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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Stopy tytanu sg szeroko stosowane w przemysle lotniczym ze wzgledu na ich doskonate wtasciwosci mechaniczne [1,2]. Jednak sg one rzadko
wykorzystywane komercyjnie ze wzgledu na wysokie koszty produkcji. Podaje sie, ze koszt produktu wykonanego ze stopu tytanu jest 40 razy
wyzszy niz stali i 20 razy wyzszy niz stopéw aluminium [3]. Dlatego coraz wazniejsze staje si¢ obnizanie kosztow wytwarzania produktow ze
stopow tytanu. W tradycyjnym procesie formowania na goraco, zarowno narzedzia formujace, jak i potfabrykat sa wygrzewane w piecu
znajdujacym si¢ w przestrzeni roboczej prasy a sam proces formowania prowadzony jest z niska predkoscia odksztatcenia co w konsekwencji
czyni go energo i czasochlonnym. Wydtuzone czasy nagrzewania naktadaja rowniez surowe wymagania na materiat narzedzi, poniewaz musi
on wykazywaé¢ odpowiednio wysoka wytrzymatos¢ w wysokiej temperaturze. Z tych powodow konieczne jest opracowanie nowych
technologii poprawiajacych wydajnos$¢ formowania i obnizajacych koszty wytwarzania elementow ze stopdw tytanu. Zaproponowana w pracy
technologia FAST [3] zakfada nagrzanie materiatu z wysoka predkoscia do temperatury formowania i natychmiastowym formowaniu
komponentu z wykorzystaniem narzedzi w temperaturze pokojowej. Za pomocg systemu Gleeble przeprowadzono wysokotemperaturowe
proby jednoosiowego rozciggania z roznymi predkosciami (0,5 - 150°C/s) oraz temperaturami (850 - 950°C) nagrzewania, aby zbada¢ wptyw
tych parametrow na mikrostrukture i formowalno$¢ materiatu. Finalnie przeprowadzono testy formowania usztywniacza skrzydta ze stopu
tytanu Ti6Al4V, aby zweryfikowaé aplikacyjnos¢ nowego procesu.

2. Najwazniejsze wyniki

Wydtuzenie materiatu uzyskane w warunkach szybkiego nagrzewania wzrosto z 17% w 850°C do 241% w 950°C. W tych warunkach czas
nagrzewania byt zbyt krotki dla zapewnienia pelnej dyfuzji pierwiastkow, co skutkowato nierownowagowa mikrostrukturag stopu Ti6Al4V, a
tym samym poprawito odksztatcalno$¢ stopu tytanu Ti6AI4V. Wraz ze wzrostem temperatury nagrzewania zaobserwowano wzrost udzialu
fazy B jednak w warunkach FAST udziat obj¢tosciowy tej fazy byt znacznie nizszy niz w warunkach nagrzewania z predko$ciami nizszymi niz
15°C/s. Predko$¢ nagrzewania jest waznym parametrem podczas obrobki cieplno-mechanicznej stopéw tytanu, wptywajacym na mechanizmy
i kinetyke przemian fazowych. Badania przeprowadzone z uzyciem mikroskopu transmisyjnego na probkach poddanym nagrzewaniu z
predkoscig 100°C/s wskazaty na utworzenie nano czastek martenzytu o szerokosci 33 nm wewnatrz fazy . Stwierdzono, ze nierdwnowagowy
stan mikrostruktury w jakim znajduje si¢ materiat w trakcie zastosowania bardzo wysokiej predkosci nagrzewania (>100°C/s) skutkuje
znaczng poprawg formowalnos$ci stopu Ti6Al4V w temperaturze 900°C.

3. Dyskusja i wnioski

W warunkach szybkiego nagrzewania stopu Ti6Al4V zaobserwowano utworzenie czastek nano martenzytu o duzej gestosci dyslokacji
powstatych z fazy B po odksztalceniu, co jest korzystne dla zachowania wytrzymato$ci po formowaniu, ale jednocze$nie nie pogarsza
odksztalcalnosci. Przemiana fazowa fazy a w fazg p w obszarze dwufazowym jest gtéwnie kontrolowana przez dyfuzje. Wykwalifikowana
czes$¢ usztywniajaca skrzydto wykonang ze stopow tytanu TC4 mozna bylo z powodzeniem formowac w czasie krotszym niz 70 s, wlaczajac
podgrzewanie, przenoszenie i formowanie, a wytrzymalo$¢ po formowaniu byla prawie taka sama jak w przypadku poczatkowego
potfabrykatu.
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