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1. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU

Obecnie budowanym i eksploatowanym maszynom oraz urzadzeniom stawiane sg coraz wyzsze
wymagania dotyczace funkcjonalno$ci, niezawodnosci, szybkosci wykonywania zadan, bezpieczenstwa
i ostatecznie czasu eksploatacji. Dzi¢ki ciagle doskonalonym metodom wyznaczania trwatosci obiektu,
mozliwym jest uzyskiwanie przebiegéw oraz czasow pracy, ktore jeszcze kilkadziesigt lat temu byty
abstrakcyjne z punktu widzenia éwczesnych konstruktoréw i1 uzytkownikoéw. Doskonatym przyktadem
sa statki powietrzne. Odpowiednio zlokalizowane i monitorowane peknigcie nie stanowi obecnie
przyczyny do wykluczenia takiego obiektu z dalszej eksploatacii.

Problemami z jakimi muszg zmierzy¢ si¢ konstruktorzy, aby uzyska¢ wspomniane wysokie
trwalosci budowanych maszyn, sa nie tylko odpowiednie narzgdzia inzynierskie pozwalajgce na
dokonywanie obliczen konstrukcji, ale takze ograniczenia wynikajace bezposrednio z wlasnosci
mechanicznych i fizykochemicznych materiatow, stosowanych w budowie maszyn. Na wspotczesnie
projektowane i budowane obiekty techniczne, potrzebne sg materialy czgsto o sprzecznych
wiasnos$ciach. Konstrukcje musza by¢ lekkie i jednocze$nie zapewnia¢ ochrong radiacyjng, poszycie
powinno by¢ twarde, a zarazem doskonale absorbowac energi¢ balistyczng, warstwy zewngetrzne muszg
by¢ odporne na czynniki srodowiskowe oraz dobrze odprowadzac ciepto itp.

Ze wzgledu na te zapotrzebowania, dokonuje si¢ prob wytwarzania materiatéw, taczacych kilka
pozornie sprzecznych ze sobg cech w jednej strukturze. Do tej grupy zaliczajg si¢ materiaty warstwowe.
Czg$¢ z nich wytwarzana jest metodami wysokoenergetycznymi, a jedng z tych metod jest zgrzewanie
wybuchowe.

Naturalng konsekwencja powstawania nowych materialdow konstrukcyjnych, jest konieczno$é
poznania ich wilasnosci istotnych z punktu widzenia konkretnych zastosowan, dla ktorych sa one
dedykowane. W przypadku materiatbw przeznaczonych na zastosowania lotnicze i kosmiczne,
szczegllnie wazne s ich wlasno$ci z zakresu mechaniki pekania, w tym przede wszystkim odporno$¢ na
pekanie.

Dodatkowo tego typu struktury pracuja w bardzo zrdznicowanych warunkach $rodowiskowych,
w tym w niskich temperaturach, co w przypadku materiatlow warstwowych naktada kolejne problemy
zwigzane z modelowaniem ich wlasno$ci mechanicznych w analizie konstrukc;ji.

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

Jednym z zupelie nowych materiatlow warstwowych z grupy zgrzewanych ze sobg wybuchowo
stopow aluminium i stopéw tytanu, jest materiat AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V docelowo
0 zastosowaniach lotniczych i kosmicznych. Opisywany material zostat zaprezentowany na ilustracji 1.

Biorgc pod uwage brak dostatecznej wiedzy na temat jego wlasno$ci mechanicznych, w ramach
rozprawy poddano analizie jego odpornos¢ na pekanie w réznych temperaturowych.
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Rys. 1. Material warstwowy AA2519 — AA1050 — Ti6AI4V

Materiat warstwowy AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V jest nowym materiatem konstrukcyjnym
opracowanym we wspotpracy WAT, PW, IMN, IBK-PAN, UTP i firmy Explomet, do§wiadczonego



producenta materiatow lgczonych metodami wysokoenergetycznymi w réznych konfiguracjach oraz
roznej liczbie warstw.

Powstanie tego materialu jest efektem prac nad rozwojem lotnictwa i kosmonautyki, trwajacych
nieustannie od ponad polowy dwudziestego wieku. Kluczowym kryterium jakim kierujg si¢
konstruktorzy projektujacy tego typu obiekty specjalne, jest wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna, przy
niewielkiej gestosci i ostatecznej masie finalnego obiektu technicznego. W wyniku tego, skupiono si¢ na
wytwarzaniu nowych lub modyfikacji juz istniejacych stopow tytanu i aluminium, a wigc materiatow
idealnie wpisujacych si¢ w przyjete kryteria.

Fragmentem badan poznawczych polegajacych na wyznaczeniu wlasno$ci mechanicznych, ktérym
autor pracy postanowit si¢ zaja¢ bylo wyznaczenie oraz analiza odpornosci na pgkanie zarowno
materialu warstwowego oraz materiatow bazowych. Do tego celu koniecznym okazato si¢ rowniez
poznanie podstawowych wtasnosci mechanicznych wyznaczanych w jednoosiowej probie rozciggania.

Wspomniang metodg wysokoenergetyczng pozwalajaca na uzyskanie tego materiatu jest zgrzewanie
wybuchowe. Zgodnie z opracowang technologia, laczenie odbywalo si¢ poprzez roéwnolegle
platerowanie warstwy aluminium AA2519 i warstwy tytanu Ti6Al4V, przy czym stop lekki stanowit
warstwe naktadang. W wyniku tego tytan nie miat bezposredniego kontaktu z eksplozja. Przed procesem
laczenia, na stop aluminium nawalcowano warstwe stopu AA1050 o grubosci 0,2 mm. Proces
zgrzewania przeprowadzono tak, aby predko$¢ rozchodzenia si¢ czola ptomienia podczas detonacii,
miescita si¢ w zakresie od 1850 m/s do 2000 m/s, przy kacie natarcia wynoszacym 15°. Schematycznie
przedstawiony proces zgrzewania zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie procesu zgrzewania wybuchowego dwoch plyt, a) zgrzewanie z zadanym
katem ustawienia ptyt, b) zgrzewanie plyt ustawionych rownolegle

Na rysunku 2. wyrézniono wielkosci bedace parametrami zgrzewania wybuchowego, a sg nimi:

D — kierunek detonaciji,

Hw — ilo$¢ tadunku wybuchowego,

o — kat wstepnego ustawienia plyt,

6 — kat odrzutu,

V1 — predko$¢ blachy naktadane;,

C — strefa zderzenia,

V¢ — predkosc¢ przesuwu strefy zderzenia,
VK — predko$¢ detonacji,

B —kat zderzenia.

