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Plastyczne ksztaitowanie lotniczych stopow Al ( w tym Al-Li ) oraz Ti

Politechnika Slaska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika Warszawska, Politechnika Czestochowska

Wyniki badan

1. Opracowanie zatozen w tym: geometrii, stanu powierzchni wsadow oraz schematu przebiegu procesu wyciskania
hydrostatycznego stopow tytanu i aluminium.
2. Przeprowadzenie testow ksztattowania metodg wyciskania hydrostatycznego.

Wyciskanie hydrostatyczne realizowane
we wspodtpracy z IWC PAN

Probka wyjsciowa — stop Al Wyciskanie
hydrostatyczne w

trzech etapach

100 mm

| Koncowy produkt - drut o Srednicy 3 mm

Badane materiaty

Stop Udzial w % wagowych . Umowna
St . liredm.a Mikrotwardosc granica Wytr?ymal.o s;na
Li Zr Fe Si Cu Ti Mg Al op WI1€IKO0SC Z1arna HV o plas tycznosci R rozciaganie m
[wm] : MPa] [MPa]
Al-0,7Li 0,7 - 0,011 | 0,008 | 00065 | 00076 | 0,0016 reszta
Al-0,7 Li 330 30 55 95
Al - 1,6Li -
1,6 0,034 0,01 0,0063 | 0,0068 | 0,0031 Al- L1614 790 » 0 135
Al-2,3Li 2,3 Al-23Li 30 49 137 191
Al-22Li- 0,1Zr 22 | o1 Al-22Li-0,1Zr 20 64 147 242
Al-22Li-12Cu-0,1Zr | 22 | 0,1 - - 1,2 Al-22Li-12Cu-0,1Zr 20 79 176 272
Parametry procesu wyciskania hydrostatycznego (HE)
F10mm F 5mm F3mm SW (rw )2
F20mm F10 R u— —
mm
F5Smm F3mm S (r )2
_ . (:O — () — ™ (:O — (C 00— c™> k k
Srednica Srednica E = 2 ln l"_w
Redukcja Odksztalcenie Odksztalcenie
l.p. | poczatkowa koncowa . ) 4
przekroju R € skumulowane dzie: k
[mm] [mm] gdzle. o
rw — promien probki w stanie wyjsciowym,
1 20 10 4 1.4 1.4 k — ien probki kolei i iskani
rk — promien prébki po kolejnym procesie wyciskania,
) 10 5 4 1.4 2.8 Sw — pole przekroju poprzecznego probki w stanie
wyjsciowym,
3 5 3 2.8 1.0 3.8
Al - 0.7 Li
(HE)

Stan wyjsciowy

Przekroj poprzeczny

Przekréj wzdluzny

Al-1.6 Li

(HE) Stan wyjsciowy

Przekroj poprzeczny

00 e
LI i :

Przekrdj wzdluzny

Al-23Li
(HE)

Przekro; poprzeczny

Stan wyjsciowy

Przekroj wzdluzny

Al-22Li-0.12Zr
(HE)

Stan wyjsciowy

Przekroj wzdluzny

Przekroj poprzeczny

Al-22Li-1.2Cu-0.12Zr
(HE)

Stan wyjsciowy

Przekrdj poprzeczny Przekréj wzdluzny

Parametry stereologiczne - d,,, SD(d,
badanych stopow Al —

.), CV(d,,) oraz wytrzymatosciowe (HV,,, Re, Rm)
Li po wyciskaniu hydrostatycznym

Umov.vna Wytrzymalo
C . . granica sc na
Stop Sr(;(ii;l;:: :V[l::::]osc SD( deq) CV( deq) Mlkrﬁt‘\;vz:'dosc plas?cficzno rozcililganie
[Dﬁga] [MPa]
Al-0,7 Li 0,53 0,18 0,35 56 190 195
Al-1,6 Li 0,52 0,14 0,31 69 235 245
Al-23 Li 0,39 0,12 0,29 84 243 270
Al-22Li-0,1Zr 0,31 0,13 0,35 100 252 325
Al-22Li-1,2Cu-0,17Zr - - - 116 297 398

Analiza mikrostruktury ztgczy modelowych otrzymywanych metodg wybuchowg (badania
prowadzone we wspotpracy z Z. T.W. EXPLOMET)

