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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono aspekty teoretyczne i technologiczne opracowanych
nowych sposobow ksztattowania odkuwek ptaskich z zZebrami ze stopow
magnezu. Omoéwiono zastosowanie wyrobow uzebrowanych w przemysle
oraz gtdéwne metody ich wytwarzania. Dokonano ogolnej charakterystyki stopow
magnezu ze szczegdlnym uwzglednieniem grupy przeznaczonej do przerobki
plastycznej. Podano najczestsze zastosowanie stopOw magnezu w roznych
galeziach przemyshu. Przeprowadzono analiz¢ stanu zagadnienia w zakresie
warunkow kucia tych stopéw. Przedstawiono wybrane wyniki badan
teoretyczno-doswiadczalnych nowych proceséw kucia na gorgco odkuwek
z zebrami ze stopdw magnezu w trojsuwakowe]j prasie kuzniczej. Analize
teoretyczng zatozonych sposobow ksztaltowania wykonano w oparciu
o symulacje numeryczne metodg elementow skonczonych. Dokonano oceny
rozktadu naprezen, odksztalcen, temperatury 1 sit  ksztaltowania.
Zidentyfikowano zjawiska ograniczajgce procesy ksztattowania, do ktérych
zaliczono: peknigcie, wyboczenie, zakucie i bledy ksztattu. Wyniki teoretyczne
opracowanych procesow potwierdzilty mozliwo$¢ otrzymania wyrobow
prawidtowych. Przeprowadzono weryfikacje do$wiadczalna zaproponowanych
rozwiazan teoretycznych. Uzyskano dobra zgodnos¢ pomiedzy eksperymentem
i wynikami teoretycznymi. Dla uksztattowanych odkuwek z Zzebrami ze stopu
AZ31 przeprowadzono badania jako$ciowe. Na podstawie uzyskanych wynikéw
teoretyczno-doswiadczalnych zaprojektowano i zrealizowano procesy kucia
nowg metodg przyktadowych wyrobow z jednym zebrem i z dwoma zebrami
ze stopu AZ31. Sformutowano szereg wnioskéw o charakterze poznawczym
oraz praktycznym w formie wytycznych do projektowania nowo opracowanych
procesow.

Badania realizowane w ramach Projektu ,Nowoczesne technologie
materialowe stosowane w przemysle lotniczym”,

Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka (POIG). Projekt wspolfinansowany przez Unie¢ Europejska
ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.



ABSTRACT

This dissertation presents the theoretical and practical aspects of new
methods for producing flat parts with ribs made of magnesium alloys. The most
popular production methods and industrial applications of ribbed parts
are described. In addition, magnesium alloys are described, with a particular
emphasis on a group of magnesium alloys for metal forming. The most common
applications of magnesium alloys in different industrial sectors are given.
Moreover, the dissertation surveys the state-of-the-art on the problem of forging
processes for magnesium alloys. It also reports a selection of numerical
and experimental results of the new hot forging processes for magnesium alloys
in a three-slide forging press. The processes were modelled numerically
by the finite element method. The distributions of stresses, strains, temperature
and forming forces are determined. What is more, the processes are examined
with respect to failure modes such as cracking, buckling, lapping and shape
defects. The numerical results reveal that the shape of ribbed parts produced
by these processes is correct. Next, the numerical results are verified
in experiments, and the experimental results show good agreement
with the numerical findings. In addition, the produced AZ31 alloy ribbed parts
are subjected to qualitative tests. Based on the numerical and experimental
results, it was possible to design and run forging processes by the new method
for one-rib and two-rib parts made of AZ31 alloy. The conclusions drawn
with respect to design of the new forging methods are significant both in terms
of research and practice.

Financial support of Structural Funds in the Operational Programme -
Innovative Economy (IE OP) financed from the European Regional
Development Fund - Project ""Modern material technologies in aerospace
industry"*, Nr PO1G.01.01.02-00-015/08-00 is gratefully acknowledged.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I SYMBOLI

MES

metoda elementow skonczonych

wytrzymalo$¢ na rozciaganie

granica plastycznosci

predkos¢ odksztalcenia

odksztatcenie zastgpcze

naprezenia uplastyczniajgce

metoda optymalizacji Generalized Reduced Gradient
wspoélczynnika tarcia

czynnik tarcia

trojsuwakowa prasa kuznicza

dtugos¢ wsadu

dlugos¢ swobodna speczanego wsadu

dtugos$¢ czynna narzgdzi

grubos$¢ wsadu

szeroko$¢ poczatkowa wsadu

predkos$¢ ruchu narzedzi

wspotczynnik speczania

graniczny wspotczynnik spgczania wsadu
wspotczynnik poszerzenia

maksymalna szerokos$¢ podstawy

grubos¢ zebra

wspotczynnik nierownomiernos$ci zebra
maksymalna wysokos$¢ zebra (mierzona w §rodku wysokosci
zebra)

minimalna wysokos$¢ zebra po bokach (mierzona w
ptaszczyznach ograniczajacych szerokos¢ odkuwki do 50 mm)
temperatura wsadu

temperatura narz¢dzi

wydhluzenie



WPROWADZENIE

Stopy magnezu zaliczane do metali lekkich stanowig grupe przyszitosciowych
materiatlow konstrukcyjnych. Ich mata gegstos¢ 1 dobre wtasno$ci mechaniczne
spowodowaly duze zainteresowanie przemystu lotniczego wytwarzaniem czgs$ci
z tych stopéw m.in. w PZL - Swidnik S. A. Analiza czeéci lotniczych wykazata,
ze do budowy samolotow stosuje si¢ grupe elementow plaskich z Zebrami.
Czesci te sg glownie wykorzystywane na wsporniki, pokrywy, zastony, klapy.
Obecnie tego typu wyroby w warunkach przemystu krajowego wytwarzane
sg glownie ze sprowadzanych z zagranicy odlewdw obrabianych mechanicznie
na gotowag cz¢$¢. Odlewy te charakteryzuja sie stosunkowo malg
wytrzymatoscia 1 odpornoscia na korozj¢e. Konieczno$¢ ich stosowania
podyktowana jest brakiem mozliwosci pozyskiwania takich cze$ci wykonanych
metodami obrobki plastycznej. Zastosowanie odkuwek jako poifabrykatow
umozliwitoby znaczng poprawg wlasnosci mechanicznych 1 uzytkowych
wyrobow finalnych oraz obnizyloby koszty produkcji. W przypadku wykonania
czesci uzebrowanych metodami obrobki skrawaniem z ptyt prostopadio-
Sciennych generowane sg duze straty materiatowe dochodzace do ok. 80%, ktore
mozna zmniejszy¢ do 10-20% stosujac odkuwki jako potfabrykaty. Nalezy
nadmieni¢, ze w przypadku stopéw magnezu z powodu ich matej plastycznosci
trudno jest wykona¢ odkuwki ptaskie z cienkimi i wysokimi zebrami stosujac
tradycyjne metody obrobki plastycznej takie jak, wyciskanie i kucie matrycowe.

Uwzgledniajac  zapotrzebowanie przemystlu lotniczego na wyroby
uzebrowane ze stopOw magnezu oraz wystgpujace problemy przy produkcji
takich czeSci za celowe uznano podjecie tematu rozprawy doktorskiej
i opracowanie nowej, efektywnej technologii wytwarzania omawianej grupy
wyrobow, ktora zapewni dobre wlasnoSci mechaniczne 1 niskie koszty
wytwarzania. Takie mozliwosci ksztalttowania odkuwek z cienko$ciennymi
i wysokimi zebrami stwarza zastosowanie prototypu trojsuwakowej prasy
kuzniczej, ktora zaprojektowano i skonstruowano w Katedrze Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej w Wydziale Mechanicznym
Politechniki Lubelskiej. Prasa ta, charakteryzujaca si¢ trzema ruchomymi
narzedziami roboczymi, posiada mozliwosci technologiczne znacznie
przewyzszajace typowe maszyny kuznicze. Zatozono, ze dzigki zastosowaniu
tej maszyny zmniejszy si¢ koszt produkcji gotowej czgsci uzebrowanej poprzez
znaczace obnizenie zuzycia materiatu i zmniejszenie pracochtonnosci procesu.
Uzasadnia to podjecie badan i analiz dotyczacych parametrow technologicznych
procesow kucia takich elementow.

Nalezy nadmieni¢, iz problematyka rozprawy doktorskiej zostata podjeta
na potrzeby przemystu lotniczego w ramach projektu ,,Nowoczesne technologie
materiatlowe stosowane w przemysle lotniczym” realizowanym przez Centrum
Zaawansowanych Technologii "AERONET - Dolina Lotnicza". W regionie
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Wprowadzenie

lubelskim szczegoélng role odgrywa klaster produkcyjny Dolina Lotnicza,
w ktorym aktywnie uczestniczy Politechnika Lubelska i PZL-Swidnik S.A
(zaktad =zainteresowany wynikami rozprawy doktorskiej). Podjety temat
badawczy wpisuje si¢ w dziatania wprowadzajace nowoczesne technologie
do przemystu zgodnie z wytycznymi zawartymi w Regionalnej Strategii
Innowacji Wojewddztwa Lubelskiego. Rozwigzania technologiczne, ktore
powstana w wyniku realizacji pracy doktorskiej beda oferta dla polskich kuzni
i firm lotniczych.
Rozprawa doktorska zostata podzielona na dziewi¢¢ rozdziatow.

W pierwszym rozdziale dokonano analizy literaturowej stanu zagadnienia.
Scharakteryzowano obszar zastosowan w przemySle wyrobow plaskich
z zebrami oraz glowne metody ich wytwarzania. Dokonano o0golnej
charakterystyki stopow magnezu, ich wiasnos$ci i zastosowania. Przyblizono
rowniez podstawowe wiadomosci z zakresu ksztaltowania plastycznego stopow
magnezu metoda kucia. W drugim rozdziale zawarto cel, tez¢ badawczg
oraz zakres pracy. Przedstawiono takze schemat blokowy przeprowadzonych
badan wilasnych. W trzecim rozdziale oméwiono metodyke statystycznego
opracowania wynikow badan. W rozdziale czwartym przedstawiono witasnosci
wybranych stopéw magnezu Wyznaczone na podstawie przeprowadzonych
badan plastometrycznych oraz warunkéw tarcia w zakresie parametrow
ksztaltowania plastycznego. Rozdzial pigty zawiera analize teoretyczna nowych
procesow ksztaltowania plastycznego odkuwek z zebrami ze stopdw magnezu.
Opisano w nim koncepcje kucia wyrobow uzebrowanych w trojsuwakowej
prasie kuzniczej oraz przedstawiono wyniki badan teoretycznych zatozonych
proceséw przeprowadzonych przy wykorzystaniu MES. Rozdziat szosty
poswigcono doswiadczalnej weryfikacji opracowanych proceséw ksztattowania
odkuwek z zebrami ze stopéw magnezu, ktére zrealizowano w trojsuwakowej
prasie kuzniczej w warunkach laboratoryjnych. W rozdziale siédmym opisano
przeprowadzone badania jako$ciowe dla uksztaltowanych odkuwek z zebrami
ze stopow magnezu. Rozdziat o6smy przedstawia przyktady proceséw
wytwarzania wyrobow uzebrowanych ze stopow magnezu. W rozdziale
dziewigtym zawarto podsumowanie i wnioski koncowe.



1 ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

W tej czesci pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat wtasnosci
stopOw magnezu oraz obecnie Stosowanych metod wytwarzania wyrobow
z zebrami. Przeglad obejmowal specjalistyczne opracowania naukowe
oraz aktualng oferte¢ producentdw cze$ci uzebrowanych i stopow magnezu.
Na poczatku wskazano zastosowanie wyrobow plaskich z zebrami w przemysle.
Po czym omoéwiono obecnie stosowane metody wytwarzania czesci
posiadajacych zebra. Nastepne tresci dotyczg charakterystyki stopow magnezu
pod wzglegdem ich wlasnosci. Przedstawiono gléwne obszary aplikacji
tych stopdw w przemyS$le. Ksztaltowanie plastyczne stopéw magnezu
przedstawiono na przyktadzie procesu kucia, ktdry postanowiono wykorzystac¢
do opracowania nowej metody ksztattowania odkuwek ptaskich z zebrami
bedacej przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej.

1.1 Zastosowanie wyrobow plaskich z zebrami w przemysle

Wyroby ptaskie z zebrami znajduja szerokie zastosowanie w rdznych
galeziach przemyshu, takich jak: przemyst lotniczy, motoryzacyjny, budowlany
i inne. Na rysunku 1.1 przedstawiono najwazniejsze obszary wykorzystania
wyrobow uzebrowanych.

przemyst lotniczy

przemyst
motoryzacyjny
przemyst kolejowy

%\1
przemyst maszyn < ”

rolniczych wyréb ptaski przemyst budowlany

uzebrowany -

2

Rys. 1.1. Zastosowanie wyroboéw ptaskich z zebrami w przemysle



Analiza stanu zagadnienia

Znaczna ich czgs$¢ jest wykorzystywana przez przemyst lotniczy. Na potrzeby
lotnictwa sg wykonywane takie elementy ptaskie z zebrami jak np. wsporniki
uktadu sterowania (rys. 1.2), pokrywy, zastony, klapy itp. Analiza cze$ci maszyn
latajacych wykazata, ze w zalezno$ci od przeznaczenia 1 konstrukcji
podzespotow, wyroby plaskie uzebrowane posiadaja jedno lub wigksza ilos$¢
zeber. Przyktadowe elementy przedstawiono na rysunku 1.3.

Rys. 1.2. Przyktadowe wsporniki uktadu sterowania ze stopow magnezu wytwarzane
z odlewow stosowane w budowie Smiglowcow

rl

Rys. 1.3. Przyktadowe wyroby ptaskie z zebrami stosowane w budowie samolotow:
a), b), ¢) z jednym i z dwoma zebrami ze stopu Mg, d) z dwoma zebrami
ze stopu Al poddanego twardemu anodowaniu [61]
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Analiza stanu zagadnienia

Zebra tych czesci lotniczych moga roznié sie ksztaltem zarysu, ktory jest
przewaznie trojkatny, potokragly, prostokatny lub falisty (rys. 1.4).

Rys. 1.4. Przyktadowe czeéci plaskie z jednym zebrem o zarysie:
a) trojkatnym, b) potokragtym, c) falistym, d) prostokgtnym

Innym  obszarem  wykorzystania  wyrobdw  posiadajacych  Zebra
sa konstrukcje samochodow, w ktorych stanowiag one petng game wspornikow:
silnika, skrzyni biegow, uktadu napedowego itp. Przyktady takich elementow
pokazano na rys. 1.5, na ktérym przedstawiono wsporniki mocujace silnik
oraz tylnia czg$§¢ zawieszenia. CzeSci te obecnie wytwarzane sa metoda
odlewania. W samochodach terenowych marki Jeep stosowane sa wsporniki
z jednym zebrem wykonane ze staliwa (rys. 1.6).

a) b)
Rys. 1.5. Czgsci samochodowe w postaci wspornikoéw mocujacych:
a, b —silnik, ¢ — tylnig czgs¢ zawieszenia [50, 52]

11



Analiza stanu zagadnienia

Rys. 1.6. Wspornik mocujacy stosowany w konstrukcji samochodéw terenowych [49]

Nalezy rowniez zwroci¢ uwagge na zastosowanie wyrobow plaskich z zebrami
w przemysle kolejowym. Przyktad takiego wyrobu pokazano na rys. 1.7, gdzie
przedstawiono wspornik silnika pojazdu szynowego PESA Bydgoszcz S.A.
przeznaczonego do polaczenia silnika trakcyjnego z rama wozka. Wspornik tego
silnika wykonany jest z odlewu.

Rys. 1.7. Wspornik silnika pojazdu szynowego PESA Bydgoszcz SA [77]

Czesci z zebrami roéwniez sa wykorzystywane w przemysle rolniczym.
Glownie pelnig one funkcj¢ podpierajaca w konstrukcjach maszyn rolniczych.
Przyktadami takich czg$ci sa wsporniki: zaczepu, haka transportowego, dzwigni
dolnej ciagnika Ursus, uchwytu lewego do ciagnika MTZ 1025, blotnika
przedniego, sitownika podnosnika tylnego (rys. 1.8 11.9).

Rys. 1.8. Czgsci plaskie z zebrami stosowane W maszynach rolniczych w postaci wspornika:
a) zaczepu do ciagnika Ursus, b) uchwytu lewego do ciagnika MTZ1025 [53, 63]

12



Analiza stanu zagadnienia

Rys. 1.9. Wsporniki ciggnika rolniczego: a) sitownika podnosnika, b) blotnika przedniego [53, 63]

Elementy ptaskie z zebrami sg uzywane takze w przemysle budowlanym.
Wystepuja w postaci wszelkiego rodzaju wspornikow, uchwytéw, podpor itp.
Na rysunku 1.10 przedstawiono po lewej stronie ptaski element z jednym
zebrem stosowany w budownictwie, a po prawej stronie wspornik z dwoma
zebrami uzywany jako element wyposazenia wnetrza. Wyroby tego typu
wykonywane s3 najcze$ciej technikami montazu, obrobki skrawaniem
lub spajania.

Rys. 1.10. Wyroby uzebrowane stosowane w przemysle budowlanym: a) element uksztattowany
poprzez obrobke skrawaniem, b) wspornik ozdobny uzyskany technologia montazu [62, 59]

1.2 Przeglad metod wytwarzania wyrobow uzebrowanych

Wsrod obecnych na rynku technologii wytwarzania wyrobow ptaskich
posiadajacych zebra wyrdzni¢ mozna: odlewanie, obrobke skrawaniem,
nieroztgczne taczenie metali oraz obrobke plastyczng. Wigkszos¢ elementow
uzebrowanych w warunkach przemystu krajowego wytwarza si¢ glownie
w procesach odlewania i obrobki ubytkowe;.

Najczesciej stosowang technologia ksztattowania wyrobow plaskich
z zebrami jest odlewanie. Polega ono na nadaniu ksztaltu, wymiardw i struktury
wyrobu poprzez doprowadzenie materialu do stanu ciektego i wypelnienia nim
odpowiednio przygotowanej formy odlewniczej. Ze wzgledu na sposob
zapeliania formy odlewanie dzieli si¢ na grawitacyjne i cisnieniowe, natomiast

13



Analiza stanu zagadnienia

z punktu widzenia rodzaju formy odroznia si¢ odlewanie do form
jednorazowych i odlewanie do form trwatych. Przy odlewaniu metali lekkich
w pewnym zakresie stosuje si¢ rowniez formy grafitowe i gipsowe, ktore
z powodu wiekszej trwatosci niz formy jednorazowe sa nazywane formami
poéttrwatymi [40, 83, 88]. Odlewy wyrobow uzebrowanych dla potrzeb lotnictwa
charakteryzujg si¢ duza doktadno$cia wymiarowg i malg chropowatoScig
powierzchni. Istotng wada tej metody jest duzy koszt jednostkowy odlewu,
wynikajacy z drogiego oprzyrzadowania, kosztownych materiatlow formierskich
i modelowych oraz znacznej energochtonnosci procesu. Niestety jakosé
otrzymanych odlewow pod wzgledem wlasnosci wytrzymatosciowych
i uzytkowych nie zawsze jest wystarczajaca z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia
wad wewnetrznych np. pecherzy, porowatosci, jam skurczowych, rzadzizny,
gruboziarnistosci, niejednorodnosci struktury i innych.

Obrobka skrawaniem wyrobow plaskich posiadajacych zebra polega
na nadaniu zadanego ksztattu, wymiaréw oraz jakosci powierzchni poprzez
usuwanie materiatu z wsadu w postaci prostopadtos$cianu przy uzyciu narzgdzi
skrawajgcych. Jest to przede wszystkim frezowanie, toczenie oraz wiercenie
otworow w potfabrykatach uzebrowanych. Technologia ta mozna uzyskaé
wyroby o duzej doktadnosci wymiarowej zZ zebrami o matej grubosci. Jednakze
ksztattowanie ta metoda wyrobow uzebrowanych wiaze si¢ z duzymi stratami
materiatowymi 1 czasochlonnoscia procesu, co z kolei przeklada si¢ na
zwickszenie ceny wyrobu finalnego.

W celu uzyskania wyrobow plaskich z zebrem mozliwe jest rowniez
zastosowanie nieroztgcznych metod taczenia metali. Jest to przede wszystkim:
spajanie (spawanie i zgrzewanie) oraz nitowanie. Spawanie polega
na miejscowym nagrzaniu taczonych czgsci, az do stanu topliwosci. Plynny
metal po zakrzepnigciu tworzy trwale integralne polaczenie. Metal, ktéry ulegt
stopieniu nosi nazwe spoiny. Mozna wyrdézni¢ nastgpujace rodzaje spawania:
elektryczne (rys. 1.11), gazowe i termitowe. Zgrzewanie Wyrobow
uzebrowanych jest procesem, przy ktorym czesci metalowe miejscowo nagrzane
do stanu plastycznego sa taczone za pomocg nacisku mechanicznego zasadniczo
bez uzycia metalu dodatkowego jako spoiwa. Rozrdézniamy nastepujace metody
zgrzewania: tarciowe, oporowe, iskrowe, dyfuzyjne [91].

Rys. 1.11. Spawanie elektryczne zebra do ptyty: 1 - uchwyt do elektrody, 2 - elektroda,
3 - uchwyt, 4 - przewody, 5 - spoina [64]
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Technologie spajania charakteryzuja sie mala wydajnoscia i duzg
pracochtonno$cig procesu, a wiasnosci elementéw w okolicy taczenia
sg obnizone w stosunku do jednolitego materiatu.

Do metod nieroztgcznego taczenia elementow zalicza si¢ rowniez nitowanie.
Znalazto ono szerokie zastosowanie w budowie samolotow. Przyktad
stosowanego w lotnictwie wspornika z laminatu oraz z metalu lekkiego
wykonanego poprzez nitowanie przedstawiono narys. 1.12.

Rys. 1.12. Elementy ptaskie z jednym zebrem uzyskane metoda nitowania [51, 60]

Nitowanie posiada jednak wady, do ktorych mozna zaliczy¢: zwigkszenie
cigzaru konstrukcji, ostabienie przekroju otworami nitowymi, duzg liczbg
operacji i czynnosci technologicznych.

Wysokie wlasnosci  wytrzymatosciowe i jakosciowe wyrobu, lepsze
wykorzystanie materialu oraz zmniejszenie czasu wykonania elementu
zapewniajag metody obrobki plastycznej. Sposrod metod ksztaltowania
plastycznego wyrobow ptaskich z zebrami mozna wyrdzni¢: kucie matrycowe
na mtotach i prasach, wyciskanie.

Podczas kucia matrycowego wyrobow uzebrowanych wsad uklada sie
w wykroju matrycy dolnej, a nastepnie pod wplywem uderzenia lub nacisku
matrycy gornej material odksztalca si¢ 1 wypelnia wykroj, przyjmujac jego
ksztalt. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje kucia: w matrycach otwartych (z wyptywka)
1 w matrycach zamknigtych (bezwyptywkowe). Charakterystyczng cechg kucia
w matrycach otwartych jest to, ze materiat po wypethieniu wykroju wyptywa
pomiedzy matryce tworzac wyptywke. Przy kuciu w matrycach zamknigtych
material zuzywany jest w catosci na wypelnienie wykroju. Technologia kucia
tradycyjnego znajduje zastosowanie tylko w przypadku ksztattowania odkuwek
z nizszymi 1 grubo$ciennymi zebrami. Przyklad odkuwek uzebrowanych
uzyskanych w procesie kucia matrycowego przedstawiono na rys 1.13 [101].
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Rys. 1.13. Odkuwki uzebrowane kute matrycowo ze stopow
aluminium PA31 i 2618A [101]

Badania kucia dokladnego w warunkach izotermicznych odkuwki
uzebrowanej ze stopu magnezu przeprowadzili w roku 2011 naukowcy z Chin
tj. Shan D., Xu W., Han X., Huang X [94]. Przedmiotem badan bylo
ksztaltowanie plastyczne odkuwki ptaskiej wspornika z wysokimi i cienkimi
sciankami  (zebrami) ze stopu magnezu Mg-10Gd-2Y-0.5Zn-0.3Zr
zawierajacego metale ziem rzadkich (rys. 1.14). Wprowadzenie mieszaniny
pierwiastkow ziem rzadkich do stopu magnezu ma za zadanie zwickszenie
wytrzymatosci stopow magnezu w podwyzszonych temperaturach.

Rys. 1.14. Tréjwymiarowy model uzebrowanego wspornika o wymiarach
300 mm*250 mmx150 mm (dtugos¢, szerokos¢, wysokosc) [94]

Pole powierzchni $cianki wynosi ok. 0,05 m?, a grubo$é¢ $cianki to ok. 8 mm.
Stosunek wysoko$ci do jej szerokosci przekracza 9,5. Odkuwka o tak
skomplikowanych ksztattach nie moze by¢é kuta tradycyjnie, dlatego
tez proces realizowano poprzez kucie precyzyjne w warunkach izotermicznych.
Symulacje¢ tego procesu przeprowadzono przy uzyciu komercyjnego
oprogramowania DEFORM 3D opartego na metodzie elementéw skonczonych.
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Zaprojektowano wsad o rdznych ksztaltach geometrycznych dla analizowanego
procesu W celu uzyskania optymalnej przedkuwki. Na rys. 1.15 a i b pokazano
dwa rodzaje wsadu 0 réznych rozmiarach uzytych do procesu ksztattowania
wspornika.
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Rys. 1.15. Zestawienie dwdch r6znych wsadéw uzytych do procesu kucia wspornika: a), b) ksztatt
geometryczny wsadu nr 1 i 2, ¢) sila ksztattowania podczas kucia wsadu 1 i 2 [94]

Na rysunku 1.15 ¢ przedstawiono przebieg sit wystepujacych w procesie
kucia zatozonych wsadéw w warunkach izotermicznych. Na podstawie wynikow
symulacji stwierdzono, ze sity przy ksztattowaniu odkuwki z wsadu nr 1 sg zbyt
wysokie w stosunku do wsadu nr 2. Zbyt duza warto$s¢ maksymalna sity kucia
zwigkszy zuzycie narzedzi oraz koszt produkcji wspornikow. Dlatego tez wsad
nr 2 zostal wybrany do procesu ksztaltowania odkuwki z cienkimi §ciankami.
Na rys. 1.16 przedstawiono rozktad odksztatcen ksztattowanego wsadu nr 2.

Rys. 1.16. Rozktad odksztatcen podczas ksztalttowania wsadu nr 2 przy jego redukcji
wysokosci o wartos¢: a) 12 mm, b) 31,5 mm, ¢) 34 mm i d) 36,7 mm [94]
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Badania do$wiadczalne kucia w warunkach izotermicznych wspornika
przeprowadzano na prasie hydraulicznej o nacisku 50,000 kN. Temperatura
podgrzewania narzedzi i wsadu wynosita 680 K (ok. 407°C). Jako $rodek
smarny zastosowano grafit koloidalny rozmieszany z woda. Na rys. 1.17
przedstawiono  odkuwke  wspornika  uksztaltowana podczas  badan
doswiadczalnych przy roéznym nacisku. Przy warto$ci sity kucia 18000 kN
Scianki zostaty uformowane w znacznej cze$ci, ale ich grubo$¢ nie spetnita
wymogow, jak pokazano na rys. 1.17 a. W celu poprawy jako$ci wypelnienia
wykroju zwigkszono site do 25000 kN, dzieki czemu zostal calkowicie
wypelnione przez material, a grubo$¢ S$cianek zredukowano do 8 mm
(rys. 1.17 b).

Rys. 1.17. Fotografia odkuwki wspornika ze stopu magnezu uksztattowana
przy zastosowaniu sity: a) 18000 kN i b) 25000 kN [94]

Interesujace rozwigzanie W zakresie procesu kucia plyty z zebrami ze stopu
magnezu AZ31 przedstawit zespo6t badaczy z Japonii [100]. Kucie matrycowe
przeprowadzili na prasie hydraulicznej w warunkach izotermicznych
w temperaturze ok. 350 °C ze stalg predkoscig 0,005 mm/s. Schemat zatozonego
procesu przedstawiono na rys. 1.18.
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Rys. 1.18. Schemat procesu kucia ptyty z trzema zebrami ze stopu AZ31 [100]
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Rozwazano dwa warianty procesu: ksztattowanie bez smarowania gornej
powierzchni wsadu oraz ksztaltowanie ze smarowaniem tej powierzchni
dwusiarczkiem molibdenu. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze na jako$¢ uksztaltowanego wyrobu duzy wplyw maja warunki tarcia.
Dla procesu prowadzonego ze smarowaniem uzyskano wyrob wadliwy
z zakuciem pod zebrami przedstawionym na rys. 1.19. Natomiast przy kuciu bez
smarowania otrzymano wyrob prawidlowy z ptaska powierzchnig pod zebrami.
Uzebrowane plyty ze stopu AZ31 wytwarzane przy zastosowaniu tej technologii
charakteryzujg si¢ zebrami 0 niewielkich rozmiarach tj. wysokosci 2 mm
1 szerokosci 0,5 mm.

