¢ w wyznaczonym prze wczesniej wspomniane
linie obszarze, metoda najmniejszych kwadratow nalezy wrysowaé prostg
najlepszego dopasowania. Linia ta nosi nazwe linii R. Nastgpnie na wykres
nalezy nanie$¢ linie pomocnicze zbudowane na roéwnaniu linii R jednak dajace
wartosci J o 35% wigksze 1 25% mniejsze niz te, przewidywane przez lini¢ R.
Jezeli w wyznaczonym obszarze znajduja si¢ co najmniej 4 punkty to mozna
przystapi¢ do wyznaczania krytycznej warto$ci calki J. Nalezy przedtuzy¢ linig
R w taki sposob, ze przetnie ona o$ rzgdnych. Warto$¢ calki J jaka otrzyma si¢ w
punkcie przecigcia osi pionowej wykresu mozna uznac¢ za J. w przypadku, gdy:

1
Aamin < EAamax (316)

Re+Rpy

T <
5

(3.17)

gdzie:
T — modut pekania,
Re — granica plastycznosci,
Rm — granica wytrzymalos$ci na rozciaganie.

Polska Norma dopuszcza jeszcze uzupetniajacy sposob wyznaczania J dla
stali o podwyzszonej wytrzymatosci, gdzie linie pomocnicze sg rownolegle do
linii tepienia a warto§¢ domniemanej krytycznej wartosci catki J, Jq stanowi
przedtuzenie linii R prowadzone réwnolegle do osi odcigtych poza obszarem
ograniczonym liniami pomocniczymi [120].
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Istniejg pewne rozbieznos$ci dotyczace opracowywania wynikow badan
polegajacych na wyznaczeniu krytycznej wartosci catki J. Doskonatym
przyktadem jest norma polska [120] i amerykanska [9]. Subtelne roznice polegaja
miedzy innymi na tym, ze norma amerykanska proponuje nieco inng zalezno$¢
na wyznaczanie przyrostu dtugosci pekniecia. Dla probki kompaktowej wyliczy¢
mozna ja z zaleznosci:

bi—1 Ci—Ci,

Aa; = Aa;_{ +
L ST i Ciea

(3.18)
gdzie:
b;
Ni-1 = 2+ 0,522 W

Ponadto w normie mozna odnalez¢ zalezno$ci matematyczne dla probki
trojpunktowo zginanej

% = 0,999748 — 3,9504 U, + 2,9821 U2 — 3,21408 U3 + 51,51564 U}
+113,031 U2 (3.19)

Uy = ———— (3.20)

gdzie:
S — rozstaw podpor.

Najistotniejszg jednak réznica pomigdzy normg polska i amerykanska jest
to, ze linia R jest potegowa krzywa regresji a nie linig prosta wyznaczong metoda
najmniejszych kwadratow [108].

3.4. WYZNACZANIE ODPORNOSCI NA PEKANIE METODA
KRYTYCZNEGO ROZWARCIA SZCZELINY COD

Pomijajac materialty bardzo kruche mozna stwierdzi¢, ze obciazenie
powoduje powstanie stref plastycznych w obrebie wierzchotka szczeliny.
Gdy punkt przytozenia sity oddala si¢ od miejsca zamocowania materiatu, to
pomigdzy przeciwleglymi warstwami w obrebie rozszerzajacej si¢ szczeliny
powstaja pustki. Zanim jeszcze dojdzie do wydluzenia szczeliny, to wspomniane
wczesniej uplastycznienie spowoduje zwigkszenie rozwarcia materiatu.
W przypadku, gdy uznamy, ze zalezno$¢ pomigdzy wielkoscig strefy odksztatcen
w obrebie wierzchotka a rozwarciem szczeliny ma charakter liniowy, to
opisywane rozwarcie rowniez mozna uzna¢ za miar¢ odpornos$ci na pgkanie.
Wiaze si¢ to z tym, ze zwigkszenie dlugosci peknigcia jest mozliwe dopiero
wowczas, gdy (podobnie jak przy wyznaczaniu Kc) przesunigcie punktu
przylozenia sity osiggnie lokalnie krytyczna warto§¢. Zagadnieniem tym
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zajmowat si¢ Wells [157]. Opracowat on rOwnania opisujgce rozwarcie szczeliny
fikcyjnej w szczelinie rzeczywistej. Niestety zalezno$ci matematyczne
wyprowadzane w celu opisu rozwarcia szczeliny dotycza ciala o
nieograniczonych wymiarach, dlatego ich praktyczne zastosowanie jest trudne do
zrealizowania.

Zbidr zalecen dotyczacych eksperymentalnego wyznaczania krytycznego
rozwarcia znajduja si¢ w normie brytyjskiej [30]. Przedstawiona w normie
metoda, oparta jest na koncepcji zawiasu plastycznego, ktory powstaje w probce
przy jej zerwaniu. Metoda zaktada réwniez, ze czujnik rozwarcia (ekstensometr
blaszkowy COD) jest zamocowany w taki sposob, iz odlegtosci kazdej z nozek
czujnika do szczeliny w probce jest taka sama. Szukang warto$¢ krytycznego
rozwarcia Up wyznacza si¢ bezposrednio z wykresu sita — rozwarcie, na podstawie
jednego z typow wykresow wzorcowych podanych w normie [30].

Niestety podczas wyznaczania opisywanej warto$ci koniecznym jest
okreslenie momentu inicjacji wzrostu pgknigcia, co wymusza stosowanie
zaawansowanych technik pomiarowych takich jak np. metoda pradow wirowych,
co powoduje mate zainteresowanie tg statg materiatowsg [47].
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4. METODY BADAN WELASNOSCI MECHANICZNYCH W
OBNIZONYCH TEMPERATURACH

4.1. UZYSKIWANIE TEMPERATURY KRIOGENICZNEJ
POPRZEZ SCHLADZANIE PROBEK I UCHWYTOW W
KAPIELI Z CIEKLEGO AZOTU

Warunki kriogeniczne, mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie skroplonych
gazow do schtadzania obiektoéw badan. Maja one zrdéznicowane temperatury
wrzenia i czasy odparowywania. Wspomniane réznice w temperaturze wrzenia
wykorzystywane sg w gtownej mierze w medycynie, inzynierii biomedycznej
oraz przemysle chemicznym [123], do utrzymywania zaktadanej temperatury.
Dziedziny te maja pewien element wspolny. Podczas prac z udziatem wrazliwych
materiatow takich jak np. tkanki ludzkie, czy wyrafinowane odczynniki chemiczne,
ryzyko uszkodzenia obiektu spowodowane niezachowaniem odpowiedniej
temperatury jest wysokie [144]. W dodatku zmiany jakie zajda podczas uszkodzen
termicznych w wigkszosci przypadkéw moge by¢ nicodwracalne.

Odziatywanie niskich temperatur na materiaty metalowe nie jest obarczone
tak duzym ryzykiem. Istnieje problem skurczu i koniecznym jest, aby
uwzglednia¢ zmiany wielko$ci przedmiotu podczas projektowania urzadzen
wielkogabarytowych [3], jednak w przypadku probek ryzyko ich termicznego
uszkodzenia jest niewielkie.

Podczas badan w obnizonych temperaturach najpopularniejszym gazem
technicznym stosowanym do obnizania temperatury do warunkow
kriogenicznych jest azot. Pozyskuje si¢ go bezposrednio z powietrza
atmosferycznego, bowiem jest on jego gtéwnym sktadnikiem. Ponadto, gdy
skroplony juz azot przechowywany jest w zbiornikach z ptaszczem proézniowym
zwanych dewarami, jego ubytek nie jest znaczacy.

Podczas analizy literatury odnaleziono szereg prac, w ktorych poprzez
wykorzystanie skroplonych gazéw technicznych, badano wplyw obnizonej
temperatury na wlasnosci mechaniczne materiatéw stosowanych w budowie i
eksploatacji maszyn. Zaobserwowano dwa zasadnicze sposoby przeprowadzania
badan w warunkach obnizonych temperatur. Pierwszym z nich polega na
zanurzaniu probek badanych materiatow w kapieli z cieklego azotu. Badanie
zasadnicze odbywa si¢ na urzadzeniach pomiarowych bezposrednio po
wyciagnieciu obiektu badan z kapieli.

Takie podejscie zaprezentowano w artykule [160] gdzie poddano probie
monotonicznego rozciggania stop aluminium AA5082.

Roéwniez w pracy [161] badano material bezposrednio po wyjeciu ze
zbiornika wypemionego cieklym azotem, ale tym razem ze wzgledu na udarnos¢.
Starano si¢ wyznaczy¢ wytrzymato$¢ zlacza spawanego powstatego w wyniku
spawania stali austenitycznej i duplex.
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W opisywany sposob wyznaczano rowniez wartosci charakterystyczne dla
mechaniki pgkania. Przyktadowo w artykule [117] opisano wyznaczanie
krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen dla polietylenu.

4.2. UZYSKIWANIE TEMPERATURY KRIOGENICZNEJ
POPRZEZ SCHLADZANIE PROBEK I UCHWYTOW W
KOMORZE KRIOGENICZNEJ

Zdecydowanie bardziej zlozone sa badania w ktorych temperaturg probki
obniza si¢ do temperatur kriogenicznych i utrzymuje si¢ ja przez caly czas
trwania eksperymentu. Wymaga to zastosowania komory srodowiskowej,
odpowiednio zabezpieczonej i odizolowanej od warunkow zewnetrznych.
Realizowanie prob monotonicznego rozciggania nawet dla plastycznych
materiatlow, nie powoduje znacznego wydatku cieklego azotu. Warstwa
izolacyjna przybiera na znaczeniu, gdy prowadzi si¢ badania o charakterze
zmeczeniowym i cyklicznym. Ilo$¢ cieklego azotu potrzebnego do utrzymania
stalych warunkéw temperaturowych zwicksza si¢ wielokrotnie, bowiem ten
intensywnie odparowuje.

Badacze z catego $wiata realizuja eksperymenty w otoczeniu niskich
temperatur na wiele sposobow. Elementem wspolnym dla wszystkich jest
umieszczenie obcigzanej probki we wczesniej przygotowanym zbiorniku o
roznym stopniu zaawansowania technologicznego. Cze$¢ =z nich, to
prostopadto$cian z usytulowanymi W jego wnetrzu trzpieniami, stuzagcymi do
zamocowania probek, inne za§ sa chlodziarkami z oprzyrzagdowaniem i
oprogramowaniem pozwalajagcym na regulowanie i kontrolowaniem temperatury
wewnatrz urzadzenia.

Przyktadem zastosowania komory kriogenicznej do wyznaczania wlasnosci
mechanicznych materiatlow w temperaturze kriogenicznej zlgczy jest ten w
artykule [150]. Badaniom w warunkach kriogenicznych poddaje si¢ rowniez
grafen [158] oraz stale stopowe [141] i austenityczne [77].

Podobnie jak w przypadku metali, wlasno$ci mechaniczne z zastosowaniem
komory klimatycznej wyznacza si¢ rowniez dla materiatdow kompozytowych [34]
oraz polimerowych [90].
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5. MATERIAL WARSTWOWY AA2519 — AA1050 — TIGAL4V

Materiat warstwowy AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V jest nowym materiatem
konstrukcyjnym opracowanym we wspotpracy WAT, PW, IMN, IBK-PAN, UTP
i firmy Explomet, doswiadczonego producenta materialow taczonych metodami
wysokoenergetycznymi w réznych konfiguracjach oraz rdznej liczbie warstw.

Powstanie tego materiatu jest efektem prac nad rozwojem lotnictwa i
kosmonautyki, trwajacych nieustannie od ponad potowy dwudziestego wieku.
Kluczowym kryterium jakim kieruja si¢ konstruktorzy projektujacy tego typu
obiekty specjalne jest wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna, przy niewielkiej
gestos$ci a wige 1 ostatecznej masie finalnego obiektu technicznego. W wyniku
tego, skupiono si¢ na tworzeniu nowych, lub modyfikacji juz istniejacych stopow
tytanu i aluminium a wi¢c materiatow idealnie wpisujacych sie w przyjete
kryteria.

W przypadku obiektow militarnych jak réwniez cywilnych o specjalnym
przeznaczeniu, od materiatdéw konstrukcyjnych oczekuje si¢ rowniez wysokiej
trwato$ci zmgczeniowej oraz niewrazliwosci na kontakt z réznego rodzaju
ciatami obcymi znajdujacymi si¢ w np. w przestrzeni kosmicznej (odpornosci
balistycznej). Wtasnosci te sg trudne do osiggniecia przy wykorzystaniu obecnie
stosowanych w lotnictwie i kosmonautyce stopéw aluminium. Dodatkowo w
przypadku tego pierwiastka istniejg ograniczenia wynikajace ze spadku
wiasno$ci mechanicznych w skutek oddzialywania temperatur. Lokalny wzrost
temperatury kadlubow samolotow ponaddzwickowych przekracza 400 K.
Zjawisko to spowodowane jest tarciem powietrza, a jego efekt wyeliminowat
aluminium jako materiat stosowany na tego typu konstrukcje. W konsekwencji
kadluby lotnicze zaczeto wykonywaé ze stopow tytanu, a wiec materialu
charakteryzujacego si¢ duzo wickszym stosunkiem wytrzymatosci do gestosci
oraz mniejszg wrazliwoscig na oddziatywanie wysokiej temperatury.

W przypadku zastosowan kosmicznych oczekiwania wobec materiatow sa
jeszcze bardziej restrykcyjne. Same specyficzne warunki pracy wynikajace z
prozni w przestrzeni kosmicznej, promieniowanie kosmiczne, zderzenia z pytem
kosmicznym powodujace mikrokraterowanie oraz konieczno$¢ ochrony
radiacyjnej powodujg sprzeczno$¢ w wymaganiach stawianych materiatom
stosowanym do budowy obiektow kosmicznych. Gtéwnie dlatego sktoniono si¢
w kierunku wykorzystania materialtow warstwowych 0 zr6znicowanych
wilasno$ciach mechanicznych oraz zaczeto udoskonala¢ technologie pozwalajace
na wytwarzanie takich materiatow.

Jedng =z nich, jest wczesniej omoOwione zgrzewanie wybuchowe
(platerowanie). Nalezy zaznaczyé¢, ze dzigki wlasnosciom niemozliwym do
uzyskania poprzez materiat jednolity, powstaja zupelnie nowe kierunki
projektowania i eksploatowania obiektéw technicznych, takie jak koncepcja
bezpiecznej trwatosci i bezpiecznych uszkodzen. Powstanie tych koncepcji jest
efektem zupetnie innego mechanizmu uszkodzenia oraz propagacji pgknigc,
charakterystycznych dla materialow warstwowych.
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Materiatami  bazowymi zastosowanymi w  konstrukcji materiatu
warstwowego AA2519 — AAL1050 — Ti6Al4V sa stop aluminium AA2519 oraz
stop tytanu Ti6Al4V. Dodatkowym materiatem zastosowanym w celu poprawy
wiasnosci strefy potaczenia jest stop aluminium AA1050.

5.1. STOP ALUMINIUM AA2519

Stop aluminium AA2519 jest nowym materialem niezbyt obszernie
opisanym w literaturze. Jego gltdowna zaleta jest wyrdzniajaca odpornos¢ na
niekorzystne warunki atmosferyczne oraz Srodowiskowe, takie jak zasolona
woda morska. Ponadto stop ten jest rowniez odporny na korozj¢ naprezeniowa.
Okresla si¢ go jako trudno spawalny, co komplikuje niektdre procesy
technologiczne podczas produkcji i montazu.

Wymienione cechy powoduja, Ze opisywany metal znajduje z powodzeniem
zastosowanie w pojazdach militarnych. Pokrywa si¢ nim zewngtrzne warstwy
amfibii wojskowych, redukujac przy tym ich mas¢ oraz zapewniajac odpornosc¢
na korozje i odporno$¢ balistyczng. Material zyskal popularno$¢ dopiero
wowczas, gdy dopracowano technologie jego obrobki plastycznej i przestat on
funkcjonowac¢ wytacznie w formie blach i ptyt [42, 85, 116]. Sktad chemiczny
opisywanego stopu przedstawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Skiad chemiczny stopu aluminium AA2519 [42]

Si Fe Cu Mg Zn Ti \Y/ Zr
0,06 0,08 5,77 0,18 0,01 0,04 0,12 0,2

Opisywany stop znalazt rowniez zastosowanie w lotnictwie. W literaturze
mozna odnalez¢ zrodla, mowigce o wykonywaniu z niego poszy¢ statkow
powietrznych [94]. KorzyScig wynikajaca z zastosowania tego materiatu jest
zredukowanie masy tych konstrukcji.

Stop AA2519 zalicza si¢ do grupy stopoéw typu AlICuMgMn. Ich cecha
charakterystyczna jest wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna, przy zachowaniu
plastyczno$ci, rozumianej jako duzy przedziat pomiedzy Rpo. a dorazng
wytrzymatoscia na rozcigganie. Cecha ta jest szczeg6lnie pozadana w obiektach
militarnych takich jak wielowarstwowe pasywne ostony balistyczne. Materiaty
superwytrzymate i twarde majg za zadanie zniszczenie pocisku, natomiast
materialy plastyczne pochlaniaja energic uderzenia. W uproszczeniu ceche ta
mozna nazwa¢ odpornoscig balistyczng. Wiasnie takim materialem jest
opisywany AA2519 [27].

Podczas analizy literatury na temat AA2519 napotkano szereg prac,
dotyczacych obrobki cieplnej tego materiatu oraz sposobu ksztaltowania jego
mikrostruktury [91, 92, 124]. Napotkano réwniez prac¢ zwigzang z
numerycznym modelowaniem procesu pekania opisywanego materiatu [55].
Niewiele jednak odnaleziono zréodet w ktorych opisywane bytby wiasnosci
mechaniczne tego stopu.
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Przyktadem jednego z nich jest praca [168] w ktorej zbadano wytrzymatos¢
statyczng materialu  w ujgciu  ujednolicania cieplnego. W  wyniku
przeprowadzonych prac stwierdzono korzystny wplyw obrobki cieplnej na
opisywany material.

Stopem AA2519 zajmowano si¢ rowniez w pracy [119], gdzie okre$lano
wplyw kolejnych etapéw walcowania na ostateczng wytrzymato$¢ materiatu.
Aluminium walcowano z poczatkowej grubosci 10 mm do grubosci 3 mm a
wytrzymatos$¢ statyczna po ostatnim przejsciu wzrosta z 254 MPa do 374 MPa,
przy wzroscie twardosci wyrazonej w skali Brinella.

Opisywany material byt rowniez badany dla okres$lenia odpornosci na
pekanie. W artykule [56] przedstawiono rezultaty prac prowadzonych w celu
wyznaczenia opisywanej cechy w zakresie sprezysto — plastycznym. Na
podstawie otrzymanych wynikow modelowano réwniez odporno$¢ na kruche
pekanie. W pracy przedstawiono takze wptyw réznych dodatkow stopowych oraz
oddzialywania podwyzszonej temperatury na tg ceche materiatowa.

Bardzo podobne badania jak poprzednio zestawiono w raporcie
przygotowanym dla NASA [45]. Badania dotyczyty réznych stopéw aluminium
w tym wiasnie AA2519. W raporcie przedstawiono migdzy innymi wyniki badan
odpornosci na pekanie wyznaczonej metoda krytycznej wartosci catki J.

Podczas analizy literatury nie odnaleziono prac w ktorych opisano by
badania polegajace na wyznaczanie odpornosci na pegkanie tego materiatu w
warunkach kriogenicznych.

W materiale warstwowym, opisywanym w poczatkowych akapitach tego
rozdziatu, zastosowano stop aluminium AA2519 o zmodyfikowanym sktadzie
chemicznym tj. z dodatkami Zr i Sc, ktory jako materiat bazowy, wytwarzany byt
metodami odlewania i przerobki plastycznej (walcowania) na goraco i na zimno
oraz poddany koncowej obrobcee cieplnej (wyzarzaniu).

5.2. STOP TYTANU TI6AL4V

Stop tytanu Ti6Al4V ktorego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 5.2
ze wzgledu na niewielka w odniesieniu do materiatdéw stalowych gesto$¢ oraz
wysoka wytrzymatos$¢, jest popularnym materiatem konstrukcyjnym i szeroko
opisuje si¢ go w literaturze [46]. Wtasnosci mechaniczne wspomnianego stopu
sa wynikiem wystgpowania w nim struktury krystalicznej, ztozonej z faz o+,
gdzie gruboziarnista faza o wystepuje obok przesyconych wanadem i aluminium
faz B zlokalizowanych na granicach ziaren [101].

Tabela 5.2. Sktad chemiczny stopu tytanu Ti6A14V [165]

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

Materiat ten cieszy si¢ duza popularnoscia w protetyce. Od lat 60 stosuje si¢
go na endoprotezy glownie stawu kolanowego i biodrowego [29]. Pozniej stop
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przenikngt do stomatologii, przede wszystkim ze wzgledu na odpornosc
korozyjna i niewrazliwo$¢ na oddziatywanie substancje fizjologicznych [67, 80,
148].

Oprocz zastosowan medycznych, stop Ti6Al4V stanowi doskonaty materiat
konstrukcyjny w budowie maszyn. Swiadcza o tym liczne napotkane publikacje
naukowe w ktorych wyznaczano wlasno$ci mechaniczne zarowno dla
pojedynczego materiatu, jak rowniez dla kompozytu w sktad ktoérego wchodzi
opisywany stop.

Doskonatym przyktadem zastosowan tego materialu w budowie maszyn jest
przemyst lotniczy. Stopy tytanu sa szeroko stosowane w statkach powietrznych
miedzy innym na podpory kot, uktady wydechowe silnikow lotniczych, rury
hydrauliczne, a nawet z powodzeniem stosowany jest na konstrukcje ram okien
lotniczych [64]. Ponadto, material ten ze wzgledu na wysoka wytrzymato$¢ i
odpornos¢ na korozje stosowany jest w silnikach turbinowych, na topatki turbin
niskiego ci$nienia [57], oraz w innych elementach tego typu silnikow [111].

Opisywany stop tytanu poza zastosowaniami cywilnymi ma réwniez
militarne. Stop wykorzystywany jest do budowy pancerzy chroniacych przed
atakami o charakterze balistycznym. Liczne badania prowadzone w tym kierunku
swiadczg o doskonalej odpornosci materiatu na opisywane obcigzenia [50, 69].

W literaturze odnalezé mozna réwniez prace dotyczace podstawowych
wiasnosci stopu Ti6Al4V w tym takze mechanicznych. Przyktadowo w pracach
[59, 76, 109], zawarto informacje odno$nie wytrzymaltosci statycznej w réznych
konfiguracjach. Z kolei w artykutach [28, 105, 153], rozpatrywano wytrzymatos¢
zmeczeniowa Ti6Al4V. Jednak z punktu widzenia realizowanej pracy szczegdlna
uwage zwrocono na publikacje w ktorych opisywany stop, zgrzewano
wybuchowo z innymi materiatami.

Pierwsze odnalezione pozycje literaturowe z ktorych pozyskano informacje
dotyczace wykorzystania wspomnianej technologii do lgczenia Ti6Al4V z
innymi materiatami siegaja lat 80 [65]. Poczatkowo ze stopem tytanu tgczono
stale, jednak pdzniej zgrzewano ze soba coraz to bardziej zrdéznicowane
materialy.

