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BADANIE NAPREZENIA UPLASTYCZNIAJACEGO TYTANU 1 JEGO STOPOW
NA PODSTAWIE PLASTOMETRYCZNEO PROBY SKRECANIA

Streszczenie. Za pomocg plastometrycznej proby skrecania wyzna-
czono’zaleznosci naprezenia uplastyczniajacego od odksztatcenia dla
tytanu i1 jego stopow w zakresie temperatur od 973 do 1373 K (700 do
1100°C) i predkosci odksztatcenia od 0,2 do 25 $-1. Okreslono za-
leznos¢ maksymalnych wartosci naprezenia uplastyczniajacego od tem-
peratury i predkosci odksztakcenia. Otrzymane wzory moga stuzy¢ do
obliczenia oporéw odksztakcenia przy ksztakttowaniu na gorgco tytanu
i jego stopow.

1. WSTEP

W réznych gateziach przemystu obserwuje sie rosngce zapotrzebowanie na
materiaty z tytanu i jego stopow ze wzgledu na ich dobre w#kasnosci uzyt-
kowe. O strukturze 1 zwigzanych z nig whkasnosciach stopéw tytanu decyduje
kompleksowe oddziatywanie struktury wyjsciowej oraz warunkéw nagrzewania
i przerébki plastycznej.

Do oceny plastycznosci metali i stopow stosuje sie metody plastome-
tryczna, ktére umozliwiaja okreslenie zmiany nsprezenia uplastyczniajgce-
go w Ffunkcji odksztatcenia, temperatury i predkosci odksztalcenia. Znajo-
mos¢ tych zaleznosci jest nieodzowna przy wprowadzaniu do produkcji w kra-
ju stopéw tytanu, dla ktérych wykonanie badan w warunkach przemysdowych
bytoby kosztowne i k#opotliwe,

W pracy przeprowadzono ocene plastycznosci tytanu i jego stopow w za-
kresie temperatur 973 do 1373 K i predkosci odksztadcenia od 0,2 do 25s 1
za pomocg plastometrycznej proby skrecania.
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2. BADANIA WEASNE

Materiat do badan stanowity prety po przerdébce plastycznej i obrébce
cieplnej o wymiarach $14 do $ 22 mm z tytanu WT1-O0 (struktura Cf) i sto-
péw - 0T4 (pseudo of), WT3-1 oraz WT22 (struktura of + £5), o skltadzie che-
micznym przedstawionym w tablicy 1. Wkasnosci mechaniczne badanych mate-
riatéw, okreslone na podstawie statycznej proéby rozciegania, zamieszczono
w tablicy 2.

Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanych materiatow

Zawartos¢ pierwiastkow stopowych w %

Lp- Materiat
Fe Al Mn Cr \ Mo
1 WT1-0 0,07 0,26 0,01 0,007 0,1 0,01
2 0T4 0,09 3,64 1,82 0,005 - 0,01
3 WT3-1 0,37 6,02 0,01 1,43 - 2,22
4 wT22 0,89 4,72 0,02 0,86 4.6 4.3
Tablica 2
Whasnosci mechaniczne badanych materiatow

) Granica pla- Wytrzymatos¢ Wydtuzenie Przewezenie

Lp- Materiat  -stycznosci R?er020|aga— Ag, % o %
Re, MPa Rm , MPa

1 WT1-0 347 436 19,7 61,5
2 0T4 740 748 10,5 56,4
3 WT3-1 1016 1026 11,5 51,0
4 WT22 918 936 10,9 46,5

Dla badanych materiatéw, w celu okreslenia zakresu temperatur przemian
fazowych, wykonano badania dylatometryczne, przy predkosci nagrzewania ok,
350 K/godz. Otrzymane dylatogramy z zaznaczonymi temperaturami przemian
fazowych przedstawiono na rys, 1.

