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OD AUTORA

Poczatek XXI w. jest okresem wyraznego wzrostu zainteresowania stopami ma-
gnezu. Mala masa wlasciwa tego metalu i dobra wytrzymatos¢ wzgledna jego stopow
powoduje, Ze sa to materialy atrakcyjne nie tylko dla przemyshu lotniczego i motoryza-
cyjnego, ale rowniez dla innych obszaréw zastosowan. Zdecydowana wigkszo$¢ pot-
wyrobow ze stopow Mg, z ktdrych wytwarza si¢ gotowe czesci produkowana jest me-
todami odlewania. Jednak coraz wigksze znaczenie zaczynaja odgrywa¢ metody
ksztattowania plastycznego, ktore zapewniaja lepsze wiasno$ci mechaniczne i uzytko-
we wyrobow w stosunku do innych metod produkcji. Wzrost zainteresowania techno-
logiami wytwarzania czgsci ze stopdw magnezu ze strony producentow aktywuje $ro-
dowiska naukowe do prowadzenia badan naukowych w tym zakresie. Przyktadem
moze by¢ projekt kluczowy POIG.01.01.02-00-015/08-00 ,,Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”, w ramach ktorego realizowano
szeroki zakres badan dotyczacych m.in. obrobki mechanicznej i ksztattowania pla-
stycznego stopow magnezu. Projekt ten byt bodZcem mentalnym i materialnym do
podjgcia prac nad opracowaniem szeregu technologii produkcji przedkuwek i od-
kuwek z tych materiatdw. Osiagnigcie wielu pozytywnych rezultatow dato podsta-
we¢ do napisania niniejszej monografii, ktéra skupia si¢ gldwnie na zagadnieniach
dotyczacych kucia matrycowego odkuwek ze stopow magnezu.

Intencja autora byto kompleksowe ujecie zagadnienia kucia tych materiatdw, po-
czynajac od ich pogrupowania i charakterystyki, poprzez badanie wptywu parametru
procesu na wlasnosci plastyczne, wytrzymatoSciowe i strukturg, konczac na prezentacji
proceséw produkcyjnych. Uwage poswigcono rowniez zagadnieniom modelowania
numerycznego ksztattowania plastycznego stopéw magnezu, jako ze jest to obecnie
podstawowe narzedzie stosowane do projektowania technologii. Rozdziaty monografii
pogrupowane sa tematycznie 1 zawieraja najwazniejsze informacje prezentowane
w literaturze specjalistycznej potaczone z wynikami badan wlasnych.

Stopy magnezu kuje si¢ w nielicznych zaktadach na $wiecie, stosujac prasy hy-
drauliczne lub wolne prasy mechaniczne wyposazone w systemy do nagrzewania na-
rz¢dzi zapewniajace warunki kucia zblizone do izotermicznych. Wysokie wymagania
odnosnie do maszyn i urzadzen stanowia powazne ograniczenie dla wielu kuzni.
Z tego powodu podjeto badania nad technologia kucia z uzyciem typowych maszyn
kuzniczych, takich jak prasy Srubowe i mloty matrycowe. Zrealizowane prace badaw-
cze z tego zakresu, w tym wykonane w ramach pracy doktorskiej opracowanej przez
dr. inz. Krzysztofa Drozdowskiego pod opieka naukowa autora, zostaly zakonczone
wdrozeniem technologii produkcji odkuwek w Zakladzie Obrobki Plastycznej
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Sp. z 0.0. w Swidniku. Obecnie, wedlug wiedzy autora, jest to jedyny zaktad w kraju
i jeden z nielicznych w Europie oferujacy produkcje odkuwek ze stopow magnezu.

Autor wyraza nadzieje, ze utylitarny charakter monografii uczyni ja cickawa lek-
tura dla inzynierow pracujacych w zaktadach kuzniczych na stanowiskach technolo-
gow 1 konstruktorow. Opracowanie kierowane jest rowniez do pracownikow nauko-
wych oraz studentéw wyzszych uczelni technicznych, ktdérzy moga znalez¢ w jego
treSci wsparcie przy realizacji prac badawczych, a takze w procesie dydaktycznym na
zajeciach o charakterze technologicznym.

Autor kieruje podzigkowania do kierownictwa Zaktadu Obrobki Plastycznej Sp.
z0.0. w Swidniku za owocna wspotprace i umozliwienie wykonania badan w warun-
kach przemystowych. Szczegolne podzigkowania skierowane sa do catego zespotu
pracownikéw Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki Pla-
stycznej — jednostki organizacyjnej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej
za zaangazowanie w realizowane badania i osiagnigcie tak wielu interesujacych rezul-
tatow. Bez ich udzialu monografia nie mogtaby powsta¢ w obecnej formie.



1. Charakterystyka magnezu
i jego stopow

1.1. Wiasnosci magnezu

Magnez zostal pierwszy raz wyodrebniony w 1808 r. przez Humphry’a
Davy’ego, profesora Krolewskiego Instytutu Wielkiej Brytanii z tlenku magnezu
i tlenku rteci. Sposob otrzymywania magnezu w duzych ilosciach odkryt francuski
chemik Antoine Alexandre Brutus Bussy, ktory metode wyodregbnienia magnezu
z chlorku magnezu z potasem opublikowal w ksiazce Mémoire sur le Radical
Meétallique de la Magnésie w 1831 r. Produkcja na skalg przemystowa rozpoczgta si¢
w Niemczech w 1886 r. Nazwa magnezu pochodzi od nazwy miasta Magnesia w Tesa-
lii w starozytnej Grecji, gdzie znaleziono pierwsze ztoza tego pierwiastka (zreszta wy-
stepuja tam do dzisiaj).

Magnez jest najlzejszym metalem sposrod wszystkich powszechnie stosowanych
materiatdw konstrukcyjnych. Posiada srebrzystobiala barwe, jego gesto$¢ wynosi
1,738 g/em’, co stanowi okolto /4 gestosci stali i okoto % gestoéci aluminium. Posiada
dobra zdolno$¢ thumienia hatasu i drgan oraz pochtaniania fal elektromagnetycznych.
Temperatura topnienia wynosi 650°C, a temperatura wrzenia 1107°C. Magnez laczy
si¢ z wigkszoscia niemetali. Stosowany jest czgsto jako reduktor, gdyz wypiera ze
zwiazkéw chemicznych inne metale [88]. Jego duze powinowactwo z tlenem i azotem
czyni go mato odpornym na korozj¢. W tlenie spala si¢ bardzo jasnym, biatym ptomie-
niem. Z tego powodu dawniej stosowany byl w zaréwkach btyskowych aparatow foto-
graficznych. Temperatura samoczynnego zaptonu wynosi 600+650°C, przy czym
w postaci bardzo rozdrobnionej (np. pyhu) zapton moze nastapic¢ juz powyzej 500°C.
Temperatura spalania przekracza 2000°C. Wtasnosci mechaniczne czystego magnezu
w postaci wlewkow i1 gasek w porownaniu do innych metali sa nieduze. Wytrzymato$¢
na rozciaganie zawiera si¢ w zakresie 80+120 MPa, granica plastycznosci wynosi ok.
20 MPa, twardos¢ ok. 30 HB, a wydtuzenie 45 — 4+6%. Po walcowaniu lub wyciskaniu
wytrzymato$¢ na rozciaganie nieco wzrasta do 160+180 MPa. Magnez krystalizuje
w sieci heksagonalnej typu A3 o gestym utozeniu atoméw. Ten typ komorki w tempe-
raturze pokojowej posiada jedna aktywna plaszczyzng tatwych poslizgéw pokrywajaca
si¢ z podstawa komorki. Ograniczona liczba ptaszczyzn tatwych poslizgéw powoduje,
ze duza role podczas odksztalcenia odgrywa mechanizm blizniakowania, w szczegol-
nosci w temperaturze pokojowej, czego konsekwencja jest mata plastyczno§¢ magne-
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zu. W temperaturze 225°C aktywuja si¢ dodatkowe ptaszczyzny poslizgu, co poprawia
jego plastycznos¢. Ztego powodu magnez i jego stopy odksztalcaja sig
w podwyzszonych temperaturach [82, 109].Wybrane wilasnosci czystego magnezu
przedstawiono w tab. 1.1 [98]. Podane wartosci nalezy traktowac jako przyblizone,
gdyz w licznych publikacjach podawane sa nieco rozniace si¢ dane. Uzaleznione jest to
od czystosci magnezu oraz metody badawczej. Przykladowo w opracowaniu [26]
podano, ze modut sprezystosci wzdluznej w temperaturze pokojowej dla magnezu
o czystosci 99,98% wynosi E = 44 GPa, podczas gdy dla czystosci 99,80% jest juz
wyzszy 1 wynosi E =45 GPa. Magnez charakteryzuje si¢ bardzo dobra stabilno$cia
wymiarowa. Do zalet magnezu nalezy zaliczy¢ rowniez dostepnos¢ zrodet pozyskiwa-
nia go, w tym mozliwos¢ recyklingu. Jego zawarto$¢ na Ziemi wynosi 2,74%, jednak
ze wzgledu na duza aktywnos$¢ chemiczna rzadko wystepuje w czystej postaci. Naj-
wigksze ilosci Mg znajduja si¢ w wodach morskich i stonych jezior (gtéwnie w postaci
chlorku magnezu), w ktorych stanowi 0,135% wagowych sktadu chemicznego. Ponad-
to wystepuje w postaci mineralow takich jak: dolomit, magnezyt, kizeryt, karnalit,
kainit. Najbardziej popularnym Zrodtem magnezu jest dolomit, ktory zawiera az 13,3%
tego pierwiastka. Technicznie czysty magnez produkowany jest w dwoch gatunkach:
Mg99,95 1 Mg99,9. Pierwszy z nich stosowany jest w przemysle chemicznym, drugi
wykorzystywany jest w przemysle metalurgicznym do produkcji stopow magnezu oraz
innych stopéw, w ktorych magnez stanowi dodatek stopowy.

Tabela 1.1. Wybrane wlasnosci magnezu [98]

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne Symbol Jednostka Wartos¢
Przewodnosc cieplna A W/(m-K) 156
Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej (20+100)°C A pm/(m-K) 24,8
Ciepto wtasciwe w temperaturze pokojowej Cw kJ/(kg-K) 1,02
Modut sprezystosci wzdtuznej (Younga) E GPa 434
Modut sprezystosci poprzecznej (Kirchhoffa) G GPa 16
Wspdtczynnik Poissona u - 0,291

1.2. Rozwdj i zastosowanie stopow magnezu

Magnez od dawna odgrywal znaczaca rolg w konstrukcjach samochodowych
i lotniczych. W 1900 r. produkcja magnezu na $wiecie wynosita ok. 10 ton, podczas
gdy juz w czasie pierwszej wojny $wiatowej w 1915 r. zwigkszyta si¢ do 350 ton [26].
W tym czasie stosowali go gtownie Niemcy do produkcji zwigzanej z lotnictwem woj-
skowym. Premierowe motoryzacyjne zastosowanie magnezu miato miejsce w 1918 r.,
kiedy po raz pierwszy zastosowano ttoki z tego metalu w silniku samochodu wysScigo-
wego Indy 500. Rozwoj stopow magnezu nastapit w latach 40. i 50. ubiegtego stulecia.
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Z uwagi na druga wojng Swiatowa materiaty na bazie magnezu wykorzystywano do
zastosowan militarnych, glownie w Niemczech. W okresie powojennym zaczgto wy-
korzystywac je rowniez w produkcji cywilnej. Przemyst zbrojeniowy stanowil jednak
w dalszym ciagu poligon do zastosowan magnezu i jego stopéw. W USA w latach 50.
stopy magnezu w znaczacej ilosci wykorzystywano do budowy bombowcoéw B36
i B52 (rys. 1.1). Przyktadowo do produkcji bombowca B36 uzywano ponad 5 500 kg
blach, ok. 680 kg odkuwek oraz ok. 300 kg odlewow [117]. Mata ggstos¢ magnezu
byla atrakcyjna rowniez dla przemystu motoryzacyjnego. Na przestrzeni lat stopy tego
metalu stosowane byly do produkcji réznych czesci pojazdéw (rys. 1.2). Powazne
ograniczenie stanowifa jednak ich cena. Dlatego w kolejnej dekadzie, kiedy pojawity
si¢ tendencje do obnizania kosztow produkcji samochodow, spadio zainteresowanie
stopami magnezu. W dalszym ciagu byly jednak stosowane w przemysle lotniczym,
mniej wrazliwym na koszty produkcji. Przykltadem moze by¢ samolot pasazerski
Boeing 727 wyprodukowany w latach 1962+1984 w ilosci 1832 sztuk, w ktorym sto-
sowano ok. 1200 czesci ze stopow Mg. W ZSRR réwniez stosowano te materiaty
w przemysle lotniczym. Do produkcji samolotu TU9SMS wykorzystywano ok.
1550 kg magnezu, a w TU134 — ok. 780 kg [117]. W pozniejszym okresie zastosowa-
nie stopow Mg w przemysle lotniczym spadto z uwagi na wprowadzone ograniczenia
przez International Air Transport Association (IATA) wynikajace z zagrozen pozaro-
wych i matlej odpornosci na korozjg. Dodatkowo przemyst lotniczy w tym okresie
rozpoczal stosowanie lekkich kompozytow polimerowych. Przyczynito si¢ to do spo-
wolnienia rozwoju stopdw magnezu i technologii ich przetwarzania w latach 80. i 90.
ubiegltego stulecia. Pod koniec XX w. rozpoczelo si¢ ponowne zainteresowanie prze-
mystu zastosowaniem stopow Mg w konstrukcjach, w ktorych obniZzenie masy stano-
wito istotny czynnik rozwoju. W szczegdlnosci producenci ogodlnie pojetych srodkow
transportu poszukiwali nowych, lekkich materiatow, ktoére pozwolityby zmniejszy¢
zuzycie paliwa i zwigkszy¢ parametry techniczne pojazdow. Zdecydowana wigkszos¢
wyrobéw wykonywana byta metodami odlewania, a 90% z nich produkowano ze sto-
pu AZ91D (Mg — 9%Al — 1% Zn) [142].

Rys. 1.1. Linia montazowa bombowcow B36 z lat 50. XX w. (blachy magnezowe na fotografii maja
kolor ciemny) [117]
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Rys. 1.2. Przyktadowe wykorzystanie stopdéw magnezu w poszczegdlnych dekadach XX w. [117]

P&niej zaczto stosowé stopy odlewnicze typu Mg-Al (bez cynku) z uwagi na
ich lepsze wiasrigi plastyczne. Przemyst lotniczy wprowadzit do prkcji stopy
magnezu z metalami ziem rzadkich (RE), ktére nielaaty jednak zastosowania
w przemyle motoryzacyjnym ze wzegilu na wysok cerg. Na pocatku XXI w. na-
stapit rozwoj stopow odlewniczych charakteryzrych s¢ duza odporndcia na petza-
nie, przy czym wznym aspektem statagsniska lub umiarkowana cena tych materia-
léw. Zadebiutowaly stopy typu Mg-Al z dodatkiem mdeziem rzadkich i alkalicz-
nych (RE, Ca, Sr). Przykladowo koncern BMW opradogtap AJ62 (Mg-Al-Sr),
ktory stosowany byt na bloki silnikdw w latach 26@009 [142]. Pomimo stosunko-
wo niskich kosztow produkcji w Chinach, stopy magneie ugruntowaty swojej
pozycji na rynku. Dopiero na pagku drugiej dekady obecnego stulecia ponownie
wzrosto zainteresowanie stopami magnezu. Pojavdtwigle zastosowaw przemy-
$le motoryzacyjnym, lotniczym, zbrojeniowym, elektitenym, energetycznym, wio-
kienniczym, medycznym i innych. Do coraz szerszegstosowania przyczynit¢si
postp w zakresie technologii wytwarzania magnezu i jegmow oraz ich przetwa-
rzania na wyroby gotowe. Opracowywagenswe gatunki stopéw oraz metody odle-
wania, obrobki plastycznej, obrébki cieplnej, oetycantykorozyjnej. Rozwdj ten
wpltywa na obrienie ceny stopdéw magnezu i zigzenie ich wlasrioi mechanicz-
nych, technologicznych iytkowych.

Najwickszym producentem magnezuGhiny. W 2002 r. ilé&¢ magnezu wytwa-
rzanego w tym kraju wynosita okoto potoyiatowej produkcji, w roku 2012 byto to
juz 75% (rys. 1.3a) [100], natomiast w 2013 r. — d¥63(rys. 1.3b) [89]. Metal ten
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wykorzystywany jest gtéwnie jako materiat konstryjky (najczsciej w postaci od-

lewow ze stopéw magnezu, ale zakvyrobow ksztattowanych plastycznie), jako do-

datek stopowy do stopéw aluminium oraz do odsiaiezzelaza i stali. Na rys. 1.4

przedstawiono dane dotye wykorzystania magnezu w pierwszej dekadzie XXI w

oraz prognozowane zycie do roku 2015.