Przyktad wyznaczania wlasnosci mechanicznych materiatu powstatego w
skutek zgrzewania wybuchowego stopu tytanu Ti6Al4V z innym niz stal
materiatem, opisano w pracy [72], gdzie zaprezentowano wyniki badan
technologicznego $cinania, dla potagczonego Ti6Al4V z miedzig. Naukowcy
przedstawili rezultaty prac badawczych dotyczacych wptywu ilosci materiatu
wybuchowego na wytrzymatos$¢ na $cinanie ztagcza ww. materiatow. W wyniku
eksperymentu okazato si¢, ze wytrzymatos¢ ztacza rosnie proporcjonalnie do
ilo$ci wykorzystywanego do zgrzewania materiatu wybuchowego.

Zasadniczym osiggnigciem wynikajgcym z laczenia tych materiatow jest
znaczna redukcja masy calego kompozytu, bez utraty cech powierzchniowych
takich jak odporno$¢ na korozje [63].

Przyktad wyznaczania wtasno$ci mechanicznych bimetalu wytworzonego w
opisywany sposob przedstawiono w artykule [73]. Opisane w pracy badania
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dotyczyty okreslenia wptywu parametrow zgrzewania wybuchowego na wybrane
wiasno$ci mechaniczne kompozytu. Jako parametry zgrzewania nalezy rozumie¢
intensywnos$¢ obciazenia podczas zgrzewania, generowang gwattowniejsza
eksplozja. W wykazanej pracy omawiano material, w ktorym taczone ze soba
byly stop tytanu Ti6Al4V i stop aluminium o 0,5 % zawartosci zelaza w swoim
sktadzie. Obszar eksperymentow w dziedzinie wytrzymato$ci mechanicznej
obejmowat badania $cinania przy rozciaganiu, mikrotwardo$ci zlacza oraz
trojpunktowego zginania. Po wykonaniu wszystkich eksperymentow okazalo sie,
7ze wraz ze wzrostem intensywno$ci eksplozji zwigksza si¢ rOwniez
wytrzymalo$¢ spoiny na $cinanie. Rdznice te jednak nie przekraczaty 5 % miedzy
najwyzszym a najnizszym wynikiem, a peknigcie nie wystgpito w strefie
laczenia. Rezultaty trojpunktowego =zginania zostaly opisane w sposob
jakosciowy. Po wykonaniu prob nie stwierdzono rozwarstwienia pomiedzy
materiatami, tj. w warstwie laczacej. Badania mikrotwardo$ci wykazaty, ze
twardo$¢ poszczegdlnych materiatow stopu jest wprost proporcjonalna do
intensywnosci eksplozji, przy czym, zmiany sa bardziej widoczne dla stopu
tytanu.

Inny material powstaty w wyniku zgrzewania wybuchowego stopu tytanu i
aluminium opisano w pracy [61]. W opisywanej pracy stopem lekkim byt
AlCu4Mgl. Badania mialy charakter porownawczy i polegaly na wykonaniu
szeregu prob rozciggania dla 4 typoéw probek wiosetkowych. Dwa pierwsze,
stanowily probki wykonane bezposrednio z materiatdw bazowych, dwie kolejne
wykonane byly z blachy juz po zgrzewaniu. Zrdéznicowanie polegato na
odmiennym zorientowaniu utozenia warstwy taczacej, wzgledem kierunku
rozciggania. W pierwszym rodzaju, sita rozciggajaca dzialala prostopadle do
strefy taczacej, natomiast w drugim rodzaju sita rozciagajaca byta rownolegta do
niej. Badania przeprowadzane w temperaturze otoczenia odbywaty sie przy
dwoch réznych predkosciach rozciggania tj. monotonicznie i dynamicznie.
Na podstawie wynikow otrzymanych w eksperymencie mozna stwierdzi¢, ze
najwicksza wytrzymatoécia na rozcigganie charakteryzuje si¢ stop tytanu,
natomiast najmniejszg, stop aluminium. Ustalono rowniez, ze rdéwnolegle
usytuowanie warstwy taczacej do kierunku dziatania sity spowoduje zwigkszenie
wartosci sity niszczacej material, niz orientacja prostopadta. Efekt ten byt taki
sam dla obu predkos$ci rozciagania.

Mozliwym jest, ze dalszy rozwdj opisywanej technologii doprowadzi, do
powstania materiatow 1zejszych 1 wytrzymalszych od tych, dostgpnych obecnie.
Jednak, aby zapewnic¢ jej naturalny rozwoj koniecznym jest prowadzenie badan
naukowych w kierunku wyznaczenia wilasno$ci mechanicznych materiatow
wytworzonych w oparciu o opisywang technologie.

W opracowanym materiale warstwowym opisywanym w poczatkowych
akapitach, stop tytanu petni rolg tego opisywanego jako superwytrzymatly. Ma on
za zadanie zniszczy¢ atakujacy pocisk i pozbawi¢ go zdolnosci przebijajacej. Nie
pochtania on jednak energii uderzenia.
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5.3. STOP ALUMINIUM AA1050

Materiat AA1050 ktorego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 5.3. jest
jednym z komponentow sktadajacych sie na materiat warstwowy Al — Ti.
Tabela 5.3. Sktad chemiczny stopu aluminium AA1050 [16]

Mn Fe Si Mg Cu Ti Zn
0,05 0,4 0,25 0,05 0,06 0,05 0,07

Stop ten jako material pojedynczy stosowany jest w przemysle
elektrycznym i elektronicznym ze wzgledu dobre przewodnictwo elektryczne.
Mozna go réwniez spotka¢ w budownictwie ze wzgledu na dobre
przewodnictwo cieplne. Opisywana cecha w potaczeniu z doskonata
plastyczno$cia i podatnoscia na obrobke plastyczng spowodowata, ze AA1050
stanowi materiat przektadkowy materiale warstwowym AA2519 — AA1050 —
Ti6Al4V. Jego niewielka grubos¢ w kompozycie wynoszaca 0,2 mm i juz
wczesniej wspomniana duza plastyczno$¢ mialy za zadanie petni¢ rolg
pewnego rodzaju bufora i zmniejszy¢ kruchos¢ strefy przejsciowej, pomiedzy
warstwa tytanu a warstwg aluminium.

5.4. MATERIAL WARSTWOWY AL - Tl

Probne plyty opracowanego materiatu warstwowego AA2519-AA1050-
Ti6Al4V wykonane zostaly przez firm¢ Explomet. Zgodnie z opracowana
technologia, taczenie odbywato si¢ poprzez rownolegle platerowanie warstwy
aluminium AA2519 i warstwy tytanu Ti6Al4V, przy czym stop lekki stanowit
warstwe naktadang. W wyniku tego tytan nie miat bezposredniego kontaktu z
eksplozjg. Przed procesem lgczenia na stop aluminium nawalcowano warstwe
stopu AA1050 o grubos$ci 0,2 mm. Proces zgrzewania przeprowadzono tak, aby
predkos¢ rozchodzenia si¢ czota ptomienia podczas detonacji, miescita sie w
zakresie od 1850 m/s do 2000 m/s, przy kacie natarcia wynoszacym 15°.

Efektem opisywanych zabiegdw jest uzyskanie predkosci tgczenia na
poziomie 420 — 620 mm/s, oraz powstanie w warstwie tgczacej geometrycznie
skomplikowanej struktury, ktora zostata szczegétowo omédéwiona w pracy [16].

Arkusz opisywanej blachy juz po zgrzewaniu wybuchowym zaprezentowano
na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Fragment blachy Al — Ti po zgrzewaniu wybuchowym

Na zamieszczone;j ilustracji mozna z powodzeniem wyrdzni¢ oba materiaty
wchodzace w sktad kompozytu. Materialy bazowe wraz z strefg przej$ciowa
tworzace material warstwowy Al — Ti zaprezentowano na rysunku 5.2.

AA1050

AA2519

Rys. 5.2. Material warstwowy AA2519 — AA1050 — Ti6AI4V, widok zorientowany
poprzecznie do warstwy tgczacej [16]

Dla poprawienia wlasno$ci mechanicznych oraz usunigcia naprezen
powstatych w wyniku procesu zgrzewania, material poddawany jest obrobce
cieplnej. Polega ona na wygrzewaniu materialu w temperaturze 530 — 550°C
przez dwie godziny, a nast¢pnie na przyspieszonym starzeniu materiatu przez 10
godzin w temperaturze 165°C. Opisywane zabiegi wplywaja wylacznie na
aluminium, poniewaz temperatura procesu jest zbyt niska, aby spowodowac
jakiekolwiek zmiany w Ti6Al4V [86]. Warto zaznaczy¢, ze przed taczeniem, stop
AA2519 byt celowo ostabiony [102].

Tak jak wczes$niej wspomniano, dedykowanymi obiektami z mysla o
ktérych projektowano ten material oraz technologi¢ jego wykonywania, s3
zastosowania lotnicze i kosmiczne. Takie konstrukcje obarczone sa duzym
ryzykiem a kwestia bezpieczenstwa jest priorytetowa [98]. W efekcie,
koniecznym okazuje si¢ wykonanie badan polegajacych na petnej identyfikacji
opisywanego materiatu.

Wyniki badan materiatu warstwowego AA2519 — AA1050 — Ti6AI4V
mozna odnalez¢ w pracach [44, 103, 104, 140], w ktorych okreslono podstawowe
wiasno$ci mechaniczne w tym takze jego odporno$¢ balistyczna.

Ponadto w pracy [16] badaniom poddano wptyw przektadki AA1050 na
wytrzymato$¢ potaczenia wyznaczang w monotonicznej probie rozciagania.

52



Badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia na probkach wiosetkowych,
a odksztalcenie mierzono przy zastosowaniu metod optycznych. Warto
zaznaczy¢, ze probki byty wycinane z arkusza blachy w dwoch prostopadtych do
siebie kierunkach. Badania potwierdzily skuteczno$¢ technologii tgczenia,
wykazujac, ze strefa potaczenia nie byla najstabszym elementem materiatlu, a
poczatkowe rozwarstwienie nastgpowato w jednym z zastosowanych stopow
aluminium.

Wyniki prob statycznych i niskocyklowych badan zmeczeniowych
omawianego materialu warstwowego, zaprezentowano w pracy [147]. Podczas
badan analizowano wplyw zastosowania obrobki cieplnej na opisywany materiat
stwierdzajac, ze wplywa ona korzystnie na wytrzymato$¢ zmeczeniows, a
pekanie rozpoczyna si¢ w gldwnej mierze od strefy przejSciowej i propaguje w
kierunku stopu tytanu.

Materiat warstwowy Al — Ti poddany byl réwniez innym badaniom
zmeczeniowym, ktore zostaly opisane w artykule [139]. Prébki wiosetkowe
wycigte rownolegle do kierunku taczenia obcigzano cyklicznie, az do
zniszczenia. Przedstawione wyniki badan maja jednak charakter jakosciowy. W
badaniach wykazano, ze potaczenie wynikajace ze zgrzewania wybuchowego
jest na tyle wytrzymale, ze kompozyt mozna traktowaé jako materiat jednolity,
poniewaz uszkodzeniu ulegl stabszy z materiatéw bazowych, a nie potaczenie
miedzy nimi.
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6. PROGRAM | METODYKA BADAN WEASNYCH

6.1. PROGRAM BADAN WELASNYCH

Program badan wlasnych prowadzonych w celu dokonania analizy
odpornosci na pekanie materiatu warstwowego Al — Ti zostat przedstawiony na
rysunku 6.1. Poczatkowo dla materiatow bazowych oraz materialu warstwowego
wyznaczono wlasnoséci statyczne. Bylo to konieczne, ze wzgledu na ich
wykorzystanie w pozniejszych badaniach. Wyznaczanie whasnosci statycznych
bylo szczegolnie zasadne dla warunkéw kriogenicznych, bowiem ze wzgledu na
niewiele pozycji literaturowych traktujacych o opisywanym zagadnieniu,
niemozliwym okazato si¢ jednoznaczne okreslenie tych wlasnosci w sposdb inny
niz eksperymentalnie.

Dla celow poréwnawczych, oprocz odpornosci na pekanie materiatu
warstwowego Al — Ti wyznaczono rowniez odporno$¢ na pekanie dla materiatow
bazowych. Oprocz samego poréwnania postanowiono podja¢ probe
zamodelowania odpornosci na pekania materiatu warstwowego, na podstawie
wlasnosci wyznaczonych dla materiatbw bazowych w obu warunkach
temperaturowych. Nalezy zaznaczy¢, ze poczatkowo wyznaczono odpornosé na
kruche pekanie metoda krytycznej warto$ci wspolczynnika intensywnosci
naprezen. Krytyczna wartos$¢ catki J zostata wyznaczona jako druga.

Jak wida¢ na rysunku 6.1, zrezygnowano z wyznaczania odpornosci na
pekanie w zakresie sprezysto — plastycznym dla stopu tytanu. Decyzje¢ ta podjeto
na podstawie analizy wynikow otrzymanych podczas wyznaczania Kic
przedstawionych w dalszej czg$ci pracy z ktdrych jednoznacznie wynikato, ze
pekanie w stopie tytanu Ti6Al4V ma charakter kruchy.
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Rys. 6.1. Schematyczne przedstawienie programu badan wtasnych
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6.2. PROBKI DO BADAN

6.2.1. Probki do wyznaczania wlasnosci statycznych

Podczas wyznaczania wlasnosci statycznych w obu temperaturach
wykorzystano probki wiosetkowe S5 krotne o ksztalcie i wymiarach
przedstawionych na rysunku 6.2. Cechg charakterystyczng dla nich, byty otwory
znajdujace si¢ w czesciach chwytowych. Rozwigzanie to bylo pomocne podczas
badan w komorze $srodowiskowej. Zastosowane otwory powodowaly, ze sita
rozciggajaca byla przenoszona przez sworznie i trzpienie w wyniku czego
oddalono uchwyty mocujace maszyny wytrzymatosciowej od probki i
ograniczono tym samym ilo$¢ dostarczanego ciepta do komory $rodowiskowe;j.
Wszystkie te zabiegi prowadzily do zmniejszenia ilosci ciekltego azotu,
potrzebnego do wychtodzenia probek oraz zmniejszenia zaktocen w odczytach,
spowodowanych niska temperatura.
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Rys. 6.2. Wymiary probki z otworem w czegsci chwytowej stosowanej do badan
statycznych w temperaturze otoczenia i kriogenicznej

6.2.2. Probki do wyznaczania odpornosci na pekanie

Do badan odpornosci na pekanie zarowno materiatu warstwowego Al — Ti,
jak réwniez materiatow bazowych w obu temperaturach, wykorzystano probki
zwarte typu CT. Stuzyly one zaréwno do wyznaczania krytycznej warto$ci
wspolczynnika intensywnosci naprezen Kic i krytycznej wartosci catki J. Ksztatt
1 wymiary opisywanej probki zostaly przedstawione na rysunku 6.3.

Szczegolnie istotnym z punktu widzenia badan zwigzanych z mechanika
pekania, jest wykonanie karbu mechanicznego spigtrzajacego napre¢zenia i
gwarantujgcego prostopadta do grzbietu probki propagacje szczeliny.
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Celem uzyskania mozliwie matego promienia dna karbu mechanicznego,
element ten wykonano metodami elektroerozyjnymi (WEDM), a srednica drutu
podczas drazenia wynosita 0,25 mm.

Na frontowej czes$ci probki wykonano nacigcia, tworzace zamek bedacy
elementem umozliwiajacym mocowanie czujnika rozwarcia  probki
(ekstensometru COD).
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Rys. 6.3. Wymiary probki zwartej do badan odpornosci na pgkanie

Ze wzgledu na malg grubo$¢ materialu warstwowego konieczne bylo
zastosowanie zwigkszonego stosunku W/B, ktory w opisywanym przypadku
wynosit 4. Rozwigzane to z pewnymi ograniczeniami dopuszczalne jest zarowno
przez norme polska [120] i normy amerykanskie [10, 149]. Istnieje pewna roznica
pomigdzy probkami CT stosowanymi do wyznaczania krytycznej wartosci
wspoélczynnika intensywnos$ci naprezen oraz krytycznej wartosci catki J, jednak
bedzie ona oméwiona w rozdziale dotyczacym metody badawczej.

6.3. STANOWISKO BADAWCZE

Zasadniczy element stanowiska badawczego, przy uzyciu ktorego
przeprowadzono zaréwno badania z zakresu wlasnosci statycznych jak i
odpornosci na pegkanie, stanowila hydrauliczna maszyna wytrzymato$ciowa
Instron 8501 wraz z uktadem pozwalajacym na rejestracje 3 kanatow
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pomiarowych, tj. sily obciazajacej probke, przemieszczenia ttoka maszyny
wytrzymatosciowej i odksztalcenia mierzonego ekstensometrem. W zaleznosci
od charakteru badania, stosowano rozne ekstensometry, jednak sposob rejestracji
sygnatu pozostat niezmienny. Sterownik maszyny za pomoca portu GPIB wysyla
rejestrowane dane do komputera klasy PC, ktory komunikuje si¢ ze sterownikiem
maszyny. Po umieszczeniu probki w uchwytach, nalezato okresli¢ sposob
przykladania obcigzenia. Mozna bylo to wykonaé bezposrednio na panelu
maszyny lub za posrednictwem oprogramowania i zewngtrznego komputera PC.
Opisywana maszyna wytrzymato$ciowa zostata przedstawiona na rysunku 6.4.

Rys. 6.4. Hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa Instron 8501 wykorzystana podczas
badan

Jak juz wcze$niej zaznaczono, czg$¢ z badan odbywata si¢ w warunkach
kriogenicznych rozumianych jako zanurzenie badanej probki w kapieli z ciektego
azotu. Aby przez caly czas trwania eksperymentu zapewnic¢ jednakowe warunki
temperaturowe, badana probke umieszczano w komorze $rodowiskowej ktorej
dolny trzpien mocowano bezposrednio w uchwycie maszyny wytrzymato$ciowe;.
Za wyjatkiem elementéw termoizolacyjnych, komore wykonano z inconelu,
natomiast pokrywe celem uniknigcia przymarzania wykonano z teflonu.
Opisywany element stanowiska przestawiono na ilustracji 6.5.
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Rys. 6.5. Komora §rodowiskowa wykorzystana podczas badan w temperaturze
kriogenicznej, a) komora zamontowana w maszynie wytrzymatosciowej, b) widok do
wnetrza komory

Trudno jednoznacznie okresli¢ jaka ilos¢ cieklego azotu jest potrzebna do
wykonania okres$lonych badan. Naturalnym jest, ze duza jego ilo$¢ byta
potrzebna do poczatkowego wychtodzenia komory. Na poczatku badan, miata
ona bowiem temperatur¢ otoczenia. Po wychtodzeniu komory zuzycie cieklego
azotu znacznie malalo, jednak sama wymiana probki powodowala wprowadzenie
do wngetrza komory duzej ilosci ciepta.

Przez wzglad na opisywang sytuacje koniecznym okazato si¢ zgromadzenie
ciektego azotu w objetosci kilkukrotnie przewyzszajaca objeto$¢ komory
srodowiskowe] oraz zapewnienie mozliwosci jego cigglego uzupetniania.
Do przechowywania cieklego azotu wykorzystano specjalne pojemniki z
plaszczem prozniowym (dewary). Jeden ze zbiornikow wyposazono takze W
dedykowang glowice, pozwalajaca na utrzymanie wewnatrz pojemnika
nadcis$nienia, powodujacego wydtuzenie czasu przechowywania cieklego azotu,
oraz mozliwos¢ jego przelewania za pomocg przewodu elastycznego. Pojemnik
z plaszczem prézniowym z zamontowang na nim gtowica, zostat przedstawiony
na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Pojemnik z ptaszczem prozniowym wraz z zamontowang na nim glowica
cis$nieniowg

Celem ciaglego dostarczania ciektego azotu do badan, jednym z elementow
stanowiska byl generator Elan 2 office. Opisywane urzadzenie pozyskiwato azot
bezposrednio z powietrza i nastgpnie doprowadzato do jego skroplenia.

W przypadku badan statycznych, probke z centralnym otworem w czgsci
chwytowej mozna zamocowa¢ w maszynie wytrzymalo$ciowej przy uzyciu
symetrycznego uchwytu widlastego z otworem zorientowanym poprzecznie do
osi dziatania sity.

Eksperymentalne wyznaczanie odpornos$ci na pekanie, podobnie jak w
przypadku badan probek wiosetkowych, odbywalo si¢ przy udziale uktadu
trzpieniowo — sworzniowego. Jednak ze wzgledu na inny sposéb mocowania
ekstensometru oraz konieczno$¢ uniknigcia powstania momentu tarcia pomigdzy
sworzniem a uchwytem, nieodzownym okazato si¢ zaprojektowanie i wykonanie
dedykowanych uchwytow widlastych. Stanowity one zmodyfikowang wersj¢
tych, prezentowanych w normie. Wykluczenie wskazanego powyzej zaktocenia
uzyskano poprzez zastosowanie biezni, pozwalajacej na obtaczanie si¢ sworznia
w zakresie 1 mm. Warto zaznaczy¢, ze uchwyt widlasty byt stosowany zaréwno
przy generowaniu szczeliny zmgczeniowej, jak rowniez podczas monotonicznego
rozciggania. Opisywane narzedzie przedstawiono na rysunku 6.7.
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Rys. 6.7. Uchwyt stosowany podczas badan odpornos$ci materiatu na pekanie

Podczas badan wykorzystywano rowniez stanowisko do analiz
przemieszczen 1 odksztalcen, metoda cyfrowej korelacji obrazow z
zastosowaniem kamer cyfrowych. Konfiguracja ukladu pomiarowego zostata
omoéwiona w rozdziale 6.4.5.

6.4. METODY BADAN

6.4.1. Metoda badan wlasnoSci statycznych w warunkach
otoczenia i kriogenicznych

Badania wtasno$ci statycznych materialu warstwowego 1 materiatow
bazowych przeprowadzono przy wykorzystaniu maszyny wytrzymalosciowej
opisanej w poprzednim rozdziale i w oparciu o norme¢ [121]. Do pomiaru
odksztatcen w probkach stosowano ekstensometr o bazie pomiarowej 40 mm.
Zaroéwno w warunkach otoczenia, jak i w warunkach kriogenicznych stosowano
probki z centralnym otworem w cze$ci chwytowej, co umozliwito bezposrednie
poréwnanie wynikow badan.
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Probki obcigzano monotonicznie zmienng sita osiowg sterujac kanatem
przemieszczenia tak, aby predkosé¢ przesuwu ttoka wynosita 0,02 mm/s. Podczas
proby rownolegle rejestrowano sygnaly sity i odksztatcenia. Eksperyment trwat
az do zniszczenia badanego elementu.

Probke zamocowang w uchwytach maszyny wraz z zalozonym
ekstensometrem zaprezentowano na rysunku 6.8.

Rys. 6.8. Stanowisko badawcze do wyznaczania wlasnosci statycznych w warunkach
otoczenia

Badania witasnoséci statycznych opisywanych materiatdow w warunkach
kriogenicznych, odbywaly si¢ przy wykorzystaniu tej samej maszyny
wytrzymalo$ciowej, tych samych probkach oraz przy tych samych predkosciach
rozciggania jak w przypadku badan w temperaturze otoczenia. Jedyna réznica
stanowilo umieszczenie probki w omawianej wezesniej komorze srodowiskowe;.

