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WPLYW SZYBKOSCI ORAZ TEMPERATURY ODKSZTALCANIA
NA LEPKO-PLASTYCZNE WEASCIWOSCI
TYTANU ORAZ STOPU TiAl6V4

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych lepko-plastycznych wlasciwosci
komercyjnie czystego tytanu oraz stopu TiAl6V4. Analiza zostata przeprowadzona dla
szerokiego zakresu szybko$ci odksztatcania od 2x10™s™ do 2x10%s™ z wykorzystaniem
maszyny wytrzymato$ciowej oraz pregta Hopkinsona, odpowiednio w quasi-statycznym
i dynamicznym zakresie obciazen. Wplyw temperatury na krzywe S$ciskania zostal
wyznaczony w zakresie od 23°C do 400°C, przy wykorzystaniu preta Hopkinsona
wyposazonego w piec. Na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadzono kalibracje
wspotczynnikéw modelu Johnsona-Cooka opisujacego lepko-plastyczne wiasciwosci
badanych materialow.

EFFECT OF STRAIN RATE AND TEMPERATURE
ON THE VISCO-PLASTIC COMMERCIAL PROPERTIES OF
PURE TITANIUM AND TiAl6V4 ALLOY

The paper presents result of the analysis of the visco-plastic properties of commercially
pure titanium and TiAl6V4 titanium alloy. The investigation were carried out for the wide
range of strain rates from 2x107s™ do 2x10°s” using servo-hydraulic testing machine and
Hopkinson bar for the quasi-static and dynamic loading regime, respectively. The
influence of the temperature on the compressive curves was determined within range of
temperatures from 23°C do 400°C using Hopkinson bar equipped with furnace.
Calibration of the Johnson-Cook’s constitutive relation taking into account visco-plastic
properties of tested materials was carried out on the basis of experimental results.



1. Wprowadzenie

Stopy lekkie zawierajace aluminium, magnez czy tytan sa szeroko stosowane
w konstrukcjach wymagajacych zapewnienia duzej wytrzymatosdci, przy jednoczesnym
obnizeniu masy danego elementu. Przyktady wykorzystania tego typu materiatdw mozna
znalez¢ w branzy lotniczej, sportowej, samochodowej czy zbrojeniowej. Na szczegdlna
uwage zastuguja stopy tytanu, ktéore wykazuja nie tylko znakomite wlasciwosci
mechaniczne, ale takze dobra odporno$¢ chemiczna. W zwiazku z coraz bardziej
restrykcyjnymi wymaganiami dotyczacymi emisji szkodliwych substancji przez pojazdy
[4], co wymusza zwigkszenie temperatury spalania, jest to bardzo pozadana cecha, gdyz
pozwala na wytwarzanie lekkich i odpornych na korozje wysokotemperaturowa elementow
silnika. Jednym z najbardziej narazonych na agresywne srodowisko elementow glowicy sa
zawory [9]. Sa to elementy pracujace w temperaturze rzedu 1000°C [1], przy duzych
gradientach temperatury i jednoczesnie narazone na dzialanie agresywnych chemicznie
produktow spalania. Dodatkowo eclementy te sa poddawane obcigzeniom cyklicznym
powstajacym w trakcie rozruchu i chtodzenia silnika. Problem intensywnej korozji
elementoéw silnika powodowanej przez spaliny jest coraz bardziej istotny, w zwiazku ze
zwigkszaniem si¢ udzialu biokomponentdow w paliwach. Przeprowadzone badania
pokazuja, ze stosowane dotychczas stale zaworowe, po zastosowaniu paliwa z duzym
udzialem biokomponentéw, ulegaja przyspieszonemu zuzyciu i przestaja spelniaé swoje
zadanie [1]. Zatem poszukiwanie nowych typdéw materiatldw takich, jak stopy tytanu,
przeznaczonych do konstrukcji zaworéw nowoczesnych silnikow spalinowych, wydaje si¢
uzasadniong konieczno$cia. Opracowanie konstrukcji zaworu silnikowego oraz analiza
jego pracy zwykorzystaniem narzedzi CAD oraz MES wymaga wyznaczenia
charakterystyk materialowych w szerokim zakresie szybko$ci odksztatcania i temperatury
oraz nastepnie kalibracji zaleznoSci konstytutywnej opisujacej lepko-plastyczne
wlasciwosci materiatu. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy lepko-
plastycznych witasciwosci:
- komercyjnie czystego tytanu, okre§lanego w literaturze jako Grade 2 (Gr2);
- typowego dla konstrukcji inzynierskich stopu TiAl6V4, okre$lanego jako Grade
5 (Gr5).
Na podstawie otrzymanych charakterystyk S$ciskania wyznaczono wspoétczynniki
modelu konstytutywnego Johnsona-Cooka [2].