Efektem opisywanych zabiegéw jest uzyskanie predkosci taczenia na poziomie 420 — 620 mm/s,
oraz powstanie w warstwie tgczacej geometrycznie skomplikowanej struktury.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku materiatu warstwowego Al — Ti mamy do czynienia
z kompozytem (konstrukcjg), a miary jakie wykorzystano do opisu wlasnosci mechanicznych sa
dedykowane dla materiatéw jednorodnych. Z tego wzgledu nie nalezy traktowaé ich jako stalej
materialowej, a jedynie jako jeden ze sposobow opisu wlasnosci mechanicznych materiatu.



2. SFORMULOWANIE CELU ROZPRAWY

Gléwnym celem rozprawy byto analiza odpornosci na pekanie materiatu warstwowego Al — Ti oraz
okreslenie, czy na podstawie wlasnosci mechanicznych materialow bazowych, mozliwym jest okreslenie
tych wilasno$ci dla materiatu warstwowego. Cel ten realizowano dla dwoch warunkow temperaturowych
tj. dla warunkéw otoczenia (pokojowych) oraz kriogenicznych.

Wykonanie tego zadania wigzata si¢ z koniecznoscia realizacji kilku zadan pomocniczych:

1. Wyznaczenie i analiza wlasnosci statycznych oraz odporno$ci na pekanie w zakresie
liniowo — sprezystym i sprezysto — plastycznym materiatow bazowych.

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

3. Analiza wplywu warunkow kriogenicznych na wybrane wlasno$ci mechaniczne materiatow
bazowych i materiatu warstwowego Al — Ti.

4. Analiza p6l mechanicznych w otoczeniu wierzchotka pekniecia.

3. PRZEDSTAWIENIE ZAKRESU PRACY

Rozprawa doktorska podzielona zostala na 4 czgéci opisane 9 rozdzialami, przy czym pierwszy
z nich zawierat informacje dotyczace tezy, celow pracy oraz uzasadnienie wyboru tematu.

Pierwsza cze$¢ (rozdziaty drugi, trzeci i czwarty) pracy, zawiera analize¢ stanu wiedzy, na bazie
ktorej zbudowano plan badawczy. Dokonano rowniez wyboru narzedzi jakimi postugiwano si¢ podczas
analizy odporno$ci na pekanie materiatu warstwowego Al — Ti w obu warunkach temperaturowych.

W rozdziale pigtym scharakteryzowano materialy bazowe oraz material warstwowy Al — Ti,
powstaty w wyniku zgrzewania wybuchowego wczesniej wspomnianych materialow. W tym rozdziale
omoéwiono wybrane pozycje literaturowe traktujace o wyznaczaniu wlasnosci mechanicznych
wymienionych materiatdéw, a takze zawarto informacje o ich dotychczasowym wykorzystaniu.
Okreslono rowniez docelowe zastosowanie opisywanego materialu warstwowego oraz wyjasniono,
dlaczego wtasnie te materiaty bazowe, zostaty ze soba potaczone w celu wytworzenia kompozytu.

W trzeciej czgsci (rozdziat szosty) zawarto informacje odnosnie metodyki badan oraz zaplecza
badawczego niezbednego do realizacji postawionych celow.

Kolejna czes¢ (rozdzial siodmy i 6smy) zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz ich analizg.

W rozdziale ostatnim przedstawiono wnioski koncowe i kilka koncepcji dalszych kierunkow badan
materiatow warstwowych.

4. ANALIZA STANU WIEDZY

W czesci pierwszej analizy stanu wiedzy dokonano przegladu literatury traktujacej o badaniach
wlasnosci mechanicznych materiatow warstwowych. Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ dostepnej literatury
w tym zakresie ograniczono si¢ do trzech grup materialdow. Pierwsza z nich stanowily laminaty
zbudowane na bazie stopéw aluminium, drugg natomiast laminaty zbudowane na bazie stopow tytanu,
trzecig za$ stanowity materialy warstwowe w sktad ktorych wchodzity zaré6wno stopy tytanu i stopy
aluminium.

Druga cze$¢ analizy stanu wiedzy dotyczyta przegladu ogélnodostepnych pozycji literaturowych w
ktorych zawarto informacje na temat metod okres$lania odpornosci materiatow na pekanie. W opisie
przedstawionym w tej czeéci krotko opisano wybrane metody badania materialow liniowo — sprezystych
oraz sprezysto — plastycznych. Fragment ten w sposob szczegdlny pozwolil na wybranie metod opisu
szukanej charakterystyki mechanicznej dla badanego materialu warstwowego oraz materiatow
bazowych.

Trzecia cze$¢ analizy stanu wiedzy miata na celu zgromadzenie informacji dotyczacych
wyznaczania charakterystyk mechanicznych metali w obnizonych temperaturach. Na postawie
odnalezionych Zrodet ustalono, Ze najprecyzyjniejsza metoda badan w tak niskich temperaturach
sg badania z zastosowaniem specjalnie przygotowanych komor srodowiskowych. Nalezy zaznaczy¢,
iz w badaniach zasadniczych zaprezentowanych w pracy zastosowano wilasnie takg komore.

Lacznie w pracy dokonano analizy 168 pozycji literaturowych w znacznej cze$ci angloj¢zycznych.



5. ZAKRES BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Program badan wtasnych prowadzonych w celu dokonania analizy odpornosci na pgkanie materiatu
warstwowego Al — Ti zostal przedstawiony na rysunku 3. Poczatkowo dla materialow bazowych oraz
materialu warstwowego wyznaczono witasno$ci wynikajace z przeprowadzenia jednoosiowej proby
rozciggania. Bylo to konieczne, ze wzglgdu na ich wykorzystanie w pézniejszych badaniach.
Wyznaczanie wlasnosci statycznych byto szczegélnie zasadne dla warunkoéw kriogenicznych, bowiem
ze wzgledu na niewiele pozycji literaturowych traktujacych o opisywanym zagadnieniu, niemozliwym
okazalo si¢ jednoznaczne okres$lenie tych wtasnosci w sposdb inny niz eksperymentalnie.

Dla celow poréwnawczych, oprocz odporno$ci na pgkanie materiatu warstwowego Al — Ti
wyznaczono réwniez odpornos$¢ na pekanie dla materiatdow bazowych. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym celu
wyznaczono odporno$¢ na kruche pekanie metoda maksymalnej eksperymentalnej wartosci
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen oraz maksymalng eksperymentalng wartos¢ catki J.