Probke zamocowang w opisywanym zbiorniku tuz przed zalaniem jej
cieklym azotem zaprezentowano na rysunku 6.9.
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Rys. 6.9. Probka wiosetkowa zamontowana w komorze srodowiskowe;j

Tuz przed rozpoczgciem badan komore, napetniano ciektym azotem. Proces
ten byt dlugotrwaly i wieloetapowy, ze wzgledu na wrzenie cieklego azotu i jego
gwaltowne odparowywanie w poczatkowej fazie procesu. Znaczny spadek
szybkos$ci odparowywania cieklego azotu byt rownoznaczny z ustabilizowaniem
si¢ temperatury wewnatrz komory na poziomie -197°C. Nalezy zaznaczy¢, ze
szybkos¢ odparowywania skroplonego gazu miata charakter zmienny. Wraz z
oddalaniem si¢ powierzchni cieczy od goérnej pokrywy zbiornika, szybkos¢
odparowywania cieklego azotu malata.

6.4.2. Metoda badan odpornos$ci na pekanie w zakresie liniowo —
sprezystym

Odporno$¢ materiatu na kruche pekanie wyznaczano w oparciu o norme
amerykanska ASTM E 399 — (09e2. Zaprezentowane w niej procedury
postgpowania, zalezno$ci matematyczne oraz sposoby generowania i obserwacji
peknigcia, stanowily punkt wyjscia do przeprowadzanych badan.

Podobnie jak w przypadku wyznaczania wlasnosci statycznych, badania
odpornosci na kruche pekanie przeprowadzono w dwoch warunkach
temperaturowych, tj. w temperaturze otoczenia i kriogenicznej. Temperature —
197°C uzyskiwano poprzez zanurzenie badanej probki wraz z mechanicznymi
elementami stanowiska pomiarowego w komorze wypelnianej ciektym azotem w
taki sposob, aby byla ona zanurzona przez caly czas prowadzonych badan.

Opisywane prace badawcze przeprowadzone byly przy wykorzystaniu tego
samego urzadzenia i oprzyrzadowania jak w przypadku badan statycznych.
Wyjatek stanowity jedynie uchwyty mocujace probke.

Na maszynie wytrzymato$ciowej za pomocg trzpieni i ciggien mocowano
probke zwartg z wcze$niej wygenerowang szczeling zmeczeniowa o dlugosci
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mieszczacej si¢ w zakresie okreslanym normatywnie, tj. od 0.45 do 0.55 W. W
zamku probki umieszczano ekstensometr stuzacy do pomiaru rozwarcia. Tak
zamocowang probke poddawano probie monotonicznego rozciggania az do
zniszczenia lub utworzenia si¢ zawiasu plastycznego. Podczas badan
rejestrowano trzy sygnaly pomiarowe, tj. przemieszczenie ttoka, sil¢ i rozwarcie
probki COD.

Badania w temperaturze kriogenicznej byly przeprowadzane w identyczny
sposob jak te w temperaturze otoczenia z tg r6znicg, ze probke umieszczano W
komorze. Po zamocowaniu w zamku probki ekstensometru, cata komore
zalewano cieklym azotem. Po wyréwnaniu temperatury wewnatrz komory.
przeprowadzano monotoniczng probg rozciggania probki CT, sterujac
przemieszczeniem tloka maszyny wytrzymatosciowej, poruszajacego si¢ z
predkoscia 0,02 mm/s identycznie jak w przypadku badan w warunkach
otoczenia.

6.4.3. Metoda badan odpornosci na pekanie w zakresie sprezysto —
plastycznym

Badanie odpornosci na pgkanie w zakresie sprezysto — plastycznym rowniez
odbywato si¢ dwuetapowo i przy wykorzystaniu tych samych narzedzi, jak w
przypadku Kic, jednak sam algorytm postepowania byt rozny od tego,
stosowanego przy badaniu odpornosci na kruche pgkanie. Dtugos¢ pekniecia
zmgczeniowego w przypadku wyznaczania catki J zgodnie z norma miescita si¢
w przedziale od 18 mm do 21 mm.

Podobnie jak w przypadku krytycznej wartosci wspotczynnika
intensywnosci naprezen, zasadniczy etap wyznaczania krytycznej wartosci catki
J, odbywat si¢ juz po wygenerowaniu szczeliny zmgczeniowej. Po zamontowaniu
probki z peknieciem zmeczeniowym na maszynie, przystepowano do cyklicznego
obcigzania 1 odcigzania probki. Wspomniana maszyna wytrzymato$ciowa
omoéwiona w rozdziale 6.4, przy wykorzystaniu oprogramowania realizowata ten
proces automatycznie.

Glownym sygnatem sterujacym maszyny bylo przemieszczenie jej tloka,
przy czym po uzyskaniu zakladanej wartosci przemieszczenia, probke odcigzano
do 85% wartosci sity w momencie odciazenia. Przyjety w badaniach krok
przemieszczenia wynosit od 0,05 mm do 0,1 mm.

Eksperyment trwat az do wyraznego spadku wartosci sity obcigzajacej
probke przy stale zwickszajacej sie¢ przemieszczeniu tloka maszyny
wytrzymalosciowe;.

Przyktadowy przebieg obciazenia w funkcji przemieszczenia tloka podczas
wyznaczania odporno$ci materiatu na pekanie metoda catki J przedstawiono na
rysunku 6.10.
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Rys. 6.10. Przyktadowy przebieg obcigzania i odcigzania probki zarejestrowany
podczas wyznaczania odpornos$ci na peckanie metoda krytycznej wartosci catki J

6.4.4. Numeryczna analiza wyznaczania pol mechanicznych wokét
wierzcholka peknigcia

Celem dokonania analizy numerycznej pdél mechanicznych wokot
wierzchotka peknigcia wykorzystano program komputerowy Abaqus w wersji
6.13.

W obliczeniach zastosowano sprezysto — plastyczne modele materiatowe z
umocnieniem izotropowym, opracowane na podstawie wykresOw napre¢zen
rzeczywistych, wyznaczonych na bazie eksperymentalnych wykresow
rozciggania, oméwionych w rozdziale 7.1. Wspomniane wykresy analizie
numerycznej przedstawiono w rozdziale 8.6.

W analizie stosowano Kkryterium plastycznosci Hubera — Misesa —
Hencky’ego (HMH).

Do analiz opracowano dwa modele probek. Pierwszy wykonano dla
materiatow bazowych, drugi za$ dla materiatu warstwowego Al — Ti. Roznica
pomigdzy nimi polegata na tym, ze model probki dla materiatu warstwowego byt
podzielony na dwie partycje.

Model 3D probki podzielono na elementy skonczone o ksztalcie elementu
typu HEX. Siatke podziatu w otoczeniu modelu karbu mechanicznego zatozono
zgodnie z technika structuret. R6zna natomiast byta technika naktadania siatki w
oddaleniu od opisywanego elementu. Do tego celu zastosowano technike sweep,
przy algorytmie advencing front. Ostatecznym typem elementu byt jaki
zastosowano w modelu byt C3D8R. Jest to osémiowgzlowa kostka. Nalezy
zaznaczyé, ze podczas wykonywania obliczen kontrolowano niepozadane
odksztatcenia probek (hourglass control). Ostatecznie w modelu probki mozna
bylo wyréznié¢ 3 wielkosci siatki podziatu, ktore zlokalizowano w trzech strefach.
W pierwszej z nich, zorientowanej najblizej zamodelowanego wierzchotka
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peknigcia o dlugosci 1,5 mm w linii poziomej, wystepowato 20 elementow. W
kolejnej strefie mieszczacej si¢ w zakresie od 1,5 mm do 4 mm w linii poziomej
rowniez wystepowato 20 elementow. W pozostatej czgsci siatki podziatu
elementy byly rozmieszczane co 0,5 mm. Ostatecznie w modelu byto 258930
elementow skonczonych pomiedzy ktérymi wystepowato 561410 weztow.

Aby mozliwie doktadnie odwzorowaé sposdb obcigzania probki, sworznie
w programie zamodelowano jako nieodksztatcajace si¢ elementy majace kontakt
z probka. W osi otwordw utworzono punkty referencyjne, ktore powiazano
kinematycznym wigzaniem typu coupling. W ten sposob uzyskano efekt
polegajacy na tym, ze odlegto§¢ migdzy punktem referencyjnym a powierzchnia
otworu nie ulegala zmianie w trakcie analizy. Dolny otwér zamodelowanej
probki zwigzano w taki sposob, ze punktowi referencyjnemu odebrano wszystkie
stopnie swobody, oprocz mozliwo$ci obrotu wokot osi sworznia.

Gorny otwdr zamodelowanej probki zwigzano w taki sposob, aby punktowi
referencyjnemu odebra¢ wszystkie stopnie swobody oprocz mozliwosci obrotu
wokot osi sworznia i przemieszczenia si¢ w osi pionowej (W opisywanym
przypadku o$ Y).

Site obciazajaca przyktadano do gtdownego punktu referencyjnego wzdhuz
osi Y. Peknigcie zmeczeniowe zamodelowano jako pekniccie typu XFEM.
Wskazano je jako ptaszczyzne zorientowana rownolegle do osi symetrii probki
wzdtuz karbu mechanicznego.

6.4.5. Doswiadczalna metoda analizy przemieszczen wokot
wierzcholka peknigcia

Analize pol przemieszczen w otoczeniu wierzchotka pekniecia realizowano
z zastosowaniem metody cyfrowej korelacji obrazu. Polega ona na analizie
dwodch obrazow obiektu zarejestrowanych przed i po jego obciazeniu. Jest to
mozliwe, poprzez wyznaczenie roznic w postaci przemieszczenia punktow
charakterystycznych, zlokalizowanych w rejestrowanym obszarze referencyjnym.
Okreslanie rozktadu opisywanych przemieszczen wyznaczany jest poprzez analizg
sumy kwadratdow roznic intensywnosci obrazoéw zarejestrowanych w dwoch
roznych fazach obcigzenia.

Fragment analizowanego obrazu, bedacego otoczeniem wybranego punktu
powierzchni P(X, y), ktorego rozmiar opisywany jest w pikselach o rozmiarze X
oraz y, obliczana jest suma S, ktdrg mozna opisa¢ w postaci:

S = ?=a Z?:c[ln(xiryj) - Im(xiryj)]z (6-1)

gdzie:
a, b — poczatkowa i koncowa warto$¢ indeksu wspotrzgdnej x korelowanych
obrazéw (b-a=w),
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¢, d — poczatkowa i koncowa wartos¢ indeksu wspotrzednej y korelowanych
obrazéw (d-c=h),

In(Xi,yj) — intensywno$¢ obrazu w punkcie obrazu o wspotrzednych X;, yj,
zarejestrowanego w fazie n obcigzenia,

Im(Xi,y;) — intensywno$¢ obrazu w punkcie obrazu o wspotrzednych Xi, Vi,
zarejestrowanego w fazie m obciazenia.

Po6zniej metodami iteracyjnymi poszukuje si¢ najmniejszej wartosci sumy S.
Realizowane jest to poprzez przemieszczanie wybranego obszaru obrazu,
zarejestrowanego w fazie n obcigzenia tak, aby odnalez¢ go na obrazie w m -tej
fazie obcigzenia. Ostatecznie, uzyskuje si¢ obraz w postaci przemieszczen
wzglednych, dla poszczegdlnych obszarow zarejestrowanego obrazu. Schemat
dziatania opisywanej metody zaprezentowano na ilustracji 6.11.

y
A obraz probki

AN
obszar poszukiwan minimalne;j
warto$ci S dla otoczenia punktu P w
obrazie probki dla fazy m obcigzenia

potozenie punktu
P w fazie m
| |obciazenia

Ay
Vs

otoczenie punktu P
dla fazy n ol 18X
obcigzenia

» X

Rys. 6.11. Schematyczne przedstawienie metody cyfrowej korelacji obrazu

Istnieje rowniez inny sposob na analiz¢ przemieszczen na powierzchni
probki tj. z wykorzystaniem wspotczynnika korelacji krzyzowej C. W takim
przypadku metoda cyfrowej korelacji obrazu oparta jest wlasnie na ocenie
wspomnianego wczesniej wspotczynnika. Jego warto$¢ obliczana jest dla
obszaru wokoét punktu P(X, y) zgodnie z zalezno$cia:

b yd )= .
C(u, v) — Zl=azl=aln2(xl'yl) Im(xlfyl) - o (62)
[2?:11 2:;'i:r:(l‘rl(xl" }’j)) Z?:az;'i:c(lm(xi' yj)) ]
gdzie:
a, b — poczatkowa i koncowa warto$¢ indeksu wspotrzednej x korelowanych
obrazow,
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¢, d — poczatkowa i koncowa warto$¢ indeksu wspotrzednej y korelowanych
obrazow,

In(Xi,y;) — intensywno$¢ obrazu w punkcie obrazu o wspolrzednych X;, yj,
zarejestrowanego w fazie n obcigzenia,

Im(Xi,y;) — intensywno$¢ obrazu w punkcie obrazu o wspotrzednych Xi, Vi,
zarejestrowanego w fazie m obcigzenia.

Wartosci wspodtczynnika korelacji krzyzowej przyjmuje wartosci od 1 w
przypadku, gdy obrazy zarejestrowane w otoczeniu punktu P w fazach n i m sg
catkowicie zgodne, do 0 w przypadku braku zbieznosci obrazow. Do okreslenia
przemieszczenia punktu P pomiedzy fazami obcigzenia w podczas fazy n
wydzielany jest podobszar referencyjny O, obejmujacy opisywany punkt P.
Metodami iteracyjnymi okresla si¢ jego przemieszczenie wzgledem takiego
samego obszaru, ale zlokalizowanego na obrazie zarejestrowanym podczas fazy
m. Dla kazdego potozenia podobszaru O, obliczana jest warto$¢ wspolczynnika
korelacji krzyzowej C.

6.4.6. Metoda generowania peknie¢ zmeczeniowych

Zaréwno podczas badan monotonicznej proby rozciagaia, jak rowniez przy
generowaniu peknigcia zmeczeniowego w probkach CT, do obserwowania
zjawisk, jakie zachodzity na powierzchni badanego materiatu, stsowano cyfrowe
kamery umieszczone po obu stronach probki. Zasadniczym ich zadaniem byto
umozliwienie automatyzacji procesu generowania pgknigcia zmeczeniowego.
Kamery byty umieszczone tak, aby w poczatkowej fazie na rejestrowanym przez
nie obrazie widoczny byt karb technologiczny, wraz z obszarem w ktérym to
p6zniej doprowadzano do powstania pgknigcia zmeczeniowego. Uktad kamer do
obserwowania pgknigcia w probee przedstawiono na rysunku 6.12.

Rys. 6.12. Uktad kamer pozwalajacy na obserwacje¢ i pdzniejszg analize przyrostu
peknigcia w probkach CT podezas wyznaczania odporno$ci materialu na pekanie
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Celem obserwacji, analizy i kontroli przyrostu peknigcia w probee zwarte;j,
a takze sterowania maszyna, wykorzystano program komputerowy [23].
Zasadniczym zadaniem oprogramowania bylo zatrzymanie generowania
szczeliny zmeczeniowej w momencie, gdy dtugo$¢ peknigcia zmgczeniowego
osiggnie zadang dtugos¢.

Pomiar dlugosci  opisywanego pegknigcia realizowano  poprzez
automatyczng analiz¢ map przemieszczen wyznaczanych metoda cyfrowej
korelacji obrazu (DIC). Do analizy biezacego polozenia wierzchotka pekniecia
zastosowano analiz¢ gradientoOw przemieszczenia wzdtuz kierunku dziatania sity
obcigzajacej probke CT. W przypadku, gdy nanoszona przez program linia
aktualnego potozenia wierzchotka peknigcia pokryta si¢ lub przekroczyla ta,
nanoszong przez uzytkownika linie granicznag, wowczas nastepowato
zatrzymanie pracy maszyny. Opisywany proces w formie graficznej
zaprezentowano na rysunku 6.13.

a) b)

it ‘\ dno karbu mechanicznego
zadany wierzchotek peknigeia

: zlokallzowany Li ‘E
w1erzchoiek eknie 01a .| g
r, A ik

Rys. 6.13. Schematyczne przedstawienie wykrywania wierzchotka pgknigcia,
a) wierzchotek pekniecia przed linig graniczng, b) wierzchotek peknigcia za linig
graniczng

Prezentowane rozwigzanie z punktu widzenia planu badan okazalo si¢
korzystne. Umozliwiato ono ustawienie dowolnej w pewnym zakresie dtugos$ci
oczekiwanej peknigcia zmeczeniowego. Wiasno$¢ ta okazata sie kluczowa,
bowiem zaktadana dlugo$¢ peknigcia zmegczeniowego podczas wyznaczania
krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen wynosita 20 mm
natomiast w przypadku wyznaczania krytycznej wartoSci catki J opisywana
dlugos¢ wynosita 18 mm.

Pekniecie zmgczeniowe w probkach CT generowano poprzez cykliczne,
odzerowo tgtnigce obcigzanie probek zamocowanych w maszynie. Informacje
dotyczace sposobu obcigzania poszczegdlnych materialow podczas generowania
peknigcia, zostaly zestawione w tabeli 6.1.
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Tab. 6.1. Zestawienie parametrow nastawczych podczas generowania pgkniecia
zZmeczeniowego

Lp. materiat czestotliwosé Hz obciazenie kKN
1 AA2519 5 4,7
2 Ti6AI4V 5 5,8
3 Al-Ti 5 6,8

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie poczatkowe szczeliny zmeczeniowe byty
generowane w warunkach otoczenia, ze wzgledu na brak mozliwos$ci optycznego
pomiaru przyrostu dtugosci pgknigcia w ciektym azocie.

Ze wzgledu na to, ze na bokach probki dominuje ptaski stan naprezenia,
natomiast w jej $rodku ptaski stan odksztatcenia, to peknigcie nigdy nie bedzie
rownej dlugosci w catym przekroju probki. W wyniku tego dtugos$¢ pegknigcia
zmeczeniowego, jakie przyjmuje si¢ do obliczen, stanowi pewng usredniong
warto$¢ [24]. Kazda z probek po wykonaniu badania, poddana byta pomiarowi
dhugosci wstepnego pekniecia zmgczeniowego. Zalecenia w normie polskiej i
amerykanskiej sugeruja punktowy, wielokrotny pomiar dtugosci pgknigcia, a do
obliczen przyja¢ usredniong warto$¢ wyciagnigta z przeprowadzonych
pomiarow.

W  przeprowadzanych badaniach, dlugo$¢ szczeliny zmgczeniowej
wyznaczono nieco inaczej. Przetamanej probce robiono zdjecie na mikroskopie
wyposazonym w cyfrowa kamerg. Oprogramowanie wspomnianej kamery
pozwalato na pomiar podstawowych wielkosci planimetrycznych. W sposob
cyfrowy mierzono pole powierzchni i dzielono je, przez wczesniej zmierzong
szerokos$¢ probki zgodnie z zalezno$cia:

a== (6.3)

gdzie:
S, — zmierzone za pomoca dedykowanego oprogramowania pole powierzchni
probki,
B, — zmierzona empirycznie szeroko$¢ probki.

Na rysunku 6.14. przedstawiono sposdb pomiaru pola powierzchni przetomu
zmeczeniowego wybranej probki. Zielona linia wskazana przez uzytkownika
stanowi wspomniany wczesniej obszar Se. Naturalnie, pomiar jest prawidtowy,
dopiero po odpowiednim skalibrowaniu uktadu pomiarowego.
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Rys. 6.14. Pomiar pola powierzchni przetomu zme¢czeniowego probki CT

6.4.7. Wyznaczanie dlugosci pekniecia w probkach zwartych typu
CT metodq zmiany podatnosci

Analiza dtugosci peknigcia probki CT metoda zmiany podatno$ci bazuje na
zatozeniu, ze wraz ze wzrostem dlugosci peknigcia zmienia si¢ rozwarcie probki,
mierzone w jej okreslonych punktach [142]. W tym celu zostaly opracowane
zaleznos$ci geometryczne, ktére w powiagzaniu z podstawowymi wlasnosciami
materialu w zakresie liniowo-sp¢zystym, pozwalaja na obliczenie dlugosci
peknigcia na podstawie pomiaru rozwarcia opisywanego jako COD (crack
opening displacement).

W badaniach stosowane sg ekstensometry COD, ktore w zaleznosci od typu
probki mocowane sa w rézny sposob. W badaniach zastosowano mocowanie
ckstensometru poza linig obcigzenia okreSlane mianem integralnego. Nie
zdecydowano si¢ na typ naktadkowy, ze wzgledu na trudno$¢ wywiercenia i
nagwintowania otworé6w mocujacych ostrza zamka. Przebieg wyznaczania
rozwarcia realizowany jest zgodnie z podanymi ponizej zaleceniami.

Zgodnie z normg ASTM do obliczen nalezy przyjac¢ skorygowang warto$¢
rozwarcia, okreslajaca przemieszczenie w linii dziatania sity, a nie rozwarcie
probki mierzone w jej zamku. Do tego celu w oparciu o przyjete nominalne
wymiary probki sporzadzono model geometryczny, dzigki ktoremu okre§lono
zalezno$¢ matematyczng korygujaca rozwarcie probki do przemieszczenia w linii
przylozenia sity. Na ilustracji 6.15 przedstawiono schemat, ktorym postuzono sig,
przy opracowywaniu modelu korekcji rozwarcia wierzchotkow probki do
przemieszczenia linii dziatania sity.
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Rys. 6.15. Graficzne przedstawienie zalezno$ci geometrycznych jakie przyjeto podczas
wyznaczania korekcji rozwarcia do opisu przemieszczenia linii dziatania sity

Z przedstawionej ilustracji wynika, ze aby przeliczy¢ rozwarcie probki
mierzone na jej brzegu, na punkt przemieszczenia linii sity, to nalezy poshuzy¢
si¢ zaleznos$ciami:

H+AH

= sin(B + Aa) (6.4)
Lo sin(a + Aa) (6.5)
a + Aa = arcsin (@) (6.6)
. (h+Ah
Aa = arcsin (T) —a (6.7)
i ostatecznie:
AH =R - sin ([3 + arcsin (@) — a) —-H (6.8)
gdzie:
| =3525 mm
H=11mm
B =10 mm
L =25,25mm
oraz:
L= (6.9)

r=h?+ (T +L)? (6.10)
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R =JHZ + (L)? (6.11)

% =tg(a) - «a (6.12)
Z=tg(p) - B (6.13)

Podane powyzej zaleznos$ci sa prawdziwe wowczas, gdy:
Aa = AB (6.14)

Tak skorygowang warto$¢ nalezy rozumie¢ jako przemieszczenie w linii
sity. Po obliczeniu poszczegélnych przyrostow przemieszczenia, warto$ci te
nalezy wstawi¢ do zaleznosci 3.5 i celem wyznaczenia krytycznej wartos$ci catki
J postepowac zgodnie z zaleceniami normy, ktéore w wybranej czgsci zostaty
opisane w rozdziale 3 niniejszej pracy.
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7. WYNIKI BADAN

7.1. WEASNOSCI STATYCZNE
7.1.1.  Stop AA2519

Wiasnosci statyczne stopu aluminium AA2519 wyznaczono zgodnie z
procedura opisang w rozdziale 6.5 z zastosowaniem probek wiosetkowych WK.
Zatozono, ze wyniki prob podczas ktorych peknigcie nie wystapi pomigdzy
n6zkami zostang odrzucone.

Zgodnie z programem badan, proby monotonicznego rozciggania
przeprowadzono w temperaturze otoczenia oraz w temperaturze 77 K.