Smarowane MoS,

0.5 mm

Rys. 1.19. Zakucie pod Zebrem uksztaltowanego wyrobu [100]

Metoda ksztaltowania plastycznego wyrobdw z zebrami poprzez wyciskanie
polega na poddawaniu materialu umieszczonego w pojemniku komory
naciskowi stempla, pod wyptywem ktorego wyptywa on przez otwdr matrycy
o ksztalcie $ciSle odpowiadajacym przekrojowi poprzecznemu wyrobu
uzebrowanego [83]. W zaleznosci od kierunku plynigcia materiatu w stosunku
do ruchu stempla rozréznia si¢ wyciskanie wspotbiezne, przeciwbiezne,
poprzeczne, mieszane, specjalne (hydrostatyczne, tiksotropowe).
Przy wyciskaniu wyrobow uzebrowanych niewatpliwym ograniczeniem jest
wystepowanie duzych sit ksztattowania, przy ktorych zachodzi znaczne zuzycie
narzedzi.

Z opracowan literaturowych na wuwage zasluguje rdéwniez sposob
ksztaltowania plastycznego elementoéw w ksztalcie litery T [106]. Schemat
procesu pokazano na rysunku 1.20.
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Rys. 1.20. Schemat ksztaltowania wyrobow w ksztatcie litery T: 1 - matryca,
2 - wsad, 3 - stempel, L. — szerokos¢ szczeliny [106]

Metoda ta jest przeanalizowana na przyktadzie ksztattowania stopow tytanu
w temperaturze 950°C, przy czym podgrzewa si¢ zarowno wsad jak i narzedzia.
Wsad (2) umieszczany jest w dolnej matrycy (1). Stempel (3) poruszajac sie
w kierunku zaznaczonym strzatka wywiera nacisk na wsad, ktéry wypetnia
szczeling w dolnej matrycy oraz wyptywa szczelinami bocznymi o szerokosci
L., utworzonymi przez stempel i pionowe $ciany narzgdzia dolnego. Na rys. 1.21
przedstawiono przekrdj poprzeczny elementu w ksztatcie litery T.

Rys. 1.21. Przekrdj poprzeczny elementu w ksztatcie litery T [106]

Ksztattowanie wyroboéw uzebrowanych analizowang metodg nie jest jednak
efektywne, gdyz duza cze$¢ materiatu wyptywa przez szczeliny boczne,
co ogranicza wzrost formowanego zebra dolnego. Istnieje pewna krytyczna
wartos$¢ szerokosci stempla, ponizej ktorej wypekienie szczeliny matrycy dolnej
bedzie niewielkie a prawie caly materiat wyplynie przez szczeliny boczne.
Uksztattowane zebra boczne i dolne posiadaja nieregularny ksztatt (rys. 1.21),
co nalezy uzna¢ za zjawisko niekorzystne.

Technologi¢ wytwarzania elementow plaskich z Zebrami przedstawiono
na przykladzie opracowania S. Nishida, K.Fukudome, J. Kudo. W pracy [82]
zaproponowano proces ksztaltowania wyrobow ze stopu magnezu w stanie
cieklym metodg naktadania przy uzyciu urzadzenia do szybkiej produkcji tasm
z zebrami 1 wystepami. Prototyp urzadzenia sktada si¢ z podstawy,
ktéra jest nachylona do poziomu pod odpowiednim katem. Przy podtozu
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umieszczona zostata dysza, ktoéra napeinia si¢ cieklym metalem. Nastepnie
podstawa wprawiana jest w ruch poprzez rolki, co powoduje ruch podtoza
w gore i powstanie na nim tasmy. Na gornej powierzchni podtoza formowane
jest zebro, ktore jest jeszcze dodatkowo obrabiane. Jako ze stopiony magnez jest
bardzo aktywny urzadzenie to musi by¢ dokltadnie ostonigte. Dla wigkszego
bezpieczenstwa istnieje mozliwos¢ stosowania gazéw ochronnych. Schemat
procesu ksztattowania tasmy z zebrami pokazano na rys. 1.22.

Podtoze

Tasma

Ciekty metal

Rolka podajnika

Kat kontaktu
Rys. 1.22. Proces ksztaltowania tasmy z zebrami i wystepami [82]

Na rysunku pokazano ksztalt i rozmiar wyrobu ptaskiego z zebrem
otrzymanego metoda nakladania w stanie cieklym. Nalezy zwrdci¢ uwage
na mata wysoko$¢ zebra, ktora jest rowna 3 mm. Pozostate wymiary wynosza:
szeroko$¢ 5 mm i dtugosé 30 mm.

Optymalne warunki procesu, w ktérym nastgpuje kompletne wypetnienie
podtoza to temperatura metalu t = 810°C i predkos¢ podtoza v = 5 m/min.
Jest to tzw. wolno zestalone wypehienie, ktore odbywa si¢ przy wysokich
temperaturach metalu i1 niskich predkosciach podloza. Rozgrzanie metalu
do temperatury powyzej 840°C powoduje jego niestabilnos¢. Czas wypelnienia
wpltywa na kontakt pomiedzy metalem a podtozem w dyszy oraz zdolnos¢
plyniecia stopionego metalu. Wypelnienie zebra moze odbywac si¢ na dwa
sposoby w zalezno$ci od potozenia zebra. Mozna uzyska¢ zebro ustawione
poprzecznie do kierunku przemieszczenia podtoza lub Zebro ustawione zgodnie
z kierunkiem poruszania sie podloza. Zebro poprzeczne odznacza
si¢ doktadniejszym wypetnieniem, natomiast zebra wzdluzne posiadajg wade
niepelnego wypehienia glowy zebra. Przykladowe elementy wytwarzane
przy zastosowaniu tej technologii pokazano na rys. 1.23, na ktéorym mozna
zauwazyc¢, ze tg metodg uzyskuje sie¢ zebra o niewielkich rozmiarach.
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Rys. 1.23. Schematyczna ilustracja ksztattu zebra [82]

1.3 Ogolna charakterystyka stopo6w magnezu

1.3.1 WilasnoSci stopow magnezu

Magnez oraz jego stopy naleza do najlzejszych materiatow konstrukcyjnych
(o 75% procent lzejsze niz stal i o 33% procent lzejsze niz aluminium)
(rys. 1.24). Jego gestos¢ wynosi ok. 1,8 g/cm®. Temperatura topnienia Mg osiaga
warto$¢ 650°C, a temperatura wrzenia 1107°C [24]. Jest trzecim pierwiastkiem
pod wzgledem ilosci w wodzie morskiej, w skorupie ziemskiej Osmym,
we wszech§wiecie dziewigtym, a w organizmie czlowieka jedenastym (ok. 24 g).
W wodzie morskiej wystepuje w ilosci okoto 1200 ppm, co oznacza ze w 1 km
tej wody znajduje si¢ okoto 1,5 miliona ton czystego metalu. Magnez w skorupie
ziemskiej wystepuje w ilosci 2,74% w postaci mineratoéw, wsroéd ktorych
znajduja si¢: dolomit, magnezyt, kizeryt, biszofit, karnalit, kainit i szenit. Czysty
magnez jest rzadko stosowany ze wzgledu na znaczng podatnos¢ do utleniania,
migkko$¢ 1 niskie wilasnosci mechaniczne [97]. W przemysle wigksze
zastosowanie majg stopy magnezu.
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Rys. 1.24. Wykres zaleznosci gestosci od rodzaju materiatu
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Wedlug International Magnesium Association w 2013 r. wyprodukowano
850-10°Mg magnezu [47]. Udzial poszczegdlnych panstw w produkcji tego
metalu przedstawiono na rys. 1.25. Gtéwnymi producentami magnezu sg Chiny,
a nastgpnie USA i Izrael. Najwickszym odbiorcg produkcji magnezu jest
przemyst lotniczy, motoryzacyjny, elektroniczny i sportowy [68, 74].
Przemystowe zainteresowanie stopami magnezu wynika z jego szczegdlnych
wiasciwosci, odrozniajacych go od powszechnie stosowanych materialow
konstrukcyjnych, gtéwnie:

» bardzo matej gestosci,

» stosunkowo dobrej wytrzymatosci (R, do 360 MPa) i sztywnosci
w pokojowej 1 podwyzszonej temperaturze,
znakomitej stabilno$ci wymiarowej,
dobrej zdolno$ci ttumienia drgan,
odpornosci na szoki cieplne,
dobrej obrabialno$ci skrawaniem,
dobrej lejnosci oraz dobrej spawalnosci w kontrolowanych atmosferach,
odpornosci na dzialanie roztwordw silnie alkalicznych,
odporno$ci na wgniatanie,
matej absorpcji promieniowania X oraz neutronow [5, 20, 68].

USA; 7%

VVVVVVYVYY

Izrael; 4%

Rosja; 3%
Kazachstan; 2%
Brazylia; 2%
Malezja; 1%
Korea; 1%

Chiny; 80%
Rys. 1.25. Udziat panstw w produkcji magnezu w 2013 roku [47]
Pomimo korzystnych wiasciwosci stopow magnezu wymienionych powyzej ich
zastosowanie w przemysle jest znacznie ograniczone poprzez takie czynniki jak:
» mata odporno$¢ na korozje,
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» mala plastyczno$¢, waski zakres parametréw temperaturowych
ksztaltowania oraz czuto$¢ na predkos¢ odksztalcenia (w efekcie
pekanie przy odksztatceniach plastycznych),

sktonno$¢ do zapalania si¢ w kontakcie z tlenem i parg wodna,

wysokie ceny surowcow,

wysokie koszty przetwarzania metodami obrébki plastycznej ze wzgledu
na konieczno$¢ posiadania specjalistycznej aparatury dostosowanej
do stopéw magnezu [42].

Gléwnym wskazanym powyzej mankamentem zastosowania stopow magnezu
jest ich wysoka podatno$¢ na korozje napr¢zeniowa. W otoczeniu atmosfery
pokrywaja si¢ ochronng warstwa tlenkow, ktora nie tworzy tak Scistej struktury
jak w przypadku aluminium. W zwigzku z tym warstewka ta nie chroni podtoza
przed korozja. Aby zapobiec korozji stopow magnezu stosuje si¢ obrobke
powierzchniowa, ktora polega na wytwarzaniu galwanicznych powlok
metalowych lub powlok konwersyjnych, ktére pokrywane sa lakierami.

Drugim istotnym problemem rozwoju stopow magnezu jest ich niska
odksztalcalno§¢ w temperaturze otoczenia, co jest zwigzane z budowa
krystaliczng magnezu, ktéry ma struktur¢ heksagonalng z aktywnym tylko
jednym systemem poslizgu w ptaszczyznie (0001). W zwiazku z tym stopy Mg
sg ksztaltowane na gorgco w temperaturze powyzej 200+225 °C, gdy zostaja
uaktywnione dodatkowe plaszczyzny poslizgu (skosna i tetragonalna) [43].
Zakres temperatur i predkosci odksztalcenia czystego magnezu, w ktorych
mozliwa jest obrobka plastyczna tego materiatu przedstawiono na przyktadzie
map odksztatcalnosci autorstwa Y.V.R.K. Prasada [90]. Na rys. 1.26 zaznaczono
jasnym obszarem zakres wartoSci temperatur i predkosci odksztalcenia,
dla ktorych wystepuje dobra odksztatcalnos¢ dla magnezu uzyskanego metoda
odlewnicza oraz w procesie wyciskania.
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Rys. 1.26. Mapy odksztatcalno$ci dla czystego magnezu: a) struktura odlewnicza,
b) materiat wyciskany [90]
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Ogodlnie ze wzgledu na przeznaczenie technologiczne stopy magnezu mozna
podzieli¢ na stopy odlewnicze oraz do przerobki plastycznej. W Polsce system
oznaczenia magnezu i jego stopéw wedlug sktadu chemicznego podaje norma
PN-EN 1754:2002. Odlewnicze stopy magnezu ujeto W normie PN-EN
1753:2001. Natomiast stopy do obrébki plastycznej zawarto w wycofanej bez
zastapienia normie PN-H-88051:1964.

Czesto w przemysle do oznaczania stopOw magnezu jest stosowany
amerykanski System, zatwierdzony przez organizacj¢ standaryzujaca ASTM
(The American Society for Testing and Materials), zaproponowany w normie
ASTM B951-10. Oznaczenie stopéw magnezu sktada si¢ z ciggu znakow np.
dla AZ31: litery oznaczaja podstawowe sktadniki stopowe, natomiast cyfry
ich udzial masowy.

Wiasciwosci mechaniczne stopéw magnezu po przerdbce plastycznej
sg lepsze niz stopéw odlewniczych. Te pierwsze sg przedmiotem prowadzonych
rozwazan. Stopy magnezu do ksztaltowania plastycznego mozna podzieli¢
na trzy zasadnicze grupy: pierwsza z dodatkiem aluminium oraz cynku
1 manganu, druga zawierajgca glownie pierwiastki Zn, Re, Y, Zr, Th oraz trzecia
zawierajgca ultralekki Li (rys. 1.27) [42].

Najczeséciej dodawanymi pierwiastkami do stopéw magnezu sg aluminium,
cynk 1 mangan. Najkorzystniejszy wplyw na wlasnosci stopéw Mg
ma aluminium (Al), ktore podwyzsza ich wytrzymato$¢ i twardos¢. Drugim
po aluminium pod wzgledem skuteczno$ci sktadnikiem stopowym jest cynk
(Zn). Wplywa on na drobnoziarnisto$¢ stopu, podnosi wytrzymatosé
i plastyczno$¢. Zwykle jest dodawany tacznie z aluminium i manganem.
Mangan (Mn) zwigksza wytrzymalo$¢ na petzanie oraz polepsza odpornosc
na korozje tworzac z zelazem zwigzek miedzymetaliczny. Do najpopu-
larniejszych stopéw magnezu do obrobki plastycznej z tej grupy naleza stopy
Mg-Al-Zn takie jak AZ31, AZ61 i AZ80, ktore w przemysle sg wykorzystywane
na skale podobng do stopow odlewniczych. Zastosowanie stopow AZ31
w przemysle ogranicza si¢ na czgsci pracujace do temperatury ok. 95°C.

Stopy magnezu w zalezno$ci od wymaganych wlasciwosci moga zawierac
takze inne pierwiastki np. krzem (Si), metale ziem rzadkich (RE), itr (YY), cyrkon
(Zr) oraz tor (Th). Krzem podwyzsza odporno$¢ na pelzanie, za§ obniza
odpornos¢ na korozjg. Metale ziem rzadkich zwigkszaja wytrzymatos¢ stopow
magnezu w podwyzszonych temperaturach. Nadajg stopom odpornosé
na petzanie. Itr jest dodawany w celu zwigkszenia odpornosci na petzanie
w podwyzszonych temperaturach oraz poprawia wiasnosci wytrzymatosciowe
i odpornos¢ korozyjng. Cyrkon oddziatuje bardzo efektywnie na rozdrabnianie
ziaren, co wplywa na poprawe wiasnosci plastycznych. Nie moze by¢ natomiast
dodawany do stopow zawierajacych aluminium lub mangan, z ktéorymi tworzy
stabilne zwiazki. Tor w wysokim stopniu zwigksza odporno$¢ na petzanie,
op6znia spadek wlasnosci wytrzymatoSciowych ze wzrostem temperatury.
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Z tej grupy popularnymi stopami magnezu do zastosowan w wyzszych
temperaturach sg stop zawierajacy tor tj. HK31 i HM21.

Stopy magnezu

Stopy magnezu
zdodatkiem Al, Zn, Mn

zawierajace Zn, Re, Y, Zr, Sl A

zawierajace Li

Th
)
| | Mg-Mn Mg-Zn-zr Mg-Li-Al
(M1, M2) (zK30, ZK40, ZK60) (LA141)
S —
—
—
)
Mg-Al-Zn
—  (AZ21,A731, | Mg-zn-RE (ZE10)
AZ61, AZ80)
-— —
o,
Mg-Zn-(Mn,Cu)
1 Mg-Y-RE-Zr
(zm21,2C71) (WE43, WES4)
—
)
Mg-Th
—  (HK31, HMm21,
HZ11)
———

Rys. 1.27. Podziat stopéw magnezu do obrobki plastycznej

W ostatnim czasie ro$nie rowniez zainteresowanie bardzo lekkimi stopami
Mg-Li-Al, w ktérych lit obniza gestosé do 1,3 g/cm® oraz poprawia znacznie
plastycznos¢, jednakze bardzo pogarsza odpornos¢ korozyjna.

W tabeli 1.1 i 1.2 przedstawiono sktad chemiczny wybranych stopow
magnezu przeznaczonych do obrobki plastycznej oraz ich wlasno$ci
mechaniczne.

Tab. 1.1. Sktad chemiczny wybranych stopdw magnezu do przerobki plastycznej
z aluminium i cynkiem [5, 68]

AZ31 2535 | 0,7-1,3 | 0,005 | 0,2-0,35 | 0,005 0,1 0,04 | 0,35

AZ61 58-72 | 04-15 | 0,005 | 0,15-0,35 | 0,005 0,1 0,05 0,3

AZ80 7,6-84 | 0,3-0,7 0,02 | 015-04 | 0,01 0,01 0,02 0,3

AZ91 8,7-9,2 | 0,54-0,68 | 0,009 | 0,12-0,33 | 0,001 | 0,01-0,04 | 0,01 | 0,01C
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Tab. 1.2. Wiasnosci mechaniczne wybranych stopow magnezu z aluminium i cynkiem [5, 68]

Oznaczenie | Ry Re Wydtuzenie | Twardo§¢ | Wytrzymatos¢ | Wytrzymato$é
stopu [MPa] | [MPa] [%] [HB] na $cinanie na $ciskanie

AZ31B* | 260 170 16 50 130 -

AZB1A-F* | 295 180 12 55 145 125
AZBOA* 345 250 6 72 160 170
AZ91B** | 275 145 6 70 - -

* - whasciwosci dla odkuwek

** - wlasciwos$ci dla materiatu odlewanego w formach piaskowych, starzonego

1.3.2 Zastosowanie stopow magnezu w przemysle

Stopy magnezu nalezg do grupy metali lekkich o szerokim spektrum
zastosowania. Wykorzystuje si¢ je m.in. w przemysle lotniczym, zbrojeniowym,
motoryzacyjnym, elektronicznym, wiokienniczym, sportowym, medycznym
w budownictwie i innych [68, 74, 87].

W lotnictwie ze stopow magnezu wykonuje si¢ pelng game¢ elementow
konstrukcyjnych, od czesci do skrzyni biegéw, czgsci silnika, odlewow skrzyni
przektadniowych, skrzydet, poszy¢ kadtubdéw, drzwi, kot, podwozia, paneli
desek rozdzielczych, elementow siedzen. Przyktadowo w samolocie Boeing 727
wystepuje okoto 1200 czeSci magnezowych. Zastosowanie stopow magnezu
w przemysle lotniczym przedstawiono na rys. 1.28 i 1.29 [47, 74, 87].

I~
_—
| <l
-y

‘» e .

Rys. 1.28. Przyktady zastosowan stopow magnezu w samolocie Boeing 747: elementy skrzydet
i siedzen [47]
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Panel przyrzadowy

w kokpicie P >
Materiat: AZ31 -
- |

Pedat sterowania
kierunkowego

Materiat: AZ80

Panel wewngtrzny |

drzwi stuzbowych

Materiat: AZ80 lub
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| o |

Rys. 1.29. Zastosowanie stopéw magnezu w lotnictwie [2]

Stopy magnezu wykorzystuje si¢ w przemysle zbrojeniowym do produkcji
elementow helikopteréw wojskowych (rys. 1.30) oraz sprze¢tu militarnego,
takiego jak podstawy mozdzierzy, ramy namiotéw i schronow, pociski i rakiety.

Skrzynka

przekiadniowa
Materiat: AZ31

Obudowa anteny Obudowa sprezarki
Materiat: AZ31 dla systemu klimatyzacji

Materiat: WE43
Rys. 1.30. Zastosowanie stopoéw magnezu W przemysle zbrojeniowym [2]
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W przemysle motoryzacyjnym coraz wiecej czegsci pojazdow samochodowych
wytwarzanych jest ze stopow magnezu. Zwigzane jest to z dyrektywami Unii
Europejskiej dotyczacymi 0Szczedno$ci energii, w tym paliw. Poprzez
zastosowaniu stopéw magnezu w konstrukcji samochoddéw mozliwe jest
zmniejszenie wagi calej maszyny, a w konsekwencji obnizenie zuzycia paliwa.
Zredukowanie masy o 100 kg daje w rezultacie oszczednos¢ do 0,4 litra paliwa
na 100 km jazdy [20]. Wykonywane czesci w przemysle samochodowym to:
elementy silnika i karoserii, pokrywy glowic cylindrow, szkielety siedzen
i okien dachowych, wspornik pedatéw, kierownica, i inne (rys. 1.31) [ 9, 74, 87].

/‘Korpus skrzyni biegow

) Rama przednia .
Korpus skrzyni Pokrywa zaworow

rozdzielczej B Centralny
wspornik deski
rozdzielczej

- 2c ’
T ' ‘L&b
Rama /o -k 3 e

podsilnikowa
Rama siedzen tylnych

1'_:: u.q u . '0:4‘
YAVA \
1 r'l.’l ' ,.

Rama oparcia

Rama siedzen przednich siodzen

Korpus kolumny kierowniczej 3 /

Rys. 1.31. Przyktady zastosowan stoéw magnezu w motoryzacji [41]

Stopy magnezu w przemysle -elektronicznym najczesciej stosuje  sie
na obudowy sprzgtu elektronicznego z uwagi na dwie bardzo istotne
wlaSciwo$ci: niskag wage oraz zabezpieczenie przed promieniowaniem
elektromagnetycznym [58]. W seryjnej produkcji z tych stopéw wytwarzane
sa obudowy: laptopow, telefonow komoérkowych, aparatow fotograficznych,
kamer cyfrowych (rys. 1.32 a, b, d, e) [93]. Dodatkowo stopy Mg wykorzystuje
si¢ do produkcji elektronarzedzi ze wzglgdu na wihasciwosci thumienia drgan
(rys. 1.32¢c, ).

W budownictwie stopy magnezu znajduja zastosowanie w konstrukcjach
okien, klamkach okiennych i drzwiowych, ryglach, szyldach drzwiowych,
akcesoriach dekoracyjnych i innych [93].

W przemysle wtokienniczym stopy na bazie magnezu uzywane sa na gniazda
krosien tkackich i wysokoobrotowych czesci, takich jak: cewki, szpule, obsady
szczotkowe [93].
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a)

Rys. 1.32. Zastosowanie stopéw magnezu w elektrotechnice: a) obudowa laptopa, b) obudowa komorki,
¢) elementy piaszczarki, d) obudowa aparatu, €) obudowa kamery, f) elementy pity tarczowej [20, 65]

Waznym obszarem aplikacji stopéw magnezu jest medycyna. Ze stopow
magnezu wytwarza si¢ implanty, klamry do tgczenia ko$ci, nici chirurgiczne
(rys. 1.33) [47, 87, 96 104]. Zaleta zastosowania tych stopéw polega gtéwnie
na zdolnosci rozpuszczenia si¢ wymienionych elementow w organizmie
ludzkim. Zaréwno magnez i wapn wystepuja w organizmie i sg calkowicie
bezpieczne. Takie wykorzystanie stopéw magnezu zapobiega koniecznosci
wykonania kolejnej operacji usunigcia implantu z ciala pacjenta. Zmniejszenie
ilosci ingerencji w ciato ludzie, w kazdym przypadku jest korzystne.

\ ' |

.“
[}
b i

Rys. 1.33. Medyczne zastosowanie stopow magnezu [47, 104]

Ze wzgledu na swoja malag mas¢ wlasciwg 1 dobre wlasnosci
wytrzymatosciowe stopy magnezu sa interesujagcym materialem rowniez
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dla producentow sprzetu sportowego i rekreacyjnego. Stopy magnezu stosowane
sa na elementy konstrukcyjne rowerow, sprzetu do wspinaczki wysokogorskiej,
czesci konstrukeyjne rolek itp. (rys. 1.34) [93].

Uchwyt klockow

’ reczne
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Klj
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Hamulec 2
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2 Kotowrotek
Widelec e — wedkarski
Kij do krykieta Kij hokejowy ;
Wiosto ) "

Luk

Ostona

Gtowka kija golfowego Kolowrotek

B ;

’ Naktadka na buty Raczka

“‘%’ Podstawa  eew) z 4
wigzan Plyta narty
Rys. 1.34. Wykorzystanie stopow magnezu w sprzecie sportowym i rekreacyjnym [105]

1.3.3 Ksztaltowanie plastyczne odkuwek ze stopow magnezu

Stopy magnezu podobnie jak inne metale lekkie sa ksztalttowane
w procesach obrobki plastycznej [5, 24, 83]. Odksztatcanie tych stopow odbywa
si¢ poprzez wyciskanie, walcowanie, tloczenie, ciggnienie, prasowanie i kKucie
[6, 7, 12, 33, 92, 107]. W tej czgsci pracy scharakteryzowano technologie kucia
stop6w magnezu, ktérg postanowiono wykorzysta¢ do opracowania nowej
metody ksztattowania odkuwek uzebrowanych ze stopow magnezu, bedacej
przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej.

Charakterystyka technologii kucia stopéw magnezu

Kucie stopéw magnezu jest zadaniem trudnym ze wzgledu na specyficzne
wiasnosci tych materiatoéw. Charakteryzujg si¢ one mala plastycznoscia, waskim
zakresem parametrow temperaturowych ksztaltowania oraz czulo$cia
na predkos$¢ odksztatcenia. Te przyczyny powoduja, ze zadna kuznia w Polsce
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nie specjalizuje si¢ w produkcji odkuwek ze stopow magnezu. Nalezy
nadmienié, ze trudnosci w opanowaniu tej technologii wynikajg rowniez z braku
specjalistycznych urzadzen do spetnienia specyficznych warunkow Ksztatto-
wania tych stopow, ale rowniez wymaganego do$wiadczenia personelu
w plastycznym odksztatcaniu tego typu materiatéw. Na $wiecie do kucia stopow
magnezu stosuje sie specjalistyczne prasy z drogimi systemami grzewczymi.
Do zaktadéw, ktore wdrozyly technologie kucia tych materiatow na Swiecie
naleza firmy: Otto-Fuchs i Weisensee Warmpressteile z Niemiec oraz KUMZ
z Rosji (rys. 1.35). Jednakze wymienieni producenci odkuwek magnezowych
nie dostarczaja ich na rynek polski.

|

obudowy przektadni z ZK30) [57], b) Weisensee Warmpressteile (wirnik skrzydetkowy) [71],
¢) KUMZ (odkuwki dla przemyshu lotniczego i motoryzacyjnego z AZ61A lub ZK60A)[56]

Jak podaje literatura specjalistyczna do kucia matrycowego stopoéw magnezu
stosowane sa prasy hydrauliczne lub mechaniczne o matych predkosciach
roboczych, wyposazone w systemy grzewcze do podgrzewania narzedzi [4, 5,
68, 95]. Bardzo rzadko materiaty te sg kute na miotach, a do wyjatkéw nalezy
stop AZ31B charakteryzujacy sie duza plastycznoscia [83]. Do najczeSciej
odkuwanych na prasach gatunkdéw stopow magnezu zalicza si¢: AZ31B,
AZ61A, AZB0OA i ZK60ZA [83]. Wymienione stopy z serii AZ sa bardziej
plastyczne przy mniejszej ilosci dodatku aluminium i przewaznie majg szersze
zastosowanie w przemys$le. Materialy na bazie magnezu z grupy ZK sg za$
wykorzystywane do specjalistycznych rozwigzan ze wzgledu na nieznacznie
lepszg kujnos¢ od innych gatunkow [83]. Niemniej jednak niektore stopy
odlewnicze np. AZ90 rowniez mogg by¢ z powodzeniem ksztattowane poprzez
kucie precyzyjne [99].

Dla wigkszosci stopow magnezu przeznaczonych do przerobki plastycznej
przedziat temperatur kucia tych materiatow wynosi 290+450°C [17]. Waski
zakres przerobki plastycznej na goragco wymaga stosowania wstepnego
podgrzewania narzedzi do temperatury ok. 205+350 °C [17]. W tab. 1.3
zestawiono zalecane temperatury wsadu i narzgdzi w procesie kucia wybranych
stopow magnezu [17]. Utrzymanie =zalozonej temperatury matryc
przy ksztaltowaniu stopdw Mg wymaga uzycia specjalnych systemow
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grzewczych umieszczanych w narzedziach. Przy kuciu tych stopow zaleca
sie realizacje procesu W warunkach izotermicznych lub zblizonych do nich
[103]. Do gtéwnych zalet zastosowania kucia izotermicznego w przypadku
stopow magnezu mozna zaliczy¢: podniesienie plastycznosci tego materiatu,
zmnigjszenie parametrow silowych procesu, uzyskanie lepszej struktury
w odkuwce poprzez obnizenie nierdwnomiernosci odksztatcen.

