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Wplyw smuklosci materialu wyjsciowego
na parametry procesu kucia stopu tytanu -
- fizyczne 1 numeryczne modelowanie procesu

Influence of height/diameter ratio of forging stock
for variables of forging process of titanium alloy -
- physical and numerical modelling

Streszczenie

Przeanalizowano proces kucia odkuwki z dwufazowego stopu tytanu Ti-6Al-2Mo-2Cr, charakteryzujacej si¢ du-
zym stosunkiem powierzchni do objgtosci. Obliczenia wykonano przy zalozeniu statej predkosci suwaka prasy,
stalej temperatury materialu wyj$ciowego i1 narzgdzi oraz tarcia. Zmiennym parametrem w obliczeniach byta
smuklo$¢ materiatu wyjsciowego. Ustalono najkorzystniejsza smukto$¢ materialu wyjsciowego zapewniajaca
zwigkszenie réwnomiernos$ci odksztalcenia w objgtosci odkuwki oraz minimalizacjg sity ksztaltowania. Otrzy-
mane wyniki analizy numerycznej i fizycznej wykonanej na modelu z plasteliny moga stanowi¢ podstawe do
okreslenia parametréw procesu ksztaltowania w warunkach przemystowych wyrobéw ze stopéw tytanu czutych
na predko$¢ odksztatcenia.

Abstract

Forging process of parts with high surface/volume ratio made of two-phase titanium alloy Ti-6Al-2Mo-2Cr was
analysed. In numerical modelling assums constant tool velocity, stock forging and tools temperature and friction
conditions. Variable parameter in calculations was height/diameter ratio of stock forging. Most favourable
height/diameter ratio of stock forging in order to obtain uniform strain distribution and minimization pressure
load was determined. The results of numerical and physical analysis might be the base for definition forging

process in industrial for products in titanium alloys witch are sensitive to strain rate.
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1. WPROWADZENIE

W przemysle samochodowym, chemicznym,
lotniczym oraz inzynierii morskiej obserwuje
si¢ tendencje zastgpowania materialéw konwen-
cjonalnych materialami 1zejszymi, w tym sto-
pami tytanu, przy zapewnieniu wymaganych
wlasno$ci wytrzymatosciowych [1, 2]. Niektore
stopy tytanu znajduja zastosowanie jako substy-
tuty stopow zelaza i miedzi. Dotyczy to nie tyl-
ko czgsci pojazdéw, lecz rowniez réznych od-
powiedzialnych czesci konstrukcyjnych. Naj-

wigksza popularnoscia wsréd stopéw tytanu
ciesza si¢ stopy dwufazowe [3, 4]. Ich wtasci-
wosci zaleza od rodzaju 1 udziatu pierwiastkow
stopowych oraz zanieczyszczen, a takze od wia-
sciwosci 1 ilosci poszczegdlnych faz. Wykazuja
one duza wytrzymato$¢ wzgledna, wysoka od-
pornos¢ na korozjg i moga pracowaé w podwyz-
szonych temperaturach. To sprawia, ze stopy
komercyjne dwufazowe maja obecnie najszer-
sze perspektywy zastosowania.

Przyktady odkuwek wykonywanych ze sto-
poéw tytanu pokazano na rysunku 1. Odkuwki
felg kot samolotow i1 z zebrami charakteryzuja
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si¢ zmiennym przekrojem poprzecznym i mala
grubos$cia Scianek przy jednoczesnie duzej po-
wierzchni. Tego typu odkuwki wykonuje si¢
w ztozonym procesie wyciskania promieniowe-
go z uprzednim speczaniem. Odkuwka kotpaka
(rys. 1lc), procz spegczania 1 wyciskania promie-
niowego, w koncowym stadium procesu po uzy-
skaniu denka o malej grubosci podlega proce-
sowi dziurowania. Odkuwki z cienka powtoka
w strefie osiowej pod czotowa powierzchnia
stempla uzyskuje si¢ przy duzym przemieszcze-
niu metalu w kierunku promieniowym, czego
konsekwencja sa duze obciazenia narzedzi w
strefie osiowej odkuwki w ostatnim etapie pro-
cesu kucia oraz naprgzenia rozciagajace w
bocznej strefie odksztalcanego materiatu.
Otrzymanie wyrobéw o zadanych wtasciwo-
sciach ze stopow tytanu dla tych ksztattow,
umozliwiaja badania modelowe procesu kucia,
uwzgledniajace badania rozkiadu temperatury,
intensywno$ci odksztalcenia i intensywnosci
predkosci odksztalcenia oraz badania naprgzen
srednich.