Przebiegi naprezenie — odksztalcenie wyznaczone dla warunkdéw otoczenia
przedstawiono na rysunku 7.1, a opracowane na ich podstawie wlasnosci
mechaniczne zamieszczono w tabeli 7.1. Powickszone fragmenty przebiegow w
okolicy granicy plastycznosci dla kazdej z prob przedstawiono na rysunku 7.2.
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Rys. 7.1. Przebiegi naprezenie — odksztatcenie opracowane dla préb monotonicznego
rozciagania aluminium AA 2519 w warunkach otoczenia
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Rys. 7.2. Wybrane fragmenty przebiegéw napre¢zenie — odksztatcenie opracowane dla
kazdej z prob monotonicznego rozciggania aluminium AA 2519 w warunkach otoczenia

Tabela 7.1. Wtasnoéci statyczne stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia

oznaczenie Rpo,2 Rm E As Swk

MPa MPa GPa % mm?
2_WK_AL10 01 OC 359,9 460,8 67,58 6,21 39,48
2 WK_AL10 02_OC 350,9 4825 68,84 16,03 39,89
2_WK_AL10 03 OC 346,8 4824 66,07 16,49 39,94
warto$¢ $rednia 352,5 475,3 67,50 12,91 39,77

odchylenie standardowe 6,7 12,5 1,39 5,80 0,26

Opracowane wyniki badan monotonicznej proby rozciagania stopu AA2519
przeprowadzonych w warunkach kriogenicznych w formie zbiorczej
przedstawiono na rysunku 7.3. Fragmenty przebiegdw naprezenie -—
odksztalcenie z oznaczona umowng granica plastyczno$ci, opracowane dla
kazdej z prob zestawiono na ilustracji 7.4. Wybrane wlasnosci statyczne
otrzymane po opracowaniu wynikéw badan zestawiono w tabeli 7.2.
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Rys. 7.3. Przebiegi naprezenie — odksztatcenie opracowane dla prob monotonicznego
rozciaggania aluminium AA 2519 w warunkach kriogenicznych
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Rys. 7.4. Fragmenty przebiegoéw napr¢zenie — odksztatcenie opracowane dla kazdej z
préob monotonicznego rozciggania aluminium AA 2519 w warunkach kriogenicznych

Tabela 7.2. Wtasnosci statyczne stopu aluminium AA2519 w warunkach kriogenicznych

. Rpo.2 Rm E As Swk
oznaczenie

MPa MPa GPa % mm?
2 WK_AL10 06 OC K 426,2 597,0 82,45 18,58 39,98
2 WK_AL10 07_0OC K 432,6 601,5 82,99 23,04 40,73
2_WK_AL10_08_OC_K 4191 586,5 75,55 15,69 40,20
warto$¢ $rednia 426,0 595,0 80,33 19,10 40,31

odchylenie standardowe 6,7 7,7 4,15 3,70 0,38
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7.1.2.  Stop Ti6AI4V

Celem dokonania pelnej analizy odpornosci na pegkanie materialu
warstwowego Al — Ti oprocz wiasnosci statycznych stopu aluminium AA2519
wyznaczono rowniez wlasnos$ci statyczne drugiego z materialéw bazowych tj.
stopu tytanu Ti6AI4V. Podobnie jak w przypadku aluminium opisywane
wilasno$ci wyznaczono zgodnie z procedura opisang w rozdziale 6.5 z
zastosowaniem probek z centralnym otworem w czesci chwytowej okreslanych
jako WK. W opisywanych badaniach rowniez odrzucano probki, ktore ulegly
zerwaniu w miejscu nie mieszczacym si¢ W  zakresie pomiarowym
ekstensometru.

Tak jak zatozono w rozdziale 6.1 badania wlasnosci statycznych
opisywanego stopu tytanu, przeprowadzono zaréwno w warunkach otoczenia i w
warunkach kriogenicznych.

Po opracowaniu wynikow badan otrzymano przebiegi naprezenie —
odksztatcenie, ktore dla warunkow otoczenia przedstawiono na rysunku 7.5.
Indywidualny przebieg dla kazdej z prob w wybranym zakresie z wyznaczonymi
punktami charakterystycznymi zostat przedstawiony na rysunku 7.6. Na
podstawie opisywanych przebiegdéw wyznaczono wlasno$ci mechaniczne
Ti6Al4V ktore zamieszczono w tabeli 7.3.
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Rys. 7.5. Przebiegi naprezenie — odksztatcenie opracowane dla prob monotonicznego
rozciagania tytanu Ti6Al4V w warunkach otoczenia
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Rys. 7.6. Poszczegolne fragmenty przebiegow naprgzenie — odksztatcenie opracowane
dla kazdej z prob monotonicznego rozciggania tytanu Ti6Al4V w warunkach otoczenia

Tabela 7.3. Wtasnosci statyczne stopu tytanu Ti6Al4V w warunkach otoczenia

. Rpo,2 Rm E As Swk
oznaczenie
MPa MPa GPa % mm?
2_WK _Til0_04 857,2 901,6 113,62 12,68 41,65
2_WK_Ti10_10 859,8 914,1 109,83 14,61 41,13
wartos$¢ $rednia 858,5 907,9 111,7 13,6 414
odchylenie standardowe 1,8 8,9 2,7 14 0,4

Zgodnie z zalozeniami wynikajacymi z planu badawczego wyznaczono
wilasnosci statyczne stopu Ti6AI4V w warunkach kriogenicznych. Tak wigc
przebiegi naprezenie — odksztatcenie w formie zbiorczej zostaty przedstawione
na rysunku 7.7. Fragmenty tych samych przebiegéw, ale indywidualnie dla
kazdej z probek znajdujg si¢ na ilustracji 7.8. Uzyskane po opracowaniu wynikow
wilasnoséci mechaniczne dla stopu tytanu w opisywanych warunkach zestawiono

w tabeli 7.4.
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Rys. 7.7. Przebiegi naprezenie — odksztatcenie opracowane dla préb monotonicznego
rozciagania tytanu Ti6Al4V w warunkach kriogenicznych
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Rys. 7.8. Poszczegodlne przebiegi naprezenie — odksztalcenie opracowane dla kazdej z
préob monotonicznego rozciggania tytanu Ti6Al4V w warunkach kriogenicznych

Tabela 7.4. WlasnoSci statyczne stopu tytanu Ti6Al4V w warunkach kriogenicznych

. Rpo.2 Rm E A5 Swk
oznaczenie
MPa MPa GPa % mm?
2 WK Til10 01_K 1348,8 1391,3 125,57 12,45 41,13
2_WK_Til10_02_K 1344,6 1396,8 130,02 13,50 41,53
2_WK _Til0_03 K 1339,3 1389,0 130,26 10,33 41,66
warto$¢ $rednia 1344,2 13924 128,6 12,1 41,4
odchylenie standardowe 4.8 4.0 2,6 1,6 0,3
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7.1.3.  Material warstwowy Al — Ti

Podczas badan, wyznaczono réwniez wlasnosci statyczne dla materiatu
warstwowego Al — Ti. Podobnie jak w przypadku materiatow bazowych, do
badan w obu warunkach temperaturowych zastosowano probki WK. Nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku Al — Ti okreslenie modut Younga ma charakter
wylacznie identyfikacyjny, a pojecie to nalezy rozumie¢ jako nachylenie linii
biegnacej na wykresie naprezenie — odksztalcenie od punktu o wartosci 0,2 % na
0si poziomej do punktu okre§lanego jako umowna granica plastycznosci. Linia
ta wyznaczona jest metoda najmniejszych kwadratow, natomiast rzeczywisty
przebieg punktow poddanych analizie nie jest liniowy. Dla odrdznienia
opisywanej wilasnosci od tej, ktéra wyznacza si¢ dla materiatow bazowych,
modut sprezystosci podtuznej dla materiatu warstwowego dla odrdznienia
oznaczono jako E*. Efekt nieliniowosci w poczatkowym fragmencie przebiegu
napre¢zenie — odksztatcenie, jest widoczny na rysunku 7.9, gdzie zaprezentowano
opracowane wyniki badan monotonicznych prob rozciggania dla wszystkich
zbadanych probek Al — Ti w warunkach otoczenia. Natomiast na rysunku 7.10
przedstawiono indywidualne przebiegi naprezenie — odksztalcenie, opracowane
dla poszczegolnych probek, wykonanych z materiatu warstwowego, badanych w
warunkach otoczenia. Wyznaczone wlasnosci mechaniczne opisywanego
materiatu warstwowego dla warunkdéw otoczenia zestawiono w tabeli 7.5.
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Rys. 7.9. Przebiegi naprezenie — odksztatcenie opracowane dla préb monotonicznego
rozciggania materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach otoczenia
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Rys. 7.10. Wybrane fragmenty przebiegow naprezenie — odksztatcenie opracowane dla
kazdej z préb monotonicznego rozciggania materiatu warstwowego Al — Ti w
warunkach otoczenia

Tabela 7.5. Wiasnosci statyczne materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach otoczenia

. Rpo,2 Rm E* A5 Swk
oznaczenie

MPa MPa GPa % mm?
2_WK_PL10 _02_0OC 654,7 707,4 96,17 4,68 38,49
2_WK_PL10_03_0OC 669,3 714,5 88,51 7,32 37,65
2_WK_PL10 04 OC 646,5 717,3 78,67 11,04 39,26
warto$¢ srednia 656,8 7131 87,78 7,86 38,87

odchylenie standardowe 11,6 51 8,77 3,19 0,80

Przebiegi naprezenie — odksztatcenie, opracowane dla wynikéw uzyskanych
podczas badan statycznych w warunkach kriogenicznych w sposob zbiorczy
przedstawiono na ilustracji 7.11. Wybrane fragmenty tych przebiegow w
okolicach granicy plastycznosci dla kazdej z prob zaprezentowano na rysunku
7.12. Natomiast zestawienie otrzymanych wynikéw badan ukazano w tabeli 7.6.
Nalezy pamietac o zalozeniach dotyczacych wartosci modut sprezystosci podtuznej
i ograniczeniach wynikajacych ze zlozonej struktury badanego materiatu.
Dodatkowo, efekt nieliniowosci poczatkowych fragmentow wspomnianych
wykresow w warunkach kriogenicznych uwydatnit si¢ jeszcze bardzie;.
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Rys. 7.11. Przebiegi naprezenie — odksztatcenie opracowane dla prob monotonicznego
rozciggania materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach kriogenicznych
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Rys. 7.12. Poszczegolne fragmenty przebiegéw naprezenie — odksztatcenie opracowane
dla kazdej z prob monotonicznego rozciggania materiatu warstwowego Al — Tiw
warunkach kriogenicznych

Tabela 7.6. Wtasnoéci statyczne materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach
kriogenicznych

. Rpo,2 Rm E* As Swk
oznaczenie
MPa MPa GPa % mm?
2. WK_PL10 06 OC_K 931,0 977,1 70,21 5,76 38,82
2_WK_PL10_07_OC_K 931,2 9773 71,04 7,11 38,45
2_WK_PL10 08 OC_K 960,1 986,5 72,27 5,11 38,37
warto$¢ $rednia 940,8 980,3 71,2 6,0 38,5
odchylenie standardowe 16,8 5,4 1,0 1,0 0,2
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7.2. ODPORNOSC NA PEKANIE W ZAKRESIE LINIOWO -
SPREZYSTYM - KRYTYCZNE WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNOSCI NAPREZEN

Zgodnie z zatozeniami przedstawiony w rozdziale 6.1 w dalszej czg$ci badan
wyznaczono odporno$¢ na pgkanie materiatu warstwowego Al — Ti oraz jego
materiatow bazowych. Przy wykorzystaniu probek CT okre§lono odporno$¢ na
pekanie w zakresie liniowo — sprezystym dla obu warunkoéw temperaturowych.
W odréznieniu od wyznaczania wlasnosci statycznych, badania odpornosci na
pckanie w zakresie liniowo — sprezystym sktadaty si¢ zdwoch etapow, przy czym
pierwszy z nich polegat na wygenerowaniu peknigcia zmeczeniowego o dtugosci
mieszczacej si¢ w okreslonym zakresie, drugi za$ na przeprowadzeniu proby
monotonicznego rozciggania probki CT z wczesniej opisywanym peknigciem
zmeczeniowym.

7.2.1. Przygotowanie pekni¢¢ zmeczeniowych

Generowanie pgknigcia zmeczeniowego w  probkach typu CT,
poprzedzajace wyznaczanie krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci
napr¢zen, odbywalo si¢ w sposob i przy uzyciu narzedzi opisanych w
rozdziale 6.8 niniejszej pracy.

Zgodnie z podstawowymi zatozeniami mechaniki pekania, pekniecie nigdy
nie bedzie rowne. W zwiazku z tym koniecznym jest, aby po przeprowadzeniu
monotonicznej proby rozciggania probki CT z peknieciem zmeczeniowym,
przeprowadzi¢ pomiar dlugosci peknigcia zmeczeniowego. Sposob pomiaru
opisywanej dtugosci zostat omowiony we wezesniej wspomnianym rozdziale 6.8.
Wyniki pomiaréw dhugosci pgknig¢ zmeczeniowych aluminiowych probek CT
wykorzystanych podczas wyznaczania odpornosci na pegkanie metoda krytycznej
warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen wraz z wybranymi wartosciami
geometrycznymi przedstawiono w tabeli 7.7. Takie samo zestawienie, tylko dla
stopu tytanu Ti6AI4V umieszczono w tabeli 7.8.

Tabela. 7.7. Dlugosci peknie¢ zmeczeniowych w aluminiowych probkach CT
uzyskanych przy wyznaczaniu krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci
naprezen

s . dlugosé
numer probki ksztalt peknigcia pekniccia mm B mm
probki badane w warunkach otoczenia
3 CT AI0030OC || i | 11,26 10,16
3 CT_AI10_07_0OC 10,28 10,09
3 CT_AI10_08 _OC 10,85 10,01
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. . dtugosé
numer probki ksztalt pekniecia pekniecia mm B mm
7 r(’)bi bdane W warunkachkr'ogenicznych
3 CT_Al10 05 OC 4 : 10,742 9,08
3 _CT_AI10_10_OC 10,554 9,94
3 _CT_AI10_20 OC 10,185 10,01

Tabela. 7.8. Dlugosci peknig¢ zmgczeniowych w tytanowych probkach CT uzyskanych
przy wyznaczaniu krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprgzen

s . dtugosé
numer probki ksztatt peknigcia peknigcia mm B mm
probki badane w warunkach otoczenia
3_CT_Ti10_01 11,14 10,18
3_CT_Til0_04 10,69 10,09
3_CT_Til10_14 10,78 10,07
runkach kriogenicznych
3_CT_Til0_06 10,99 10,09
3_CT_Til10_07 10,31 10,09
3_CT_Til10_08 10,32 10,01

Dla materialu warstwowego Al — Ti dlugos¢ pekniecia w warstwie
aluminium i w warstwie tytanu byla rozna. Przedstawione w tabeli 7.9. wyniki
pomiarow dtugosci peknigeia stanowia usredniong warto§é zmierzonej dtugosci
peknigcia w warstwie aluminium i w warstwie tytanu.
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Tabela. 7.9. Dlugos$ci peknie¢ zmgczeniowych w probkach CT wykonanych z materiatu
warstwowego Al — Ti, uzyskanych przy wyznaczaniu Kic

i .o dtugosé
numer probki ksztatt peknigcia peknigcia mm B mm
probki badane w warunkach otoczenia
3 CT_PL10_16_0OC A 10,63 9,51
3_CT_PL10_17_0OC 10,73 9,47
3 CT_PL10_19 OC 10,28 9,47
3 CT_PL10_21_OC 1 SR g n 11,51 9,42
3 CT_PL10_28 OC : 9,92 9,29
5 CT_PL10 29 OC ' 11,15 9.4

7.2.2.  Aluminium AA2519

Badania odpornosci na pgkanie stopu aluminium AA2519 odbyly si¢
zgodnie z procedura opisang w rozdziale 6.8. na probkach CT z wygenerowanymi
peknigciami zmgezeniowymi.

Zarejestrowane przebiegi sita — rozwarcie pekniecia dla warunkéw otoczenia
pokazano na rysunku 7.13 a dla warunkow kriogenicznych na ilustracji 7.14.
Opracowane na ich podstawie wlasno$ci w tym Kq zestawiono w tabeli 7.10, gdzie
zaprezentowano wyniki dla warunkéw otoczenia, natomiast w tabeli 7.11
zaprezentowano wlasnosci wyznaczone dla warunkow kriogenicznych.

Sita P, kN
Sita P, kN

Rys. 7.13. Poszczegolne przebiegi sita — rozwarcie peknigcia zarejestrowane podczas
wyznaczania Krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnos$ci naprezen dla aluminium
AA2519 w warunkach otoczenia
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Tabela 7.10. Wyniki badafh odpornosci na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym
stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia

oznaczenie Po Ko Pmax Pmax/Pq
kN MPa-m®® kN N/N
3_CT_AI10_03_OC 7,80 41,08 9,10 1,17
3_CT_AI10_07_0OC 7,70 40,26 9,44 1,23
3_CT_AI10_08_OC 7,80 39,63 9,48 1,22
warto$¢ $rednia 7,77 40,33 9,34 1,20
odchylenie standardowe 0,05 0,59 0,17 0,03
10 + 10
10 +
8 - 8 +
8 L
§ 6 - Z 6 Z 6
:_g 4 ] max .53 | .E P
wn %) 4 7 4 max
P
2 | Q ) .1 Po
0 ‘ \ 0 ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ |
0 1 2 1 2 3 0 1 2 3
COD, mm COD, mm COD, mm

Rys. 7.14. Poszczegblne przebiegi sita — rozwarcie peknigcia, zarejestrowane podczas
wyznaczania krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnoS$ci naprezen dla aluminium

AA2519 w warunkach kriogenicznych

Tabela 7.11. Wyniki badan odpornosci na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym
stopu aluminium AA2519 w warunkach kriogenicznych

oznaczenie Po Ko P Prox/Po
kN MPa-m®° kN N/N
3_CT_Al10 05 OC_K 8,04 39,85 9,60 1,19
3 CT_AI10_10 OC_K 8,20 40,82 9,41 1,15
3_CT_Al10 20 OC_K 8,18 40,42 9,96 1,22
wartos$¢ §rednia 8,14 40,36 9,65 1,19
odchylenie standardowe 0,071 0,398 0,228 0,029
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7.2.3.  Tytan Ti6Al4V

Podobnie jak w przypadku aluminium badania odpornosci na pgkanie stopu
tytanu Ti6Al4V odbyly sie przy zastosowaniu probek CT i w dwoch warunkach
temperaturowych. Odmienny charakter pekania w odniesieniu do opisywanego
wczesniej aluminium pozwolil na postugiwanie si¢ bezposrednio miarg Kic.

Ta oraz inne wybrane wielkosci wyznaczone dla Ti6Al4V podczas badan
odpornosci na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym zestawiono w tabeli 7.12
dla warunkoéw otoczenia i w tabeli 7.13 dla warunkéw kriogenicznych.
Zarejestrowane podczas badan przebiegi sita — rozwarcie pegknigcia z
wyréznionymi punktami Po i Pmax dla wszystkich zbadanych probek dla
warunkow otoczenia, przedstawiono na rysunku 7.15. Takie same przebiegi
sporzadzono dla warunkéw kriogenicznych i przedstawiono je na ilustracji 7.16.

20 + 20 + 20 +
16 + 16 + 16 +
L Pmax L Pmax
Z 12 Z 12 + Z 12 -
| - Po ! Pq
o - H [
= = S o
% 87 % 8 % 8
4 + 4 4+
0 T T | 0 : : ) 0 T
0 1 2 3 0 1 2 3 0 2
COD, mm COD, mm COD, mm

Rys. 7.15. Poszczegoblne przebiegi sita — rozwarcie peknigcia, zarejestrowane podczas
wyznaczania krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnos$ci naprezen dla tytanu
Ti6Al4V w warunkach otoczenia

Tabela 7.12. Wyniki badan odpornosci na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym
stopu tytanu Ti6Al4V przeprowadzonych w warunkach otoczenia

oznaczenie probki Po Ko Pmax Kic Pmax/Po
kN MPa-m®> | kN MPa-m®® | N/N
3 CT Til0 01 16,69 78,45 18,73 78,45 1,12
3 CT _Til0 04 12,95 66,46 14,98 66,46 1,15
3 CT _Til10 14 16,05 78,83 18,66 78,83 1,15
wartos$¢ §rednia 15,23 74,58 17,46 74,58 1,14
odchylenie standardowe 1,63 5,75 1,75 5,75 0,01
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Rys. 7.16. Poszczegoblne przebiegi sita — rozwarcie peknigcia, zarejestrowane podczas
wyznaczania krytycznej warto§ci wspotczynnika intensywnosci naprezen dla tytanu

Ti6Al4V w warunkach kriogenicznych

Tabela 7.13. Wyniki badan odpornosci na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym
stopu tytanu Ti6AI4V przeprowadzonych w warunkach kriogenicznych

oznaczenie Po Ko Pmax Kic Pmax/Po
kN MPa-m0,5 | kN MPa-m0,5 | N/N
3 CT_Til0 06 K 14,34 73,13 14,34 73,13 1
3 CT_Til0 07 K 14,8 66,08 14,89 66,08 1,01
3 CT Ti10 08 K 14,97 72,98 15,34 72,98 1,02
warto$¢ §rednia 14,7 70,73 14,86 70,73 1,01
odchylenie standardowe 0,27 3,29 0,41 3,29 0,01

7.2.4.  Material warstwowy Al — Ti

Ostatecznie krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywno$ci naprezen
zostata wyznaczona rowniez dla materiatu warstwowego Al — Ti. Poszczegdlne
przebiegi sita — rozwarcie peknigcia dla monotonicznego rozciggania probek CT
w warunkach otoczenia przedstawiono na rysunku 7.17 natomiast dla warunkéw
kriogenicznych na rysunku 7.18. Opracowane wyniki opisywanych badan dla
warunkow otoczenia i kriogenicznych zestawiono odpowiednio w tabeli 7.14

oraz 7.15.

Badania materialow bazowych, tj. stopu aluminium i stopu tytanu oprocz
wyznaczenia szukanych wartosci, mialty pozwoli¢ na okreslenie zakresu sit i
przemieszczen jakie beda wystepowaty podczas badan kompozytu. Stanowily

rowniez punkt odniesienia podczas analizy wynikow badan.
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Rys. 7.17. Poszczegoblne przebiegi sita — rozwarcie peknigcia, zarejestrowane podczas
wyznaczania krytycznej wartosci wspdtczynnika intensywnos$ci naprezen dla materialu
warstwowego Al — Ti w warunkach otoczenia

Tabela 7.14. Wyniki badan odpornosci na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym
materiatu warstwowego Al — Ti wyznaczone w warunkach otoczenia

oznaczenie probki Po Ko Pmax Kic Pmax/Pq
jednostka kN MPa-m®5 kN MPa-m® | N/N
3 CT PL10 16 OC 9,03 47,5 9,82 475 1,09
3 CT PL10 17 OC 8,99 47,85 9,99 47,85 1,11
3 CT PL10 19 OC 8,93 45,89 9,82 45,89 1,1
warto$¢ $rednia 8,98 47,08 9,88 47,08 1,1
odchylenie standardowe 0,04 0,85 0,08 0,85 0,01

10 + 10 + -

8 4

Pm X

AN - g
-ii 4 o ?E

2 4
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Rys. 7.18. Poszczegblne przebiegi sita — rozwarcie peknigcia, zarejestrowane podczas
wyznaczania krytycznej warto$ci wspdtczynnika intensywnos$ci naprezen dla materialu
warstwowego Al — Ti w warunkach kriogenicznych
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Tabela 7.15. Wyniki badafh odpornosci na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym
materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach kriogenicznych

oznaczenie Po Ko Pmax Kic Pmax/Pq
kN MPa-m®5 kN MPa-m® | N/N
3_CT PL10 21 OC K 7,3 41,61 7,37 41,61 1,01
3 CT_PL10 28 OC K 8,4 42,81 91 42,81 1,08
5 CT_PL10 29 OC_K 7,65 4191 7,85 4191 1,03
wartos$¢ §rednia 7,78 42,11 8,11 42,11 1,04
odchylenie standardowe 0,46 0,51 0,73 0,51 0,03

7.3. ODPORNOSC NA PEKANIE WYZNACZONA METODA
KRYTYCZNEJ WARTOSCI CALKI J

Ze wzgledu na odmienny charakter pekania materialdow bazowych,
postanowiono wyznaczy¢ odpornos¢ na pekanie rowniez w zakresie sprezysto —
plastycznym tj. metoda krytycznej wartosci catki J. Zgodnie z zatozeniami
przedstawionymi w rozdziale 6.1 zaniechano wykonywania badan dla stopu
tytanu Ti4Al4V ze wzgledu na kruchy charakter pekania. Badania odbywaty sig¢
przy zastosowaniu probek CT oraz zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 6.6.