Probe skrecania prowadzono na plastometrze skretnym, ktdrego opis znaj-
duje >eie w pracy [I], stosujec proébkitzw. “kréotkie” o ddugosci pomiaro-
wej 1 =10 mm i,Srednicy d = 6 mm. Prébki skrecano w zakresie tempera-
tur 973 do 1373 K, stopniowana co 100K, zpredkoscig odksztakcenia réow-
ne 0,1, 1, 5 i 25 s-1.

Wszystkie proéby skrecania wykonano ze swobodna zmiane ddugosci probki
(skrecanie swobodne), rejestrujac zaleznosci momentu skrecajacego w funk-
cji liczby skrecen. Uzyskane wyniki przeliczono na naprezenie uplastycz-
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Rys. 1. Dylatogramv badanych materiatow
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Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego Sp od odksztakcenia ty-
tanu WT1-0 dla réznych tenperatur 1 predkosci odksztakcenia
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Rys,, 3. Zaleznos$¢ naprezenia uplastyczniajecego od odksztatcenia P sto-

pu tytanu 0T4 dla réznych temperatur i predkosci odksztakcenia
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Rys. 4. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia sto-
pu tytanu WT3-1 dla réznych temperatur i predkosci odksztakcenia
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Rys. 5. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego Sp od odksztakcenia sto-
pu tytanu WT22 dla réznych temperatur i predkosci odksztakcenia



SO0

200

Temperatura, K

Rys. 6. zaleznosé maksymalnych wartosci naprezenia uplastyczniajgcego od temperatury i predkosci odksztat-
cenig dla tytanu i jego stopoéw
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niajace S i odksztatkcenie [2], Na ich podstawie sporzadzono wykresy

maksymalnych wartocci naprezenia uplastyczniajacego w zaleznosci od tem-

peratury i predkosci odksztalcenia. Catos¢ wynikéw z plastometrycznej pro-
by skrecania przedstawiono na rys. 2 do 6. s

3. ANALIZA WYNIKOW

Przedstawione na rys. 1 dylatogramy wykazuje charakterystyczne zatama-
nie krzywej dylatometrycznej, co jak wiadomo na podstawie pracy [3] zwiag-
zane jest z wydzielaniem sie fazy . Zakres temperatur przemiany fazowej
zalezy od rodzaju badanego materiatu, obejmuje niewielki przedziat tempe-
ratur dla tytanu WT1-0 (1150 do 1200 K) i zwieksza sie dla stopu o wyzszej
zawartosci Tfazy th w temperaturze otoczenia. Okreslone temperatury konca
przemiany fazowej sa zgodne z danymi literaturowymi [3] .

Podstawg do oceny plastycznosci tytanu i jego stopéw sa krzywe zalez-
nosci naprezenia uplastyczniajgcego od odksztalcenia, temperatury i pred-
kosci odksztatcenia, przedstawione na rys. 2 do 5.