a)

= PN
b) c)

Rys. 1. Odkuwki wykonywane ze stopéw tytanu:
a) felgi k6t samolotéw [5], b) z zebrami usztywniajacymi,
c) kotpak [6]
Fig. 1. Forging made of titanium alloys:

a) aircraft wheels [5], b) forging with stiffening ribs,
c) hub cover [6]

2. MODELOWANIE PROCESU KUCIA
ODKUWEK ZE STOPOW TYTANU

Analizowana odkuwka kolpaka charaktery-
zuje si¢ duzym skupieniem masy w czgsci ze-
wnetrznej 1niewielkim w czgsci Srodkowe;.
Odkuwke wykonuje si¢ w jednym zabiegu,
z materialu wyjsciowego w postaci walca. Wy-
miary materialu wyjsciowego przyjetego do

modelowania oraz podstawowe wymiary od-
kuwki kotpaka pokazano na rysunku 2.

a) b)
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Rys. 2. Podstawowe wymiary materiatu wyjsciowego (a)
i odkuwki kotpaka (b)
Fig. 2. Basic dimensions of forging stock (a)
and hub cover forging (b)
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Wykonanie odkuwki o ksztalcie przedsta-
wionym na rysunku 2b wymaga duzego prze-
mieszczenia materiatu na zewnatrz w kierunku
promieniowym, prostopadtym do ruchu narze-
dzia. Pierwszy etap procesu kucia polega na
swobodnym speczaniu. W drugim etapie ksztal-
towania material ptynie w otwarta czg$¢ wykro-
ju matrycy o duzej objetosci az do chwili ze-
tknigcia sig z czolem stempla o wigkszej Sredni-
cy. W pierwszym etapie procesu kucia wystepu-
ja napr¢zenia Sciskajace, w drugim natomiast
wystepuja naprezenia rozciagajace. W przypad-
ku kucia materialéw mato plastycznych, moze
nastapi¢ pgkanie materialu w warstwach, ktére
nie stykaja si¢ z narz¢dziami. Zachodzi wigc
konieczno$¢ oceny zachowania si¢ materialu w
tym etapie kucia analizowanej odkuwki, ktory
decyduje o jej poprawnym wykonaniu. Mode-
lowanie procesu kucia odkuwki kotpaka wyko-
nano dwoma metodami. Modelowanie nume-
ryczne stuzylo do oceny rozktadu odksztalcen
i naprezen $Srednich w kolejnych etapach ksztat-
towania odkuwki. Modelowanie fizyczne na
modelu z plasteliny stuzyto do oceny rzeczywi-
stego rozkladu odksztatcen.

W ostatnim etapie procesu kucia wystgpuje
tréjosiowy stan napr¢zen Sciskajacych, w wyni-
ku catkowitego wypetnienia wykroju.
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2.1. Modelowanie numeryczne

Stop tytanu Ti-6Al-2Mo-2Cr, ktérego sktad
chemiczny podano w tablicy 1, wykazuje
znaczna czuto$¢ na predkos¢ odksztatcenia (rys.
3). Dlatego do obliczen numerycznych przyjgto
lepkoplastyczny model ciata [7], w ktérym na-
prezenie ptynigcia plastycznego w najprostszej
postaci wyraza zalezno$¢ (1):

o=fle&T) (1)

gdzie: o - naprgzenie, & - odksztalcenie,
& - predkos¢ odksztalcenia, T - temperatura.

