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Plastyczne ksztaltowanie lotniczych stopow Al (w tym Al - Li ) oraz Ti
Plastic forming of aeronautical Al (including Al-Li) and Ti alloys
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Wyniki badan

Results

WYCISKANIE HYDROSTATYCZNE STOPOW Al-Li

Cel

Ksztattowanie stopow Al-Li metodg wyciskania hydrostatycznego pod katem poprawy ich

wtasciwosci mechanicznych

Metodyka

- Badanie sktadu chemicznego stopu

« Charakterystyka mikrostruktury i wkasciwosci materiatu w stanie wyjsciowym (stan
dostawy), po wyciskaniu, po umacnianiu wydzieleniowym oraz po przesycaniu, wyciskaniu
oraz starzeniu

* Procesy wieloetapowego wyciskania hydrostatycznego stopow aluminium z litem (8090
oraz 2099) w stanie dostawy oraz po przesycaniu

 Dobor warunkow umocnienia wydzieleniowego

 Dobor i analiza parametrow procesow wyciskania hydrostatycznego

* Analiza makroskopowa produktow wyciskania

« Opis wiasciwosci mechanicznych w oparciu o pomiary twardosci (po procesie przesycania,
a takze na roznych etapach wyciskania oraz pomiary w trakcie starzenia naturalnego)

Procesy wyciskania hydrostatycznego przeprowadzono we wspoipracy z Instytutem
wysokich cisnien Polskiej Akademii Nauk

HYDROSTATIC EXTRUSION OF AI-Li ALLOYS

Aim of the study

Improvement of the the mechanical properties of Al-Li alloys using hydrostatic extrusion

method

Methods

- Chemical composition analysis

characterization of the microstructure and properties of the material in the initial state (state

of delivery), after hydroextrusion, precipitation strengthening and after combined:

solutioning, hydroextrusion and ageing processes

- Multi-stage hydrostatic extrusion processes of Al-Li alloys (8090 and 2099): state of
delivery and after solutioning

- Selection of the strengthening parameters

- Selection and analysis of hydrostatic extrusion process parameters (pressure extrusion,
extrusion process, the number of stages)

- Analysis of macroscopic extrusion products

- Description of the mechanical properties (based on hardness analaysis) after various
processes

Hydrostatic extrusion processes were carried out in collaboration with the Institute of
High Pressure of the Polish Academy of Sciences

Materiat w stanie dostawy (Sktad chemiczny, mikrotwardos¢, mikrostruktura)
Material - state of delivery (Chemical composition, microhardness, microstructure)

Tabela 1. Sktad chemiczny stopow Al 8090 i Al 2099
Table 1. Chemical compositio of Al 8090 and Al 2099 alloys

Chemical composition 8090 OES, AAS — weight %, rest Al

Al 8090 Cu Fe Si Mn Mg Cr N 2zn Ti 2Zr Be i

1,58 0,12 0,088 0,007 1,18 0,004 0,029 0,005 0,042 0,072 0,00001 2,65
Chemical composition 2099 OES, AAS — weight %, rest Al

AI 2099 Cu Fe Si Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Be Li
2,85 0,043 0,029 0,35 0,39 0,004 0,023 0,73 0,044 0,070 0,00001 1,85

(OES - Optical Emision Spectroscopy, AAS - Atomic Absorption Spectrometry)

Rys 1. M/krostruktura (stan dostawy): a) stopA 090 b) stop AI 2099
Fig. 1. Microstructure (State of delivery): a) Al 8090 alloy, b) Al 2099 alloy

Tabela 2. Pomiary mikrotwardosci (w stanie dostawy)
Table 2. Microhardness (state of delivery)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Srednia
Al 8090 =e

79,2 79,4 80,4 80,4 80,9 82,7 81,3 81,1 82,0 - 80,8
HV /9 80 79 81 /79 80 81 81 82 80 80,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Srednia
Al 2099 e

71,2 71,7 71,5 71,7 69,7 71,4 - - - - 71,2
HV /1 70 71 71 69 /0 /0 70 70 71 70,3

PRZESYCANIE | STARZENIE (mikrotwardos¢ w funkcji czasu starzenia naturalnego)
SOLUTIONING AND AGING (microhardness as a function of natural aging)
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Rys. 2. MikrotwardoSc w funkcji czasu: a) stop Al 8090, b) stop Al 2099
Fig. 2. Microhardness after various time: a) Al 8090 alloy, b) Al 2099 alloy

