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Streszczenie. W pracy przedstawiono wpltyw sposobu modelowania warunkow na granicy ziaren stopu Ti-6Al-4V na
otrzymywane charakterystyki odksztatcenia i napr¢zenia w wycinku geometrii mikrostruktury. Pozwoli to na oceng
wptywu zjawisk zachodzacych na poziomie mikroskopowym na zachowanie makroskopowej struktury. Stop tytanu Ti-
6Al-4V otrzymywany w technologii LENS charakteryzuje si¢ mikrostruktura w postaci wydtuzonych ziaren fazy o’, ktorej
powstanie wynika z wysokich szybkos$ci chlodzenia podczas wytwarzania detali. Wtasciwosci mechaniczne metali sg $cisle
zwigzane z rozmiarem i ksztatltem ziarna a w metalach o sieci heksagonalnej gldéwnymi mechanizmami odksztatcenia sg
blizniakowanie i poslizg.

WPROWADZENIE

Techniki przyrostowe (ang. Additive Manufacturing - AM) sa coraz powszechniej wykorzystywane m.in.
w przemysle lotnicznym, motoryzacyjnym i medycznym do wytwarzania réznych detali, czesto o skomplikowanej
geometrii, niemozliwej do uzyskania metodami konwencjonalnymi. Detale wytwarzane przyrostowo cechuja si¢
wlasciwosSciami  mechanicznymi  porownywalnymi do  wlasciwosci  detali otrzymywanych metodami
konwencjonalnymi. Jedng z najbardziej obiecujacych technik jest LENS (ang. Laser Enginnering Near-Net Shaping),
w ktorej warstwa proszku jest spajana wigzka laserowa o duzej mocy w ostonie argonu. Wyroby charakteryzuja sie
duza dokladnoscia wymiarowa i wysokimi parametrami mechanicznymi, jednakze czgsto wykazuja wysoka
chropowato$¢ oraz podwyzszona kruchos¢ wobec czego wskazana jest obrobka powierzchni oraz obrébka cieplna aby
otrzymac¢ w pelni warto$ciowy detal.

Prace badawcze w obszarze AM w gtéwnej mierze polegaja na drukowaniu probek testowych a nastepnie analizie
ich wlasciwosci, jednakze z uwagi na wiele zmiennych decyzyjnych proces ten jest czasochtonny oraz kosztowny. Z
powodu powyzszych wad klasycznych badan wiele zespotdéw podejmuje proby modelowania numerycznego
proceséw AD migdzy innymi w oparciu o metode elementow skonczonych.

OTRZYMYWANIE GEOMETRII MIKROSTRUKTURY

Wykonano zglady metalograficzne z cienkosciennych probek o grubosci 1,5 mm w przekroju wzdhuznym i
poprzecznym. Zgtady zostaly poddane odpowiedniej obrébce w celu wykonania badan na wysokorozdzielczym
skaningowym mikroskopie elektronowym. Badania umozliwity analize orientacji krystalograficznych
z wykorzystaniem dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych EBSD. Badania wykazaly obecno$¢ granic



szerokokatnych, co dowodzi ze za pojedyncze ziarno w strukturze uznajemy ,,igl¢” martenzytycznej fazy o’. Rozktad
orientacji krystalograficznych wskazuje na brak periodycznosci mikrostruktury, jej rozklad jest losowy. Zdjecia z
EBSD mikrostruktury zostaly przeksztalcone na zbidr krzywych w programie CorelDRAW a nastepnie utworzono
powierzchnie i poddano je dyskretyzacji w programie HyperMesh (Rys.1).
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RYSUNEK 1. Przeksztalcenie wycinka mikrostruktury na podstawie zdjecia z analizy EBSD na zestaw uproszczonych
krzywych i powierzchni

SYMULACJE NUMERYCZNE

Analizy numeryczne przeprowadzono w systemie LS-DYNA w kilku wariantach. Do analiz z uwzglgdnieniem
algorytmu kontaktowego typu TIEBREAK siatka elementow skonczonych na styku sasiadujacych ziaren zostata
odpowiednio zageszczona. Przetestowano kilka modeli konstytutywnych materiatdéw uwzgledniajacych plastyczne
ptyniecie i szybkoé¢ odksztatcen takich jak Johnson — Cook i Piecewise Linear Plasticity. W kolejnym wariancie na
granicy ziaren zamodelowano warstwe elementow posrednich, do ktorych przypisano model materiatu plastycznego
natomiast ziarnom materiat sprezysty. Wymuszenie w formie przemieszczenia pozyskane z eksperymentu rozciggania
probek o przekroju Smm x 0,5 mm zostato odpowiednio przeskalowane na potrzeby symulacji. Analizy objety ponadto
wplyw rozmiaru badanego obszaru oraz zastosowanych warunkéw brzegowych na otrzymywane charakterystyki
odksztalcenia i naprezenia.
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