Tablica 1. Sktad chemiczny stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr [8]

Table 1. Chemical composition of titanium alloy
Ti-6Al-2Mo-2Cr [8]
Mo Cr Si Fe
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Rys. 3. Krzywe umocnienia stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr
Fig. 3. Flow behaviour of titanium alloy Ti-6Al-2Mo-2Cr

a) b)
Materiat wyjsciowy

Obliczenia numeryczne wykonano dla czte-
rech materiatéw wyjsciowych walcowych
o stalej objetosci, lecz réznych $rednicach:
@20 mm, 25 mm, J30 mm i F35 mm. Zato-
zono, ze material wyjsciowy byt uprzednio pod-
dany obrébce cieplno-plastycznej gwarantujacej
drobne i rownomierne ziarno w calej objgtosci,
a wigc o charakterystyce odpowiedniej dla ma-
teriatéw wykazujacych duza czulo$¢ na pred-
kos$¢ odksztatcenia. Do obliczen numerycznych
procesu kucia przyjeto warunki izotermiczne,
tj. taka sama warto$¢ temperatury materiatu
wyjsciowego, matryc i1 otoczenia, wynoszaca
920°C oraz predko$¢ przesuwu trawersy gornej
suwaka prasy 0,01 mm/s. Zatozono, ze wskaz-
nik tarcia miedzy narzedziami a odksztalcanym
materiatem dla wszystkich wariantéw obliczen
jest staly i wynosi 0,3.

2.2. Modelowanie fizyczne

Celem modelowania fizycznego byto okre-
slenie charakteru plynigcia materialu podczas
ksztaltowania odkuwki kotpaka, z uwzglednie-
niem zapelniania obszaru swobodnej po-
wierzchni, w ktérej moga wystapi¢ naprezenia
rozciagajace. Do modelowania fizycznego po-
stuzono si¢ warstwowymi dwukolorowymi
probkami z plasteliny w postaci walcOw
o $rednicach: 920 mm, 25 mm, J30 mm
i &35 mm (rys. 4). Plastelina poprawnie mode-
luje analizowany stop tytanu, gdyz krzywe pty-
nigcia plasteliny w 20 °C istopéw tytanu
w 920 °C maja zblizony ksztatt [9]. Na rysunku
4 pokazano uktad warstw w przekroju A-A od-
kuwki modelowej (rys. 5) w ostatnim etapie
kucia dla modelu fizycznego (rysunki $rodko-
we) i modelowania numerycznego (rysunki dol-
ne) oraz uktad warstw w materiale wyjsciowym
(rysunki gérne).

9) d)
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Modelowanie fizyczne

Modelowanie numeryczne

Rys. 4. Prébki do modelowania fizycznego oraz uktad warstw w przekroju A-A dla modelu fizycznego i numerycznego
w ostatnim etapie ksztaltowania odkuwki kotpaka z materiatu wyj$ciowego o $rednicy:
a) @20 mm, b) @25 mm, ¢) F30 mm i d) &35 mm

Fig. 4. Samples for physical modelling and positions of layers in A-A section for physical and numerical model in final
stages of forging process using diameter of forging stock: a) 220 mm, b) 225 mm, c) &30 mm and d) &35 mm

3. ANALIZA WYNIKOW

Na rysunku 6 przedstawiono mapy rozkta-
du intensywnos$ci odksztatcenia w charaktery-
stycznych przekrojach A-A i B-B (rys. 5) od-
kuwki wykonanej z materialu wyjSciowego
w postaci walca o réznych $rednicach. Uzyska-
ne wyniki podano dla koncowego etapu proce-
su kucia po wypetnieniu wykroju matrycy.

e o
W, W/
Fa =

- =7

PRZEKROJ A-A

- |

PRZEKROJ B-B

Rys. 5. Charakterystyczne przekroje odkuwki
modelowej

Fig. 5. Typical sections of model forging

We wszystkich analizowanych wariantach
kucia kotpaka maksymalne wartosci intensyw-
nosci odksztalcenia koncentruja si¢ w rejonie
denka odkuwki oraz w obszarze wyptywki, co
zwigzane jest z przemieszczaniem si¢ duzej
czg$ci materiatu w tych rejonach wykroju. Naj-
wigksze odksztatcenia przy stosunkowo jedno-

rodnym rozkladzie obserwuje si¢ przy kuciu
z materialu wyj$ciowego o $rednicy 20 mm,
natomiast najmniejsze odksztatcenia wystepuja
przy ksztattowaniu ze wsadu @35 mm. Duze
wartosci intensywnosci odksztalcenia Swiadcza
o znacznym przeformowaniu materiatu, dzigki
czemu uzyska si¢ lepsze wlasciwosci wytrzy-
matosciowe wyrobu gotowego.

