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Streszczenie: Cel badania to wyznaczenie krytycznej wartości rozwarcia wierz-
chołka pęknięcia CTOD na podstawie przeprowadzonego badania laboratoryjnego 
dla stopu tytanu Ti6Al4V w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych 
oraz określenie wpływu temperatury na własności badanego stopu. W celu wyzna-
czenia CTOD dla stopu tytanu wykonano znormalizowane próbki CT. Badanie 
składało się z dwóch etapów. Pierwszy z nich polegał na wygenerowaniu pęknięcia 
zmęczeniowego poprzecznie do linii działania siły. Drugi, główny etap badań, po-
legał na poddaniu próbek monotonicznej próbie rozciągania w dwóch różnych wa-
runkach temperaturowych. W pracy zaprezentowano wyniki przeprowadzonych 
badań oraz dokonano analizy wybranych wielkości mechanicznych związanych  
z eksperymentem. Na podstawie przeprowadzonej analizy zauważono, że tempe-
ratura wpływa na wartość CTOD wyznaczonego dla danego stopu. W warunkach 
kriogenicznych stop Ti6Al4V charakteryzuje się znacznie niższą wartością CTOD. 
Przeprowadzone badania stanowią bazę wyników i informacji, która jest punktem 
wyjścia do przeprowadzenia analizy wybranych charakterystyk mechanicznych 
materiału warstwowego AA2519-AA1050-Ti6Al4V, w tym jego wartości CTOD  
w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych. 

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

Key words: CTOD, RWP, fatigue cracking, influence of environmental conditions, 
titanium, titanium alloys 
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1. Wstęp 
Nieustanny rozwój inżynierii materiałowej prowadzi do powstawania nowych 

materiałów, których własności mechaniczne w wyniku udoskonalania składu chemicz-
nego są coraz lepsze. Materiały te mają zastosowanie w różnych gałęziach przemysłu, 
m.in. w przemyśle lotniczym [9]. Z uwagi na szerokie zastosowanie nowych materia-
łów inżynierskich istnieje potrzeba prowadzenia badań w celu dostarczania aktualnych 
danych na temat ich własności mechanicznych. Na podstawie odpowiedniej analizy 
wyników badań można poznać mechanizm zniszczenia elementów konstrukcyjnych 
wykonanych z opisywanych materiałów. Na skutek pojawiania się i propagacji pęknięć 
zmęczeniowych dochodziło do zniszczeń m.in. konstrukcji mostów [23]. 

Opracowano różne metody badania odporności na pękanie materiałów, m. in. takie 
jak krytyczna wartość całki J (JC), krytyczna wartość współczynnika intensywności na-
prężeń (KC), lub krytyczna wartość współczynnika uwalniania energii (GC). Inną miarą, 
która również charakteryzuje odporność materiału na pękanie jest krytyczna wartość 
rozwarcia wierzchołka pęknięcia – CTOD (Crack Tip Opening Displacement), dająca 
mniej informacji o materiale, jednak bardziej uniwersalna. Opisywana wielkość 
może być wykorzystywana do porównywania między sobą wybranych charaktery-
styk mechanicznych materiałów [18, 27]. 

Badania polegające na wyznaczeniu CTOD były już przeprowadzane dla zróż-
nicowanej grupy materiałów [11, 23, 32], lecz z uwagi na ciągły rozwój inżynierii 
materiałowej istnieje stała potrzeba ich realizacji – mają dostarczać nowych i aktual-
nych wyników. Dla materiału Ti6Al4V były przeprowadzanie badania CTOD [13], 
lecz ze względu na istotną w kontekście techniki pomiarowej przestrzeń czasową 
dostrzeżono potrzebę powtórnego przeprowadzenia opisywanych badań. Dodat-
kowo w ogólnodostępnych źródłach nie odnaleziono informacji na temat badań 
tego materiału w warunkach kriogenicznych. W wyniku przeprowadzonej analizy 
literatury oraz z powodu braku aktualnych danych odnośnie badań CTOD dla stopu 
Ti6Al4V postanowiono je przeprowadzić. Założono również, że badania zostaną 
wykonane w warunkach otoczenia (293 K) i kriogenicznych (77 K). W celu przepro-
wadzenia badań posłużono się normą BS 7448 [8]. Istnieje także norma ASTM E1290, 
która jest pochodną normy BS 7448, jednak w tym opracowaniu postanowiono ba-
zować na normie brytyjskiej [30]. 