2. Metodyka badawcza
2.1. Préba $ciskania w szerokim zakresie szybko$ci deformacji

Zaréwno w badaniach quasi-statycznych jak i dynamicznych zastosowano wycigte za
pomoca obrobki elektroiskrowej probki, ktorych wysokos¢ jak i srednica wynosita 5 mm.
Zdjecia probek po badaniach zostaly wykonane za pomoca mikroskopu skaningowego
JEOL JSM-6360LA.

Badania quasi-statyczne zostaly przeprowadzone 2z wykorzystaniem serwo-
hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej Instron typu 8802. Do pomiaru odksztalcenia
w probie Sciskania zastosowano ekstensometr elektromechaniczny o dlugos$ci bazowej
10 mm. Maszyna pracowala w trybie sterowania przemieszczeniem, w celu zapewnienia
stalej szybkosci deformacji. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem wykonanych
z utwardzonej stali talerzy, pomigdzy ktorymi umieszczano badana probke. W celu
zmnigjszenia efektéw tarcia na powierzchni¢ probki naniesiono smar teflonowy. W celu
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wyznaczenia wrazliwo$ci charakterystyki naprgzenia uplastyczniajacego na szybkos$é
odksztalcania zastosowano szeroki zakres jej wartosci.

Do badan w zakresie duzych szybkosci odksztalcania zastosowano metode
zmodyfikowanego preta Hopkinsona [3]. Schemat stanowiska umozliwiajacego badania
z wykorzystaniem tej metody przedstawiono na rys. 1. Badana probka o cylindrycznym
ksztalcie byla umieszczana pomigdzy dwoma pretami o dlugosci 2 m i $Srednicy 20 mm
wykonanymi ze stali o duzym napr¢zeniu uplastyczniajacym (stal maraging)
i zamocowanymi w teflonowych tozyskach (6). Pr¢t — pocisk (5) byl rozpedzany
w pneumatycznej wyrzutni (1) 1 uderzal z predkoscia V, w pret inicjujacy (8) generujac
fale sprezysta, ktora propagowala si¢ wzdhuiz preta. Kiedy fala docierata do czola preta,
powodowata jego przemieszczenie odksztalcajace plastycznie probke. Czes¢ fali byta
odbijana w przeciwnym kierunku w precie inicjujacym, a pozostata cze¢§¢ przechodzita
przez probke do preta transmisyjnego (9), wzdluz ktorego przemieszczata sig, az dotarta do
zamocowanego w thumiku (10) konca, gdzie zostata pochtonigta. Predkos¢ poczatkowa
pocisku byta mierzona za pomoca oscyloskopu (2), ktory rejestrowat czas pokonania przez
pocisk drogi na odcinku 100 mm. Pomiar czasu byl wyzwalany za pomoca
optoelektronicznego uktadu, sktadajacego si¢ z dwoch par dioda-fotodioda. Przebieg fali
mechanicznej byl rejestrowany za pomoca ukladu mostka tensometrycznego Vishay (3).
Cztery naklejone symetrycznie, w potowie dlugosci pretdw, tensometry (7) polaczone byty
w uklad szeregowo-rownolegly, w celu usrednienia przebiegu fali mechanicznej
i wyeliminowania efektow zwiazanych 2z wyboczeniem prgta. Na  podstawie
zarejestrowanych za pomoca cyfrowego oscyloskopu (4) przebiegow fali przechodzacej
er(t) i odbitej er(t), powierzchni przekroju porzecznego pretow A i probki As, predkosci
rozchodzenia fali sprezystej w materiale pretow C, oraz dtugosci probki L, mozna byto
wyznaczy¢ przebiegi czasowe naprezenia o(t), odksztalcenia (t) i szybkosci odksztalcenia
é(t) w prébee korzystajac z zaleznoSci:

