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ANALIZA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH BLACHY WYKONANEJ
ZE STOPU TYTANU TI6AL4V W WARUNKACH QUASI-STATYCZNYCH
I DYNAMICZNYCH OBCIAZEN ROZCIAGAJACYCH

W artykule przedstawiono metodyke badania préobek wykonanych ze stopu tytanu
Ti6Al4V w warunkach quasi-statycznych oraz dynamicznych, przeprowadzonego
odpowiednio  z wykorzystaniem  maszyny  wytrzymato§ciowej oraz = metody
zmodyfikowanego preta Hopkinsona. Przebieg procesu rozciagania zastal przeanalizowany
metoda cyfrowej korelacji obrazu, w wyniku czego otrzymano rozklad warto$ci
odksztatcenia na powierzchni badanych probek. Na podstawie danych zarejestrowanych
przez maszyng wytrzymatosciowa oraz uzyskanych z uzyciem teorii propagacji fal
sprezystych w pretach wyznaczono krzywe rozciagania dla poszczegdlnych prob.
W oparciu o uzyskane charakterystyki materiatowe stworzono model, ktéry umozliwit
symulacj¢ procesu rozciagania z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
w $rodowisku ABAQUS/Standard.

MECHANICAL PROPERTIES ANALYSIS OF THE PLATE MADE OF TI6AL4V
IN THE QUASI-STATIC AND DYNAMIC TENSILE LOADING

This paper presents the testing methodology of specimens made of titanium alloy Ti6Al4V
in the quasi-static and dynamic conditions. Tests was carried out using the testing machine
and the split Hopkinson tensile bar method. The tensile process was analyzed by digital
image correlation to give a strain distribution on the specimen surface. Based on data
recorded from testing machine and data obtained using the theory of the elastic wave
propagation in bars the tensile curves was created for each test. Furthermore the tensile
test simulation was carried out using the gained material characteristics in the
ABAQUS/Standard environment.
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1. Wstep

Ti6AI4V jest jednym z najczesciej uzywanych stopow tytanu. Jest to stop dwufazowy,
sktadajacy si¢ z faz typu a i B. Gléwnymi pierwiastkami stopowymi tego materiatu sa
aluminium, ktére stabilizuje faze o oraz wanad stabilizujacy faze B [2,11].

Sktad chemiczny stopu tytanu zaprezentowano w Tabeli 1.

Tabela 1
Sktad chemiczny stopu tytanu Ti6A14V wedtug normy ISO 5832/3
Table 1
Chemical composition of Ti6AI4V alloy according to ISO 5832/3
Sktad chemiczny [% masowy]
Al \% 0 Fe H C N Ti
5.5 35 <0.2 <0.3 <0.0015 <0.08 <0.05 pozostato§é

Stopy tytanu Ti-6Al-4V charakteryzuja si¢ interesujaca z punktu widzenia
potencjalnych zastosowan praktycznych kombinacja wlasciwosci: niewielka gestoscia
rowna 4,5 g/cm3, modutem Younga wynoszacym 115 GPa, nadzwyczaj wysoka
wytrzymaltoscia (R, powyzej 1000 MPa) przy do$¢ wysokiej ciagliwosci (A=14%) oraz
wysoka temperatura topnienia (T;=1680°C), co sprawia iz tatwo poddaje si¢ operacjom
obrobki plastycznej na zimno (np. ciagnienie rurek). Jedna z najwigkszych zalet stopow
tytanu jest ich odporno$¢ na korozje w temperaturze otoczenia w powietrzu i w wielu
rodzajach atmosfery przemystowej. Jednak w podwyzszonej temperaturze stopy tytanu
latwo wchodza w reakcje z innymi materialami, stad konieczne jest stosowanie
nickonwencjonalnych metod topienia i odlewania, co znaczaco podwyzsza ich koszt
produkcji 1 obrobki. Stop Ti6Al4V posiada znacznie wigksza wytrzymato$¢ niz czysty
tytan, przy jednakowej sztywnosci i wiasciwo$ciach termicznych [12].

Stopy tytanu mozna poddawa¢ réznym procesom obrobki, m. in. obrobce plastycznej,
odlewaniu, zgrzewaniu, spawaniu, lutowaniu oraz skrawaniu. Wybierajac metode obrdobki
nalezy jednak zwracaé szczegdlna uwage na ich wlasciwosci chemiczne (reaktywno$c
chemiczna) i fizyczne (niski modut elastycznos$ci, duza wytrzymatos¢).