2. Metodyka badań 

2.1. Obiekt badań 

Obiektem badań był szeroko stosowany zarówno w obiektach technicznych, jak 
i w implantologii stop tytanu Ti6Al4V (grade 5). Materiał ten charakteryzuje się do-
brą plastycznością na gorąco oraz dobrą spawalnością. Jest on odporny na czynniki 
korozyjne. Wspomniana popularność tego materiału wynika również z mniejszego 
– w porównaniu ze stalą – stosunku gęstości do wytrzymałości. Przyczyną tak ko-
rzystnej własności mechanicznej jest struktura krystaliczna tego materiału składa-
jąca się z gruboziarnistej fazy α oraz występującej na granicach ziaren przesyconej 



Maciej Kotyk, Radosław Stachowiak, Wojciech Ziółkowski, Piotr Swacha 
 

20 

glinem i wanadem fazy β. Ma to jednak odzwierciedlenie w cenie grade 5. Stop 
Ti6Al4V charakteryzuje się wyższą ceną w porównaniu ze stalą o tej samej wytrzy-
małości na rozciąganie. 

Bardzo korzystną cechą tego materiału jest wysoka biozgodność, rozumiana 
jako odporność na korozję mogącą powstać wskutek oddziaływania substancji fizjo-
logicznych [7, 15, 19]. Powoduje to, że omawiany materiał z powodzeniem jest sto-
sowany również w stomatologii [16]. Wymaga on jednak odpowiedniego przygoto-
wania ze względu na wanad, który wchodzi w skład chemiczny opisywanego stopu. 
Jego udział procentowy w Ti6Al4V wraz z udziałem innych pierwiastków przedsta-
wiono w tabeli 1. 

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

Al V Fe Si O C N H 
6,42 4,12 0,18 0,024 0,12 0,013 0,011 0,004 
 
Materiał Ti6Al4V jest szeroko opisywany w literaturze [10]. Podczas analizy do-

stępnych źródeł można napotkać informacje o stosowaniu tego materiału w kon-
strukcjach lotniczych – np. do budowy elementów mocowania kół lub okien statków 
powietrznych. Wykorzystuje się go także w silnikach lotniczych, do budowy łopat 
turbin niskiego ciśnienia oraz rur układu wydechowego [14, 26, 34].  

Bardzo szerokie stosowanie analizowanego materiału w konstrukcjach, których 
użytkowanie wiąże się z dużą odpowiedzialnością, wymaga identyfikacji własności 
tego materiału, w tym własności mechanicznych. W ogólnodostępnej literaturze 
można odnaleźć prace zawierające wyniki badań podstawowych własności statycz-
nych Ti6Al4V [12, 17, 25] oraz wyniki bardziej czasochłonnych badań trwałości zmę-
czeniowej [6, 24, 31]. Zaobserwować można również wzrost zainteresowania tym 
materiałem w kontekście mechaniki eksperymentalnej ciała stałego. Efekt ten zaob-
serwowano po pojawieniu się eksperymentalnego materiału zgrzewanego wybu-
chowo, złożonego z warstw materiałów AA2519-AA1050-Ti6Al4V, spośród których 
AA2519 oraz Ti6Al4V stanowią materiały bazowe, a stop AA1050 jest – jak określają 
autorzy publikacji – warstwą buforową [1, 2, 5, 21, 28, 29]. W literaturze można od-
naleźć również informacje na temat badań odporności na pękanie tego materiału 
[20], jednak w żadnej z przedstawionych publikacji nie znaleziono informacji na te-
mat krytycznej wartości rozwarcia pęknięcia CTOD w kontekście charakterystyki 
mechanicznej, dającej informację o odporności na pękanie tego materiału. 

2.2. Procedura badawcza 

W celu wyznaczenia krytycznej wartości rozwarcia pęknięcia CTOD dla stopu 
tytanu Ti6Al4V postanowiono zastosować próbki płaskie kompaktowe typu CT. 
Zdecydowano się na takie próbki ze względu na perspektywę dalszych badań nad 
wspomnianym materiałem warstwowym Al-Ti, jednak nie omówiono ich szerzej  
w prezentowanej pracy. Ze względu na wyjściową grubość blachy wynoszącą 10 mm 
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konieczne okazało się zastosowanie stosunku wymiarów charakterystycznych próbki 
W/B = 4, gdzie W – szerokość efektywna próbki CT i B – grubość próbki CT. Widok 
próbki oraz pozostałe wymiary geometryczne próbki zaprezentowano na rysunku 1.  