Ze wzgkdu na mat masg wiasciwg i duza wytrzymalaé wzgkdng stopy magne-
zu w postaci odlewéw lub wyrobdéw ksztattowanychspleznie stosowane sv takich
gakziach przemystu jak:

—  lotniczy i kosmiczny — do produkcji czgsci samolotow i rakiet, w tym czgsci silni-
kow, elementy skrzyni biegéw, zawiasy, zbiorniki paliwa, elementy skrzydet (rys.
1.5a),

—  motoryzacyjny — do produkcji m.in. felg samochodowych, réznego rodzaju obu-
dow, blokow silnikow, kierownic, ram siedzen, okien 1 drzwi, elementow karose-
rii (rys. 1.5b),

a) b)
Brazylialzrael Ppozostate

Kazachstan USA
1% izrael

Rys. 1.3. Swiatowa produkcja magnezu w roku: a) 2012 [100], b) 2013 [89]
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— sportowy i rekreacyjny — na cze$ci rowerowei elementy roznych artykutow
sprzgtu sportowego (rys. 1.5¢, d),

—  elektroniczny — gtéwnie do produkcji réznego rodzaju obudow sprzetu elektro-
nicznego (rys. 1.5¢),

— medyczny —na elementy wzmacniajace przy ztamaniach kosci (rys. 1.5¢),

a)

b)

¢)

d)

e)

Rys. 1.5. Przyklady zastosowan stopow magnezu w przemysle: a) lotniczym (obudowa przektadni
zgbatej Rolls Royce ze stopu ZRE1 [118], obudowa silnika Pratt & Whitney Canada
PWS535 ze stopu ZE41 [79], czgsci $migtowcea [45, 129]), b) motoryzacyjnym (kierownica
[99], pokrywa bagaznika — producent GM [94], blok silnika BMW — przekrdj zewngtrznej
warstwy ze stopu Mg odslaniajacy wewngtrzng warstwe ze stopu Al [118]), ¢) rowerowym
(obrecze kot [92], pedaty [96], ramy rowerowe [91]), d) turystycznym i sportowym (tuk
sportowy [93], bloczki wspinaczkowe [95], ptoza rolek [101]), e) elektronicznym i medycz-
nym (obudowa aparatu [90], obudowa telefonu LG [97], klamry i $ruby do zastosowan me-
dycznych [90])
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O rosnacym znaczeniu magnezu w przemysle motoryzacyjnym $wiadcza coraz
liczniejsze zastosowania tego metalu w produkcji samochodow, ktorych przyklady
podano ponizej [79]:

—  GM Savana i Chevrolet Express —do 26,3 kg,
—  Audi A6 — 2,8 Multitronic — do 20,3 kg,

—  GM Safari i Chevrolet Astro —do 16,7 kg,
—  Ford F-150 Truck —do 14,9 kg,

— VW Passati Audi A41 A6—13,6 + 14,5 kg,
- AudiTT-11,5+12,5kg,

—  Porsche Boxter Roadster — 9,9 kg,

—  Buick Park Avenue — 9,5 kg,

—  AlfaRomeo 156 — 9,3 kg,

—  Jaguar XJ - 8,7 kg,

— VW GolfiPolo-8,2+9,2 kg,

—  DaimlerChrysler SLK Roadster — 7,7 kg.

Zdolno$¢ thumienia drgan i pochtaniania promieniowania elektromagnetycznego
przyczynita si¢ do zastosowan w przemysle elektronicznym, gtéwnie na obudowy
laptopow, aparatow fotograficznych, kamer, telefonéw komorkowych (rys. 1.5¢). Sto-
py magnezu stosowane sg w przemysle elektrotechnicznym do produkeji lekkich
i thumiacych drgania przenos$nych elektronarzedzi, pilarek, nozyc do zywoplotow.
W ostatnim czasie zwigksza si¢ wykorzystanie tych materiatdw w przemysle medycz-
nym. Produkowane sa samorozpuszczalne nici chirurgiczne, a takze implanty, klamry
do taczenia kosci (rys. 1.5e). Ciagle trwaja prace nad opracowaniem stopow, ktore
ulegatyby w organizmie cztowieka degradacji w tempie proporcjonalnym do gojenia
si¢ ztaman. Wyeliminowaloby to konieczno$¢ ponownej operacji usunigcia elementow
usztywniajacych kosci. Ze wzgledu na wysokie ciepto spalania oraz duza aktywno$¢
chemiczna magnez i jego stopy znalazly zastosowanie w przemysle pirotechnicznym,
chemicznym i energetyki jadrowej. Stosowane s3 rowniez w przemysle budowlanym,
tekstylnym, do produkcji czg$ci maszyn drukarskich i innych.

1.3. Klasyfikacja stopow magnezu

Dodanie do magnezu pierwiastkow stopowych poprawia wigkszos¢ jego wiasno-
$ci. Stopy magnezu osiagaja wytrzymato$¢ na rozciaganie przekraczajaca 340 MPa, co
przy uwzglednieniu matej masy wilasciwej czyni je bardzo atrakcyjnym materiatem
konstrukcyjnym o duzej wytrzymatosci wzglednej. Ggstos¢ wigkszosei stopow jest
wigksza od czystego magnezu i wynosi 1,76+1,9 g/cm’, natomiast stopy z litem maja
gesto$é mniejsza zawierajaca sie w granicach 1,30+1,62 g/cm’. Skladniki stopowe
obnizaja zazwyczaj temperatur¢ topnienia, ktora wynosi 460+650°C. Stopy magnezu
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posiadaja dobre wiasnosci technologiczne, m.in. dobra skrawalnos$¢ i dobre wiasnosci
odlewnicze. Dzigki dobrej lejnosci mozliwe jest wykonywanie odlewow o skompliko-
wanych ksztaltach oraz o malych grubosciach $cianek, nawet ponizej 1 mm. Mala
pojemnos¢ cieplna sprzyja szybkiej krystalizacji 1 uzyskiwaniu struktury drobnoziarni-
stej, a takze skraca czasochtonno$¢ procesu, co z kolei wptywa na mniejsze zuzycie
form.

Stopy magnezu dzielone sa wedlug réznych kryteriow. Podstawowy podziat
zwigzany jest z technologia przetwarzania. Wyrdznia si¢ stopy odlewnicze i do prze-
robki plastycznej. Niektore gatunki maja wiasnosci predysponujace je zaréwno do
produkcji odlewow, jak rowniez do potwyrobow i wyrobow ksztattowanych plastycz-
nie [160, 161, 172]. Stopy przeznaczone do przerdbki plastycznej cechuja sig lepszymi
wlasno$ciami wytrzymatosciowymi (rys. 1.6). Z tego powodu w ostatniej dekadzie
odnotowuje si¢ ciagly wzrost znaczenia i udzialu stopow do przerdbki plastycznej. Jak
widac na rys. 1.6, stopy te oznaczone kwadratem posiadaja wigksze wartoSci granicy
plastycznosci od stopow odlewniczych oznaczonych kotami.

Z uwagi na to, ze aluminium jest jednym z podstawowych dodatkéw stopowych
kolejne kryterium podzialu uwzglednia zawartos¢ tego pierwiastka. Inny podziat na
stopy dwusktadnikowe i wielosktadnikowe wynika z ilosci pierwiastkow znajdujacych
si¢ w stopach magnezu. Schemat podziatu stopéw magnezu przedstawiono na rys. 1.7
[25, 152].

Ze wzgledu na sktad chemiczny stopy magnezu do przerdbki plastycznej dzielone
sq rowniez na inne grupy [83].

Grupe pierwsza stanowia stopy z dodatkiem aluminium (Al) oraz cynku (Zn)
1 manganu (Mn):

—  Mg-Mn (M1A),
—  Mg-Al-Zn (AZ31B, AZ31C, AZ61A i AZ80A),
—  Mg-Zn (ZM21, ZC71).

Do grupy drugiej naleza stopy zawierajace glownie pierwiastki Zn, RE, Y,
Zr, Th:
—  Mg-Zn-Zr (ZK40A 1 ZK60A),
—  Mg-Zn-RE (ZE10),

—  Mg-Y-RE-Zr (WE43, WE54),
—  Mg-Th (HK31, HM21, HZ11).
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Rys. 1.6. Zalezno$¢ umowne;j granicy plastycznosci od wydtuzenia [11, 152]

| Stopy Magnezu (Mg) |
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Rys. 1.7. Ogolna klasyfikacja stopéw magnezu [25, 152]

W trzeciej grupie znajduja si¢ nowe ultralekkie stopy zawierajace lit typu Mg-Li-
Al (LA141). Jest to stosunkowo nowa grupa stopoéw, ktora poddawana jest wszech-
stronnym badaniom w zaleznosci od przeznaczenia.

Coraz czesciej powstaja stopy pochodne, w wigkszo$ci znajdujace si¢ w fazie eks-
perymentalnej. Zawieraja one dodatkowe pierwiastki typu cer, itr, wapn, wegiel, ktore
polepszaja wlasnosci technologiczne i uzytkowe [21].

Nalezy doda¢, ze nie ma polskiej normy dotyczacej stopow magnezu do przerdbki
plastycznej. Gatunki te sklasyfikowano w najczesciej stosowanej normie ASTM B107-13
[125] opracowanej przez organizacj¢ The American Society for Testing and Materials
(ASTM). Wedhug tej normy stosuje si¢ oznaczenia sStopOw magnezu zawierajace cztery
czesei (rys. 1.8). Pierwsza cze$¢ jest dwuliterowa 1 oznacza dwa podstawowe dodatki
stopowe, przy czym pierwsza litera dotyczy pierwiastka o wigkszej zawartosci. Jesli
oba skladniki wystepuja w stopie w takich samych ilo§ciach, wtedy podaje si¢ je
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w kolejnosci alfabetycznej. Przypisanie kolejnych liter alfabetu do pierwiastkow che-
micznych podano w tab. 1.2. Druga czg$¢ oznaczenia sktada si¢ z dwoch liczb, ktore
oznaczaja w zaokragleniu zawarto$¢ procentowa dwoch glownych dodatkéw stopo-
wych, w takiej samej kolejnosci jak w czgsci pierwszej oznaczenia. W trzeciej czgsci
podaje sig literg alfabetu (z wyjatkiem litery I oraz O), ktéra pozwala odrézni¢ po-
szczegblne wersje stopdw o takiej samej zawartosci dwoch glownych pierwiastkow
stopowych. Ostatnia, czwarta czg¢$¢ podawana jest po myslniku i zawiera literg oraz
liczbg. Jest to symbol okreslajacy obrobke, jakiej zostal poddany stop w procesie pro-
dukcji. Znaczenie poszczegdlnych symboli podano w tab. 1.3 [128]. Przedstawiony na
rys. 1.8 przyktadowy symbol oznacza stop magnezu z aluminium w ilosci ok. 3% oraz
cynkiem w ilo$ci ok. 1%, o modyfikacji typu B, poddany sztucznemu starzeniu.

dwie liczby podajgce zawarto$¢
procentowg gtéwnych sktadnikéw stopowych

T symbol okreslajacy modyfikacje stopu

Rys. 1.8. Przyktadowe oznaczenie stopu magnezu wedtug ASTM [125, 152]

symbol okreslajacy stan stopu

kod okreslajgcy gtéwne
skfadniki stopowe (seria)

Tabela 1.2. Znaczenie liter alfabetu w pierwszej czg$ci oznaczenia stopéw magnezu [128]

Ozmaczonio | Pierwiastok | 222 | piomwiastok | C22 | piomwiastok | 79 | pierwiastek
nie nie nie
A aluminium F zelazo M mangan S krzem
B bizmut G magnez N nikiel T cyna
C miedz H tor P ofow W itr
D kadm K cyrkon Q srebro Y antymon
E le:irvéfjtk‘l‘éh L it R chrom z cynk

Tabela 1.3. Oznaczenia informujace o stanie stopu [3, 128]

Oznaczenie Stan stopu
F stan surowy, uzyskany w procesie wytwarzania
0 wyzarzony
H1 tylko umocniony odksztatceniowo
H2 umocniony odksztatceniowo i cze$ciowo wyzarzony
H3 umocniony odksztatceniowo i stabilizowany
H10 lekko umocniony odksztatceniowo
H11 lekko umocniony odksztatceniowo
H23 umocniony odksztatceniowo i cze$ciowo wyzarzony
H24 umocniony odksztatceniowo i cze$ciowo wyzarzony
H26 umocniony odksztatceniowo i cze$ciowo wyzarzony
T2 wyzarzony (tylko odlewy)
T3 przesycony i odksztatcony na zimno
T4 przesycony i naturalnie starzony
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T5 sztucznie starzony (wczesniej schtodzony z podwyzszonej temperatury ksztattowania)
T6 przesycony i sztucznie starzony

T7 przesycony i stabilizowany

T8 przesycony, odksztatcony na zimno i sztucznie starzony

T9 przesycony, sztucznie starzony i odksztatcony na zimno

T10 sztucznie starzony i odksztatcony na zimno

Ponizej podano charakterystyke glownych dodatkow stopowych stosowanych
w stopach magnezu.

Aluminium (Al) jest najczesciej stosowanym dodatkiem stopowym. Generalnie
im wigksza zawarto$¢ aluminium, tym lepsze wtasno$ci wytrzymatosciowe i twardos¢,
a mniejsza plastycznos¢ stopu [9]. Sa jednak opracowania, w ktorych pierwiastek ten
zaliczany jest do grupy dodatkéw stopowych poprawiajacych wilasnosci plastyczne
[142, 163]. Wedlug niektorych badan wytrzymatos$¢ na rozciaganie rosnie tylko do ok.
4% zawarto$ci aluminium, a nastgpnie maleje (rys. 1.9). Jak wida¢ na rysunku, opty-
malna kombinacj¢ wilasnos$ci wytrzymatosciowych i plastycznych uzyskuje si¢ przy
6% zawartosci Al. W zakresie 2+6% tego pierwiastka im wigksza jego ilo$¢, tym
wigksza udarnos$¢ stopu. Aluminium poprawia lejnos¢ i zmniejsza skurcz odlewniczy
stopow magnezu [ 14, 87, 165]. Wzrost zawartoSci tego pierwiastka powoduje kruchosé¢
na goraco, co zmniejsza zakres temperatur ksztattowania plastycznego [111]. W ilo$ci
do 6% tworzy roztwor staty w magnezie. W stopach o zawarto$ci aluminium powyzej
6% zaczyna pojawiac si¢ faza migdzymetaliczna ALLMg;. W okreslonych warunkach
moze tworzy¢ z magnezem fazg Mg,Al,,, ktora jest mato stabilna termicznie, co
wplywa na obnizenie wytrzymato$ci na peltzanie [86]. W opracowaniu [142] podano,
ze zawarto$¢ Al do ok. 8% korzystnie wptywa na odpornos¢ na korozjg. Po przekro-
czeniu tej granicy tendencja si¢ odwraca. Stad tez w stopie AZ91, w ktorym zawartos¢
aluminium waha si¢ w granicach 8,3+9,7% obserwuje si¢ istotne réznice odpornosci
na korozj¢. Zalecana jest wigc Scista kontrola zawartoSci Al w tym gatunku. Stopy
z zawarto$cia aluminium powyzej 7% poddaje si¢ utwardzaniu wydzieleniowemu.
Uzyskuje si¢ wtedy zwigkszenie wytrzymato$ci na rozciaganie i zmniejszenie wlasno-
sci plastycznych. Po takiej obrobce cieplnej stopy nie nadaja si¢ do ksztaltowania pla-
stycznego [9].

