Wysoce wydajny proces FAST ttoczenia na goraco paneli tytanowych

Mateusz Kopec?'?

! Department of Mechanical Engineering, Imperial College London, London SW7 2AZ, UK

2 Institute of Fundamental Technological Research Polish Academy of Sciences, 02-106 Warsaw, Pawinskiego 5B, Poland

4 N

Abstrakt

Zapotrzebowanie na materiaty 0 niskiej gestosci I masie oraz wysokie] wytrzymatosci w sektorze lotnictwa
zwickszyto sie dzieki ambitnym celom zredukowania konsumpcji paliwa pojazdow lotniczych oraz obnizenia
produkcji CO2. Konwencjonalne technologie formowania blach tytanowych wymagaja bardzo niskich predkosci
formowania, temperatury powyzej 950°C oraz jednoczesnego wygrzewania matryc oraz materialu wsadowego w
trakcie procesu, co przeklada si¢ na czasochtonno$¢ oraz wysoki wydatek energetyczny tych metod.
Alternatywna metodg formowania stopoéw tytanu staje si¢ technologia Fast Light Alloys Stamping Technology
(FAST) wykorzystujaca szybki proces nagrzewania oraz formowanie przeprowadzane za pomocg matryc w
temperaturze otoczenia. Wptyw parametréw nagrzewania na wiasciwosci mechaniczne po formowaniu zbadano
za pomoca Wysokotemperaturowej proby rozciggania. Zaobserwowano, ze stop Ti6Al4V wygrzany do 950°C z
szybkoscig nagrzewania 100°C/s, a nast¢pnie schtodzony do 700°C i poddany rozciaganiu charakteryzowat si¢
wydhuzeniem ponad 3 razy wyzszym niz przy konwencjonalnej probie rozciggania w 700°C z wygrzewaniem w
tej temperaturze. Technologia FAST pozwolita z powodzeniem uformowac¢ tytanowy usztywniacz skrzydet w
czasie krotszym niz 70 sekund, tacznie z nagrzewaniem, przenoszeniem materiatu wsadowego | formowaniem
zachowujac 90% wiasciwosci mechanicznych materiatu wyj$ciowego. Element ten jest pierwszym na $wiecie
pelnowymiarowym, uformowanym usztywniaczem skrzydta, ktéorego wykonanie nie bylo mozliwe z
wykorzystaniem komercyjnie dostepnych technik. Implementacja technologii FAST pozwala zwigkszy¢
efektywnos¢ procesu formowania o ponad 80%, redukujac czas formowania z ~6 min do ~1 min.

Metodyka badan

Wilasciwosci mechaniczne stopu tytanu Ti6AlI4V w temperaturze pokojowej jak | podwyzszonej zostaly
scharakteryzowane z uzyciem termo-mechanicznego systemu pomiarowego Gleeble 3800. W badaniach
wykorzystano probki ptaskie o dhugosci bazy pomiarowej rownej 46 mm, szerokosci 12 mm oraz grubosci 1,5
mm. W trakcie wysokotemperaturowej proby rozciggania, probki byly podgrzewane z szybkoscig 2°C/s do
temperatury z zakresu od 600°C do 900°C tak, aby po osiggnieciu temperatury testu wykona¢ Qo
natychmiastowo bez dodatkowego wygrzewania probki w zadanej temperaturze. Po przeprowadzonej probie
rozciggania, probki byly chlodzone z uzyciem sprezonego powietrza do temperatury pokojowej. Badania
twardosci zostaly przeprowadzone z uzyciem metody Vickersa stosujac obcigzenie 10 kgf indentujace probke w
obszarze deformacji przez 10 sekund.