 
Rys. 1. Próbka zwarta (CT) wykorzystana podczas badań: a) widok próbki,  

b) wybrane wymiary próbki [opracowanie własne] 
Fig. 1. Compact tension specimen: a) view of the specimen,  

b) selected specimen dimensions [own study] 

Kluczowym elementem podczas wyznaczania odporności na pękanie zarówno 
za pomocą krytycznej wartości rozwarcia pęknięcia, jak i innych miar odporności na 
pękanie – jak krytyczna wartość współczynnika intensywności naprężeń bądź kry-
tyczna wartość całki J – jest karb mechaniczny. Aby pęknięcie propagowało w kie-
runku prostopadłym do linii działania siły obciążającej próbkę, należy wykonać je 
w taki sposób, żeby promień zaokrąglenia dna karbu był możliwie najmniejszy. Opi-
sywany karb w badanych próbkach (rys. 1) wykonano z wykorzystaniem metod 
elektroerozyjnych. Po dokonaniu pomiarów zaokrąglenia dna karbu, wykonanych 
za pomocą metod optycznych, okazało się, że jego promień nie przekracza 0,32 mm. 
Należy zaznaczyć, że w żadnej z badanych próbek kąt pomiędzy przewidywaną  
a rzeczywistą płaszczyzną pęknięcia nie przekroczył 5°. 

W celu przeprowadzenia zasadniczej części badań wykorzystano hydrauliczną 
maszynę wytrzymałościową marki Instron. Urządzenie zostało skonfigurowane  
w taki sposób, aby równolegle zapisywać dane z kanału pomiarowego siły, prze-
mieszczenia tłoka roboczego maszyny oraz kanału odkształcenia (rozwarcia pęknię-
cia). Należy zaznaczyć, że w przypadku generowania pęknięcia zmęczeniowego 
maszyną wytrzymałościową sterowano z wykorzystaniem kanału siły, natomiast  
w przypadku monotonicznego obciążania próbki z pęknięciem zmęczeniowym ste-
rowanie maszyną odbywało się za pomocą kanału przemieszczenia.  

Ze względu na specyfikę badania próbki obciążane były w maszynie za pomocą 
układu trzpieniowo-sworzniowego w taki sposób, aby możliwy był obrót próbki 
wskutek stopniowego zwiększania się rozwarcia i długości pęknięcia. 

Badania składały się z dwóch etapów. Pierwszy z nich polegał na wygenerowaniu 
pęknięcia zmęczeniowego poprzecznie do linii działania siły (obciążenia). Proces ten 
wiązał się z ryzykiem uszkodzenia próbki, więc należało wprowadzić procedury pole-

a) b) 
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gające na odpowiednim jej zabezpieczeniu. Zdecydowano się na zastosowanie optome-
chatronicznego układu, który w sposób zautomatyzowany kontrolował przyrost pęk-
nięcia, a w przypadku osiągnięcia pożądanej długości wspomnianego pęknięcia zatrzy-
mywał pracę maszyny przy jednoczesnym odciążeniu próbki. Szczegóły dotyczące opi-
sywanego układu można odnaleźć w artykułach [3, 4, 20–22]. Należy jednak zaznaczyć, 
że opisywana metoda polegała na analizie obrazu próbki za pomocą algorytmów ba-
zujących na cyfrowej korelacji obrazu. Dodatkowe zabezpieczenie stanowiło również 
stałe monitorowanie rozwarcia pęknięcia mierzone w zamku próbki.  

Wielkości opisujące sposób, w jaki obciążano próbki podczas generowania pęk-
nięcia zmęczeniowego, zaprezentowano w tabeli 2. Należy zaznaczyć, że próbki 
były obciążane w sposób odzerowo tętniący. Wybrane fotografie przedstawiające 
przyrost pęknięcia zmęczeniowego zarejestrowane podczas pierwszego etapu ba-
dań zaprezentowano natomiast na rysunku 2. 