Cynk (Zn) jest czesto stosowanym dodatkiem stopowym w ilosci nawet do 7%.
Wystepuje w stopach zazwyczaj z aluminium, cyrkonem, torem i pierwiastkami ziem
rzadkich [86]. W potaczeniu z tymi dodatkami produkuje si¢ stopy magnezu utwardza-
ne wydzieleniowo odporne na pgkanie. Wigksza zawartos$¢ tego pierwiastka (powyzej
2%) jest niekorzystna, gdyz obniza wiasnosci plastyczne, a w ilosci powyzej 3% po-
woduje krucho$¢ na goraco, co ogranicza mozliwos¢ ksztaltowania plastycznego. Po-
nadto moze powodowa¢ mikroporowatos¢ stopu [23, 87]. Wplyw stezenia cynku na
wlasno$ci wytrzymatosciowe 1 twardo§¢ przedstawiono na rys. 1.10. Wedlug tych
badan najlepsze wlasnosci wytrzymalosciowe otrzymuje si¢ w stopach o zawartoSci
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ok. 5% cynku. Wplyw zawartoscitego pierwiastka na wtasnosci stopow magnezu zale-
zy rowniez od obecnosci innych dodatkéw stopowych. Przykltadowo w stopach z do-
datkiem metali ziem rzadkich podwyzsza wlasnosci wytrzymatosciowe w zakresie
temperatur do 250°C, natomiast efekt ten maleje przy temperaturach wyzszych [172].
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Rys. 1.9. Wplyw zawartosci aluminium na wlasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne stopdw magne-

zu [87]
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Rys. 1.10. Wplyw zawartosci cynku na wybrane wtasno$ci stopéw magnezu [87]

Mangan (Mn) zazwyczaj nie wystepuje samodzielnie w stopach magnezu, tylko
uzupeknia stopy z innymi pierwiastkami. Jego zawarto$¢ nie przekracza 2% masy sto-
pu. Redukuje rozpuszczalnos¢ zelaza, a sam tworzy zwiazki, ktdre nie maja negatyw-
nego wplywu na wiasnosci stopu. Nie wptywa zasadniczo na wytrzymalos$¢ na rozcia-
ganie, ale podnosi granice plastycznosci oraz zwigksza odporno$¢ na korozje
stopow typu MgAl i MgAlZn w srodowisku stonej wody. Korzystnie wptywa na spa-
walnos¢ stopow 1 utatwia uzyskanie struktury drobnoziarnistej. Dwusktadnikowy stop
MI1A (1% Mn) jest stosowany na wyroby otrzymywane w procesach kucia i wyciska-
nia [86].

Wapn (Ca) dodawany jest do stopéw magnezu w ilosci do 2% w celu zwigksze-
nia odpornosci na pelzanie wskutek zastapienia fazy Mg,,Al,, faza Al,Ca. Ogodlnie
zwigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie i udarnos¢. Korzystnie wpltywa na mikrostruk-
turg, ktora w wigkszosci stopéw z dodatkiem wapnia jest drobnoziarnista. Ponadto
dziata odtleniajaco przy odlewaniu i pozniejszej obrobee cieplnej. Dodatek tego pier-
wiastka przekraczajacy 0,3% masy stopu zmniejsza jego spawalnosé [86].
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Cyrkon (Zr) stosowany jest w stopach zawierajacych cynk, tor i pierwiastki ziem
rzadkich [86]. W ilosci 0,8+1% poprawia wilasnosci wytrzymatosciowe [172].
W stopach magnezu wydzielaja si¢ rozproszone tlenki cyrkonu, ktdre stanowia zarodki
krystalizacji, co sprzyja powstawaniu struktury drobnoziarnistej. W opracowaniu [141]
podano natomiast, ze w stopach przeznaczonych do przerdbki plastycznej cyrkon nie
wplywa znaczaco na wlasno$ci mechaniczne i strukturalne.

Lit (Li) jest jedynym pierwiastkiem, ktory obniza gesto$¢ stopow magnezu.
Z uwagi na korzystny wplyw na plastycznos¢ dodawany jest do stopéw do przerobki
plastycznej. Obniza jednak wtasnosci wytrzymatosciowe [81, 86, 110]. Stopy magnezu
z zawarto$cia litu powyzej 30% charakteryzuja si¢ pojedyncza faza [, ktora ma sie¢
krystaliczng regularna, przestrzennie centrowana. Faza ta jest bardzo plastyczna
i miekka, chociaz malo stabilna temperaturowo. Gestos¢ litu wynosi 0,58 g/cm’
(czystego magnezu 1,74 g/cm’), stad stopy magnezu z tym pierwiastkiem sa najlzej-
szymi materiatami konstrukcyjnymi sposrod stopow metali. Zawarto$¢ litu w ilosci
30% zmniejsza gesto$é stopéw do ok. 1,47 g/em’, natomiast w ilosci 40% do ok.
1,3 g/em’ (rys. 1.11) [2].

Metale ziem rzadkich (RE) dodawane sa w celu podwyzszenia wiasnosci wy-
trzymatosciowych i odpornosci na pelzanie w podwyzszonych temperaturach [18, 23,
86, 142, 149]. Z uwagi na przeciwnowotworowe wiasnosci metali ziem rzadkich wia-
zane sa nadzieje na stosowanie ich w stopach magnezu przeznaczonych na réznego
rodzaju implanty [105]. Gadolin i itr powoduja znaczacy wzrost wlasnosci wytrzyma-
losciowych przy utwardzaniu wydzieleniowym [47]. Neodym powoduje wzrost wy-
trzymatos$ci na rozciaganie w temperaturze otoczenia i w podwyzszonych temperatu-
rach [170]. Itr i stront wptywaja na zmniejszenie tekstury, a tym samym anizotropii
w polfabrykatach walcowanych i wyciskanych [142]. Metale ziem rzadkich podwyzszaja
odpornos¢ na korozje. Wchodza w interakcje z zanieczyszczeniami, takimi jak Fe, Ni,
Co, ktore jako szlachetniejsze od magnezu bardzo przyspieszaja korozje galwaniczna
jego stopow. Dodanie metali ziem rzadkich powoduje tworzenie si¢ mniej szlachetnych
od Mg faz migdzymetalicznych, ktore znaczaco redukuja szybkos¢ korozji [164].
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Rys. 1.11. Wplyw zawartosci litu na ggstosé stopow magnezu [2]
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Srebro (Ag) zwigksza podatno$¢ stopow na starzenie. W stopach z torem
i pierwiastkami ziem rzadkich zwigksza wlasnosci w podwyzszonych temperaturach
[86, 142].

Tor (Th) poprawia spawalnos¢ i wlasnosci odlewnicze stopow. Zwigksza odpor-
nos¢ na petzanie do 350°C. Z uwagi jednak na jego radioaktywno$¢ jest wycofywany
z produkcji stopdéw magnezu [86].

Cyna (Sn) w matych ilosciach w potaczeniu z aluminium poprawia plastycznosé
stopoéw magnezu, co m.in. zmniejsza tendencjg do pgkania w procesach kucia [86].

Beryl (Be) dodawany jest w bardzo matych ilo§ciach. Zmniejsza utlenianie po-
wierzchniowe podczas topienia. Moze by¢ przyczyng gruboziaristosci [86]. Z uwagi
na wilasnosci rakotworcze niektorzy producenci wycofuja go z uzycia.

Cer (Ce) poprawia odpornos¢ na korozj¢. Powoduje wzrost whasnosci plastycz-
nych, ale obniza wlasnosci wytrzymatosciowe.

Miedz (Cu) poprawia wlasnosci wytrzymatosciowe w podwyzszonych tempera-
turach, jednak w ilo$ciach wigkszych niz 0,05 % masy stopu wptywa niekorzystnie na
odporno$¢ na korozje [86]. Obniza rowniez wlasnosci plastyczne stopow magnezu.

Krzem (Si) dodawany jest do stopéw odlewniczych. W obecnosci zelaza zmniej-
sza odpornos¢ na korozje [86]. W wigkszosci stopow traktowany jest jednak jako za-
nieczyszczenie.

Zelazo (Fe) i nikiel (Ni) sa zanieczyszczeniami wptywajacym na obnizenie od-
pornosci na korozjg. Gorna granica iloSci tych pierwiastkow (kazdego z osobna)
w stopach magnezu okreslana jest na 0,005% sktadu masowego [86].

Biorac pod uwagg wplyw dodatkow stopowych na wiasnosci mechaniczne
w dwusktadnikowych stopach magnezu, mozna je podzieli¢ na trzy ponizsze grupy
[116, 142].

I grupa to dodatki, ktore podwyzszaja zarowno wlasnosci wytrzymatosciowe, jak
réwniez plastyczne. W kolejnosci skutecznosci sa to:

—  ze wzgledu na kryterium wytrzymatosciowe — Al, Zn, Ca, Ag, Ce (Cer), Ga (gal),

Ni, Cu, Th,

—  ze wzgledu na kryterium plastycznosci — Th, Ga, Zn, Ag, Ce, Ca, Al, Ni, Cu.

II grupa to pierwiastki, ktore nie wplywaja znaczaco na wytrzymatos¢, ale
zwigkszaja plastycznos¢ stopow magnezu. Zalicza si¢ do nich: Cd (kadm), TI (tal), Li
(lit).

III grupa to dodatki wyraznie zwigkszajace wlasnosci wytrzymatosciowe, ale
kosztem plastycznosci. Do tej grupy naleza: Sn, Pb (otow), Bi (bizmut), Sb (antymon).
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Rozwéj technik komputerowych i coraz wigksza oferta oprogramowania dedy-
kowanego problemom nieliniowym powoduje, Ze symulacje numeryczne staja si¢
podstawowym narzedziem do analizy procesow ksztattowania plastycznego metali.
Doktadno$¢ obliczen uwarunkowana jest jakoscia modelu teoretycznego, na ktory
sktadaja si¢ poszczegdlne modele skladowe, takie jak: model geometryczny, model
materiatu odksztatcanego i narzedzi, modele zjawisk zachodzacych podczas procesu
(tarcia, wymiany ciepla, zamiany pracy odksztafcenia na cieplo itd.), modele maszyn,
obciazen itp. Ingerencja uzytkownika programu w definiowanie poszczegdlnych mo-
deli jest uzalezniona od posiadanych danych. Przyktadowo mozna skorzysta¢ z modelu
materialu znajdujacego si¢ w bazie programu lub tez wyznaczy¢ go samodzielie, co
powinno wptywa¢ na wigksza jego doktadnos¢. Dlatego tez w ramach prac dotycza-
cych procesow ksztattowania stopdw magnezu wykonano wiele badan zwigzanych
z podwyzszeniem jakos$ci symulacji numerycznych. W niniejszym rozdziale przedsta-
wiono wyniki tych badan, gléwnie dotyczacych modeli materiatowych, modelu tarcia
oraz modeli pekania wybranych stopéw magnezu.

2.1. Krzywe plyniecia

W analizie procesé6w kucia na goraco zazwyczaj stosuje si¢ sztywnoplastyczny
model materiatu odksztalcanego. Zasadniczym elementem tego modelu jest zalezno$¢
naprezen uplastyczniajacych od odksztalcen wyznaczana w przyjetym zakresie tempe-
ratur i predkosci odksztalcen. Zaleznos¢ t¢ nazywana krzywa umocnienia lub krzywa
plynigcia wyznacza sig trzema podstawowymi metodami: rozciagania, $ciskania i skrg-
cania. Pierwsza z nich ma ograniczong stosowalno$¢ z uwagi na szybka utratg spdjno-
sci rozciaganych probek i w konsekwencji uzyskiwanie matych odksztalcen. Szersze
zastosowanie w odniesieniu do procesoOw ksztattowania plastycznego zyskaty metody
$ciskania i skrgcania. Wybor jednej z nich uzalezniony jest od wielu czynnikow, tj.:
przeznaczenia prowadzonych badan, wartosci maksymalnych odksztatcen, wartosci
mozliwych do realizacji predkosci odksztatcen, ztozono$ci i pracochtonnosci przygo-
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towania probek i realizacji pomiardéw, dostgpu do odpowiednich urzadzen badawczych
i innych [136]. Bardzo wazne jest podobienstwo stanu naprezen do procesu, ktdrego
analiza ma by¢ wykonana z wykorzystaniem wynikéw badan. Nalezy zdawaé sobie
sprawe, ze w obrebie tego samego gatunku stopu wystepuja roznice sktadu chemiczne-
g0, a co za tym idzie — rdznice wlasnosci. Najlepiej wigc do badan krzywych ptynigcia
stosowa¢ material z tej samej partii hutniczej, co przeznaczony do uzycia w procesie.
Istotny jest takze stan materiatu, poniewaz zabiegi obrobki cieplnej zmieniaja w sposob
zasadniczy jego wiasnosci. Kolejnym czynnikiem, ktory decyduje o wartosciach na-
prezen uplastyczniajacych jest sposob pobrania probek do badan. W opracowaniu [2]
wyznaczono krzywe plynigcia dla stopu AZ31 metoda $ciskania probek prostopadto-
sciennych wycietych w preta w roznych kierunkach w stosunku do kierunku wyciska-
nia (rys. 2.1). Jak mozna zauwazy¢, probki zostaty wycigte w taki sposob, ze kierunek
sity Sciskajacej w testach byt zgodny, prostopadly i potozony pod katem 45° do kie-
runku wyciskania. Probki $ciskano, stosujac temperatury nagrzewania rowne: 20°C,
200°C i 400°C i predkosci odksztalcenia w zakresie 10*+107 s”'. Uzyskane krzywe
plynigcia przedstawiono na rys. 2.2, przy czym numery probek sa zgodne z oznacze-
niem podanym na rys. 2.1. Jak wida¢, wystegpuja znaczace roznice zarowno jakosciowe
(ksztatt krzywych ptynigcia), jak rowniez ilosciowe (wartos$¢ naprezen). Warto zauwa-
zy¢, ze przy temperaturze 400°C warto$¢ naprezen uzyskanych przy $ciskaniu probki
typu 1 jest ponaddwukrotnie wigksza od uzyskanych dla probki typu 2.

prébka - typ 2

kierunek wyciskania

prébka - typ 3

@ prébka - typ 1
%
u»

Rys. 2.1. Sposdb wycigcia probek z preta wyciskanego ze stopu AZ31 [2, 151]
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Rys. 2.2. Krzywe plynigcia stopu magnezu AZ31 uzyskane w testach $ciskania z predkoscia od-
ksztatcenia 10* s probek prostopadtosciennych o roznej orientacji do kierunku wyciskania
przy temperaturach: a) 20°C, b) 200°C, c) 400°C [2, 151]

Na potrzeby symulacji numerycznych wielu proceséw prezentowanych w niniej-
szej monografii wyznaczono krzywe ptynigcia wytypowanych stopéw magnezu. Za-
leznos¢ naprezen od parametrow odksztalcenia (wartosci odksztalcenia, predkosci
odksztalcenia, temperatury) opisano wybranymi funkcjami o nastgpujacych postaciach:

o, = Ap® [expCP) B" expE @) (2.1
c T-T \e
o, = AP expD ) P expG 0) (2.3)

gdzie: 0,— naprezenia uplastyczniajace [MPa], ¢ — odksztalcenia zastgpeze, ¢ — pred-
ko§¢ odksztatcenia [s'], 7 — temperatura [°C], T — temperatura [K], 7~ temperatura
pokojowa [K], 7,— temperatura topnienia [K], 4, B, C, D, E, F, G — wspolczynniki.

Funkcje (2.1)+(2.3) umozliwiaja opis krzywych charakteryzujacych si¢ zaréwno
umocnieniem (wzrostem warto$ci naprezen), jak tez ostabieniem (spadkiem wartoSci
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naprezen). Wiadomo, ze funkcje odwzorowuja rzeczywisty przebieg krzywych z pew-
nym przyblizeniem, jednak sa wygodne do zastosowania w komercyjnych programach
do symulacji procesow ksztattowania plastycznego. Wprowadzenie do programu
krzywych ptynigcia w postaci funkcji jest szybsze i tatwiejsze od wpisania danych
w formie tabelarycznej. Ponadto zastosowanie funkcji generuje mniej problemow przy
ekstrapolacji wartos$ci naprezen uplastyczniajacych dla parametrow odksztalcenia leza-
cych poza zakresem, dla ktérego wyznaczono krzywe ptynigcia.

Ponizej przedstawiono funkcje opisujace krzywe plynigcia, ktore wyznaczano na
podstawie wilasnych badan plastometrycznych lub wynikéw prezentowanych
w literaturze specjalistycznej. Niezaleznie od pochodzenia danych pomiarowych
schemat postgpowania byt taki sam. Do wyznaczenia wspotczynnikow funkcji zasto-
sowano metode optymalizacji Monte Carlo. Metoda polega na losowaniu wartosci
zmiennych decyzyjnych (wspolczynnikéw funkcji) z okreslonego obszaru rozwigzan
dopuszczalnych (ustalonego zakresu wartosci kazdego wspolczynnika). Nastgpnie dla
kazdego wylosowanego zestawu wartosci wspotczynnikdw na podstawie funkcji obli-
czane sa naprgzenia teoretyczne. Kolejnym krokiem jest porownanie tych naprezen
z danymi do§wiadczalnymi. Poréwnanie to wykonywane jest na podstawie funkcji celu
wyrazonej zaleznoscia:

o %Z(U_Uex) o

gdzie: g, — warto$¢ naprezen uplastyczniajacych obliczonych na podstawie funkcji
(2.1+2.3), g, — doswiadczalna warto$¢ naprezen uplastyczniajacych, k — liczba punk-
tow pomiarowych.