Jak wida¢ na rysunku 3, zrezygnowano z wyznaczania odpornosci na p¢kanie w zakresie sprezysto
— plastycznym dla stopu tytanu. Decyzj¢ ta podjeto na podstawie analizy wynikow otrzymanych podczas
wyznaczania Kq z ktorych jednoznacznie wynikato, ze pekanie w stopie tytanu Ti6Al4V ma charakter
kruchy.

Lacznie w pracy zaprezentowano wyniki badan 99 probek o rdznej geometrii.
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Rys. 3. Schemat programu badan wtasnych

Podczas wyznaczania wlasno$ci statycznych w obu temperaturach wykorzystano probki
wiosetkowe 5 krotne o ksztalcie i wymiarach przedstawionych na rysunku 4. Cechg charakterystyczng
dla nich, byly otwory znajdujace si¢ w czesciach chwytowych. Rozwigzanie to byto pomocne podczas
badan w komorze $rodowiskowej. Zastosowane otwory powodowaly, ze sita rozciagajaca byla
przenoszona przez sworznie i trzpienie w wyniku czego oddalono uchwyty mocujace maszyny
wytrzymatosciowej od probki i ograniczono tym samym ilo$¢ dostarczanego ciepta do komory
srodowiskowej. Wszystkie te zabiegi prowadzily do zmniejszenia ilosci cieklego azotu, potrzebnego do
wychlodzenia probek oraz zmniejszenia zaklocen w odczytach, spowodowanych niska temperaturg.
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Rys. 4 Wymiary probki z otworem w czesci chwytowej stosowanej do badan statycznych w temperaturze otoczenia
i kriogenicznej

Do badan odpornosci na pgkanie zarowno materiatu warstwowego Al — Ti, jak rowniez materialow
bazowych w obu temperaturach, wykorzystano probki zwarte typu CT. Stuzyly one zardéwno
do wyznaczania wartosci wspotczynnika intensywnos$ci naprezen Kg i1 wartosci catki J. Ksztalt
1 wymiary opisywanej probki zostaly przedstawione na rysunku 5.

Szczegolnie istotnym z punktu widzenia badan zwigzanych z mechanika pgkania, jest wykonanie
karbu mechanicznego spietrzajacego naprgzenia i gwarantujgcego prostopadla do grzbietu probki
propagacj¢ szczeliny. Celem uzyskania mozliwie matego promienia dna karbu mechanicznego, element
ten wykonano metodami elektroerozyjnymi (WEDM), a $rednica drutu podczas drazenia wynosita 0,25
mm.

Na frontowej czgsci probki wykonano nacigcia, tworzace zamek bedacy elementem
umozliwiajacym mocowanie czujnika rozwarcia probki (ekstensometru COD).
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Rys. 5. Wymiary probki zwartej do badan odporno$ci na pekanie



6. BADANIA W WARUNKACH KRIOGENICZNYCH

Jak juz wczesniej zaznaczono, cz¢$¢ z badan odbywala si¢ w warunkach kriogenicznych,
rozumianych jako zanurzenie badanej probki w kapieli z cieklego azotu. Aby przez caty czas trwania
eksperymentu zapewni¢ jednakowe warunki temperaturowe, badana probke umieszczano w komorze
srodowiskowej, ktorej dolny trzpien mocowano bezposrednio w uchwycie maszyny wytrzymatosciowe;.
Za wyjatkiem elementow termoizolacyjnych, komor¢ wykonano z inconelu, natomiast pokrywe¢ celem
uniknigcia przymarzania wykonano z teflonu. Opisywang aparature przestawiono na ilustracji 6.

Rys. 6. Komora srodowiskowa wykorzystana podczas badan w temperaturze kriogenicznej, a) komora
zamontowana w maszynie wytrzymatosciowej, b) widok do wnetrza komory

Trudno jednoznacznie okresli¢, jaka ilo$¢ cieklego azotu jest potrzebna do wykonania badan.
Naturalnym jest, ze duza jego ilo§¢ byla potrzebna do poczatkowego wychtodzenia komory. Na
poczatku badan, miata ona bowiem temperatur¢ otoczenia. Po wychtodzeniu komory zuzycie ciektego
azotu znacznie malato, jednak sama wymiana probki powodowata wprowadzenie do wnetrza komory
duzej ilosci ciepta.

7. METODA GENEROWANIA PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

Zarowno podczas badan jednoosiowej proby rozciaggania, jak rowniez przy generowaniu peknigcia
zmeczeniowego w probkach CT, do obserwowania zjawisk, jakie zachodzity na powierzchni badanego
materiatu, stosowano cyfrowe kamery umieszczone po obu stronach probki. Zasadniczym ich zadaniem
bylo umozliwienie automatyzacji procesu generowania pekniecia zmeczeniowego. Kamery byly
umieszczone tak, aby w poczatkowe]j fazie na rejestrowanym przez nie obrazie widoczny byt karb
technologiczny, wraz z obszarem, w ktorym to pdzniej doprowadzano do powstania pekniecia
zmeczeniowego. Uktad kamer do obserwowania pgknigcia w probee przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Uklad kamer pozwalajacy na obserwacje i pdzniejsza analizg przyrostu pekniecia w probkach CT podczas
wyznaczania odpornosci materiatu na pekanie



Celem obserwacji, analizy i kontroli przyrostu pgknigcia w probce zwartej, a takze sterowania
maszyng, wykorzystano program komputerowy. Zasadniczym zadaniem oprogramowania byto
zatrzymanie generowania szczeliny zmgczeniowej w momencie, gdy dtugos¢ pekniecia zmgczeniowego
osiggnie zadang dtugosc.

Pomiar dlugo$ci opisywanego peknigcia realizowano poprzez automatyczng analizeé map
przemieszczen wyznaczanych metoda cyfrowej korelacji obrazu (DIC). Do analizy biezacego potozenia
wierzchotka peknigcia zastosowano analizg gradientow przemieszczenia wzdtuz kierunku dziatania sity
obcigzajacej probke CT. W przypadku, gdy nanoszona przez program linia aktualnego potozenia
wierzchotka pekniecia pokryta si¢ lub przekroczyta ta, nanoszong przez uzytkownika linie graniczna,
woOwczas nastgpowato zatrzymanie pracy maszyny. Opisywany proces w formie graficznej
zaprezentowano na rysunku 8.