Tabela 2. Wybrane cechy charakteryzujące sposób obciążania próbki podczas generowania pęknięcia 
zmęczeniowego [opracowanie własne] 

Table. 2. Selected features characterizing the loading of the specimen during fatigue crack generation 
[own study] 

Materiał Częstotliwość Hz Obciążenie kN 
Ti6Al4V 5 5,8 

 

 
Rys. 2. Wybrane etapy wzrostu pęknięcia zmęczeniowego zarejestrowane podczas generowania 

pęknięcia zmęczeniowego w próbce CT z materiału Ti6Al4V [opracowanie własne] 
Fig. 2. Selected fatigue crack growth phases recorded during fatigue crack generation  

in CT specimen made of Ti6Al4V [own study] 
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Należy zaznaczyć, że szybkość pękania poszczególnych próbek była zróżnico-
wana i trudno jednoznacznie określić liczbę cykli potrzebnych do uzyskania zakła-
danej długości pęknięcia. Różnice w liczbie cykli stwierdzono przy samym zapo-
czątkowaniu pęknięcia, natomiast po jego zainicjowaniu różnice pomiędzy wydłu-
żeniem pęknięcia a liczbą cykli nie były aż tak duże.  

Próbkę zamocowaną w maszynie pomiarowej podczas generowania pęknięcia 
zmęczeniowego zaprezentowano na rysunku 3. 

 
Rys. 3. Próbka zamocowana na maszynie wytrzymałościowej podczas generowania  

pęknięcia zmęczeniowego [opracowanie własne] 
Fig. 3. Specimen mounted on a testing machine during fatigue crack generation  

[own study] 
 
Drugi etap eksperymentu, który stanowił jego podstawową część, obywał się  

w zależności od potrzeb w dwóch różnych warunkach temperaturowych, tj. w tem-
peraturze otoczenia i w temperaturze kriogenicznej (77 K).  

Próbki niezależnie od warunków obciążano w ten sam sposób, sterując prze-
mieszczeniem tłoka maszyny pomiarowej (i tym samym całej komory) względem 
nieruchomego trawersu. Prędkość przesuwu była stała i wynosiła 0,05 mm/s. Pod-
czas eksperymentu rejestrowano i zapisywano równolegle odczyty z trzech kana-
łów pomiarowych, tj. z kanału siły, przemieszczenia i rozwarcia pęknięcia. Zebrane 
w ten sposób dane pomiarowe pozwoliły na wyznaczenie przebiegów i ostatecznie 
na określenie krytycznego rozwarcia pęknięcia badanego materiału w obydwu wa-
runkach temperaturowych.  
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Jak już wcześniej wspomniano, badania w obniżonej temperaturze wymagały za-
stosowania wcześniej przygotowanej komory środowiskowej wykonanej z materiału 
odpornego na utlenianie i korozję oraz z elementów termoizolacyjnych. Należy za-
znaczyć, że przez cały czas trwania eksperymentu wnętrze komory było wypełnione 
ciekłym azotem. Aby mieć pewność, że temperatura we wnętrzu komory jest jedna-
kowa, we wszystkich badaniach po zalaniu komory oczekiwano, aż gwałtowne od-
parowywanie ciekłego azotu ustanie. Dopiero wówczas rozpoczynano pomiar.  

Widok komory środowiskowej z zamocowaną w jej wnętrzu próbką zaprezen-
towano na rysunku 4.  

 

 
Rys. 4. Stanowisko badawcze z zamocowaną komorą środowiskową [opracowanie własne] 

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

 
Elementem procedury badawczej, na który zwrócono szczególną uwagę, było 

stałe uzupełnianie ciekłego azotu w komorze, bowiem ten gwałtownie odparowy-
wał. Efekt odparowywania był szczególnie widoczny podczas wymiany próbki, gdy 
do wnętrza komory wprowadzano materiał o temperaturze znacznie wyższej w po-
równaniu z warunkami wnętrza komory.  

3. Wyniki 
Na podstawie przeprowadzonego badania określono wartość CTOD dla stopu 

Ti6Al4V w warunkach otoczenia i warunkach kriogenicznych. Aby dokonać pełniej-
szej analizy odporności na pękanie, postanowiono poddać ocenie również inne wiel-
kości charakteryzujące tę cechę materiałową. Jedną z nich jest maksymalna siła za-
rejestrowana podczas badania (Pmax). Kolejnymi wielkościami są: wartość rozwarcia 
pęknięcia przy odkształceniu plastycznym (Vp), wartość siły przy początku kru-
chego pęknięcia (Fc) oraz spadek wartości siły przy stałym przemieszczeniu 
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(d1%F1). Określono również wpływu temperatury na przebieg charakterystyki 
CTOD. 

