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Podsumowanie i Wnioski

Przyk³ady zastosowania

1. Opracowanie za³o¿eñ w tym: geometrii, stanu powierzchni wsadów oraz schematu przebiegu procesu wyciskania 
hydrostatycznego stopów tytanu i aluminium.
2. Przeprowadzenie testów kszta³towania metod¹ wyciskania hydrostatycznego. 

Wyciskanie hydrostatyczne realizowane 
we wspó³pracy z IWC PAN

Próbka wyjœciowa – stop Al Wyciskanie 
hydrostatyczne w 
trzech etapach

Koñcowy produkt - drut o œrednicy 3 mm

--1,2--0,12,2Al - 2,2Li - 1,2Cu - 0,1Zr

-----0,12,2Al - 2,2Li - 0,1Zr

------2,3Al - 2,3Li

0,00310,00680,00630,010,034-1,6Al - 1,6Li

reszta0,00160,00760,00650,0080,011-0,7Al - 0,7Li

AlMgTiCuSiFeZrLi

Udzial w % wagowychStop

--1,2--0,12,2Al - 2,2Li - 1,2Cu - 0,1Zr

-----0,12,2Al - 2,2Li - 0,1Zr

------2,3Al - 2,3Li

0,00310,00680,00630,010,034-1,6Al - 1,6Li

reszta0,00160,00760,00650,0080,011-0,7Al - 0,7Li

AlMgTiCuSiFeZrLi

Udzial w % wagowychStop

2721767920Al – 2,2 Li – 1,2 Cu – 0,1 Zr

2421476420Al – 2,2 Li – 0,1 Zr

1911374930Al – 2,3 Li

1356042290Al – 1,6 Li

955530330Al – 0,7 Li
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[MPa]
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Mikrotwardosc
HV 0,2
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[mm]
Stop

2721767920Al – 2,2 Li – 1,2 Cu – 0,1 Zr

2421476420Al – 2,2 Li – 0,1 Zr

1911374930Al – 2,3 Li

1356042290Al – 1,6 Li

955530330Al – 0,7 Li
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rozciaganie Rm
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Umowna 
granica 
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[MPa]

Mikrotwardosc
HV 0,2
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Stop

Badane materia³y

Parametry procesu wyciskania hydrostatycznego (HE)

F 5mm F 3mm
F 10mm

F 20mm
F 5mm F 3mm

F 10mm
F 20mm

F 5mm F 3mmF 10mm F 5mm F 3mmF 10mm

3.81.02.8353

2.81.445102

1.41.4410201
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e
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gdzie:
rw – promieñ próbki w stanie wyjœciowym,
rk – promieñ próbki po kolejnym procesie wyciskania,
Sw – pole przekroju poprzecznego próbki w stanie 
wyjœciowym,

Al – 0.7 Li
(HE)

Stan wyjsciowy

Przekrój wzdluznyPrzekrój poprzeczny

HE

e=3,8

Al – 1.6 Li
(HE) Stan wyjsciowy

Przekrój wzdluznyPrzekrój poprzeczny

HE

e=3,8

Al – 2.3 Li
(HE)

200mm

Stan wyjsciowy

Przekrój wzdluznyPrzekrój poprzeczny

HE

e=2,4

Al – 2.2 Li – 0.1 Zr
(HE)

Stan wyjsciowy

Przekrój wzdluzny

Przekrój poprzeczny

200mm

HE

e=2,4

Al – 2.2 Li – 1.2 Cu – 0.1 Zr
(HE)