W celu polepszenia warunkéw ksztalttowania na gorgco stopow magnezu
w procesie kucia stosuje si¢ smary w postaci: grafitu koloidalnego, dwusiarczku
molibdenu, olei mineralnych, woskow, tluszczéw. Korzystne warunki tarcia
zapewniajg rowniez nowe $rodki w postaci folii z tworzyw sztucznych [66].

Tab. 1.3. Zalecany zakres temperatur przy kuciu stopéw magnezu [17]

Temperatura [°C]

Oznaczenie stopu

Wsadu Narzedzi

Stopy komercyjne
ZK21A 300 300-370 260-315
AZ61A 315 315-370 290-345
AZ31B 290-345 260-315

Stopy o wysokiej wytrzymatosci

ZKG60A 290-385 205-290

AZBOA 290-400 205-290

Stopy stosowane w podwyzszonych temperaturach

HM21A 400-525 370-425
EK31A 370-480 345-400
Stopy specjalne
ZE42A 290-370 300-345
ZE62 300-345 300-345
QE22A 345-385 315-370

Zjawiska ograniczajace procesy kucia stopow magnezu

Do najczesciej wystepujacych zjawisk ograniczajacych proces kucia stopow
magnezu nalezg zakucia 1 pekniecia. Przyklady peknigé przedstawiono
na rys. 1.36, na ktérym widnieja wadliwe odkuwki wykonywane na milocie
matrycowym [34, 73]. Przyczyna wystapienia wad byta zbyt duza predkosé
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odksztalcenia oraz zbyt duze obnizenie temperatury wskutek wymiany ciepta
pomiedzy materialem ksztaltowanym 1 narzedziami oraz otoczeniem.
W przypadku przedstawionych gatunkow materiatow tj. AZ61, AZ80 i WE43
wystepuje znaczacy spadek plastycznosci w zastosowanych warunkach procesu.

Rys. 1.36. Peknigcia materiatu powstate przy kuciu stopow: a) AZ61, b) AZ80, ¢) WE43 [34, 73]

Nalezy  zaznaczyé, ze  zastosowanie  symulacji  numerycznych
z wykorzystaniem odpowiedniego modelu pegkania pozwala przewidzie¢ ryzyko
wystapienia peknie¢ jeszcze podczas analizy teoretycznej procesu. Znajac
warunki graniczne takiego modelu mozna prognozowa¢ moment i miejsce
wystapienia peknie¢ i1 przeciwdziata¢ temu zjawisku. Badania dotyczace
zjawiska pekania przeprowadzone dla stopu magnezu AZ31 w zakresie
temperatur 250, 350, 450 °C z predkosciami rozciggania probek v=0,5; 5; 50
mm/s pozwolity okresli¢ graniczng catk¢ Cockrofta-Lathama dla tego materiatu,
ktéra nie przekracza wartosci 0,25, co w porownaniu z innymi materiatami jest
warto$cig mata [38]. Predkos¢ odksztatcenia ma istotny wptyw na plastycznosc
stopu Mg, przy czym im mniejsza predko$¢ odksztatcenia tym warto$¢ catki
granicznej jest wigksza, co oznacza jego wickszg plastyczno$¢. Analiza wplywu
temperatury na warto$¢ catki granicznej wykazata, ze stop AZ31 charakteryzuje
si¢ najlepsza plastyczno$cia w temperaturze t=350°C, za§ bardzo mala
plastyczno$cia w temperaturze t=250°C. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze prognoza
momentu powstania pgknigcia na podstawie symulacji jest zadaniem bardzo
trudnym 1 czegsto wystepujg rozbieznosci z rezultatami doswiadczalnymi.
Z tego powodu kryteria pgkania stosowane sa czesto tylko do wyznaczenia
obszaréw odkuwki najbardziej narazonych na utrate spojnosci.

Kolejng wada sg zakucia, ktore powstajg najcze$ciej w miejscach naglej
zmiany kierunku ptynigcia materialu w szczegolnosci w odkuwkach o ztozonych
ksztattach. Jest to typowa wada wystepujaca w procesach kucia wszystkich
metali. Zastosowanie MES pozwala na doktadne prze$ledzenie kinematyki
plyniecia materialu oraz zlokalizowanie ewentualnych miejsc wystgpienia zaku¢
na etapie projektowania procesu. Mozliwo$¢ prognozowania zakué
przedstawiono na przykladzie odkuwki dzwigni ze stopu AZ31 [32].
Na podstawie wynikow symulacji numerycznych procesu kucia tej odkuwki
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tworzenie si¢ zaku¢ zaobserwowano w okolicach zaokraglen wewngtrznej strony
zebra (rys. 1.37).

b)

Rys. 1.37. Zakucia tworzace si¢ w operacji kucia wstgpnego z niedokuciem: a) widok catej odkuwki
z zaznaczonymi miejscami, w ktorych tworza si¢ zakucia, b) szczegot A ,
¢) szczegot B (widok odwrdcony), d) szczegot C (widok odwrdcony) [32]

Przyczyng tworzenia si¢ tej wady w operacji kucia wstepnego jest plynigcie
materialu w dwoch przeciwnych kierunkach, co widoczne jest na rysunkach
1.37 b, d. Przeprowadzone proby przemystowe kucia dzwigni potwierdzaja
wystapienie zaku¢ w operacji kucia w wykroju wstgpnie matrycujacym
w zdiagnozowanym w symulacjach numerycznych obszarze (rys. 1.38) [33].
W celu otrzymania prawidlowej odkuwki niezbedne jest ich usunigcie
przed operacja kucia koncowego lub zastosowanie odpowiedniego wykroju
wstepnego.
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Rys. 1.38. Zakucia w odkuwce dzwigni uzyskanej w badaniach doswiadczalnych [33]

Kolejnym przyktadem prognozowania zaku¢ jest odkuwka piasty ze stopu
AZ31. Podczas analizy procesu przeprowadzono weryfikacj¢ koniecznoS$ci
stosowania operacji speczania przed kuciem wstepnym z niedokuciem [39].
Stwierdzono, ze przy zbyt malym speczeniu materiatu uzyskano odkuwki
posiadajace zakucia w miejscu zgodnym z wynikami symulacji (rys. 1.39).

Rys. 1.39. Zakucie powstate w odkuwce wykonywanej bez operacji speczania: a) wyniki symulacji,
b) wyniki badan doswiadczalnych [39]

Przyklady procesow technologicznych kucia stopow magnezu

Izotermiczne kucie odkuwki wspornika ze stopu odlewniczego AZ31 i felgi
samochodowej ze stopu odlewniczego AZ80 na prasie hydraulicznej

W opracowaniu [103] przedstawiono technologie izotermicznego kucia
wspornika ze stopu AZ31 i felgi samochodowej ze stopu AZ80 (rys. 1.40 c
i 1.40 d). W procesie ksztattowania stosowano temperature nagrzewania wsadu
360+400°C. Proces realizowano na prasie hydraulicznej o nacisku 6,3 MN
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i predko$ci ruchu suwaka 16 mm/s ze smarowaniem grafitem koloidalnym.
Na rysunku 1.40 a i 1.40 b pokazano schemat narzedzi zastosowanych do kucia
tego typu wyrobow [103]. Jak wida¢ przyrzady zostaly zaopatrzone w systemy
grzewcze (zaznaczone okregami na rysunkach), ktore pozwolity na realizacje
procesu w warunkach izotermicznych.

a) b)

5000001000

00J00[00]

7,
el e e

Rys. 1.40. Schemat przyrzadow do kucia wspornika (a) i felgi (b) oraz przyktady
uksztattowanej odkuwki wspornika (c) i felgi (d) [103]

Kucie odkuwki korbowodu ze stopu AZ80 na prasie hydraulicznej

W opublikowanej w 2002 roku pracy V. Kevorkijan i wspoétautorzy
przedstawili proces kucia odkuwki korbowodu ze stopu AZ80 [70].
Ksztaltowanie plastyczne odkuwki przeprowadzono na prasie hydraulicznej
0 nacisku 10 MN w temperaturze 300 i 400°C z predkoscia odksztatcenia 0,1 s™
ze smarowaniem mieszanka oleju z grafitem i thuszczami zwierzecymi. Odkute
korbowody poddano obrobce cieplnej poprzez starzenie w temperaturze
177+5°C przez 24 godziny z chtodzeniem w powietrzu (T5).

Kucie na prasie hydraulicznej odkuwki korbowodu i odkuwki plaskiej ze stopu
ZK60A

Badania kucia matrycowego stopu magnezu ZK60A prowadzono
na prasie hydraulicznej pionowej o sile maksymalnej 2,5 MN dla przyktadowych
ksztaltow odkuwek (po usunieciu wyptywki) przedstawionych na rys. 1.41 a, b
[89]. Jako materiat wyjsciowy zastosowano prety wyciskane o $rednicy @26 mm
i @ 35 mm. Proces kucia prowadzono dla wsadu nagrzanego do temperatury
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350°C oraz 400°C. Zastosowano specjalnie skonstruowane matryce
przedstawione na rys. 1.41 c, d, ktére podgrzewano do temperatury 250 °C.
W celu uniknigcia przylepiania si¢ odksztalcanego materialu do matryc
zastosowano smarowanie grafitem.

Rys. 1.41. Uksztaltowana odkuwka ptaska (a) i korbowodu (b) ze stopu ZK60A
oraz matryce uzyte do badan (c), (d) [89]

Kucie w matrycach zamknietych stopu AZ31 w stanie lanym oraz stopu AZ61
w stanie wstepnie przerobionym plastycznie

Proces kucia prowadzono na prasie hydraulicznej o nacisku 1 MN
z predkoscia suwaka v=1 mm/s [99]. Ksztaltowaniu poddano stop AZ31
W stanie lanym oraz stop AZ61 w stanie wstepnie przerobionym plastycznie.
Zastosowano dwa warianty smuktosci wsadu: h/d=0,8 oraz h/d=2,5, wynikajace
z mozliwosci centrycznego ulozenia wsadu w matrycy. Schemat zestawow
do kucia dla dwoch analizowanych przypadkéw pokazano na rys. 1.42. Proces
realizowano ze smarowaniem przy uzyciu dwusiarczku molibdenu. Przyktadowe
odkuwki uzyskane w badaniach przedstawiono na rys. 1.43 i 1.44.
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Rys. 1.42. Schemat zestawu do kucia dla: a) h/d=0,8 oraz b) h/d=2,5, gdzie 1 to stempel; 2 matryca;
3 termopary; 4 trzpien; 5 wsad; 6 uklad grzewczy; 7 wypychacz [99]

Rys. 1.43. Odkuwki uzyskane w probach kucia w matrycach zamknigtych ze stopu AZ31 w stanie
lanym dla wsadu: h/d=0,8 odksztalcanego w temperaturach a) 300 °C, b) 230 °C, ¢) 200 °C;
h/d=2,5 odksztalcanego w temperaturach d) 200°C, €) 280°C [99]

a) b)

Rys. 1.44. Odkuwki ze stopu AZ61 w stanie wstgpnie przerobionym plastycznie uzyskane w probach
kucia w matrycach zamknigtych dla wsadu h/d=0,8 odksztatcanego w temperaturach:
a) 150 °C, b) 200 °C, ¢) 350 °C [99]
Kucie na prasie odkuwki ramy okiennej samolotu ze stopu AZ80 w stanie
odlanym i stopu AZ31 w stanie po walcowaniu

W opublikowanym w 2010 roku raporcie projektu MAGFORMING -
,Development of New Magnesium Forming Technologies for the Aeronautics
Industry” koordynowanym przez firm¢ PALBAM Metal Works przedstawiono
proces kucia odkuwki ramy okiennej samolotu Airbus ze stopow odlewanych
AZ80 i przerobionych plastycznie AZ31 (rys. 1.45 i 1.46) [45]. Ksztaltowanie
plastyczne odkuwki przeprowadzono w matrycach zamknigtych na prasie
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hydraulicznej o nacisku 50 MN w temperaturze 320+330°C. Zestaw narzedzi
uzyty do badan przedstawiono narys. 1.47.

Rys. 1.45. Ksztalt odkuwki rarﬁy okiennej samolotu Airbus ze stopu magnezu [45]

B-B
3272

AA !

21
3984
4323

Rys. 1.46. Rysunek techniczny ramy okiennej samolotu [45]
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Rys. 1.47. Schemat oprzyrzadowania do kucia odkuwki ramy okiennej samolotu [45]

Kucie izotermiczne pétabrykatu wirnika sprezarkowego ze stopu AZ80 i WE43
na prasie hydraulicznej

W opracowaniu [45] przedstawiono proces technologiczny Kkucia
potfabrykatu do wykonania wirnika spr¢zarkowego ze stopu AZ80 i WE43
przedstawionego na rys. 1.48. Kucie przeprowadzono dla wsadu o wymiarach
@ 134 x 173 mm i narzedzi nagrzanych do temperatury 350°C
przemieszczajacych si¢ z predkoscia v=10 mm/s.

a)

103 mm

2220 mm

Rys. 1.48. Odkuty potfabrykat wirnika sprezarkowego (a) oraz gotowa czg$¢ po obrobee mechanicznej

(b) [45]
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Izotermiczne kucie odkuwki blokady drzwi samolotu ze stopu AZ80 i WE43
na prasie hydraulicznej

Proces kucia izotermicznego odkuwki blokady drzwi samolotu ze stopu
AZ80 i WE43 wykonano dla wsadu o wymiarach @65 x 60 mm w temperaturze
300 °C z predkoscig 10 mm/s [45]. Zastosowano specjalnie skonstruowane
matryce z systemem nagrzewania przedstawione na rys. 1.49. Zdjecia
uksztattowanego wyrobu przedstawiono na rys. 1.50.

-~ izolacja

gorna matryca
i z systemem grzewczym

odkuwka —

blokady drzwi dolna matryca

-
o z systemem grzewczym

_— r izolacja

Rys. 1.49. Narzedzia uzyte do kucia odkuwki blokady drzwi samolotu [45]

50 mm

60 mm

Rys. 1.50. Odkuwka blokady drzwi samolotu ze stopu magnezu [45]

Kucie odkuwki obudo sprezarki dla systemu klimatyzacyjnego ze stopu
WE43

Proces kucia odkuwki obudowy sprezarki ze stopu magnezu WE43
prowadzono w dwoch operacjach (rys. 1.51) [46]. Ostateczny ksztalt wyrobu
po kuciu przedstawiono na rys. 1.52. Masa uzyskanej odkuwki ze stopu
magnezu wynosita 1,06 kg, za$ ze stopu aluminium wynositaby 1,6 kg.
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[N
Rys. 1.51. Ksztalt odkuwki obudowy sprezarki ze stopu WE43 pokazany w przekroju poprzecznym
po: a) pierwszej operacji kucia — zarejestrowana sita 5500 kN, b) drugiej operacji kucia—
zarejestrowana sita 10500 kN [46]

Rys. 1.52. Odkuwka obudowy sprezarki dla systemu klimatyzacyjnego
ze stopu magnezu WEA43 [46]

Kucie na mlocie odkuwki piasty lotniczej ze stopu AZ31

Technologie kucia odkuwki piasty samolotowej ze stopu AZ31 prowadzono
na mlocie o energii uderzenia 63 kJ i masie czesci spadajacej wynoszacej 2100
kg [41]. Proces ksztaltowania analizowanej odkuwki zostal przeprowadzony
wedhlug nastepujacych operacji:

- cigcie preta ze stopu AZ31 na wymiar @100x93 mm,

- nagrzanie materiatu wsadowego do temperatury 410 °C,

- speczanie (1 uderzenie) (rys. 1.53 a) i kucie wstepne z niedokuciem
(3 uderzenia) (rys. 1.53 b),

- zaczyszczenie wad,

- nagrzanie przedkuwki do temperatury 410 °C,

- kucie w wykroju matrycujacym (3 uderzenia) (rys. 1.53 ¢) ,

- okrawanie wptywki (rys. 1.53 d).

Podczas kucia matryce smarowano tojem z grafitem.
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Rys. 1.53. Poszczegolne etapy ksztaltowania odkuwki piasty ze stopu AZ31 na miocie: a) speczanie,
b) kucie wstepne z niedokuciem, ¢) kucie w wykroju matrycujagcym, d) okrawanie wyptywki [39]

Kucie na mlocie odkuwki dzwigni lotniczej ze stopu AZ31

Innym przyktadem kucia stopu AZ31 na milocie jest proces ksztalttowania
odkuwki dzwigni lotniczej przedstawionej na rys. 1.54 [33].

Rys. 1.54. Odkuwka dzwigni lotniczej ze stopu AZ31 [33]

Materiatem wyj$ciowym byt pret o srednicy ©@40%210 mm, ktory nagrzewano
do temperatury 410 °C. Nastepnie przeprowadzono giecie wsadu na miocie
0 energii uderzenia 63 kJ i masie czg¢sci spadajacej wynoszacej 2100 kg.
W dalszym etapie przetozono go do wykroju matrycujacego obracajac o 90°
i kuto z 3 mm niedokuciem na tym samym mtocie. Ochtodzone na powietrzu
przedkuwki poddano okrawaniu wyplywki. Nastepnie je podgrzano
do temperatury 410 °C i kuto w wykroju matrycujacym. Uksztattowane odkuwki
poddano okrawaniu wyptywki. Poszczegolne etapy ksztaltowania odkuwki
dzwigni na mtocie przedstawiono na rys. 1.55.
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2) | b)

Rys. 1.55. Etapy ksztattowania odkuwki dZwigni ze stopu AZ31 na mlocie: a) giecie, b) kucie wstepne
z niedokuciem, c) kucie w wykroju matrycujacym, d) okrawanie wyptywki [33]

1.4 Whnioski z analizy stanu zagadnienia

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury w zakresie
wytwarzania wyrobow uzebrowanych ze stopéw magnezu sformutowano
nastgpujace wnioski:

» stwierdzono brak efektywnych metod ksztaltowania plastycznego

odkuwek plaskich z zZebrami ze stopéw magnezu, w szczegdlnosci
z wysokimi i cienkimi zebrami;

» tradycyjne procesy kucia stopdw magnezu realizuje sie W warunkach
izotermicznych lub do nich zblizonych z matymi prgdkosciami
roboczymi na prasach wyposazonych w drogie systemy nagrzewania
narzedzi.

Dodatkowo bioragc pod uwage ograniczenia obecnie stosowanych metod
wytwarzania czeSci z zebrami tj. nienajlepszych wtasnosci wytrzymato-
sciowych i uzytkowych wyrobow odlewanych oraz matej wydajnosci i duzej
materiatochtonno$ci procesow obrobki skrawaniem za uzasadnione uznano
opracowanie efektywnej technologii ksztaltowania plastycznego wyrobow
uzebrowanych z wykorzystaniem mozliwosci trdjsuwakowej prasy kuznicze;j.
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2 CELE, TEZA | ZAKRES ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ

2.1 Celeiteza rozprawy

Celem naukowym rozprawy jest identyfikacja zjawisk ograniczajacych
nowy proces kucia w trojsuwakowej prasie kuzniczej odkuwek plaskich
z zebrami ze stopéw magnezu oraz okreslenie zakresu parametrow
umozliwiajacych ich prawidlowe ksztattowanie.

Celem utylitarnym  rozprawy jest opracowanie  wytycznych
do projektowania procesow ksztaltowania wyrobow plaskich z zebrami
ze stopOw magnezu.

Sformutowano nastepujaca teze rozprawy:

Opracowanie wplywu podstawowych parametrow procesu Kkucia
w tréojsuwakowej prasie kuzniczej na jego przebieg umozliwi prawidlowe
projektowanie i realizacje nowej metody Kksztaltowania plastycznego
wyrobow plaskich z zebrami ze stopéw magnezu o zalozonej jakoSci.

2.2 Zakres rozprawy

Dla zrealizowania celdw rozprawy Oraz wykazania stuszno$ci postawionej
tezy przeprowadzono szczegoétowa analiz¢ Stanu zagadnienia na podstawie
literatury specjalistycznej oraz badania wilasne. Zakres badan wilasnych
obejmowat (rys. 2.1):

»  okreslenie wlasnoéci wybranych stopéw magnezu na podstawie badan
plastometrycznych oraz wyznaczenie warunkéw tarcia w zakresie
parametréw ksztattowania,

» analizg teoretyczng procesu ksztaltowania odkuwek ptaskich z zebrami
ze stopOw magnezu w trojsuwakowej prasie kuzniczej przy
wykorzystaniu symulacji numerycznych,

» weryfikacje doswiadczalng uzyskanych wynikow teoretycznych
w oparciu o przeprowadzone proby kucia w trojsuwakowej prasie
kuzniczej,

» przeprowadzenie badan jakosciowych dla wybranych odkuwek
otrzymanych w badaniach do$wiadczalnych (mikrostruktury, wlasnosci
mechanicznych).
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Material wyjsciowy —»

y

\

Badania plastometryczne
Badania wlasnoSci (Proby $ciskania)

materialow Badania warunkéw tarcia

1 l (Proby speczania pierscienti)

Weryfikacja doswiadczalna
(Kucie w trojsuwakowej prasie <=
kuzniczej (TPK))

Analiza teoretyczna
(Symulacje numeryczne)

Kucie polswobodne odkuwek Symulacje procesu ksztattowania
plaskich z 1 zebrem w TPK € pdlswobodnego odkuwek plaskich
z 1 zebrem

Kucie w wykroju zamknietym Symulacje procesu ksztaltowania
odkuwek plaskich z 1 zebrem odkuwek ptaskich z 1 zebrem
w TPK W Wykroju zamknietym
Kucie odkuwek ptaskich Symulacje procesu ksztaltowania

z 1 zebrem o zarysie trojkatnym g——  odkuwek ptaskich z 1 zebrem
w TPK 0 zarysie trojkatnym

Symulacje procesu ksztattowania
potswobodnego odkuwek ptaskich
7 2 zebrami

Kucie potswobodne odkuwek
plaskich z 2 zebrami w TPK

Kucie w wykroju zamknigtym Symulacje procesu ksztaltowania
odkuwek ptaskich z 2 zebrami ¢—— odkuwek ptaskich z 2 zebrami
w TPK w wykroju zamknietym

Badania mikrostruktury

Badania jako$ciowe

5 — Proba rozciggania
Badania wlasnosci

mechanicznych
Badania twardosci

Rys. 2.1. Schemat blokowy przeprowadzonych badan wtasnych

47



3 METODYKA STATYSTYCZNEGO OPRACOWANIA
WYNIKOW BADAN

Przed przystapieniem do interpretacji wynikow badan, bardzo wazna jest ich
weryfikacja, ktéra mozna przeprowadzi¢ z zastosowaniem specjalnych testow
statystycznych. Zdarza si¢, ze zbiér danych obejmujagcy wyniki
z przeprowadzonych badan moze posiadaé wartosci odstajace. Sledzenie
wystepowania takich warto$ci jest szczegOlnie wazne przy malych zbiorach
danych, gdzie nawet jeden wynik odstajacy moze w znacznym stopniu wplyngé
na rezultat koncowy badan [11]. Do przyczyn wystepowania wartosci
odstajacych nalezg: btedy eksperymentatora popetnione w czasie prowadzonych
badan, wadliwie dzialajacy sprzet lub bledy metodyczne. Wyeliminowanie
warto$ci odstajacych bedacych efektem popelnianych bledéw w procesie
badawczym jest warunkiem uzyskania miarodajnej oceny wynikow. W celu
identyfikacji wartosci odstajacych stosuje si¢ rozne testy statystyczne, z ktorych
najczes$ciej uzywane sg: Q-Dixona, Grubbsa, Hampela itp. Test Q-Dixona
pozwala wykry¢ wynik obarczony btedem grubym przy matym zbiorze danych
o liczebno$ci 3 — 10 [15]. W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw badan
wlasnych uzyskanych w wyniku realizacji rozprawy doktorskiej zastosowano
procedury testowe opracowane przez J.W. Dixona w 1950 roku [19]. Przed
wykonaniem testu zbior otrzymanych wynikéw szeregowano wedlug
wzrastajacych wartosci (X;< Xp<...< Xp.1< X). Bledem grubym moze by¢
obarczona warto$¢ najwicksza (X,) lub najmniejsza (x;) wyniku w zbiorze.
Dla tych wynikow obliczano warto$ci parametru, odpowiednio Quax | Qmin
wedlug nastepujacych wzorow:

» dla wartosci najwigkszej:

Xn1

X —
Qmax:n—

- (3.1)

» dla warto$ci najmniejszej:
X2 =X
len - R

gdzie: x; — wynik pierwszy, x, — wynik drugi, x, — ostatni wynik serii danych,
R = (Xp-X1) — rozstep wynikow w serii (roznica pomigdzy warto$cig najwicksza
i najmniejsza w rozpatrywane;j serii danych) [18, 80].

Wynik watpliwy odrzucano, gdy obliczona warto$¢ Q byta wicksza od wartosci
krytycznej odczytanej z tablic z prawdopodobienistwem co najmniej 95%
zalecanym przy analizie zagadnien technicznych. Wartosci krytyczne parametru
Qxr dla poziomu ufnosci 95 % zestawiono w tab. 3.1.

(3.2)
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Tab. 3.1. Warto$ci krytyczne parametru Qy, dla poziomu ufnosci 95% [72]

Liczba pomiarow n 3 4 5 6 7 8 9 10
Qur 0,941 | 0,765 | 0,642 | 0,560 | 0,507 | 0,468 | 0,437 | 0,412

Wykorzystanie testu Q-Dixona w badaniach wlasnych pokazano na przyktadzie
pomiaru poszerzenia podstawy odkuwki ksztattowanej pdtswbodnie uzyskanej
na drodze symulacji numerycznych (rys. 3.1). Pomiaru dokonano czterokrotnie
za pomocg linijki bedgcej na wyposazeniu programu Deform 3D opartego
na metodzie elementow skonczonych.

e e
Z — N :
— L 774s8a - w =

T 22 ——

Rys. 3.1. Sposob pomiaru poszerzenia podstawy odkuwki z dwoma zebrami
uzyskanej na drodze symulacji numerycznych

Dla tej samej odkuwki dwuzebrowej otrzymano nastepujace wyniki pomiaréw
poszerzenia podstawy Sy [mm]: 79,4586 ; 77,0629; 77,4583; 78,822.
Porzadkujac je rosngco, otrzymano wartoSci poszerzenia podstawy odkuwki
Smax [MM]: 77,0629; 77,4583; 78,822; 79,4586.

Rozstep wynosi: R = 79,4586 mm — 77,0629 mm= 2,3957 mm, a obliczone
najwieksze i najmniejsze warto$ci Q odpowiednio wynosza:

_79,4586mm —78,822mm

= =0,2657
Qe 2,3957mm
0. = 77,4583mm — 77,0629mm _ 0.1650
2,3957mm

Z tabeli wartosci krytycznych Q-Dixona (tab. 3.1), dla liczby pomiarow n=4
warto$¢ krytyczna wynosi Qy=0,765. Otrzymane najwigksze i najmniejsze
warto$ci pomiarow sa mniejsze niz wartos¢ krytyczna Qy,, a wiec otrzymane
wyniki pomiaréw w tym przypadku nie sg obcigzone btedem grubym.

W kolejnym etapie opracowania statystycznego dla kazdej serii wynikow
pozbawionych btedoéw grubych obliczono charakterystyczne wielkosci potozenia
i rozproszenia tj. srednig arytmetyczng oraz odchylenie standardowe.
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Najwazniejsze znaczenie ze wskaznikow polozenia ma $rednia

arytmetyczna x , ktora rowna si¢ sumie wszystkich wartosci pomiarowych,
podzielonej przez ich ilo$¢. Warto$¢ tej Sredniej wyznaczono ze Wzoru:

X
- &
x=1=2

: (3.3)

gdzie:
X; — wyniki poszczegdlnych pomiardéw, n — ilos¢ wynikow.

Odchylenie standardowe, charakteryzuje granice zmienno$ci okreslajgc
rozproszenie  wartosci pomiarowej wokot  warto$ci  Sredniej,  ktore
dla poszczeg6lnych serii wynikoéw obliczono wg wzoru:

(3.4)

gdzie:
X —wyniki poszczegolnych pomiardw, x — $rednia arytmetyczna, n— liczba wynikow.
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4 BADANIA WEASNOSCI WYBRANYCH STOPOW
MAGNEZU W WARUNKACH KSZTALTOWANIA
NA GORACO

4.1 Badania plastometryczne — budowa modelu materialowego

Nowoczesne projektowanie technologii zwigzane jest z symulacjami
numerycznymi, w ktorych istotnym czynnikiem warunkujacym doktadnos¢
obliczen jest model materiatowy. Glownym jego elementem jest zalezno$é
pomigdzy napre¢zeniami i odksztalceniami przy réznych warunkach
ksztaltowania, zwanych krzywymi umocnienia lub krzywymi plynigcia.
W zwigzku z prowadzonymi pracami badawczymi nad technologia
ksztaltowania stopOw magnezu uznano za celowe wyznaczenie takich
zalezno$ci. W niniejszym podrozdziale przedstawiono krzywe ptyniecia
opracowane na podstawie badan wiasnych plastometrycznych oraz w oparciu
o literature specjalistyczng. Na ich podstawie zostaty opracowane modele
materiatowe wybranych gatunkéw stopéw magnezu do dalszych badan. Modele
te wykorzystano do symulacji proceséw ksztaltowania odkuwek ptaskich
z zebrami ze stopéw magnezu w oprogramowaniu bazujacym na MES
wspomagajacym projektowanie technologii obrobki plastyczne;j.