Poniewaz przyjeto izotermiczne warunki
kucia, rozktad temperatury w procesie kucia
odkuwki dla zadanej predkosci ksztaltowania
jest rownomierny w catej objgtosci odkuwki,
bez wzgledu na smukto$s¢ uzytego materiatu
wyjsciowego. Rysunek 7a przedstawia rozktad
temperatury w koncowym etapie kucia z mate-
riatu wyjsciowego &30 mm. Wahania tempera-
tury sa minimalne, jej lokalny wzrost jest wy-
nikiem zamiany energii mechanicznej prasy
oraz tarcia na ciepto. Srednica zastosowanego
materialu wyjsciowego nie wplywa istotnie na
warto$¢ naprgzen Srednich w ostatnim etapie
kucia. Na rysunku 7b pokazano przykladowy
rozktad naprg¢zen Srednich dla materialu wyj-
sciowego o $rednicy &30 mm w charaktery-
stycznych przekrojach odkuwki. Najwigksza
wartos¢ naprezen Sciskajacych  wystgpuje
w denku odkuwki i waha si¢ od 900 do 1000
MPa. Jest to zwiazane z duzym stosunkiem
srednicy denka do jego wysokosci. Nalezy sig
spodziewac, ze w tym obszarze odkuwki trwa-
to$¢ narzedzi ulega znacznemu obnizeniu.
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Rys. 6. Wyznaczony numerycznie rozktad intensywnosci odksztatcenia w charakterystycznych przekrojach odkuwki
(wg rys. 5) wykonanej z materiatu wyj$ciowego o $rednicy: a) @20 mm, b) @25 mm, ¢) 30 mm i d) &35 mm

Fig. 6. Numerically estimated effective strain distribution in typical sections of hub cover forging (acc. to Fig. 5)
using diameter of forging stock: a) 20 mm, b) €25 mm, c) 30 mm and d) 35 mm
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Rys. 7. Wyznaczony numerycznie rozktad:
a) temperatury (°C) i b) naprgzen $rednich (MPa)
w charakterystycznych przekrojach odkuwki (wg rys. 5)
wykonanej z materiatu wyj$ciowego o $rednicy &30 mm

Fig. 7. Numerically estimated temperature (a) and mean
stress (b) distribution in typical sections of hub cover
forging (acc. to Fig. 5) using diameter of stock forging
30 mm

W przyjetym podziale procesu kucia od-
kuwki kotpaka na etapy stwierdzono, Ze naj-
bardziej charakterystycznym jest etap drugi
procesu kuciu, w ktérym wystepuja znaczne
réznice w rozkladzie analizowanych parame-
trow. Rysunek 8 przedstawia lokalizacjg obsza-
ru maksymalnych naprg¢zen rozciagajacych
oraz ich wartos¢ w drugim etapie kucia,
tj. podczas swobodnego promieniowego prze-
mieszczenia materiatu. Przy kuciu z materiatu

wyjsciowego o Srednicy 20 mm naprgzenia
rozciagajace sa stosunkowo male 1 wynosza
22,5 MPa, natomiast przy kucia walca o $red-
nicy @30 mm ich warto$¢ jest maksymalna
1 wynosi 46,76 MPa. W przypadku natozenia
si¢ dodatkowych naprezen spowodowanych
niezbyt gtadka powierzchnia w tym obszarze
odkuwki, co moze wystapi¢ w praktyce prze-
mystowej przy kuciu stopéw tytanu [2], zacho-
dzi prawdopodobienstwo pegkania materiatu.
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Rys. 8. Wplyw $rednicy materialu wyjsciowego

na lokalizacj¢ obszaréw i warto$¢ maksymalnych
naprezen rozciagajacych w drugim etapie procesu kucia
Fig. 8. Influence of forging stock diameter for location
of area and maximum value of tensile stress in second
stage of forging process