__1\_| S (N0 karbu mechanicznego

oczekiwana dtugo$¢ peknigcia v \
111‘.
IR 1A O R

4

B zlokalizowany ;
- Al wierzcholek pekniecia %

\J
seknieci
gl “ |

Rys. 8. Schematyczne przedstawienie wykrywania wierzchotka peknigcia, a) wierzchotek peknigcia przed linig
graniczna, b) wierzcholek peknigcia za linig graniczna

Prezentowane rozwigzanie z punktu widzenia planu badan okazalo si¢ korzystne. Umozliwiato ono
ustawienie dowolnej w pewnym zakresie oczekiwanej dtugosci peknigcia zmeczeniowego. Kluczowym
dla analiz poréwnawczych byto uzyskanie mozliwie zblizonych do siebie poczatkowych dlugosci
peknigcia, ktore dla badan wspotczynnika intensywnosci naprgzen przyjeto jako 20 mm, a dla catki J 18
mm. Zastosowanie optycznego pomiaru dlugosci peknigcia zintegrowanego z systemem sterowania
maszyny pozwolito na uzyskanie réznic poczatkowych dtugosci peknigcia na poziomie mniejszym niz
0,5 mm.

8. WPLYW TEMPERATURY NA WEASNOSCI STATYCZNE ANALIZOWANYCH
MATERIALOW

Po opracowaniu wynikdéw badan okazato si¢, ze charakterystyki mechaniczne wyznaczane dla tego
samego materiatu, ale w réznych warunkach temperaturowych nie sg jednakowe.

Roéznice pomiedzy wybranymi wlasno$ciami mechanicznymi wyznaczonymi w warunkach
otoczenia i kriogenicznych dla stopu aluminium AA2519 przedstawiono w tabeli 1. Poréwnanie
wybranych wtasnosci mechanicznych opisywanego stopu w formie graficznej zaprezentowano
na rysunku 9.

Tabela 1 Roznice pomiedzy usrednionymi warto$ciami uzyskanymi podczas monotonicznej proby
rozciggania stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia i kriogenicznych

materiat Rpo. Ry 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-Xaz98 k)/ X208 k, %, gdzie X: Rm, Rpo.2, E, A5
roznica % ARpO,Z ARm AE AAs
20,9 25,2 19,0 47,9
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Rys.9. Porownanie wlasnosci statycznych stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia
i kriogenicznych

Obnizenie temperatury do wartosci 77 K spowodowato zmiang wszystkich podstawowych
wilasno$ci mechanicznych tego stopu. Tak wigc dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie w odniesieniu
do warunkow otoczenia wzrosta o 25,2%, a umowna granica plastyczno$ci rowniez zwigkszyla si¢
o niespetna 21%. Po opracowaniu wynikéw badan okazato si¢, ze warunki kriogeniczne spowodowaty
zwickszenie wydluzenia przy zerwaniu w przypadku aluminium az o 47,9%. Zwigkszeniu ulegta
rowniez sztywno$¢, bowiem modul sprezystosci podtuznej wzrost srednio z wartosci 67,5 GPa
w warunkach otoczenia do 80 GPa w warunkach kriogenicznych, co daje ponad 19% wzrost. Biorac pod
uwage prezentowane wyniki mozna stwierdzi¢, ze warunki kriogeniczne Kkorzystnie wplywaja
na wlasnosci mechaniczne aluminium AA2519.

Juz na etapie eksperymentu zaobserwowano, ze stop tytanu Ti6Al4V charakteryzuje si¢ zmiang
wlasnosci mechanicznych w temperaturach kriogenicznych. Roéznice te, dla usrednionych wartosé
uzyskanych podczas prob przedstawiono w tabeli 2. Wyniki badan zdecydowano si¢ przedstawic¢
réwniez w formie graficznej w sposob normalizowany do 1 (rys. 10).

Tabela 2. Roznice pomigdzy usrednionymi warto$ciami uzyskanymi podczas proby rozciggania tytanu
Ti6Al4V w warunkach otoczenia i kriogenicznych

= — —
materiat p0.2 Ry E As
MPa MPa GPa %
Ti6Al4V otoczenie (298 K) 858,5 907,9 111,7 13,6
Ti6AI4V krio (77 K) 13442 1392,4 128,6 12,1
poréwnywane materiaty roznica, AX=(X77 k-Xazo8 k)/X2s8 k, %, gdzie X: Rm, Rpo,2, E, A5
romica % ARpo,2 ARm AE AAs
’ 56,6 53,4 15,1 -11,0
1344 1392 129
~ MPa MPa 112 GPa 14 %
g 1o GPa 12%
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Rys. 10. Porownanie wlasnosci statycznych stopu tytanu Ti6Al4V w warunkach otoczenia i kriogenicznych

Podobnie jak w poprzednim przypadku, dla warunkéw kriogenicznych nastapit znaczny wzrost

wybranych wilasnosci mechanicznych stopu tytanu Ti6Al4V za wyjatkiem wydtuzenia przy zerwaniu.
Obliczono, ze umowna granica wytrzymatosci na rozcigganie opisywanego materiatu w warunkach
kriogenicznych wzrosta srednio o 53,4 %, podobnie jak wartos¢ umownej granicy plastycznosci, ktéra



wzrosta o ponad 56%. W odrdéznieniu od AA2519 w warunkach otoczenia wydluzenie przy zerwaniu
byto dluzsze niz w warunkach kriogenicznych. Okazalo si¢, ze w 77K cecha ta zmniejszyla si¢ o 11%.
Nalezy zaznaczy¢, ze sztywno$¢ tytanu rowniez ulegla zmianie. Modut Younga wzrést o nieco mniejsza
warto$¢ niz w przypadku aluminium, a zmiana $redniej wartosci wynosita 15,1 %.

Wykluczajac wydiluzenie przy zerwaniu mozna stwierdzi¢, ze warunki kriogeniczne réwniez
wplywaja pozytywnie na statyczne wiasnosci stopu Ti6Al4V.

Otrzymane wyniki $wiadcza o tym, ze materialy bazowe nie wykazuja wyraznej graniczy
plastycznosci. Wytrzymato$¢ na rozciaganie stopu aluminium jest wyzsza niz niektdrych gatunkow stali
weglowych. Dodatkowo obydwa materialy, charakteryzuja si¢ wystepowaniem strefy plastyczne;j.