Detal nr 1 : walek miedziano - tytanowy

Detal nr 1 taI nrl zdecie SM o
 Ze wzgledu na promieniowy kierunek tgczenia  Miedz
(mniejsza swoboda odksztatcania) linia ztgcza 140 HV, ]
jest wzglednie gtadka. « Tytan
* Na zdjeciach mikrostruktury nie obserwuje sie 250 HV,,
strefy dyfuzyjnej. |
Detal nr 1 : walek miedziano - tytanowy
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100 Hm
Detal nr 1, mikrostruktura tytanu. A) przy powierzchni, B) w srodkowej czesci, C) w
strefie zlacza

_ 100 ym

Detal nr 1, mikrostruktura miedzi

Miedz: Tytan:

Znaczna zmiana wielkosci ziarna » Niejednorodne wytrawienie (ochrona
 wewnatrz: duze ziarno z protektorowa wynikajgca z obecnosci Cu)
widocznym blizniakami; * W obrebie potgczenia mniejsze ziarno

* W obrebie potgczenia silne * obecnosc blizniakow

rozdrobnienie
Detal nr 2 : blok miedziano - stalowy

Detal nr 2 zdjecie SEM

Detal nr 2
« Strefa potgczenia ma charakterystyczny ksztatt .  Miedz
,Zatamujgcej sie fali” (okres ~3mm, amplituda ~2mm) [120 HV, ]
« Kierunek ,zatamania” ma statg tendencje. .  Stal "
« Zdjecia metalograficzne nie ujawniajg istnienia strefy 210 HV, ]

dyfuzyjnej

Detal nr 2 : blok miedziano - stalowy

A — obszar bardzo drobnych
ziaren ferrytu (ponizej 10um)
oraz niewielka ilos¢ bardzo
" ¢ silnie wydtuzonych ziaren
perlitu, wielkosc¢ ziarna
s ptynnie wzrasta wraz z
oddalaniem sie od linii ztacza
» B — silnie odksztatcone ziarna
ferrytu i perlitu

._ JB X‘k\ -; -{kﬁvcﬂ

Detal nr 2,
sekwencja zdjec

Detal nr 2, mikrostruktura stali. A) w strefie zlacza, B) w srodkoweJ czesci, C) w rdzeniu materialu

Detal nr2 blok m|ed2|ano - stalowy
T « Silne rozdrobnienie ziarna

- w obrebie ztgcza

_ * Zréznicowana struktura na

catej dtugosci potgczenia

Detal nr 2, mikrostruktura miedzi w réznych miejscach prébki
A) w rdzeniu, B) w srodkowej czesci, C) przy powierzchni

Detal nr 3 : plytka stal - tytan - aluminium

. Tytan [250 HV,,]

. Stal [210 HV, ]

Detal nr 3 Detal nr 3 zdjecie SEM

Detal nr 3 : plytka stal - tytan - aluminium

« Stal w rdzeniu probki
charakteryzuje sie
drobnoziarnistg strukturg
ferrytyczno-perlityczng
o charakterze pasmowym

« W strefie potgczenia
wystepuje silna tekstura

S e et et e e s . metalograficzna zgodna

S S T R o BT T SR ST T DT Sl < z kierunkiem odksztatcania

' » Lokalnie wystepujg
potgczenia prowadzace do
,2Juwiezienia” Ti w Al

tytan

Detal nr 3, mikrostruktura stali. A,B - Detal nr 3, mikrostruktura stali

+ Aluminium [48 HV,,]

Detal nr3 plytkastal tytan - alum|n|um

%!!.'5‘ aluminium

Sy alummium

_ mmn T« Polaczenie na wielokrotna
o R e S zaktadke [w przypadku
potgczenia stal-tytan
wstega odksztatconego
materiatu jest znacznie
grubsza niz w przypadku
potgczenia aluminium-
tytan]

Silne odksztatcenie
W obrebie ztgcza

200 um

Detal nr 3, mikrostruktura tytanu

Detal nr 3, mikrostruktura tytanu. Male

Detal nr 3, mikrostruktura
aluminium

Detal nr 4 : blok stalowo - tytanowy

« Strefa ztgcza ma ksztatt
,<Zatamujgcej sie fali”

« /Zdjecia metalograficzne
nie ujawniajg istnienia
strefy dyfuzyjnej

i ©  Tytan [260 HV,,]
Stal [210 HV,,]

Detal nr 4 Detal nr 4 zdjecie SEM S

Detal nr 4 : bIok stalowo tytanowy

We wnetrzu struktura
| ferrytyczno-perlityczna
| zteksturg wywotang
/41 walcowaniem na gorgco

- .« W strefie ztgcza silnie
i 7% wydtuZzone ziarna ferrytu
[y % iperlitu.
7 7.4 y * Zmniejszenie udziatu
_. / B perlitu w bezposrednie;
= pliskosci ztgcza

Detal nr 4, mikrostruktura stali.