Stop tytanu Ti6Al4V znajduje zastosowanie w wielu gateziach przemystu takich jak:
motoryzacja, lotnictwo czy biomedycyna.

W branzy lotniczej wykorzystywanie stopow tytanu jest powszechne ze wzgledu na
wlasciwosci mechaniczne 1 fizyczne, z ktéorych najwazniejsze sa: mata gestosc,
plastyczno$¢, odpornos$¢ na korozje, duza wytrzymato$é na rozciaganie w podwyzszonych
temperaturach oraz duza wytrzymalo$¢ zmeczeniowa. Stopy tytanu stosowane sa migdzy
innymi do produkcji silnikéw lotniczych oraz struktur no$nych platowcow, co jest
determinowane przez stosunek R,,,/p, ktory dla stopu Ti6Al4V jest o 12% wigkszy niz dla
stopu aluminium 7075 1 o kilkadziesiat procent wigkszy niz dla stali [1,2]. Biorac pod
uwage konstrukcje silnika lotniczego stopy tytanu wykorzystywane sa w kompresorach
wysokiego i niskiego ciSnienia oraz sa materialem do wytwarzania czesci takich jak dyski
1 fopatki.

Szeroko stosowane we wspotczesnym procesie projektowania techniki wykorzystujace
wspomaganie komputerowe (CAD — computer aided design) wymagaja zastosowania
wiarygodnych charakterystyk materiatowych. Roéznorodno$¢ metod wytwarzania stopu
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tytanu Ti6Al4V oraz jego anizotropowe wlasciwosci powoduja, ze parametry mechaniczne
materialu moga zmienia¢ si¢ w zaleznosci od formy i procesu wytworczego.

Celem prowadzonych badan byla analiza wlasciwosci mechanicznych blachy
wykonanej ze stopu tytanu Ti6Al4V w warunkach quasi-statycznych i dynamicznych
obciazen rozciagajacych. W niniejszej pracy przedstawiono krzywe rozciagania stopu
tytanu Ti6Al4V wyznaczone dla probek wykonanych z blachy o grubosci 1 mm
walcowanej na zimno. Charakterystyki te zostaly otrzymane dla szerokiego zakresu
szybkosci odksztatcenia, od 0,0001s™ do 300 s . Proces deformacji plastycznej probek
oraz formowania przewezenia zostal prze§ledzony z wykorzystaniem cyfrowej korelacji
obrazu oraz symulacji metoda elementdw skonczonych.

2. Opis stanowiska

2.1. Préba rozciagania préobek Ti6Al4V w warunkach obciazen dynamicznych

Do badan w warunkach duzej szybkosci odksztalcania zastosowano metode
zmodyfikowanego pre¢ta Hopkinsona [9,10], ktoérej schemat przedstawiono na rys. 1.
Natomiast widok stanowiska, na ktorym przeprowadzono badania zaprezentowano na
rys. 2. Metoda badania wykorzystuje wstgpne naprezenie czesci preta inicjujacego. Badane
ptaskie probki wykonane ze stopu tytanu Ti6Al4V o ksztalcie zaprezentowanym na rys. 4
byly umieszczane pomigdzy dwoma pretami wykonanymi ze stopu aluminium 7075-T6.
Pierwszy z pretow miat dlugos¢ 3600 mm. Na jednym z koncodw pret posiadat zaczep, do
ktorego przymocowano sitownik hydrauliczny stuzacy do wstgpnego naprezenia preta.
W odlegtosci 1600 mm od konca pret posiada zgrubienie o dtugos$ci 20 mm i $rednicy 30
mm, na ktorym zaciskal si¢ drugi sitownik stuzacy do zablokowania pregta w trakcie
wstepnego naprezania. Ustalajac zadang warto$¢ wstepnego naprezenia mozna uzyskac
odksztalcenia oraz amplitud¢ przemieszczenia na koncu preta. Po zwolnieniu sprzegla
rozpoczyna si¢ proces propagacji fali elastycznej w pretach, ktory prowadzi do deformacji
radialnie w odlegloséci 200 mm od zgrubienia na precie. Dzigki zastosowaniu dwoch
symetrycznie naklejonych tensometréw mozliwe jest zminimalizowanie efektow
wyboczenia pretow. Na drugim koncu preta inicjujacego wykonany jest gwintowany
otwor, w ktory wkreca si¢ uchwyt o wymaganym ksztalcie, ktéory wynika z geometrii
badanej probki. Drugi pret (transmisyjny) ma dtugo$¢ 1800 mm. Na jednym koncu jest
wyposazony w identyczny uchwyt do mocowania probek jak pret inicjujacy. Tensometr do
pomiaru fali przechodzacej jest naklejony w odleglosci 200 mm od uchwytu. Sygnaly
z tensometrOw sa wzmacniane za pomoca mostka Vishay 2310, a nast¢pnie probkowane
1 zapisywane przez oscyloskop cyfrowy.