Dla materialu warstwowego roéwniez obliczono rdznicg pomiedzy wilasno$ciami mechanicznymi
wyznaczonymi w warunkach otoczenia i kriogenicznych. Wyniki opisywanych analiz przedstawiono
w tabeli 3. Normalizowane do jedynki wyniki pomiaréw oraz procentowe rdéznice pomig¢dzy nimi,
zamieszczono na rysunku 11.

Tabela 3. Poréwnanie usrednionych wlasnosci statycznych, materiatu warstwowego Al — Ti
w warunkach otoczenia i kriogenicznych

R E* A-
materiat p0.2 Rpy E Ag
MPa MPa GPa %
Al - Ti otoczenie (298 K) 656,8 713,1 87,78 7,86
Al - Ti krio (77 K) 940,8 980,3 712 6
poréwnywane materiaty roznica, AX=(Xr7 k-Xz98 K)/ X298 k, %, gdzie X: Rm, Rpo2, E, A5
roznica % ARpO,Z ARm AE AAs
’ 43,2 375 -18,9 -23,7
941 980
- MPa MPa GPa 8%
g 0 713
3 657 GPa 6%
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Rys. 11. Porownanie whasnosci statycznych, materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach otoczenia
i kriogenicznych

Material warstwowy rowniez ulegt umocnieniu w temperaturze kriogenicznej. Srednia wartos¢
doraznej wytrzymato$ci przy rozcigganiu wzrosta z 713 MPa do 980 MPa co daje wzrost o 37,5%.
Umowna granica plastycznosci rowniez uleglta zwigkszeniu o 43,2%. Pewnego rodzaju wyjatkiem
w odniesieniu do materiatlow bazowych, jest zjawisko spadku modulu sprezystosci podtuznej oraz
wydtuzenia przy zerwaniu, dla materialu warstwowego w warunkach kriogenicznych. Zmiana
pierwszej z opisywanych wartosci wynosita 18.9% Spadek drugiej z nich, zostat zaobserwowany
w przypadku tytanu, jednak zmiana wskutek obnizenia temperatury nie byla az tak gwaltowna.
Opisywana warto$¢ dla materialu warstwowego w warunkach kriogenicznych spadta o niecate 24%.




9. WPLYW TEMPERATURY NA ODPORNOSC NA PEKANIE MATERIALU
WARSTWOWEGO | MATERIALOW BAZOWYCH

9.1. Aluminium AA2519

Usrednione wyniki badan odporno$ci na pekanie, metoda maksymalnej eksperymentalnej warto$ci
wspotczynnika intensywno$ci naprgzen stopu aluminium AA2519 w warunkach otoczenia, wraz
z wybranymi warto$ciami charakterystycznymi, zestawiono w tabeli 4. Zawiera ona poréwnanie
wynikow dla tego samego materiatu, ale badanego w réznych warunkach temperaturowych.

Graficzne przedstawienie roznic wykazanych w tabeli, zaprezentowano na ilustracji 12.

Tabela 4. Zestawienie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pgkanie dla stopu aluminium
AA2519 w warunkach otoczenia i kriogenicznych

oznaczenie Fo Ko Prax Pmax / Pg
kN MPa-m®° kN N/N
AA2519 otoczenie 7,77 40,33 9,34 1,20
AA2519 krio 8,14 40,36 9,65 1,19
poréwnywane materiaty réznica, AX=(X77 k-X298 k)/ X298 k, %, gdzie X: Pq, Ko, Pmax
e APg AKo APg APmax/Pq
%
roznica 7o 4,8 011 3]3 _114
a) 40,3 MPam® 40,4 MPa-m°% b) 6o
7.8 kN 8,1 kN 9,3kN 9,7 kN ,
x 10 40
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Rys.12. Poréwnanie usrednionych wynikéw badan odporno$ci na pekanie metodg maksymalnej eksperymentalnej
wartosci wspolczynnika intensywnos$ci naprezen, a) normalizowane do jedynki wybrane wiasnosci materiatowe, b)
réznice procentowe pomigdzy wyznaczonymi warto§ciami

Roéznice pomiedzy odpornosciami na pekanie w zakresie liniowo — sprezystym wyznaczonymi
w warunkach otoczenia i warunkach kriogenicznych dla AA2519 sg niewielkie. Zasadnicza rozbiezno$¢
wystapita w wartosci sity Po. W warunkach kriogenicznych, §rednia warto$¢ uzyskanej sity byta wyzsza
o niespetna 5 %. Wartosci $rednie sit maksymalnych Pmax zarejestrowanych podczas badan roznity si¢ od
siebie o 3,3%, przy czym warto$¢ wzrosta dla badan przeprowadzonych w 77 K. Zauwazono,
ze tendencja wzrostu warto$ci maksymalnej sity miata podobny charakter, jak w badaniach statycznych,
jednak trudno te wartosci porownywac. W badaniu odpornosci na kruche pekanie wystepuje ostry karb
w ktorym nastgpuje spietrzenie naprezen. Najwicksza watpliwos$é budzi srednia warto$¢ ilorazu Pmax/Pg
poniewaz w obu przypadkach wartos¢ ta jest wicksza od 1,1 co stanowi podstawe do odrzucenia tej
miary, jako odpowiedniej dla tego materialu. Z tego wzgledu postanowiono postugiwaé si¢ pojeciem
warto$ci obliczeniowej Ko, a okreslenie miary odpornosci na pekanie poprzez Kic w opisywanym
przypadku zaniechaé. Poréwnujac ze sobg otrzymane wartosci Ko mozna stwierdzi¢, ze warunki
kriogeniczne nie wptynety znaczaco na opisywana wielkos¢. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na zjawisko
zmiany (spadku) wartoéci ilorazu Pme/Po W warunkach kriogenicznych. Swiadczy to o zmianie
charakteru pekania na zblizony do kruchego.

Otrzymane wyniki niekiedy spetniaja wymogi normy ASTM E 399 dotyczgce warunkow jakie
nalezy spehni¢, aby warto$¢ eksperymentalng Ko mozna bylo traktowac jako wartos¢ krytyczna, jednak
w przypadku badan wyltgcznie w temperaturze otoczenia, nalezy sktania¢ si¢ do innego sposobu opisu
(innej miary) odporno$ci materiatu na pekanie.