Na podstawie uzyskanych wyników badań dokonano analizy wyników ekspe-
rymentu, posługując się normą BS 7448. Wykorzystano zawarte w niej zależności 
matematyczne, m.in. 𝛿𝛿, utożsamianą z CTOD, którą opisano za pomocą poniższego 
wzoru: 

𝛿𝛿 = [ 𝐹𝐹
𝐵𝐵∙𝑊𝑊0.5 × 𝑓𝑓` �𝑎𝑎0

𝑊𝑊
�]2 ∙ 1−𝜈𝜈2

2∙𝑅𝑅𝑃𝑃0.2∙𝐸𝐸
+ 0,46∙(𝑊𝑊−𝑎𝑎0)∙𝑉𝑉𝑃𝑃

0,46∙𝑊𝑊+0,54∙𝑎𝑎0+(𝐶𝐶−𝑊𝑊)+𝑧𝑧
 (1) 

gdzie: 
B  – grubość próbki CT, 
C  –  szerokość całkowita próbki CT, 
W  –  szerokość efektywna próbki CT, 
ν  –  liczba Poissona (0,3 mm∙mm-1), 
Rp0,2  –  umowna granica plastyczności (1344,2 MPa), 
E  –  moduł Younga (128600 MPa), 
𝑎𝑎0  –  długość szczeliny początkowej, 
VP  –  wartość rozwarcia pęknięcia przy odkształceniu plastycznym, 
F  –  siła, 
z  –  odległość między punktem zamocowania ekstensometru a powierzch 
  nią próbki prostopadłą do płaszczyzny pęknięcia od strony karbu. 
 
W tabeli 3 przedstawiono wybrane wyniki badań i obliczeń, uzyskane podczas 

przeprowadzonej próby badawczej. 
 

Tabela 3. Wybrane wyniki badań i obliczeń [opracowanie własne] 
Table 3. Selected test results and calculations [own study] 

Lp. PMAX, N VP, mm FC, N d1%F1, % δ, mm 
temp. 293 K 77 K 293 K 77 K 293 K 77 K 293 K 77 K 293 K 77 K 

1 18728 14344 0,104 0,018 18727 14344 29,783 18,521 0,425 0,137 
2 14977 14887 0,151 -0,007 14976 14887 15,420 15,065 0,295 0,121 
3 18663 15338 0,322 0,010 18663 15338 4,848 12,145 0,478 0,157 

wartość 
średnia 

17456 14856 0,192 0,007 17455 14856 16,684 15,244 0,399 0,138 

odchylenie 

2147 498 0,115 0,013 2147 498 12,516 3,192 0,094 0,018 standar-
dowe 

 
Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi siła – COD wyznaczone dla wszystkich 

badanych próbek w obu warunkach temperaturowych podczas badań eksperymen-
talnych. Kolorem czerwonym oznaczono przebiegi dla próbek badanych w warun-
kach otoczenia, natomiast kolorem niebieskim – przebiegi dla próbek badanych  
w warunkach kriogenicznych. Na wykresach zaznaczono linię offset – równoległą 
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do liniowej części przebiegu siła – COD, co pozwoliło na wyznaczenie wartości siły 
Fc, której użyto w dalszych obliczeniach. 

 
Rys. 5. Przebiegi COD w warunkach otoczenia (próbki A, B, C) i kriogenicznych  

w warunkach (próbki D, E, F) dla stopu Ti6Al4V [opracowanie własne] 
Fig. 5. COD waveforms in ambient (specimens A, B, C) and cryogenic (specimens D, E, F)  

conditions for the alloy Ti6Al4V [own study] 
 
Na rysunku 6 przedstawiono zestawienie wyników badań (przebiegów siła-

COD) w formie graficznej – zaprezentowano 3 przebiegi dla próbek badanych  
w warunkach otoczenia (kolor czerwony) i 3 przebiegi dla próbek badanych w wa-
runkach kriogenicznych (kolor niebieski). Każdy przebieg charakteryzuje jedną  
z badanych próbek. Na poniższym wykresie można zauważyć, jak warunki krioge-
niczne wpłynęły na wartość siły P w porównaniu z warunkami otocznia. 
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Rys. 6. Porównanie przebiegów siła-COD dla stopu Ti6Al4V w warunkach otoczenia  

i w warunkach kriogenicznych [opracowanie własne] 
Fig. 6. Comparison of force-COD curves for the Ti6Al4V alloy in ambient and cryogenic  

conditions [own study] 

4. Analiza wyników badań 
Na rysunku 7 przedstawiono porównanie uśrednionych wartości charaktery-

styk mechanicznych uzyskanych podczas badania CTOD dla stopu tytanu Ti6Al4V 
w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych. Wybrane wartości parame-
trów zostały znormalizowane do 1. Na poniższej ilustracji wielkość Pmax stanowi je-
dynie uzupełnienie wyników badań z uwagi na jej zależność od wstępnej długości 
pęknięcia zmęczeniowego. 