Stan wyjsciowy

Przekrój wzdluznyPrzekrój poprzeczny

HE

e=2,4

200mm

Parametry stereologiczne - d , SD(d ), CV(d ) oraz wytrzyma³oœciowe (HV , Re, Rm) eq eq eq 0,2

badanych stopów Al – Li po wyciskaniu hydrostatycznym 

398297116---Al – 2,2 Li – 1,2 Cu – 0,1 Zr

3252521000,350,130,31Al – 2,2 Li – 0,1 Zr

270243840,290,120,39Al – 2,3 Li

245235690,310,140,52Al – 1,6 Li

195190560,350,180,53Al – 0,7 Li
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Analiza mikrostruktury  z³¹czy modelowych otrzymywanych metod¹ wybuchow¹ (badania 
prowadzone we wspó³pracy z Z.T.W. EXPLOMET)

Detal nr 1 : walek miedziano - tytanowy

Detal nr 1 Detal nr 1 zdjecie SEM

tytan

miedz

• Ze wzglêdu na promieniowy kierunek ³¹czenia 
(mniejsza swoboda odkszta³cania) linia z³¹cza 
jest wzglêdnie g³adka. 

• Na zdjêciach mikrostruktury nie obserwuje siê 
strefy dyfuzyjnej.

• MiedŸ
[140 HV ]0,2

• Tytan 
[250 HV ] 0,2

Detal nr 1 : walek miedziano - tytanowy

Detal nr 1, mikrostruktura miedzi
Detal nr 1, mikrostruktura tytanu. A) przy powierzchni, B) w srodkowej czesci, C) w 

strefie zlacza

A B C

MiedŸ:
Znaczna zmiana wielkoœci ziarna
• wewn¹trz: du¿e ziarno z 

widocznym bliŸniakami; 
• w obrêbie po³¹czenia silne 

rozdrobnienie

Tytan:
• Niejednorodne wytrawienie (ochrona 

protektorowa wynikaj¹ca z obecnoœci Cu)
• w obrêbie po³¹czenia mniejsze ziarno
• obecnoœæ bliŸniaków

Detal nr 2 : blok miedziano - stalowy

Detal nr 2 Detal nr 2 zdjecie SEM

stal miedz

• Strefa po³¹czenia ma charakterystyczny kszta³t 
„za³amuj¹cej siê fali” (okres ~3mm, amplituda ~2mm) 

• Kierunek „za³amania” ma sta³¹ tendencjê. 
• Zdjêcia metalograficzne nie ujawniaj¹ istnienia  strefy 

dyfuzyjnej

• MiedŸ 
[120 HV ]0,2

•  Stal 
[210 HV ]0,2

Detal nr 2 : blok miedziano - stalowy

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

A – obszar bardzo drobnych 
ziaren ferrytu (poni¿ej 10ìm) 
oraz niewielka iloœæ bardzo 
silnie wyd³u¿onych ziaren 
perlitu, wielkoœæ ziarna 
p³ynnie wzrasta wraz z 
oddalaniem siê od linii z³¹cza

B – silnie odkszta³cone ziarna 
ferrytu i perlitu

Detal nr 2 : blok miedziano - stalowy

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

A B C

A B C

• Silne rozdrobnienie ziarna 
w obrêbie z³¹cza

• Zró¿nicowana struktura na 
ca³ej d³ugoœci po³¹czenia

Detal nr 3 : plytka stal - tytan - aluminium

Detal nr 3 Detal nr 3 zdjecie SEM

stal

aluminium

tytan

• Aluminium [48 HV ]0,2

•  Tytan [250 HV ]0,2

• Stal [210 HV ]0,2

Detal nr 3 : plytka stal - tytan - aluminium

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

• Stal w rdzeniu próbki 
charakteryzujê siê 
drobnoziarnist¹ struktur¹ 
ferrytyczno-perlityczn¹ 
o charakterze pasmowym

• W strefie po³¹czenia 
wystêpuje silna tekstura 
metalograficzna zgodna 
z kierunkiem odkszta³cania 