5(6) - E[Ai]e (0 (1)
e(t)=— 250 [ex(tya )
a0 =20 - Z2C5 ) G)

3

s

S

Rys. 1. Schemat stanowiska zmodyfikowanego preta Hopkinsona (opis w tekscie)
Fig.1. Scheme of the split Hopkinson pressure bar
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Widok preta Hopkinsona wraz z urzadzeniami rejestrujacymi wyniki badania, tj.
oscyloskopem do pomiaru predkosci pocisku, oscyloskopem do rejestracji przebiegu fal
mechanicznych, mostkiem pomiarowym oraz kamera przedstawiono na rys. 2. Dodatkowo
urzadzenie wyposazone jest w piec przedstawiony na rys. 3, umozliwiajacy nagrzewanie
badanych probek do temperatury 1000°C. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie pelnej
rodziny charakterystyk $ciskania w zakresie réznych szybkosci odksztalcania, jak
1 temperatury.

Rys. 2. Pret Hopkinsona znajdujacy si¢ w laboratorium ITS
Fig. 2. Hopkinson bar in the ITS laboratory

Rys. 3. Piec zamontowany na precie Hopkinsona
Fig. 3. The furnance mounted in the Hopkinson bar

2.2. Model konstytutywny Johnsona Cooka
Zalezno$¢ naprezenia plastycznego plynigcia mozna przedstawi¢ wykorzystujac

iloczynowa posta¢ rownania konstytutywnego zaproponowanego przez Johnsona i Cooka
(JC) [2], ktora jest funkcja odksztatcenia, szybkosci odksztatcania i temperatury [5]:

o , e, (r-1. )"
o(c,é.T)=(4+Be {1+Ch{g_0]]l (—TM_TJ )
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A — granica plastycznosci dla parametrow odniesienia: temperatury Tr 1 szybkoS$ci
odksztatcania &,

B, n — wspotczynniki umocnienia odksztatceniowego,
C — wrazliwos$¢ na szybko$¢ odksztalcenia,

T, — temperatura topnienia,

m — wspotczynnik ostabienia temperaturowego.

3. Analiza lepko-plastycznych wlasciwosci tytanu i jego stopu
3.1. Charakterystyki naprezenie-odksztalcenie wyznaczone eksperymentalnie

Rodzing charakterystyk naprezenie-odksztatcenie tytanu Gr2 oraz stopu Grd
przedstawiono na rys. 4. Zakres szybkosci odksztalcania wynosit od 2x10™s™ do 4.7x10%s™
oraz od 2x10™s™ do 6.0x10%s™, odpowiednio dla tytanu Gr2 oraz stopu Gr5. Analizujac
krzywe przedstawione na rys. 4a, mozna stwierdzi¢ wyraznie widoczny efekt umocnienia
plastycznego, ktory przy wzroscie odksztalcenia do 0.5 powoduje wzrost naprezenia
plastycznego plyniecia dla materialu Gr2 od 400 MPa do 800 MPa. Podobna
charakterystyke mechaniczna posiada stop Gr5, tzn. ze wzrostem stopnia odksztalcenia do
0.3 zwigksza si¢ takze naprezenie plastycznego ptynigcia od 1000 MPa do 1500 MPa.
Zmiany wykladnika umocnienia plastycznego obserwowane dla tytanu Gr2 (Rys. 4a)
w kolejnych etapach deformacji sa spowodowane efektem dynamicznego starzenia
odksztatceniowego, co zostato szczegdtowo opisane w pracy [10]. Dla zadnego z badanych
materialow nie stwierdzono wyraznego wpltywu szybkosci odksztalcania na umocnienie
plastyczne (Rys. 4). Poczatkowe umocnienie materiatlu obserwowane na rys. 4 i rys. 5 dla
warto$ci stopnia odksztalcenia mniejszych od 0.02 jest czesto obserwowane w trakcie
badan dynamicznych z wykorzystaniem preta Hopkinsona. Przyczyna powstawania tego
zjawiska jest dyspersja fal sprezystych w pretach roboczych, ktora jest cecha metody
badawczej, a nie charakterystyka badanego materiatu.
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Rys. 4. Krzywe naprezenie-odksztalcenie komercyjnie czystego tytanu - Gr2 a) oraz stopu TiAI6V4
- Gr5 b) wyznaczone dla ré6znych szybkosci odksztatcania
Fig. 4. Stress-strain curves of the commercially pure titanium — Gr2 a) and TiAl6V4 titanium alloy
b) determined at various strain rates