4.1.1 Metodyka badawcza

Badania plastometryczne przeprowadzono w oparciu o probe Sciskania
dla stopu magnezu MgAIl4Zn (oznaczenie MA2 wedlug GOST) zawierajacego
w swym sktadzie od 94,4+97,65% magnezu (tab. 4.1).

Tab. 4.1. Skfad chemiczny stopu magnezu MgAl4Zn (oznaczenie MA2 wedtug GOST) (% mas.)

Fe Si Mn Ni Al Cu Be Zn Mg Inne

do do 0,15+ do 3+ do do 0,2+ 94 4~ 0,3
0,05 0,1 0,5 0,005 4 0,05 0,02 0,8 97,65

Proby wykonano na dylatometrze DIL 805 A/D (rys. 4.1 i 4.2) wyposazonym
w przystawke plastometryczng oraz program WinTa 6.2 rejestrujgcy zmiany
dlugosci w czasie, temperatur¢ oraz sitg¢ S$ciskajaca 1 na ich podstawie
przeliczajacy m.in. intensywnos¢ odksztatcenia i naprgzenia uplastyczniajace.
Do badan zastosowano probki walcowe o wymiarach ©@5x%10 mm.
W celu okre$lenia wptywu predkosci odksztalcenia na warto$¢ naprezen
uplastyczniajacych przy uwzglednieniu mozliwosci technicznych stosowanego
urzadzenia badawczego zaplanowano trzy predkosci odksztatcenia: & =0,1 s,
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é=1 s, £=10 s'. Badania przeprowadzono w temperaturze: t,=250°C,
t,=350°C, t;=450°C. Przy kazdych parametrach stosowano trzykrotny pomiar,
a wyniki usredniano. W czasie badan w temperaturze 350°C i predkosci
odksztatcenia 10 s wystapily problemy techniczne i w zwiazku z tym danych
dla tego zakresu parametrow nie uwzgledniono w dalszej analizie. Na podstawie
uzyskanych wynikow z pomiardw wyznaczono krzywe ptynigcia stopu
MgAl4Zn.

Rys. 4.2. Komora do badan plastometrycznych dylatometru DIL805 A/D:
1 — kowadlo ruchome, 2 — cewka indukcyjna, 3 — kowadlo nieruchome

Krzywe plynigcia stopu magnezu AZ31 wytypowanego do badan
opracowano na podstawie danych do$wiadczalnych wyznaczonych w probach
plastometrycznych przedstawionych w literaturze specjalistycznej [1, 76, 98].
Sktad chemiczny stopu AZ31 zawierajacego 93,5+96,1% Mg pokazano w tab.
4.2.
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Tab. 4.2. Skiad chemiczny stopu magnezu AZ31 (% mas.)

Al Mn Zn Si Cu Ni Si Fe Ca Mg Inne

25+ | 0,2+ | 06+ 0,1 0,05 | 0005| 01 | 0005 | 004 | 935+ | 03
3,5 1 14 96,1

Krzywe ptynigcia wyznaczone zostaly metoda $ciskania z predkos$ciami
odksztatcenia: £,=0,001 s*, £,=0,01 s?, £=01 s, £,=1 s, &= 5 s™
Badania te przeprowadzono w temperaturach: t;=20°C, t,=50°C, t3=100°C,
t,=150°C, t=200°C, t=300°C, t;=400°C, tz=500°C. W celu ujednolicenia
oznaczen nie zamieszczono oryginalnych rysunkéw z prac tylko sporzadzono
nowe wykresy przedstawiajace krzywe ptynigcia stopu AZ31.

4.1.2 Woyniki badan i ich analiza

Przebiegi naprezen uplastyczniajacych stopu MgAI4Zn  w  funkcji
odksztalcenia dla stosowanych predkosci odksztalcenia 1 temperatur
przedstawiono na rys. 4.3+4.5. Uzyskane wyniki badan opisano funkcjami
uzalezniajacymi  warto$¢ naprezen uplastyczniajacych od  parametrow
odksztatcenia. W opisywanym przypadku wybrano dwie funkcje w postaci
rownan [25, 44]:

o, =A-®-expC-¢)-£° -exp(E t) (4.1)
oraz
o, =A% Texp(D-¢)- 57 -expG-T) (4.2)
gdzie:

o, - naprezenia uplastyczniajace, MPa,

&— odksztatcenie zastgpcze,

& — predko$é odksztatcenia, 7,

t — temperatura badania, °C,

T — temperatura badania, K,

A, B, C, D, E, F, G — state wspotczynniki.
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Rys. 4.3. Poréwnanie krzywych doswiadczalnych z krzywymi teoretycznymi stopu
MgAl4Zn wyznaczonymi na podstawie funkcji (4.1) i (4.2) dla temperatury 250°C
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Rys. 4.4. Poréwnanie krzywych doswiadczalnych z krzywymi teoretycznymi stopu
MgAl4Zn wyznaczonymi na podstawie funkcji (4.1) i (4.2) dla temperatury 350°C

Naprezenia uplastyczniajgce, MPa
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Rys. 4.5. Poréwnanie krzywych doswiadczalnych z krzywymi teoretycznymi stopu
MgAl4Zn wyznaczonymi na podstawie funkcji (4.1) i (4.2) dla temperatury 450°C

Funkcje (4.1) i (4.2) uwzgledniaja wplyw mierzonych w czasie badan
parametrow: odksztalcenia, predkosci odksztatcenia i temperatury, na warto$¢
naprgzen uplastyczniajagcych. DO wyznaczania wspotczynnikoéw funkcji A+G
zastosowano metode optymalizacji Generalized Reduced Gradient (GRG2)
zaimplementowang w programie Microsoft Excel. Funkcja celu zdefiniowana
zostala rOwnaniem:

2
l Kk (O'pt _Upex)

L
Kid o pe

100% (4.3)

gdzie:

oyt — warto$¢ naprezen uplastyczniajgcych obliczonych w oparciu o funkcje (4.1)
i (4.2),

Opex — doswiadczalna warto$¢ naprezen uplastyczniajacych,

k — liczba punktow pomiarowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze krzywe uzyskane dla temperatury 250°C i predkosci
1 st i 10 s* wykazuja inny charakter przebiegu od pozostalych krzywych
(rys. 4.3). Po poczatkowym duzym wzroscie warto$ci naprgzen i osiagnigciu
maksimum nastepuje gwaltowny spadek naprezen wraz ze zwigkszeniem
odksztatcenia. W celu zmniejszenia btedu obliczen nie uwzgledniono
ich przy wyznaczaniu wspotczynnikow funkcji.

Na podstawie wstepnych obliczen stwierdzono, ze na doktadnos¢ wynikéw
znaczgco wplywa duza liczba punktéw pomiarowych dla zakresu matych
wartosci odksztalcen, ktore z punktu widzenia procesow obrobki plastycznej
majg ograniczone znaczenie. Uwzglednienie danych dla tego zakresu generuje
btedy; powoduje zwigkszenie roznicy pomigdzy warto§ciami zmierzonymi
i teoretycznymi wraz ze wzrostem odksztatcen. Sprawdzono, ze zdecydowanie
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lepsze dopasowanie (mniejsza warto$¢ funkcji celu) wystepuje w przypadku
wyznaczenia funkcji dla odksztatcen wigkszych od 0,1. Z tego powodu
w dalszych obliczeniach zakres matych odksztalcen zostat pominigty.

Z drugiej strony, przyjecie takiego zatozenia spowodowato, ze wyznaczone
funkcje miaty charakter hiperboli tzn. w zakresie odksztalcen bliskich zera
warto$ci naprezen dazyly do nieskonczonosci. Stwarza to komplikacje
w zaimplementowaniu takich funkcji w programach obliczeniowych.
Aby unikna¢ tych niedogodnosci stosowano ograniczenia warto$ci
dla odpowiednich wspolczynnikéw. Przyktadowo, dla funkcji (4.1) zalozono,
ze wspétczynnik B>0. Uwzgledniajac powyzsze uwagi wykonano obliczenia
optymalizacyjne, ktorych wyniki przedstawiono w tab. 4.3 oraz na rys. 4.3+4.5.
Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze zastosowanie funkcji (4.2)
powoduje lepszg zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi niz zastosowanie
funkcji (4.1). Stad tez przyjeto, ze funkcja (4.2) wykorzystana zostanie do opisu
modelu materiatowego przy analizach procesow ksztattowania plastycznego
stopu MgAl4zZn.

Tab. 4.3. Wyznaczone warto$ci wspotczynnikéw funkcji (4.1) i (4.2) dla stopu MgAl4Zn

Nr ’ i
funkcji Wspotczynniki Funkcja
9
A B C D E = R
(4.1) | 7658 0,212 -1,013 0,166 | -0,00496 - - 0,674
(4.2) | 4087,2 0,100 |0,000175| -1,034 0,408 |-0,00034 | -0,00538 | 0,631

Stop MgAIl4Zn wykazuje duzg czuto$¢ na predkosé odksztatcenia w calym
zakresie temperatur stosowanych w badaniach plastometrycznych. Najwyrazniej
jest to widoczne w temperaturze 250°C, w ktorej przy predkosci odksztatcenia
£ =10 s™ naprezenia uplastyczniajace przekraczaja wartosé 200 MPa, natomiast
przy predkosci odksztalcenia &=0,1 s sa one ponad dwukrotnie mniejsze.
Procesy ksztalttowania badanego stopu korzystniej jest wigc realizowac
przy zastosowaniu maszyn kuzniczych o matych predkosciach ruchu narzedzi.

Wyniki badan plastometrycznych wykazaty, ze w temperaturze 250°C stop
MgAIl4Zn ulega stosunkowo duzemu umocnieniu odksztalceniowemu,
w szczegolnosci przy duzych predkosciach odksztalcenia. Wyniki te sa zgodne
z podawanymi w literaturze specjalistycznej zakresami temperatur Kkucia,
zawierajagcymi si¢ w przedziale 300°C+430°C. Jest to niekorzystne
z technologicznego punktu widzenia, ze wzgledu na trudno$¢ utrzymania
temperatury odksztalcanego materiatlu w tak waskim zakresie. Nalezy zatem
przypuszczaé, ze odpowiednim procesem ksztattowania badanego stopu moze
by¢ kucie izotermiczne.
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Wykresy krzywych ptynigcia stopu AZ31 opracowane na podstawie badan
innych autorow [1, 76, 98] przedstawiono na rys. 4.6+4.13. Bazujac na tych
krzywych utworzono model stopu magnezu AZ31 przeznaczony do symulacji
procesow obrobki plastycznej. Naprezenia uplastyczniajace wprowadzono
do programu opartego na MES w formie tabelarycznej i uzalezniono
od temperatury w zakresie 20-500°C, predkosci odksztalcenia od 0,001 s™
do 5 s oraz warto$ci odksztatcenia w zakresie 0+1.
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Rys. 4.6. Krzywe do$wiadczalne stopu AZ31 dla temperatury 20°C [1, 76, 98]
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Rys. 4.7. Krzywe do$wiadczalne stopu AZ31 dla temperatury 50°C [1, 76, 98]
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Rys. 4.8. Krzywe doswiadczalne stopu AZ31 dla temperatury 100°C [1, 76, 98]
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Rys. 4.9. Krzywe do$wiadczalne stopu AZ31 dla temperatury 150°C [1, 76, 98]
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Rys. 4.10. Krzywe do$wiadczalne stopu AZ31 dla temperatury 200°C [1, 76, 98]
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Rys. 4.11. Krzywe do$wiadczalne stopu AZ31 dla temperatury 300°C [1, 76, 98]
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Rys. 4.12. Krzywe do$wiadczalne stopu AZ31 dla temperatury 400°C [1, 76, 98]
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Rys. 4.13. Krzywe do$wiadczalne stopu AZ31 dla temperatury 500°C [1, 76, 98]
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4.2 Badanie warunkow tarcia w zakresie parametrow
ksztaltowania plastycznego

Bardzo wazng role w procesach obrobki plastycznej odgrywa tarcie
wystepujace migdzy odksztalcanym plastycznie metalem a narzedziem. Sity
tarcia determinuja zarOwno przebieg procesu, jak tez rzutujag na uzyskane
wiasnos$ci wyrobow. Warunki tarcia zalezne sg od parametrow procesu takich
jak temperatura, predkos$¢ odksztalcenia, rodzaj smarowania itp. Stad za celowe
uznano okreslenie wptywu parametrow procesu na warto$¢ wspotczynnika tarcia
4 1 czynnika tarcia m dla pary tracej stopy magnezu — stal narzgdziowa
w zakresie temperatur 250°C+450°C. Badania wykonano dla potrzeb
modelowania procesow kucia odkuwek uzebrowanych ze stopoéw magnezu.
Oczekuje si¢, ze opisane badania warunkow tarcia przy réznych temperaturach
ksztaltowania badanych stopéw spowoduja wzrost dokladnosci obliczen
numerycznych. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslona rowniez zostanie
skuteczno$¢ wybranych smaréw w warunkach obrobki plastycznej na goraco,
co stanowi¢ bedzie wazng informacj¢ do dalszych badan

4.2.1 Metodyka badawcza

Badania warunkow tarcia w zakresie parametréw ksztattowania plastycznego
wybranych stopéw magnezu przeprowadzono metoda spgczania probki
pierscieniowe;.

Probki o wymiarach: $rednica zewnetrzna Dp=20 mm, $rednica wewnetrzna
do= 10 mm i wysokosci Hp= 7 mm ze stopu MgAl4Zn i AZ31 (rys. 4.14 a, 4.15,
4.16) nagrzewano w piecu elektrycznym oporowym do temperatur: 250°C,
350°C, 450°C.

a) b)
Do
do

H

Rys. 4.14. Szkic probki stosowanej W badaniach do§wiadczalnych: a) pierscien stosowany w probie
speczania, b) wielko$ci mierzone po speczeniu probek pierscieniowych
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Rys. 4.16. Probki pierScieniowe ze stopu magnezu AZ31 przygotowane do badan warunkow tarcia

Nastepnie pierscienie speczono migdzy stalowymi plytami w trdjsuwakowej
prasie kuzniczej ze smarowaniem i bez smarowania do wysokosci Hy mniejszej
od potowy wysoko$ci poczatkowej Hg [8]. Warto$¢é czynnika i wspotczynnika
tarcia wyznaczano poprzez poréwnywanie wymiaréw probki uzyskanych
w do$wiadczeniu z wymiarami obliczonymi w symulacjach MES. Analiza
wynikow przy uzyciu metody elementow skonczonych umozliwita
uwzglednienie szeregu zjawisk takich jak: wymiana ciepta podczas przenoszenia
probki z pieca na narz¢dzia, wymiana ciepta pomiedzy probka i narzedziem,
ktore sa pomijane przy konwencjonalnej metodzie wyznaczania wspotczynnika
tarcia z nomograméw Burgdorfa. Taka metodyka interpretacji wynikow badan
jest pracochtonna jednak duzo doktadniejsza od odczytu z krzywych kalibracji
(nomogramow) obrazujacych zalezno$¢ S$rednicy wewnetrznej w funkcji
wysokosci probki dla roznych wartosci wspotczynnika lub czynnika tarcia.

Dla stopu magnezu MgAl4Zn zastosowano trzy rodzaje srodkéw smarnych:
,akwagrafit CP”, smar na bazie dwusiarczku molibdenu ,,Molykote Longterm 2
plus” oraz 16j z grafitem [3]. Po tej weryfikacji dla stopu AZ31 zastosowano
dwa najskuteczniejsze smary: dwusiarczek molibdenu i 1] z grafitem.
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W kazdych warunkach proby powtarzano minimum trzy razy a wyniki
usredniano.

Akwagrafit CP” jest smarem wykorzystywanym w procesie kucia
matrycowego na gorgco w szczegolnosci odkuwek ze stali. Wystgpuje w postaci
suspensji wodnych w rozcienczeniu od 1:5 do 1:20 w zalezno$ci od warunkoéw
procesu kucia. Zawiera w swoim skladzie grafit oraz dodatki stabilizujace
i zwilzajace.

Plastyczny smar z dwusiarczkiem molibdenu ,,Molykote Longterm 2 plus”
jest wodoodpornym $rodkiem smarnym na bazie oleju mineralnego.
Ten potptynny smar uzywany jest w procesach obrobki na goraco oraz na silnie
obcigzone tozyska, wpusty, taczniki 1 elementy przeniesienia napedu
w pojazdach ciezkich [26]. Zapewnia dobre wiasnosci smarne w zakresie
temperatur od -25 do 1300 °C.

Smar staly w postaci toju z grafitem otrzymuje si¢ z thuszczow zwierzgcych
i grafitu. Stosuje si¢ go do smarowania otwartych przektadni tancuchowym
i matryc kuzniczych [75].

Omowione powyzej smary sa stosowane rowniez w warunkach
przemystowych do kucia na gorgco stopéw metali niezelaznych.

4.2.2 Wiyniki badan i ich analiza

Przyktadowe probki po speczeniu przedstawiono na rys. 4.17+4.19 dla stopu
MgAI4Zn oraz narys. 4.20+4.22 dla stopu AZ31.

smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, ¢) ze smarowaniem fojem z grafitem,
d) ze smarowaniem akwagrafitem

-- d

Rys. 4.18. Speczone probki ze stopu magnezu MgAl4Zn nagrzane do temperatury 350°C: a) bez
smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, c) ze smarowaniem lojem z grafitem,
d) ze smarowaniem akwagrafitem
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Rys. 4.19. Speczone probki ze stopu magnezu MgAI4Zn nagrzane do temperatury 450°C: a) bez
smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, ¢) ze smarowaniem lojem z grafitem,
d) ze smarowaniem akwagrafitem

. ‘

Rys. 4.20. Speczone probki ze stopu magnezu AZ31 nagrzane do temperatury 250°C: a) bez
smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, ¢) ze smarowaniem tojem z grafitem

d

. 5 - ‘

Rys. 4.21. Speczone probki ze stopu magnezu AZ31 nagrzane do temperatury 350°C: a) bez
smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, ) ze smarowaniem lojem z grafitem

Rys. 4.22. Speczone probki ze stopu magnezu AZ31 nagrzane do temperatury 450°C: a) bez
smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, ¢) ze smarowaniem fojem z grafitem

Dokonano pomiaru wysokosci oraz $rednic zewnetrznych i wewnetrznych
probek ze stopow MgAl4Zn i AZ31 speczonych przy réoznych warunkach tarcia.
Z uwagi na ksztalt ,,speczek” czegsto odbiegajacy od osiowo symetrycznego
wykonano po trzy pomiary w réznych ptaszczyznach i wyniki usredniono.
Na rys. 4.23 i rys. 4.24 przedstawiono usrednione wyniki pomiaréw
przyktadowych speczonych probek uzyskanych z prob doswiadczalnych.
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Rys. 4.23. Przyktadowe wymiary wybranych probek po speczeniu dla stopu MgAl4Zn

W przypadku speczania probek ze stopu MgAI4Zn nagrzanych
do temperatury 250°C z zastosowaniem smaru probki ulegly pgknigciu.
Taki wynik uzyskano dla wszystkich stosowanych smaréw. W zwigzku z tym
dla tych warunkow nie wyznaczono wspotczynnikow i czynnikow tarcia.

Przy pomiarach pierscieni po spgczeniu zaobserwowano, ze S$rednice
wewnetrzna i zewnetrzna probek $ci$nietych bez smarowania sa mniejsze
od przypadku ze smarowaniem. Jest to wynikiem obecnosci sil tarcia
przeciwdziatajacych swobodnemu przemieszczaniu si¢ materiatu  probki
w kierunku promieniowym.

W celu wyznaczenia wartosci wspotezynnikoéw i czynnikow tarcia wykonano
obliczenia w $rodowisku programu Deform 3D bazujacym na metodzie
elementéw skonczonych. Model geometryczny procesu speczania pierscienia
utworzony w wymienionym powyzej programie przedstawiono na rys. 4.25.
Przy obliczeniach uwzgledniono wymiane ciepta pomiedzy probka i kowadtami,
generowanie ciepta na skutek tarcia oraz zamiany energii mechanicznej
na cieplna.

65



Badania wlasnosci wybranych stopow magnezu

w
w

mHk - wysoko$¢  w Dér - Srednica zewnetrzna mdsr - $rednica wewnetrzna

|\

30

25

20

15 -

10

w

o

Wysokos¢ / Srednica zewnetrzna / Srednica wewnetrzna [mm]
ia

bez smarowania
bez smarowan
bez smarowania

ze smarem na bazie
dwusiarczku molibdenu

ze smarem na bazie
dwusiarczku molibdenu

ze smarem na bazie
dwusiarczku molibdenu

ze smarem na bazie grafitu z tojem

ze smarem na bazie grafitu z fojem
ze smarem na bazie grafitu z tojem

250 350 450
Temperatura [°C]

Rys. 4.24. Przyktadowe wymiary wybranych probek po speczeniu dla stopu AZ31

Stosujac dostgpne w programie modele tarcia (Coulomba i tarcia statego)
przeprowadzono szereg symulacji, zmieniajagc warto$ci wspotczynnika tarcia
u i czynnika m w taki sposob, aby uzyska¢ najlepsza zbiezno$¢ pomigdzy
teoretycznymi i do§wiadczalnymi wymiarami probek [67, 85].

Rys. 4.25. Model geometryczny procesu spgczania pierscienia w srodowisku programu Deform 3D:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu
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Optymalne warto$ci wspdtczynnika lub czynnika tarcia wyznaczono
na podstawie najmniejszych wartosci funkcji (4.4) okre§lajacej odchylenie
wartosci  teoretycznych od doswiadczalnych, wyrazonej zalezno$cia:

(4.4)
gdzie:

Dy — $rednia $rednica zewnetrzna probki uzyskana w do§wiadczeniu,
D — $rednia Srednica zewngtrzna probki uzyskana w symulacji,
dq — $rednia $rednica wewnetrzna probki uzyskana w doswiadczeniu,
d; — $rednia $rednica wewngtrzna probki uzyskana w symulacji.

Przyktadowa zalezno$¢ funkcji celu od czynnika tarcia dla przypadku
speczania stopu magnezu AZ31 ze smarowaniem lojem z grafitem
przy temperaturze nagrzewania probki t = 450°C przedstawiono na rys. 4.26.

0,5

0,4 /7

R

0,1 //

0 | | \/ | | | |

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Czynnik tarcia m

Funkcjacelu ¢

Rys. 4.26. Zalezno$¢ funkcji celu @ od czynnika tarcia dla stopu magnezu AZ31
przy temperaturze 450°C z zastosowaniem smaru na bazie foju z grafitem

Na zamieszczonym wykresie mozna zauwazy¢, ze funkcja celu @ przyjmuje
warto$¢ minimalng dla pewnej warto$ci czynnika tarcia, w tym rozpatrywanym
przypadku dla m = 0,25. Wartos¢ ta uznano za optymalng dla danych warunkéw
proby.

Uzyskane z symulacji warto$ci wspotczynnikow i czynnikéw tarcia dla stopu
MgAl4Zn i AZ31 dla najmniejszej wartosci funkcji przedstawiono w tabeli 4.4.

67



Badania wlasnosci wybranych stopow magnezu

Tab. 4.4. Optymalne warto$ci wspotczynnikdw i czynnikdw tarcia dla stopow magnezu
MgAl4Zn i AZ31

Speczone probki:
Ze Smarem Ze smarem

Rodzaj |Temp.| bezsmaru |nabazie dw. |na bazie toju| oo oo
stopu [°C] molibdenu | z grafitem ,,akwagrafitem
Wsp. | czyn. | Wsp. | Czyn. | Wsp. | czyn. | Wsp. | Cczyn.
H [ m | u m | u m

250 | 0,48 | 0,95 - - - - - -

MgAIl4Zn | 350 | 0,5 1 |006| 01 |011|0,25 0,12 | 0,25

450 | 048 | 1 |0,13|0,24 008|017 |0,17 | 0,38
250 [ 0,450,900 (0,13 | 0,27 | 0,22 | 0,25 - -
AZ31 350 | 0,47 | 0,91 | 0,24 | 0,29 | 0,13 | 0,26 - -
450 | 0,45 | 0,90 | 0,10 | 0,20 | 0,12 | 0,25 - -

Zalezno$ci wspolczynnikéw 1 czynnikow tarcia od temperatury nagrzewania

probki dla dwoch analizowanych stopow magnezu przedstawiono odpowiednio
narys. 4.27i4.28.
Analizujac  zalezno$¢ czynnika 1 wspdtczynnika tarcia od temperatury
nagrzewania probki MgAl4Zn przy zastosowaniu roéznych —smarow
przedstawiong na rys. 4.27 stwierdzono, iz przy odksztalcaniu bez smarowania
wystepuje tarcie graniczne lub bliskie granicznemu (m=1 i u=0,5).
Zdecydowana poprawa warunkow tarcia dla stopu magnezu MgAl4Zn
jest widoczna przy zastosowaniu wybranych smaréw. Najlepsze efekty
wykazuje smar na bazie dwusiarczku molibdenu i toju z grafitem. Nalezy
zauwazyC, ze Wszystkie probki speczone w temp. 250°C ze smarowaniem
popekaty (rys. 4.17b - 4.17d), co wigze si¢ z matlg plastycznoscia tego gatunku
stopu w tej temperaturze. Probki speczone bez smarowania w tej samej
temperaturze nie ulegly peknigciu gdyz, w tym przypadku wystepuje duze tarcie
przeciwdziatajace promieniowemu plynigciu materiatu. W zwigzku z tym
srednica probki nie powigksza si¢ w tak duzym stopniu jak w przypadku
ze smarowaniem. Skutkiem tego s3 duzo mniejsze obwodowe napre¢zenia
rozciagajace na zewnetrznej krawedzi probki.
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Rys. 4.27. Zalezno$¢ czynnika i wspolczynnika tarcia od temperatury nagrzewania probki dla pary tracej
stop MgAl4Zn — stal narzedziowa przy zastosowaniu réznych smarow

W przypadku odksztatcania stopu magnezu AZ31 bez smarowania pomiedzy
materiatem odksztatlcanym i narzedziem w catym zakresie badanych temperatur
wystepuje tarcie bliskie granicznemu (rys. 4.28). Czynnik tarcia osigga wartoSci
m=0,9+0,91, natomiast wspoétczynnik tarcia u=0,45+0,47. Stop magnezu
AZ31 w temperaturze 250°C charakteryzuje si¢ nieznacznie wigksza
plastycznoécia niz stop MgAl4Zn. Swiadcza o tym mniejsze pekniecia
we wszystkich probkach odksztalconych w tej temperaturze ze smarowaniem
dostepnymi $rodkami smarnymi. W kazdej z badanych temperatur smar
zawierajacy dwusiarczek molibdenu oraz 16j z grafitem zapewnily najmniejsze
tarcie. Skuteczno$¢ tych $rodkow smarnych wyrazona warto§ciami
wspotczynnikéw 1 czynnikow tarcia jest w przyblizonym zakresie, ktore
wynosza odpowiednio dla pierwszego rozpatrywanego smaru m=0,2+0,29;
4=0,1+0,14 oraz dla drugiego m=0,25+0,26; 1=0,12+0,13.
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Rys. 4.28. Zalezno$¢ czynnika i wspdtczynnika tarcia od temperatury nagrzewania probki dla pary tracej
stop AZ31 — stal narzedziowa przy zastosowaniu réznych smaréw
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5 ANALIZA TEORETYCZNA PROCESOW
KSZTALTOWANIA ODKUWEK PLASKICH
Z. ZEBRAMI ZE STOPOW MAGNEZU

Analize teoretyczng nowych procesoOw ksztaltowania odkuwek plaskich
z zebrami ze stopow magnezu w trojsuwakowe]j prasie kuzniczej wykonano
na podstawie symulacji komputerowych. Do obliczen zastosowano program
Deform 3D oparty na metodzie elementéw skonczonych (MES). Obecnie przy
projektowaniu nowych technologii stosowanie symulacji numerycznych jest
bardzo popularne ze wzgledu na wynikajace z tego korzysci. Gtéwna ich zaleta
jest mozliwos$¢ wielowariantowej analizy i optymalizacji parametroéw na etapie
planowania procesu. Zastosowanie MES do symulacji procesow pozwala
na dokladne przesledzenie kinematyki ptynigcia materiatu, a dzigki temu
zaobserwowanie ewentualnych negatywnych zjawisk mogacych zakldcié
prawidlowy ich przebieg [13, 78, 79]. Pozwala to dokladniej zaplanowal
przebieg badan, co przeklada si¢ na znaczne oszczednosci czasu i naktadow
finansowych oraz zwickszenie pewnosci przyjetych rozwigzan [14, 29, 86].
Podobne podejscie wykorzystano w niniejszym rozdziale, ktérego celem jest
okre$lenie istotnych parametrow proceséw ksztattowania odkuwek ptaskich
z zebrami ze stopéw magnezu oraz identyfikacja zjawisk ograniczajacych
na podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych.