Dla badanych materiatéw zachowana jest podstawowa prawiddowo$s¢ obnize-
nia poziomu naprezenia uplastyczniajgcego ze wzrostem temperatury badania.
Wszystkie krzywe wykazujag maksimum, przy czym maksymalne wartosci napre-
zenia dla tytanu WT1-0 odpowiadaja odksztatceniu *f réwnym 0,8 do 1, na-
tomiast dla stopéw tytanu maksinumSip wystepuje przy odksztatceniu Pmniej -
szym od 0,5. Po przekroczeniu maksimum, zmniej szanle sie wartosci 6™ w miare
zwiekszania odksztatcenia jest intensywniejsze w nizszych temperaturach
badania i dla wiekszych predkosci odksztatcenia. Po osiagnieciu okreslo-
nych wartosci odksztatcenia wszystkie krzywe m5 (P osiagaja w przy-
blizeniu ten sam poziom naprezen, niezaleznie od temperatury i predkosci
odksztatcenia. Intensywno$¢ zmniejszenia sie naprezenia po przekroczeniu
maksimum jest znacznie wieksza dla stopéw tytanu niz w przypadku stali.
Mozna to thumaczy¢ [3, 4] znacznym wzrostem temperatury probki w trakcie
skrecania. Des$li przyja¢, ze cala praca odksztakcenia jest zamieniana na
ciepto, to przyrost temperatury obliczony dla catej czesSci pomiarowej proéb-
ki wynosi ok. 130 do 150 K, przy odksztatceniu *f= 1 i poziomie naprezen
500 MPa, Przyrost temperatury poteguje zjawisko nieréwnomiernego rozktadu
odksztatcen na dtugosci probki skrecanej. Obserwacje probek po zniszcze-
niu, jak i dodatkowe badania plastometryczne skrecania prébek do zadanego
odksztatcenia (rys. 7) oraz skrecanie probek z naniesiong rysa na diugo-
Sci pomiarowej $Swiadcza, ze juz przy niewielkim odksztakceniu nastepuje lo-
kalizacja odksztatcen i intensywne zmiany ddugosci probki. Okreslenie odJ
ksztatcenia granicznego w tym przypadku Jest niemozliwe do wyznaczenia,
gdyz zniszczeniu nie ulega réwnoczesnie prébka w catym przekroju, a jedy-
nie w jej zewnetrznych warstwach, w ktérych umocnienie jest wieksze. Zmniej-
szanie sie w tym przekroju promienia prébki prowadzi do duzej lokalizacji
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Rys. 7, Ksztatt proébek z tytanu WT1-0 skrecanych w temperaturze 973 K do
zadanego odksztakcenia

Cl - przed odksztakceniem, 2 - = 0,5, 3 - =1, 4 - Y= 1,5, P =2,
6 - skrecanie do zniszczenia, "Pok. 2,8)

energii cieplnej w niewielkiej czesci objetosci proébki. Powoduje to wybit-
ny wzrost temperatury, ktéremu towarzyszy duza plastycznos¢ materiatu. Cat-
kowite odksztalcenie otrzymane w oparciu o wykres jest zatem nieadekwatne
do whasnosci plastycznych badanego materiatu. IlosSciowe ujecie tego zja-
wiska jest niemozliwe bez szczegétowej analizy termodynamicznej oraz ba-
dan obszaréw nieréwnomiernego rozkdtadu odksztatcen.

Zakres odksztatcen realizowanych w praktyce przemystowej na ogét mie-
Sci sie w granicach "P od 0,1 do 0,5, a wiec bliskim odksztatceniu, dla
ktérego wystepuje maksimum wartosci naprezenia. Analiza plastycznosci ty-
tanu i jego stopéw, oparta o zmiane maksymalnej wartosci naprezenia upla-
styczniajgcego od temperatury i predkosci odksztakcenia (rys. 6). Jest wy-
starczajaca dla celdéw praktycznych. W celu ilosciowego ujecia tych zmian
wykonano obliczenia statystyczne w oparciu o zaleznosc¢:

m(T)
®p max  ~(T)
Przyjecie takiej zaleznosci wynika z rozkdadu punktow w przyblizeniu
wzdtuz prostych we wspétrzednych Inff max Ini’, przy temperaturze T =

const oraz znajduje potwierdzenie w pracach [3, 5, 6].

Wartosci C(T) zaleza istotnie od temperatury badania, przy czym
zakresie fazy|2> , jak juz zaznaczono, dla wszystkich materiatéw, zmniej-
szanie Sp max jest mni&y inte;nsywne_rfiz w temperaturach nizszych (rys. 6).
Zmiang wartosci ') przy A= T s~+ najlepiej opisuje zaleznos¢:

m
M
gdzie c¢ w tym przypadku oznacza czuto$¢ naprezenia na zmiane temperatu-

ry odksztatcenia. Na podstawie wykonanych obliczen otrzymano nastepujace
zaleznosci c () dla badanych materiatow:
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- WT1-0 cd) =117 71

- oT4 vy =376 78I
) -7 5"

- WT3-1 - = 478

- w22 Sl =35 T 6.8
(M

przy czym C(J)=Mpai T =T 10-3 K.