• Lokalnie wystêpuj¹ 
po³¹czenia prowadz¹ce do 
„uwiêzienia” Ti w Al

Detal nr 3 : plytka stal - tytan - aluminium

Detal nr 3, mikrostruktura tytanu. Male  
Detal nr 3, mikrostruktura tytanu Detal nr 3, mikrostruktura 

aluminium

stal

tytan

tytan
tytan

• Po³¹czenie na wielokrotn¹ 
zak³adkê [w przypadku 
po³¹czenia stal-tytan 
wstêga odkszta³conego 
materia³u jest znacznie 
grubsza ni¿ w przypadku 
po³¹czenia aluminium-
tytan]

• Silne odkszta³cenie 
w obrêbie z³¹cza

Detal nr 4 : blok stalowo - tytanowy

Detal nr 4 Detal nr 4 zdjecie SEM

stal

tytan

• Strefa z³¹cza ma kszta³t 
„za³amuj¹cej siê fali”

• Zdjêcia metalograficzne 
nie ujawniaj¹ istnienia  
strefy dyfuzyjnej

• Tytan [250 HV ]0,2

• Stal [210 HV ]0,2

Detal nr 4 : blok stalowo - tytanowy

Detal nr 4, mikrostruktura stali. 

A B

A,B - Detal nr 4, mikrostruktura stali

• We wnêtrzu struktura 
ferrytyczno-perlityczna 
z tekstur¹ wywo³an¹ 
walcowaniem na gor¹co 

• W strefie z³¹cza silnie 
wyd³u¿one ziarna ferrytu
 i perlitu.

• Zmniejszenie udzia³u 
perlitu w bezpoœredniej 
bliskoœci z³¹cza

Detal nr 4 : blok stalowo - tytanowy

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

stal

tytan

• Stopniowe zmiany 
mikrostruktury od 
wzglêdnie du¿ego ziarna 
(z wystêpuj¹cymi 
bliŸniakami odkszta³cenia) 
do drobnego, 
równoosiowego ziarna 
w pobli¿u z³¹cza. 

• Wystêpowanie ciemnego 
obszaru w obrêbie 
po³¹czenia

Detal nr 1, mikrostruktura stali

Jakoœæ, kszta³t z³¹cza jak i struktura poszczególnych 
materia³ów w jego obrêbie wynika z dwóch 
czynników:
• parametrów procesu ³¹czenia, wliczaj¹c w to si³ê 

wybuchu, szybkoœæ odkszta³cenia, sposób 
przygotowania próbek, ich wzajemne po³o¿enie

• doboru materia³ów o odpowiednich 
w³aœciwoœciach

Wnioski 
• W ramach prac teoretycznych dokonano oceny mo¿liwoœci wytwarzania elementów ze 

stopów lotniczych z wykorzystaniem  technologii kszta³towania z du¿ymi prêdkoœciami. 
W szczególnoœci analizowano proces wyciskania hydrostatycznego oraz  ³¹czenia i 
kszta³towania metod¹ wybuchow¹. 

• Stwierdzono, ¿e wyciskanie hydrostatyczne jest atrakcyjne z punktu widzenia 
aplikacyjnego, ze wzglêdu na mo¿liwoœæ jednoczesnego kszta³towania elementów oraz 
ich mikrostruktury lotniczych stopów aluminium i tytanu.

• Zaproponowana metoda wyciskania hydrostatycznego pozwoli na uzyskanie elementów 
ze stopów Ti6Al4V oraz Al-Li o lepszej kombinacji w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych 
i plastycznoœci w porównaniu do obecnie dostêpnych wytwarzanych konwencjonalnymi 
technikami. 

• Zastosowanie technik wybuchowych umo¿liwi otrzymanie wysokiej jakoœci z³¹czy metali 
i  ich stopów do zastosowañ lotniczych trudnych do uzyskania innymi metodami.

! wyciskanie hydrostatyczne (HE) – elementy przewodów paliwowych
!  ³¹czenie metod¹ wybuchow¹ – elementy Mixera

Przewody paliwowe Mixer wyprodukowany w WSK Rzeszów
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