Analiza wpltywu temperatury na lepko-plastyczne wlasciwosci badanych materiatow

zostata przeprowadzona w warunkach obciazen dynamicznych, przy wykorzystaniu preta
Hopkinsona wyposazonego w piec [6-8]. Zakres zastosowanej temperatury wynosit od
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23°C (temperatura pokojowa) do 400°C. Otrzymane charakterystyki plastycznego
plynigcia zaprezentowano na rys. 5. Oba materialy wykazuja wyraznie widoczne
ostabienie ze wzrostem temperatury. Dla tytanu Gr2 mozna zauwazy¢ zmiang kata
nachylenia krzywych naprezenie-odksztalcenie ze wzrostem temperatury. Natomiast dla
stopu Gr5 taki efekt nie wystepuje.
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Rys. 5. Krzywe naprezenie-odksztalcenie a) komercyjnie czystego tytanu — Gr2 oraz b) stopu
TiAl6V4 — Gr 5 wyznaczone dla réznych wartosci temperatury odksztatcania
Fig. 5. Stress-strain curves of the commercially pure titanium — Gr2 a) and TiAl6V4 titanium alloy
b) determined at various temperatures

3.2. Kalibracja modelu konstytutywnego

Do kalibracji modelu niezbgdne jest wyznaczenie rodziny charakterystyk naprezenie-
odksztalcenie w szerokim zakresie szybkosci odksztalcania oraz temperatur. Pierwszy
czton réwnania (4) jest wyznaczany na podstawie krzywej S$ciskania zmierzonej
w warunkach odniesieniowych. Zaréwno w przypadku tytanu Gr2 jak i stopu Gr5,
temperatura oraz szybko$¢ odniesienia byly réwne odpowiednio 23°C oraz 2x10™s™.
Aproksymacji danych pomiarowych dokonano za pomoca programu Origin wykorzystujac
wbudowana funkcje potegowa typu Allometric2. Zaimplementowany w programie Origin
algorytm jest oparty na metodzie najmniejszych kwadratow. Do wyznaczenia wrazliwo$ci
danego materialu na szybko$¢ odksztalcania (drugi czlon rdéwnania) potrzebne jest
przeprowadzenie testOw w szerokim zakresie szybko$ci odksztalcania, z wykorzystaniem
quasi-statycznych i dynamicznych obciazen. Nastgpnie dla danego odksztalcenia
wyznaczane jest naprezenie plastycznego ptynigcia, ktore pozwala wykreslic zalezno$¢
w funkcji szybkosci odksztatcania. W trakcie analizy nalezy uwzgledni¢ fakt, ze podczas
badania z wykorzystaniem preta Hopkinsona deformacja zachodzi w warunkach
adiabatycznych. Dzieje si¢ tak, poniewaz czas trwania deformacji jest bardzo krotki, rzedu
kilkudziesigciu mikrosekund i nie ma mozliwosci odprowadzenia ciepta wytwarzanego na
skutek deformacji plastycznej na zewnatrz probki w postaci konwekcji, promieniowania
czy przewodnictwa. Rozwiazaniem tego problemu jest wykorzystanic danych dla
niewielkich stopni odksztatcenia rzedu 0,05 — 0,10, kiedy to wzrost temperatury jest
niewielki (okoto kilkunastu stopni Celsjusza) i nie ma znaczacego wptywu na warto$¢
napregzenia plastycznego plynigcia. Problem zamiany krzywych $ciskania uzyskanych
w warunkach adiabatycznych na izotermiczne mozna réwniez pokona¢ w wykorzystaniem
deformacji krokowej badz analitycznej korekty krzywych. Pierwszy sposob polega na
ograniczeniu wartosci stopnia odksztalcenia do zadanej wielkosci, np. 0,1, nastepnie
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stabilizacji warunkow termicznych i powtorzeniu proby $ciskania. Kroki sa powtarzane, az
do uzyskania zadanej warto$ci stopnia odksztalcenia. Druga metoda wykorzystuje
analityczng zalezno$¢ w postaci:

I R ;
Ty aty ) A 2 S @ T, ©

b

gdzie B — wspotczynnik Taylora-Quinneya, p — gestos¢ materiatu, C, — cieplo wilasciwe,
To — temperatura poczatkowa.