Wspodczynnik m(T), oznaczajacy czubo$é naprezenia na predkos¢ odksztat-
cenia (rys. 8), zmienia sie dla badanych materiatéw od 0,05 do 0,1 w tem-
peraturze najnizszej z badanych i osigga najwyzsze wartosci od 0,2 do 0,25
w temperaturze najwyzszej. Wartosci m(T) mozna wyznaczy¢ na podstawie za-
leznosci:

- WT1-0 m(T) =0,42T7"- 0,36,

- 0T4 m(T) =0,31T- 0,21,

- WT3-1 m(T) =0,41T- 0,3,

- WT22 m(T) = 0,38T - 0,26.

Otrzymane wartosci m(T) dla stopu WT3-1 wykazuje duze zgodnos¢ z zamiesz-
czonymi w pracy [4] .-

Temperatura , K

Rys. 8. Zaleznos¢ wspodczynnika czutosci naprezenia na predkos¢ odksztak-
cenia od temperatury dla tytanu i jego stopow
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4. WNIOSKI

Wykonane plastometryczne proéby skrecania tytanu i jego stopéw o zréz-
nicowanych strukturach w stanie wyjsSciowym pozwalaj? stwierdzic:

1. Zmniejszanie sie poziomu naprezenia uplastyczniajecego ze wzrostem
temperatury, przy czym dla tytanu WT1-0 poziom naprezen jest w przyblize-
niu trzy razy mniejszy niz dla Jego stopéw odksztakcanych w tych samych
warunkach temperatury i predkosci odksztatcenia.

2. Czutos¢ na predkos¢ odksztakcenia wzrasta wraz ze zwiekszaniem tem-
peratury odksztatcenia.

3. Plastometryczna préba skrecania jest przydatna do oceny plastyczno-
Sci tytanu i1 Jego stopéw w oparciu o zaleznos¢ maksymalnych wartosci na-
prezenia uplastyczniajecego od temperatury i1 predkosci odksztakcenia, na-
tomiast jest niedogodna do oceny odksztatcalnosci ze wzgledu na duze sk#on-
no$¢ stopéw tytanu do nieréwnomiernego odksztakcenia.

4. Wyprowadzone zaleznosci moge stuzy¢ do obliczania oporéw odksztat-
cenia plastycznego tytanu 1 jego stopéw w podwyzszonych temperaturach.
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HCCJIEAOBAHHE NJIACTHSHUJIPOBAHHOrO HAUPHKEHKH IHTAHA H EH) CILHABOB
HA OCHOBE IULACTQMET PHHECKOFI nPOEH CKPyHHBAHHH:

Pe3®0Ome

1l noMoma miacTOMeTpHaecKoft npo6u CKpyaaBaHaa onpeneaeHO 3aBacaMocTb naa-
cTH$HitapoBaHHoro KanpaxeHaa ot fle*opMauaa am TBTaHa a ero cnaaBOB . b npeae-
jie TeMnepaiyp ot 973 80 1373 K 700 ao 1100°C a cKopocTa fle*opMaitaa ot 0,2
80 25s-1. OnpeAeaeHO 3aBacauocTB MaKcaMajibHtcc BejiaaaH  nnacTaiJiBitapOBaHHoro
Hanpjoceaaa ot TeMnepaiypa a OKopooTa Ae$opMaaaa. noayaeHHHe $opMyan Moryi
OtiTb HaAescHH am BuaacjieHaa conpoTHBaeaaa Ae$opMaaaa npa ropaaeil $opMOBKe
Taiaaa a ero cnaaBOB.
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THE EXAMINATION OF YIELD STRESS OF TITANIUM AND ITS ALLOYS BASING
ON THE PLASTIMETRIC TORSION TEST

Summary

Basing on the plastimetric torsion test the relations between yield
Stress and strain for titanium have been defined, in the temperature ran-
ge from 973 to 1373 K (700 to 1100 C), and deformation speed (rate) from
0,2 to 2,5 s"1.

The way iIn which the maximum values of yield stress depend on tempera-
ture and on deformation speed has been determined. The resultant formulas
may serve to calculate the deformation resistance of titanium and its al-
loys during hot plastic forming.