Do zarejestrowania badania wykorzystano kamere¢ Phantom V1210. W zaleznosci od
rodzaju probki zastosowano nastgpujace parametry: rozdzielczos¢ 512 x 112, czestotliwosé
wys$wietlania klatek rowna 150000 oraz, w celu uzyskania wyraznych zdje¢ bez zatarcia
siatki pomiarowej wymaganej do analizy CKO, czas migawki zostat ustawiony na 5,95us
dla probki o dlugosci roboczej 18mm. Odpowiednio dla probki 30mm: rozdzielczo$¢ 640 x
112, czestotliwos¢ wyswietlania klatek 120300 i czas migawki 5,95us. Bardzo kroétki czas
naswietlania wymaga uzycia silnego zrdédla $wiatlta; w tym celu zastosowano dwa
reflektory COOLH emitujace bardzo skupiona wiazke Swiatla.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw fali przechodzacej er(t) i odbitej &r(t),
warto$ci powierzchni przekroju porzecznego pretow A 1 probki A, predkosci
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rozchodzenia si¢ fali sprezystej w materiale pretow Cy oraz dlugoscei probki L, mozna byto
wyznaczy¢ przebiegi czasowe naprezenia o(t), odksztalcenia g(t) i szybkosci odksztalcenia
é(t) w prébee korzystajac z zaleznosci:

5(1) = E(Aije (0 1)

S

e(t) = —250 [en)a )
&(t) = d’;t(t)= _EC £, (). 3)

Rys.1. Schemat preta Hopkinsona przeznaczonego do rozciagania probek: 1 — mostek
tensometryczny, 2 — oscyloskop cyfrowy, 3 — podstawa, 4 — sitownik hydrauliczny naciagu
wstepnego, 5 — podpory, 6 — pret inicjujacy, 7 — sprzgglo hydrauliczne, 8 — tensometry, 9 — pret
inicjujacy, 10 — pret transmisyjny
Fig. 1. Scheme of split tensile Hopkinson bar: 1 —wideband amplifier, 2 — digital oscilloscope, 3 —
base, 4 — pressure tank, 5 — support, 6 — pre-tension section of incident bar, 7 — hydraulic clamp, 8
— strain gauges, 9 — free section of incident bar, 10 — transmitter bar
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Rys. 2. Pret Hopkinsona przeznaczony do rozciagania probek a), uktad zamka b), hydrauliczny
system naciagu wstgpnego c)
Fig. 2. Split Hopkinson tensile bar a); lock system b); hydraulic pressure tank c)

65



Transport Samochodowy 3-2015

2.2. Préba rozciagania préobek Ti6Al4V w warunkach obcigzen quasi-statycznych

Do badan w zakresie statycznej szybkosci odksztalcenia zastosowano elektro-
mechaniczng maszyng wytrzymalosciowa Instron ElectroPuls E10000. System pomiarowy
ElectroPuls E10000 w uktadzie liniowym daje mozliwo$¢ przeprowadzenia testow
dynamicznych z obciazeniem do 10kN oraz testow statycznych z obcigzeniem do 7kN.
Podstawowym czlonem systemu jest bezszczotkowy elektryczny silnik liniowy. Sitownik
wykorzystuje silne magnesy i site elektromagnetyczna do generowania obciazenia
1 przemieszczenia probki. Skutkiem tego, ElectroPuls pozwala na utrzymanie wymaganych
parametrow dziatania w trybie sterowania sila, a takze cyfrowego sterowania potozeniem.
Widok stanowiska, na ktorym przeprowadzono badania, zaprezentowano na rys. 3. Do
przeprowadzenia badania wykorzystano takie same probki, wykonane ze stopu Ti6AI4V,
jak przy eksperymencie przeprowadzonym metoda preta Hopkinsona (dane i wyglad
przedstawiono w tabeli 2 oraz na rys. 5).