Funkcja celu wyraza $rednia wzgledna odchytke kwadratowa krzywych teore-
tycznych od doswiadczalnych w analizowanych punktach. Jest ona bezwymiarowa, ale
po przemnozeniu przez 100% moze by¢ wyrazona procentowo. Im mniejsza warto$¢
funkcji celu, tym roznica pomigdzy wartosciami naprgzen teoretycznych i doswiad-
czalnych tez jest mniejsza. Jezeli weryfikowany zestaw wartosci wspoOlczynnikow
zapewni mniejsza wartos¢ funkcji celu od wezesniej wylosowanych wartosSci, to staje
si¢ on nowym rozwigzaniem optymalnym. Procedur¢ powtarza si¢ dla zdefiniowane;
liczby losowan. Im wigksza liczba losowan, tym uzyskane rozwiazanie jest doktadniej-
sze (lepsze), ale czas obliczen si¢ zwigksza. Powyzszy algorytm wykonywany byt
z uzyciem niekomercyjnego programu opracowanego przez Samotyka [151]. Nadmie-
ni¢ nalezy, ze procedurg optymalizacji mozna realizowaé za pomoca dowolnej metody
i funkcji celu, w tym wykorzystujac komercyjne oprogramowanie, np. dodatek Solver
w Excelu.
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Ponizej zaprezentowano procedurg obliczeniowa dla stopu AZ61, ktora szerzej
przedstawiono w opracowaniach [71, 76]. Dla pozostalych wytypowanych stopow
magnezu podano tylko koncowe wyniki analiz, tj. wykresy krzywych naprezenie —
odksztatcenie oraz koncowe postaci funkcji. Krzywe ptynigcia stopu AZ61 wyznaczo-
no na podstawie danych pomiarowych przedstawionych w opracowaniach [124, 144].
Zostaly one zarejestrowane w probach $ciskania przy temperaturach nagrzewania pro-
bek 300°C, 350°C i 400°C oraz przy statych predkosciach odksztalcenia rownych
0,004 s, 0,0133s™, 0,04s", 0,1s", 0,12s". Wykresy z krzywymi plyniecia zostaly
powigkszone i dokonano odczytu wartosci naprezen i1 odksztalcen odpowiadajacych
wyznaczonym o$miu punktom na kazdej krzywej odpowiadajacej danej temperaturze
i predkosci odksztatcenia. Na podstawie tak przygotowanych danych wyznaczono
wspotczynniki funkcji (2.1)+(2.3). Ich warto$¢ oraz warto$¢ funkcji celu wyrazonag
procentowo przedstawiono w tab. 2.1.

Wartosci funkcji celu dla wszystkich analizowanych przypadkow, nieprzekracza-
jace 3% nalezy uzna¢ za prawidlowe. Jakos¢ obliczen mozna oceni¢ na rys. 2.3+2.5, na
ktorych przedstawiono poréwnanie krzywych doswiadczalnych i opisanych funkcjami
(2.1)1(2.2), dla ktorych uzyskano najlepsze dopasowanie.

Tab. 2.1. Wartos$ci wspolczynnikow funkcji opisujacych krzywe plynigcia stopu AZ61 [71, 76]

Nr funkgji A B C D E F G @ [%]
(2.1) 2017,3 0,1362 -0,7391 0,0919 | -0,00757 | - - 1,687
(2.2) 97,7 148,51 0,00103 0,1226 0,1009 - - 1,900
(2.3) 221,1 -1,2554 0,00436 -1,5218 0,1015 0 0 2,611

160
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a | A S y } 300°C
120 A At oAt A k- A
b AT e S S| o - Rt 4|
T ,i_ + :F-h ——t
+9———53— Rkl e S d 2l
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Rys. 2.3. Porownanie wybranych doswiadczalnych i teoretycznych (opartych na funkcji 2.1 i 2.2)
krzywych ptynigcia stopu AZ61 dla temperatury ¢ = 300°C [71, 76]
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Rys. 2.4. Porownanie wybranych doswiadczalnych i teoretycznych (opartych na funkcji 2.1 i 2.2)
krzywych ptynigcia stopu AZ61 dla temperatury ¢ = 350°C [71, 76]
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Rys. 2.5. Porownanie wybranych doswiadczalnych i teoretycznych (opartych na funkcji 2.1 1 2.2)
krzywych plynigcia stopu AZ61 dla temperatury ¢ =400°C [71, 76]

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla analizowanego
przypadku najlepsze wyniki uzyskano dla funkcji (2.1). Nalezy jednak zwroci¢ uwage,
ze funkcja jest malejaca po przekroczeniu maksimum odpowiadajacego wartosci od-
ksztalcen w zakresie 0,15+0,30 w zaleznosci od temperatury i predkosci odksztalcenia.
W przypadkach symulacji proceséw ksztattowania, w ktorych wystepuja bardzo duze
wartosci odksztatcen, naprgzenia uplastyczniajace obliczane na podstawie tej funkcji
moga przyjmowac¢ warto$ci ujemne. Generuje to problemy numeryczne i zazwyczaj
doprowadza do przerwania obliczen. Bledow takich nie powoduje funkcja (2.2), ktora
nie zaniza warto$ci napr¢zen w zakresie duzych odksztatcen. Z kolei nie uwzglednia
ona ostabienia, ktore jest charakterystyczne dla stopu AZ61. Biorac powyzsze spo-
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strzezenia pod uwagg, mozna wnioskowac, ze w symulacjach procesow ksztattowania,
w ktorych wystgpuja mate odksztatcenia do opisu modelu materiatu lepiej stosowac
funkcje (2.1), natomiast w przypadku proceséw, w ktorych material poddawany jest
duzym odksztalceniom lepsze wyniki powinna zapewni¢ funkcja (2.2).

Na podstawie wykonanych analiz wyznaczono funkcje opisujace krzywe ptynig-
cia dla innych stopé6w magnezu.

Dla stopu AZ31 otrzymano nastgpujaca funkcje opracowang na podstawie pota-

czonych wynikéw badan prezentowanych w opracowaniach [1, 20, 65, 151, 156, 157,
174]:

0, = 26+11560{g + 0001) *" lexp(- 13490¢)p °*** [exp(- 0,0053T) (2.5)

Wybrane krzywe uzyte do wyznaczenia powyzszej funkcji przedstawiono na
rys. 2.6. Przy optymalizacji osiagnigto funkcje celu rowna 23%. Tak duza warto$¢
wynika z zastosowania danych z kilku r6znych opracowan, w ktorych krzywe wyzna-
czane byly zardbwno metoda $ciskania, jak tez rozciagania.
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Rys. 2.6. Krzywe plynigcia stopu AZ31 wyznaczone w probie Sciskania dla temperatury i predkosci
odksztalcenia podanych na wykresach [65, 151, 156, 157]
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Dla stopu AZ41 na podstawie danych przedstawionych na rys. 2.7 wyznaczono
funkcje w postaci:

o, = 7000 " [exp(- 08630p) [ °*° [exp(— 0,0049(T) (2.6)

dla ktorej funkcja celu osiagnela wartos¢ 6,3%.
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Rys. 2.7. Krzywe ptynigcia stopu AZ41 uzyskane metoda $ciskania probek walcowych [65, 144, 151]

W badaniach wlasnych metoda $ciskania probek walcowych ze stopu Mg4AlZn
(MA2 wg GOST), tj. odpowiednika stopu AZ41 wyznaczono funkcj¢ w postaci [73]:

o, = 451141 ““exp(- 0314Lp) [p ““[eéxp(-0,00441F) (2.7)

Wartos¢ funkcji celu dla wyznaczonych warto$ci wspdtczynnikow wyniosta
5,29%.

Na podstawie wynikow proby Sciskania probek walcowych ze stopu ZKS0 pre-
zentowanych w opracowaniu (rys. 2.8) wyznaczono funkcje w postaci [65, 144, 151]:

o, = 9820 *** [exp(01 ) [p ™ [exp(— 0,00636LT) (2.8)

dla ktorej funkcja celu wyniosta 6,3%.
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W przypadku stopu magnezu M1 zawierajacego 1,78% Mn, ktorego krzywe pty-
nigcia wyznaczone w probie Sciskania przedstawiono na rys. 2.9, otrzymano funkcje
W postaci [65, 144, 151]:
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Rys. 2.8. Przebieg krzywych plynigcia stopu ZK50 [65, 144, 151]
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Rys. 2.9. Krzywe ptynigcia stopu magnezu M1 [65, 144, 151]
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o, = 92009 °** [exp 0807 ) P °°* Lexp(- 0,00711T) (2.9)

W tym przypadku funkcja celu osiagnela stosunkowo duza warto$¢ i wyniosta
15,6%.

200 140
T =250°C T =300°C
150 __ 105
I g o =10s"
=) =)
- @ =25 s’ S /_
.g 100 .g 70 /
s 9 =01s" — g /' $ =05s"
< 50 S 35 {4
v - ¢ =01s"
0 T 0 T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
odksztatcenie ¢ odksztatcenie ¢
140 60
T=350°C T=400°C
_ 105 + 450
© ©
o
= s .
S it /\ ¢ =25s"
£ 70 2 30 —
G = »=05s"
51 §D =25 s .;Sy /—\\/_—\
g — g
35 - < —
R - 15 A
$ =015 o~
-_  ~— $=01s"
0 f T 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

odksztatcenie ¢ odksztatcenie ¢

Rys. 2.10. Krzywe ptynigcia magnezu Mg99,9 dla temperatur i predkosci odksztalcenia podanych na
rysunku [65, 144, 151]

Krzywe plynigcia czystego technicznie magnezu Mg99,9 przedstawione na
rys. 2.10 opisano funkcja w postaci [65, 144, 151]:

o, =801 *** [exp(- 04110p) P **° [exp(- 0,0079(T) (2.10)

dla ktorej funkcja celu wyniosta 4,2%.
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2.2. Modele tarcia

Jako pierwszy zjawiskiem tarcia zajmowat si¢ Leonardo da Vinci, jednak z uwagi
na niepublikowanie wynikdéw jego prac nie wplynelo to na rozwdj nauki w tej dziedzi-
nie. Przelomem byla teoria Guillaueme Amontonsa, ktory w XVII w. oglosil, ze sita
tarcia T jest proporcjonalna do sity normalnej (sity nacisku) i nie zalezy od powierzch-
ni styku tracych ciat, co ujal rownaniem:

T=u-N (2.11)
gdzie: (/— wspotczynnik tarcia, N — sila nacisku.

Kolejnym znaczacym krokiem w rozwdj nauki o tarciu byto rozszerzenie teorii
Amontonsa przez Charlesa Augustina de Coulomba w XVIII w. Znany bardziej
z odkry¢ w elektrostatyce naukowiec podat, ze jesli trace ciata sa juz w ruchu wzgle-
dem siebie, to tarcie nie zalezy od predkosci. Stwierdzit réwniez, ze sila tarcia oprocz
sity normalnej zalezy rowniez od sit migdzyczasteczkowych wystepujacych pomigdzy
tracymi ciatami. W ujeciu Coulomba sita tarcia okre$lona jest wzorem:

T=pu-N+4 (2.12)
gdzie: A — sity migdzyczasteczkowe.

W praktyce sktadnik pochodzacy od sit migdzyczasteczkowych jest pomijalnie
maty w poréwnaniu ze sktadnikiem wynikajacym z obciazenia. Przyjmujac zatem, ze
A = 0, prawo Coulomba sprowadza si¢ do prawa Amontonsa. Z tego tez powodu
w literaturze najczesciej prawo Amontonsa nazywane jest prawem Coulomba.
Uwzgledniajac, ze sity tarcia T oraz sily nacisku N dziataja na powierzchni styku ciat,
prawo Amontonsa mozna przedstawi¢ w ujeciu naprezeniowym:

T=H g, (2.13)

gdzie: T— jednostkowa sita tarcia na powierzchni styku, g, — naciski normalne na po-
wierzchni styku.

Powyzsze prawa przetrwaty do dzi$ jako podstawowe reguly opisujace zjawisko
tarcia, pomimo ze od czaséw ich ogloszenia opracowano wiele innych teorii. Stosowa-
ne sa one rowniez w analizie procesow obrobki plastycznej, w szczegdlnosci do ksztat-
towania blach na zimno. W przypadku procesow obrobki plastycznej na goraco, gdzie
wystepuja duze naciski, jednostkowe sity tarcia obliczane na podstawie zalezno$ci
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(2.13) sa znaczaco zawyzane 1 osiagaja nierealne wartosci. W zakresie duzych naci-
skow, jezeli jednostkowa sila tarcia osiagnie warto$¢ granicy plastycznosci przy czy-
stym $cinaniu, to material stabszy (odksztalcany) ulega $cieciu. W takim przypadku
zjawisko tarcia lepiej opisuje prawo tarcia stalego (ang. law of constant friction):

T=m-k (2.14)

gdzie: m — czynnik tarcia (0<m<1), k — granica plastycznosci przy czystym $cinaniu.
Czynnik tarcia m charakteryzuje jako$¢ potaczenia tarciowego, przy czym jest
tym mniejszy, im mniejsze jest tarcie. W przypadku tarcia granicznego, gdy wystepuje
pelne przywarcie materiatu odksztalcanego do narzedzia, to czynnik tarcia m = 1

i jednostkowe sily tarcia osiagaja maksymalna warto$¢ rowna granicy plastycznosci
przy czystym $cinaniu, ktdra obliczona na podstawie hipotezy Hubera wynosi:

(2.15)

&l

gdzie g, —naprezenia uplastyczniajace.

Pomimo istnienia wielu teorii opisujacych zjawisko tarcia zaleznosci (2.13)
i(2.14) prezentuja dwa podstawowe modele tarcia stosowane w programach opartych
na metodzie elementow skonczonych przeznaczonych do analizy procesow obrobki
plastycznej. Czgsto tez wystgpuje model faczony, tj. dla matych naciskéw stosowany
jest model tarcia Amontonsa (Coulomba), natomiast dla duzych — model tarcia statego.
Przyktadowo w programie Deform 3D zgodnie z modelem aczonym naprezenia tarcia
obliczane sa na podstawie prawa Coulomba (rownanie 2.13) w przypadku, gdy ich
warto$ci sa mniejsze od obliczonych na podstawie prawa tarcia stalego (réwnanie
2.14), a wigc gdy spehiony jest warunek:

1q,< mk (2.16)

W przeciwnym przypadku stosowane jest prawo tarcia stalego. Zaleznos¢ jed-
nostkowych sit tarcia od naciskéw jednostkowych dla poszczegolnych modeli przed-
stawiono graficznie narys. 2.11.
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a) b)

jednogkonastatarda T
jednogkonastatarda T

nacisk normalny q, nacisk normalny q,

©)

jedncgtkonastatarda T

nacisk normalny q,

Rys. 2.11. Roézne modele tarcia stosowane w analizie proceséw ksztaltowania plastycznego metali:
a) model Amontonsa, b) model tarcia statlego, c) kombinacja modeli Amontonsa i tarcia
stalego [136]

Do zastosowania opisanych modeli tarcia niezbgdna jest znajomos¢ wspdtczynni-
ka Iub czynnika tarcia. Powszechnie wykorzystywana metoda do wyznaczania tych
wielkosci jest speczanie probki pierscieniowej pomigdzy plaskimi plytami. Gltéwna
zaleta tej metody jest wyznaczenie wspotczynnika/czynnika tarcia tylko na podstawie
pomiaréw geometrii probki. Nie jest wymagana znajomos¢ wiasnosci mechanicznych
odksztatcanego materiatu i nie ma konieczno$ci pomiaru parametrow sitowych proce-
su, co zasadniczo wyroznia t¢ metodg i stanowi o jej prostocie wykonania.

Testy polegaja na speczaniu probki w ksztalcie pierScienia pomiedzy plaskimi
kowadtami. Najczgsciej stosowane sg probki o stosunku wymiardw D:d:h = 6:3:2,
gdzie: D — $rednica zewngtrzna probki, d — $rednica wewnetrzna probki, # — wysokosé
probki. Proces speczania prowadzi si¢ do osiagnigcia potowy wysokosci spgczanej
probki. Okreslenie wspolczynnika lub czynnika tarcia mozliwe jest dzigki $cistej za-
leznosci pomigdzy oporami tarcia i geometrig probki. Obecnos¢ sit tarcia przeciwdzia-
Ia swobodnemu przemieszczaniu si¢ materialu probki w kierunku promieniowym,
przez co srednice wewngtrzna i zewngtrzna pierscienia sa mniejsze od przypadku spe-
czania bez obecnosci tarcia. Warto$¢ wspotczynnika/czynnika tarcia wyznacza si¢
poprzez porownywanie wymiarow probek uzyskanych w doswiadczeniu z wymiarami
obliczonymi w symulacjach MES, wykonanych przy réznych wartosciach wspotczyn-
nika Iub czynnika tarcia. Zaleta tej metody jest analiza wynikow dzigki uzyciu metody
elementéw skonczonych, co umozliwia uwzglednienie wielu zjawisk, jak np.: wymia-
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n¢ ciepta podczas przenoszenia probki z pieca na narzgdzia, wymiang ciepta pomigdzy
probka i narzedziem, zmienna predkos¢ odksztalcenia, niejednorodnos¢ rozktadu od-
ksztalcenia i predkosci odksztalcenia. Testy moga by¢ wykonywane w warunkach
laboratoryjnych lub przemystowych na maszynie kuzniczej i przy temperaturach sto-
sowanych w rzeczywistym procesie. Powyzsze zalety zadecydowaly o wyborze tej
metody do okreSlenia warunkow tarcia na powierzchni kontaktu stopu magnezu
Mg4AlZn (MA2 wg GOST) i stali narzedziowej przy roznych temperaturach. Szcze-
gotowe wyniki badan, obejmujace rowniez stopy innych metali przedstawiono w opra-
cowaniach [52, 74].