7.3.1. Przygotowanie pekni¢¢ zmeczeniowych

Zgodnie z tym, co napisano w rozdziale 6.4.6, na przetomie probek
dokonano pomiaru dtugo$ci peknie¢ zmeczeniowych metodami cyfrowymi.

Wyniki pomiarow dlugosci peknie¢ zmeczeniowych w  probkach
aluminiowych, wraz z ich grubo$cig przedstawiono w tabeli 7.16. Takie same
zestawienie dla probek wykonanych z materialu warstwowego Al — Ti
przedstawiono w tabeli 7.17.

Tabela. 7.16. Dtugosci peknie¢ zmeczeniowych w aluminiowych probkach CT
wykorzystanych przy wyznaczaniu krytycznej warto$ci catki J

L . dtugosc
numer probki ksztalt peknigcia pekniccia mm B mm
probki badane w warunkach otoczenia

T m

3_CT_AI10_19_0OC_J e b H 9,41 10,03
] e ey |

5 CT_AI10_22_OC_J i 9,76 10,05

5 CT_AI10_23 OC_J ‘ : i 9,62 10,05
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- . dhugosé
numer probki ksztalt pekniecia pekniccia mm B mm
probki badane w warunkach kriogenicznych
g
3_CT_AI10_23 OC_J K ' 8,95 10,00
3_CT_AlI10_29 OC_J K 8,63 9,99
5_CT_AI10_25 OC_J K 9,85 10,03

Tabela. 7.17. Dlugosci peknie¢ zmgczeniowych w probkach CT wykonanych z
materiatu warstwowego Al - Ti wykorzystanych przy wyznaczaniu krytycznej wartosci
catki J

I L dlugosé
numer probki ksztalt peknigcia peknigeia mm B mm
probki badane w warunkach otoczenia
5 CT_PI10_14 OC_J e = e 10,62 9,56
5 CT_PI10_15_0OC_J 10,96 9,53
5 CT_PI10_17_0OC_J = i 10,88 9,50
probki badane w warunkach kriogenicznych
3_CT_PI10_07_0OC_J K 11,11 9,49
3_CT_PI10_09_0OC_J K 8,87 9,50
3_CT_PI10_12_0OC_J K 8,66 9,53

7.3.2.  Aluminium AA2519

Zgodnie z zalozeniami okre$lonymi przez program badan, przy
wykorzystaniu probek CT z peknigciem zmgczeniowym wyznaczono odpornosé
na pekanie stopu aluminium AA2519 zarowno w warunkach otoczenia jak 1 w
warunkach kriogenicznych.

Eksperymentalne wyniki badan, uzyskane na podstawie opisywanych prob
dla warunkow otoczenia zestawiono w tabeli 7.18 a dla warunkow
kriogenicznych w tabeli 7.19. Ich analiza w postaci wykreséw warto$¢ catki J —
przyrost dlugo$ci pekniecia, dla opisywanego materiatu badanego w warunkach
otoczenia, przedstawiono na ilustracji 7.19 a dla warunkow kriogenicznych na
rysunkach 7.20.
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Rys.7.19.Poszczegdlne przebieg catka J — przyrost dtugosci peknigcia opracowane dla
stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia

Tabela. 7.18. Wyniki badan odpornos$ci na pgkanie w zakresie sprezysto — plastycznym
stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia

oznaczenie Prmax CyKle Pmax Jic
kN ilo§é N/mm
3 CT_AIl10 19 OC J 10,46 8 61,00
5 CT_AI10 22 OC J 9,54 8 63,00
5 CT_AI10 23 OC J 9,55 8 75,0
wartos¢ srednia 9,85 8 66,33
odchylenie standardowe 0,53 0 7,57
130 ll v "] L) 1] T
120 i | . .
110 - 4 4
100 + i . .
90 + | . .
E 38 ; Jie J ] Jic | Jic
Z 60 |
= 50
0 ] I ) !
30 I [ l
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10 4+ 1 '
0o 1 : | ‘ | ‘ | ‘
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Rys.7.20. Poszczegodlne przebieg catka J — przyrost dtugosci peknigcia opracowane dla
stopu aluminium AA2519 w warunkach kriogenicznych
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Tabela 7.19. Wyniki badafh odpornosci na pekanie w zakresie sprezysto - plastycznym
dla stopu aluminium AA2519 w warunkach kriogenicznych

. Pmax Cykle Pmax Jic
oznaczenie
kN ilo§é N/mm

3 CT_AIl10 23 OC J K 11,48 12,0 88,0
3_CT_Al10 29 OC J K 11,71 14,0 86,0
5 CT_Al10 25 OC J K 11,25 23,0 88,0
warto$¢ $rednia 11,48 16,3 87,3
odchylenie standardowe 0,23 59 1,2

7.3.3.

Material warstwowy Al — Ti

Szukana wlasno§¢ mechaniczna zostala wyznaczona takze dla materiatu
warstwowego Al — Ti. Badania zgodnie z planem badawczym wykonano dla
warunkow otoczenia i kriogenicznych. Wyniki badan opisywanego materiatu dla
297 K w postaci przebiegéw catka J — przyrost dlugosci peknigcia przedstawiono
na ilustracjach 7.21. Opracowane wyniki badan w postaci wartosci cyfrowych
zestawiono w tabeli 7.20.
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Rys.7.21. Poszczegodlne przebieg catka J — przyrost dlugosci pekniecia opracowane dla
materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach otoczenia

Tabela 7.20. Wyniki badan odpornosci na pgkanie w zakresie sprezysto - plastycznym
dla materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach otoczenia

. Pmax Cykle Pmax Jic
oznaczenie

kN ilo$¢ N/mm
5 CT_PI10 14 OC J 8,90 6 78,00
5 CT_PI10_15 OC_J 8,32 6 74,00
5 CT_PI10_17_0OC_J 8,97 6 66,00
wartos$¢ Srednia 8,73 6 72,67
odchylenie standardowe 0,35 0 6,11

93




Analogicznie do poprzednich przypadkow wyniki badan odpornosci na
pekanie tego samego materiatu, ale w warunkach kriogenicznych w postaci
wykresow J — Aa przedstawiono na rysunkach 7.22. Zestawienie wynikow
przeprowadzonych badan zaprezentowano w tabeli 7.21.
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Rys.7.22. Poszczegodlne przebieg catka J — przyrost dlugo$ci pekniecia opracowane dla
materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach kriogenicznych

Tabela 7.21. Wyniki badaf odpornosci na pekanie w zakresie sprezysto — plastyczym
dla materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach kriogenicznych

. Pmax Cykle Pmax Jic
oznaczenie

kN ilo§é N/mm
3 CT PI10 07 OC J K 12,25 13,00 129,00
3 CT PI10 09 OC J K 12,75 13,00 132,00
3 CT PI10 12 OC J K 13,57 13,00 133,00
warto$¢ $rednia 12,86 13,00 131,33
odchylenie standardowe 0,67 0,00 2,08
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8. ANALIZA WYNIKOW BADAN

8.1. ANALIZA POROWNAWCZA WELASNOSCI
STATYCZNYCH MATERIALOW BAZOWYCH |
MATERIALU WARSTWOWEGO

W celu dokonania analizy poréwnawczej wybranych wlasnosci
mechanicznych badanych materiatow, postanowiono wyniki badan przedstawic¢
dwojako. Pierwsza z analiz dotyczyta pordéwnania wszystkich materiatow migdzy
sobg, druga za$ miata okresla¢ réznice W obrgbie jednego materiatu, ale w
réznych warunkach temperaturowych. Takie podejscie zastosowano zarowno dla
wlasno$ci statycznych jak rowniez odpornosci na pgkanie w obu zakresach.
Réznice procentowe obliczono z zalezno$ci matematyczne;:

ax = C@Zw) 4009, (8.1)
w)
gdzie:
X - RI’T'h RpO,Zy E, A5-

Podczas porownywania wlasnosci statycznych materiatow bazowych oraz
materiatu warstwowego Al — Ti, ograniczono si¢ wytacznie do wartosci érednich
uzyskanych z przeprowadzonych prob.

8.1.1. Warunki otoczenia

W tabeli 8.1 przedstawiono usrednione wartosci wlasnosci mechanicznych
wszystkich materiatéw rozpatrywanych w pracy, wraz z procentowym
okresleniem réznic pomiedzy nimi. Graficzne przedstawienie wybranych
wilasnos$ci statycznych zaprezentowano na ilustracji 8.1. Procentowe roznice
pomigdzy wlasnosciami mechanicznymi pomiedzy poszczegolnymi materiatami
ukazano na rysunku 8.2.

Tabela. 8.1. Porownanie wybranych wlasnosci statycznych materiatéw bazowych i
materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach otoczenia

materiat Rpo.2 Ry E A_S
MPa MPa GPa %
AA2519 otoczenie 352,5 475,3 67,5 12,9
Ti6Al4V otoczenie 858,5 907,9 111,7 13,6
Al — Ti otoczenie 656,8 713,1 87,78 7,86

poroéwnywane materialy

roznica, AX=(Xw-Xn)/Xw, %, gdzie X: Rm, Rpo,2, E, A5

Ti6AI4V (W), AA2519 (N) 58,9 476 39,6 5,1
Ti6AI4V (W), Al-Ti (N) 23,5 215 214 42,2
Al-Ti (W), AA2519 (N) 46,3 33,3 23,1 -64,1
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Rys. 8.1. Porownanie normalizowanych do 1 wtasnosci statycznych dla materiatow
bazowych i materiatu warstwowego Al — Ti, badanych w warunkach otoczenia
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Rys. 8.2. Roznice pomiedzy wiasnos$ciami statycznymi dla wszystkich badanych
materiatdw w warunkach otoczenia

Materiatem charakteryzujacym si¢ najwyzszymi wtasno§ciami statycznymi
jest stop tytanu Ti6Al4V, a najwigksza roznica wystapita pomiedzy umowng
granicg plastycznosci tytanu i aluminium i wynosita niemal 59 %. Podobnie
pomigdzy materiatem warstwowym, a aluminium, gdzie dysproporcja wynosita
ponad 46 %. Jednak w przypadku modutu sprezystosci podluznej oraz
wytrzymalos$ci na rozcigganie, roznice te nie byty az tak duze. Najmniejsze wsrod
wlasnosci statycznych wystepowaly pomigdzy stopem tytanu, a materialem
warstwowym Al — Ti. Miescity si¢ one w przedziale od 20 % do 25 %. Jak widaé
na rysunku 8.1 wilasnosci mechaniczne materiatu warstwowego Al — Ti za
wyjatkiem odksztalcenia przy zerwaniu, znajduja si¢ w obszarze pomigdzy
wlasnoséciami statycznymi tytanu i aluminium.

Najmniejszym wydluzeniem przy zerwaniu charakteryzowat si¢ materiat
warstwowy Al — Ti wynoszacym okoto 8%, najwigkszym za$ stop tytanu (14%).
Stop AA2519 zerwat si¢ przy podobnym odksztatceniu jak Ti6Al4V co widoczne
jest na rysunku 8.1. Opisywana dysproporcja jest szczegolnie transparentna w
porownaniu Al — Ti ze stopem AA2519, gdzie wyznaczona procentowa réznica
przyjmuje warto$¢ ujemna i wynosi ponad 61 %.
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8.1.2.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, usrednione wartosci Wyznaczonych
wlasnosci mechanicznych, wraz z obliczonymi procentowymi roznicami pomiedzy
nimi, zestawiono w tabeli 8.2. Graficzne przedstawienie porownania otrzymanych
wynikoOw zaprezentowano na rysunku 8.3, a przedstawienie roznic pomigdzy
wybranymi wlasnoéciami statycznymi poszczegdlnych materiatow na rysunku 8.4.

Warunki kriogeniczne

Tabela. 8.2. Poréwnanie wybranych wlasnosci statycznych materiatow bazowych i
materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach kriogenicznych

. Rpo,2 R E As
terial P —
materia MPa MPa GPa %
AA2519 otoczenie 426,0 595,0 80,3 19,1
Ti6Al4V otoczenie 1344 1392 128,6 12,1
Al — Ti otoczenie 940,8 980,3 71,2 6
poréwnywane materiaty roznica, AX=(Xw-Xn)/Xw, %, gdzie X: Rm, Rpoz2, E, As
Ti6AI4V (W), AA2519 (N) 68,3 57,3 37,5 -57,9
Ti6AI4V (W), Al-Ti (N) 30,0 29,6 44,6 50,4
Al-Ti (W), AA2519 (N) 54,7 39,3 -12,8 -218,3
1344 1392 128 .
Lo MPa MPa GPa 19%

5 ’ 981 980 0

£ x
o § 0,8 MPa MPa GPa 71 7%
n:Ei{ 0,6 595 GPa

s 426 MPa
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Rys. 8.3. Normalizowane do jedynki porownanie whasno$ci statycznych, dla materialow
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Rys. 8.4. Roznice pomigdzy wlasnos$ciami statycznymi dla wszystkich badanych
materiatow w warunkach kriogenicznych
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Jak wida¢ na rysunku 8.3 r6znice w warto$ci umownej granicy plastycznosci
oraz doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie miaty podobny charakter, jak w
przypadku badan w temperaturze otoczenia. Dla opisywanych wielkosci
mechanicznych, wytrzymato§¢ materialu warstwowego Al — Ti jest wyzsza niz
stopu AA2519 i nieco nizsza niz stopu Ti6Al4V. Znaczny wzrost wytrzymatosci
na rozcigganie i umowne;j granicy plastycznos$ci tytanu spowodowal poglebienie
si¢ roznic W opisywanych wielkosciach. Pomigdzy aluminium, a tytanem
wynosity odpowiednio 57,3 % i 68,3 %. Roznica pomigdzy wyszczegolnionymi
cechami pomigdzy tytanem, a materialem warstwowym wynosita okoto 30 %,
podobnie jak w przypadku warunkow otoczenia.

Najwiekszym odksztalceniem przy zerwaniu wykazat si¢ stop aluminium
AA2519. W warunkach kriogenicznych warto$¢ opisywanej cechy wynosita
19 %. Mniej, bo 12 % wynosito odksztalcenie przy zerwaniu stopu tytanu, a
najmniejsza warto$cig opisywanej statej materialowej cechowat si¢ materiat
warstwowy tj. 6 %, co w porownaniu do AA 2519 daje niemal 220 % roznice.

Odmienno$ci w module sprezystosci podtuznej, maja podobny charakter jak
odksztalcenie przy zerwaniu, jednak w tym przypadku nie sa one az tak duze.
Materiat warstwowy w warunkach kriogenicznych wykazal najmniejszg warto$¢
modutu sprezystosci podtuznej wynoszacg 71,2 GPa. Opisywana wielkos¢ byta
nizsza od modulu Younga stopu Ti6Al4V o niespelna 45 %, natomiast réznica
pomigdzy opisywang cechg materiatu warstwowego a stopu aluminium przyjeta
warto$¢ ujemng i wynosita -12,8 %. Wartos¢ ujemng przyjelta rowniez réznica
pomigdzy odksztatceniem przy zerwaniu tytanu i aluminium i wynosita — 58 %.

8.2. WPLYW TEMPERATURY NA WLASNOSCI STATYCZNE
ANALIZOWANYCH MATERIALOW

Jak wykazano w analizie literatury, warunki kriogeniczne wplywaja na
Wiasno$ci mechaniczne zarowno stopow tytanu jak i stopow aluminium. Jednak
roznice wynikajace z roznej temperatury charakteryzowaty sie szerokim
zakresem, nawet dla materiatdw w obrebie jednej grupy.

Aby okreslic wielko$¢ zmian pomigdzy wytrzymatoscig analizowanych
materiatlow w réznych temperaturach, postuzono si¢ zaleznos$ciag matematyczna:

AX = Kar=Xeok) | 100% (8.2)

X(293K)

gdzie:
X —Rm, Rpoz, E, As.

8.2.1.  Aluminium AA2519

Réznice  pomiedzy  wybranymi  wlasnosciami  mechanicznymi
wyznaczonymi w warunkach otoczenia i kriogenicznych dla stopu aluminium
AA2519 przedstawiono w tabeli 8.3. Porownanie wybranych wilasnosci
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mechanicznych opisywanego stopu w formie graficznej zaprezentowano na

rysunku 8.5.

Tabela 8.3. Roznice pomiedzy usrednionymi warto$ciami uzyskanymi podczas
monotonicznej proby rozciagania stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia i

kriogenicznych

R — —
materiat p0.2 R E As
MPa MPa GPa %
AA2519 otoczenie (298 K) 352,5 475,3 67,5 12,9
AA2519 krio (77 K) 426,0 '595,0 80,3 19,1

poréwnywane materiaty

roznica, AX=(X77 k-X298 k)/ X298 K,

%, gdzie X: Rm, Rpoz2, E, A5

réznica % ARpO,Z ARm AE AAs
0
20,9 25,2 19,0 47,9
426 595 80 19.%
0
210 352 MPa 475 MPa 6g GPa
E MPa MPa GPa
c <
ceg 13%
2806
o s
,:n:;ﬁ(
g2 04
S3E
2y 0,2
e 2
& 0,0
w R,iog R E A5

mAA2519 otonézenie mAA2519 krio

Rys.8.5. Porownanie wtasnosci statycznych stopu aluminium AA2519 w warunkach
otoczenia i kriogenicznych

Obnizenie temperatury do wartosci 77 K spowodowato zmiang wszystkich
podstawowych wlasnosci mechanicznych tego stopu. Tak wigc dorazna
wytrzymalo$¢ na rozcigganie w odniesieniu do warunkéw otoczenia wzrosta 0
25,2%, a umowna granica plastycznosci rowniez zwigkszyta si¢ o niespetna 21%.
Po opracowaniu wynikéw badan okazato si¢, ze warunki kriogeniczne
spowodowaty zwickszenie wydluzenia przy zerwaniu w przypadku aluminium
az 0 47,9%. Zwigkszeniu ulegla rowniez sztywnos¢, bowiem modut sprezystosci
podtuznej wzrést srednio z wartosci 67,5 GPa w warunkach otoczenia do 80 GPa
w warunkach kriogenicznych co daje ponad 19% wzrost. Biorgc pod uwage
prezentowane wyniki mozna stwierdzi¢, ze warunki kriogeniczne korzystnie
wplywaja na wlasnosci mechaniczne aluminium AA2519.

8.2.2. Tytan Ti6Al4V

Juz na etapie eksperymentu zaobserwowano, ze Stop tytanu Ti6Al4V
charakteryzuje si¢ zmiang wlasno$ci mechanicznych w temperaturach
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kriogenicznych. Roéznice te, dla usrednionych warto$¢ uzyskanych podczas prob
przedstawiono w tabeli 8.4. Wyniki badan zdecydowano si¢ przedstawic¢ rowniez

w formie graficznej w sposob normalizowany do 1 (rys. 8.6).

Tabela 8.4. Réznice pomigdzy usrednionymi warto§ciami uzyskanymi podczas
monotonicznej proby rozciagania tytanu Ti6Al4V w warunkach otoczenia i

kriogenicznych

= — —
materiat pO.2 R E As
MPa MPa GPa %
Ti6AI4V otoczenie (298 K) 858,5 907,9 111,7 13,6
Ti6AI4V krio (77 K) 1344,2 1392,4 128,6 12,1

poréwnywane materiaty

roznica, AX=(X77 k-X298 k)/ X298 K,

%, gdZie X: Rm, RpO,Z, E, A5

rosmica % ARpo,2 ARm AE AAs
(]
56,6 53,4 15,1 -11,0
1344 1392 129
_ MPa MPa 112 GPa 14 %
=10 1 GPa 12%
g dLog 8 908
EXo MPa MPa
2 206 -
oy o
< Q“i
2§ 204
S Fur
D:QD: LUQ 0,2 -
1 00 -
Rpo,2 R E Ag
mTi6AI4V otoczenie mTi6AI4V krio

Rys.8.6. Porownanie wtasnosci statycznych stopu tytanu Ti6Al4V w warunkach
otoczenia i kriogenicznych

Podobnie jak w poprzednim przypadku, dla warunkéw kriogenicznych
nastgpit znaczny wzrost wybranych wlasno$ci mechanicznych stopu tytanu
Ti6Al4V za wyjatkiem wydtuzenia przy zerwaniu. Korzystajac z zaleznosci 8.2
obliczono, ze umowna granica wytrzymato§ci opisywanego materialu w
warunkach kriogenicznych wzrosta srednio o 53,4 %, podobnie jak warto$¢
umowne]j granicy plastycznos$ci, ktora wzrosta o ponad 56%. W odrdznieniu od
AA2519 w warunkach otoczenia wydtuzenie przy zerwaniu byto dluzsze niz w
warunkach kriogenicznych. Okazato si¢, ze w 77K cecha ta zmniejszyta si¢ 0
11%. Nalezy zaznaczy¢, ze sztywnos$¢ tytanu rowniez ulegta zmianie. Modut
Younga wzrdst o nieco mniejsza warto$¢ niz w przypadku aluminium, a zmiana
sredniej warto$ci wynosita 15,1 %.

Wykluczajgc wydluzenie przy zerwaniu mozna stwierdzi¢, ze warunki
kriogeniczne rowniez wptywaja pozytywnie na statyczne wiasnosci stopu Ti6Al4V.
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Otrzymane wyniki $wiadczg o tym, ze materialy bazowe nie wykazuja
wyraznej graniczy plastycznosci. We wszystkich probach stwierdzono niewielkie
w porownaniu do rzgdu wielko$ci mierzonych wartosci, rozproszenia wynikow
wokot $redniej, wyrazone odchyleniem standardowym. Wytrzymato$s¢ na
rozcigganie stopu aluminium jest wyzsza niz niektorych gatunkow stali
weglowych. Dodatkowo obydwa materiaty, charakteryzuja si¢ wystepowaniem
strefy plastycznej.

8.2.3.  Material warstwowy Al —

Dla materialu warstwowego rowniez obliczono réznice, pomiedzy
wlasnosciami mechanicznymi wyznaczonymi w warunkach otoczenia i
kriogenicznych. Wyniki opisywanych analiz przedstawiono w tabeli 8.5.
Normalizowane do jedynki dane w postaci ilustracji prezentujace opisywane
roznice, zamieszczono na rysunku 8.7.