Formowanie tytanowych komponentow oraz panelu usztywniajacego skrzydlo samolotowe odbylo sie
odpowiednio z uzyciem 250 tonowej prasy Instron oraz 25 tonowej prasy ESH o wysokie] predkosci ruchu
sitownika (do 1000 mm/s) (Rys.1). Oba stanowiska sktadaly si¢ rowniez z pieca zapewniajacego wygrzanie
elementu do ustalonej temperatury oraz zestawu termopar pozwalajacemu monitorowac¢ temperature W trakcie
procesu. Formowanie tytanowych ksztaltek odbylo si¢ w zakresie temperatury od 600 do 950°C w celu
okreslenia najbardziej optymalnych warunkow temperaturowych. Formowanie wstepne prostych ksztattek
(90x8x1,5mm) odbyto si¢ z zadaniem predkosci przesuwu sitownika 10 mm/s na prasie Instron. Natomiast
formowanie docelowe pelnowymiarowego komponentu tytanowego odbylo si¢ z kontrolowana predkoscig 250
mm/s w temperaturze 850°C uzywajac prasy ESH oraz dedykowanego zestawu matrycy 1 stempla
zaprojektowanego w Imperial College London. Probki do formowania usztywniacza o wymiarze 200x65x1,6
mm byty podgrzewane do okreslonej temperatury (850°C) a nastepnie wygrzewane przez 60 sekund w celu
zapewnienia jej stabilnosci. Temperatura w trakcie procesu wygrzewania I formowania byta monitorowana z
uzyciem zestawu termopar potaczonego z czytnikiem temperatury. W m-ksztattnych elementach uzyto jednej
termopary umiejscowionej na srodku probki zas na panelach uzyto dwoch termopar - jednej w potowie dhugosci,
drugiej w potowie szerokosci komponentu. Wraz z osiagnieciem stabilnej, odpowiednio wysokiej temperatury
probka zostaje przeniesiona z pieca do strefy formowania | za pomoca prasy (stempli I matrycy) natychmiastowo
uksztattowana z predkoscig 250 mm/s. Czas od momentu przeniesienia probki do chwili uformowania wynosi
okoto 8 sekund. Testy formowania zostaly wielokrotnie powtorzone w celu sprawdzenia powtarzalnosci procesu.
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Rys.1 Stanowiska do formowania: (a) ksztattek o prostej geometrii; (b) pelnowymiarowego komponentu.

Prostopadtoscienne probki do formowania usztywniacza zostaly przedstawione na Rys. 2. Kazda z nich zostata
otrzymana przez gilotynowe cigcie blach tytanowych przeprowadzone w kierunku walcowania tej blachy.
Powierzchnie probki oraz stempli zostaty zabezpieczone lubrykantem protekcyjno-poslizgowym (azotek boru)
zapewniajacym ochrong przed utlenieniem w trakcie wygrzewania jak I zmniejszajacym tarcie migedzy probka a
narzedziami do formowania. Na rysunku W|doczne Sg1 rowmez termopary zamocowane do krawedzi probki.

Rys.2 Probki do formowania pelnowymiarowych komponentow.

Wyniki i dyskusja

4.1 Charakterystyka materialu w stanie surowym

W badaniach wykorzystano komercyjny stop tytanu Ti6Al4V o sktadzie chemicznym przedstawionym w Tabeli
1. Podstawowe wilasciwosci mechaniczne zostatly scharakteryzowane na podstawie jednoosiowej proby
rozciagania W temperaturze pokojowej oraz pomiaréw twardosci metoda Vickersa. Wybrane wlasciwosci zostaly
przedstawione w Tabeli 2. Badany w temperaturze pokojowe] materiat cechuje sie¢ wysoka sztywnoscig |
relatywnie wysoka twardoscia. Twardo$¢ materialu po przeprowadzonej probie rozciagania wzrosta do 380
HV 10 przez wystgpienie lokalnego umocnienia odksztalceniowego materiatu.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu tytanu w stanie wyjsciowym

Wt. %0 C N O H Fe Al Vv Ti

R,

Ti6Al4V 008 005 02 015 04 68 45 Bal

Tab. 2. Wlasciwosci mechaniczne stopu tytanu w stanie wyjsciowym

E[GPa] Ru[MPa] R.[MPa] A [%] HV10
97 (£5) 1120 (%20) 850 (+20) 8(x1) 360 (£10)
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Wyznaczenie optymalnych warunkow temperaturowych dla formowania stopu tytanu odbylo si¢ poprzez
przeprowadzenie wysokotemperaturowej, jednoosiowej proby rozciagania W temperaturze z zakresu 600°C -
900°C z zachowaniem statej predkosci odksztatcenia 1 st. Wyniki przedstawiono w formie tabeli (Tab.3) oraz
wykresu zbiorczego (Rys.3). Zaobserwowano jednoczesny wzrost wydtuzenia wraz ze wzrostem temperatury.
Zadowalajace wydtuzenie w zakresie od 30 do 60 % osiggnicto przy zastosowaniu temperatury odksztalcenia z
przedziatu od 750 do 900°C.

Tab. 3. Wlasciwosci mechaniczne stopu tytanu odksztalconego w wysokiej temperaturze.