Probki pierscieniowe (rys. 2.12) o wymiarach: $rednica zewngtrzna D, = 20 mm,
$rednica wewngtrzna d, = 10 mm i wysokosci 4, = 7 mm nagrzewano w piecu elek-
trycznym oporowym do temperatur: 250°C, 350°C, 450°C.

Rys. 2.12. Probki pierScieniowe ze stopu magnezu Mg4AlZn przygotowane do badan warunkow
tarcia

Nastgpnie probki spgczono migdzy ptaskimi stalowymi plytami ze smarowaniem
i bez smarowania do ok. potowy wysokosci poczatkowej. Zastosowano trzy rodzaje
srodkéw smarmych: akwagrafit, 10j z grafitem oraz smar na bazie dwusiarczku molib-
denu. Smary te stosowane sg do kucia na goraco stopéw metali niezelaznych. Aby
przeciwdziala¢ ochtodzeniu, smary nanoszono na probki znajdujace si¢ jeszcze w pie-
cu. Wyglad probek po speczeniu w odpowiednich temperaturach przedstawiono na
rys. 2.13+2.15.
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b)

Rys. 2.13. Spgczone probki ze stopu magnezu Mg4AlZn nagrzane do temperatury 250°C: a) bez
smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, c) ze smarowaniem lojem
z grafitem, d) ze smarowaniem akwagrafitem [74]

a) b) ¢)
Rys. 2.14. Speczone probki ze stopu magnezu Mg4AlZn nagrzane do temperatury 350°C: a) bez

smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, c) ze smarowaniem tojem
z grafitem, d) ze smarowaniem akwagrafitem [74]

a) b)

Rys. 2.15. Speczone probki ze stopu magnezu Mg4AlZn nagrzane do temperatury 450°C: a) bez
smarowania, b) ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, c) ze smarowaniem tojem
z grafitem, d) ze smarowaniem akwagrafitem [74]

Po speczeniu dokonano pomiaru wysoko$ci oraz Srednic zewngtrznych
i wewngtrznych probek (tab. 2.2). Z uwagi na ksztalt probek po speczeniu, czgsto od-
biegajacy od osiowosymetrycznego, pomiary wykonywano w roéznych plaszczyznach
i wyniki usredniano. W przypadku spgczania probek nagrzanych do temperatury
250°C z zastosowaniem smaru probki ulegly peknigciu. Taki wynik uzyskano dla
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wszystkich stosowanych smaréw. W zwiazku z tym dla tych warunkow nie wyzna-
czono wspotczynnikow i czynnikow tarcia.

Tabela 2.2. Usrednione wyniki badan do§wiadczalnych [74]

Wymiary probek Wymiary doswiadczalne
Tempe- rzed speczaniem robek po speczaniu
ratura P P& P PO SP& Smar/bez smaru
[°C] h Dy a hy Dy dy
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
250 7,04 20,00 10,07 3,55 24,94 6,22 bez smaru
7,02 20,01 10,1 2,82 27,02 1,81 bez smaru
6,97 | 2004 | 10,00 | 2,04 | 2931 | 11,44 | SMarna bazie dwusiarczku
350 molibdenu
7,01 20,05 10,08 2,57 29,93 8 akwagrafit
6,94 20 10,01 2,68 29,43 8,36 +é] Z graﬂtem
7,04 20,04 10,08 2,86 26,99 1,73 bez smaru
6,98 20,03 10,2 3,21 27,19 9,25 smar na baz_|e dwusiarczku
450 molibdenu
6,95 20 10,07 2,89 27,69 7,26 akwagrafit
7,1 19,9 10,1 2,89 28,02 9,92 16j z grafitem

Oznaczenia: f — wysoko$¢ poczatkowa probki, Oy — poczatkowa $rednica zewnetrzna prébki,
ah — poczatkowa $rednica wewnetrzna probki, A, — wysokoS¢ probki po speczeniu,
Dy — Srednia $rednica zewnetrzna probki po speczeniu, dy— Srednia Srednica wewnetrz-
na probki po speczeniu

Obliczenia wspdtczynnikow [ 1 czynnikdw m tarcia wykonano w Srodowisku
programu Deform 3D. Uwzgledniono wymiang ciepta pomigdzy probka i kowadtami,
generowanie ciepta na skutek tarcia oraz zamiany pracy odksztalcenia na ciepto.
W oprogramowaniu Deform 3D mozliwe jest zastosowanie dwoch podstawowych
modeli tarcia: modelu Coulomba opisanego rownaniem (2.13) oraz modelu tarcia sta-
fego (zwanego rowniez modelem Tresci) opisanego rownaniem (2.14). Trzeci dostep-
ny model jest potaczeniem obu wymienionych.

Stosujac model Coulomba i tarcia stalego, wykonano wiele symulacji, poszukujac
takich wartosci wspotczynnika tarcia [ i czynnika tarcia m, dla ktorych wystepuje naj-
lepsza zbiezno$¢ pomigdzy teoretycznymi idoswiadczalnymi wymiarami probek.
Zmiang warto$ci szukanych wspodtczynnikow prowadzono, kierujac si¢ zasada, ze
wigksze warto$ci wspotczynnika lub czynnika tarcia wplywaja na zmniejszenie teore-
tycznych $rednic zewnetrznych i wewngtrznych pierscieni przy kowadtach. Zatozono,
ze szukane wielkosci okreslone beda z doktadnoscia 0,01. Za optymalna przyjmowano
taka warto$¢ wspotczynnika lub czynnika tarcia, ktora zapewnita najmniejsza warto$¢
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funkcji ®, okreslajacej odchylenie wartosci teoretycznych od doswiadczalnych, wyra-
zonej zaleznoscia:

(2.17)

gdzie: D, — érednia S$rednica zewngtrzna probki uzyskana w doswiadczeniu, D, —
srednia Srednica zewngtrzna probki uzyskana w symulacji, d; — $rednia $rednica
wewngtrzna probki uzyskana w do$wiadczeniu, d, — $rednia Srednica wewngtrzna
probki uzyskana w symulacji.

Srednie $rednice obliczano jako $rednia arytmetyczna z trzech pomiaréw: $rednic
przy powierzchniach czotowych oraz w srodku wysokosci probki.

Symulacje numeryczne przeprowadzonych prob spgczania wykonano, odwzoro-
wujac warunki eksperymentu. Zastosowano model materiatu wyznaczony w badaniach
wilasnych opisany funkcjg (2.7).W celu skrocenia obliczen zatozono, Ze obliczenia
beda wykonane z zastosowaniem plaszczyzn symetrii. Przeprowadzona weryfikacja
polegajaca na poréwnaniu wynikow obliczen przy zatoZeniu przestrzennego stanu
odksztalcenia oraz z zastosowaniem podanych uproszczen nie wykazala istotnych
roznic ilosciowych. Na tej podstawie uznano, Zze powyzsze zalozenie upraszczajace nie
wplynie na doktadnos¢ obliczen.

Model geometryczny procesu spgczania pierscienia utworzony w srodowisku pro-
gramu Deform 3D oraz przyktadowa geometri¢ probki po spgczeniu przedstawiono na
rys. 2.16.

a) b)

Rys. 2.16. Model geometryczny procesu spgezania pierscienia w srodowisku programu Deform 3D:
a) poczatek procesu, b) koncowa faza spgczania
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Wyniki obliczen dla czynnika tarcia i wspolczynnika tarcia podano odpowiednio
w tab. 2.3 i tab. 2.4. W tabelach przedstawiono réwniez usrednione wartosci obliczo-
nych $rednic, dla ktérych uzyskano najmniejsza warto$¢ funkcji celu.

Prezentacje graficzna wyznaczonych wartosci wspotczynnikow i czynnikow tar-
cia przedstawiono na rys. 2.17. Jak wynika z otrzymanych rezultatow, w przypadku
speczania probek bez smarowania wystepuje tarcie graniczne lub bliskie granicznemu.
Czynnik tarcia waha si¢ w granicach 0,95+1, przy czym wartosci wigksze przyjmuje
w wyzszych temperaturach. Wspolczynnik tarcia przyjmuje wartosci od 0,48 do 0,5.

Analiza skutecznosci smaré6w wykazala, Ze najgorsze warunki smarowania Spo-
srod stosowanych smarow uzyskano z zastosowaniem akwagrafitu. Czynnik tarcia
w tym przypadku zawiera si¢ w przedziale 0,25+0,38, natomiast wspotczynnik tarcia
w przedziale 0,12+0,17. W przypadku tego smaru wzrost temperatury wptywa na po-
gorszenie warunkOw smarowania.

Tabela 2.3. Wyznaczone wartosci czynnika tarcia dla réznych temperatur nagrzewania probek
i przy réznych warunkach smarowania [74]

ratura P PO SP& u P PO SP& u tarcia ceIu] Smar/bez smaru

[OC] hd Dd dd ht Dt dl‘ m
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

250 3,55 | 24,94 | 6,22 3,55 | 24,55 | 6,09 0,95 0,0365 bez smaru
2,82 | 27,02 1,81 2,82 | 27,08 | 1,87 1,00 0,0354 bez smaru
2,94 | 2931 | 11,44 | 2,94 | 27,95 | 11,55 | 0,20 | 00560 | STar nabazie dwu-

350 siarczku molibdenu
2,57 | 29,93 | 8,00 | 2,57 |29,45| 7,94 | 0,25 | 0,0235 akwagrafit
2,68 | 29,43 | 8,36 | 2,68 | 29,45 | 8,45 0,25 0,0114 16j z grafitem
2,86 | 26,99 | 1,73 2,86 | 26,63 | 1,82 1,00 0,0654 bez smaru
321 | 27,9 | 9,25 | 3,21 | 2676 | 9,26 | 0,24 | 00169 | ST3r nabazie dwu-

450 siarczku molibdenu
2,89 | 27,69 | 7,26 | 2,89 |27,66| 7,2 | 0,38 | 0,0094 akwagrafit
2,89 | 28,02 | 9,92 2,89 | 28,44 | 9,95 0,17 0,0180 16j z grafitem

Oznaczenia: A — wysokosC teoretyczna probki po speczeniu, D: — teoretyczna Srednica zewnetrzna
prébki, d: — teoretyczna érednica wewnetrzna probki, A, — do$wiadczalna wysokos¢
prébki po speczeniu, Dy — doswiadczalna $rednia $rednica zewnetrzna prébki po spe-
czeniu, dy— doswiadczalna Srednia Srednica wewnetrzna po speczeniu

Dwusiarczek molibdenu wykazuje podobna zalezno$¢ od temperatury, tj.
w temperaturze 350°C smar jest skuteczniejszy niz w temperaturze 450°C. W nizszej
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z temperatur wartosci czynnika i wspotczynnika wynosza odpowiednio 0,10 i 0,06,
natomiast w temperaturze wyzszej 0,24 oraz 0,13.

Odmienne wyniki uzyskano dla oju z grafitem, ktorego skutecznos$¢ ro$nie wraz
ze wzrostem temperatury. W temperaturze 450°C jest on najskuteczniejszy z badanych
smarow; czynnik i wspotczynnik tarcia wynosza odpowiednio 0,17 1 0,08. W tempera-
turze 350°C wartosci te sa wigksze 1 wynosza odpowiednio 0,251 0,11, a wigc warunki
smarowania sg nieco gorsze od smaru na bazie dwusiarczku molibdenu.

Tabela 2.4. Wyznaczone wartosci wspotczynnika tarcia dla réznych temperatur nagrzewania probek
i przy réznych warunkach smarowania [74]

Wymiary do$wiad-
Tempe- czalne
ratura prébek po speczaniu

Wymiary teoretyczne | WSspot-

prébek po speczaniu czynnik | Funkcja S SR

o tarcia celu

[°C] hs | Dy dy he D d: u
[mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

250 3,55 24,94 | 6,22 | 3,55 | 24,53 | 6,15 0,48 0,0277 bez smaru
2,82 (27,02 1,81 | 2,82 | 26,83 | 2,09 0,50 0,1617 bez smaru

294 | 2031 | 11,44 | 294 | 27,83 |11,25| 0,06 | 00671 |STarna bazie dwu-

350 siarczku molibdenu
2,57 (29,93 | 8,00 | 2,57 [2934] 7,85 | 0,12 | 0,0385 akwagrafit
2,68 | 29,43 | 8,36 | 2,68 [29,01] 852 | 0,11 | 00334 | 16z grafitem
2,86 (2699 | 1,73 | 2,86 |26,71] 2,15 | 0,48 | 0,2531 bez smaru

o | 321|219 925 | 321 2684|913 | 013 | 0,059 s;;fcrz'l‘(‘z :?j::):g::

2,89 127,69 | 7,26 | 2,89 |2754| 7,29 0,17 0,0095 akwagrafit

2,89 (28,02 992 | 2,89 |28,59 |10,07 0,08 0,0355 16j z grafitem

Oznaczenia: A, — wysokos$C teoretyczna probki po speczeniu, D, — teoretyczna $rednica zewnetrzna
prdbki, d;— teoretyczna Srednica wewnetrzna probki, A, — doswiadczalna wysokos¢ prob-
ki po speczeniu, Dy — dodwiadczalna $rednia $rednica zewnetrzna probki po speczeniu,
dy— do$wiadczalna $rednia $rednica wewnetrzna po speczeniu

Wartosci czynnikoéw 1 wspolczynnikow tarcia nie zostaly wyznaczone dla tempe-
ratury 250°C przy stosowaniu smarowania, poniewaz wszystkie spgczane w tych wa-
runkach probki ulegly peknigciu. Taki wynik doswiadczenia potwierdzit wnioski wy-
nikajace z badan dotyczacych pekania stopu Mg4AlZn (przedstawionych w nastgpnym
podrozdziale), na podstawie ktoérych stwierdzono, ze temperatura 250°C lezy ponizej
zakresu temperatur ksztattowania na goraco tego stopu. Zachodzi zatem pytanie: dla-
czego probka spgczana bez smarowania w tej samej temperaturze nie uleglta peknigciu?
Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku wystgpuje duze tarcie przeciwdziatajace pro-
mieniowemu ptynigciu materiatu. W zwiazku z tym $rednica probki nie powigksza si¢
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w tak duzym stopniu, jak w przypadkach ze smarowaniem. Skutkiem tego sa duzo
mniejsze obwodowe naprgzenia rozciagajace na zewnetrznej krawedzi probki, a tym
samym niebezpieczenstwo peknigcia jest mniejsze.

Mg4AiZn O czynnik tarcia B wspdiczynnik tarcia
1 0,95 1 1
0,8
K]
o - =
5 08 0,48 6:5
= 04 4
% ' 0,25 0,25
0,2
s 0,06
g o-
3 o s g o E s g o E
£ g § £ &3¢ 2 § £ 23 ¢
S |33 38 & 52 T |8 § 5= °C
3 g 5 § t£2 ©° |85 5 £g 2
5 E 3 °F X £ & &a§ N
] ] g o ~2 0 g o 2
250 350 450

Temperatura [°C]

Rys. 2.17. Zalezno$¢ czynnika tarcia od temperatury nagrzewania probki przy zastosowaniu réznych

smar6ow dla pary tracej stop magnezu Mg4AlZn — stal narzedziowa [52, 74]

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

W przypadku odksztatcania stopu Mg4AlZn bez smarowania pomigdzy materia-
fem odksztatcanym i narzedziem w calym zakresie badanych temperatur wystepu-
je tarcie graniczne lub bliskie granicznego. Czynnik tarcia przyjmuje wartosci
w zakresie 0,95+1, natomiast wspotczynnik tarcia 0,48+0,5.

Przy temperaturze nagrzewania probki wynoszacej 350°C najskuteczniejszym
smarem jest smar na bazie dwusiarczku molibdenu, ktory zapewnia najmniejsze
tarcie pomigdzy odksztalcanym materialem i narzedziem. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze w miar¢ wzrostu temperatury jego skutecznos¢ maleje.