Tabela 8.5. Porownanie usrednionych wtasnosci statycznych, materiatu warstwowego
Al — Ti w warunkach otoczenia i kriogenicznych

R E* Ao
materiat po.2 Rpy E As

MPa MPa GPa %
Al - Ti otoczenie (298 K) 656,8 713,1 87,78 7,86
Al - Ti krio (77 K) 940,8 980,3 71,2 6

poréwnywane materiaty

roznica, AX=(X77 k-X298 K)/ X298 K,

%, gdZie X: Rm, RpO,Z, E, A5

rosmica % ARpo2 ARm AE AAs
0
43,2 375 -18,9 -23,7
941 980
- MPa MPa GPa 8%
2 1,0 4
I 657 713 GPa 6%
£ ’£<z 08 1 MPa MPa
28 g5
Xeg w» ’
g oL
Bgg 04
S E|_uv
% 202 -
w 00 -
Rpo,z
u T|6AI4V otoczenie u T|6AI4V krio
Rys.8.7. Porownanie whasnosci statycznych, materiatu warstwowego Al — Tiw
warunkach otoczenia i kriogenicznych
Materiat warstwowy réwniez ulegt umocnieniu w temperaturze

kriogenicznej. Srednia warto$¢ doraznej wytrzymatosci przy rozciaganiu wzrosta
z 713 MPa do 980 MPa co daje wzrost o 37,5%. Umowna granica plastyczno$ci
réwniez ulegta zwigkszeniu o 43,2%. Pewnego rodzaju wyjatkiem w odniesieniu
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do materiatéw bazowych, jest zjawisko spadku modutu sprezystosci podtuznej
oraz wydtluzenia przy zerwaniu, dla materialu warstwowego w warunkach
kriogenicznych. Zmiana pierwszej z opisywanych warto$ci wynosita 18.9%
Spadek drugiej z nich, zostat zaobserwowany w przypadku tytanu, jednak zmiana
wskutek obnizenia temperatury nie byta az tak gwattowna. Opisywana wartos$c¢
dla materialu warstwowego w warunkach kriogenicznych spadla o niecate 24%.
W rozpatrywanym przypadku, podobnie jak dla materialéw bazowych, wystapito
male rozproszenie wynikow wyrazone odchyleniem standardowym z proby.
Najwigksze roznice w odniesieniu do rzgdu wielkos$ci otrzymanych wartosci
dotyczyty wartosci modutu Younga.

8.3. ANALIZA POROWNAWCZA ODPORNOSCI NA PEKANIE
MATERIALU WARSTWOWEGO I MATERIALOW
BAZOWYCH

8.3.1. Krytyczna wartosé wspolczynnika intensywnoS$ci naprezen

W odréznieniu od analizy wihasnosci statycznych, niektorych wielkosci
charakterystycznych dla liniowo — sprezystej mechaniki pekania, nie da si¢ ze
soba wprost porownac. Wynika to z réznic pomiedzy poczatkowymi dlugos$ciami
peknigcia. Widoczne jest to szczegdlnie, dla wartosci sit Pq oraz Pmax. Wartosci
tych cech, ktore zaprezentowano w niniejszym opracowaniu nie mogg by¢
traktowane bezposrednio, jako wlasnosci materiatowe. Powinny by¢ traktowane
jedynie, jako cecha porownawcza. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku stopu
aluminium AA2519 warto$¢ Kq potraktowano na rowni z krytyczng wartoscig
wspoétczynnika intensywnos$ci naprezen Kicrozumiang jako odporno$é na kruche
pekanie.

Procentowg rdznice warto$ci odpornosci na pekanie, pomiedzy badanymi
materiatami, wyznaczano z zaleznos$ci matematyczne;j:

AX = Em=Xan) | 100% (8.3)
Xw)
gdzie:
X —Kic, Ko, Pg, Pmax.

8.3.1.1 Warunki otoczenia

Wybrane wiasnosci charakteryzujace odpornos¢ na pekanie w zakresie
liniowo — sprezystym dla wszystkich badanych materiatow oraz ich poréwnanie,
opracowane dla warunkéw otoczenia, zaprezentowano w tabeli 8.6, natomiast
graficzne przedstawienie otrzymanych wynikéw, znajduje si¢ na rysunku 8.8.
Roznicg pomigdzy wybranymi wiasno$ciami z zakresu mechaniki pekania, dla
opisywanych materiatdéw przedstawia rysunek 8.9.
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Tabela 8.6. Poréwnanie wybranych wlasno$ci materialowych charakterystycznych dla
liniowo — sprezystej mechaniki pekania dla analizowanych materiatlow

. Py Prax Kic/Kq
materiat KN KN MPa*mPs
AA2519 7,8 9,4 40,0
Ti6AlI4V 15,2 17,5 74,6
Al-Ti 9,0 9,9 47,1
poréwnywane materiaty réznica, AX=(Xw-Xn)/Xw, % gdzie X: Kic, Kg, Pg, Pmax
Ti6AI4V (W), AA2519 (N) 49,0 46,2 46,4
Ti6AI4V (W), Al -Ti (N) 41,0 43,4 36,9
Al —Ti (W), AA2519 (N) 13,5 4,8 15,1
15,2 kN 17,5kN 74,6 MPa-m%5

. 1,0

g g 471
n_égf o8 9,0 kN 99kN 40,0 05 MPa-mP*
\é N 0.6 7.8 kN ! 9,4 kN ) MPa-m®
o x

55 04
¥
Zé!g - I I I I

0,0
Py Pro Ky Kq

HAA2519 mTi6AI4V EAI-Ti

Rys. 8.8. Normalizowane do jedynki porownanie wybranych wtasnosci materiatowych,
okreslajacych odpornos¢ materiatu na pgkanie w zakresie liniowo — sprgzystym
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roznica, %

o

= A Ti6AI4V-AA2519 A Ti6AI4V-AI-Ti

Rys. 8.9. Roznice pomiedzy wybranymi wiasno$ciami, charakterystycznymi dla liniowo
— sprezystej mechaniki pekania, pomigdzy wszystkimi materiatami

Stop tytanu Ti6Al4V, oprocz najwyzszej wytrzymalosci statycznej, okazat

si¢ materiatem najbardziej odpornym na kruche pgkanie. W opisywanym zakresie
byt on niemal 37 % wytrzymalszy od materiatu warstwowego i o niespetna 47 %
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bardziej odporny na kruche pgkanie od AA2519. Wykazywat rowniez najwicksza
sife niszczacg podczas monotonicznej proby rozciggania probek CT z wezedniej
wygenerowanym peknigciem zmeczeniowym. Wartos¢ odczytanej sity Pmax W
tytanie, byla wigksza od tych zarejestrowanych podczas badan pozostatych
materiatow o ponad 40%.

Odpornos$¢ na kruche pekanie materiatu warstwowego Al — Ti oraz stopu
aluminium AA2519 byta na podobnym poziomie. Przektada si¢ to rowniez na
podobne $rednie wartosci pozostalych wykazanych w zestawieniu cech.
Kompozyt okazat si¢ bardziej wytrzymaty, jednak z punktu widzenia samej
odpornosci na pekanie W zakresie liniowo — sprezystym, réznica w odniesieni do
stopu aluminium wynosita zaledwie 5 %.

Pomimo, iz tytan Ti6Al4V jako material pojedynczy, charakteryzuje si¢
wyzsza odpornos$ciag na pekanie, to na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze wchodzac w sktad materiatu warstwowego, jego wptyw na
tg wlasno$¢ materiatowg kompozytu AA2519 — AAL050 — Ti6AI4V jest
ograniczony obecnoscia pozostalych stopoéw aluminium.

8.3.1.2 Warunki kriogeniczne

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, poréwnano ze soba wybrane
wilasno$ci charakterystyczne dla liniowo — sprezystej mechaniki pekania
wszystkich analizowanych materiatow, ale dla warunkéw kriogenicznych.
Whyniki tych analiz, zaprezentowano w tabeli 8.7. Graficzne ukazanie
prezentowanych w tabeli wartosci statych materiatowych, przedstawiono na
rysunku 8.10, a r6znic pomigedzy nimi na rysunku 8.11.

Tabela 8.7. Poréwnanie wybranych wtasnosci materiatowych, charakterystycznych dla
liniowo — sprezystej mechaniki pgkania dla analizowanych materiatow badanych w
warunkach kriogenicznych

. Pq Prax Kic/Kq
materiat KN KN MPa*mP3
AA2519 8,23 9,76 40,81
Ti6Al4V 14,70 14,86 70,73
Al-Ti 7,88 8,30 42,19
poréwnywane materiaty roznica, AX=(Xw-Xn)/Xw, % gdzie X: Kic, Kg, Pg, Pmax
Ti6AI4V (W), AA2519 (N) 44,0 343 423
TiBAI4V (W), Al — Ti (N) 46,4 44,2 40,3
Al - Ti (W), AA2519 (N) -4.4 17,7 33
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Rys. 8.10. Normalizowane do 1 poréwnanie wybranych wtasno$ci materialowych,
okreslajacych odporno$¢ materiatu na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym
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Rys. 8.11. Réznice pomigdzy wybranymi wiasnosciami charakterystycznymi dla
liniowo — sprezystej mechaniki pekania pomiedzy wszystkimi materiatami

Zarowno w warunkach otoczenia jak i w warunkach kriogenicznych, stop
tytanu charakteryzowat si¢ najwigksza odpornos$cia na pekanie sposrod badanych
materiatow. Wykazywal réwniez najwigksza sitg niszczaca probke CT podczas
wyznaczania Kic. Jego odpornos¢ na pekanie byta wigksza od stopu aluminium i
materialu warstwowego o ponad 40%, podobnie jak w przypadku pozostatych
wykazanych cech.

Pomimo, iz w warunkach kriogenicznych warto$¢ Kic wyznaczona dla
materialu warstwowego byla wigksza niz ta, wyznaczona dla aluminium, to
warto$¢ sit Pg i Pmax dla materiatu Al — Ti byta odpowiednio o 4,4% i 17,7%
nizsze niz w przypadku lzejszego z materialéw bazowych. Swiadczy to
jednoznacznie o shusznosci stwierdzenia postawionego w poczatkowym akapicie
rozdziatu 8.

W rozpatrywanym przypadku, odpornos¢ na kruche pekanie AA2519 1 Al —
Ti znajduje si¢ na podobnym poziomie, a réznica pomiedzy poszczegdlnymi
materiatlami wynosi $rednio okoto 3%.
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8.3.2.  Krytyczna warto$¢ calki J

Zgodnie z tym, co wykazano w rozdziale 7.3 odpornosc¢ na pekanie dla stopu
aluminium AA2519 i materiatu warstwowego Al — Ti w zakresie sprezysto —
plastycznym byty zréznicowane. Aby okresli¢ zakres tych roznic, postuzono sie
zalezno$cig matematyczng 8.1 z tg roznicg, ze jako Xw) 0znaczono wybrane
wilasno$ci mechaniczne dla materialu warstwowego, natomiast jako X
okreslono wlasno$ci aluminium AA2519.

8.3.2.1. Warunki otoczenia

Poréwnanie odpornosci na pekanie w zakresie sprgzysto — plastycznym
stopu aluminium AA2519 i materialu warstwowego Al — Ti w warunkach
otoczenia przedstawiono w tabeli 8.8, a otrzymane wyniki w formie graficznej
zostaly zaprezentowane na rysunku 8.12.

Tabela 8.8. Poréwnanie odporno$ci na pgkanie w zakresie sprezysto — plastycznych
materiatu warstwowego Al — Ti i stopu aluminium AA2519

materiat E‘I‘\T’X {\Il(;mm temperatura badan
AA2519 (N) 9,85 66,33 otoczenie
Al-Ti (W) 9,9 47,1 otoczenie
poréwnywane materialy réznica, AX=(Xw-Xn)/Xw, % gdzie X: Pmax, Jic
A AL-Ti - AA2519, % 03 [-40,9
a) 66,3 b)
9,8kN 9,9KkN N/mm
1
§ 47,1 -4
2 08 N/mm 9
]
- -14
S
£ 06 < -19
E 2
o g -24
% 04 ©
of -29
02 -34
-39
0 -44
Pmax J|c Pmax JIC
m AA2519 mAI-Ti = A AI-Ti - AA2519

Rys. 8.12. Analiza wynikow badan odpornos$ci na pekanie metoda catki J,
a) normalizowane do 1 wybrane wlasno$ci materialowe, b) réznice procentowe
pomiedzy wyznaczonymi warto§ciami

W wyniku badan jednoznacznie okreslono, ze stop aluminium AA2519
charakteryzuje si¢ wicksza odpornoscig na pegkanie w zakresie sprezysto —
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plastycznym niz materiat warstwowy Al — Ti, a roznica pomigdzy tymi
materiatami wynosita ponad 40%. Nie mozna tego powiedzie¢ o sredniej
wartosci sity Pmax zarejestrowanej podczas cykli obcigzania i odcigzania probki
w trakcie eksperymentu. Procentowa warto$¢, ktora stanowita réznice pomiedzy
materiatami dotyczaca tego parametru nie przekraczata 1%.

8.3.2.2.  Warunki kriogeniczne

Réznice pomiedzy krytyczna wartoscia catki J opracowane podczas badan
odpornosci na plastyczne pgkanie w warunkach kriogenicznych materiatu
warstwowego Al — Ti oraz stopu aluminium AA2519 przedstawiono w tabeli 8.9.
Graficzne przedstawienie opisywanych wynikéw badan oraz réznic pomiedzy
poszczegbdlnymi materiatami zaprezentowano na rysunku 8.13.

Tabela 8.9. Porownanie odpornosci na pekanie w zakresie sprezysto — plastycznych
materiatu warstwowego Al — Ti i stopu aluminium AA2519

. Pmax E 7
materiat KN N/mm temperatura badan
AA2519 (N) 11,48 87,33 krio
Al-Ti (W) 12,9 131,3 krio
poréwnywane materialy réznica, AX=(Xw-Xn)/Xw, % gdzie X: Pmax, Jic
A Al-Ti - AA2519 % 107 |335 |

b
?) 1313 )
12,9 kN N/mm 40
1
11,5kN 35
g 08
S 87,3 N/mm %0
Q‘G X 25
L 06 5
. 220
£ :N
E 04 215
Q
K 10
Q-E 0’2 I
5
0 0
Pmax ‘]IC Pmax -]IC
m AA2519 mAI-Ti B A AI-Ti - AA2519

Rys.8.13. Poréwnanie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pekanie metoda
catki J, a) normalizowane do 1 wybrane wtasno$ci materiatlowe, b) rdznice procentowe
pomiedzy wyznaczonymi warto$ciami

Odporno$¢ na nieliniowe pgkanie analizowanych materiatow w warunkach
kriogenicznych jest rézna od tej w warunkach otoczenia.

W opisywanym przypadku wigksza wartos¢ Jic wykazuje materiat
warstwowy, a jej warto$¢ Srednia wynosi ponad 131 N/mm. Wyznaczona
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empirycznie krytyczna wartos¢ catki J stopu aluminium AA2519 byta o 33,5%
rézna od materiatu warstwowego i wynosita 87,3% N/mm.

Warto$¢ sredniej sity maksymalnej, zarejestrowanej podczas eksperymentu
przeprowadzanego na probce wykonanej z AA2519 byla odmienna od tej
uzyskanej podczas badan materialu warstwowego o niecate 11%, a wartos¢
wieksza zostala zarejestrowana dla kompozytu.

8.4. WPLYW TEMPERATURY NA ODPORNOSC NA PEKANIE
ANALIZOWANYCH MATERIALOW

8.4.1. Krytyczna wartos¢ wspolczynnika intensywnosci naprezen

8.4.1.1. Aluminium AA251

Usrednione wyniki badan odpornosci na pekanie, metoda krytycznego
wspoélczynnika intensywnosci naprezen stopu aluminium AA2519 w warunkach
otoczenia, wraz z wybranymi warto$ciami charakterystycznymi, zestawiono w
tabeli 8.10. Tabela zawiera porownanie wynikow dla tego samego materiatu, ale
badanego w réznych warunkach temperaturowych.

Roznice procentowa pomiedzy wartosciami wyznaczono z zaleznosci 8.2,
przy czym za X przyjeto: P, Kq, Pmax, Kic, Pmax/Pg.

Prezentowany wzoOr zostal wykorzystany podczas wyznaczania rdznic
procentowych dla  wszystkich analizowanych materiatow. Graficzne
przedstawienie réznic wykazanych w tabeli, zaprezentowano na ilustracji 8.14.

Tabela 8.10. Zestawienie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pekanie dla
stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia i kriogenicznych

H P_Q K_Q Pmax Pmax /P_Q
oznaczenie
kN MPa-m®° | kN N/N
AA2519 otoczenie 1,77 40,33 9,34 1,20
AA2519 krio 8,14 40,36 9,65 1,19
poréwnywane materialy | réznica, AX=(X77 k-Xa9s k)/ X298 k, %, gdzie X: Pg, Kq, Pmax
. APq AKaq APg APmax/Pg
r %
osnica 7o 438 0.1 33 14
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Rys.8.14. Poréwnanie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pgkanie metoda
krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen, a) normalizowane do jedynki
wybrane wlasnos$ci materialowe, b) réznice procentowe pomig¢dzy wyznaczonymi
wartosciami

Roznice pomigdzy odpornosciami na pekanie w zakresie liniowo —
sprezystym wyznaczonymi w warunkach otoczenia i warunkach kriogenicznych
dla AA2519 sg niewielkie. Zasadnicza rozbieznos¢ wystapita w wartosci sity Po.
W warunkach kriogenicznych, srednia warto$¢ uzyskanej sity byla wyzsza o
niespetna 5 %. Wartosci $rednie sit maksymalnych Pmax zarejestrowanych
podczas badan r6znily si¢ od siebie o 3,3%, przy czym warto$¢ wzrosta dla badan
przeprowadzonych w 77 K. Zauwazono, ze tendencja wzrostu wartosSci
maksymalnej sity miata podobny charakter, jak w badaniach statycznych, jednak
trudno te wartosci porownywaé. W badaniu odpornosci na kruche pgkanie
wystepuje ostry karb w ktérym nastepuje spigtrzenie naprezen. Najwicksza
watpliwo$¢ budzi $rednia warto$¢ ilorazu Pmax/Pg poniewaz w obu przypadkach
warto$¢ ta jest wigksza od 1,1 co stanowi podstawe do odrzucenia tej miary, jako
odpowiedniej dla tego materialu. Z tego wzgledu postanowiono postugiwac sie
pojeciem wartosci obliczeniowej Ko, a okreslenie miary odpornosci na pekanie
poprzez Kic w opisywanym przypadku zaniechaé. Porownujac ze soba otrzymane
wartosci Ko mozna stwierdzi¢, ze warunki kriogeniczne nie wptynety na
opisywang wielko$¢. Nalezy jednak zwrdcié uwage na zjawisko zmiany (spadku)
wartosci ilorazu Pmax/Pq W warunkach kriogenicznych. Swiadczy to o zmianie
charakteru pekania na zblizony do kruchego.

Analizujac  wyniki otrzymane dla poszczegdlnych probki, wartosé
opisywanego ilorazu niekiedy spetnia wymogi normy [7] dotyczaca kruchego
pekania, jednak w przypadku badan wylacznie w temperaturze otoczenia, nalezy
sktania¢ si¢ do innego sposobu opisu (innej miary) odpornosci materiatu na
pekanie.
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8.4.1.2. Tytan Ti6AlI4V

Podobnie jak w przypadku stopu aluminium w tabeli 8.11 zestawiono
wyniki badan odpornosci na pekanie stopu tytanu Ti6Al4V w identycznej
konfiguracji jak poprzednio. Graficzne przedstawienie wynikéw znajduje si¢ na
rysunku 8.15. Roznice pomiedzy poszczegdlnymi wartosciami obliczono z
zaleznosci 8.2.

Tabela 8.11. Zestawienie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pekanie metoda
krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen dla stopu tytanu Ti6AI4V w
warunkach otoczenia i kriogenicznych

i P_Q K_Q_ Pmax K_IC Pmax /P_Q
0znhaczenie
kN MPa-m°°® kN MPa-m®5 N/N

Ti6Al4V otoczenie 15,23 74,58 17,46 74,58 1,14
Ti6Al4V krio 14,70 70,73 14,86 70,73 1,01
poréwnywane materialy | réznica, AX=(X77 k-Xa9s k)/ X298 k, %, gdzie X: Pg, Ko, Kic Pmax
. APg AKo APmax AKic APmax/Pq
r 0,

Oznica % 35 52 14,9 5.2 11,4

3 74,6 MPa - m®S 70,7 MPa - m0s by 0 I
% 15,2kN 14,7 kN 17,5kN
£ 10 ' 5
g 14,9 kN
&5 50,8
2 g
0¥ 06 -, 10
- Q .2
B 04 5
S £ .15
L 02
00 -20
Pa Kic P ax Po K P

mTi6AI4V otoczenie m TiBAI4V krio | A Ti6AI4V krio - Ti6AI4V otoczenie

Rys.8.15. Poréwnanie usrednionych wynikéw badan, odpornosci na pgkanie metoda
krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen, a) normalizowane do jedynKi
wybrane wlasnoéci materiatowe, b) réznice procentowe pomiedzy wyznaczonymi
warto$ciami

Bioragc pod uwagg wszystkie otrzymane wyniki, to w warunkach
kriogenicznych, kazda z wyznaczonych wartosci spadta. Najwieksza zmiana
wystapita przy wartosci sity Pmax, poniewaz przy obnizonych temperaturach
spadla o 14,9 %. Naturalng konsekwencja tego jest zmniejszenie si¢ wartosci
ilorazu Pmax/Po, jednak w tym przypadku spadek nie byt az tak gwaltowny.
Warto§¢ wspomnianego ilorazu $wiadczy o tym, Ze badanie odpornosci na
pekanie stopu tytanu za pomoca krytycznego wspolczynnika intensywnosci
naprgzen jest wilasciwe, szczegélnie gdy wezmiemy pod uwage warunki
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kriogeniczne. Opisywane warunki, spowodowaly ponad 5 % spadek odpornosci
na kruche pegkanie opisywanego stopu.

Niewielka warto$¢ stosunku Pmax/Pq Oraz sam charakter przebiegu krzywej
podczas wyznaczania odpornosci na pekanie, zadecydowaty o uznaniu parametru
Ko za odpornos¢ na pekanie stopu tytanu Ti6Al4V w zakresie liniowo —
sprezystym Kic.

8.4.1.3. Material warstwowy Al — Ti

Kluczowym z punktu widzenia niniejszej pracy, jest wyznaczenie oraz analiza
odporno$ci na pekanie materiatu warstwowego, powstatego wskutek zgrzewania
wybuchowego wczesniej zanalizowanych materiatow. W tabeli 8.12 zestawiono
poréwnanie procentowe wynikow badan odporno$ci na kruche pegkanie materiatu
warstwowego Al — Ti w warunkach otoczenia i kriogenicznych. Wybrane
usrednione wartosci normalizowane do jedynki, wraz z procentowym
porownaniem tych wlasnosci zaprezentowano na rysunku 8.16. Roéznice
procentowe zostaty wyliczone na podstawie zaleznosci matematycznej 8.2.