9.2 Tytan Ti6AI4V

Podobnie jak w przypadku stopu aluminium w tabeli 5 zestawiono wyniki badan odporno$ci
na pekanie stopu tytanu Ti6Al4V w identycznej konfiguracji jak poprzednio. Graficzne przedstawienie
wynikow znajduje si¢ na rysunku 13.

Tabela 5. Zestawienie usrednionych wynikoéw badan odpornosci na pgkanie metodg maksymalnej
eksperymentalnej warto$ci wspotczynnika intensywnos$ci napr¢zen dla stopu tytanu Ti6Al4V
w warunkach otoczenia i kriogenicznych

i PQ K_Q Prax K—IC Prax /P_Q
oznaczenie
kN MPa-m?°® kN MPa-m°® 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 materiaty roznica, AX=(X77 k-X298 k)/ X298 k, %, gdzie X: Pg, Ko, Kic Pmax
L APg AKo APrmax AKic APax/PQ
roznica %
wniea 7o 35 52 14,9 52 114
a) 74,6 MPa - m®5 70,7 MPa - m®5 b) 0 l
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Rys.8.13. Porownanie usrednionych wynikow badan, odpornos$ci na pekanie metoda wspolczynnika intensywnosci
naprezen, a) normalizowane do jedynki wybrane wlasnosci materiatowe, b) réznice procentowe pomiedzy
wyznaczonymi wartosciami

Biorac pod uwage wszystkie otrzymane wyniki, to w warunkach kriogenicznych, kazda
z wyznaczonych warto$ci spadta. Najwieksza zmiana wystapita przy wartosci sity Pmax, poniewaz przy
obnizonych temperaturach spadta o 14,9 %. Naturalng konsekwencjg tego jest zmniejszenie si¢ wartosci
ilorazu Pma/Pq, 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 wspolczynnika
intensywnosci naprezen jest wlasciwe, szczegdlnie gdy wezmiemy pod uwage warunki kriogeniczne.
Opisywane warunki, spowodowaly ponad 5 % spadek odpornosci na kruche pgkanie opisywanego stopu.

Niewielka warto$¢ stosunku Pmax/Pq 0raz sam charakter przebiegu krzywej podczas wyznaczania
odpornosci na pgkanie, zadecydowaty o uznaniu parametru Ko za odporno$¢ na pekanie stopu tytanu
Ti6AI4V w zakresie liniowo — sprezystym Kic.

9.3. Material warstwowy Al — Ti

Kluczowym z punktu widzenia niniejszej pracy, jest wyznaczenie oraz analiza odpornosci na pekanie
materialu warstwowego, powstatego wskutek zgrzewania wybuchowego wczesniej zanalizowanych
materialow. W tabeli 6 zestawiono poréwnanie procentowe wynikow badan odpornosci na kruche pekanie
materiatu warstwowego Al — Ti w warunkach 297K i 77K. Wybrane usrednione warto$ci normalizowane
do jedynki, wraz z procentowym poroéwnaniem tych wlasnosci zaprezentowano na rysunku 14.




Tabela 6. Zestawienie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pgkanie metoda wspotczynnika
intensywnosci naprezen, materiatu warstwowego Al — Ti dla warunkéw otoczenia i kriogenicznych

H P—Q K‘Q l)max K_IC Pmax /P_Q
oznaczenie
kN MPa-m®3 kN MPa-m?5 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
poréwnywane materiaty roznica, AX=(Xr7 k-Xz98 K)/ X298 k, %, gdzie X: Pg, Kq, Kic, Pmax
N APQ AKQ APmax AKIC APmax/PQ
0,
roznica % 13,36 110,56 17,01 -10,56 5,42
a) 47,1 MPa'm®5 42,1 MPa-m®5 b) 0
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Rys.14. Porownanie usrednionych wynikéw badan odpornosci na pgkanie, metoda maksymalng eksperymentalng
warto$¢ wspolczynnika intensywnos$ci naprezen, a) normalizowane do jedynki wybrane wlasno$ci materialowe,
b) roznice procentowe pomiedzy wyznaczonymi warto$ciami

Podczas wyznaczania odpornosci pekanie materiatu warstwowego, nastapit spadek warto$ci
wszystkich wykazanych cech. Najwigkszg zmiang zaobserwowano dla Pmax bowiem $rednia wartosc¢ sity
maksymalnej zarejestrowana podczas eksperymentu, spadta o 18%. Naturalnie warto$¢ sity Po rowniez
zmalala, ale o nieco mniejszg warto$¢ wynoszaca Srednio okoto 13,4 %. Warto$¢ ilorazu Pma/Pq W
warunkach kriogenicznych ulegta spadkowi o 5,4 % co $wiadczy o kruchym charakterze pgkania.
Nalezy zwroci¢ uwage na niemal takg samg warto$¢ sity maksymalnej oraz sily wyznaczanej
konstrukcyjnie dla warunkéw kriogenicznych. Warto$¢ ilorazu dla opisywanych warunkow
temperaturowych wynosi 1,04. Z punktu widzenia procedury badawczej, spetnia to jeden z warunkow

Otrzymane wyniki badan materialu warstwowego sa zdecydowanie bardziej zblizone do wynikéw
stopu aluminium, wliczajac w to maksymalng warto$¢ sity, uzyskana podczas eksperymentu.
Poczatkowo stwierdzono, ze moglo to wynika¢ ze znacznych roznic w dhugosci wstepnego pekniecia
zmeczeniowego, jednak po pédzniejszej weryfikacji przelomoéw probek okazato sie, ze poprzez
zastosowanie uktadu opisanego w rozdziale 5, uzyskano bardzo podobne wartosci dtugosci peknigcia
zmeczeniowego.

Sama warto$¢ maksymalnego eksperymentalnego wspétczynnika intensywno$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 Kq wskutek
dzialania obnizonych temperatur. Stop tytanu potraktowany jako materiat jednorodny, charakteryzuje si¢
wigksza odpornoscia na kruche pekanie, jednak zastosowanie go, jako jednego z elementow
sktadajgcych si¢ na material warstwowy nie powoduje proporcjonalnego wzrostu odpornosci na pekanie
kompozytu, a ostatecznie przyjmuje on wihasnosci zblizone do materialu o mniejszej odpornosci na
pekanie.

Spadek wartosci sily maksymalnej jakg zarejestrowano podczas monotonicznego rozciggania
materialu warstwowego ze wstepng szczeling zmeczeniows, odbywajgcego si¢ W komorze klimatycznej
wypehionej ciektym azotem, mozna wyjasni¢ pojawieniem si¢ naprgzen wewnetrznych, wynikajacych
z réznego wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Efekt ten spotegowany jest dodatkowo wzrostem
krucho$ci materiatow analizowanej poprzez stosunek Pmax/Pq, spowodowanych niskg temperaturg.