W celu zarejestrowania doswiadczenia postuzono si¢ systemem video ARAMIS 4M
o rozdzielczosci 2358x1728 pikseli. Nagrania video z eksperymentow zostaly nastgpnie
przeanalizowane metoda DIC zrealizowana przez $rodowisko systemu ARAMIS, w celu
uzyskania powierzchni 2D odksztatcenia.

Rys.3. Stanowisko pomiarowe Instron E10000
Fig.3. Testing machine Instron E10000
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b)

Rys. 4. Probka Ti6Al4V o dtugosci roboczej: 18mm(a) i 30mm(b)
Fig. 4. Ti6Al4V specimen with gauge length equal to 18mm(a) and 30mm(b)

Tabela 2
Wymiary wykorzystanych w badaniach probek wykonanych ze stopu Ti6Al4V
Table 2
Dimensions of the specimens made of Ti6AI4V titanium alloy used in the tests

Lp. Proba L w D
[mm] [mm] [mm]
18/2 Dynamiczna 17,97 1,09 4,03
18/3 Dynamiczna 17,93 1,12 4,03
18/4 Dynamiczna 17,88 1,11 4,07
30/19 Dynamiczna 29,96 1,1 4,03
30/20 Dynamiczna 29,98 1,09 4,09
30/21 Dynamiczna 29,93 1,12 4,05
18/6 Statyczna 17,92 1,12 4,04
18/7 Statyczna 17,95 1,12 4,1
18/8 Statyczna 17,93 1,13 4,02
18/9 Statyczna 17,94 1,1 4,07
18/10 Statyczna 17,90 1,12 4,05
30/22 Statyczna 29,97 1,1 4,07
30/23 Statyczna 29,91 1,12 3,99
30/24 Statyczna 29,93 1,11 4,00
30/25 Statyczna 29,91 1,12 4,01
30/26 Statyczna 29,91 1,12 4,07
30/27 Statyczna 29,97 1,14 4,06
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Rys. 5. Schemat probki
Fig. 5. Specimen draft

2.3. Metoda cyfrowej korelacji obrazu

Metoda Cyfrowej Korelacji Obrazu (CKO) jest powszechnie znang metoda pomiaru
przemieszczenia, odksztalcenia oraz zmiany ksztattu badanych probek. Od momentu
powstania metoda CKO przeszta wiele zmian i udoskonalen, dzigki ktorym pozwala na
dostosowanie si¢ do konkretnego problemu inzynierskiego [3,4].

Metoda bazuj¢ na wykonaniu serii zdje¢ przed i po obciazeniu badanego obiektu.
Powierzchnia obiektu musi posiada¢ pewna losowa teksturg (strukture plamkowa), ktéra
najczeScie] zostaje naniesiona na badany obiekt w celu uzyskania dokladniejszych
pomiardéw. Jedno ze zdje¢ w serii jest wybierane jako obraz referencyjny do wszystkich
nastepnych analiz. Obraz referencyjny jest dzielony na mate prostokatne regiony (tzw.
subsety) zawierajace N x N pikseli. Wymiary kazdego regionu maja zwiazek z jakoScia
1 wielko$cia plamek struktury plamkowej. Program realizujacy algorytm cyfrowej korelacji
obrazu bada pozycj¢ kazdego subsetu z obrazu referencyjnego we wszystkich pozostatych
obrazach serii pomiarowej. Algorytm ten polega na obliczaniu wspotczynnika korelacji
wzajemnej oraz wektorOw przemieszczen, co umozliwia znalezienie danego subsetu
w kolejnych obrazach w serii. Dzigki zastosowaniu zaawansowanych metod interpolacji
osiagana jest dokladno$¢ subpikselowa, tzn. wigksza od fizycznej rozdzielczosci
przetwornika. Wynikami analizy jest zbior map przemieszczen, ktdre nastgpnie moga byc
wykorzystane do obliczen map odksztalcenia.