.2 Wplyw temperatury oraz predkosci odksztalcenia na wlasciwosci mechaniczne stopu tytanu Ti6Al4

Temperatura [°C] Rm [MPa] A [%] HV10
600 600 12 350
650 533 18 341
700 470 20 337
750 401 29 334
800 337 41 337
850 263 49 341
9200 200 60 352

Probki wytrzymato$ciowe po przeprowadzonych probach wysokotemperaturowego rozciggania poddano badaniu
twardosci. Spadek twardosci w przedziale temperatury 600 - 750°C spowodowany zostat zdrowieniem materiatu
poddanego odksztatceniu w relatywnie wysokiej temperaturze. Dalszy wzrost twardosci wraz ze zwickszeniem
temperatury deformacji zwigzany byt z przemianami mikrostrukturalnymi charakterystycznymi dla stopow
tytanu w zadanym rezimie temperaturowym. Wzrost temperatury spowodowal zwickszenie zawartosci fazy f w
objetosci materiatu I jednoczesne umocnienie materiatu.
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Rys.3 Zaleznos$¢ wydhluzenia 1 twardosci w funkcji zmiany temperatury dla stopu Ti6Al4V.
3.3 Formowanie na goraco stopu Ti6Al4V

Proces formowania na goraco stopéw tytanu mozna podzieli¢ na cztery etapy (Rys. 4): wygrzewanie probki w
piecu, transfer probki w celu formowania, formowanie 1 chlodzenie probki. Monitorowanie 1 kontrola
temperatury probki w trakcie procesu wptywa zarowno na formowalno$¢ materialu jak 1 na jego wiasciwosci po
formowaniu. W tym celu uzyto termopar przymocowanych do powierzchni probki. W pierwszym etapie probka
byta podgrzewana do zadanej temperatury w konwencjonalnym piecu a nastepnie wygrzewana przez 180 sekund
tak, aby zapewni¢ rownomierny rozktad temperatury w jej objetosci. Po tym czasie probka zostata przeniesiona
w obszar formowania i natychmiastowo uksztatltowana za pomoca narzedzi bedacych w temperaturze pokojoweyj.
Probka pozostaje w przestrzeni miedzy matrycg a stemplem az do jej catkowitego wystudzenia.
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Rys.4. Schemat procesu formowania na goraco

Stopy tytanu charakteryzuja sie niska odksztalcalno$cia w temperaturze pokojowej przez co nie jest mozliwe
formowanie nawet prostych ksztattow w tych warunkach (Rys. 5a). Proby formowania tytanowych ksztattek o
relatywnie proste] geometrii przeprowadzone zostaty z powodzeniem w przedziale temperatury 750 - 850°C
(Rys. 5b). Formowanie ponizej I powyzej ustalonego zakresu skutkowalo wystapieniem licznych peknigé
powierzchniowych. Ostateczna weryfikacja poprawnosci zatozonej technologii zostala przeprowadzona w
trakcie proby formowania usztywniacza skrzydta samolotu w jego faktycznych rozmiarach. Probka ze stopu
tytanu o wymiarach 200x65x1,6 mm pokryta azotkiem boru byta podgrzewana a nastepnie wygrzewana przez 60
sekund do temperatury 850°C w celu zapewnienia jej stabilnosci. Wraz z osiagnieciem zamierzonej temperatury
probka zostata przeniesiona z pieca do strefy formowania 1 natychmiastowo uksztaltowana z predkoscig 250
mm/s. Proces przeprowadzono wielokrotnie w celu potwierdzenia powtarzalnosci zaproponowanej technologii.
Uksztattowane elementy bez widocznych peknieé zostaty przedstawione na Rys. 5 ¢, d.
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Rys.5 Uksztattowane w trakcie formowania na gorgco usztywniacze skrzydet.
Whioski

Jednym z gtownych wyzwan we wszystkich technikach formowania na goraco stopéw tytanu jest zwigkszenie
wydajnosci produkcyjnej przez minimalizacje czasu formowania z jednoczesnym zachowaniem wysokie] jakosci
formowanych komponentow. Konwencjonalnie stosowane techniki formowania na goraco takie jak formowanie
superplastyczne wymagaja bardzo niskich predkosci odksztalcenia (ponizej 0,1s?), wysokiej temperatury
(powyzej 900°C) oraz jednoczesnego podgrzewania narzedzi do formowania jak 1 samego potfabrykatu. Podczas
formowania w takich warunkach, mikrostruktura wyjSciowa znaczaco si¢ zmienia, co przektada sie¢ na
formowalno$¢ materialu jak 1 jego wilasciwosci po formowaniu. Dzieki zastosowaniu zaproponowanej
technologii mozliwe staje si¢ uformowanie tytanowych komponentow uzywajac wysokie] predkosci
odksztalcenia oraz temperatury nizszej niz 900°C. Elementy uksztaltowane z pomoca tej technologii posiadajg
twardos¢ jedynie 5% nizsza W porownaniu do materiatu W stanie wyjsciowym. Ksztaltowanie tytanu z uzyciem
wysokich predkosci moze znaczaco zwickszy¢ wydajnos¢ technologii formowania na goraco przez redukcje
cyklu formowania oraz temperatury formowania. Szczegotowe informacje oraz naukowa analiza uzyskanych
wynikow dostepna jest w opublikowanych pracach:
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