10. ANALIZA FRAKTOGRAFICZNA PRZELOMOW

W celu okreslenia charakteru pekania probek CT, ich przelomy poddano analizie mikrostrukturalne;j
z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego.

Nalezy zaznaczyC, ze analizie poddano caly przelom probki, jednak w pracy zamieszczono
wylacznie wybrane zdjecia. Dobrano je tak, aby przedstawialy fragment w okolicy grzbietu, srodkowe;j
czesci oraz obszar tuz przy czole peknigcia zmeczeniowego probki. Poréwnanie przetomow probek
badanych w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych, wykonanych ze stopu aluminium
AA2519 znajduje si¢ na ilustracji 15.
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Rys. 15. Poréwnanie przetoméw probek wykonanych z AA2519 badanych w warunkach otoczenia iw warunkach
kriogenicznych
W wyniku analizy przelomow stwierdzono wystepowanie dwoch gldéwnych mechanizmoéow pekania
stopu AA2519 w temperaturze otoczenia i w warunkach kriogenicznych. Polegaja one glownie na
nukleacji, rozwoju i koalescencji mikropustek oraz peknigciach miedzykrystalicznych.
Takie samo porownanie, ale dla strony aluminiowej materialu warstwowego Al — Ti znajduje
si¢ na ilustracji 16.

otoczenie

ZIeczenio,.
Wwego

otanica
pekniecia
[ ZTRgczent

1 kierunek propagacji pekniecia

Rys. 16. Porownanie przetomow probek badanych w warunkach otoczenia iw warunkach kriogenicznych
wykonanych z materiatu warstwowego, ale od strony stopu aluminium AA2519



Charakter przetomu probek wykonanych z analizowanego materialu bazowego oraz z materiatu
warstwowego Al — Ti sa bardzo podobne. Sama tendencja zmian jakie zachodza na przetomie
poczawszy od czota pegknigcia zmgczeniowego a skonczywszy na grzbiecie probki, jest niemal taka
sama. Jedyng rdéznicg jaka zaobserwowano jest nieco mniejsza ilo$¢ pustek okreslanych w poprzednich
akapitach jako najwicksze na korzy$¢ pustek Sredniej i najmniejszej wielko§¢. Zaobserwowano rowniez
wigkszg 1lo$¢ peknig¢¢ na granicach ziaren.

Analize faktograficzng przeloméw probek badanych w 297K i w 77K wykonano réowniez dla stopu
tytanu, oraz strony tytanowej materialu warstwowego. Tak wigc wybrane zdjecia przetomu Ti6Al4V
bedacego materiatem jednorodnym, badanego w obu wyrdéznionych temperaturach przedstawiono
na ilustracji 17.
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Rys. 17. Porownanie przetomoéw probek wykonanych z Ti6Al4V badanych w warunkach otoczenia i w warunkach
kriogenicznych

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

Przelomy uzyskane w trakcie badan w warunkach otoczenia sg bardziej zréznicowane
topograficznie. Najgwaltowniejsza réznica w wysokosci, sa zaglebienia plastyczne bedace efektem
koalescencji mikro pustek, charakterystyczne dla dynamicznych prob rozciagania.

Do celow poréwnawczych na ilustracji 18 zestawiono wybrane fragmenty przedstawiajace przetom
probki warstwowej, ale po stronie stopu tytanu. Zdjecia dobrano zgodnie z kryterium opisanym
we wczesniejszych akapitach.
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Rys. 18. Porownanie przetomdw probek badanych w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych
wykonanych z materiatlu warstwowego, ale od strony stopu tytanu Ti6Al4V

W analizowanym przypadku zaré6wno sam charakter przetomow jak i niewielkie réznice pomiedzy
warunkami otoczenia i kriogenicznymi sg podobne do tych, uzyskanych na probkach wykonanych z
materialu bazowego. Rdoznica natomiast dotyczy topografii, bowiem w materiale warstwowym jest ona
mniej zréznicowana i to w obu warunkach temperaturowych.

11. ANALIZA ROZKEADOW NAPREZEN I ODKSZTALCEN WYZNACZONYCH
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH W BADANIACH WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNOSCI NAPREZEN

W celu zobrazowania p6l mechanicznych w otoczeniu pekniecia, przeprowadzono ich analizg
numeryczng z zastosowaniem modeli materialowych wyznaczonych dla warunkéw otoczenia
i warunkow kriogenicznych. Postanowiono porownac ze soba przede wszystkim rozktady naprezen
wyznaczonych w badaniach probek jednorodnych oraz probek wykonanych z materiatu warstwowego.
Analizie poddano takze wptyw warunkow kriogenicznych na wspomniane rozktady.

W obliczeniach zastosowano sprezysto — plastyczne modele materialowe z umocnieniem
izotropowym, opracowane na podstawie wykresOw naprgzen rzeczywistych, wyznaczonych na bazie
eksperymentalnych wykresow rozciggania.

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

W modelu zastosowano trzy obszary zageszczenia siatki podziatu, przy czym najmniejsze
z elementoéw byly zorientowane w otoczeniu wierzchotka szczeliny. Nalezy zaznaczyé, ze model byt
obcigzany do uzyskania wartosci sity odpowiadajacej S$redniej eksperymentalnej wartosci sity Pq
zgodnie z wynikami eksperymentu rzeczywistego. Przyktadowe mapy przedstawiajace wielkosci pol
napre¢zen zredukowanych w ptaszczyznie pgknigeia probki CT wykonanej z materiatu warstwowego, dla
obu warunkow temperaturowych, zaprezentowano na rysunku 19. Natomiast przyktadowe mapy
reprezentujace pola odksztatcen zaprezentowano na rysunku 20.
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Rys. 19. Przyktadowe mapy przedstawiajace wielko$ci pol napre¢zen zredukowanych (H-M-H) wyznaczone
w plaszczyznie peknigcia, a) warunki otoczenia, b) warunki kriogeniczne

Na podstawie obliczen numerycznych ustalono, ze w warunkach otoczenia, wielkosci pol naprezen
po stronie w ktorej znajduje si¢ stop tytanu, roznig si¢ od tych bedacych po stronie stopu aluminium.
Naprezenia po stronie tytanu majg wigksza warto$¢, dochodzaca do 1000 MPa. Podobng zaleznos$¢
zaobserwowano dla warunkow kriogenicznych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomimo wystepowania
wiekszych naprezen, to warunki kriogeniczne spowodowaly zmniejszenie dhugosci promieni
plastycznych dla obu materiatow.
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Rys. 20. Przyktadowe mapy przedstawiajace wielkosci p6l odksztatcen wyznaczone w ptaszczyznie pgkniecia,
a) warunki otoczenia, b) warunki kriogeniczne

Zmierzone odksztatcenia zardwno po stronie stopu tytanu jak i po stronie stopu aluminium miaty
podobne wielkosci w obregbie jednakowych warunkow temperaturowych. Biorgc pod uwagg caty
przekroj probki zaobserwowano, ze wielkosci pol odksztatcen dla obu zamodelowanych materialow
sg mniejsze dla warunkow kriogenicznych.