 

 
Rys. 7. Porównanie wybranych wielkości charakteryzujących odporność  

na pękanie wyrażoną przez CTOD wyznaczonych dla stopu Ti6Al4V w warunkach  
otoczenia i w warunkach kriogenicznych [opracowanie własne] 

Fig. 7. Comparison of selected values characterizing the fracture toughness expressed  
by CTOD determined for the Ti6Al4V alloy in ambient and cryogenic  

conditions [own study] 

Pmax Vc Fc δ d1%F1 
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Na rysunku 8 przedstawiono procentowy wpływ warunków kriogenicznych na 
własności materiałowe. Wartości wskazane na rysunku 8 obliczono według poniż-
szego wzoru: 

∆%= 𝑋𝑋𝐴𝐴−𝑋𝑋𝐶𝐶
𝑋𝑋𝐴𝐴

∙ 100%  (2) 

gdzie: 
𝑋𝑋𝐴𝐴  –  wartości parametrów dla stopu Ti6Al4V w warunkach otoczenia, 
𝑋𝑋𝐶𝐶  –  wartości parametrów dla stopu Ti6Al4V w warunkach kriogenicznych. 
 

 
Rys. 8. Wpływ warunków kriogenicznych na wybrane wielkości charakteryzujące  

odporność na pękanie stopu Ti6Al4V [opracowanie własne] 
Fig. 8. The percentage effect of cryogenic conditions on the selected properties  

of the alloy Ti6Al4V [own study] 
 
W konsekwencji przeprowadzonej analizy wyników badań stwierdzono, że wa-

runki kriogeniczne wpłynęły na badane wielkości mechaniczne charakteryzujące 
odporność stopu Ti6Al4V na pękanie. Największą różnicę w badanych cechach wy-
znaczono dla plastycznej części rozwarcia pęknięcia Vp, która w warunkach otocze-
nia była niemal dwukrotnie większa. W przypadku gdy połączy się to z ponad 65% 
większą wartością krytycznego rozwarcia pęknięcia δ, można stwierdzić, że wa-
runki kriogeniczne spowodowały spadek odporności na pękanie dla materiału 
Ti6Al4V i tym samym – wzrost jego kruchości. Pozostałe wyznaczane wielkości me-
chaniczne również zmieniły się w warunkach kriogenicznych, lecz w porównaniu  
z wyżej opisanymi parametrami zmiana ta była stosunkowo niska. Wartość siły dla 
której zarejestrowano początek kruchego pęknięcia w warunkach otoczenia, była 
niespełna 15% wyższa niż w warunkach kriogenicznych. O wspomnianej wcześniej 
kruchości może świadczyć również spadek wartości siły przy stałym przemieszcze-
niu, bowiem wartość średnia tej cechy w warunkach otoczenia była wyższa od tej 
samej wielkości wyznaczonej dla warunków kriogenicznych o około 10%.  

Pmax Vc Fc δ d1%F1 
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5. Wnioski końcowe 
• Warunki kriogeniczne powodują spadek odporności na pękanie stopu 

Ti6Al4V w odniesieniu do warunków otoczenia. 
• Spadek odporności na pękanie jest jednakowo odnosi się do wszystkich wy-

znaczonych wielkości (wraz z Pmax), jednak największą różnicę zaobserwo-
wano w części plastycznej rozwarcia pęknięcia COD.  

• W dalszych badaniach sugeruje się wyznaczenie tych samych wielkości cha-
rakteryzujących odporność na pękanie tytanu grade 5, ale dla podwyższo-
nych temperatur. 

• Propozycją do dalszych badań prowadzonych w tym zakresie jest wyznacza-
nie odporności na pękanie dla Ti6Al4V w warunkach otoczenia i w warun-
kach kriogenicznych za pomocą innych miar, takich jak KIC oraz GIC. 

• Na podstawie przeprowadzonego badania oraz uzyskanych wyników można 
stwierdzić, że krytyczna wartość rozwarcia pęknięcia stopu Ti6Al4V w warun-
kach kriogenicznych jest o 65,43% niższa niż w warunkach otoczenia. 
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