Wersja trojwymiarowa rozni sie tym, ze dla kazdego stanu mierzonego obiektu
wykonuje sie jednocze$nie pare obrazow kamerami obserwujacymi obiekt pod réznymi
katami. Metoda CKO, w pofaczeniu z metodami stereowizyjnymi i triangulacyjnymi,
umozliwia wyznaczenie map przemieszczen w plaszczyznie i pozaptaszczyznowych.
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2.4. Symulacja MES
Metoda Elementéw Skonczonych (MES) jest metoda prowadzenia komputerowo

wspomaganych obliczen inzynierskich. W branzach przemystowych stuzy ona do
okreslenia oraz zweryfikowania wiasciwosci danego produktu przed rozpoczeciem jego
wytwarzania. Metoda MES w dzisiejszych czasach stwarza bardzo szeroka game
mozliwo$ci obliczeniowych. Zjej pomoca mozliwe jest badanie wytrzymato$ci
konstrukeji, symulacja napr¢zenia, odksztatcenia, przemieszczenia, przeptywoéw (ciepia,
cieczy), co wiecej pozwala na badanie dynamiki, kinematyki i statyki maszyn i réznych
rodzajow oddziatywan (elektrostatyczne, magnetostatyczne, elektromagnetyczne).

Metoda Elementéw Skonczonych [5,6] polega na dyskretyzacji uktadow
geometrycznych ciagltych, czyli podziale danego obszaru na skonczona liczbe jego
podobszardéw. Dzigki temu mozliwe jest modelowanie nawet bardzo ztozonych konstrukcji
poprzez ich prezentowanie za pomoca mozliwie prostych geometrycznie elementow
sktadowych. Co wigcej, mozliwe jest uwzglednienie nieciaglosci oraz wielofazowosci
materiatu, co w obliczeniach analitycznych stwarza zasadniczy problem.

Idea MES jest podzial modelu geometrycznego ciagltego na tzw. elementy skonczone,
laczace si¢ w weztach, co stanowi utworzenie modelu dyskretnego, czyli transformacji
uktadu o nieskonczonej liczbie stopni swobody na uktad o skonczonej jej liczbie. Warto
doda¢, ze z zastosowaniem MES dyskretyzacji ulegaja réwniez wszystkie funkcje ciagte
opisane na danym obszarze, ktore moga zastepowaé wielkosci fizyczne, tj. naprezenie czy
przemieszczenie.

W celu uzyskania zadanych wynikéw za pomoca MES nastgpnym krokiem jest
okreSlenie warunkéw brzegowych, dzialajacych wymuszen oraz zbudowanie tzw.
macierzy sztywnosci. Poczatkowo sa to macierze lokalne, stworzone na podstawie
warto$ci wspotrzednych weztow oraz wartosci parametrow fizycznych elementow,
a pozniej macierz globalna (calego badanego przedmiotu) stworzona z macierzy lokalnych.
Okreslajac powyzsze warunki mozna sformutowaé podstawowe macierzowe roéwnanie
MES, na ktorym opieraja si¢ wszystkie obliczenia:

M+xX+Cxx+K*xx=F (4);

gdzie: M — macierz bezwtadnosci,

C — macierz ttumienia

K — macierz sztywnosci,

F — wektor sit uog6lnionych,

X - wektor przyspieszen uogélnionych,

x — wektor predkosci uogolnionych,

x — wektor przemieszczen uogdlnionych.

Majac na celu rozwiazanie danego zagadnienia mechaniki nalezy rozwiaza¢ zbudowane
uprzednio uktady rownan.

W dzisiejszych czasach programy CAE (CAE — Computer Aided Engineering)
postugujace si¢ metoda MES, bazuja na trzech wzajemnie wspotpracujacych modutach:

e preprocesor ( shuzy m.in. do importu lub przygotowania geometrii, doboru rodzaju
elementéw skonczonych, dyskretyzacji obszaru oraz okreSlenia warunkoéw
brzegowych);

e procesor ( tzw. Solver, stuzy do budowy oraz rozwigzywania ukladu réwnan, na
podstawie ktorego uzyskuje si¢ poszukiwane wartosci danych wartosci);

e postprocesor (modut przeznaczony do prezentacji oraz analizy uzyskanych wynikow).
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3. Przebieg badania i jego wyniki

3.1. Préba rozciagania préobek Ti6Al4V w warunkach obciazen dynamicznych

Podczas dynamicznej proby rozciagania wykorzystano 6 probek wykonanych ze stopu
tytanu Ti6Al4V. Trzy o dlugo$ci czgsci roboczej 18mm i trzy o dlugosci czesci roboczej
30mm. Doktadne wymiary podano w tabeli 2.