W przypadku ksztaltowania stopu Mg4AlZn w temperaturach wyzszych (ok.
450°C) najmniejsze tarcie zapewnia smarowanie tojem z grafitem. Jako jedyny
smar sposrod badanych charakteryzuje si¢ on wzrostem skutecznos$ci wraz ze
wzrostem temperatury.

Najgorszymi wiasno$ciami smarujacymi spos$rod badanych smaréw charakteryzu-
je si¢ akwagrafit. W zakresie badanych temperatur przy stosowaniu tego smaru
zarowno warto$¢ czynnika, jak tez wspotczynnika tarcia jest najwigksza.
Peknigcie probek w warunkach speczania w temperaturze 250°C ze smarowa-
niem uniemozliwito oceng ilo§ciowa warunkow tarcia. Jednoczes$nie na tej pod-
stawie mozna przypuszczaé, ze temperatura konca kucia badanego stopu jest
wyzsza od 250°C.
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—  Wyznaczone wartosci czynnikow i wspotczynnikow tarcia umozliwia wykonanie
symulacji z zastosowaniem modelu tarcia mieszanego, ktory zaimplementowany
jest w programie Deform 3D. Uzyskane wyniki pozwola takze na wykorzystanie
mozliwosci okreslenia warunkow tarcia w funkcji temperatury. Oczekuje sig, ze
W ten sposob uzyskany zostanie wzrost jakosci wynikoéw obliczen.

2.3. Modele pekania
2.3.1. Kryteria pekania

Utrata spdjnosci materiatow poddanych obciazeniu moze nastapi¢ wskutek dwoch

gtownych mechanizmow:

—  zerwania wigzan atomowych — takie rozdzielenie materialu nazywa si¢ pgkaniem,
podczas ktorego powstaje charakterystyczny przetom kruchy (rys. 2.18a),

—  odksztalcen plastycznych — takie rozdzielenie nazywa si¢ pgknigciem ciagliwym
(wiazkim), podczas ktorego powstaje przetom plastyczny (rys. 2.18b).

a) b)

Rys. 2.18. Rodzaje peknigé: a) kruche, b) ciagliwe [49]

Pgkanie kruche charakterystyczne jest dla materialow kruchych, ktore nie osiagaja
stanu plastycznego przed wystapieniem utraty spojnosci materiatu. Jesli napre¢zenia
rozciagajace powodujace zwigkszenie odleglosci pomigdzy atomami osiagna odpo-
wiednio duza wartos$¢, nastgpuje zerwanie wigzan atomowych. Naprezenia Sciskajace
maja dzialanie odwrotne; powoduja zmniejszenie odlegtosci migdzyatomowych, co
moze nawet powodowac ,,zaleczanie” mikropeknieé. Z punktu widzenia utraty spdjno-
sci materialu niebezpieczny jest stan, w ktérym przewazaja naprezenia rozciagajace,
natomiast korzystny jest stan naprgzen Sciskajacych. Materiaty plastyczne ulegaja roz-
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dzieleniu po uprzednim uplastycznieniu (wystapieniu odksztalcen trwatych). Przetom
plastyczny powstaje wskutek tworzenia si¢ szczelin (zarodkowanie peknigcia), a na-
stepnie przewezenia si¢ osnowy pomiedzy nimi (propagacja), co prowadzi do taczenia
i powigkszania si¢ szczelin. Zarodkowanie rozpoczyna si¢ czgsto w migjscu wystapie-
nia kruchych zanieczyszczen, wtracen niemetalicznych, obcych faz itp. Taki sam sku-
tek powoduje obecnos$¢ pecherzy gazowych czy pustek. Szczeliny moga si¢ ze soba
laczy¢ nie tylko na skutek dzialan naprezen rozciagajacych, ale réwniez Scinajacych.
Powstaje wtedy tzw. ztom poslizgowy charakteryzujacy si¢ wglebieniami o ksztatcie
wydhuzonym w jednym kierunku, co przypomina utozenie rybich husek (rys. 2.19).

Rys. 2.19. Przyktad ztomu poslizgowego powstatego przy spgczaniu probki ze stopu magnezu
Mg4AlZn

Od wiekoéw poszukiwano sposobdw obliczeniowych pozwalajacych analizowad
materialy w aspekcie pgkania. W przypadku materiatéw kruchych przyjmuje sig, ze
peknigcie nastapi, gdy tzw. naprg¢zenie zredukowane g, obliczone wedhug przyjetej
hipotezy osiagnie wartos¢ wytrzymalosci rozdzielczej R,, co mozna wyrazi¢ rowna-
niem:

ag,.= R, (2.18)

Jedna z pierwszych hipotez stosowanych do obliczania naprezen zredukowanych
byta hipoteza najwigkszego naprezenia rozciagajacego ogloszona przez Galileusza
[123]. Zgodnie z nia, jesli w materiale panuje stan naprezen wyrazony przez napreze-
nia gléwne g, G; 1 Gi, przy czym 0, > &> G, to o wytezeniu materiatu decyduje naj-
wigksze z nich. Naprezenie zredukowane wynosi wigc:

ag,= o (2.19)

zr
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Hipoteza Galileusza ma znaczenie raczej historyczne, chociaz bywa stosowana
rowniez obecnie dla materiatow kruchych. Przyktadowo Ogawa i inni [130] na pod-
stawie wynikow badan speczania i wyciskania stopu magnezu ZK60 stwierdzili, ze
hipoteza najwigkszego naprgzenia rozciagajacego jest efektywna przy prognozowaniu
peknig¢ w zakresie temperatur 100+200°C, w ktorym badany stop wykazuje cechy
materiatu kruchego.

W 1837 1. de Saint Venant oglosil hipoteze najwigkszego wydhuzenia wzgledne-
g0, zgodnie z ktora napr¢zenie zredukowane wynosi:

0,=0-V(0t+0) (2.20)

zr
przy zatozeniu, ze 0,> G;> G,

Na podstawie tej hipotezy uzyskiwano wyniki duzo doktadniejsze od ogloszonych
wczesniej. Hipoteza de Saint Venanta stosowana jest nawet obecnie w odniesieniu do
materialow kruchych, jednak w przypadku materiatow plastycznych charakteryzuje si¢
duza niedoktadnoscia.

Prognozowanie pgknig¢ w materiatach znajdujacych si¢ w stanie plastycznym jest
zadaniem bardzo trudnym. Zaawansowanie technik komputerowych, w szczegdlnosci
programow opartych na metodzie elementdéw skonczonych, ktore pozwalaja na analize
stanu materialu w czasie odksztatcania, spowodowato powstanie wielu prac badaw-
czych dotyczacych prognozowania zjawiska pgkania w procesach obrobki plastyczne;.
Niestety jak do tej pory nie udato si¢ opracowa¢ uniwersalnego kryterium prawidtowo
opisujacego pekanie odksztalcanego materialu niezaleznie od panujacego w nim stanu
naprezen i odksztalcen. Czgsto dany model pgkania dobrze opisuje zjawisko tylko dla
wybranego rodzaju procesu, natomiast generuje stabe rezultaty w innych przypadkach
[121, 150]. Kryteria pgkania ogdlnie mozna podzieli¢ na:

—  energetyczne,
—  odksztalceniowe,
—  naprgzeniowe.

Z uwagi na lokalizacje analizowanego stanu wytgzenia rozroznia sig kryteria:

—  lokalne, w ktdrych analizuje si¢ obszar materiatu tuz przed wierzcholkiem szcze-
liny,
—  globalne, w ktorych analizuje si¢ zmiany wewnatrz calego odksztatconego mate-

riatu [122].

Kryteria pgkania w wigkszosci maja postac calki, w ktorej argumentami funkcji
podcatkowej sa naprezenia i/lub odksztatcenia:
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ép

[f(o.e)de=C (2.21)

0

gdzie: f{0, €) — funkcja stanu naprezenia i/lub odksztatcenia, €, — odksztalcenie odpo-
wiadajace momentowi peknigcia, C — stata.

Przyjmuje sig, ze peknigcie nastapi, gdy warto$¢ catki osiagnie pewna graniczng
warto$¢ C,,. Czgsto catka wyraza prace wlasciwa odksztatcenia plastycznego i zaktada
sig, ze peknigcie wystapi, jesli praca ta osiagnie pewna krytyczna wartosc.

Przyjmujac takie zalozenie, Freudenthal podal kryterium zniszczenia w postaci
[46]:

£
[oude=C, (2.22)
0

gdzie: ¢;, —naprezenie zredukowane wedtug hipotezy Hubera.

Cockroft i Latham przeprowadzili badania polegajace na rozciaganiu probek, kto-
re mialy potwierdzi¢ powyzsza hipoteze, jednak uzyskali wyniki negatywne [19]. Za-
proponowali wigc korekte tego kryterium polegajaca na zastapieniu w funkcji podcat-
kowej naprg¢zenia zredukowanego najwigkszym naprezeniem rozciagajacyma,,,, cO
wyrazili rbwnaniem:

£
[omde=C, (2.23)
0

Kryterium to zaktada, Zze pgknigcie wystapi, jesli praca wykonana przez maksy-
malne naprezenie 0, osiagnie pewna krytyczna warto$¢ rowna C,, ktora zalezy od
wlasnos$ci materiatu, predkosci odksztalcenia, temperatury i innych czynnikow.

Oh i inni [131] zmodyfikowali rownanie (2.23), wprowadzajac w funkcji podcat-
kowej odniesienic maksymalnych naprezen rozciagajacych do naprezen zredukowa-
nych i nadajac kryterium Cockrofta-Lathama charakter wzgledny, co opisali wzorem:

£
! %m:x de=C, (2.24)
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Kryterium to nazywane jest czgsto znormalizowanym kryterium Cockrofta-
-Lathama (oznaczane skrotem C-L) i implementowane jest w réznych programach
opartych na metodzie elementow skonczonych przeznaczonych do symulacji proceséw
ksztaltowania plastycznego metali, np. Deform 3D, Simufact.forming.

Opyane i inni [133] uzaleznili wystgpowanie peknie¢ od napregzenia hydrostatycz-
nego. Zaproponowane przez nich kryterium ma postaé:

&

g,
1+—mlde=C 2.25
J(J’AWJE ) (22

0 H

gdzie: g, — naprezenie hydrostatyczne, 4 — stala.

Brozzo i wspotautorzy [15] rowniez oparli swoje kryterium na naprezeniu hydro-
statycznym. Opierajac si¢ na kryterium Cockrofta-Lathama, przeprowadzili proby
rozciagania plyt z karbem. Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowali kolejne
kryterium wyrazone rOwnaniem:

&
i 2l
J'(sl:qa- m_axa )]dg = C5 (2.26)
0 max m

Norris i inni [127] na podstawie testow przeprowadzonych na czterech roznych
typach probek zaproponowali kryterium w postaci:

&p

1
= _de=C (2.27)
) (1-cw,) °

gdzie c oznacza stala.

W literaturze specjalistycznej opisanych jest wiele innych kryteriow pekania, kto-
re tacznie z wyzej wymienionymi przedstawiono w tab. 2.5.
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Tabela 2.5. Wybrane kryteria pgkania

Lp. Nazwa Postac kryterium w:‘orru
&, 1+i d
1 Atkins [6] J 2L e = C, L= ag (2.28)
1-C, de,
&, o
2 Ayada [8] j (’“Jde =G, (2.29)
0 UH
&0 2w, _
3 Brozzo [15] J o o) max S £=C, (2.26)
-g
Cockraft-Latham &
4 (L) [19] { o, de=C, (2.23)
&
5 | Freudenthal [46] [oude=c, (2.22)
0
6 Ghosh [48] (01202] . =C, (2.30)
J3l-n) o, +o0, .3 0.-0
7 | McClintock [120] f 2(1 ) h{ DP : Dg P2 =Chl (531
& 1
8. Norris [127] jmda =C, (2.27)
0 m
Oh i inni [131] ;
9 (znormalizowany I Imde=C, (2.24)
C-L) o On
Osakada i Mori & —
10 o [(B+e+Da,Je=c, (232)
0
Oyanne i inni & o
1 133] ! (1+ A Jda =C, (2.25)
Rice i Tracey
12 [148]

&p
Iex;{lS E@Jde =C,
0 UH

(2.33)
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c.d. Tab. 2.5. Wybrane kryteria pgkania

, X Nr
Lp. Nazwa Postac kryterium WzOrU
13 | ZhaoiKuhn [175] ‘;w =C, (2.34)
H

gdzie: O ~ najwigksze naprgzenie glowne, g, ~ naprezenie zredukowane wedlug hipotezy Hubera, , —
m

naprezenie Srednie (hydrostatyczne), o, 0, — naprezenia gtowne, g, — naprezenie w kierunku najwigkszego

wydtuzenia pustek, o, - naprezenie w kierunku najmniejszego wydtuzenia pustek, &, — graniczne odksztatce-

nie pekania, 4, B, C, D, ¢, n — stale, & — odksztalcenie, €, €,, €&; — odksztatcenia w kierunkach glownych,

— 2 i - , .
£= \E 512 + 522 + 532 , C,#C,; — wartosci catek w poszczeg6lnych kryteriach.

2.3.2. Metoda wyznaczania granicznych wartosci kryteriéw pekania

Zastosowanie poszczegolnych kryteriow do prognozowania miejsca i momentu
peknigcia odksztalcanego materialu wymaga wyznaczenia warto$ci granicznych
C+C;, ktore zaleza nie tylko od stanu naprezenia i odksztalcenia, ale réwniez od in-
nych czynnikéw, takich jak: gatunek materiatu, temperatura i1 predko$¢ odksztatcenia,
historia odksztalcenia 1 inne. W tym celu stosuje si¢ metode teoretyczno-
-doswiadczalna opartg na idei obliczen odwrotnych, polegajaca na jednoosiowym roz-
ciaganiu probek, rejestrowaniu momentu peknigcia, a nastgpnie okresleniu granicznej
warto$ci danego kryterium odpowiadajacej momentowi peknigcia na podstawie symu-
lacji numerycznej testow rozciagania [70, 137+140]. Przy takim algorytmie wystepuja
problemy obliczeniowe. Modele numeryczne charakteryzuja si¢ warunkami idealnymi,
co powoduje, ze podczas symulacji rozciagania probek walcowych nie wystepuje loka-
lizacja odksztatcenia, nie powstaje ,,szyjka” lub powstaje przy duzo wigkszych od-
ksztalceniach niz w rzeczywistej probie. Brak zgodnosci wynikdéw teoretycznych
i do$wiadczalnych uniemozliwia w sposob doktadny odwzorowanie w symulacji stanu
naprezenia 1 odksztalcenia, a co za tym idzie wyznaczenie catek granicznych w mo-
mencie peknigcia. W celu eliminacji tego istotnego ograniczenia Pater [137, 139, 140]
opracowal koncepcje zastosowania probek z przewegzeniem czgSci pomiarowej, przy
czym przewegzenie zaokraglone jest promieniem wewnetrznym (rys. 2.20). Taki ksztatt
wymusza lokalizacje odksztalcen w przewezeniu zarowno w probach doswiadczal-
nych, jak tez w symulacji. W celu wytypowania najlepszych wymiaré6w wykonano
wstepne testy dla probek o réznych promieniach zaokraglenia R czg$ci pomiarowej
(rys. 2.21) i jednoczesnie przeprowadzono symulacje eksperymentu. Wykonane bada-
nia potwierdzily stuszno$¢ przyjetych zalozen; wszystkie probki peklty w spodziewa-
nym miejscu zlokalizowanym w $srodku czgsci pomiarowej, gdzie przewgzenie jest
najwigksze (rys. 2.22), a ponadto w tym samym miejscu uzyskano najwigksze wartoSci
kryterium pgkania (w tym przypadku znormalizowanego Cockrofta-Lathama)
w symulacjach numerycznych. Na podstawie porownania wynikéw teoretycznych
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i do$wiadczalnych stwierdzono, ze spo$rod badanych probek najlepsze wyniki uzyska-
no dla probek o wymiarach: promien zaokraglenia R = 25 mm, dlugo$¢ czgséci pomia-
rowej a =22 mm (rys. 2.20). Peknigcie wystapito doktadnie w najmniejszym przekro-
ju, a odksztalcenia zlokalizowane byly tylko w czgsci pomiarowej (przewezeniu) prob-
ki.