5.1 Analiza teoretyczna procesow ksztaltowania odkuwek
plaskich z jednym zebrem

5.1.1 Metodyka badawcza

Analize teoretyczng ksztattowania odkuwek ptaskich z jednym zebrem
w trojsuwakowej prasie kuzniczej (TPK) przeprowadzono dla trzech zatozonych
wariantow procesu:

» ksztattowania potswobodnego,

» ksztaltowania w wykroju zamknigtym,

» ksztaltowania w wykroju zamknigtym odkuwek ptaskich z jednym

zebrem o zarysie trojkatnym.

Zatozono, ze ksztattowanie potswobodne odkuwki ptaskiej z jednym zebrem

realizowane bedzie wedtug schematu przedstawionego na rys. 5.1.
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a) b)

Narzedzie boczne Narzedzie boczne Narzedzie boczne Narzedzie boczne

!ﬂ

-

—.

Matryca dolna Wsad Matryca dolna Odkuwka

Rys. 5.1. Schemat ksztaltowania pétswobodnego odkuwki ptaskiej z jednym zebrem:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu

Wsad w postaci prostopadloscianu umieszczany jest na matrycy dolnej
pomiedzy identycznymi narzedziami bocznymi. Narzedzia te w trakcie trwania
procesu przemieszczajg si¢ ruchem posuwistym ze stalg predkoscig
co skutkuje speczaniem Srodkowej cze$ci wsadu. Ksztattowanie zebra
o zalozonych wymiarach wyrobu gotowego przebiega w przestrzeni
ograniczonej czotowymi powierzchniami narzedzi bocznych. Narzgdzia
nie ograniczaja mozliwosci ptyni¢cia materialu w kierunku prostopadtym do ich
ruchu [22]. Odkuwka ksztaltowana jest w jednym przejSciu, ktoérego czas
w przypadku statej predkosci ruchu narzedzi bocznych, zalezy wytacznie
od dtugosci swobodnej speczanego wsadu ls bedacej r6znicg dtugosci wsadu |,
i dtugosci czynnych narzedzi |, zaznaczonych na rysunku 5.2.

/

w

I, ls I

narzedzie boczne

/narzedzie boczne

A

o

matryca dolna wsad

Rys. 5.2. Wymiary charakterystyczne w procesie ksztattowania odkuwki ptaskiej
z jednym zebrem w TPK: |,,— dtugos$¢ wsadu, g, - grubos¢ wsadu, |, - dtugos¢ czynna narzedzi,
ls— dtugo$¢ swobodna speczanego wsadu (I=1,,-21.)

Schemat procesu ksztaltowania w wykroju zamknietym odkuwki ptaskiej
z jednym zebrem w TPK przedstawiono na rysunku 5.3.
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a) b)

~ Narzedzie oporowe Narzedzie Narzedzie oporowe Narzedzie
Narzedzie boczne Narzedzie boczne
boczne

boczne

Matryca dolna Wsad Narzedzie oporowe Matryca dolna Odkuwka Narzedzie oporowe

Rys. 5. 3. Schemat ksztattowania w wykroju zamknigtym wyrobu ptaskiego z jednym zebrem:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu

W przypadku ksztaltowania w wykroju zamknigtym zastosowano dodatkowe
narzedzia oporowe ograniczajace mozliwos¢ plyniecia materiatu w kierunku
prostopadtym do ruchu narzedzi bocznych. W poczatkowym etapie procesu
wsad w ksztalcie prostopadlo$cianu umieszcza si¢ w wykroju zamknigtym
na matrycy dolnej pomigdzy narz¢dziami. Nastgpnie spgcza si¢ go przy uzyciu
bocznych narzedzi, ktore zblizaja si¢ do siebie ruchem postepowym ze statg
predkoscig. Przemieszczajace sie narzedzia boczne wyciskajg Srodkowg czesé
wsadu w gorng przestrzen wykroju, dzigki czemu ksztattuje si¢ znacznie wyzsze
zebro niz przy wariancie potswobodnym [28].

Schemat ksztattowania w wykroju zamknigtym odkuwki ptaskiej z jednym
zebrem o zarysie trojkatnym przedstawiono na rys. 5.4.

a) b)
Narzedzie gorne Narzedzie goérne
i R 1
Narzedzie Narzedzie Narzedzie Naredzie Narzedzie Narzedzie
boczne  oporowe boczne  poczne\  oporowe bogzne

Matryca dolna Odkuwka

Matryca'dolna Wsad

Rys. 5.4. Schemat ksztattowania odkuwki ptaskiej z jednym zebrem o zarysie trojkatnym:
a) poczatek procesu (narzedzie oporowe przednie zostato ukryte w celu lepszego
zobrazowania procesu), b) koniec procesu

W pierwszym etapie procesu wsad w postaci prostopaditoscianu umieszczany
jest w wykroju zamknigtym na dolnej matrycy, pomi¢dzy narzgdziami bocznymi
i oporowymi. Nastgpnie zaciskany jest przy pomocy gornego narzgdzia
z wglebieniem o zarysie trojkatnym. W kolejnym etapie nastepuje odksztatcanie
wsadu, Ktére odbywa sie¢ w wyniku speczania materiatu bocznymi narzedziami
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zblizajacymi si¢ do siebie w plaszczyznie poziomej. Materiat w Srodkowe;j
czesci wsadu jest wyciskany w przestrzen wykroju gornego narzgdzia, w wyniku
czego ksztattowane jest zgrubienie w postaci zebra o zarysie trojkatnym [23].
Badania teoretyczne zatozonych trzech wariantéw proceséw ksztattowania
odkuwek ptaskich z jednym zebrem w TPK przeprowadzono w oparciu
o metode elementéow skonczonych wykorzystujac do tego celu komercyjny
program Deform 3D. Symulacje komputerowe badanych proceséw wykonano
przy zalozeniu przestrzennego stanu odksztalcenia stosujgc peilny model
termomechaniczny. Wsad i wszystkie narzedzia zamodelowano w programie
Solid Edge, po czym zaimportowano do programu Deform 3D. Materiat
wsadowy ma ksztalt prostopadioscianu o wymiarach: grubos¢ go=9,5 mm,
szeroko$¢ S¢=50 mm i dlugos¢ I, zmieniana w zakresie 68+84 mm co 1 mm
dla procesu ksztaltowania potswobodnego i w wykroju zamknietym.
Dla wariantu kucia odkuwek z zebrem o zarysie trojkatnym wymiary
odpowiednio wynosza: go = 9,5 mm, $,=92 mm, |, z przedziatu 68+84 mm
zmieniane co 1 mm. Wsad zamodelowano jako obiekt sztywno-plastyczny
podzielony na 100 tys. elementow tetragonalnych. Do symulacji uzyto model
materiatowy stopu MgAl4Zn i AZ31 wyznaczony w badaniach doswiadczalnych
opisanych w rozdziale 4.1. W obliczeniach przyjeto, ze wsad ze stopdéw
magnezu nagrzany jest do temperatury 410 °C, za$ temperatura narzedzi
w trakcie procesu jest stata i wynosi 250 °C. Pozostate parametry przyjmowane
w obliczeniach to: dlugo$¢ czynna narzedzi ;=20 mm do ksztaltowania
poétswobodnego i w wykroju zamknietym, za§ w przypadku odkuwek z zebrem
trojkatnym |, wynosi 21 mm; predko$¢ ruchu narzedzi v=6 mm/s odpowiadajaca
obecnym parametrom TPK; czynnik tarcia na powierzchni styku metal-
narzedzie bez smarowania dla MgAl4Zzn m=1 i AZ31 m=0,9,
za$ ze smarowaniem tojem z grafitem dla MgAl4Zn m=0,17 i AZ31 m=0,25
(warto$ci przyjete z badan wiasnych opisanych w rozdziale 4.2.); wspotczynnik
wymiany ciepta miedzy materialem a narzedziem - 4,5 kW/m°K oraz miedzy
materialem a otoczeniem - 0,03 KW/m?K [84].
Glownym celem przeprowadzenia symulacji komputerowych byto sprawdzenie
poprawnosci zatozonych metod oraz okreslenie wpltywu podstawowych
parametréw technologicznych na przebieg proceséw ksztattowania odkuwek
ptaskich z jednym Zebrem w trojsuwakowej prasie kuzniczej.

5.1.2 Wyniki symulacji numerycznych

Przeprowadzone  obliczenia  numeryczne  potwierdzity  stuszno$é
opracowanych sposobow ksztattowania odkuwek ptaskich z jednym zZebrem
wedlug zatozonych koncepcji. Dla odkuwek ze stopu MgAl4Zn i AZ31
uzyskano bardzo zblizone wyniki. Zauwazalne roéznice wystapity w wartosci
naprezen i sit ksztaltowania. Pozostale parametry procesu nie wykazywaty
istotnych roéznic. W zwigzku z tym wyniki symulacji przedstawiono
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na przyktadzie stopu AZ31, dla ktérego przeprowadzono pelne badania
doswiadczalne dla wszystkich wariantow procesu w trojsuwakowej prasie
kuzniczej. Na podstawie wynikow symulacji numerycznych okre$lono zakres
parametréw technologicznych, przy ktorych procesy przebiegajg prawidlowo.
Uzyskane odkuwki z jednym zebrem ze stopu AZ31 uksztaltowane wedlug
opracowanych sposobow pokazano na rys. 5.5.

a) b) c)
Temperatura [C] Temperatura [C] Temperatura [C]
410| 410| 41o|
390 380 I 370 I
| 350§ 340 330
320' 290 290 I

Rys. 5.5. Prawidlowy ksztalt odkuwki z jednym zebrem ze stopu AZ31 z pokazanym rozktadem
temperatur uzyskanej w procesie kucia: a) pétswobodnego, b) w wykroju zamknigtym, ¢) w wykroju
zamknigtym z zebrem o zarysie trojkatnym

Progresje ich ksztaltu w poszczegdlnych etapach zaawansowania procesu
zestawiono narys. 5.6 1 5.7.

Ksztattowanie potswobodne  Stopien zaawansowania  Ksztaltowanie w wykroju
procesu zamknigtym

0%

T
25% (-‘
(*s.

50%

75%
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P

Rys. 5.6. Progresja ksztattu odkuwki z jednym zebrem w procesie kucia potswobodnego i w wykroju
zamknietym
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Rys. 5.7. Przebieg ksztattowania odkuwki ptaskiej z zebrem trojkatnym ze stopu
AZ31 w zaleznoscei od stopnia zawansowania procesu — wyniki MES

W zaleznosci od koncepcji kucia wyrobow ptaskich z jednym zebrem w TPK
ksztalt odkuwek znacznie si¢ rézni. Podstawowsa rdznica jest ksztalt zeber.
W wykroju zamknigtym otrzymano wysokie zebra o zarysie prostokgtnym
lub trojkatnym (rys. 5.5 b i c¢). W procesie ksztalttowania potswobodnego
nie uzyskano takich rezultatdéw. Zebro jest nizsze i wyraznie zaokraglone
(rys. 5.5 a). Kolejna rdznicg jest ksztalt podstawy odkuwki uzebrowanej.
W wykroju zamknietym ruch materiatu na boki jest ograniczony przez narzgdzia
oporowe dzigki czemu uzyskano podstawe o regularnym ksztalcie. Natomiast
odkuwka ksztaltowana metodg kucia potswobodnego ma poszerzong podstawe
o nieregularnym ksztatcie, co spowodowane jest pltyni¢gciem materialu na boki.

Do glownych zalet ksztaltowania potswobodnego mozna zaliczy¢: tansze
narzedzia, mniejsze naciski, tatwe umieszczenie materialu wsadowego.
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Natomiast wadg tego wariantu procesu jest otrzymywanie odkuwek z niskim
zebrem o polokraglym ksztalcie. Dodatkowo przy ksztattowaniu poétswobodnym
wystepuje poszerzenie podstawy, ktéra ma ksztatt nieregularny. Nieregularnosé
ta nalezy usung¢, co dodatkowo zwigksza pracochlonnos¢ i czasochtonno$c
catego procesu oraz generuje straty materiatu.

Do zalet ksztaltowania odkuwek ptaskich w wykroju zamknigtym,
w tym takze z zebrem o zarysie trojkatnym naleza: mozliwos$¢ uzyskania
wysokich zeber o regularnym prostokatnym ksztatcie lub zatozonym trojkatnym
zarysie, regularny ksztalt podstawy wyrobu dzigki czemu brak strat materiatu.
Kucie doktadnych odkuwek w wykroju zamknictym wymaga jednak
zastosowania drozszych narzedzi, co jest gtowng wada tej metody. Do innych
ograniczen mozna zaliczy¢ trudnosci w umieszczeniu materiatu wsadowego
w wykroju oraz duze naciski podczas ksztattowania.

Rozktad naprezen w odkuwce ksztaltowanej wedlug trzech omawianych
wariantOw procesu przedstawiono na rys. 5.8. Maksymalne naprezenia
w odkuwce ksztalttowanej potswobodnie wynoszg ok. 104 MPa. W przypadku
odkuwki uzyskanej w wykroju zamknietym najwieksze warto$ci naprezenia
osiggnety wartos¢ 122 MPa. Natomiast dla wariantu kucia w wykroju
zamknigtym z zebrem trojkatnym maksymalne napr¢zenia w odkuwce
odnotowano na poziomie ok. 135 MPa. Dla dwoch rozpatrywanych wariantow
ksztaltowania w wykroju zamknig¢tym stwierdzono, ze najwicksze wartosci
napre¢zenia wystepuja w podstawie odkuwki w miejscu oddzialywania narzgdzi
bocznych oraz narzedzi oporowych. Zauwazalna jest rdznica na gornej
powierzchni podstawy, gdzie napr¢zenia sa najmniejsze dla dwdoch odkuwek
otrzymanych w wykroju zamknigetym. Natomiast w tej samej strefie w odkuwce
ksztaltowanej potswobodnie naprezenia te osiagaja duze wartosci. W odkuwce
z zebrem o zarysie trojkatnym duze wartosci naprgzen odnotowano réwniez
na krawedzi zebra.

a) b) c)
Naprezenia zredukowane [MPa] Naprezenia zredukowane [MPa] Naprezenia zredukowane [MPa]

73 73
b '
|
0 ol
Rys. 5.8. Rozktad naprezen w odkuwce z jednym zebrem ze stopu AZ31 ksztattowanej:
a) polswobodnie, b) w wykroju zamknigtym, ¢) w wykroju zamknigtym z Zebrem o zarysie trojkatnym

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano m.in. rozktady odksztatcen
w objetosci wyrobu przedstawione na rys. 5.9. Analizujac ten parametr
w odkuwkach ksztattowanych wedtug zatozonych koncepcji mozna stwierdzic,
ze sg one podobne. W trzech przypadkach najwicksze wartosci odksztalcen
wystepuja w obszarze zeber. Spowodowane jest to tym, ze material w tym
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miejscu jest intensywnie wyciskany do géry w otwartg przestrzen ograniczong
powierzchniami narzedzi. Analizujac te przypadki zauwazono, ze odksztalcenia
w strefie pod zebrami znacznie od siebie odbiegaja w odkuwkach
ksztattowanych w wykroju zamknigtym od odkuwki otrzymanej potswobodnie.

a b) c)

Intensywno$¢ odksztatcenia [mm/mm]  Intensywno$é odksztatcenia [mm/mm]  Intensywno$¢ odksztalcenia [mm/mm]
3,0 " 3 ,Ol 3,0 .

2,0 20 '
. i -

1,0 1,0

| 10 B

o,ol == . OI o,ol

Rys. 5.9. Rozktad intensywnosci odksztatcen w odkuwce z jednym zebrem ze stopu AZ31 ksztaltowane;:
a) potswobodnie, b) w wykroju zamknigtym, ¢) w wykroju zamknigtym z zebrem o zarysie trojkatnym

W celu zweryfikowania tej rdznicy wykonano przekrdj poprzeczny odkuwek,
ktory pokazano na rysunku 5.10. Jak wida¢ odksztalcenia w podstawie zeber
sa do siebie zblizone. Rodznica tkwi jedynie w strefie czolowej podstawy.
Jest to spowodowane plynigciem materialu na boki przy ksztattowaniu

potswobodnym odkuwki.
a) b) c)
Intensywno$¢ odksztaicenia [mm/mm]  Intensywno$¢ odksztatcenia [mm/mm]  Intensywnos¢ odksztatcenia [mm/mm]
30 " 3,0 " 8,0 .
20 2,0 2,0 I
1,0 1,0 ' 1,0
I - 0,0 l
00 ool

Rys. 5.10. Rozktad intensywnosci odksztatcen w przekroju odkuwek ksztattowanych: a) pétswobodnie,
b) w wykroju zamknigtym, ¢) w wykroju zamknigtym z zebrem o zarysie trojkatnym

Zastosowanie MES pozwolito rowniez okresli¢ site ksztattowania dla trzech
rozpatrywanych wariantdéw procesu. Teoretyczny przebieg sit zarejestrowany
podczas symulacji komputerowych dla analizowanych przypadkow zostanie
przedstawiony w dalszej czesci pracy przy opisie wynikoéw badan
doswiadczalnych. Wartosci sily teoretycznej i do$wiadczalnej zostang
zestawione na jednym wykresie dla kazdego rozpatrywanego wariantu procesu.

5.1.3 Zjawiska ograniczajace proces

Nieodpowiedni sposob realizacji procesow ksztattowania odkuwek ptaskich
z jednym zebrem w TPK skutkuje otrzymaniem wyrobu wadliwego. Analiza
szerokiego zakresu parametrow technologicznych umozliwita zidentyfikowaé
zjawiska ograniczajace proces, do ktorych zaliczono: wyboczenie wsadu,
zakucie, peknigcie i bledy ksztattu odkuwek.
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Wyboczenie wsadu jest jednym z gléwnych zjawisk ograniczajgcych proces
ksztaltowania odkuwek ptaskich z jednym zebrem (rys. 5.11a). Pojawienie si¢
wyboczenia zalezy przede wszystkim od wartosci wspotczynnika speczania,
ktéry wyrazony jest zaleznoscia:

k=dts (5.1)

9o
gdzie: k — wspotczynnik spgczania, |y — dlugosé swobodna speczanego wsadu,
0o - grubos¢ wsadu. Parametry te zostaly oznaczone na schemacie procesu
przedstawionym na rysunku 5.2 w rozdziale 5.1.1. Istnieje pewna graniczna
warto$§¢ wspotczynnika speczania, po przekroczeniu ktorej] wystepuje
wyboczenie wsadu. Jezeli wyboczenie jest duze to przy dalszym ksztaltowaniu
powstaje kolejne ograniczenie procesu w postaci zakucia w podstawie wyrobu
(rys. 5.11 b). Wystepowanie zakucia w podstawie odkuwki dyskwalifikuje
wyrob. Wyznaczenie granicznej warto$ci wspdlczynnika k na podstawie
wynikow symulacji jest zadaniem trudnym, gdyz wyboczenie w modelu
teoretycznym wystepuje znacznie pOzniej niz w rzeczywistym procesie [31].
Wynika to z wyidealizowanych warunkéw symulacji oraz wiekszej sztywnoS$ci
wsadu przy podziale na elementy duzo wieksze niz czastki materiatu
rzeczywistego. Stwierdzono zatem, ze graniczny wspotczynnik speczania
zostanie wyznaczony w badaniach doswiadczalnych.

a) b)
\ ( | l @
Wyboczenie wsadu Zakucie

Rys. 5.11. Schemat powstania zjawisk ograniczajacych proces: a) wyboczenia,
b) zakucia w podstawie wyrobu

Kolejng wada nieusuwalng, ktora moze wystapi¢ przy ksztattowaniu,
w szczegblnosci stopow magnezu, jest pekniecie. Powstanie tej wady zalezy
gléwnie od plastycznosci materialu w warunkach jego ksztaltowania oraz stanu
naprezen charakterystycznego dla danego procesu. Do analizy teoretycznej tego
zjawiska dla badanych procesow wykorzystano kryterium zniszczenia wedlug
Cockrofta-Lathama [16] w postaci zmodyfikowanej zaimplementowane
w programie Deform 3D. Program ten wyznacza miejsca zagrozone peknigciem
W oparciu o0 to kryterium wyrazone wzorem:
[ Imex g0 = (5.2)
0 GH
gdzie: g4 - maksymalne naprezenie gtowne, o — naprezenia zastgpeze wedlug
hipotezy Hubera, - intensywno$¢ odksztatcenia, C, - warto$¢ catki.
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Kryterium C-L zaktada, ze gdy praca wykonana przez naprezenia rozciagajace
przy jednorodnym rozcigganiu (6,,=0,) osiggnie pewng warto$¢ krytyczng
C1=Cc., nastapi plastyczne peknigcie materiatu. Interpretacje geometryczng
wzoru (5.2) przedstawiono na rysunku 5.12.

Naprezenie maksymalne o,, MPa

Intensywnos¢ odksztaicenia, g

Rys. 5.12. Geometryczne odwzorowanie wskaznika pekania
wedhug kryterium Cocrofta-Lathama [81]

Na rysunku 5.13 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen MES
obrazujace rozktad catki Cockrofta-Lathama (C-L) w odkuwkach z jednym
zebrem uksztaltowanych wedlug trzech ro6znych wariantbw procesu.
Analiza kryterium zniszczenia wykazata, ze najwicksze niebezpieczenstwo
peknig¢ w badanych odkuwkach wystepuje na gornej powierzchni Zebra.
W tych obszarach odkuwki w czasie calego procesu przewazajg naprezenia
rozciggajace, ktore sa niekorzystne w aspekcie utraty spojnos$ci materiatu.
Najwigksze wartosci kryterium C-L uzyskano w przypadku potswobodnego
ksztaltowania odkuwki (rys. 5.13a), co Swiadczy o tym, ze w tym sposobie
sposrod analizowanych wystepuje najwicksze niebezpieczenstwo pgknigcia.

a) b) c)

Kryterium zniszczenia Kryterium zniszczenia Kryterium zniszczenia

0,50 0,50

0,33I 0.33 0,33I
0,17 . 17' 0,17
0,00| 0,00'

0,00I

Rys. 5.13. Rozklad kryterium zniszczenia wedtug Cockrofta-Lathama w odkuwce z jednym Zebrem
ze stopu AZ31 ksztattowanej: a) pétswobodnie, b) w wykroju zamknigtym, ¢) w wykroju zamknigtym
z zebrem o zarysie trojkatnym

Istniejg rowniez inne niekorzystne zjawiska zwigzane z btedami ksztattu
odkuwki, ktore mozna wyeliminowa¢ poprzez dodatkowe procesy uzdatniajace
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wyrob. Zastosowanie dodatkowych operacji powoduje jednak zmniejszenie
efektywno$ci procesu. Jednym z takich zjawisk jest poszerzenie podstawy
wyrobu (rys. 5.14). Wada ta wystepuje tylko podczas Kksztaltowania
potswobodnego. W tym procesie nie uczestniczg narzgdzia Oporowe
ograniczajace ptynigcie materialu na boki. W celu uzyskania gotowej czesci
konieczne jest usuniecie nadmiaru materialu, co zwigksza materialochtonnos¢
oraz pracochlonno$¢ catego procesu. Za miare tego znieksztalcenia przyjeto
wspotczynnik poszerzenia wyrazony jako:

As=Smax/So (5.3)
gdzie: Smax - maksymalna szeroko$¢ podstawy, Sy - szeroko$¢ poczatkowa wsadu.

a) b)

Rys. 5.14. Wady ksztattu odkuwki z jednym zebrem: a) poszerzenie podstawy i nierdwnomiernos¢
zebra w procesie kucia potswobodnego, b) nierdwnomierno$¢ zebra w procesie kucia w wykroju
zamknigtym

Na rys. 5.15 przedstawiono zalezno$¢ wspdtczynnika poszerzenia As od grubosci
wzglednej zZebra odniesionej do grubosci wsadu (gi/Qo). Z danych
zamieszczonych na wykresie wynika, ze im mniejsza grubos¢ ksztaltowanego
zebra tym poszerzenie jest wieksze, przy czym zalezno$¢ ta ma charakter
liniowy.

Na podstawie wynikéw symulacji sporzadzono réwniez wykres zaleznosci
pomiedzy wspotczynnikiem poszerzenia As a czynnikiem tarcia m dla réznych
grubo$ci zebra odkuwki uksztaltowanej potswobodnie (rys. 5.16). Jak wynika
z uzyskanych rezultatow przy ksztaltowaniu ze smarowaniem w wigkszosci
przypadkdéw poszerzenie jest nieznacznie wigksze niz bez uzycia Srodkow
smarnych.

Kolejna nierownomierno$¢ dotyczy zarysu zebra i wystepuje w dwodch
wariantach procesu tj. ksztattowaniu poétswobodnym i w wykroju zamknigtym
(rys. 5.14). Za miar¢ tej nierownomiernosci przyjeto wspotczynnik
nierownomiernosci zebra wyrazony zaleznos$cia:

Ahzhmax/hmin (54)
gdzie: hpay - maksymalna wysoko$¢ zebra (mierzona w srodku wysokosci zebra),
hmin - Wysoko$¢ Zebra po bokach (mierzona w ptaszczyznach ograniczajgcych
szeroko$¢ odkuwki do 50 mm).
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ wspodtczynnika poszerzenia podstawy od wzglednej gruboscei zebra
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Rys. 5.16. Zaleznosci pomigdzy wspotczynnikiem poszerzeniaa czynnikiem tarcia
dla roznych grubosci zebra odkuwki uksztattowanej potswobodne

Na rysunkach 5.17 i 5.18 przedstawiono wplyw warunkow tarcia
na maksymalng wysoko$¢ uksztattowanego zebra odniesiong do grubosci wsadu
dla dwoch analizowanych wariantow procesu. W przypadku ksztattowania
pélswobodnego zauwazano, ze wraz ze wzrostem warto$ci czynnika tarcia
wysoko$¢ zebra odkuwki jest wicksza. W zwiazku z tym dla tego wariantu
stwierdzono, ze ksztaltowanie bez smarowania zapewnia otrzymanie odkuwki
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Z wyzszym zebrem. Zmiana warunkéw tarcia przy ksztattowaniu w wykroju
zamknigtym nie wpltywa znaczaco na wysokos¢ zebra odkuwki.

25

—4—Grubosé zebra 5
—B-Grubosé zebra 6

—
/ _— " —#—Grubos¢ zebra 7
/ ——Grubos¢ zebra 8

) - g

\

—=Grubosé zebra 9

P/ g0

=0-Grubos¢ zebra 10

1 ——Grubos¢ zebra 11

——Grubosc¢ zebra 12

% 1 Grubosé zebra 13

~4—Grubosc¢ zebra 14

Grubosé zebra 15

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Czynnik tarcia m

Rys. 5.17. Wykres zaleznosci maksymalnej wysokosci uksztattowanego zebra odniesiong do grubosci
wsadu od czynnika tarcia dla roznych grubosci zeber uksztattowanych pétswobodne
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P | pe T e rY 1
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Rys. 5.18. Wykres zaleznosci maksymalnej wysokos$ci uksztattowanego zebra odniesiona do grubosci
wsadu od czynnika tarcia dla r6znych grubosci Zeber uksztattowanych w wykroju zamknietym

Na podstawie wynikow symulacji stwierdzono, ze w przypadku
ksztaltowania potswobodnego wspotczynnik nierdbwnomiernosci zarysu zebra Ay
osigga warto$¢ 2,1 bez smarowania i 1,8 ze smarowaniem. Wspolczynnik ten
jest duzo wiekszy niz przy ksztattowaniu w wykroju zamknietym, dla ktorego
A=1,4 dla warunkow bez smarowania i przy uzyciu S$rodkéw smarnych.

83



Analiza teoretyczna

Wartos¢ wspotczynnika nierownomiernosci zebra jest w przyblizeniu stata i nie
zalezy od grubosci zebra.