Tabela 8.12. Zestawienie usrednionych wynikow badan odporno$ci na pekanie metodg
krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen, materiatu warstwowego Al — Ti
dla warunkow otoczenia i kriogenicznych

- Py Kq Prax | Kic Pmax / Pg
0znhaczenie
kN MPa-m®° kN MPa-m®® N/N
Al - Ti otoczenie 8,98 47,08 9,88 47,08 1,10
Al - Ti krio 7,78 42,11 8,11 42,11 1,04
porownywane materiaty | réznica, AX=(X77 k-X298 k)/ X298 k, %, gdzie X: Pg, Kq, Kic, Pmax
rosmica % APg AKog APmax AKic APmax/Pg
-13,36 -10,56 -17,91 -10,56 -5,42

a) 47,1 MPam®5 42,1 MPa-m®® b) 0

% 8,9 kN 9,9kN

£
aé 10 78kN 8,1 kN
3 208 =
X 06 5710

2 E

£
S 04 =15
L 02

0,0
9 KIC PQ IC max
m Al - Ti otoczenie mAl - Ti krio B A Al - Ti krio - Al - Ti otoczenie

Rys.8.16. Porownanie usrednionych wynikoéw badan odpornosci na pgkanie, metoda
krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen, a) normalizowane do jedynKi
wybrane wlasno$ci materiatowe, b) réznice procentowe pomiedzy wyznaczonymi
warto$ciami
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Podczas wyznaczania odpornosci na kruche pegkanie materiatu
warstwowego, nastagpit spadek wartosci wszystkich wykazanych cech.
Najwicksza zmiang zaobserwowano dla Pmax bowiem $rednia wartos¢ sity
maksymalnej zarejestrowana podczas eksperymentu, spadta o 18%. Naturalnie
wartosc sity Po rowniez zmalata, ale o nieco mniejszg warto$¢ wynoszacg Srednio
okoto 13,4 %. Warto$¢ ilorazu Pma/Pq W warunkach kriogenicznych ulegta
spadkowi 0 5,4 % co $wiadczy o kruchym charakterze pgkania. Nalezy zwrocic
uwagg na niemal taka sama warto$¢ sity maksymalnej oraz sity wyznaczanej
konstrukcyjnie dla warunkow kriogenicznych. Warto$¢ ilorazu dla opisywanych
warunkow temperaturowych wynosi 1,04. Na podstawie dokonanych obliczen i
analiz mozna uznaé, iz stosowanie Kkrytycznej wartosci wspolczynnika
intensywnosci naprezen, jako miary odporno$ci na pekanie dla materiatu
warstwowego Al — Ti jest wlasciwe.

Otrzymane wyniki badan materiatu warstwowego sa zdecydowanie bardziej
zblizone do wynikéw stopu aluminium, wliczajac w to maksymalng warto$¢ sity,
uzyskang podczas eksperymentu. Poczatkowo stwierdzono, ze moglo to wynikac
ze znacznych réznic w dlugos$ci wstgpnego pekniecia zmeczeniowego, jednak po
p6zniejszej weryfikacji przetomdéw probek okazato sie, ze poprzez zastosowanie
uktadu opisanego w rozdziale 5, uzyskano bardzo podobne wartosci dtugosci
peknigcia zmeczeniowego.

Sama warto$¢ krytycznego wspoélczynnika intensywnos$ci naprezen jest
nizsza niz w przypadku stopu tytanu i wynosi odpowiednio 47,08 MPa-m°®® dla
warunkéw otoczenia, oraz 42,11 MPa-m®® dla warunkéw kriogenicznych.
Oznacza to ponad 10 % spadek tej statej materiatowej wskutek dziatania
obnizonych temperatur. Stop tytanu potraktowany jako material jednorodny,
charakteryzuje si¢ wigkszg odpornoscig na kruche pekanie, jednak zastosowanie
go, jako jednego z elementow skladajacych si¢ na material warstwowy nie
powoduje proporcjonalnego wzrostu odpornosci na pekanie kompozytu, a
ostatecznie przyjmuje on wlasnosci zblizone do materialu o mniejszej odpornosci
na pekanie.

Spadek warto$ci sity maksymalnej jaka zarejestrowano podczas
monotonicznego rozciggania materialu warstwowego ze wstepng szczeling
zmeczeniowg, odbywajacego si¢ komorze klimatycznej wypelnionej cieklym
azotem, mozna wyjasni¢ pojawieniem si¢ napr¢zen wewnetrznych, wynikajacych
z réznego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Efekt ten spotegowany jest
dodatkowo wzrostem kruchosci materiatow analizowanej poprzez stosunek
Pmax/Pa, spowodowanych bardzo niska temperatura.

8.4.2.  Krytyczna wartos¢ calki J
8.4.2.1. Aluminium AA2519

Usrednione wyniki badan odpornosci na pgkanie w warunkach otoczenia i
w warunkach kriogenicznych metoda catki J dla stopu aluminium AA2519
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zostaly przedstawione w tabeli 8.13. Umieszczono w niej rdwniez procentowe
roéznice, pomigdzy warto$§ciami uzyskanymi w warunkach otoczenia 1 w
warunkach kriogenicznych, wyliczone zgodnie z zaleznoscia:

pJ = Yen=Jem) 4000, (8.4)
J(293)

Przedstawienie r6znic pomigdzy odpornoscia na pekanie tego materialu w
zakresie nieliniowo sprezystym, dla dwoch warunkéw temperaturowych
normalizowanych do 1 przedstawiono na rysunku 8.17.

Tabela 8.13. Zestawienie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pekanie metoda
krytycznej wartosci catki J stopu AA2519 w warunkach otoczenia i kriogenicznych

. Pmax E Cykle Pmax
oznaczenie kN N/mm Tlosé
AA2519 otoczenie 9,85 66,33 8
AA2519 krio 11,48 87,33 16
poréwnywane materiaty roznica, AJ=(J77 k-J29s K)/J298 K, %0
rézmica % APmax AJ IC

16,6 31,7
a) 87,3 b)
11,5kN N/mm 35
1
5 66,3 N/mm 30
208 25
] X
= 06 5 20
g g
£ 04 g
= 10
g 02
o
0
max Jic Prna Jie
m AA2519 otoczenie  m AA2519 krio B A AA2519 krio - AA2519 otoczenie

Rys.8.17. Poréwnanie usrednionych wynikdéw badan odpornosci na pekanie metoda
krytycznej wartosci catki J, @) normalizowane do jedynki wybrane whasnosci
materialowe, b) réznice procentowe pomiedzy wyznaczonymi warto$ciami

Warunki kriogeniczne diametralnie wplynety na odpornos$¢ na pekanie w
zakresie nieliniowo — sprezystym analizowanego materiatu. Krytyczna warto$¢
calki ] w temperaturze 77 K, byla o ponad 31 % wyzsza, niz w przypadku
warunkow otoczenia. Znaczny przyrost byt widoczny rowniez, dla wartosci sity
maksymalnej zarejestrowanej podczas badan. Jej zmiana nie byta tak gwattowny
jak w przypadku statej materialowe;j Jic 1 wyniosta §rednio 16,6 %. W odniesieniu
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do wlasnosci statycznych, wzrost odporno$ci na pekanie w zakresie nieliniowo —
sprezystym mozna utozsami¢ ze zwickszeniem si¢ wytrzymalo$ci statycznej
analizowanego materialu wykazanym w rozdziale 6 niniejszej pracy. Przyjmujac,
ze cze$¢ sprezysta wartosci catki J mozna wyrazi¢ wzorem:

K?(1-v?
Jo =07 (85)
gdzie:
v — utamek Poisson,
E — modut sprezystosci podtuznej,
K — wspotczynnik intensywnosci napregzen.

a wspotczynnik intensywnos$ci naprezen wyraza si¢ poprzez:

P .
Ki = Gz f@/W) (8.6)
gdzie:

P; — sita w i — tym cyklu obciazenia probki,

B — szerokos$¢ probki,

f(a/W) — funkcja wielomianowa,

W — wymiar charakterystyczny probki,

to punktowy wzrost wartosci sity dla warunkow kriogenicznych w kazdym
cyklu obcigzenie — odcigzenie charakterystycznym dla metody podatnosci,
spowoduje punktowy wzrost wspotczynnika intensywnos$ci naprezen w kazdym
Z i — tych punktow pomiarowych. To z kolei przektada si¢ bezposrednio na wzrost
poszczegdlnych wartosci sprezystej sktadowej catki J. W formie graficznej
mozna przedstawic to jako przesunigcie si¢ wzgledem osi odcigtych punktowych
wartos$ci catki J na wykresie J — Aa. Nalezy zaznaczy¢, Ze na ostateczny punkt
przecigcia linii konstrukcyjnej z krzywa potggowa, majg wpltyw réowniez inne
wlasnosci mechaniczne, jednak sita zarejestrowana podczas badan ma znaczenie
kluczowe.

8.4.2.2. Materiat warstwowy Al — Ti

Analogicznie jak w poprzednim przypadku, porownano wyniki odpornosci
na pekanie materiatu warstwowego Al — Ti w zakresie sprezysto — plastycznym
dla obu rozpatrywanych temperatur. Wyniki analiz przedstawiono w formie
tabelarycznej (tab. 8.14) i w formie graficznej (rys. 8.18). Obliczenie
przeprowadzono zgodnie z zaleznoS$cig 8.4.
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Tabela 8.14. Zestawienie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pekanie metoda
wyznaczania krytycznej warto$ci calki J dla materiatu warstwowego Al — Ti w
warunkach otoczenia i kriogenicznych

. Prax E Cykle Pmax
znaczenie
oznac kN N/mm ilogé
Al - Ti otoczenie 8,73 72,67 6
Al - Ti krio 12,86 131,33 13
poréwnywane materiaty réznica, AJ=(J77 k-J29s k)/J298 k, %
rosmica % APmax Alic
47,24 80,73
3 1313 b) 100
12,9kN N/mm
: ! 80
c 08 o
3 72,7 N/mm > 60
=4 [+
- 0,6 2
= =
g 3 4
5 04 g 40
e
é 0,2 20
o
0 0
Pmax J|C Pmax JIC
mAl-Ti otoczenie m Al-Ti krio m A Al - Ti krio - Al - Ti otoczenie

Rys.8.18. Poréwnanie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pgkanie metoda
krytycznej warto$ci catki J, a) normalizowane do jedynki wybrane wtasnosci materiatowe,
b) réznice procentowe pomigdzy wyznaczonymi wartosciami

Podobnie jak dla stopu aluminium AA2519 tak w przypadku kompozytu
warto$¢ zarejestrowanej silty Pmax oraz odporno$¢ na pgkanie w zakresie sprezysto
— plastycznym znacznie wzrosty. W przypadku zarejestrowanej sity wartos¢ ta
zmienita si¢ o niemal 50%, natomiast sama odporno$¢ na pekanie wzrosta o
niespetna 81%. Przyrost opisywanej miary mozna uzasadni¢ analogicznie jak w
przypadku samego aluminium, jednak nalezy zaznaczy¢, ze stosunek przyrostu
sily do zmiany odpornosci na pgkanie nie jest jednakowy w rozpatrywanych
przypadkach.

Celem dokonania analizy obydwu miar odporno$ci na pekanie,
postanowiono porowna¢ wartosci wyznaczone do$wiadczalnie z  tymi
otrzymanymi obliczeniowo. Zaktadajac, ze w liniowo — sprezystej mechanice
pckania koncepcja catki J jest tozsama z predkoscig uwalniania energii, to
zalezno$¢ pomigdzy krytycznym wspolczynnikiem intensywno$ci naprgzen, a
krytyczng wartoscig catki J mozna opisa¢ w postaci [47]:

Er]
Kic@o = 1o (8.7)

1-v2
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gdzie:
Kic) — Wyznaczona obliczeniowo warto$¢ wspotczynnika intensywnosci
naprezen,
v — liczba Poissona,
Etr — modut sprezystosci podtuznej o wartosci zgodnej z warunkami
temperaturowymi.

Zestawienie wynikow obliczen dokonanych na podstawie zaleznosci 8.7 dla
stopu aluminium w warunkach otoczenia i kriogenicznych wraz z procentowa
réznicg pomiedzy wartoscig otrzymana, a oczekiwang przedstawiono w tabeli
8.15. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku aluminium zamiast parametru Kic
wykorzystano wartos¢ Kq. Roznice procentowe wyznaczono przyjmujac za
punkt odniesienia warto$¢ wyznaczong w eksperymencie zgodnie z zaleznoscia:

K -K
(Kic@p=Kic@o) -100% (8.8)

AKIC =
©=D Kic@p

gdzie:
Kic@p — wyznaczona do$wiadczalnie krytyczna warto§¢ wspolczynnika
intensywnosci napre¢zen.

Wyniki  przedstawianych obliczen w formie graficznej zostaly
przedstawione na rysunku 8.19. Obszar wypetniony gradientem prezentuje
warto$¢ Ko obliczong analitycznie.

Tabela 8.15. Porownanie warto$ci krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci naprezen
wyznaczonego do§wiadczalnie i obliczeniowo stopu AA2519 dla warunkoéw otoczenia i
kriogenicznych

Ko Jic Ko
. o . . AKq AKq(o-p)
0znaczenie doswiadczalne | do§wiadczalne | obliczeniowe
MPa-m®5 N/mm MPa-m®® MPa-m® | %
otoczenie
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Rys. 8.19. Krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprgzen, a) poréwnanie
warto$ci uzyskanych empirycznie i analitycznie, b) procentowe réznice pomiedzy
wyznaczonymi wartosciami

Jak wynika z zestawienia zawartego w tabeli 8.15 pomiedzy wartoSciami
obliczeniowymi, a eksperymentalnymi wyst¢puje znaczna rdznica. Jest ona
zdecydowanie wigksza dla warunkéw kriogenicznych i wynosi niespetna 120 %.
Niestety zaprezentowany model matematyczny nie pozwala nawet na wstgpne
oszacowanie wartosci parametru Ko, podczas wyznaczania odpornosci na
pekanie. Moze by¢ to wynikiem tego, ze jak wcze$niej wykazano, stopu AA2519
nie nalezy opisywa¢ miarami charakterystycznymi dla liniowo — sprezystej
mechaniki pekania.

W przypadku materialu warstwowego postgpiono analogicznie jak dla
AA2519. Tak wigc w tabeli 8.16 porownano ze sobg warto$ci Kic dla tych,
uzyskanych eksperymentalnie i tych obliczonych za pomoca zaleznosci 8.7.
Rowniez w tym przypadku wykonano graficzne przedstawienie uzyskanych
wartosci, ktore zaprezentowano na rysunku 8.20.

Tabela 8.16. Poréwnanie wartosci krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen
wyznaczonego doswiadczalnie i obliczeniowo, materialu warstwowego Al — Ti dla
warunkow otoczenia i kriogenicznych

Kic Jic Kic
, . L. . . AKIC AKIC(o-D)
oznaczenie do$wiadczalne | doswiadczalne obliczeniowe
MPa-m®%® N/mm MPa-m®%5 MPa-m®5 | %
Al-TE 47,08 72,67 83,73 36,65 77,84
otoczenie
Al —Ti krio 42,11 131,33 101,37 -59,26 -140,73
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Rys. 8.20. Krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen, a) porownanie
warto$ci uzyskanych empirycznie i analitycznie, b) procentowe réznice pomiedzy
wyznaczonymi warto§ciami

W przedstawionym powyzej przypadku, podobnie jak dla stopu aluminium
wystapity znaczne rdéznice pomigdzy wartoscia oczekiwanag, a wartoscia
wyznaczong w sposob empiryczny. Blad okazat si¢ wickszy dla wartosci
wyliczonej dla warunkow kriogenicznych i wynosit on nieco ponad 140%. Dla
warto$ci wyznaczonych w warunkach otoczenia réznica jest nieco mniejsza i
wynosi okoto 78%. W obu rozpatrywanych warunkach temperaturowych rdznice
pomiedzy warto$ciami byly wicksze dla materiatu warstwowego Al — Ti.

8.5. ANALIZA PRZELOMOW

W celu okres$lenia charakteru pekania probek CT, ich przelomy poddano
analizie mikrostrukturalnej z zastosowaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego.

Analiza przetomdw uzyskanych w monotonicznej probie rozciaggania probek
wiosetkowych zostata przedstawiona w pracy [26]. W przypadku stopu tytanu
wykazata ona mieszany plastyczno-kruchy charakter pekania, przy czym warunki
kriogeniczne spowodowaly zredukowang plastycznos¢ przetomu.

Przetom stopu aluminium wykazywal w ogolnosci plastyczny charakter,
jednak w warunkach kriogenicznych widoczne byty takze kruche pegknigcia
wtorne przebiegajace poprzez ziarna. Opisywang analize wykonano dla probek z
materiatow litych oraz warstwowego dla obu warunkow temperaturowych.

Zdjecia probek dla latwiejszej orientacji wykonywano poczawszy od
grzbietu probki, skonczywszy na koncowym obszarze peknigcia zmgczeniowego
z krokiem co 2 mm.

Nalezy zaznaczy¢, ze analizie poddano caty przetom probki, jednak w pracy
zamieszczono wytacznie wybrane zdjecia. Dobrano je tak, aby przedstawialy
fragment w okolicy grzbietu, $rodkowej czeSci oraz obszar tuz przy czole
pekniecia zmeczeniowego probki.
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8.5.1. Aluminium AA2519

Porownanie struktury przetoméw probek CT wykonanych ze stopu
aluminium AA2519 badanych w temperaturze otoczenia i kriogenicznej znajduj¢
si¢ na ilustracji 8.21.
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Rys. 8.21. Porownanie struktury przetomu probek CT wykonanych ze stopu aluminium
AA2519, a) warunki otoczenia, b) warunki kriogeniczne

W wyniku analizy przetomoéw stwierdzono wystgpowanie dwoch gtownych
mechanizmow pekania stopu AA2519 w temperaturze otoczenia i w warunkach
kriogenicznych. Polegajg one gléwnie na nukleacji, rozwoju i koalescencji
mikropustek oraz peknigciach miedzykrystalicznych [40].

W warunkach otoczenia w calym przetomie dominuja duze zaglebienia
bedace efektem taczenia pustek powstajacych od duzych nierozpuszczonych
czastek fazy 0. Towarzyszg im zaglgbienia Sredniej wielkosci, zwigzane z matymi
czastkami. Pomigdzy zaglebieniami pierwotnymi wystepuja pasma matych
pustek (void sheet) pochodzacych od czastek fazy dyspersyjnej, ktore wzrastajg i
taczg si¢ w trakcie koalescencji pierwotnych pustek. Najmniej liczng grupe
stanowig ciagliwe pekniecia na granicach ziaren i miedzy ziarnami, objawiajace
si¢ licznymi, bardzo matymi zaglebieniami na fasetach, obserwowanych na
przetomie [56]. Na catej dtugosci peknigeia rozktad wszystkich typow zaglebien
jest zblizony.

W warunkach kriogenicznych zmniejsza si¢ udziatl duzych pierwotnych
zaglebien na rzecz peknie¢ miedzykrystalicznych, w szczegodlnosci dla
poczatkowej fazy wzrostu pekniecia, tj. w poblizu granicy pekniecia
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zmeczenioweg0. Przyrostowi dtugosci peknigcia towarzyszy tez wzrost liczby
wigkszych zaglebien.

Nalezy zaznaczyé¢, ze dla warunkoéw kriogenicznych mozna zaobserwowacé
rowniez poprzeczne peknigcia w czastkach fazy 6. Dla warunkow otoczenia
zjawisko to nie wystepuje.

Na ilustracji 8.22. przedstawiono zdjgcia przetoméw probki CT dla strony
aluminiowej materialu warstwowego Al — Ti zaréwno dla warunkoéw otoczenia
jak i warunkow kriogenicznych.
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Rys. 8.22. Porownanie struktury przetomu probek CT wykonanych z materiatu
warstwowego Al — Ti od strony stopu aluminium AA2519, a) warunki otoczenia, b)
warunki kriogeniczne

Charakter przetomu probek wykonanych z analizowanego materiatu
bazowego oraz z materialu warstwowego Al — Ti sg bardzo podobne. Sama
tendencja zmian jakie zachodza na przetomie poczawszy od czota peknigcia
zmeczeniowego a skonczywszy na grzbiecie probki, jest niemal taka sama.
Jedyna r6znicg jaka zaobserwowano jest nieco mniejsza ilos¢ pustek okreslanych
w poprzednich akapitach jako najwicksze na korzy$¢ pustek sredniej i
najmniejszej wielko$¢. Wigze si¢ to naturalnie z wigksza liczbg peknie¢ po
granicach ziaren.

8.5.2. Tytan Ti6Al4V

Dla stopu tytanu Ti6Al4V réwniez wykonano analiz¢ struktury przetomu
probek CT. W opisywanym przypadku, prezentowane zdjecia (rys. 8.23)
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przedstawiaja przeglad obszaru powstatego w efekcie monotonicznej proby
rozciggania probki CT oraz fragment peknigcia zmeczeniowego.

L
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Rys. 8.23. Porownanie struktury przetomu probek CT wykonanych ze stopu tytanu
Ti6AI4V, a) warunki otoczenia, b) warunki kriogeniczne

Przelomy probek materiatu Ti6Al4V badanych w warunkach otoczenia i
kriogenicznych maja podobny charakter, chodz widoczne sa pomigdzy nimi
pewne réznice. W obu analizowanych przypadkach przelom wykazuje typowa
posta¢ dla dwufazowego stopu tytanu Ti6AI4V [5]. Nalezy zaznaczy¢, ze w obu
warunkach temperaturowych wystepuja obszary wyplaszczone $wiadczace o
pekaniu podobnym do kruchego (quasi kruchym pekaniu). Sg one szczegdlnie
widoczne dla 77 K. W obu przelomach wystepuja réwniez plaszczyzny
tupliwosci (cleavage plane) formowane wokol zaglebien, wyptaszczen oraz
powierzchni powstatych w wyniku opisywanego wcze$niej przetomu quasi
hupliwego.

Przetomy uzyskane w trakcie badan w warunkach otoczenia sg bardziej
zroznicowane topograficznie. Najgwaltowniejsza roznica w wysokosci, sa
zaglebienia  plastyczne  bedace efektem  koalescencji  mikropustek,
charakterystyczne dla dynamicznych prob rozciagania [5].

Charakter przetomoéw jest zblizony na ich catej dlugosci zarowno w
przypadku badan w warunkach otoczenia, jak i w warunkach kriogenicznych.

Opisywana analiza jest zgodna z informacjami odnalezionymi podczas
analizy literatury z obszaru tematu [53].
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Do celéw porownawczych na ilustracji 8.24 zestawiono wybrane fragmenty
przedstawiajace przetom probki warstwowej, ale po stronie stopu tytanu. Zdjgcia
dobrano zgodnie z kryterium opisanym we wczesniejszych akapitach.

a)
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Rys. 8.24. Porownanie struktury przetomu probek CT wykonanych z materialu
warstwowego Al — Ti od strony stopu tytanu Ti6AI4V, a) warunki otoczenia, b)
warunki kriogeniczne

W analizowanym przypadku zaréwno sam charakter przelomow jak i
niewielkie r6znice pomiedzy warunkami otoczenia i kriogenicznymi sa podobne
do tych, wykonanych na probkach z materialu bazowego. R6znica natomiast
dotyczy topografii, bowiem w materiale warstwowym jest ona mnigj
zréznicowana i to w obu warunkach temperaturowych.
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8.6. ANALIZA ROZKEADOW NAPREZEN I ODKSZTALCEN
WYZNACZONYCH METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH W BADANIACH KRYTYCZNEJ
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNOSCI
NAPREZEN

W celu zobrazowania po6l mechanicznych w otoczeniu pekniecia,
przeprowadzono ich analiz¢ numeryczng z zastosowaniem modeli materiatowych
wyznaczonych dla warunkéw otoczenia 1 warunkow kriogenicznych.
Postanowiono poréwna¢ ze soba przede wszystkim rozklady naprezen
wyznaczonych w badaniach prébek jednolitych oraz probek warstwowych dla
obydwu materialdéw bazowych. Analizie poddano takze wpltyw warunkow
kriogenicznych na ich przebiegi.