WYCISKANIE HYDROSTATYCZNE

HYDROSTATIC EXTRUSION
a) Al 8090 b) Al 2099
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Rys. 3. Schemat kolejnych etapow wyciskania hydrostatycznego : a) stop Al 8090, b) stop Al 2099
Fig. 3. Scheme of the subsequent stages of hydrostatic extrusion: a) Al 8090 alloy, b) Al 2099 alloy
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Rys. 4. Przebiegi cisnien wyciskania hydrostatycznego : a) stop Al 8090, b) stop Al 2099
Fig. 4. Hydrostatic extrusion pressure analysis: a) Al 8090 alloy, b) Al 2099 alloy

Dla obu stopow w procesach HE | P+HE dla tych samych redukcji przekrojow wystepuja
podobne wartosci cisnien, ale procesom P+HE towarzyszg wieksze jego oscylacje.

For both alloys, HE pressures with, and without solutionizing process are similar. Process
after solutioning is accompanied by greater pressure oscillations

OBSERWACJE MAKRO- i MIKROSKOPOWE
MACRO- and MICROSCOPIC OBSERVATIONS
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Rys. 5. Zdjecia wyciskanych pretow
Flg 5. Photography of the extruded rods

Rys 6 M/krostruktura (po przesycamu I wyciskaniu hydrostatycznym) a) stop Al 8090, b) stop Al 2099
Fig. 6. Microstructure (after solutioning and hydrostatic extrusion): a) Al 8090 alloy, b) Al 2099 alloy

POMIARY MIKROTWARDOSCI - wptyw przesycania na mikrotwardo$¢ po wyciskaniu hydrostatycznym
MICROHARDNESS ANALYSIS - influence of solutioning process on microharness after hydrostatic extrusion
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Rys. 7. Wptyw procesu przesycania na mikrotwardosc po wyciskaniu hydrostatycznym
Fig. 7. The influence of solutioning process on microhardness after hydrostatic extrusion

PROCES STARZENIA NATURALNEGO po przesycaniu i wyciskaniu hydrostatycznym
NATURAL AGING PROCESS after solutioning and hydrostatic extrusion
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Rys. 8. MikrotwardoSc¢ po roznych stopniach odksztafcenia i czasach stazenia : a) stop Al 8090, b) stop Al 2099
Fig. 8. Microhardness after different HE stages and various time of aging: a) Al 8090 alloy, b) Al 2099 alloy

ZESTAWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW (mikrotwardo$¢)
SUMMARY OF THE OBTAINED RESULTS (microhardness)

Tabela 3. Podsumowanie wynikow
Table 3. Summary of the obtained results

Wyciskanie Przesycanie  Przesycaniei  Przesycanie, wyciskanie i
Stan hydrostatyczne i starzenie wyciskanie starzenie naturalne
Stop wyjéciowy (HE) naturalne (P+HE) (P+HE+S)
010 o7 (P+3) 010 05 010 05
127 133 144
8090 e 1z e (36 tygodni) iy L2 (25 tygodni) (25 tygodni)
134 134 144
2099 74 117 127 & tygodni) 132 140 & tygodni) (8 tygodni

potgczenie procesOw umochnienia zgniotem z umocnieniem wydzieleniowym pozwala na
zwiekszenie twardosci stopu AA 8090 o okoto 73% i stopu AA 2099 o okoto 95%
Combination of cold work strengthening the perticipate strengthening can increase the
hardness of the AA 8090 alloy by about 73% and AA 2099 alloy by about 95%

ZGRZEWANIE WYBUCHOWE stopow Ni Ti

Cel

Wykorzystanie wysokoenergetycznego odksztatcenia plastycznego (zgrzewanie wybuchowe)
do tgczenia stopu tytanu Ti6AI4V ze stopem niklu Inconel 625, na podstawie doswiadczen
zdobytycz w taczeniu Ni-Ti

Materiat

« Stop niklu Inconel 625, trzy blachy o grubosci g=1,55mm o wymiarach: 250mm x 350mm