Dla kazdej z sze$ciu prob zastosowano podobna site naciagu wstgpnego, dzigki czemu
otrzymano przebieg fali inicjujacej o zblizonej amplitudzie. Po zwolnieniu sprzegta
nastapila propagacja fali elastycznej, ktora doprowadzita do zerwania probki, zgodnie
z metodyka opisana wczesniej. W wyniku eksperymentu otrzymano zalezno$ci naprezenie-
odksztatcenie dla badanych probek (18/2-18/4, 30/19-30/21) przedstawione na rys. 6 i 7.
Przebiegi zmian szybko$ci odksztalcenia w trakcie testu zaprezentowano na rys. 8 i 9.
Wykresy zostaty sporzadzone na podstawie danych zarejestrowanych przez oscyloskop
cyfrowy oraz przetworzone za pomoca oprogramowania specjalnie opracowanego
w srodowisku LabView. Rysunki zawieraja wyniki poszczegdlnych pomiaréw oraz
warto$¢ $rednia, oznaczona jako AVG.

Do opracowania danych wykorzystane zostato rdéwniez oprogramowanie ARAMIS 4M
shuzace do optycznej analizy procesu deformacji plastycznej. W wyniku analizy otrzymano
rozktady 2D warto$ci odksztalcenia na powierzchni probki. Przedstawione dla probek 18/2
130/21 odpowiednio na rys. 10 irys. 11.
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Rys. 6. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla probek 18/2 — 18/4 wyznaczona w warunkach
obciazen dynamicznych
Fig. 6. Dynamic stress-strain curves of specimens 18/2 — 18/4
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Rys. 7. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla probek 30/19 — 30/21 wyznaczona w warunkach

obciazen dynamicznych
Fig. 7. Dynamic stress-strain curves of specimens 30/19 — 30/21
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Rys. 8. Zmiana szybkosci odksztatcenia w probkach 18/2 — 18/4
Fig. 8 Strain rate diagram of specimens 18/2 — 18/4
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Rys. 9. Zmiana szybkosci odksztalcenia w probkach 30/19 —30/21
Fig. 9. Strain rate diagram of specimens 30/19 —30/21

Mises Strain

Fracture

Rys. 10. Rozktad 2D wartosci odksztatcenia Hubera-Misesa dla probki 18/2
Fig. 10. Huber-Mises strain during dynamic tensile test of specimen 18/2
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Rys. 11. Rozktad 2D wartosci odksztatcenia dla probki 30/21
Fig. 11. Huber-Mises strain during dynamic tensile test of specimen 30/21

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow i analizy danych uzyskanych na
podstawie polowych pomiaréw odksztalcen mozna stwierdzi¢, ze dla probek 18mm
warto$ci poszczegolnych parametrow mechanicznych bezposrednio przed zerwaniem byty
nastepujace: odksztalcenie lokalne wyznaczone metoda CKO rowne okoto 0.50, przy
odksztatceniu makroskopowym wyznaczonym z uzyciem teorii propagacji fal sprezystych
w pretach wynoszacym okoto 0.11. Analogicznie, dla probek o dlugoscei czesci roboczej
30mm warto$¢ lokalnego odksztalcenia wynosila okoto 0.60, przy odksztatceniu
makroskopowym réownym 0.09. Mozna zauwazy¢ rowniez, ze dla krotszych probek
szybko$¢ odksztalcenia byla wieksza o 50-100s1, co wynika z réznicy dlugoéci probek,
przy tej samej szybkosci przemieszczania uchwytéw w pretach roboczych.

Widok probek wykonanych ze stopu Ti6Al4V po zakonczeniu badan przedstawiono na
rys. 12.
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a)

Rys. 12. Probki Ti6Al4V po probie rozciggania w warunkach obciazen dynamicznych
Fig. 12. Ti6Al4V specimens after dynamic tensile test

3.2. Proba rozciggania probek Ti6Al4V w warunkach obcigzen statycznych

W trakcie eksperymentu wykorzystanych zostalo 11 probek stopu tytanu: 5 probek
o dtugosci roboczej 18mm oraz 6 o dlugosci roboczej 30mm. Probki zostaty poddane
jednoosiowemu rozcigganiu z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej Instron E10000.
Wartosci szybko$ci odksztalcenia wystepujacych w eksperymencie zostaty przedstawione
w tabeli 3. W celu uzyskania lepszej jakosci rejestrowanego obrazu potrzebnej przy
analizie metoda CKO w programie ARAMIS, probki: 18/6, 18/7, 30/22, 30/23, 30/24
zostaly pokryte farba Opaque Golden Airbrush Colors w kolejnosci: Carbon Black,
Titanium White. Pozostate probki nie zostaty poddane analizie korelacyjne;j.