Kolejnym ograniczeniem, ktére moze wystagpi¢ w procesie kucia jest
tworzenie si¢ wypltywki czotowej (rys. 5.19 a). Powstaje ona w wyniku
wciskania si¢ materialu pomiedzy narzgdzia. W takim przypadku niezbedna jest
dodatkowa operacja usuwania wyplywki, ktérg trudno zmechanizowaé z uwagi
na mozliwos¢ potozenia wyplywki w rdznych plaszczyznach. Kolejnym
zaobserwowanym ograniczeniem jest niewypetnienie wykroju (rys. 5.19 b),
ktore zlokalizowano w okolicy zebra. Naprawienie tej wady jest niemozliwe.
Gtownag przyczyng tego zjawiska jest niewlasciwy dobdr objetosci uzytego
wsadu lub zbyt mata sita ksztattowania. Eliminacja wystepowania tej wady
zwigzana jest z koniecznoscia zastosowania odpowiednich wymiaréw wsadu
lub maszyny kuzniczej o stosunkowo wiekszych parametrach sitowych.

a) b)

niewypetnienie wykroju

wyptywka
czotowa

\
R

wyptywka "%
czotowa —

Rys. 5.19. Odkuwki z btedami ksztattu: a) wyptywka na powierzchni czolowej,
b) niewypelnienie wykroju

5.2 Analiza teoretyczna procesow ksztaltowania odkuwek
plaskich z dwoma zebrami

5.2.1 Metodyka badawcza

Zalozono, ze proces ksztaltowania plastycznego odkuwek plaskich z dwoma
zebrami bedzie realizowany w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Uwzgledniajac
mozliwosci TPK opracowano dwa warianty procesu: ksztaltowanie
potswobodne i ksztaltowanie w wykroju zamknigtym.

W czasie pierwszego wariantu procesu (ksztattowania pétswobodnego) wsad
w postaci prostopadtoscianu umieszczany jest na matrycy dolnej. Nastgpnie
gorne narzegdzie zaciska Srodkowg czes¢ wsadu. Po czym poddawany on jest
speczaniu przez boczne narzedzia, ktore zblizaja sie do siebie w plaszczyznie
poziomej. W ten sposob ksztattowane sg dwa zebra w otwartych przestrzeniach,
ograniczonych powierzchniami narzgdzi bocznych oraz narzedziem gornym
[21]. Schemat ksztaltowania poétswobodnego odkuwek ptaskich z dwoma
zebrami przedstawiono na rys. 5.20
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a) b)
Narzedzie = Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie
boczne gorne boczne boczne gorne boczne

Matryca'dolna Wsad Matryca dolna Odkuwka

Rys. 5.20. Schemat ksztaltowania potswobodnego odkuwek ptaskich z dwoma zebrami:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu

W drugim wariancie ksztalttowania w wykroju zamknigtym wsad w postaci
prostopadtos$cianu umieszczany jest w wykroju zamknigtym pomiedzy matryca
a narzedziami bocznymi i1 oporowymi. Nastepnie srodkowa cze$¢ wsadu
zaciskana jest gornym narzgdziem. Po czym w wyniku ruchu bocznych narzedzi
nastgpuje speczanie wsadu. Narzedzia te przemieszczajg sie do siebie
w plaszczyznie poziomej 1 wyciskaja dwa zebra o zalozonych wymiarach
wyrobu w pionowa cze$¢ przestrzeni wykroju zamknigtego, pomiedzy
narzedziem goérnym, a narzgdziami bocznymi i oporowymi [27]. Wariant
II procesu umozliwia ptynigcie materialu jedynie w kierunku gornym, dzigki
czemu ksztaltuje si¢ znacznie wyzsze zebra niz przy zastosowaniu wariantu
I. Schemat ksztaltowania w wykroju zamknigtym odkuwek ptaskich z dwoma
zebrami przedstawiono na rys. 5.21.

a) b)
Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie
boczne orne boczne boczne  gorne boczne

Narzedzia

oporowe oporowe

Matryca'dolna Wsad Matryca'dolna Odkuwka

Rys. 5.21. Schemat ksztattowania w wykroju zamkni¢tym odkuwek ptaskich z dwoma zebrami:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu

W celu przeprowadzenia analizy teoretycznej ksztalttowania odkuwek
ptaskich z dwoma zebrami w trdjsuwakowej prasie kuzniczej wykonano

85



Analiza teoretyczna

symulacje numeryczne zatozonych wariantdéw proceséw. Do obliczen
zastosowano program Deform 3D oparty na metodzie elementow skonczonych.
Badania teoretyczne przeprowadzono przy zatozeniu przestrzennego stanu
odksztalcenia stosujgc pelny model termomechaniczny. Warunki tarcia
pomigdzy odksztalcanym materialem i narzedziami opisano modelem tarcia
statego. Model materiatu MgAl4Zn i AZ31 opracowano na podstawie danych
doswiadczalnych prezentowanych w rozdziale 4.1. Obliczenia numeryczne
wykonano dla nast¢pujacych warunkow procesu:

» wsad w postaci prostopadtoscianu 0 wymiarach: grubos¢ go = 9,5 mm,
szeroko$¢ $o=50 mm i dlugosé¢ I, zmieniana w zakresie 105+140 mm
co 1 mm, zamodelowano przy uzyciu 100 tys. tetragonalnych elementow
skonczonych,
temperatura nagrzewania wsadu t,=410°C i narzedzi t,=250°C,
dhugos¢ czynna narzedzi ;=20 mm,
predkos¢ ruchu narzedzi bocznych v=6 mm/s,
warto§¢ czynnika tarcia przy ksztaltowaniu bez smarowania
dla MgAl4Zn m=1 i AZ31 m=0,9, za$ ze smarowaniem tojem z grafitem
dla MgAl4Zzn m=0,17 i AZ31 m=0,25 (wartosci przyjete z badan
wlasnych opisanych w rozdziale 4.2),

» wspotczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem ksztattowanym

a narzedziami przyjeto rowny 4,5 kW/m’K, za$§ miedzy otoczeniem
a materiatem 0,03 kW/m°K [84].
Gléwnym celem przeprowadzenia symulacji bylo sprawdzenie poprawno$ci
przyjetych rozwigzah oraz identyfikacja istotnych parametrow procesu oraz
zjawisk zaklocajacych prawidtowy przebieg ksztattowania odkuwek ptaskich
z dwoma zebrami w TPK.

YV VY

5.2.2 Wyniki symulacji numerycznych

Wyniki obliczen potwierdzily mozliwos¢ ksztattowania plastycznego
odkuwek ptaskich z dwoma zebrami wedtug zaproponowanych technologii.
Uzyskano bardzo zblizone rezultaty dla odkuwek dwuzebrowych
ze stopu MgAl4Zn i AZ31. Zauwazalne rdznice wystgpily w wartoSci naprgzen
i sit ksztaltowania. Pozostatle parametry procesu nie wykazywaly istotnych
roznic. W zwigzku z tym wyniki analizy teoretycznej przedstawiono
na przyktadzie stopu AZ31, dla ktérego przeprowadzono kompletne badania
doswiadczalne dla dwoch wariantow procesu w trojsuwakowej prasie kuzniczej.
W efekcie przeprowadzonych symulacji mozliwe jest przesledzenie kinematyki
ptyniecia materialu w poszczegdlnych etapach procesu (rys. 5.22). Otrzymano
takze wazniejsze informacje o procesie tj. rozktad napr¢zen, odksztalcen,
temperatur, kryterium zniszczenia C-L oraz przebiegi parametréw silowych
procesow.
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Ksztaltowanie potswobodne  Stopien zaawansowania  Ksztaltowanie w wykroju
procesu zamknigtym

0%

25%

50%

75%

311
=310

100%

Rys. 5.22. Progresja ksztattu odkuwki z dwoma zebrami w procesie kucia potswobodnego
i w wykroju zamknigtym
Rozktad naprezen zredukowanych w uksztattowanych odkuwkach dla dwoch
rozpatrywanych — wariantbw  procesu  przedstawiono na rys. 5.23.
W obu przypadkach rozktad naprezen jest niejednorodny. W metodzie
pétswobodnej najwieksze naprezenia mozna zaobserwowaé w podstawie
odkuwki w miejscach oddzialywania narzedzi bocznych, gdzie maksymalne
warto$ci wynosza ok. 106 MPa. Mniejsze wartoSci naprezenia wystepuja
na powierzchni czotowej podstawy - ok. 33 MPa oraz na zewngtrznych
powierzchniach zeber - ok. 60 MPa. W przypadku ksztattowania w wykroju
zamknigtym najwigksze napr¢zenia wystepuja w podstawie odkuwki
na bocznych powierzchniach oraz na gérnych krawedziach, a takze na czotowe;j
powierzchni strefy migdzyzebrowej. W poréwnaniu z poprzednia metoda
napre¢zenia w tych miejscach przyjmuja wyzsze wartosci rowne ok. 125 MPa.
Ponadto zauwazalna jest tez kolejna rdznica na gornej powierzchni podstawy
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odkuwki uksztaltowanej w wykroju zamknietym, gdzie naprezenia
sa najmniejsze i wahajg si¢ w granicach od 6 MPa do 45 MPa.

a) b)

Naprezenia zredukowane [MPa] Naprezenia zredukowane [MPa]

110

- 130I
L\

- i
J— 5

Rys. 5.23. Rozktad naprezen na powierzchni odkuwek z dwoma zebrami w koncowej fazie
ksztattowania: a) potswobodnego, b) w wykroju zamknigtym

W efekcie wykonanych obliczen MES wyznaczono takze rozklady
intensywnosci odksztatlcen w odkuwkach w koncowej fazie procesu
ksztaltowania (rys. 5.24). Ponizej przedstawiono rozklady zarowno
na powierzchni uksztattowanych odkuwek, jak 1 na ich przekrojach
poprzecznych. Najwigksze warto$ci wystepuja w obszarze zeber, gdzie materiat
jest intensywnie wyciskany pomiedzy narzedzia. Roznice w mapach odksztatcen
analizowanych odkuwek zaobserwowano na powierzchni czotowej podstawy.
Spowodowane jest to tym, ze w przypadku ksztattowania potswobodnego
nie stosuje si¢ dodatkowych narzedzi ograniczajacych mozliwo$¢ ptynigcia
materiatu na boki.

a) b)

Intensywno$¢ odksztatcenia [mm/mm] Intensywnos¢ odksztatcenia [mm/mm]
3,0 I 3,0 I
2,0 2,0 I
1,00 1,0
0,0I 0,0 I

Intensywnos$¢ odksztatcenia [mm/mm] Intensywno$¢ odksztatcenia [mm/mm]
3,0 l 3,0 I
2,0 l 2,0 I
1,0 ] 1,0

ool

Rys. 5.24. Rozktad intensywnosci odksztalcen w koncowej fazie procesu ksztaltowania:
a) polswobodnego, b) w wykroju zamknigtym
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Rozktad temperatur jest charakterystyczny i zwigzany z charakterem
odksztalcen w ksztattowanych odkuwkach. Temperatura w calej objgtosci
odkuwek zawiera sie w przedziale 340°C do 410°C (rys. 5.25).

a) b)
Temperatura [C] Temperatura [C]
410I 410 '
390 390 '
360 360

340 I 340 l

Rys. 5.25. Rozktad temperatur na powierzchni odkuwek z dwoma zebrami w koncowej fazie
ksztaltowania: a) pétswobodnego, b) w wykroju zamknietym

Kryterium pekania wedlug Cocrofta Lathama zostalo omodwione
w nastepnym podrozdziale przy analizie teoretycznej zjawisk ograniczajacych
proces ksztalttowania odkuwek z dwoma zebrami ze stopow magnezu. W dalszej
czgSci pracy przedstawiono rowniez wyniki obliczen dotyczace charakterystyki
sitowej rozpatrywanych  wariantow  procesu,  ktore  zestawiono
z zarejestrowanymi doswiadczalnie wartosciami.

5.2.3 Zjawiska ograniczajace proces

Na podstawie wykonanych analiz stwierdzono, ze prawidtowy przebieg
procesu ksztattowania odkuwek ptaskich z dwoma zebrami ze stop6w magnezu
moze by¢ zakldcony przez nastgpujace zjawiska ograniczajace:
wyboczenie wsadu,
zakucia,
pekniecia,
btedy ksztaltu odkuwki, w tym: poszerzenie podstawy wyrobu,
nierownomiernos¢ zeber, wyptywka czotowa.

Nalezy nadmieni¢, ze wszystkie wyzej wymienione zjawiska ograniczajace
odnotowano réwniez przy wczeSniej opisanych procesach ksztattowania
odkuwek z jednym zebrem.

Wystapienie zjawiska wyboczenia uzaleznione jest od wspolczynnika
speczania K, wyrazonego stosunkiem dlugosci swobodnej | ksztaltowanego
wsadu do jego grubos$ci Qo (rys. 5.26). Wyboczenie pojawia sie w momencie
kiedy wspotczynnik k osigga pewna krytyczng wartos¢. To czy materiat
wsadowy ulegnie wyboczeniu zalezy gtownie od jego wymiaréw. Przy czym im
wsad jest dluzszy i cienszy, tym prawdopodobienstwo wystapienia wyboczenia
jest wieksze. Schemat powstawania wyboczenia przedstawiono na rys. 5.27.
Wezesdniejsze doswiadczenia zwigzane z wyznaczaniem warunkow granicznych
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wspétczynnika k dla procesow ksztattowania odkuwek z jednym zebrem
wykazaly, ze wyniki teoretyczne w tym zakresie obarczone sg bigedami.
Wyboczenie wsadu w symulacjach numerycznych pojawia si¢ znacznie pozniej
niz w rzeczywistym procesie. Zatozono zatem, ze graniczny wspolczynnik
speczania zostanie wyznaczony w badaniach doswiadczalnych.

, / .
narzedzie boczne ~———% = narzedzie boczne

lc I Ig /c

-— — ]

IS /$

9.

matryca dolna ‘wsad ' narzedzie gorne
Rys. 5.26. Wymiary charakterystyczne w procesie ksztattowania odkuwki ptaskiej
z dwoma zebrami w TPK: I,,— dlugo$¢ wsadu, gg - grubos¢ wsadu, |- dlugo$¢ czynna narzedzi
bocznych, lg— szeroko$¢ narzgdzia gornego, ls— dlugos¢ swobodna speczanego wsadu (I=1,-21¢-1g)

~ Wyboczenie wsadu

Rys. 5.27. Schemat powstania wyboczenia w podstawie wyrobu — wyniki MES

Nastepstwem duzego wyboczenia wsadu jest kolejne zjawisko ograniczajace
— zakucie w podstawie odkuwki. Wada ta dyskwalifikuje wyrob. Wykorzystany
do obliczen program Deform 3D ma tendencje do przebudowywania siatki
w miejscach powstania tej wady. Material w obszarze wystepowania zakucia
zostaje scalony i w efekcie jest ono niewidoczne. W zwigzku z tym
diagnozowanie tej wady na podstawie wynikow symulacji wymaga
przesledzenia catego przebiegu procesu.

Kolejnym ograniczeniem procesu moze by¢ pekanie. Do oceny
niebezpieczenstwa  peknigcia  ksztaltowanych  odkuwek  wykorzystano
zmodyfikowane Kryterium energetyczne Cocrofta-Lathama [16]
zaimplementowane w programie Deform wyrazone zalezno$cia 5.2.
Na rysunku 5.28 przedstawiono rozktad zniszczenia wedlug tego kryterium
w odkuwkach ksztattowanych metoda potswobodna i w wykroju zamknigtym.
Dla obu wariantow procesu najwieksza wartos¢ funkcji (catki) zniszczenia,
a wigc prawdopodobienstwo wystgpienia peknie¢ znajduje si¢ na gornej
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powierzchni zeber. W tym miejscu materiat szybko si¢ wychtadza ze wzgledu na
brak kontaktu z podgrzewanymi narzedziami. W przypadku ksztattowania w
wykroju zamknigtym wyzsze wartosci calki C-L wystepuja na krawegdziach
powierzchni czotowej odkuwki, gdzie material wciska si¢ pomigdzy narzedzia.
Z zamieszczonych rozktadow wynika, ze wigksze niebezpieczenstwo peknigcia
wystepuje w procesie ksztaltowania potswobodnego, w ktorym wartos¢ catki
C-L na gornej powierzchni zeber wynosi ok. 0,5.

a) b)
Kryterium zniszczenia Kryterium zniszczenia
0,60 - 0,60 -
0,40 . 0,40
0,20 0,20

0,00 I p— 0,00I

Rys. 5.28. Rozktad funkcji zniszczenia wedtug Cocrofta-Lathama w uksztattowanych odkuwkach:
a) metoda potswobodna, b) w wykroju zamknigtym

Na podstawie wynikow symulacji stwierdzono rdwniez wystepowanie innych
niekorzystnych zjawisk zwigzanych z bledami ksztaltu odkuwki, ktore
zmniejszaja efektywno$¢ procesu. Zaliczy¢ mozna do nich: poszerzenie
podstawy odkuwki, nierownomiernos¢ ksztaltu zebra, wyptywka czotowa.
Sa to jednak znieksztatcenia odkuwki, ktore po zastosowaniu dodatkowych
operacji obrobki mechanicznej mozna usunac.

Jednym z tych zjawisk jest poszerzenie podstawy odkuwki pojawiajace si¢
tylko przy ksztattowaniu potswobodnym (rys. 5.29 a).

a) b)

Rys. 5.29. Btedy ksztattu odkuwki z dwoma zebrami: a) poszerzenie podstawy i nieréwnomierno$é
zebra w procesie kucia potswobodnego, b) nierdwnomierno$¢ zebra w procesie kucia w wykroju
zamknietym
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Powstanie tego naddatku w tym wariancie procesu wynika z braku narzedzi

ograniczajgcych plyniecie materiatu na boki. Znieksztalcenie to zostalo
okre$lone za pomocg wspotczynnika poszerzenia A, wyrazonego stosunkiem
maksymalnej szeroko$ci podstawy Spa do szeroko$¢ poczatkowej wsadu Sq.
Wpltyw grubosci wzglednej zebra (g:/go) na wspdtczynnik poszerzenia As
przedstawiono na rys. 5.30.
Zgodnie z oczekiwaniami dla odkuwek posiadajacych dwa zebra istnieje
zalezno§¢ podobna jak przy odkuwkach z jednym zebrem tj. im mniejsza
grubo$¢ ksztaltowanego zebra tym poszerzenie podstawy jest wigksze.
Zalezno$¢ ta ma charakter w przyblizeniu liniowy. Na podstawie
przeprowadzonych  symulacji  badano rowniez zalezno$¢  pomicdzy
wspolczynnikiem poszerzenia podstawy As a czynnikiem tarcia m dla réznych
grubo$ci  zeber odkuwki uksztaltowanej potswobodne. Uzyskane relacje
sg podobne do przypadku ksztattowania z jednym zebrem. Przy ksztalttowaniu
ze smarowaniem poszerzenie podstawy jest nieznacznie wigksze niz bez uzycia
smaru.

1,6
¢

1,5

ol

3 ly=-04333x+1,73]

1,4 K S \{\
1,3 \i\\‘\
1,2 RN

) \t\ .

1,1

Wspotczynnik poszerzenia podstawy Smax/So

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Wozgledna grubosc zebra g:/go
Rys. 5.30. Zalezno$¢ wspodtczynnika poszerzenia podstawy od wzglednej grubosci zebra

Nastepne znieksztalcenie odkuwki dotyczy nieréwnomierno$ci zarysu zeber
wystepujacej przy ksztaltowaniu potswobodnym i w wykroju zamknigtym
(rys. 5.29). Okres$lono je za pomocg wspotczynnika nieréwnomierno$ci zebra Ay,
wyrazonego Sstosunkiem maksymalnej wysokosci zebra hpa do minimalnej
wysokosci zebra hpi, (mierzonej po bokach w ptaszczyznach ograniczajacych
szeroko$¢ odkuwki do 50 mm). Na podstawie wynikoéw obliczen stwierdzono,
ze dla ksztattowania potswobodnego wspdlczynnik nierownomiernosci zarysu
zebra A, przyjmuje warto$¢ 2,1 bez smarowania oraz 1,8 ze smarowaniem.
Dla ksztaltowania W wykroju zamknietym A,=1,4 dla warunkéow
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bez smarowania i przy uzyciu S$rodkéw smarnych. Analogiczne wartosci
wspolczynnika nieréwnomierno$ci zebra odnotowano przy ksztattowaniu
odkuwek z jednym zebrem. Na podstawie otrzymanych rezultatéw stwierdzono,
ze wartos¢ wspotczynnika A, jest w przyblizeniu stata i nie zalezy od grubos$ci
zebra. Analizie poddano rowniez wplyw warunkéw tarcia na maksymalng
wysoko$¢ uksztalttowanych zeber odkuwki. Na podstawie wynikow symulacji
stwierdzono, ze dla ksztaltowania potswobodnego lepsze rezultaty (wigksze
hmax) Osiagni¢to bez smarowania. W przypadku drugiego wariantu ksztattowania
w wykroju zamknigtym stwierdzono, ze maksymalna wysoko$¢ odkuwki jest
niezalezna od zmiany warunkoéw tarcia.

Kolejnym niepozadanym znieksztalceniem odkuwki dwuzebrowej jest
wypltywka czolowa. Jest ona usuwalna, ale wymaga dodatkowych operacji
obrobkowych. Na rysunku 5.31 pokazano odkuwke z wyptywka tworzaca sie
w wyniku przemieszczania si¢ materiatu W szczeliny pomiedzy narzedzia.

[ wyptywka
b
J |
5 ] /
) ' |

Rys. 5.31. Wyptywka na krawedziach odkuwki dwuzebrowej
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6 WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA ROZWIAZAN
TEORETYCZNYCH

W celu potwierdzenia stusznosci opracowanych metod ksztaltowania
odkuwek uzebrowanych ze stopéw magnezu i sprawdzenia dokltadnosci
wynikéw symulacji numerycznych tych proceséw, przeprowadzono badania
doswiadczalne. Weryfikacje doswiadczalng przyjetych rozwigzan teoretycznych
wykonano w prototypowej trojsuwakowej prasie kuzniczej w laboratorium
Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej
w Politechnice Lubelskiej. Prace badawcze prowadzono przy uzyciu narzedzi
kuzniczych do ksztaltowania odkuwek uzebrowanych wyposazonych
w specjalnie zaprojektowany i wykonany system grzewczy. Podczas
wykonywanych prob kucia rejestrowano przebieg sity ksztatltowania. Otrzymane
wyniki z eksperymentu poréwnano z uzyskanymi z obliczeh MES.

6.1 Metodyka badan

6.1.1 Przygotowanie probek do badan

Do badan wykorzystano probki wykonane ze stopu magnezu AZ31
przeznaczonego do przerdbki plastycznej. Stop ten jest powszechnie stosowany
w przemysle lotniczym. Materialem wyjsciowym byly plyty o wymiarach
920%x920%9,5 mm otrzymane metoda walcowania, ktore dostarczono w stanie
wyzarzonym. Z materialu tego wycigto probki do badan o nastepujacych
wymiarach:

» szerokosci $¢=50 mm i dlugosci |, z przedzialu 67+84 mm (zmienianej
co 1 mm) do procesu ksztalttowania potswobodnego i w wykroju
zamknigtym odkuwek ptaskich z jednym zebrem,

» szerokosci $¢=92 mm i dtugosci I, z zakresu 68+84 mm (zmienianej
co 1 mm) do ksztattowania w wykroju zamknietym odkuwek ptaskich
z jednym zebrem o zarysie trojkgtnym,

» szerokosci Sp=50 mm i dtugosci |, z przedziatu 105+140 mm (zmienianej
co 1 mm) do procesu ksztaltowania potswobodnego i w wykroju
zamknigtym odkuwek ptaskich z dwoma zebrami.

Przyktadowe probki stosowane podczas eksperymentu pokazano na rysunku 6.1.
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c)

Rys. 6.1. Fotografia wybranych probek ze stopu AZ31 wykorzystanych w badaniach
doswiadczalnych ksztaltowania odkuwek plaskich: a) z jednym Zebrem, b) z jednym
zebrem o zarysie trojkatnym, c) z dwoma zebrami

6.1.2 Opis stanowiska badawczego

6.1.2.1 Tréjsuwakowa prasa kuzZnicza

Badania do$wiadczalne wykonano w trojsuwakowej prasie kuzniczej (TPK)
znajdujacej si¢ na wyposazeniu Katedry Komputerowego Modelowania
i Technologii Obrobki Plastycznej Politechniki Lubelskiej. Na rys. 6.2
przedstawiono wyglad TPK, ktora sklada si¢ z czeSci mechanicznej
wyposazonej w zespot narzedziowy pionowy i dwoch identycznych zespotow
narzedziowych poziomych, szafy sterowniczej i hydraulicznego uktadu
zasilajacego. Budowe zespotu narzedziowego przedstawiono na rys. 6.3.
Maszyna ta jest przeznaczona gtéwnie do ksztaltowania objetosciowego
odkuwek o ztozonych ksztattach o maksymalnej dtugosci wsadu 600 mm. Prasa
odznacza si¢ trzema ruchomymi suwakami (jednego pionowego i dwoch
poziomych) dzialajacymi niezaleznie, dzigki ktérym posiada mozliwosci
technologiczne znacznie przewyzszajace typowe maszyny kuznicze.
Przyktadowe niekonwencjonalne procesy, ktére mozna realizowaé przy uzyciu
tej maszyny przedstawiono w opracowaniach [31, 35, 36, 37].

Prasa charakteryzuje sie szeregiem zalet, m.in. [29, 30]:

» mozliwo$¢ wielowariantowej pracy urzadzenia przy roznej sekwencji

ruchu narzedzi oraz przy zastosowaniu réoznych zespotéw narzedziowych;

» doktadnos¢ prowadzenia suwaka pionowego oraz suwakow poziomych;

» ltatwos¢ przezbrojenia maszyny;

» latwo$¢ automatyzacji pracy urzgdzenia.

Podstawowe parametry techniczne prasy sg nast¢pujace:
» maksymalna sita robocza suwakow poziomych: 0,5 MN;
» maksymalna sita robocza gornego suwaka: 1 MN;
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skok sitownikéw poziomych: 230 mm;

skok sitownika pionowego: 200 mm;

sita dziatania wyrzutnika: 4kN;

maksymalna predkos¢ sitownikdéw: 65mm/sek.;

ptynna regulacja predkosci ruchu sitownikow;

ptynna regulacja sit docisku sitownikows;

maksymalny pobor mocy: ok. 25kW;

uktad pomiarowy do monitorowania sit wywieranych przez
poszczegdlne sitowniki oraz przemieszczen tych sitownikéw w czasie.

VVVYVYVVVY

Rys. 6.2. Trojsuwakowa prasa kuznicza: 1 - cz¢$¢ mechaniczna prasy, 2 - szafa sterownicza,
3 - hydrauliczny uktad zasilajacy

Rys. 6.3. Zespot narzedziowy trojsuwakowej prasy kuzniczej: 1 - sitownik pionowy, 2 - suwak gorny,
3 - stup prowadzacy, 4 - prowadnice, 5 - sitowniki poziome, 6 - prowadnica matryc, 7 - géry zespot
narzedziowy, 8 - dolny zespot narzedziowy, 9 - zabierak
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Trojsuwakowa prasa kuznicza zostala wyposazona w uklad pomiarowy
umozliwiajagcy okreSlenie podstawowych parametréw sitowych procesu.
W skiad ukladu wchodza nastepujgce elementy: przystawka pomiarowa
wyposazona w kart¢ pomiarowa, zestaw czujnikéw ciSnienia 0raz
oprogramowanie (rys. 6.4). Pomiar cisnienia ~w uktadzie hydraulicznym
rejestrowany jest za pomocg karty pomiarowej sterowanej przez autorski
program Fox 1.2. Do badan jeden z sitownikow poziomych wyposazono
w przetwornik ci$nienia PT-5261H, umieszczony w sposob zgodny z rys. 6.4 a.
Umozliwialo to w sposob posredni wyznaczenie wartoéci sity w trakcie
badanych procesow ksztatltowania odkuwek z zebrami ze stopéw magnezu.

A\

e e T
o, P AR iy

~ cos.

Rys. 6.4. Uktad pomiarowy wspolpracujacy z trojsuwakowa prasa kuznicza: a) przetworniki cisnienia
zainstalowane na sitowniku poziomym, b) przystawka pomiarowa, ¢) system pomiarowy

6.1.2.2 Zestawy narzedzi kuzniczych uzyte do badan

Bazujac na ksztalcie narzedzi uzytych do symulacji numerycznych
przedstawionych w rozdziale 5.1 i 5.2 zaprojektowano oprzyrzadowanie
kuznicze do badan doswiadczalnych. Narzedzia wykonano ze stali WCL,
a nastepnie ulepszono cieplnie do twardosci 44+48 HRC. Na rys. 6.5 i 6.6
pokazano fotografie przyktadowych narzedzi bezposrednio po wykonaniu.
Po badaniach wstepnych dokonano ich modernizacji w celu umieszczania
w nich grzatek patronowych. Na kolejnych rysunkach 6.7+6.11 przedstawiono
zestawy narzedzi po modernizacji dla pigciu badanych wariantow proceséw
ksztattowania  odkuwek ptaskich z  Zebrami, ktore zamontowano
w trojsuwakowej prasie kuzniczej.