O 10

it

1

i

Rys. 2.21. Probki zastosowane do testow rozciagania [137]

a)

Rys. 2.22. Przebieg proby rozciagania: a) probka przed pgknigciem, b) probka po peknigciu [137]
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2.3.3. Badania kryteriow pekania dla stopu Mg4AlZn

Stosujac metod¢ opisana w poprzednim podrozdziale, wyznaczono graniczne
warto$ci wybranych kryteriow pekania dla stopu magnezu MgAl4Zn o sktadzie che-
micznym przedstawionym w tab. 2.6. Stop ten charakteryzuje si¢ srednig wytrzymato-
$cig, dobra spawalnos$cia i wykorzystywany jest do produkcji czgsci poddanych matym
obciazeniom. Dla wyznaczenia granicznych wartoSci kryteriow pekania wykonano
proby rozciagania probek osiowo-symetrycznych w warunkach obrobki plastycznej na
£0raco.

Tabela 2.6. Sk}ad chemiczny stopu MgAl4Zn [138]

Fe Si Mn Ni Al Cu Be Zn Mg Inne
<0,05/<0,1|0,15+0,5 |<0,005| 3+4 |<0,05/<0,02| 0,2+0,8 |94,4+97,65| 0,3

Badania doswiadczalne realizowano na symulatorze fizycznym Gleeble 3800
wyposazonym w moduly: Pocket Jaw, Hydrawedge II oraz MaxStrain. Podstawowe
parametry charakteryzujace symulator to:

—  maksymalna predko$¢ ruchu narzedzi: 2000 mm/s,

—  nacisk maksymalny: 20 MG,

—  predko$¢ nagrzewania: do 10 000°C/s,

—  maksymalna temperatura: 1700°C,

—  oporowy system nagrzewania probek,

—  mozliwos¢ realizacji testow w stanie obnizonego ci$nienia lub atmosfery ochron-
nej.

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano probki okragle o $rednicy D = 10 mm,
dhugosci L = 116,5+117 mm, obustronnie gwintowane (rys. 2.23a). W czgsci centralnej
probek wykonano przewegzenie, ktorego celem miato by¢ ulatwienie lokalizacji od-
ksztalcenia. Probki wykonywano metodami obrobki skrawaniem, przyjmujac, ze dla
kazdego zestawu parametrow proba rozciggania wykonywana bedzie trzykrotnie.
Przyktadowe probki przygotowane do wykonania testu pokazano na rys. 2.23b.

a)

M 10

d

=

al, a2, a3, a4

Rys. 2.23. Probki ze stopu Mg4AlZn stosowane w badaniach: a) podstawowe wymiary,
b) przyktadowe probki [138]
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Badania wykonano w module PocketJaw umozliwiajacym prowadzenie prob jed-
noosiowego Sciskania i rozciagania. Przed umieszczeniem probek w symulatorze mo-
cowano je w szczekach i dotaczano do nich termoparg umozliwiajaca pomiar tempera-
tury materialu w czasie testu (rys. 2.24).

Rys. 2.24. Probka zamocowana w uchwytach, z przytaczona termopara [138]

Nastgpnie realizowano probe rozciagania wg nastepujacego schematu: nagrzewanie
probek z predkoscia 10°C/s do temperatury proby (250°C, 350°C, 450°C), wytrzymanie
w temperaturze docelowej przez okres 5 s, rozciaganie z odpowiednia predkoscia ruchu
szczeki (0,5, 5, 50 mm/s) az do jej zerwania, wyjecie probki. W trakcie proby rozciagania
mierzono silg, temperatur¢ materialu w przewezeniu oraz przemieszczenie. Po zakon-
czeniu testu zerwane probki poddawano ogledzinom (rys. 2.25), a nastgpnie okreslano
warto$¢ wydtuzenia, przy ktorym nastgpowato zniszczenie probki.

W tab. 2.7 zestawiono wyniki pomiaru geometrii probek poddanych testowi roz-
ciagania. Ze wzgledu na brak powtarzalno$ci w wymiarach probek, kazda z nich byta
traktowana indywidualnie. Zmierzone zostaly: dlugos¢ przewezenia a,+a,, Srednica
przewezenia d, Srednica zewnetrzna D, dhugos¢ poczatkowa probki L, dhugosé konco-
wa probki L, (wymiary zgodne z rys. 2.23a). Dlugos$¢ przewgzenia mierzona byla
w czterech miejscach (a,+a,), rozmieszczonych na obwodzie probki co 90°. Dane za-
mieszczone w tab. 2.7 stanowily podstawe do okreslenia wartosci granicznych catek
kryteriow pekania.

Rys. 2.25. Widok probek ze stopu Mg4AlZn zerwanych w probie rozciagania na symulatorze
Gleeble 3800
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Analiz¢ wynikéw przedstawiono na przykladzie znormalizowanego kryterium
Cockrofta-Lathama (rownanie 2.24). Stosujac komercyjny pakiet oprogramowania
Deform 3D, symulowano poszczegdlne proby rozciagania, przyjmujac parametry geo-
metryczne wyszczegolnione w tab. 2.7. Ksztalty i wymiary probek modelowych od-
powiadatly warunkom rzeczywistym. Dyskretyzacji dokonano, stosujac elementy czte-
roweztowe. Do opisu modelu materialu badanego stopu magnezu zastosowano rowna-
nie 2.7 wyznaczone w badaniach wiasnych. Rozciaganie realizowano poprzez okresle-
nie odpowiednich warunkow brzegowych — przylozenie do weztdw jednego konca
probki przemieszczenia z odpowiednia predkoscia (rys. 2.26). Parametry opisujace
przebieg procesu przyjmowano identycznie, jak w wykonanych uprzednio badaniach
doswiadczalnych przeprowadzonych na symulatorze Gleeble 3800.

Tabela 2.7. Parametry z prob rozciagania probek ze stopu Mg4AlZn niezbedne do wyznaczenia
warto§ci granicznych calek kryteriow pegkania (oznaczenia parametrow zgodnie
zrys. 2.22a) [138]

Nr T % D d a a as as agr L Ly
préby | [°C] | [mm/s] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
1 250 5 10,12 | 5,00 | 21,00 | 21,50 | 22,00 | 22,10 | 21,65 | 117,00 | 119,91
2 250 5 9,95 | 510 | 21,15 21,00 | 22,00 | 21,50 | 21,41 | 116,50 | 119,49
3 250 5 9,98 | 5,00 |22,00 (21,30 (22,15 21,70 | 21,79 | 116,50 | 119,79
4 350 0,5 9,78 | 4,99 |20,90 | 21,39 | 21,54 | 21,54 | 21,34 | 116,90 | 120,41
5 350 0,5 9,90 | 5,20 | 21,00 | 21,50 | 22,00 | 21,75 | 21,56 | 117,00 | 120,74
6 350 0,5 9,85 | 5,07 |20,82|20,83 (21,96 (21,50 21,28 | 117,07 | 120,54
7 350 5 9,90 | 5,10 | 21,20 | 22,00 | 21,35 | 21,20 | 21,44 | 116,80 | 120,25
8 350 5 9,83 | 500 |21,8221,38(21,23 21,78 (21,55 | 117,11 | 120,58
9 350 5 10,10 | 5,05 | 21,50 | 22,30 | 21,20 | 21,75 | 21,69 | 116,50 | 119,88
10 350 50 9,84 | 507 | 21,98 |21,81|21,86|20,77|21,61 | 116,38 | 119,76
11 350 50 10,00 | 5,10 | 22,00 | 21,25 | 22,00 | 22,30 | 21,89 | 116,80 | 120,35
12 350 50 10,05 | 5,20 | 22,15| 21,70 | 21,00 | 21,50 | 21,59 | 116,50 | 120,60
13 450 0,5 9,78 | 5,07 | 21,70 | 21,86 | 20,61 | 20,69 | 21,22 | 116,79 | 119,55
14 450 5 10,00 | 5,00 | 22,00 | 21,50 | 21,00 | 21,80 | 21,58 | 117,15 | 119,77
15 450 5 9,95 | 5,15 | 21,30 | 22,00 | 21,50 | 21,70 | 21,63 | 117,00 | 119,55
16 450 5 10,00 | 5,00 | 22,00 | 21,90 | 21,00 | 21,50 | 21,60 | 117,00 | 119,36
17 450 50 9,87 | 501 |21,35|22,4121,75|21,75|21,82| 115,82 | 119,43

Wykonanie symulacji numerycznej pozwolito na doktadne przesledzenie przebie-
gu rozciagania probki oraz wyznaczenie sil, rozktadow odksztatcen, naprgzen, predko-
$ci odksztatcen, wartosci catek w wybranych kryteriach zniszczenia oraz temperatury.
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Rozktad catki przyktadowego znormalizowanego kryterium Cockrofta-Lathama
w probce nagrzanej do temperatury 350°C poddanej rozciaganiu z predkoscia
50 mm/s przedstawiono na rys. 2.27. Najwigksze wartosci catka przyjmuje w srodku
przewezenia. Odpowiada to miejscu, gdzie zgodnie z wynikami eksperymentu docho-
dzito do pgkania. Symulacja wykonywana byta do momentu, w ktérym probka ulegata
zerwaniu. Nastgpnie odczytywana byta warto$¢ kryterium w trzech punktach przekroju
poprzecznego probki w miejscu przewezenia (rys. 2.27), zlokalizowanych w osi probki
(punkt P1), na $rodku promienia (punkt P2) i na powierzchni (punkt P3), tj. w odlegto-
$ci od osi o:
— 0 mm (punkt nr P1),
— 1,25 mm (punkt nr P2),
— 2,5 mm (punkt nr P3).

Rys. 2.26. Graficzna prezentacja warunkoéw brzegowych — przylozone przemieszczenie skrajnych
weztow z zadang predkoscia (w prezentowanym przypadku v = 50 mm/s) [138]

a) b)

000 4 553 yY
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Rys. 2.27. Rozktad catki znormalizowanego kryterium Cockrafta-Lathama podczas rozciagania
probki ze stopu MgAl4Zn nagrzanej do temperatury 350°C z predkoscia 50 mm/s: a) na
powierzchni, b) w przekroju poprzecznym [70, 138]
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Wartosci kryterium w tych punktach nieznacznie réznily sig, co widoczne jest na
przyktadowym wykresie zmian catki znormalizowanego kryterium Cockrofta-Lathama
W czasie rozciagania (rys. 2.28). Na podstawie danych dla trzech punktow pomiaro-
wych (P1+P3) obliczano $rednig arytmetyczna i uzyskana warto$¢ przyjmowano jako
calke graniczna.

350 C; 0,5 mm/s

0,3

0,25

0,2
// ——pkt 1
0,15 —pkt 2
/ ——pkt 3
0,14 /

0,05 -

Catka Cockrofta - Lathama

Rys. 2.28. Zmiana wartosci catki znormalizowanego kryterium Cockrofta-Lathama w probce ze
stopu Mg4AlZn nagrzanej do temperatury 350°C i poddanej rozciaganiu z predkoscia
0,5 mm/s [138]

Na podstawie wykonanych badan do§wiadczalnych oraz obliczen numerycznych
wyznaczono wartosci graniczne roéznych kryteriow pekania dla badanego gatunku
materialu. Usrednione wartosci granicznych catek dla poszczegdlnych prob rozciaga-
nia zestawiono w tab. 2.8, a prezentacj¢ graficzna wynikéw przedstawiono na
rys. 2.29.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze prawie wszystkie anali-
zowane Kryteria (oprocz Zhao i Kuhn) osiagaja maksymalne warto$ci przy rozciaganiu
probki nagrzanej do temperatury 350°C z najmniejsza stosowana predkoscia rowna
0,5 mm/s. Oznacza to, ze w tej probie stop Mg4AlZn charakteryzuje si¢ najlepsza pla-
stycznoscia. Wyniki te potwierdzaja poglad, Zze z uwagi na duza czuto$¢ na predkosé
odksztalcenia stopy magnezu nalezy ksztattowac z jak najmniejszymi predkosciami.

W przypadku kryterium Zhao i Kuhn najwigksze wartosci uzyskano przy tej sa-
mej temperaturze, jednak dla najwickszej z zastosowanych predkosci rownej 50 mm/s.
Odmiennos¢ tych wynikow od innych kryteriow mozna thumaczy¢ rodzajem tego kry-
terium; jest to bowiem jedyne analizowane kryterium naprezeniowe. Pozostale kryteria
sq kryteriami energetycznymi uwzgledniajacymi zarowno stan naprezen, jak rowniez
stan odksztatcen. Mozna przypuszczaé, ze w przypadku analizy procesdéw ksztaltowa-
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nia plastycznego stopow magnezu kryteria energetyczne sa bardziej odpowiednie niz
kryteria naprezeniowe. Zastosowanie takiego kryterium (Zhao i Kuhn) wskazuje na
tym lepsza plastycznos¢, im predkos¢ odksztatcenia jest wigksza, co jest niezgodne
z wynikami wigkszos$ci prac badawczych dotyczacych stopéw magnezu.

Tabela 2.8. Zestawienie wartosci calek granicznych wybranych modeli pgkania przy réznych para-
metrach proby rozciagania dla stopu MgAl4Zn [70]

Tem;:;:ggaé 250°C 350°C 350°C 350°C 450°C
G 5 mm/s 0,5 mm/s 5 mm/s 50 mm/s 5 mm/s
Znormalizowany
Cockroft-Latham 0,123 0,333 0,137 0,0921 0,0857
Cockroft-Latham 8,32 14 5,96 4,79 1,9
McClintock 0,258 0,738 0,288 0,194 0,188
Freudenthal 8,85 12,9 6,18 5,11 2,08
Rice i Tracey 0,21 0,583 0,231 0,156 0,146
Oyane 0,152 0,365 0,17 0,113 0,11
Ayada 0,0447 0,122 0,05 0,0331 0,031
Osakada 1,04 2,14 0,729 0,67 0,238
Brozzo 0,125 0,318 0,138 0,0922 0,088
Zhao i Kuhn 0,595 0,167 0,818 12,3 0,689

Wartosci catki granicznej dla znormalizowanego kryterium Cockrofta-Lathama
mieszcza si¢ w zakresie 0,086+0,333. Sg one stosunkowo mate i $wiadcza o matej
plastycznos$ci stopu magnezu Mg4AlZn w zakresie badanych temperatur. Dla porow-
nania — catka graniczna dla tego samego kryterium w przypadku stali ksztattowanej
w zakresie temperatur obrobki plastycznej na goraco osiaga warto$¢ 0,7+0,8.
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Rys. 2.29. Pordéwnanie wartosci calek granicznych wybranych kryteriow pekania dla stopu
MgAl4Zn wyznaczonych w probie rozciagania przy temperaturach i predkosciach rozcia-
gania zaznaczonych na wykresach [70]
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Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze analiza kryteriow energetycznych wykazata
podobne wyniki jakosciowe. Wskazuja one na najwigkszy zapas plastycznosci bada-
nego stopu przy temperaturze 350°C 1 predkosci rozciagania 0,5 mm/s. Przy tempera-
turach 250°C 1 450°C zastosowane kryteria energetyczne przyjmuja znacznie mniejsze
wartosci. Mozna zatem wnioskowac, ze temperatura poczatku ksztattowania na goraco
stopu Mg4AlZn jest nizsza od 450°C, a temperatura konca ksztaltowania na goraco
tego stopu jest wyzsza od 250°C. Doktadne okreslenie optymalnego zakresu tempera-
tur ksztaltowania na goraco wymagaloby dodatkowych badan, w ktorych warto$ci
temperatur bylyby bardziej ,,zageszczone”.

Warto rowniez doda¢, Zze przeprowadzone badania potwierdzity skutecznos$é
opracowanej przez Patera [137, 139, 140] doswiadczalno-teoretycznej metody wyzna-
czania granicznych wartosci kryteriow pekania. Zaleta metody jest wystapienie pek-
nigcia w przewidywanym miejscu zlokalizowanym w $rodku przewezenia zastosowa-
nych probek, co ulatwia analize¢ parametrow poszczegolnych kryteriow na podstawie
wynikéw symulacji numerycznych.






3. Parametry procesu kucia i obrobki
cieplnej stopow magnezu

3.1. Ogdlina charakterystyka procesu ksztaltowania
plastycznego stopow Mg

Koncowe wiasnosci odkuwek ze stopow Mg zaleza od rodzaju stopu oraz ciagu
technologicznego prowadzacego do uzyskania finalnego wyrobu. Najczesciej stopy
magnezu w postaci odlewanej przerabiane sg plastycznie na poHabrykaty, glownie
metoda wyciskania lub walcowania. Zazwyczaj odkuwki wykonuje si¢ z potproduktow
w postaci pretow wyciskanych lub ptyt walcowanych, ktore moga by¢ dostarczane
w roznym stanie zaleznym od rodzaju zastosowanej obrobki cieplnej. Odkuwki po
kuciu poddaje si¢ utwardzaniu wydzieleniowemu, wyzarzaniu rekrystalizujacemu lub
wyzarzaniu odprgzajacemu albo pozostawia w stanie nieobrobionym cieplnie. Kazdy
z etapow ciagu produkcyjnego wptywa na strukture i wlasnosci koncowe wyrobu.