Na podstawie danych eksperymentalnych, otrzymanych z wykorzystaniem maszyny
wytrzymalosciowej, opracowano zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla wszystkich
probek, co zostalo przedstawione na rys. 15 i 16. Za pomoca oprogramowania ARAMIS
stworzono mapy prezentujace rozktad wartosci odksztalcenia na powierzchni probki.
Rozklad naprezen zostat zaprezentowany dla probek 18/6 1 30/24, odpowiednio na rys. 13
i 14, natomiast wyglad probek po zerwaniu przedstawiono na rys. 17.

Na podstawie wynikow statycznej proby rozciagania probki o dtugosci czeséci roboczej
wynoszacej 18 mm oraz analizy metoda CKO mozna zaobserwowaé, ze lokalne
odksztalcenie (wyznaczone z uzyciem CKO) bezposrednio przed zerwaniem dla probki
18/6 (szybko$¢ odksztalcenia 0,0001s') jest rowne 0.85, przy odksztalceniu
makroskopowym (wyznaczonym na podstawie danych z ekstensometru) wynoszacym
0.17. Podobna analiza dla probki o dhlugosci czgSci roboczej réwnej 30mm (szybkosé
odksztatcenia 0.01s™) wykazala, ze odksztalcenie lokalne wynosi 0.25 przy wartosci
odksztalcenia makroskopowego réownej 0,10. Stwierdzono, ze dla probki 18/6 mozna
dostrzec wyraznie powstajace przewezenie, ktore natomiast nie jest widoczne dla probki
30/24. Stop tytanu charakteryzuje wyraznie obserwowalna wrazliwoscia na szybkosé
odksztalcenia. Granica plastycznosci wyznaczona dla szybkosci odksztatcenia 0,0001 s™
wynosi ok. 1080MPa, ze wzrostem szybkosci odksztalcenia do 0,01 s materiat
umacnia si¢, czego efektem jest wzrost granicy plastycznosci do ok 1150 MPa. Dalszy
wzrost szybkosci odksztalcenia do wartosci rzedu 150-300 s nie powoduje zauwazalnego
umocnienia materialu. Tego typu =zachowanie moze by¢ tlumaczone efektem
dynamicznego odksztalcenia starzeniowego [13]. Ze wzrostem szybkosci odksztalcenia
mozna takze zaobserwowac wyrazne zmniejszenie wartoSci odksztalcenia przy zerwaniu
probki.
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Tabela 3

Wartosci szybkosci odksztatcenia dla probek rozciaganych na maszynie wytrzymatosciowe;j
Instron E10000

Strain rate values of specimens stretched on testing machine Instron E10000

Table 3

Szybkos¢ odksztalcenia

L.p. [s'l]
18/6 0,0001
18/7 0,01
18/8 0,0001
18/9 0,0001
18/10 0,0001
30/22 0,01
30/23 0,01
30/24 0,01
30/25 0,0001
30/26 0,0001
30/27 0,0001

Rys. 13. Rozktad 2D wartosci odksztatcenia Hubera-Misesa dla probki 18/6
Fig. 13. Huber-Mises strain during static tensile test of specimen 18/6
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Rys.14. Rozktad 2D wartosci odksztalcenia Hubera-Misesa dla probki 30/24
Fig. 14. Huber-Mises strain during static tensile test of specimen 30/24
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Rys. 15. Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie wyznaczona w probach statycznego rozciagania
probek o dtugosci 18 mm, otrzymane na podstawie danych zarejestrowanych przy pomocy maszyny
wytrzymatos$ciowej Instron E10000
Fig. 15. Static tensile curves of the specimens with gauge length equal to 18 mm determined on the
basis of data recorded by testing machine Instron E10000
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Rys. 16. Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie wyznaczona w probach statycznego rozciagania
probek o dtugosci 30 mm, otrzymane na podstawie danych zarejestrowanych przy pomocy maszyny
wytrzymatos$ciowej Instron E10000
Fig. 16. Static tensile curves of the specimens with gauge length equal to 30 mm determined on the
basis of data recorded by testing machine Instron E10000