Wykorzystujac zalezno$¢ (5) mozna przeliczy¢ krzywa uzyskana w warunkach
adiabatycznych na warunki izotermiczne, jednak wymaga to znajomosci charakterystyki
okreslajacej wpltyw temperatury na napre¢zenie plastycznego plynigcia wyznaczonej np.
w warunkach quasi-statycznych.

Wplyw temperatury na charakterystyke naprezenie-odksztalcenie opisywany jest
w modelu Johnsona-Cooka za pomoca ostatniego cztonu réwnania (4). Do wyznaczenia tej
zaleznosci niezbgdne jest przeprowadzenie eksperymentdéw w zakresie obnizonej oraz
podwyzszonej temperatury. W tym przypadku réwniez nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz
w trakcie badan dynamicznych z wykorzystaniem metody preta Hopkinsona deformacja
zachodzi w warunkach adiabatycznych i wymagana jest korekta wynikow. W niniejszej
publikacji zastosowano metode przeliczania krzywych uzyskanych w warunkach
adiabatycznych na izotermiczne wykorzystujaca zalezno$¢ analityczna (5).

Wrazliwo$¢ naprezenia plastycznego ptynigeia badanych materiatdw na temperature
przedstawiono na rys. 6a. W badanym zakresie temperatury, tzn. od 23°C do 400°C,
charakterystyka dla obu badanych materiatdow jest zblizona do liniowej. W zwiazku z tym
w zastosowanym modelu konstytutywnym (réwnanie 4) przyjeto liniowy wspotczynnik
ostabienia temperaturowego m=1. Wplyw szybkosci odksztalcania na naprgzenie
zaprezentowano na rys. 6b. Oba materialy charakteryzuja si¢ liniowym wzrostem
naprezenia w zakresie wzrostu szybkosci odksztatcania od 2x10™s™ do 1.0x10’s™. Powyzej
predkosci 1.0x10’s™ nastepuje zwickszenie wrazliwosci na szybko$¢ odksztalcania.
Procedura obliczeniowa byta nastgpujaca [5]:

- wyznaczenie wspofczynnikow A, B oraz n na podstawie quasi-statycznej krzywej

Sciskania;

- normalizacja krzywej wrazliwosci na szybkos¢ odksztalcania;
- wyznaczenie wspotczynnika C;

- normalizacja krzywej wrazliwos$ci na temperature;

- wyznaczenie wspotczynnika m.

Otrzymane warto$ci wspotczynnikOw przedstawiono w tabeli 1. Obliczone na
podstawie modelu J-C oraz wyznaczone eksperymentalnie krzywe naprezenie-
odksztatcenie przedstawiono na rys. 7. Analizujac wykresy dla obu materialdw mozna
stwierdzi¢ pewne rozbieznosci w zakresie duzej szybkosci odksztatcania deformacji.
Wynika to z faktu, ze model J-C nie uwzglednia nieliniowego w skali logarytmiczne;j
wzrostu wrazliwosci na szybkos¢ odksztatcania w zakresie duzych jej wartosci.
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Rys. 6. Wrazliwos¢ naprezenia plastycznego plynigcia badanych materialow na temperaturg (a) oraz
szybkos$¢ odksztalcania (b)
Fig. 6. Sensitivity of flow stress of tested materials on the temperature (a) and strain rate (b)
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Rys. 7. Poréwnanie danych eksperymentalnych oraz obliczonych na podstawie modelu dla tytanu —
Gr2 (a) oraz stopu TiAl6V4 - Gr5 (b)

Fig. 7. Comparision of experimental and model based data for commercially pure titanium — Gr2
(a) and TiAl6V4 titanium alloy (b)