Najbardziej interesujgca wielko$cia, Wyznaczang podczas analizy numerycznej z punktu widzenia
analizy odporno$ci na pekanie, jest wielkos¢ promieni plastycznych mierzonych w ptaszczyznie
peknigcia. Wspomniany promien plastyczny jest rozumiany jako odlegtos¢ pomiedzy wierzchotkiem
szczeliny a punktem, w ktorym wyznaczone numerycznie naprezenia sa wigksze, co najwyzej rowne
umowne] granicy plastycznosci, wyznaczonej dla kazdego z materiatow dla okreslonych temperatur.
Zestawienie wynikow pomiaru wielko$ci promieni plastycznych dla wszystkich materialow w obu
warunkach temperaturowych znajduje si¢ na ilustracji 21.
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Rys. 21. Wielko$ci promieni plastycznych mierzonych w ptaszczyznie peknigcia dla wszystkich analizowanych

materialdow badanych w obu warunkach temperaturowych.

Na podstawie analizy wynikow wynikajacych z eksperymentu numerycznego ustalono, ze
najwigkszy promien plastyczny wystgpowat dla stopu aluminium, najmniejszy za§ dla stopu tytanu.
Zaobserwowano rowniez dwa czynniki wplywajace na zmniejszenie promieni plastycznych. Naleza do
nich oddzialywanie temperatur kriogenicznych oraz !aczenie ze sobg materialow bazowych
w material warstwowy.

12. WNIOSKI Z BADAN

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy, zrealizowanie badan doswiadczalnych oraz analiza
otrzymanych na ich podstawie wynikow pozwolily na sformulowanie wnioskéw dotyczacych
podstawowych zagadnien rozpatrywanych w pracy.

1.

Umieszczenie probek materiatlowych podczas badan w kapieli z cieklego azotu spowodowato
wzrost umownej granicy plastycznosci, doraznej granicy wytrzymaltosci na rozcigganie
i modutu sprezystosci podtuznej badanych materiatdéw. W przypadku wydhuzenia przy zerwaniu
zaobserwowano spadek jego wartosci dla materialu warstwowego i stopu tytanu, natomiast
wzrost dla stopu aluminium AA2519. Otrzymane wyniki badan potwierdzily opisywany
w literaturze wptyw warunkéw kriogenicznych na wiasno$ci mechaniczne stopow aluminium
1 stopow tytanu.

W przypadku maksymalnej wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen, odporno$é
na pekanie materialu warstwowego Al — Ti nie byla nizsza, niz mniej odpornego na pgkanie
stopu aluminium AA2519. Natomiast w przypadku odpornosci na pgkanie w zakresie sprezysto
— plastycznym dla warunkéw otoczenia, stop AA2519 charakteryzuje sie¢ wigksza odpornoscia
na pekanie.

Warunki kriogeniczne spowodowaty niewielki spadek odporno$ci na kruche pekanie materiatu
warstwowego Al — Ti oraz stopu tytanu Ti6Al4V. Stop aluminium AA2519 w zakresie
liniowo — sprezystym nie zareagowat na opisywane warunki.

Zréznicowana odporno$¢ na pekanie materiatdw bazowych oraz znaczacy wpltyw warunkow
kriogenicznych na opisywang cech¢ materialowa, powoduje znaczne trudnosci w dobraniu
odpowiedniej miary odpornosci na pekanie.

Analiza MES pdl mechanicznych wokot wierzchotka peknigcia potwierdzita spodziewane
zrdznicowanie rozkltadow naprezen w warstwach stopu aluminium i stopu tytanu. Zastosowanie
roznych modeli materialowych dla warunkéw otoczenia i warunkow kriogenicznych
umozliwito poréwnanie stanu napre¢zen, dla obcigzen krytycznych z punktu widzenia
wyznaczania odpornosci na pekanie.



13. WNIOSKI DO DALSZYCH BADAN

1. We wnioskach z badan, podkreslono ztozony charakter pol naprezen i odksztalcen wystepujacy
w probkach CT materiatu warstwowego. W zwiazku z tym istotnym wydaje si¢ porownanie pol
mechanicznych wyznaczonych za pomoca metody elementow skonczonych z tymi
wyznaczonymi do$wiadczalnie np. za pomoca cyfrowej korelacji obrazu. Wyniki
doswiadczalne pozwolilby na zweryfikowanie metody numerycznej oraz najprawdopodobniej
wskazatly by kierunek dalszego rozwoju modelowania wtasno$ci mechanicznych materiatéw
warstwowych.

2. Brak bezposredniego zwigzku odpornosci na pegkanie materialdw bazowych i1 materiatu
warstwowego wskazuje na potrzebe opracowanie nowej lub rozszerzenie juz istniejacych metod
wyznaczania odpornosci na pekanie materialu warstwowego na bazie wlasnosci materiatow
bazowych z zastosowaniem innych wielkos$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, wywotanych
tarciem o powietrze w atmosferze. Z tego wzgledu celowa wydaje si¢ by¢ analiza wlasno$ci
mechanicznych badanego materialu warstwowego takze w podwyzszonych temperaturach.

4. Naturalng kontynuacjg badan wlasno$ci mechanicznych materiatu warstwowego Al - Ti beda
badania wlasnosci zmeczeniowych oraz analiza mozliwosci przewidywania trwatoSci
zmeczeniowej z zastosowaniem dostgpnych metod obliczeniowych.

5. Zaobserwowana delaminacja wskazuje na potrzebg przeprowadzenia dalszych badan, celem
poznania jej wptywu na odpornos$¢ na pgkanie.