97



Weryfikacja doswiadczalna

a) b)
Rys. 6.5. Zestawy narzedzi wykonane do badan procesu ksztattowania odkuwek ptaskich

z jednym zebrem: a) potswobodnie, b) w wykroju zamknietym

a)

L | R
Rys. 6.6. Zestaw narzedzi wykonany do badan ksztaltowania odkuwek plaskich z jednym zebrem
o zarysie trojkatnym: a) zlozenie kompletu, b) narzedzia boczne i ptyta dolna

Rys. 6.7. Narzedzia uzyte do badan procesu ksztattowania
polswobodnego odkuwek ptaskich z jednym zebrem
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Rys. 6.8. Narzedzia uzyte do badan procesu ksztattowania
w wykroju zamknigtym odkuwek ptaskich z jednym Zebrem

zamknietym odkuwek plaskich z jednym zebrem o zarysie trojkatnym
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7222

Rys. 6.10. Narzedzia uzyte do badan procesu ksztaltowania potswobodnego
odkuwek ptaskich z dwoma zebrami

Rys. 6.11. Narzedzia uzyte do badan procesu ksztattowania w wykroju zamknigtym
odkuwek ptaskich z dwoma zebrami
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6.1.2.3 System grzewczy do podgrzewania narzedzi kuzniczych

Do podgrzewania narzedzi w trakcie badan dos$wiadczalnych opracowano
specjalny system grzewczy wyposazony w grzalki patronowe z termoparg
oraz uklad sterujgcy (rys. 6.12 i 6.13). Grzalki patronowe zasadniczo
przeznaczone sa do ogrzewania ciat stalych, pracuja najczgsciej w otworach
w czeSciach metalowych. Moga by¢é réwniez wykorzystywane takze
do ogrzewania cieczy oraz gazéw. Dzigki zastosowaniu odpowiedniego gatunku
stali grzatki te sa odporne na korozj¢ i utlenianie powodowane czynnikami
chemicznymi, atmosferycznymi, temperaturg oraz ciSnieniem. Znajdujg
one zastosowanie glownie w produkcji tworzyw sztucznych, w odlewnictwie,
w przemysle laboratoryjnym itp. W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw
temperaturowych procesu grzatki patronowe do badan umieszczono
bezposrednio w narzgdziach kuzniczych. Planowang temperature na grzatkach
ustawiano za pomoca regulatora znajdujacego si¢ w uktadzie sterujacym.
Na czas trwania badan doswiadczalnych sterowanie systemu grzewczego zostato
przymocowane do korpusu trojsuwakowej prasy kuznicze;j.

strefa |1 m1 Le — dlugosé czynna Lm2 strefa
martwa martwa

et L — dlugodé grzatki

Rys. 6.12. Grzatka patronowa uzyta do badan: 1 - denko, 2 - ptaszcz metalowy, 3 - rdzen ceramiczny,
4 - drut oporowy, 5 - materiat izolacyjny, 6 - masa uszczelniajaca, 7 - izolator, 8 - wyprowadzenie

Rys. 6.13. Uktad sterujacy systemu grzewczego wykorzystany do badan

101



Weryfikacja doswiadczalna

6.1.3 Zakres badan doSwiadczalnych

W celu weryfikacji zatozonych koncepcji ksztaltowania odkuwek ptaskich
z zebrami ze stopow magnezu przedstawionych w rozdziale 5 wykonano
badania doswiadczalne w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Proby kucia
prowadzono dla odkuwek z jednym i z dwoma zebrami przy zachowaniu
identycznych warunkow jak podano przy analizie teoretycznej procesow tj.:
» wsad nagrzewano do temperatury t,~410°C w piecu elektrycznym
oporowym firmy LAC,
» narzgdzia nagrzewano do temperatury t,=250°C za pomoca grzalek
patronowych,
» predko$¢ ruchu narzedzi ksztattujacych TPK wynosita v=6 mm/s,
» ksztaltowanie realizowano bez smarowania i ze smarowaniem $rodkiem
na bazie toju z grafitem.
W trakcie badan temperature narzedzi i ksztalttowanej odkuwki monitorowano
przy pomocy kamery termowizyjnej firmy FLIR.
Gtownym celem przeprowadzenia eksperymentu byto sprawdzenie poprawnosci
opracowanych teoretycznie nowych sposobow ksztattowania odkuwek ptaskich
z zebrami ze stopéw magnezu W warunkach zblizonych do rzeczywistych
w troéjsuwakowe] prasie kuzniczej. W badaniach doswiadczalnych planowano
rowniez wyznaczy¢ graniczng warto$¢ wspotczynnika spegczania plyty k.
Znajomo$¢ optymalnej warto$ci tego parametru zapewni prawidtowy przebieg
procesu i uzyskanie wyrobow pozbawionych wad. Graniczne wartosci
wspdtczynnika K (speczania plyty) oraz dtugosci swobodnej wsadu | (potrzebnej
do uzyskania prawidtowej odkuwki, rys. 5.2 i 5.26) wyznaczano metoda prob
i btedéw zwigkszajagc dtugo$¢é wsadu Iy oraz wspotczynnik Kk, az do uzyskania
wyrobow wadliwych. Najwieksze wartosci Iy i k, przy ktérych wykonano
odkuwki prawidtowe uznano za warto$ci graniczne. Dla najlepszych warunkéw
ksztaltowania wykonano seri¢ prawidlowych wyroboéw (minimum po trzy
odkuwki bez wad).
Podczas prob doswiadczalnych dokonano takze pomiaru ciSnienia w uktadzie
hydraulicznym, na podstawie ktorego obliczono site ksztaltowania. Pomiary
wykonywano minimum trzykrotnie dla kazdego optymalnego przypadku.

6.2 Wryniki badan doswiadczalnych procesow ksztaltowania
odkuwek plaskich z jednym zebrem

W efekcie wykonanych prac badawczych potwierdzono prawidtowosé
opracowanych koncepcji ksztaltowania odkuwek ptaskich z jednym zebrem
ze stopu magnezu AZ31 w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Podobne rezultaty
otrzymano dla odkuwek ze stopu MgAIl4Zn. Na rysunkach 6.14+6.16
przedstawiono prawidtowe odkuwki uzyskane z eksperymentu.
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Rys. 6.14. Odkuwki z jednym Zebrem ze stopu AZ31 uzyskane w procesie ksztattowania
pdtswobodnego w TPK

Rys. 6.15. Odkuwki z jednym Zebrem ze stopu AZ31 uzyskane w procesie ksztaltowania
w wykroju zamknigtym w TPK
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Rys. 6.16. Odkuwki z jednym Zebrem o zarysie trojkatnym ze stopu AZ31 uzyskane w procesie
ksztalttowania w wykroju zamknigtym w TPK

Uzyskano zblizony ksztatt odkuwek z badan doswiadczalnych i z symulacji
MES, co wskazuje ich poréwnanie przedstawione narys. 6.17.

VA
&

Rys. 6.17. Poréwnanie ksztattu odkuwki z jednym zebrem ze stopu AZ31 uzyskanej
na drodze: a) badan doswiadczalnych, b) symulacji MES

Badania do$wiadczalne potwierdzily rezultaty analizy MES w zakresie
wystgpienia zjawisk ograniczajacych proces. W trakcie eksperymentu
zaobserwowano: wyboczenie wsadu, zakucie oraz btedy ksztattu odkuwki.

Podczas prob  doswiadczalnych  wyznaczono  graniczng  wartosé
wspétczynnika k dla trzech badanych wariantow procesu. Przy ksztattowaniu
potswobodnym i w wykroju zamknigtym warto$¢ graniczna wspotczynnika
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speczania wyniosta K, = 3,57. P0o przekroczeniu tej wartoSci powstawaty
odkuwki wadliwe z wyboczeniem, a nastepnie zakuciem w podstawie wyrobu
(rys. 6.18 a). Takie zjawisko wystgpito dla dtugosci swobodnej 134 mm.
W przypadku procesu ksztattowania w wykroju zamknietym odkuwki ptaskiej
z zebrem o zarysie trojkatnym w wykroju zamknigtym prawidlowy wyrdb
mozna uzyska¢ dla wspotczynnika speczania k< 3,36 (dlugos¢ swobodnej 1;=32
mm). Realizacja procesu dla dtugosci swobodnej wigkszej niz 32 mm prowadzi
do uzyskania odkuwki wadliwej posiadajacej zakucie w podstawie wyrobu
(rys. 6.18 b). Wymienione powyzej ograniczenia w postaci wyboczenia i zakucia
wystepujace w procesie ksztattowania odkuwek z jednym zebrem decyduja
o dyskwalifikacji wyrobu.
a)

zakucie

Rys. 6.18. Zakucie w podstawie odkuwki ze stopu AZ31 ksztattowanej: a) potswobodnie,
b) w wykroju z zebrem o zarysie trojkatnym

Kolejng wadg nieusuwalng, ktéora wystgpita w trakcie badan nad
ksztattowaniem odkuwek z jednym Zebrem ze stopéw magnezu, jest peknigcie.
Pierwsze proby kucia potswobodnego prowadzone z grzaniem narzedzi przy
pomocy palnika gazowego wykazaly, ze ksztattowany materiat ulegat pekaniu.
Zjawisko to wystapito zaréwno dla stopu AZ31 jak i dla MgAl4Zn. Peknigcia
pojawity si¢ na gornej krawedzi ksztattowanego zebra (lokalizacja zgodna
z wynikami analizy teoretycznej) oraz w podstawie  odkuwki
(rys. 6.19 a). Linie pekniecia w podstawie potozone sg pod katem 45°
do kierunku przytozonych obustronnie sit ksztattowania, a wiec pokrywaja si¢
z kierunkiem maksymalnych naprezen stycznych. Za gléwng przyczyne
powstawania pgknig¢ w  podstawie uznano nieodpowiednie warunki
temperaturowe procesu. Material ulegal szybkiemu ochtodzeniu wskutek
wymiany ciepla z narzgdziami nagrzanymi do temperatury ok. 100°C.
Konsekwencjg spadku temperatury byla utrata plastyczno$ci 1 pomimo,
ze podstawa odkuwki prawie nie podlegata odksztalceniom, wystepujacy
w procesie stan napre¢zen powodowal pekanie. W zwigzku z powyzszym
podniesiono temperatur¢ narzgdzi do ok. 250°C przy pomocy opracowanego
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autorskiego systemu grzewczego z (grzatkami patronowymi i proby
ksztaltowania wykonano ponownie. Okazato si¢, ze warunki ksztatltowania
znaczgco si¢ poprawily 1 w efekcie uzyskano odkuwki bez peknie¢ podstawy.
Wyzsza temperatura narzedzi wptynela réwniez na poprawe warunkoéw
ksztaltowania w obszarze zebra, w ktorym réwniez nie stwierdzono peknigc.

a) b)

Rys. 6.19. Zjawiska ograniczajace proces ksztattowania wyrobu ptaskiego z jednym zebrem
ze stopu: a) pekniecia odkuwki ze stopu MgAl4Zn, b) poszerzenie podstawy
i nierownomierno$¢ zebra odkuwki ze stopu AZ31

Badania do$wiadczalne potwierdzily wystepowanie innych niekorzystnych
zjawisk zwigzanych z btedami ksztaltu odkuwki takich jak: poszerzenie
podstawy, nierownomierno$¢ zebra, wyptywka czotowa, niewypetnienie
wykroju.

Odkuwka uksztattowana potswobodne w warunkach rzeczywistych
charakteryzuje si¢ rowniez poszerzeniem podstawy (rys. 6.19 b). Na rysunku
6.20 przedstawiajacym zalezno$¢ wspodlczynnika poszerzenia podstawy
od wzglednej grubosci zebra naniesiono punkty odpowiadajgce pomiarom
doswiadczalnym. Dane z eksperymentu wykazujag zgodno$¢ z wynikami
obliczen. Nierdwnomierno$¢ podstawy jest zjawiskiem niekorzystnym poniewaz
zwigksza naddatek materialu, ktory nalezy usunaé w celu uzyskania odkuwki
o podstawie prostokatnej. Przyktadowo dla zastosowanych warunkéw badan,
dla odkuwek o grubosci zebra g;<8 mm naddatek ten przekracza 25%. Ponadto
im wigksza nierdwnomierno$¢ podstawy, tym mniejszg wysokos¢ zebra mozna
uzyskac, a wigc spada efektywnos¢ procesu.

Kolejnym znieksztalceniem odkuwek odnotowanym w  badaniach
doswiadczalnych byta nierbwnomierno$¢ zarysu zebra. Charakterystyczng cecha
geometryczng odkuwek uksztaltowanych potswobodne jest nierd6wnomierno$é
ksztaltu zebra, ktore posiada zarys poélokragly (rys. 6.19 b). Niezaleznie
od grubo$ci zebra warto$¢ wspotczynnika nierbwnomiernosci A, wynosi ok. 1,3
dla ksztaltowania bez smarowania oraz 1,25 ze smarowaniem. Przy czym
nier6wnomierno$¢ obliczona w oparciu o MES byta wieksza i wynosita
odpowiednio 2,1 dla warunkéw ksztattowania bez smaru i 1,8 z uzyciem $rodka
smarnego. Roznice te wynikajg z wyidealizowanych warunkéw symulacji
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oraz podzialu wsadu na elementy duzo wieksze niz czgstki materiatu
rzeczywistego. Wielko$¢ oraz ilo$¢ tych elementéw determinuje ksztatt
otrzymanej odkuwki z obliczen MES. Uzyskanie wiekszych doktadno$ci wigze
si¢ z podzialem objetosci odkuwki na elementy duzo mniejsze, co znacznie
wpltywa na wydtuzenie czasu obliczen.

+ Punkty teoretyczne ®m Punkty doswiadczalne ~ ——Linia trendu

1,6

ly=-0,3142x + 1,6415|

’ l N\g\*j
+d
13 iy 0}\{\;\@‘
I ;

1,2

Wspdtczynnik poszerzenia podstawy Smax/So

1,1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14
Wzgledna grubosé zebra g:/go
Rys. 6.20. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych z otrzymanymi z symulacji MES w zakresie

zaleznosci wspoltczynnika poszerzenia podstawy od wzglednej grubosci zebra odkuwki z jednym
zebrem ze stopu AZ31 uksztattowanej potswobodnie

Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono fakt, ze najwyzsze zebra
przy kuciu potswobodnym mozna uzyskaé realizujgc proces bez smarowania
(tab. 6.1). Odkuwki uksztaltowane przy uzyciu S$rodkéw smarnych
charakteryzuja si¢ nieznacznie mniejszg nierOwnomiernoscig zarysu zebra
oraz wigkszym poszerzeniem podstawy.

W przypadku kucia w wykroju zamknigtym nierownomiernos¢ zebra
otrzymanych wyrobow jest mniejsza niz przy ksztaltowaniu potswobodnym.
Sredni wspotczynnik nierdwnomiernoéci zebra wynosi Ay=1,2 dla warunkéw
bez smarowania i z uzyciem $rodka smarnego i nie zalezy od grubo$ci zebra.
Wyniki doswiadczalne w tym zakresie sa zblizone z rezultatami obliczen
dla ktorych wartos¢ wspolczynnika nierdwnomiernosci osiggneta wartos¢ 1,4
dla r6znych warunkow tarcia.
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Tab. 6.1. Porownanie wybranych odkuwek z jednym zebrem uksztattowanych potswobodnie

bez smarowania i przy uzyciu srodkow smarnych

Warunki Maksymalna | Grubo$¢ | Maksymalna | Wysokosé¢
tarcia szeroko$é zebra wysoko$¢ | minimalna
podstawy g: [mm] zebra zebra
Smax [mMm] hmax [MM] Amin [MmM]
76 3 28 21,5
74 4 27,4 21,2
73,4 5 25,8 19,8
Bez 72,5 6 24,6 18,9
smarowania 705 7 234 18
69,3 8 21 16
68,5 9 18 13,9
63 10 15 11,6
77 3 27 21,6
75,2 4 26,1 20,7
74,1 5 24,3 19,4
Ze 73,5 6 23 18,5
sSmarowaniem 71 7 22,2 17,76
70,4 19,8 15,96
69 9 17,2 13,76
65 10 12,9 10,32

W trakcie procesu mogg pojawia¢ sie przypadkowe zjawiska, ktore
spowodowaly znaczng nierownomierno$¢ zarysu zebra. Taki przyktad odkuwki
przedstawiono na rys. 6.21, ktorg otrzymano w trakcie realizacji badan
ze smarowaniem. Przyczyng tej wady jest nierdwnomierne ptynigcie materiatu
podczas ksztattowania. W miejscach dobrego smarowania narzedzi materiat
przemieszczal si¢ intensywniej niz w obszarach z niewielka lub szczatkowa
iloscig smaru. Istniejg jeszcze inne zjawiska ograniczajgce proces
zaobserwowane wsrod wyrobow otrzymanych z eksperymentu, ktore zwigzane
sa z btedami ksztattu odkuwki takie jak: wyptywka czotowa (usuwalna wada)
i niewypehienie wykroju (dyskwalifikujace wyrdb) (rys. 6.22).
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Rys. 6.21. Nierownomiernos¢ zarysu zebra odkuwki
uksztattowanej w wykroju zamknigtym

b)

Rys. 6.22. Odkuwki z bledami ksztattu uzyskane doswiadczalnie:
a) wyplywka na powierzchni czolowej, b) niewypetnienie wykroju

X w wykroju - wyniki MES

— potswobodne - eksperyment
41 o potswobeodne - wyniki MES
— w wykroju - eksperyment
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12

Rys. 6.23. Przebieg sit ksztattowania w procesie kucia potswobodnego i w wykroju zamknigtym
odkuwki plaskiej z jednym zebrem ze stopu AZ31

Dla dwoch wariantow procesu przebieg sit ksztalttowania w funkcji drogi
narzedzia bocznego przedstawiono na rys. 6.23. Rozktad sity przy kuciu
potswobodnym i w wykroju zamknigtym jest typowy dla proceséw spgczania.

109



Weryfikacja doswiadczalna

W miare zmniejszania sie grubosci zebra sita ksztattowania ro$nie. Poréwnanie
jakosciowe 1 ilosciowe sity teoretycznej i doswiadczalnej wykazuje dobra
zgodno$é wynikéw. Swiadezy to o dobrej jakosci modelu teoretycznego w
zakresie parametrow silowych. Poroéwnujgc oba warianty procesu nalezy
stwierdzi¢, ze w celu uzyskania odkuwki z takg sama gruboscig zebra
ksztaltowanie w wykroju zamknigtym wymaga uzycia wigkszej sily.
Zarejestrowany przebieg sily ksztattowania dla trzeciego wariantu procesu kucia
odkuwek z zebrem o zarysie trojkatnym przedstawiono na rys. 6.24. Rozktad
sity jest typowy dla proceséw kucia bezwypltywkowego. W poczatkowej fazie
jej wartos$¢ jest stosunkowo mata. Natomiast pod koniec procesu sita gwaltownie
wzrasta. Zwigzane jest to z wypelnianiem przez material gérnego obszaru
wykroju zebra.

500
*
400 4
— wyniki MES % j
% eksperyment x‘
300 %

200

Sita k sztattowania [kN]

100

0 3 6 9 12 15

Przemieszczenie narzedzia bocznego [mm]

Rys. 6.24. Przebieg sity ksztaltowania w procesie kucia odkuwki plaskiej
z zebrem o zarysie trojkatnym ze stopu AZ31

6.3 Wyniki badan doswiadczalnych procesow ksztaltowania
odkuwek plaskich z dwoma zebrami

Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych potwierdzity poprawnosé
zamodelowanych procesow ksztattowania odkuwek ptaskich z dwoma zebrami
ze stopOw magnezu w trojsuwakowej prasie kuzniczej opisanych w rozdziale 5.
Przyktadowe wyroby odkute w trakcie prob pokazano na rys. 6.25 i 6.26.
Ich ksztatt jest zblizony do odkuwek modelowych otrzymanych w symulacjach
numerycznych (rys. 6.27).
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Rys. 6.25. Odkuwki z dwoma Zebrami ze stopu AZ31 uzyskane
w procesie ksztattowania potswobodnego w TPK

Rys. 6.26. Odkuwki z dwoma zebrami ze stopu AZ31 uzyskane
w procesie ksztaltowania w wykroju zamknigtym w TPK
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a)

b)

Rys. 6.27. Poréwnanie ksztattu odkuwki z dwoma Zebrami ze stopu AZ31 uzyskanej na drodze:
a) badan doswiadczalnych, b) symulacji MES

Jednym z glownych parametréw technologicznych badanych procesow
jest dopuszczalny wspotczynnik speczania. Na podstawie badan stwierdzono,
ze dla dwoch rozpatrywanych wariantow procesu prawidtowe odkuwki
dwuzebrowe ze stopu AZ31 mozna uzyska¢ dla wspotczynnika speczania K< 3,1
przy dtugosci swobodnej 1,=29,5 mm. Przy stosowaniu wigkszych
wspélczynnikéw  speczania  (k>3,1) proces kucia zostaje zaburzony

przez zjawisko wyboczenia. Przy dalszym jego ksztattowaniu materiat zatamuje
sie i powstaje zakucie (rys. 6.28 a).

a)

zakucie

pekniecia

Rys. 6.28. Przyktadowe odkuwki dwuzebrowe z zakuciem w podstawie (&) oraz z pgknigciami
i nieréwnomiernoscig wysokosci i grubosci zeber (b)
Ograniczeniem procesu ksztaltowania odkuwek dwuzebrowych ze stopu AZ31
jest rowniez wystepowanie peknie¢. Przykladowe odkuwki uksztattowane
potswobodne z pgknigciami pokazano na rys. 6.28 b. Lokalizacja wystgpujacych
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peknieé, ktore pojawity si¢ na gornej powierzchni zebra i czolowej powierzchni
podstawy odkuwki jest zgodna z wynikami symulacji. Efekt ten jest
zwigzany z szybkim ochlodzeniem materialu w miejscach nhieograniczonych
narzedziami. Zmniejszenie niebezpieczenstwa powstawania pg¢knie¢ mozna
osiggnac¢ poprzez zastosowanie ksztalttowania w warunkach izotermicznych.

Nalezy nadmienié, Ze istniejg jeszcze inne zjawiska ograniczajgce proces
zwigzane z deformacjg ksztattu odkuwki takie jak: poszerzenie podstawy,
nierownomiernos¢ zeber, czy wyptywka czotowa. Te ograniczenia maja jednak
mniejsze znaczenie, gdyz stosujac dodatkowe operacje obrébkowe mozna je
wyeliminowac.

W procesie ksztattowania polswobodnego w warunkach laboratoryjnych
wystapily znieksztalcenia odkuwki w postaci poszerzenia podstawy
i nierownomierno$ci  ksztattu zebra. Te  ograniczenia zwickszaja
materiatlochtlonno$¢ procesu 1 ograniczaja go do stosowania tylko
do odpowiedniej grupy wyrobow z zebrami o zarysie potokraglym lub
trojkatnym. Na rys. 6.29 przedstawiono poréwnanie wynikow doswiadczalnych
z otrzymanymi z symulacji MES w zakresie zalezno$ci wspodlczynnika
poszerzenia podstawy od wzglednej grubosci zebra. Z danych zamieszczonych
na wykresie wynika, ze wuzyskano zadowalajaca zgodno$¢ pomiedzy
eksperymentem i teorig. Natomiast wyniki doswiadczenia dotyczace
nierownomiernosci zarysu zebra w odkuwkach ksztattowanych potswobodnie
nie sa zbiezne z rezultatami obliczen. Warto$¢ doswiadczalna wspdtczynnika
nierdwnomiernosci A, wynosi 1,34 bez smarowania i 1,28 ze smarowaniem, za$
teoretyczna osiggneta wynik 2,1. Przyczyna odnotowanej roznicy jest identyczna
jak w przypadku odkuwek ksztattowanych pdtswobodne z jednym zebrem
i zostala omowiona w rozdziale 6.2. Najbardziej korzystne warunki
do ksztatltowania pétswobodnego w warunkach do§wiadczalnych osiagnieto bez
uzycia $rodkdéw smarnych. Realizacja procesu bez smarowania zapewnita
otrzymanie odkuwek z wyzszymi zebrami (tab. 6.2). Przy ksztattowaniu
ze smarowaniem odnotowano nieznacznie mniejsza nierdwnomiernos¢ zarysu
zebra 1 wicksze poszerzenie podstawy.

W trakcie procesu moga pojawiaé si¢ przypadkowe zjawiska powodujace
znaczng nierownomierno$¢ wysokosci, grubosci i zarysu zebra. Takie przyktady
z jednym wyzszym i cienszym zebrem oraz drugim nizszym
i grubszym zebrem odkuwki przedstawiono na rys. 6.28 b. Przyczyng tej wady
jest niewlasciwe utozenie wsadu w wykroju narzgdzi.

Ksztaltowanie w ramach eksperymentu wedlug drugiego wariantu procesu tj.
w wykroju zamknigtym pozwolitlo wykona¢ odkuwki o podstawie prostokatnej
o szeroko$ci rownej szerokosci wsadu. Jednakze w tym przypadku rowniez
wystgpito znieksztalcenie w postaci nierownomiernosci ksztattu zebra, ktéra jest
zdecydowanie mniejsza od ksztalttowania potswobodnego i wynosi ok. 1,38
ze smarowaniem i bez uzycia $srodkéw smarnych (bardzo zblizona do wynikoéw
MES, gdzie Ay=1,4). Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
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stwierdzono, ze zmiana warunkOw tarcia przy tym wariancie procesu
nie wplywa znaczaco na wysoko$¢ i nierbwnomierno$¢ zarysu zebra.

Tab. 6.2. Porownanie wybranych odkuwek z dwoma zebrami uksztattowanych potswobodnie
bez smarowania i przy uzyciu srodkow smarnych

Warunki Maksymalna | Grubo$¢ | Maksymalna | Wysoko$¢
tarcia szeroko$¢é zeber wysoko$¢ | minimalna
podstawy g: [mm] zeber zeber
Smax [mm] hmax [MM] | i [MM]
76,2 3 27,6 20,5
75,8 4 25,8 19,1
75,2 5 24,9 18,5
bez 74,5 6 23,2 17,1
smarowania 71 7 52 16.4
69,5 8 18 13,5
66,5 9 17,1 12,7
64 10 14,9 11
77,1 3 26,8 20,9
76,3 4 24,2 18,9
76 5 23,1 17,9
ze 75,6 6 22,3 17,4
smarowaniem 721 7 213 16,5
70,5 8 17,2 13,5
68 9 16 12,5
65,7 10 13,4 10,5

114



Weryfikacja doswiadczalna
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Rys. 6.29. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych z otrzymanymi z symulacji MES w zakresie

zalezno$ci wspodtezynnika poszerzenia podstawy od wzglednej gruboscei zebra odkuwki z dwoma
zebrami ze stopu AZ31 uksztaltowanej potswobodne

Kolejnym ograniczeniem, ktore wystapito w trakcie prob kucia odkuwek
dwuzebrowych bylo tworzenie sie wyptywki czotowej (rys. 6.30). Przyczyna
moze by¢ powstajacy luz pomigdzy wspdlpracujacymi narzgdziami, pod ktore
materiat si¢ wciska w trakcie ksztaltowania odkuwki. Zastosowanie
odpowiednio dobranej obrobki mechanicznej pozwoli nada¢ pozadany ksztatt

wyrobu.

wyptywka

Rys. 6.30. Wyptywka na powierzchniach czotowych odkuwki z dwoma zebrami

W trakcie badan laboratoryjnych okreslono site potrzebng do ksztattowania
odkuwek ptaskich z dwoma zebrami ze stopu AZ31 dla dwoch zatozonych
wariantow procesu. Pordwnanie sit zmierzonych doswiadczalnie i obliczonych
MES pokazano na rys. 6.31. Analizujac rozktady sit zauwazono zblizone wyniki
jako$ciowe 1 iloSciowe.

115



Weryfikacja doswiadczalna

400
350
= wwykroju - wyniki MES /
= 300 —w wykroju - eksperyment
s
E 250 | 0 poétswobodnie - wyniki MES /
@ poétswobodnie - eksperyment
% 200
=
1] £
& 150 —
i) -0
[ O o
100 -
g O U s
50 - i
0
0 3 6 9 12 15 18

Przemieszczenie narzedzia bocznego [mm]

Rys. 6.31. Rozktady sit ksztattowania odkuwek z dwoma Zebrami ze stopu AZ31 zmierzone
doswiadczalnie i obliczone MES
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7 BADANIA JAKOSCIOWE UKSZTALTOWANYCH
ODKUWEK Z ZEBRAMI ZE STOPOW MAGNEZU

Wyroby wytwarzane w oparciu 0 howo opracowane technologie wymagaja
przeprowadzenia badan jakosciowych na wszystkich etapach ich ksztattowania.
W zwigzku z tym w niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan
mikrostruktury i wiasno$ci mechanicznych wybranych odkuwek z zebrami
ze stopu AZ31 uksztaltowanych nowg technologia kucia poétswobodnego
w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Analize prowadzono zaréwno dla materiatu
wyjsciowego jak i dla uksztaltowanych odkuwek z jednym i dwoma Zzebrami.
Dokonano oceny mikrostruktury i wlasno$ci mechanicznych stopu AZ31
w stanie dostawy oraz po odksztatceniu na gorgco W procesie kucia.