Model numeryczny zostal przygotowany zgodnie z informacjami
przedstawionymi w rozdziale 6.4.4. Opisang we wspomnianym rozdziale siatke
podziatu oraz warunki brzegowe w formie graficznej przedstawiono na ilustracji
8.25.

-

Rys. 8.25. Model probki CT zastosowany podczas analizy metoda elementow
skonczonych, a) siatka podziatu, b) warunki brzegowe

Krzywe inzynierskie oraz rzeczywiste, na podstawie ktorych opracowano

modele materiatowe, wykorzystane podczas analizy numerycznej przedstawiono
na rysunku 8.26 dla stopu aluminium oraz 8.27 dla stopu tytanu.
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Rys. 8.26. Modele materiatowe opracowane dla stopu aluminium AA2519
wykorzystane podczas analizy numerycznej, a) warunki otoczenia, b) warunki
kriogeniczne
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Rys. 8.27. Modele materiatowe opracowane dla stopu tytanu Ti6Al4V wykorzystane
podczas analizy numerycznej, a) warunki otoczenia, b) warunki kriogeniczne

Nalezy zaznaczy¢, ze sity jakimi obcigzano modelowe probki, stanowily
odpowiednio dobrang, usredniong eksperymentalng wartosc¢ sity Pg, wyznaczong
dla kazdego z badanych materialtow w obu warunkach temperaturowych.
Analizie poddawano rozktady naprezen zredukowanych z zastosowaniem
hipotezy Hubera — Misesa — Hencky’ego (HMH).

W pierwszej kolejnosci porownano rozktady naprezen i odksztalcen
wyznaczonych w stopie aluminium. PéZniej natomiast analizie poddano drugi z
materialow bazowych. Tak wigc na ilustracji 8.28 zestawiono rozktady naprezen
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w warunkach otoczenia dla AA2519 i materialu warstwowego Al — Ti po stronnie
aluminiowe;j.

a) b)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises.
(Avg: 75%)

Rys. 8.28. Rozklady naprezen wyznaczonych metoda elementéw skonczonych,
obliczonych dla materialu bazowego AA2519 oraz strony aluminiowej materiatu
warstwowego Al — Ti dla warunkow otoczenia, a) materiat lity, b) material warstwowy,

Celem szczegdtowej analizy rozkltadéw naprezen oraz okreSlenia wielkosci
strefy plastycznej wyznaczono ich rozktady w minimalnym przekroju probki (w linii
peknigeia) w funkcji odlegtosci od wierzchotka peknigcia. Takie zestawienie dla
stopu aluminium oraz aluminium w materiale warstwowym dla warunkéw otoczenia
przedstawiono na rysunku 8.29.
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Rys. 8.29. Rozklad napre¢zen w funkcji odlegtosci od wierzchotka peknigcia, wyznaczone
dla warunkow otoczenia dla stopu AA2519

Jak wida¢ na zamieszczonych ilustracjach, porownywane rozklady naprezen

nie sg sobie rowne. Dhugo$¢ promienia plastycznego mierzonego w plaszczyznie
peknigcia, okreslonego jako rozmiar przekroju, dla ktorego naprezenia

125



zredukowane przekraczaly granice plastycznos$ci, w przypadku probki jednolitej
(rp = 1,87 mm) jest wigkszy niz dla aluminium w materiale warstwowym (rp =
1,47 mm). Swiadczy to o hamowaniu rozwoju stref plastycznych w warstwie
aluminium przez warstwe tytanu znajdujaca si¢ w materiale warstwowym.

Analogicznie jak w przypadku stopu AA2519, poréwnanie wynikow
obliczen naprezen wokot wierzchotka pekniecia dla stopu tytanu Ti6AI4V i
materialu warstwowego Al — Ti od strony stopu tytanu zaprezentowano na
ilustracji 8.30. Dodatkowo sporzadzono wykres, przedstawiajacy zmiany
naprezen w funkcji odleglosci od wierzchotka peknigeia dla stopu Ti6Al4V i
czesci tytanowej materiatu warstwowego Al — Ti (rys. 8.31).
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Rys. 8.30. Rozktady naprezen wyznaczonych metodg elementow skonczonych,
obliczonych dla materiatu bazowego Ti6Al4V oraz strony tytanowej materiatu
warstwowego Al — Ti dla warunkow otoczenia, a) materiat lity, b) material warstwowy
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Rys. 8.31. Naprezenia w funkcji odlegtosci od wierzchotka peknigcia dla warunkow
otoczenia dla stopu Ti6Al4V
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Poréwnanie wyznaczanych rozktadow pozwala zauwazy¢, ze naprezenia w
materiale litym i warstwowym nie ro6znig si¢ znaczgco. Promien odksztatcen
plastycznych wynoszacy okoto 0,6 mm jest nieco mniejszy dla materiatu
warstwowego. W pozostatej czgsci prezentowanej zaleznosci linie niemal
pokrywaja si¢. Przedstawiony model sugeruje, ze umieszczenie warstwy
aluminium nie wptywa znaczaco na stan naprezen w materiale warstwowym.

Taka samg analize rozkladu po6l naprgzen w materiale warstwowym,
wykonano dla warunkéw kriogenicznych. Rozklad naprezen dla stopu AA2519
oraz czg¢sci aluminiowej w materiale warstwowym znajduje si¢ na ilustracji 8.32,
natomiast porownanie wynikéw obliczen numerycznych przeprowadzonych dla
stopu AA2519 i materiatu warstwowego Al — Ti w 77K w formie wykresu
umieszczono na ilustracji 8.33.
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Rys. 8.32. Rozktady napr¢zen wyznaczonych metodg elementéow skonczonych,
obliczonych dla materiatu bazowego AA2519 oraz strony aluminiowej materiatu
warstwowego Al — Ti dla warunkéw kriogenicznych, a) materiat lity, b) materiat
warstwowy
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Rys. 8.33. Naprgzenia w funkcji odleglosci od wierzchotka peknigcia opracowane dla
warunkow kriogenicznych dla stopu AA2519
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Podobnie jak w przypadku warunkow otoczenia zar6wno naprg¢zenia jak i
odksztatcenia stopu aluminium w materiale warstwowym Al — Ti s3 mniejsze,
niz w materiale litym. W rozpatrywanym przypadku réwniez wystapila wyrazna
strefa odksztatcen plastycznych, widoczna jako bardziej nachylona linia do osi
pionowej cze$¢ wykresu opisujacego naprezenia. Pomimo, iz sama tendencja w
odniesieniu do warunkéw otoczenia zachowala sie, to ostatecznie wyznaczona
dlugo$¢ promieni plastycznych jest diuzsza niz w przypadku 293 K.
Przeprowadzona analiza numeryczna potwierdza, ze stop tytanu przejmuje
wigkszg cze$¢ obcigzenia, powodujac zmniejszenie wielkosci pol mechanicznych
po stronie aluminiowej materiatu warstwowego.

Na ilustracji 8.34 zaprezentowano poréwnanie rozktadow pol naprezen
opracowanych dla warunkéw kriogenicznych obliczonych dla stopu tytanu i
materiatlu warstwowego Al — Ti. Wykres zestawiajacy otrzymane wyniki z
plaszczyzny réwnoleglej do ptaszczyzny pekniecia znajduje si¢ na rysunku 8.35.
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Rys. 8.34. Rozktady naprezen wyznaczonych metoda elementéw skonczonych,
obliczonych dla materiatu bazowego Ti6Al4V oraz strony tytanowej materiatu
warstwowego Al — Ti dla warunkéw kriogenicznych, a) materiat lity, b) materiat
warstwowy
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Rys. 8.35. Naprgzenia w funkcji odlegtosci od wierzchotka pgknigcia dla warunkow
kriogenicznych dla stopu Ti6AI4V
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W odroznieniu od warunkoéw otoczenia, w warunkach kriogenicznych
rozktady naprezen w probee litej i w warstwie tytanu w materiale warstwowym
nie sg takie same. Obnizenie warto$ci naprgzen w warstwie tytanu w materiale
warstwowym mozna uzasadni¢ wigkszym udziatem stopu aluminium w
przenoszeniu obcigzen, co z kolei wynika z obnizenia jego plastycznosci w
temperaturze 77K.

Jednocze$nie przebieg naprezen wskazuje na niewielki poziom
uplastycznienia stopu tytanu.

Aby zobrazowaé dysproporcje pomiedzy wielkoscia pol mechanicznych
pomigdzy materiatami bazowymi w materiale warstwowym Al — Ti,
przeprowadzono analiz¢ naprezen i odksztalcen w materiale warstwowym w
przekroju przeprowadzonym roéwnolegle do linii  pgknigcia.  Efekt
przeprowadzonych analiz dla warunkéw otoczenia przedstawiono na rysunku
8.36 a dla warunkéw kriogenicznych na ilustracji 8.37.
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Rys. 8.36. Rozktady naprezen i odksztatlcen w materiale warstwowym Al - Ti w
przekroju rownolegtym do linii peknigcia opracowane dla warunkéw otoczenia,
a) naprezenia, b) odksztalcenia
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Rys. 8.37. Rozktady naprezen i odksztatlcen w materiale warstwowym Al - Ti w
przekroju rownolegtym do linii peknigcia opracowane dla warunkoéw kriogenicznych,
a) napre¢zenia, b) odksztatcenia

Na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzono wykresy przedstawiajace
wartosci pol mechanicznych w materiatach bazowych, dla obu warunkéw
temperaturowych. Przebiegi wartosci naprezen i odksztatcen w funkcji odlegtosci
od wierzchotka pekniecia, opracowane dla stopu aluminium AA2519
przedstawiono na rysunku 8.38. Takie same przebiegi wyznaczono réwniez, dla
stopu tytanu Ti6AI4V (rys. 8.39). Nalezy zaznaczy¢, ze w rozpatrywanych
przypadku wzigto pod uwage wylacznie warto$ci wystgpujace w plaszczyznie
réwnolegtej do zamodelowanego peknigcia probki.
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Rys. 8.38. Poréwnanie pdl mechanicznych wyznaczonych dla materiatu bazowego
AA2519 w warunkach otoczenia i kriogenicznych, a) naprezenia, b) odksztatcenia
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Rys. 8.39. Poréwnanie pdl mechanicznych wyznaczonych dla materiatu bazowego
Ti6Al4V w warunkach otoczenia i kriogenicznych, a) napr¢zenia, b) odksztatcenia

Jak wida¢ na powyzszych ilustracjach warunki kriogeniczne wptywaja na
wielko$ci pol mechanicznych wokoét wierzchotka peknigeia dla badanych
materiatow. W uogodlnieniu mozna stwierdzié, ze temperatura 77 K powoduje
zmniejszenie wielkosci opisywanych pol. Jest to szczegélnie widoczne, dla
napre¢zen wystepujacych w stopie aluminium.

Dla poréwnania wplywu warunkow kriogenicznych na wielkosci pol
mechanicznych w stopie tytanu i stopie aluminium, ale w materiale warstwowym,
rowniez przeprowadzono analize¢ odksztalcen i1 naprgzen rownolegle do
ptaszczyzny peknigcia. Tak wiec na rysunku 8.40 przedstawiono poroéwnanie
wielkosci pol mechanicznych dla czgéci aluminiowej materiatu warstwowego
Al — Ti w warunkach otoczenia, a na rysunku 8.41 zaprezentowano takie samo
porownanie, ale dla czesci tytanowej omawianego w pracy kompozytu.
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Rys. 8.40. Poréwnanie wielkosci p6l mechanicznych po stronie aluminiowej materiatu
warstwowego Al — Ti, a) naprezenia, b) odksztalcenia
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Rys. 8.41. Poréwnanie wielkosci p6l mechanicznych po stronie tytanowej materiatu
warstwowego Al — Ti, a) naprezenia, b) odksztatcenia

Wskutek oddziatywania temperatur kriogenicznych, wielkosci pol
mechanicznych w poszczego6lnych materiatach bazowych, wchodzacych w sktad
materiatu warstwowego Al - Ti rowniez ulegly zmianie. Co wigcej, Sam charakter
tych zmian jest tozsamy z tymi jakie wystapity dla materiatow litych. W obu
rozpatrywanych przypadkach otoczenie ciektego azotu spowodowato
zmnigjszenie stref plastycznych wystepujacych wokot wierzcholtka peknigcia.

Naturalng konsekwencja zmniejszenia si¢ wielkosci pol odksztalcen
plastycznych jest wzrost odpornosci na pekanie. Tak dzieje si¢ w przypadku
odpornosci na kruche pgkanie stopu tytanu. Jednak dla AA2519 stwierdzenie to
jest prawdziwe jedynie dla zakresu spr¢zysto — plastycznego, bowiem krytyczna
warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprgzen dla omawianego materiatu w
warunkach kriogenicznych nie zmienia sig.

Sugeruje to, ze wykorzystywanie krytycznej wartoSci wspotczynnika
intensywnosci naprezen, jako miary odporno$ci na pekanie stopu aluminium
AA2519 jest niewlasciwe.

Analiza naprgzen w stopie tytanu wskazuje na to, ze w warunkach
kriogenicznych peknigcie wystepuje bez znacznego uplastycznienia otoczenia
karbu. Dotyczy to zardwno probek jednolitych, jak i materiatu warstwowego.
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9. WNIOSKI

9.1.

WNIOSKI Z BADAN

Przeprowadzona analiza stanu  wiedzy, zrealizowanie  badan
doswiadczalnych oraz analiza otrzymanych na ich podstawie wynikéw
pozwolity, na sformutowanie wnioskéw dotyczacych podstawowych zagadnien
rozpatrywanych w pracy.

1.

Umieszczenie probek materiatowych podczas badan w kapieli z ciektego
azotu spowodowalo wzrost umownej granicy plastycznosci, doraznej
granicy wytrzymato$ci na rozciaganie i modutu sprezystos$ci podtuzne;j
badanych materialow. W przypadku wydluzenia przy zerwaniu
zaobserwowano spadek jego wartosci dla materialu warstwowego i stopu
tytanu, natomiast wzrost dla stopu aluminium AA2519. Otrzymane
wyniki badan potwierdzity opisywany w literaturze wplyw warunkow
kriogenicznych na wlasnosci mechaniczne stopéw aluminium i stopow
tytanu.

W  przypadku krytycznej wartoSci wspolczynnika intensywnosci
naprezen, odpornosé na pgkanie materiatu warstwowego Al — Ti nie byta
nizsza, niz mniej odpornego na peckanie stopu aluminium AA2519.
Natomiast w przypadku odporno$ci na pekanie w zakresie sprezysto —
plastycznym dla warunkéw otoczenia, stop AA2519 charakteryzuje sie
wigksza odpornoscia na pekanie.

Warunki kriogeniczne spowodowaly niewielki spadek odpornosci na
kruche pekanie materialu warstwowego Al — Ti oraz stopu tytanu
Ti6Al4V. Stop aluminium AA2519 w zakresie liniowo spr¢zystym nie
zareagowal na opisywane warunki.

Zréznicowana odpornos¢ na pekanie materialdow bazowych oraz
znaczacy wplyw warunkoéw kriogenicznych na opisywang cechg
materialowa, powodujacy odwrocenie wartosci odpornosci na pgkanie
materialow bazowych w stosunku do materiatu warstwowego, a takze to,
ze badane materialy znajduja si¢ na pograniczu zakresu plastycznego i
sprezystego, powoduje znaczne trudno$ci w dobraniu odpowiedniej
miary odporno$ci na pekanie.

Analiza MES pdél mechanicznych wokol wierzchotka peknigcia
potwierdzita spodziewane zrdéznicowanie rozkladow naprezen w
warstwach stopu aluminium i stopu tytanu. Zastosowanie réznych modeli
materialowych dla warunkow otoczenia i warunkéw kriogenicznych
umozliwito poréwnanie stanu napr¢zen dla obcigzen krytycznych z
punktu widzenia wyznaczania odpornos$ci na pgkanie, ktore potwierdzito
mozliwo$¢ zmiany dominujacego charakteru pgkania ze sprezysto-
plastycznego na liniowo-sprezysty.
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6. Obliczanie krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen na
podstawie krytycznej warto$ci catki J w oparciu o model 8.7. dla badanych
materialtbw powoduje znaczne rdznice w odniesieniu do wartosci
uzyskanych empirycznie. Zaniechanie weryfikacji do$wiadczalnej
uzyskanych podczas obliczen wynikow moze prowadzi¢ do powstania
znacznych btedow.

7. Analiza przetloméw probek za pomoca mikroskopu elektronowego
dowiodta, ze pomiedzy materialem badanym w warunkach otoczenia a tym
badanym w warunkach kriogenicznych wystepuja drobne roznice, ktore
moga mie¢ wptyw na zmiang wlasno$ci mechanicznych.

9.2. WNIOSKI DO DALSZYCH BADAN

Na podstawie wykonanych eksperymentow, analizy otrzymanych wynikow
oraz wykonanych prac zwigzanych z przygotowaniem obiektow badan i
stanowiska badawczego, sformutowano wnioski mogace stanowi¢ punkt wyjscia
do dalszych badan.

1. W wnioskach z badan, podkre$lono ztozony charakter pol naprezen i
odksztalcen wystgpujacy w probkach CT materiatu warstwowego.
W zwigzku z tym istotnym wydaje si¢ poréwnanie pol mechanicznych
wyznaczonych za pomocg metody elementéw skonczonych z tymi
wyznaczonymi doswiadczalnie np. za pomocg cyfrowej korelacji obrazu.
Wyniki dos$wiadczalne pozwolitby na zweryfikowanie metody
numerycznej oraz najprawdopodobniej wskazaly by kierunek dalszego
rozwoju  modelowania  wlasnosci  mechanicznych  materiatow
warstwowych.

2. Brak bezposredniego zwigzku odpornosci na pekanie materiatow
bazowych i materialu warstwowego wskazuje na potrzebe rozwoju
opracowanej metody wyznaczania odporno$ci na pekanie materiatu
warstwowego na bazie wlasno$ci materiatbw bazowych z
zastosowaniem innych wielko$ci krytycznych, w tym stanu odksztatcen
i naprezen w strefie peknigcia.

3. Materialy konstrukcyjne przeznaczone na zastosowania lotnicze i
kosmiczne w niektorych przypadkach moga by¢ narazone na
oddzialywanie podwyzszonych temperatur, wywolanych tarciem o
atmosfere. Z tego wzgledu celowa wydaje sie¢ by¢ analiza wlasnoS$ci
mechanicznych  badanego  materialu ~ warstwowego takze w
podwyzszonych temperaturach.

4. Warto$¢ parametru Pmax/Pq wyznaczona dla materialu warstwowego
Al -Ti, ale dla réznych warunkow temperaturowych nie daje
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie w jakim zakresie nalezy bada¢ ten
material. Koniecznym wydaje si¢ by¢ przyjecie innych lub opracowanie
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nowych kryteriow dla okreslenia wlasciwej miary odpornosci na
pekanie.

Naturalng kontynuacja badan wlasnosci mechanicznych materiatu
warstwowego Al-Ti beda badania wlasno$ci zmgczeniowych oraz
analiza mozliwosci przewidywania trwalosci zmeczeniowej z
zastosowaniem dostepnych metod obliczeniowych.

Zastosowanie metody optomechatronicznej w oparciu o algorytmy
cyfrowej korelacji obrazu, stuzacej do wyznaczania dtugosci pekniecia
oraz zatrzymywania maszyny wytrzymato$ciowej po osiggnig¢ciu
zadanej dtugo$ci pekniecia dato zadowalajace rezultaty. Sugeruje sig,
alby udoskonali¢ tag metode w taki sposob, aby byta mniej wrazliwa na
zmiang o$wietlenia probki oraz przemieszczenia czota peknigcia
wynikajace z procesu jej obcigzania. Dodatkowo w celu przyspieszenia
obliczen sugeruje si¢ przenie$¢ obliczenia przemieszczen z procesora
gléwnego na procesor graficzny.
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STRESZCZENIE

Stowa kluczowe: aluminium, tytan, materiat warstwowy, zgrzewanie wybuchowe,
odporno$¢ na pekanie.

Zasadniczym celem pracy jest wyznaczenie i analiza wybranych wtasnosci
mechanicznych nowego materiatu warstwowego AA2519 — AA1050 — Ti6AI4V
oraz jego materiatow bazowych. Badania odbywaty si¢ w warunkach otoczenia i
w warunkach kriogenicznych. Dzigki tym dzialaniom mozliwe bylo okreslenie
roznic pomigdzy odpornoscia na pgkanie materiatu warstwowego Al — Ti a
materiatami bazowymi.

Do realizacji tego celu wykonano préby monotonicznego rozciagania
aluminium AA2519, tytanu Ti6Al4V oraz materiatu warstwowego Al — Ti w obu
wczesniej wymienionych warunkach temperaturowych. Ponadto wyznaczono
krytyczng warto§¢ wspolczynnika intensywnosci naprezen dla wszystkich
badanych materialow oraz krytyczng warto$¢ catki J, ale z pominieciem stopu
tytanu.

Przeprowadzono réwniez analize mikrostruktury przetoméw probek.
Jej celem byto okreslenie czy umieszczenie probek w kapieli z ciektego azotu
wplyngto na wspomniang mikrostrukture i ostatecznie na zmian¢ wilasnosci
mechanicznych badanych materialow.

Ostatecznie w pracy zaprezentowano model wykonany przy wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych. Miat on na celu przedstawienie wielkosci pol
odksztatcen i naprezen wystepujacych wokot wierzchotka peknigcia oraz rdznic
w wielkosci tych pol pomigdzy strona tytanowa i strong aluminiowa w materiale
warstwowym.

Dzicki opisywanym dziataniom, ktérych rezultaty zostaty przedstawione w
pracy udato si¢ ustali¢, ze odporno$¢ na pekanie materialu warstwowego jest
zagadnieniem bardzo zlozonym i nie wynika bezposrednio z odpornosci na
pckanie materialdow bazowych. Ponadto zaobserwowano wplyw warunkow
kriogenicznych na charakter pckania. Stwierdzono, Ze staja si¢ one w tych
warunkach bardziej kruche.
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SUMMARY

Keywords: aluminum, titanium, layered material, explosive welding, fracture
toughness

The reason for the work is determination and analysis of selected mechanical
properties of the new layer material AA2519 - AA1050 - Ti6AI4V and its base
materials. Scientific research has been carried out at room temperature and under
cryogenic conditions. After the research, it was possible to determine the
differences between the fracture toughness of the Al - Ti layer material and the
base materials.

To achieve the research goals, monotonic stretching tests of AA2519
aluminum, Ti6Al4V titanium and Al - Ti layer material were performed in both
previously mentioned temperature conditions. Besides the critical stress intensity
factor value is designated for all test materials. Critical value of J integrals also
has been designated, but without the titanium alloy.

The microstructure of the fractures of the samples was also analyzed.
Its purpose was to determine how a bath in liquid nitrogen affected the
aforementioned microstructure and eventually how change the mechanical
properties of the tested materials.

Finally, a model made by using the finite element method was presented in
the doctoral dissertation. The model showed the size of the deformation and stress
fields around the crack tip and the differences in the size of these fields between
the titanium side and the aluminum side in the laminar material.

The work whose results were presented in the work was able to determine
that the fracture toughness of the laminate material is a very difficult issue and
does not result directly from the cracking resistance of the base materials.
The influence of cryogenic conditions on the nature of cracking was also
observed. It was found that the tested materials become more fragile in 77K.
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