Tabela 1
Wartos$¢ wspotczynnikéw réwnania Johnsona-Cooka
Table 1
Value of the Johnson-Cook equation coefficients
. A B - To T
Materiat [MPa] [MPa] n C m £y (K] (K]
Grade 2 400 775 0,609 0,030 1 2x10™ 296 1870
Grade 5 900 2295 1,000 0,015 1 2x10™ 296 1870

Uzyskany za pomoca SEM widok probek z tytanu Gr2 i stopu Gr5 po probie Sciskania
w warunkach quasi-statycznych i dynamicznych, przedstawiono odpowiednio na rys. 8

irys. 9.
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Rys. 8. Widok probek wykonanych ze komercyjnie czystego tytanu - Gr2 po probie Sciskania: a)
£=0.1;T=23°C; & =2x10"*s"; b) & =0.4;T=23°C; € =2x10"*s"; ¢) T=23°C; & =2.2x10°s"; d)
T=400°C; & =2.2x10s
Fig. 8 SEM view of the specimens made of commercially pure titanium — Gr2 after compression
testat: a) € = 0.1;T=23°C; & =2x107s"; b) € = 0.4,T=23°C; & =2x10""s"; ¢) T=23°C;

& =22x10°s"; d) T=400°C; & =2.2x10°s”
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Rys. 9. Widok probek wykonanych ze stopu TiAl6V4 — Gr5 po probie $ciskania: a) T=23°C;
& =2x10"s"; b) T=23°C; & =1.9x10°s""; ¢) T=400°C; & =1.9x10°s™".
Fig. 9. SEM view of the specimens made of TiAl6V4 titanium alloy — Gr5 after compression test at:
a) T=23°C; & =2x10"s"; b) T=23°C; & =1.9x10°s"; c) T=400°C; & =1.9x10°s".

4. Podsumowanie

Czysty komercyjnie tytan (Gr2) posiada granice plastycznosci rzedu 400 MPa
wyznaczonag w warunkach quasi-statycznych. Material charakteryzuje si¢ dodatnia
wrazliwos$cia na szybkos$¢ odksztalcania oraz wyraznym umocnieniem odksztalceniowym.
Badania stopu tytanu TiAl6V4 (Gr5) wykazaly znaczne zwigkszenie granicy
plastycznosci, do okoto 900 MPa, w poréwnaniu do komercyjnie czystego tytanu, przy
jednoczesnym niewielkim ograniczeniu wrazliwosci na szybkos$¢ odksztalcania.

Na podstawie danych eksperymentalnych dokonano kalibracji modelu konstytutywnego
Johnsona-Cooka. Obliczone i zmierzone krzywe S$ciskania wykazaly dobra zgodno$é
w zakresie quasi-statycznym. Natomiast przyczyna rozbiezno$ci obserwowanych
w zakresie duzych szybko$ci odksztalcania zostala wyjasniona ponizej. Ksztalt krzywej
naprezenie-odksztalcenie, zgodnie z opisana procedura, byl wyznaczany dla predkosci
odniesienia w quasi-statycznych warunkach deformacji. W tym przypadku wynosita ona
2x10™s". Zatem mozna przyjaé, ze w zakresie quasi-statycznym dane eksperymentalne sa
zgodne z obliczonymi, oczywiscie w ramach zalozonego prostego modelu opisanego

krzywa typu (A + Be" ) Ze wzrostem szybkosci odksztalcania istotne znaczenie z punktu
widzenia dokladno$ci modelu zaczyna mie¢ kolejny czynnik, jakim jest rozbieznos$c
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pomiedzy rzeczywista a obliczona na podstawie drugiego cztonu modelu J-C wrazliwo$cia
na szybko$¢ odksztalcania. Dla obu badanych materiatow (Grl i Gr5) wrazliwosé
napregzenia plastycznego plynigcia na szybkos¢ odksztalcania zaczyna wyraznie rosnaé
w zakresie predkosci powyzej 10°s™. W zwiazku z tym model J-C, w ktorym wrazliwo$é
na szybko$¢ odksztalcania jest opisana jako funkcja logarytmiczna, zaczyna w tych
warunkach mocno odbiega¢ od danych eksperymentalnych.

Finansowanie:
Badania przedstawione w niniejszej publikacji zostaly przeprowadzone w ramach projektu
sfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (GRAF-TECH/NCBR/14/26/2013).
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