Rys. 17. Probki Ti6Al4V po probie statycznego rozciagania: a) czgs¢ robocza 18 mm, b) czgsé
robocza 30 mm
Fig. 17. Ti6Al4V specimens after static tensile test: a) gauge length equal to 18 mm, b) gauge length
equal to 30 mm
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3.3. Analiza MES rozciggania

PEEQ

(Avg: 75%)
+8.427e-02
+7.725e-02
+7.023e-02
+6.320e-02
+5.618e-02
+4.916e-02
+4.2142-02
+3.511e-02
+2.60%e-02
+2.107e-02
+1.405e-02
+7.023e-03
+0.000e+00

FEEQ
(Awg: 75%)
+1,490e-01
+1.366e-01
+1.242a-01
+1.117e-01
+9,933e-02
- +8.631e-02

+1.2422-02
+0.000e+00

PEEQ
(Avg: 75%)

+2.437e-01
! +2.234e-01

— +1.6242-01

~ 4B,122e-02
+6.091e-02
+4.061e-02
+2.030e-02
+0.000e+00

Rys. 18. Wizualizacja 2D wartosci odksztatcenia (zmienna PEEQ) otrzymana za pomoca programu
ABAQUS/Standard: a) €=0.09; b) €=0.10; ¢) €=0.105
Fig. 18. 2D visualization of strain distribution (PEEQ variable) carried out using
ABAQUS/Standard: a) €=0.09; b) €=0.10; ¢) €=0.105

Uzyskane w quasi-statycznym zakresie odksztalcania krzywe zostaly wykorzystane do
przeprowadzenia analizy procesu deformacji plastycznej probek z wykorzystaniem MES
w programie ABAQUS/Standard. Przedmiotem analizy byta probka o dlugosci czesci
roboczej 30 mm. W celu analizy model probki zostal podzielony na 6482 elementy
skonczone (typ elementu: C3D8R). Jeden koniec probki zostal utwierdzony, natomiast do
drugiego konca przytozono przemieszczenie jednoosiowe o warto§ci maksymalnej 4mm.
Warto$¢ przemieszczenia rosta liniowo wraz z czasem symulacji. Wyniki obliczen
w postaci wizualizacji 2D warto$ci odksztatcenia(PEEQ) przedstawiono na rys. 18.

Poréwnujac wyniki otrzymane za pomoca metody CKO oraz analizy MES mozna
zauwazy¢, ze w obu przypadkach zerwanie probki jest poprzedzone powstawaniem
przewgzenia w obszarze zblizonym do miejsca zerwania. Makroskopowo wyznaczona na
podstawie obliczen warto$¢ odksztalcenia potrzebnego do zerwania probki wynosi 0.105.
Jest ona zblizona do wartosci otrzymanej eksperymentalnie.
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow i analiz stwierdzono, ze:

Stop tytanu Ti6Al4V wykonany w postaci blachy walcowanej o grubo$ci 1mm
przejawia efekt dynamicznego odksztatcenia starzeniowego [13]. W wyniku tego
wzrost granicy plastycznos$ci jest obserwowany tylko w zakresie szybkosci
odksztatcenia od 0,0001s™ do 0,01s™. Dalszy wzrost szybko$ci odksztalcenia nie
powoduje wyraznie obserwowalnego umocnienia materiatu.

Ze wzrostem szybkosci odksztalcenia mozna zaobserwowaé wyrazny spadek
warto$ci odksztalcenia zmierzonej w momencie zerwania probki. Efekt ten jest
widoczny takze przy statycznej szybkosci odksztalcenia, w zwiazku z tym nie jest
zwigzany z adiabatycznym nagrzewaniem wystepujacym w trakcie testow
dynamicznych.

W warunkach obciazen dynamicznych efekty niestabilnosci plastycznego
plynigcia, obserwowane jako powstawanie przewe¢zenia, mozna zaobserwowac, na
podstawie analizy CKO, przy makroskopowym odksztatceniu wynoszacym 0.08.
Natomiast w warunkach statycznych przewe¢zenie zaczyna si¢ ksztattowaé przy
odksztatceniu rownym 0.075 oraz 0.12 odpowiednio dla szybko$ci odksztalcenia
0,01s" oraz 0,0001s™.
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