Detal nr 4 : blok stalowo - tytanowy

* Stopniowe zmiany
mikrostruktury od
wzglednie duzego ziarna
(z wystepujgcymi
blizniakami odksztatcenia)
do drobnego,
rownoosiowego ziarna
w poblizu ztgcza.

* Wystepowanie ciemnego
obszaru w obrebie
potgczenia

100 um

Detal nr 4, mikrostruktura tytanu. A) w glebi, B) w srodkowej czesci, C) w strefie zlacza

Podsumowanie i Wnioski

Jakos¢, ksztatt ztgcza jak i struktura poszczegolnych
materiatow w jego obrebie wynika z dwdch
czynnikow:

e parametrow procesu tgczenia, wliczajgc w to site
wybuchu, szybkosc¢ odksztatcenia, sposob
przygotowania probek, ich wzajemne potozenie

e doboru materiatow o odpowiednich
wtasciwosciach

Detal nr 1, mikrostruktura stali

Wnloskl

W ramach prac teoretycznych dokonano oceny mozliwosci wytwarzania elementow ze
stopow lotniczych z wykorzystaniem technologii ksztattowania z duzymi predkosciami.
W szczegolnosci analizowano proces wyciskania hydrostatycznego oraz tgczenia i
ksztattowania metodg wybuchowa.

« Stwierdzono, ze wyciskanie hydrostatyczne jest atrakcyjne z punktu widzenia
aplikacyjnego, ze wzgledu na mozliwos¢ jednoczesnego ksztattowania elementow oraz
ich mikrostruktury lotniczych stopow aluminium i tytanu.

« Zaproponowana metoda wyciskania hydrostatycznego pozwoli na uzyskanie elementow
ze stopow Ti6Al4V oraz Al-Li o lepszej kombinacji wtasciwosci wytrzymatosciowych
| plastycznosci w porownaniu do obecnie dostepnych wytwarzanych konwencjonalnymi
technikami.

« Zastosowanie technik wybuchowych umozliwi otrzymanie wysokiej jakosci ztgczy metal
| ich stopow do zastosowan lotniczych trudnych do uzyskania innymi metodami.

Przyktady zastosowania

« wyciskanie hydrostatyczne (HE) — elementy przewodow paliwowych
. 13czenie metodg wybuchowg — elementy Mixera

Przewody paliwowe Mixer wyprodukowany w WSK Rzeszow

Wskazniki realizacji celow projektu

Konferencje

« Gontarz A., Pater Z., Tofil A..  Analiza metod ksztattowania plastycznego watka ze
stopu Ti-6Al-4V X Miedzynarodowa Konferencja - Tytan i jego stopy, 14-16 wrzesnia 2009
Inzynieria Materiatowa 2009, nr 5, vol. 171, str. 400-403

« Bartnicki J.:  Stop tytanu Ti-6Al-4V w procesach przepychania obrotowego
Miedzynarodowa Konferencja - Forming 2009, 9- 12.09.2009 r. ZakopaneHutnik 2009, nr 8,
str. 557-558

« Adamus J., Lacki P.. Forming of the Titanium Elements by Bending. IWCMM 19
(International Workshop on Computational Mechanics of Materials),Book of Abstracts,
str. 95-96

Publikacje

« Adamus J., Lacki P.. Modelowanie procesu wykrawania blach tytanowych. Hutnik -
Wiadomosci Hutnicze, 76 (8), 2009, str. 552 - 554

« Bartnicki J..  Proces przepychania obrotowego watka stopniowanego ze stopu
Ti6Al4VHutnik - Wiadomosci Hutnicze, 76 (8), 2009, str. 557 - 559

« Adamus J.: Tytan i jego stopy jako materiat stosowany na elementy tloczone. Inzynieria
Materiatowa Index: R.30 nr 5 str. 310-313

Prace mgr, dr, hab.
« Rozpoczeto realizacje pracy dyplomowej nt.: ,Analiza modelowych ztgczy metali i ich
stopow otrzymywanych metodg zgrzewania wybuchowego” Autor: Kamil Wasiluk,
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