Cienka powtoka srodkowej czgsci kotpaka,
przy jej stosunkowo duzej powierzchni
w kofcowym etapie procesu kucia, niezaleznie
od innych warunkéw procesu, powoduje gwat-
towny przyrost sity. Potwierdzaja to wyniki
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obliczen numerycznych sily nacisku wyzna-
czone dla czterech smuktosci materialu wyj-
sciowego (rys. 9a). Zgodnie z przewidywa-
niem, opartym na wyzej przeprowadzonej ana-
lizie procesu, najwigksze zréznicowanie sity
nacisku wynikajace ze smuklosci materiatu
wyjsciowego wystepuje w drugim etapie pro-
cesu kucia. Obliczenia numeryczne wskazuja,
ze w calym zakresie ruchu roboczego matrycy
gbrnej, sila nacisku jest najmniejsza przy
ksztaltowaniu z materiatu wyjsciowego o $red-
nicy @20 mm. Przy obnizaniu smukto$ci mate-
rialu wyjSciowego stwierdzono wzrost maksy-
malnej sity potrzebnej do uzyskania zalozo-
nych wymiaréw odkuwki, przy czym najmniej-
sza smuklo$¢, przy S$rednicy materialu wyj-
sciowego U35 mm, réwniez sprzyja obnizeniu
sity w koncowym etapie kucia.
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Rys. 9. Wplyw $rednicy materialu wyjsciowego
na nacisk prasy (a) i pracg odksztatcenia plastycznego
(b) w procesie kucia odkuwki kotpaka

Fig. 9. Influence of diameter of forging stock on pressure
load (a) and plastic work (b) of hub cover forging
process

Nalezy to ttumaczy¢ korzystnymi warunkami
ptynigcia materialu w ostatnim etapie procesu
kucia do obszaru wyptywki. Potwierdzeniem
tego moze by¢ rowniez wykres pracy odksztat-
cenia plastycznego kucia odkuwek z materiatu
wyjsciowego o roznej smuklosci (rys. 9b).

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Oceny procesu kucia stopu Ti-6Al-2Mo-
2Cr w warunkach izotermicznych dokonano na
podstawie map rozkladu intensywnos$ci od-
ksztalcenia, wielkos$ci naprg¢zen $rednich oraz
sit na przyktadzie procesu kucia odkuwki kot-
paka, ksztaltowanej w procesie wyciskania
promieniowego przy wystgpowaniu naprezen
rozciagajacych w posrednim etapie procesu
kucia, zaleznie od smuklo$ci materiatu wyj-
sciowego.

Zastosowanie  materialu  wyjSciowego
o smuktosci 1,15 (Z20x 23 mm) zapewnia
znaczne przeformowanie materiatu, lecz jedno-
cze$nie powoduje sktonno$¢ do tworzenia za-
ku¢. Podczas swobodnego promieniowego wy-
ciskania, z jakim mamy do czynienia w drugim
etapie procesu, dla materiatu wyjsciowego
o duzej smuktosci prawdopodobienstwo peka-
nia materiatu jest najmniejsze. Potwierdzaja to
badania modelowe wykonane na plastelinie,
w ktérych najwigksza sktonno$¢ do rozwar-
stwien na powierzchni bocznej probek wystapi-
fa przy matej smuklosci materialu wyjsciowego
0,034 (230 x 10,2 mm).

Zaleta procesu kucia w warunkach izoter-
micznych, zalecanych do wytwarzania odku-
wek ze stopéw tytanu dla wyrobdéw o specjal-
nym przeznaczeniu, jest mozliwo$¢ uzyskania
struktury jednorodnej w catej objgtosci odkuw-
ki oraz minimalizacja liczby zabiegéw Kkucia,
wynikajaca migdzy innymi ze sktonnosci do
pekania przy niesprzyjajacym stanie napr¢zen
rozciagajacych.

Przy masowej produkcji optacalno$¢ proce-
su bedzie zalezata nie tylko od jako$ci wyrobu,
ale réwniez od czynnikéw ekonomicznych.
Jednym z nich jest uzysk materiatu, ktéry be-
dzie zdecydowanie wigkszy, gdy zastosuje si¢
cigcie materialu wyjsciowego o wigkszej smu-
ktosci. Mniejsza powierzchnia cigcia poprawia
jakos¢ czota materialu wyjsciowego i w konse-
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kwencji minimalizuje sklonno$¢ do powstawa-
nia wad odkuwek.

Praca finansowana przez MEIN, nr umowy
3 TO8B 010 30.
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