7.1 Badania mikrostruktury

7.1.1 Metodyka badawcza

Badania mikrostruktury przeprowadzono dla materiatu wyj$ciowego ze stopu
magnezu oraz dla odkuwek uksztaltowanych z tego materialu na goraco
w procesie kucia. Materialem w stanie wyjSciowym byty probki ze stopu
magnezu AZ31 wyciete z plyty po przerdbce plastycznej (walcowaniu).
Do badan wybrano odkuwki z jednym i z dwoma zebrami ksztaltowane
poétswobodnie w trojsuwakowej prasie kuzniczej wedtug schematdéw procesow
przedstawionych w rozdziale 5. W celu ujawnienia mikrostruktury
wytypowanych obiektéw badawczych wykonano zgtady metalograficzne
na przekrojach poprzecznych probek wycigtych z ptyty i odkuwek. Zglady byly
przygotowywane w oparciu o standardowe procedury poprzez szlifowanie,
polerowanie i nastepnie trawienie ich powierzchni przy uzyciu odczynnika
stosowanego dla stopow Mg o sktadzie: 4,2 g kwasu pikrynowego, 70 ml
etanolu, 10 ml wody destylowanej, 10 ml kwasu octowego [102]. Na rys. 7.1
przedstawiono odkuwki uzyte do badan i wykonane z nich zglady
metalograficzne.

Mikrostrukture stopu AZ31 w stanie wyj$ciowym i po kuciu analizowano
z wykorzystaniem mikroskopii optycznej (OM) i elektronowej (SEM). Badania
struktury uksztattowanych odkuwek przeprowadzono na ich przekrojach
poprzecznych w trzech strefach oznaczonych na rys. 7.1. Oceng S$redniej
wielkos$ci ziarna przeprowadzono wedtug normy ASTM E112-10.
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Rys. 7.1. Odkuwki ptaskie z jednym (a) i dwoma zebrami (b) ze stopu AZ31 uksztattowane
potswobodnie oraz wykonane z nich zglady metalograficzne do badan

7.1.2 Wyniki badan i ich analiza

Materiat wyjsciowy ze stopu AZ31 odznacza sie jednorodng mikrostrukturg
ztozong z réwnoosiowych ziaren o $redniej Srednicy ok. 11-15 pm, ktdra jest

Rys. 7.2. Mikrostruktura materialu wyjsciowego ze stopu AZ31

Zmiany zachodzace w mikrostrukturze materialu wyjsciowego wywotane
procesem ksztattowania potswobodnego przedstawiono na przyktadzie odkuwki
ptaskiej z jednym zebrem na rys. 7.3. Dla odkuwek z dwoma zebrami
w analizowanych strefach otrzymano bardzo zblizone obrazy struktur.
W przekrojach poprzecznych uksztaltowanych odkuwek zauwazono silng
lokalizacje¢ odksztalcenia w strefach ptynigcia materiatu w okolicach Zebra
i w podstawie pod zebrem (strefa 1 i1 2 co jest widoczne na zdjeciach zgtadow
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narys. 7.1 b i ¢). Materiat w tych miejscach jest speczany i wyciskany do gory
w otwarta przestrzen ograniczong powierzchniami narzedzi bocznych.
Obserwacje mikroskopowe pokazaty, ze w strefie 1 i 2 wystepujag bardzo drobne
zrekrystalizowane dynamicznie ziarna, o $rednim rozmiarze ok. 2,8+4,7 um,
co jest zwigzane z lokalizacja duzych wartosci odksztatcen w tych miejscach
(rys. 7.3 a i b). W tych obszarach proces rekrystalizacji jest najbardziej
zaawansowany. Ponadto w mikrostrukturze zeber w strefie 1 zlokalizowano
dodatkowo ziarna pierwotne o $redniej $rednicy 11,2+15,9 um wydtuzone
w kierunku odksztatcenia, co wskazuje, iz proces rekrystalizacji w tej strefie
nie zakonczyl si¢ w pehi (rys. 7.3 a).

Rys. 7.3. Mikrostruktura odkuwki ptaskiej z jednym zebrem ze stopu AZ31odczytana w strefie:
a) 1 - zebra b) 2 — podstawy pod zebrem c) 3 - podstawy ;OM

Obserwacje prowadzone na skaningowym mikroskopie elektronowym ujawnity
w strefie 1 wystepowanie blizniakow odksztalcenia (zaznaczone na rys. 7.4 a)
oraz pojawienie si¢ w ziarnach wydtuzonych granic blizniaczych (zaznaczone na
rys. 7.4 b), ktore sa charakterystyczne przy odksztatcaniu stopé6w magnezu.

W mikrostrukturze podstawy odkuwek w strefie 3 zlokalizowano obszar, ktory
ulegt niewielkiemu odksztatceniu. W tym miejscu ziarna o $redniej Srednicy
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7,9+11,2 um sa nieznacznie zdeformowane o czym $wiadczy ich niewielkie
wydhuzenie w porownaniu do stanu wyjsciowego (rys. 7.3 c).

S-3400N x5.00k SE 10.0um

Rys. 7.4. Mikrostruktura obserwowana w okolicy zebra odkuwki ze stopu AZ31 odczytana w strefie 1;
SEM

Widoczne ciemniejsze miejsca (plamki) na zamieszczonych mikrostrukturach
(rys. 7.2 i 7.3) moga oznacza¢ wystepowanie mikropustek lub zanieczyszczen
w materiale wyj$ciowym, lub powstatych przy przygotowaniu probki do badan
metalograficznych.

Na podstawie analizy wynikow badan mikrostruktury uksztattowanych
odkuwek z zebrami ze stopéw magnezu metoda kucia poétswobodnego
w trojsuwakowej prasie kuzniczej sformutowano nastepujace wnioski:

» Odkuwki uksztattowane proponowana metoda charakteryzuja si¢ duza

niegjednorodnos$cia struktury. Jest to zwigzane przede wszystkim
z zatozonym schematem ptynigcia materialu podczas takiego procesu.

» Najwicksze wartosci odksztatcen zlokalizowane sg w obszarach
ksztattowanych zeber, w tych tez miejscach wystepuje najwigksze
rozdrobnienie struktury.

» W celu ujednorodnienia struktury otrzymanych odkuwek ze stopéw
magnezu wskazane jest przeprowadzenie po procesie kucia dodatkowej
obrobki cieplnej, ktorej rodzaj i parametry moga by¢ kierunkiem
dalszych prac badawczych nad opracowang technologia.

7.2 Badania wlasnosci mechanicznych

7.2.1 Metodyka badawcza

Badania wtlasnosci mechanicznych  przeprowadzono dla materiatu
wyjsciowego oraz uksztaltowanych odkuwek w oparciu o statyczng probe
rozciggania i pomiar twardosci. Materiatem wyj$ciowym byty probki ze stopu
magnezu AZ31 wycigte z ptyty po przerobee plastycznej. Do badan wybrano
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odkuwki z jednym i z dwoma zebrami uksztaltowane polswobodnie
w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Do prob wykorzystano probki pieciokrotne,
ktore wycieto wzdtuz podstawy odkuwek (strefa 2 i 3) oraz z zebra (strefa 1).
Strefy pobrania oznaczono na rys. 7.1 przy opisie badan struktury. Na rysunku
7.5 przedstawiono przyktadowe probki uzyte do badan. Dla kazdego wariantu
(strefy) przygotowano po minimum 3 probki wytrzymato$ciowe. Statyczne
proby rozciagania przeprowadzono wedlug normy PN-EN 10002-1:2004
w temperaturze pokojowej na maszynie wytrzymato$ciowej o nacisku 1000 kN.
Twardo$¢ okreslono metoda Brinella na przekrojach poprzecznych probek,
stosujac wglebnik w ksztalcie kulki o promieniu 2,5 mm przy obciazeniu 31,25
kG (jednostka sity podana zgodnie z norma).

1

Rys. 7.5. Przyktadowe probki wytrzymatosciowe uzyte do badan wlasnosci mechanicznych
pobrane z: a) zeber, b) podstaw odkuwek

7.2.2 Wyniki badan i ich analiza

Przyktadowe probki wytrzymatoSciowe po zerwaniu przedstawiono
na rysunku 7.6.

Wyniki badanych wilasnosci mechanicznych materialu wyj$ciowego oraz
uksztattowanych odkuwek wspornikow przedstawiono w tabeli 2. W statycznej
probie rozciggania wyznaczono takie parametry jak: wytrzymato§¢
na rozcigganie Ry, granice plastycznosci R, wydtuzenie As. Okreslono réwniez
twardo$¢ w poszczegdlnych strefach odkuwki oznaczonych przy badaniach
struktury (rys. 7.1).
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Rys. 7.6. Przyktadowe probki wytrzymato$ciowe po zerwaniu uzyte do badan whasnosci mechanicznych
pobrane z: a) zeber, b) podstaw odkuwek

Tab. 7.1. Wiasnoéci mechaniczne materiatu wyj$ciowego oraz uksztalttowanych
odkuwek ptaskich z zebrami ze stopu AZ31

Material wyjsciowy 290 171 11 64
fﬁ?ﬁ;ﬁ SEEXZE 365 298 16 76
fﬁ?ﬁ;ﬁ ‘Z’EEXZE 335 270 13 72
2 jecnym zebrem | 310 220 11 69
zS g\?vf:niaozdekbur\zlivll‘flii 350 303 15,5 78
zS g\?&fgnfaozdeﬁ\gll‘:i 330 250 13,5 76
zStc;giIfl: g!:sggl 303 216 12 66
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Uzyskane wyniki wskazuja na niejednolite wlasnosci mechaniczne
uksztattowanych odkuwek wspornikow w catej objetosci materialu. W obszarze
zebra wiasnosci wytrzymalosciowe 1 twardo§¢ jest znacznie Wwyzsza
w poroéwnaniu do pozostatej czgsci polwyrobu oraz materialu wyjsciowego.
Wynika to ze specyfiki zatlozonego schematu procesu, ktory zaktada intensywne
odksztalcanie w $rodkowej cze$ci materialu wyjsciowego czego efektem jest
ksztaltowanie zZebra w przestrzeni pomi¢dzy narzedziami bocznymi.
Najlepszymi wtasno§ciami plastycznymi charakteryzuje si¢ obszar odkuwek
poddany duzym odksztatceniom w strefie 1 i 2, dla ktoérego wydluzenie As
przyjmuje warto$ci w przedziale 13-16%. Duza plastyczno$¢ w tych strefach
spowodowana jest drobnoziarnista, w przewazajacej czesci zrekrystalizowang
strukturg opisang w podrozdziale 7.1. Obszar poddany matym odksztatceniom -
strefa 3 wykazuje wydluzenie As rowne 11-12% tj. na poziomie materiatu
wyjsciowego.

Nalezy nadmieni¢, ze typowym zjawiskiem w procesach kucia jest
niejednorodny rozklad parametrow odksztatlcenia w odkuwce. Uzyskanie
dobrych witasnosci mechanicznych wyrobow jest $cisle uzaleznione od doboru
parametrow  kucia  (temperatury, predkosci  odksztalcenia,  wartosci
odksztalcenia), ktore dla analizowanych procesow ksztattowania odkuwek
ptaskich z zebrami ze stopu AZ31 dokonano na podstawie wynikow badan
plastometrycznych, przeprowadzonych symulacji MES i prob dos§wiadczalnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ujednolicenie
wlasnoéci  wytrzymato$ciowych uksztattowanych odkuwek uzebrowanych
ze stopOw magnezu jest mozliwe poprzez zastosowanie PO procesie kucia
dodatkowej obrobki cieplne;.
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8 PRZYKLADY PROCESOW WYTWARZANIA
WYROBOW UZEBROWANYCH ZE STOPOW
MAGNEZU

W niniejszym rozdziale przedstawiono przykladowe procesy wytwarzania
wspornikow z jednym i z dwoma zebrami ze stopow magnezu zaprojektowane
na podstawie opracowanych technologii ksztattowania odkuwek ptaskich
z zebrami w trojsuwakowe;j prasie kuzniczej opisanych w rozdziale 5 i 6.

Technologia wytwarzania wspornika z jednym zebrem ze stopu magnezu AZ31

Proces ksztaltowania wspornika z jednym zebrem zostal przeprowadzony
wedtug nastepujacych operacji:

>
>

>

>

cigcie wsadu ze stopu AZ31 na wymiar 74x50x9,5 mm,

nagrzanie materiatu wsadowego do temperatury 410°C i narzedzi
do temperatury 200°C,

ksztaltowanie odkuwki w jednym cyklu pracy trojsuwakowej prasy
kuzniczej z predkoscig narzedzi v=6 mm (rys. 8.1),

frezowanie odkuwki z jednym zZebrem na gotowy wspornik
(rys. 8.218.3).
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Rys. 8. 1. Schemat procesu ksztattowania odkuwki z jednym zebrem ze stopu AZ31
w tréjsuwakowej prasie kuzniczej: a) poczatek procesu, b) koniec procesu



Przyklady procesow wytwarzania wyrobow uzebrowanych

g AN

Rys. 8.2. Frezowanie odkuwki z jednym zebrem na gotowy wspornik
a) b)

Rys. 8.3. Uksztaltowana odkuwka z jednym Zebrem ze stopu AZ31
w TPK (a) oraz wykonany z niej gotowy wspornik (b)

Technologia wytwarzania wspornika z dwoma zebrami ze stopu magnezu AZ31

Proces ksztaltowania wspornika z dwoma Zebrami sktada sic¢
z nastgpujacych operacji:

» cigcie materiatu na wymiar 114x50x9,5 mm,

» grzanie materialu wsadowego do temperatury 410°C i narzedzi
do temperatury 200°C,

» ksztaltowanie odkuwki w jednym cyklu pracy trojsuwakowej prasy
kuzniczej z predkoscig narzedzi v=6 mm (rys. 8.4),

» frezowanie odkuwki z dwoma zZebrami na gotowy wspornik
(rys. 8.51 8.6).
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Rys. 8.4. Schemat procesu ksztattowania odkuwki z dwoma zebrami ze stopu AZ31 w trdjsuwakowej
prasie kuzniczej: a) poczatek procesu, b) koniec procesu

Rys. 8.5. Frezowanie odkuwki z dwoma zebrami na gotowy wspornik

a)

Rys. 8.6. Uksztalttowana odkuwka z dwoma zebrami ze stopu AZ31
w TPK (a) oraz wykonany z niej gotowy wspornik (b)
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9 PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W rozprawie doktorskiej przedstawiono nowe mozliwo$ci wytwarzania
wyrobow z zebrami ze stopow magnezu na podstawie opracowanych
nowatorskich metod ich ksztaltowania plastycznego w trojsuwakowej prasie
kuzniczej (TPK). Przeprowadzone badania teoretyczno-doswiadczalne
potwierdzity skuteczno$¢ zaproponowanych wariantow procesow, dzigki ktérym
otrzymano prawidtowe odkuwki plaskie z zebrami ze stopu AZ31 o zatozonej
jakosci. Opracowane technologie, ktore sg unikatowe w skali kraju i $wiata,
umozliwiajg znaczne oszczednosci materialu i uzyskanie wyroboéw o dobrej
jakosci. Oprocz tego znacznie zmniejszaja pracochtonno$é procesu w stosunku
do np. obrobki skrawaniem dzicki mozliwosci uzyskania odkuwek
(potfabrykatow) w jednym cyklu roboczym prasy, co ma kluczowy wplyw
na wzrost wydajnosci. Przeprowadzone badania potwierdzity zalety stosowania
symulacji numerycznych opartych na metodzie elementéw skonczonych. Dzigki
nim mozliwa byla wielowariantowa analiza na etapie projektowania procesow.
Pozwolito to doktadniej zaplanowa¢ badania do$wiadczalne i zmniejszy¢ ich
koszty i czas. Przeprowadzona weryfikacja doswiadczalna w warunkach
laboratoryjnych  potwierdzita poprawno$¢ zamodelowanych technologii.
Uzyskane wyniki badan z pracy realizowanej w ramach projektu ,,Nowoczesne
technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym” stanowig
teoretyczne i praktyczne podstawy do uruchomienia nowej technologii
ksztaltowania odkuwek plaskich z zebrami ze stopéw magnezu w warunkach
przemystowych. Tematyka rozprawy doktorskiej jest zainteresowany Zaktad
Obrobki Plastycznej Spotka z 0.0. w Swidniku, ktéry specjalizuje si¢ w kuciu
metali niezelaznych i planuje w najblizszym czasie wdrozy¢ technologie kucia
stopow magnezu (list intencyjny — Zalacznik nr 1). Wszystkie oryginalne
rozwiazania technologiczne, ktore powstaty w wyniku realizacji pracy, uzyskaty
ochrong prawng w postaci 13 patentow i 2 zgloszen europejskich (wykaz
patentow - Zatacznik nr 2).

Wyniki analiz teoretycznych oraz badan doswiadczalnych potwierdzity
przyjeta teze rozprawy, ze opracowanie wplywu podstawowych parametrow
procesu kucia w trojsuwakowej prasie kuzniczej na jego przebieg umozliwi
prawidtowe projektowanie i realizacj¢ nowej metody ksztattowania plastycznego
wyrobow ptaskich z zebrami ze stopow magnezu o zatozonej jakosci.
Jednoczesnie daty podstawe do sformutowania wnioskéw zarowno o charakterze
poznawczych jak i praktycznym.
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Do gtownych wnioskéw poznawczych z realizacji pracy doktorskiej mozna
zaliczy¢:
» Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mozliwe jest

128

ksztaltowanie plastyczne wyrobdéw uzebrowanych wedtug opracowanych
nowych technologii z wykorzystaniem trojsuwakowej prasy kuznicze;j.
Proces mozna realizowaé wedlug dwoch wariantow: metoda
ksztaltowania potswobodnego oraz ksztattowania w  wykroju
zamknietym. W procesie ksztatltowania potswobodnego wystepuje
poszerzenie podstawy 1 nierdwnomierny ksztalt zebra, co zwieksza
materiatlochtonno$¢ procesu 1 ogranicza go do stosowania tylko
do odpowiedniej grupy wyrobdéw z zebrami o zarysie potokraglym lub
trojkatnym. Zaleta tej metody w stosunku do ksztalttowania w wykroju
zamKnigtym jest mniejszy koszt narzedzi. Kucie w wykroju zamknietym
pozwala wykona¢ odkuwki z wyzszymi zebrami o zarysie prostokatnym
lub tréjkatnym i podstawie prostokatnej o szerokosci rownej szerokosci
wsadu. Wada tej metody jest ztozona konstrukcja narzedzi co rzutuje
na ich koszt, a takze niedogodno$¢ zwigzana z utozeniem w wykroju
wsadu do kucia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zidentyfikowano najwazniejsze
parametry procesu oraz zjawiska ograniczajace jego prawidtowy
przebieg. Do istotnych parametrow technologicznych ksztattowania
wyrobow uzebrowanych ze stopow magnezu nalezg: dlugos¢ wsadu,
grubos¢ wsadu, dtugos¢ swobodna speczanego wsadu, warunki tarcia
pomiedzy wsadem i narzedziami, temperatura wsadu, temperatura
narzedzi. Do gltéwnych zjawisk zaktocajgcymi stabilny przebieg procesu
zaliczono: wyboczenie, zakucie, pekanie, btedy ksztattu odkuwki.

Istotny wplyw na przebieg procesu ma wspdlczynnik speczania
wyrazony stosunkiem dilugosci swobodnej ksztattowanej czesci wsadu
do jego grubosci. Realizacja procesu przy wspoétczynniku speczania
wigkszym od warto$ci granicznej prowadzi do uzyskania odkuwki
wadliwej posiadajacej wyboczenie, a w konsekwencji dalszego speczania
zakucie w podstawie. Wyznaczone graniczne warto$ci wspotczynnikow
speczania dla badanych procesow ksztattowania stopu AZ31 wynosza
odpowiednio: kg= 3,57 dla kucia poétswobodnego i w wykroju
zamknigtym odkuwek ptlaskich z jednym zebrem, k,=3,36 dla kucia
w  wykroju zamknigtym odkuwek ptaskich z zebrem o zarysie
trojkatnym, ky=3,1 dla kucia pétswobodnego i w wykroju zamknigtym
odkuwek plaskich z dwoma zebrami. Zatem prawidlowe odkuwki
uzebrowane ze stopéw magnezu dla rozpatrywanych przypadkéw mozna
ksztaltowa¢ dla wspotczynnika speczania mniejszego od wyznaczonej
wartoéci granicznej. Nalezy nadmienié¢, Zze graniczny wspotczynnik
spgczania powinien by¢ wyznaczany w badaniach do$wiadczalnych
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poniewaz wyniki obliczen MES w tym zakresie obarczone sg duzym
btedem.

» Na podstawie przeprowadzonych badan stopu AZ31 i MgAl4Zn
stwierdzono, ze bardzo waznym parametrem procesu jest temperatura
ksztaltowanego stopu magnezu, ktora w duzym stopniu zalezy
od temperatury narzedzi. Zbyt niskie wartoSci tego parametru
uniemozliwiajg wykonanie prawidlowego wyrobu z uwagi na
wystepowanie peknig¢. Ze wzgledu na waski zakres obrobki plastycznej
na gorgco stopow Mg nalezy stosowa¢ wstepne podgrzewanie narzedzi
do temperatury 250 °C przy uzyciu specjalnych systemow grzewczych.

» W procesach ksztaltowania odkuwek uzebrowanych moga wystgpi¢
zjawiska zwigzane =z blgdami ksztaltu odkuwki takie jak:
nierownomierno$¢ zeber, poszerzenie podstawy, wyplywka czotowa
czy niewypelnienie wykroju. Wymienione trzy pierwsze ograniczenia
majg jednak mniejsze znaczenie, gdyz stosujac dodatkowe operacje
obrobkowe mozna je wyeliminowa¢. Niewypelnienie wykroju
w przypadku ksztattowania odkuwki z zebrem o zarysie trojkatnym
dyskwalifikuje catkowicie wyrdb.

» Najkorzystniejsze warunki ksztaltowania odkuwek uzebrowanych
ze stopow magnezu uzyskuje si¢ bez smarowania. W szczego6lnosci ma
to znaczenie przy ksztattowaniu potswobodnym, gdzie tarcie sprzyja
uzyskaniu odkuwek z wyzszymi zebrami i mniejszym poszerzeniem
podstawy. W przypadku kucia w wykroju zamknigtym warunki tarcia
nie wptywajg znaczaco na koncows jako$¢ odkuwek.

» Uksztattowane odkuwki z jednym i z dwoma zebrami ze stopu AZ31
wytypowane do badan jakoSciowych charakteryzuja si¢ niejednorodng
strukturg i wlasno$ciami mechanicznymi, co jest typowe dla procesow
kucia.

Wyniki prac nad rozprawg doktorska pozwolity na sformutowanie wnioskow
o0 charakterze praktycznym:

» Stosujac opracowane technologie ksztattowania w trojsuwakowej prasie
kuzniczej mozna skutecznie i efektywnie wytwarza¢ odkuwki ptaskie
z zebrami ze stopéw magnezu. Obecnie cze$ci uzebrowane wykonuje
si¢ gtdéwnie metodami obrobki skrawaniem. Przedstawione w pracy
metody ksztattowania plastycznego pozwolg poprawi¢ jako$¢ wyrobow
przy jednoczesnym obnizeniu ich kosztow produkcji (zmniejszenie
robocizny 1 zuzycia materiatow oraz zwigkszenie wydajnosci procesow).

» Ksztaltowanie odkuwek uzebrowanych ze stopéw magnezu wedlug
opracowanych sposobow nalezy realizowa¢ w prasie wyposazonej
w trzy ruchome suwaki z malymi predkosciami roboczymi
(np. predkoscig narzgdzi rowna 6 mm/s).
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Do wytwarzania grupy wyrobow z zebrami o zarysie polokraglym
i trojkatnym zaleca si¢ stosowanie ksztaltowania potswobodnego lub
ksztaltowania w wykroju zamknietym z zebrem o zarysie trojkatnym.
Dla elementéow ptaskich z zebrami prostokatnymi jest przeznaczone
ksztattowanie w wykroju zamknietym.

Przy ksztaltowaniu odkuwek uzebrowanych ze stopéw magnezu nalezy
proces prowadzi¢ na gorgco z podgrzewaniem wsadu do temperatury
kucia danego gatunku (np. stopu AZ31 do temp. 410 °C) oraz narzedzi
do odpowiedniej temperatury np. 250 °C (w przypadku kucia stopu
AZ31) przy uzyciu specjalnych systemoéw grzewczych.

Niedrogim i skutecznym systemem grzewczym do podgrzewania
narzedzi jest uklad wyposazony w grzalki patronowe umieszczane
bezposrednio w narzedziach sterowane za pomoca regulatora
temperatury.

Istotnym parametrem procesu ksztattowania odkuwek z Zebrami
decydujgcym 0 uzyskaniu wyrobu pozbawionego wad jest wspolczynnik
speczania K (k=I4/go, gdzie: I; — dlugo$¢ swobodna speczanego wsadu,
0o — grubo$¢ wsadu). Na podstawie badan stwierdzono, ze prawidtowe
odkuwki z zebrami ze stopu AZ31 dla r6znych wariantdw procesOw
mozna uzyska¢ dla wspotczynnika speczania: k<3,57 dla ksztattowania
potswobodnego i w wykroju zamkni¢tym odkuwek z jednym zebrem,
k<3,36 dla ksztaltowania w wykroju odkuwek z zebrem 0 zarysie
trojkatnym, k<3,1 dla ksztaltowania pdotswobodnego i w wykroju
zamknietym odkuwek z dwoma zebrami. Nalezy wspomnie¢, ze przy
ksztattowaniu innych gatunkow stopow magnezu nalezy zweryfikowaé
warto§¢  wspoélczynnika speczania do$wiadczalnie, gdyz zalezy
on rowniez od rodzaju ksztalttowanego materiatu.

W celu uksztattowania odkuwek ptaskich z wysokimi zebrami ze stopu
AZ31 zaleca sig¢ realizacje procesow bez uzycia srodkow smarnych.

» W przypadku, gdy wymagana jest jednorodna struktura i whasno$ci

mechaniczne w  calej objetosci  odkuwki  wskazane  jest
przeprowadzenie po procesie ksztaltowania dodatkowej obrobki
cieplnej.

Pozytywne wyniki badan z realizacji pracy doktorskiej wskazujg

na fakt, ze opracowana technologia w aplikacjach przemystowych moze
by¢ rozpatrywana jako korzystna alternatywa dla dotychczas stosowanych
metod. W zwiazku z tym rozwazajac dalsze kierunki prac nalezy
uwzgledni¢ poszukiwanie potencjalnych zakladéow, ktoére moglyby
te rozwigzania wdrozy¢. Wowczas prace badawcze nad opracowang
technologia beda skierowane pod konkretne czgsci uzebrowane. Celowe
jest rowniez przeprowadzenie badan nad okre§leniem rodzaju i parametrow
obrobki cieplnej dla uksztaltowanych odkuwek uzebrowanych ze stopow
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magnezu. Nalezy doda¢, ze opracowane metody wytwarzania moga by¢
zaimplementowane rowniez w odniesieniu do innych niz Stopy magnezu
gatunkdéw materialow. W trakcie prac nad rozprawg doktorska opracowano
jeszcze inne mozliwosci ksztaltowania wyrobow uzebrowanych typu
radiatory, ktore uzyskaty ochrone patentowa w Urzedzie Patentowym RP.
Z uwagi na szerokie zastosowanie radiatorow w przemysle elektronicznym,
ale takze lotniczym interesujgce bytyby badania opracowanych nowych
metod ksztaltowania radiatorow w trojsuwakowej prasie kuzniczej.
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LIST INTENCYJNY

W zwigzku z prowadzonymi pracami nad wdrozeniem technologii kucia stopéw magnezu
w Zaktadzie Obrébki Plastycznej Sp. z o.0. informujemy, ze jesteémy zainteresowani wynikami
rozprawy doktorskiej pt. ,Ksztattowanie odkuwek ptaskich z zebrami ze stopéw magnezu”
realizowanej przez mgr inz. Anne Dziubifiska w Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej
pod opiekg naukowg dr hab. inz. Andrzeja Gontarza.

Biorgc pod uwage charakter dziatalnosci firmy, specjalizujacej sie od wielu lat w kuciu stopéw metali
niezelaznych jesteSmy zainteresowani mozliwoscig rozszerzenia oferty o nowe produkty ze stopéw
magnezu, w tym odkuwki ptaskie z zebrami. Uwazamy, ze moze to przyczyni¢ sie do wzrostu

innowacyjnosci i konkurencyjnosci naszego Zaktadu na rynku krajowym i zagranicznym.

Zaklad Obrdbki Plastycznej Sp. z 0.0,
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