« Stop tytanu Ti6AI4V, dwie blachy o grubosci g=0,84mm o wymiarach: 200mm x 300mm

EXPLOSIVE WELDING of Ni and Ti ALLOYS

Aim of the study

The use of high-energy plastic deformation (explosive welding) to join Ti6AI4V titanium alloy
with Inconel 625 nickel alloy, (based on experience in welding Ni and Ti)

Materials

- Inconel 625 alloy, three sheets of g=1,56mm thickness and 260mm x 350mm dimensions
- TIi6AI4V alloy, two sheets of g=0,84mm thickness and: 200mm x 300mm dimensions
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Rys. 9. M/krostruktura bédanych materlaiow
Fig. 9. Microstructure of analysed alloys

Rys. 10. Przyktadowa blacha bimetaliczna (Ti6Al4V - Inconel 625)
Fig. 10. Sample Ti6AI4V - Inconel 625 bimetal
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Rys. 11. Wyniki pomiarow mikrotwardosci na kierunku prostopadtym do linii ztgcza
Fig. 11. Microhardness measurments (direction perpendicular to the joint)
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Rys. 12. Wyniki prob zginania trojpunktowego (wptyw kierunku detonacji oraz obrobki cieplnej 650C/1h)
Fig. 12. Results of the three-point bend test (influence of the direction of detonation and heat treatment 650C/1h)

bez obrobki cieplnej - without heat treatment
cross section longitudinal section

po obrobce cieplnegj - with heat treatment
Cross section longitudinal section

Rys. 13. Obserwacje mikroskopowe strefy ztgcza
Fig. 13. Microscopic observations of the joint

Whnioski

Conclusions

« Stop Al 2099 jest bardziej podatny na odksztatcenie plastyczne metodg wyciskania
hydrostatycznego niz stop Al 8090,

« Wyciskanie stopow Al-Li w stanie przesyconym pozwala na uzyskanie odksztatcenia
niezbednego do otrzymania ultradrobnoziarnistej struktury,

« Znaczgcy wzrost twardosci (okoto 70-100%) stopow Al-Li mozna uzyskac¢ poprzez potgczenie
umocnienia zgniotem z umocnieniem wydzieleniowym (przesycanie + wyciskanie
hydrostatyczne + starzenie naturalne),

« W wyniku podjetych prob taczenia wybuchowego stopow Ti6Al4V oraz Inconel 625 uzyskano
spojne oraz wytrzymate ztgcze bimetaliczne. Wyniki testow zginania ujawnity, ze w przypadku
gornego potozenia stopu Ti6AI4V (tzn. rozciggania stopu Inconel 625) zadna probka nie ulegta
pekaniu,

« Niezaleznie od badanej probki w strefie potgczenia zaobserwowano efekt umocnienia wyrazony
wyraznym wzrostem mikrotwardosci.

- Al 2099 alloy is more susceptible to plastic deformation by hydrostatic extrusion than Al 8090
alloy,

. Hydrostatic Extrusion of Al-Li alloys after solutioning process allows to obtain the necessary
deformation rate to get ultrafine structure,

. A significant increase in hardness (about 70-100%) of Al-Li alloys can be achieved by a
combination of plastic deformation and precipitation strengthening (solutioning process +
extrusion hydrostatic + natural aging),

. Selected parameters of explosive welding allowed to obtain Ti6AlI4V and Inconel 625 Bimetal.
Upper position of Ti6AI4V alloy in 3-point bending test (stretching Inconel 625) porovides no
fracture of the sample,

. On every sample, zone strengthening effect was observed (increased microhardness in the joint
area).

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Ztgcza bimetalowe Ni-Ti: wytwornica gazow
w silnikach turbinowych (gazgeneratory),
Wyloty gazow spalinowych w silnikach
turbinowych

Rys. 14. Silnik turboodrzutowy
Fig. 14. Turbine engine

Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry

Technologia wytwarzania bimetalu na bazie Ti-Ni z wykorzystaniem wysokoenergetycznego
odksztatcenia plastycznego (zgrzewanie wybuchowe) wchodzi w zakres zainteresowan
zaktadow WSK ,PZL-Rzeszow™ S.A.

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project
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