Proces technologiczny kucia stopéw magnezu skltada si¢ z typowych operacji,
z ktorych glowne to:

—  ciecie wsadu,

—  nagrzewanie wsadu,
—  kucie,

—  okrawanie wyplywki,
—  obrobka cieplna.

Najczgséciej stosowanym wsadem do kucia sa prety o przekroju kolowym.
W przypadku kucia odkuwek o ksztatcie plaskim i zarysie zblizonym do prostokatnego
jako wsad mozna stosowac kawalki ptyt lub przedkuwki odlewane [156, 159]. Opera-
cja cigcia wsadu nie r6zni si¢ od cigcia innych gatunkdéw materiatow. Jezeli nie ma
specjalnych wymagan odnosnie do powierzchni przecigcia, to stosuje sig cigcie bezod-
padowe na nozycach, ktore charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia. W przypadkach,
gdy wazne jest uzyskanie dobrej jakosci powierzchni przecigcia (zachowanie ptaskosci
i prostopadtosci do osi — w przypadku preta), mozna stosowac cigcie odpadowe na
réznego rodzaju pitach lub tokarkach. Pocigte odcinki wsadu nalezy oczysci¢ z drob-
nych wiorow w celu zmniejszenia niebezpieczenstwa zaplonu przy nagrzewaniu.
Z tego samego powodu nalezy usuna¢ ewentualne zadziory powstate po cigciu.
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Nagrzewanie prowadzi si¢ w piecach ptomieniowych lub elektrycznych urzadze-
niach grzewczych z rownomiernym rozktadem temperatury w komorze. Jesli tempera-
tura nagrzewania nie przekracza 480°C, nie ma potrzeby stosowania atmosfery ochron-
nej [4, 5]. Zakres temperatur nagrzewania wsadu do kucia ze stopdw magnezu nie
stwarza zagrozenia zaptonu w operacji nagrzewania. Nalezy jednak tak uktada¢ wsad,
aby unika¢ jego kontaktu z elementami grzejnymi. Poza tym powinien by¢ swobodnie
rozmieszczony w komorze pieca, zeby umozliwi¢ swobodny obieg powietrza w celu
zapewnienia rtOwnomiernego nagrzewania.

Operacjg kucia nalezy prowadzi¢ na prasach hydraulicznych lub wolnych prasach
mechanicznych. W literaturze specjalistycznej nie zaleca si¢ stosowania mtotow ma-
trycowych i szybkich pras z uwagi na pgkanie materialu przy kuciu. Przy projektowa-
niu procesu nalezy uwzgledni¢ sktonnos¢ ptynigcia stopow magnezu w kierunku po-
przecznym do osi preta oraz, ze ptynigeie w kierunku wzdhuznym jest utrudnione. Wy-
kroje matryc powinny by¢ polerowane w celu utatwienia ptynigcia materiatu i uniknig-
cia wad powierzchniowych. Swobodne wyjecie odkuwki z wykroju umozliwiaja po-
chylenia kuznicze rowne 3°, a w niektorych przypadkach nawet mniejsze [4, 5].

Bardzo waznym parametrem procesu jest temperatura wsadu i narzedzi. Stopy
magnezu sa dobrymi przewodnikami ciepta i szybko ulegaja ochtodzeniu w kontakcie
z narzedziami, tym bardziej, ze w czasie kucia materiat odksztalcany w stosunkowo
dhugim czasie styka si¢ duza powierzchnia z wykrojem matrycy. Z tego powodu nalezy
zabezpieczy¢ temperature narzedzi niewiele nizsza od wsadu. Zbyt duze wychtodzenie
wsadu prowadzi bowiem do powstania peknig¢. Z kolei zbyt wysoka temperatura row-
niez powoduje pekanie wskutek wystgpowania kruchosci na goraco. Stad tez tempera-
turze wsadu i narzedzi poswigcono nieco wigcej uwagi w dalszej czesci rozdziatu.

Podczas operacji kucia stosuje si¢ smarowanie. Do zakresu temperatur kucia sto-
péw magnezu zalecane sa smary na bazie grafitu lub dwusiarczku molibdenu. Badania
skutecznosci tego typu smardéw przedstawiono w podrozdziale 2.2. Smar nalezy nano-
si¢ rownomiernie cienka warstwa, najlepiej metoda natryskowa. W uzasadnionych
przypadkach stosuje si¢ przed kuciem zanurzenie wsadu w smarze. Smary grafitowe
pozostawiaja pozostatosci na odkuwkach, ktore nalezy usuna¢. Mozna to zrobic¢
w kapieli 8% kwasu azotowego i 2% kwasu siarkowego i nastgpnie pluczac w cieplej
wodzie. Metody oparte na uzyciu kwaséw moga jednak powodowac powstawanie
wzeréw 1 korozji galwanicznej. W takich przypadkach zaleca si¢ stosowanie piasko-
wania [4, 5].

Odkuwki po kuciu powinno si¢ chtodzi¢ w wodzie w celu zatrzymania dalszej re-
krystalizacji i rozrostu ziaren. W stopach, ktore podlegaja utwardzaniu dyspersyjnemu
takie chlodzenie zatrzymuje dodatki stopowe w stanie przesyconym w roztworze sta-
tym, co przy p6zniejszym starzeniu wpltywa na wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych.
Okrawanie wyplywki mozna wykonywa¢ na zimno, stosujac pily taSmowe lub na go-
raco na okrojnikach.
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3.2. Wplyw temperatury na przebieg procesu

Stopy magnezu w temperaturze pokojowej maja mata plastyczno$¢ i dlatego
ksztatltowane sa na goraco, zazwyczaj powyzej 200°C. Temperatura jest zasadniczym
parametrem warunkujacym mozliwos¢ prawidlowej realizacji proceséw kucia. Jak
wazny jest prawidlowy zakres temperatur kucia, mozna przedstawi¢ na przyktadzie
wynikoéw badan opisanych w opracowaniu [9]. Na rys. 3.1 przedstawiono wplyw tem-
peratury na plastycznos¢ stopu AZ61, z ktérego wynika, ze nieznaczne obnizenie tem-
peratury materiatu w trakcie ksztattowania, nawet o 4°C (z 212°C do 208°C), moze
doprowadzi¢ do utraty plastycznosci.

200°C 205°C 208 °C 212°C 220°C

Rys. 3.1. Wplyw temperatury procesu spgczania na kruchos¢ stopu AZ61 (Mg-Al6-Zn) [9]

Dla wigkszosci stopdw magnezu przeznaczonych do przerdbki plastycznej prze-
dziat temperatur kucia wynosi 290+450°C. Waski zakres przerobki plastycznej na
goraco stopOw magnezu wymaga stosowania wstgpnego podgrzewania narzedzi do
temperatury ok. 205+400°C. W tab. 3.1 zestawiono zalecane temperatury wsadu i na-
rzedzi w procesie kucia wybranych stopoéw magnezu [4, 5, 7]. Jak wida¢, zakres tem-
peratur narzedzi jest bardzo bliski lub zawiera si¢ w zakresie temperatur nagrzewania
wsadu do kucia. Nagrzewanie narzgdzi i stosowanie matych predkosci pozwala uzy-
ska¢ prawidlowe wyroby nawet przy nizszych temperaturach wsadu od przedstawio-
nych w tab. 3.1. Przykladowo w opracowaniu [158] podano, Ze wycisnigto tuleje ze
stopu AZ61, stosujac temperature wsadu rowna 300°C i temperaturg narzedzi rdwna
250°C. Autorzy opracowania [168] podaja, ze stopy magnezu powinno si¢ kuc
w warunkach izotermicznych, tj. temperatura narzedzi powinna by¢ taka sama jak
wsadu. Do glownych zalet zastosowania kucia izotermicznego w przypadku stopow
magnezu mozna zaliczy¢: podniesienie plastycznosci materiatu, zmniejszenie parame-
tréw sitowych procesu, uzyskanie lepszej struktury w odkuwce poprzez obnizenie
nierownomiernosci odksztalcen. Utrzymanie zalozonej temperatury matryc przy
ksztaltowaniu stopéw magnezu wymaga uzycia specjalnych systemow grzewczych
umieszczanych w narzedziach. Sa to instalacje drogie, ktore podwyzszaja koszty pro-
dukcji.
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Tabela 3.1. Temperatury nagrzewania wybranych stopéw magnezu i narzedzi w procesie kucia

[4,5,7]
Stop Zalecana temperatura, °C

Wsad Narzedzia
AZ31B 290+345 260+315
AZ61A 315+370 290+345
AZ80A 290+400 205+290
EK31A 370+480 345+400
HM21A 400+525 370+425
QE22A 345+385 315+370
ZE42A 290+370 300+345
ZE62 300+345 300+345
ZK21A 300+370 260+315
ZK60A 290+385 205+290

Jezeli stopy, ktore maja sklonnos¢ do rozrostu ziaren (np. AZ31B, AZ61A,
AZB0A), kute sa w kilku operacjach, to zaleca si¢ w kolejnych operacjach stosowaé
nizsze temperatury kucia o ok. 15+20°C [5].

Podane w tab. 3.1 temperatury odnosza si¢ do typowych procesow kucia stopow
magnezu w maszynach kuzniczych o matych predkosciach ruchu narzedzi roboczych.
Nieco inne wyniki uzyskano w badaniach wptywu temperatury na plastyczno$¢ prze-
prowadzonych dla wybranych stopéw magnezu odksztatcanych z duzymi predkoscia-
mi, tj. na mlotach kuzniczych i prasach srubowych [25, 51].

W przypadku spegczania probek ze stopu AZ31B nagrzanych do temperatury
350°C zar6wno na prasie, jak rowniez na mlocie stwierdzono rozwarstwienia na po-
wierzchniach czotowych (tab. 3.2). Temperaturg t¢ uznano za niewlasciwa, pomimo ze
na powierzchniach bocznych nie wystapily pgknigcia. Probki speczone z uzyciem obu
maszyn kuzniczych przy temperaturze nagrzewania 410°C i 450°C byly prawidlowe,
bez rozwarstwien 1 peknig¢.

Stwierdzono zatem, Ze obie wartosci temperatur zapewniaja odpowiednig pla-
stycznos$¢ stopu AZ31B przy kuciu na prasie srubowej i mtocie matrycowym.

Podobne wyniki uzyskano dla stopu Mg4AlZn. Dobra plastyczno$¢ stop zacho-
wal przy nagrzewaniu do temperatury 410°C i 450°C przy spgczaniu na obu maszy-
nach kuzniczych (tab. 3.3). Przy temperaturze 350°C wystapity zar6wno rozwarstwie-
nia na powierzchni czotowej, jak rowniez peknigcia na powierzchni boczne;j.
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Tabela 3.2. Spegczone probki ze stopu AZ31B [25, 51]

AZ31B

Maszyna kuznicza

Prasa Srubowa

Mtot matrycowy

350

410

Temperatura nagrzewania probek, °C

450

Tabela 3.3. Spgczone probki ze stopu Mg4AlZn [25]

Mg4AlZn

Maszyna kuznicza

Prasa $rubowa

Mtot matrycowy

350

410

Temperatura nagrzewania probek, °C

450
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Badania stopu AZ61A wykazaly, ze zadowalajaca plastyczno$¢ zachowuje on
przy spgczaniu na prasie srubowej probek nagrzanych do temperatury 410°C (tab. 3.4).
Przy tej samej temperaturze probek odksztalcanych na mlocie wystapity niewielkie
peknigcia, wige probki zostaly zakwalifikowane jako wadliwe. W pozostatych przy-
padkach uzyskano wyrazne wady w postaci peknig¢. Uznano zatem, ze przy zastoso-
wanych predkosciach odksztatcania temperatura 350°C jest zbyt niska, a przy tempera-
turze 450°C pojawiaja si¢ oznaki kruchos$ci na goraco.

Na podstawie wynikow badan stopu AZ80A stwierdzono, ze zadna z zastosowa-
nych temperatur nie zapewnia odpowiedniej plastycznosci umozliwiajacej prawidtowe
speczenie probek na prasie srubowej i mtocie matrycowym. Predkosci odksztatcania
na tych maszynach kuzniczych sa zbyt duze dla tego stopu. Jego wrazliwo$¢ na pred-
kos¢ odksztatcenia widoczna jest przy pordéwnaniu wynikOw spgczania na prasie
i mlocie; probki spgczane na prasie w temperaturach 350°C i 410°C posiadaja zdecy-
dowanie mniej uszkodzen w poréwnaniu z odksztatcanymi na mlocie (tab. 3.5). Nalezy
réwniez zauwazyC, ze probki nagrzane do temperatury 350°C cechuja si¢ nieregular-
nym ksztaltem. Zastosowanie temperatury nagrzewania rownej 450°C powoduje kru-
che pekanie przy spgczaniu na obu maszynach.

Tabela 3.4. Spegczone probki ze stopu AZ61A [25, 51]

Maszyna kuznicza
AZ61A

Prasa srubowa Mtot matrycowy

350

410

Temperatura nagrzewania probek, °C

450

Podobne wyniki uzyskano dla stopu WE43B. W Zadnej z zastosowanych tempe-
ratur nie uzyskano prawidtowych probek, zardwno przy spgczaniu na prasie, jak row-
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niez na miocie (tab. 3.6). Widoczna jest wyrazna réznica pomigdzy spgczkami od-
ksztalconymi na obu maszynach. Zdecydowanie gorsza plastycznos¢ wystapita przy
kuciu na mlocie, co $wiadczy o duzej czutosci tego stopu na predkos¢ odksztalcenia.
Ponadto powyzej 400°C mozna zaobserwowac spadek plastycznosci stopu, co jest
zgodne z wynikami badan prezentowanymi w opracowaniu [113].

Tabela 3.5. Spgczone probki ze stopu AZ80A [25]

Maszyna kuznicza
AZ80A

Prasa $rubowa Mtot matrycowy

350

410

Temperatura nagrzewania probek, °C

450

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stopy AZ31B oraz
Mg4AlZn mozna ku¢ zaréwno na prasie srubowej, jak tez na mlocie matrycowym
w zakresie temperatur 410+450°C. Stop AZ61A mozna odksztatca¢ na prasie $rubo-
wej, stosujac temperatur¢ nagrzewania rowng 410°C. Przy tej samej temperaturze
mozna podjac proby kucia na mlocie odkuwek o prostych ksztaltach, w ktorych mate-
riat doznaje matych wartosci odksztatcen. W przypadku stopow AZ80A i WE43B nie
stwierdzono mozliwosci kucia na stosowanych w badaniach maszynach kuzniczych.
Warto zauwazy¢, ze w przypadku stopu AZ31B i AZ61A temperatury kucia na prasie
Srubowej 1 mlocie matrycowym sa wyzsze od wskazanych w tab. 3.1, odpowiadaja-
cych matym predkosciom odksztalcania. Mozna zatem wnioskowaé, ze przy wigk-
szych predkosciach odksztalcenia nalezy stosowaé wyzsze temperatury nagrzewania
wsadu w celu zapewnienia odpowiedniej plastyczno$ci materiatu.
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Tabela 3.6. Spegczone probki ze stopu WE43B [25]

Maszyna kuznicza
Prasa srubowa Mtot matrycowy

WE43B

350

410

Temperatura nagrzewania probek, °C

450

3.3. Obrdbka cieplna stopow magnezu

Stopy magnezu poddaje si¢ obrobce cieplnej w celu poprawy wlasnosci mecha-
nicznych lub uzyskania odpowiednich wiasnosci do kolejnych operacji technologicz-
nych. Najczesciej stosowane jest utwardzanie wydzieleniowe, wyzarzanie rekrystalizu-
jace i wyzarzanie odprezajace.

Umocnienie wydzieleniowe, zwane rowniez dyspersyjnym, polega na przesyca-
niu i starzeniu sztucznym lub naturalnym. Podczas przesycania materiat nagrzewa sig
do odpowiedniej temperatury, wytrzymuje w tej temperaturze w czasie niezbednym do
rozpuszczenia dodatkéw stopowych, a nastgpnie szybko chtodzi w celu zatrzymania
jednofazowej struktury przesyconego roztworu statego. W czasie starzenia z roztworu
tego wydzielaja si¢ czastki faz migdzymetalicznych. Parametry operacji utwardzania
wydzieleniowego wybranych stopéw magnezu zalecane w opracowaniach [3, 7]
przedstawiono w tab. 3.7. Jak podaja autorzy, temperatury powinny by¢ zabezpieczone
z doktadnoscia +6°C.
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Tabela 3.7. Parametry przesycania i starzenia wybranych stopow magnezu [3, 7]

Starzenie Przesycanie S .
PO przesycaniu
Stop Stan
Temp., Czas, Temp., Czas, Temp. Temp., Czas,
°C h °C h max, °C °C h
T5 232 5 - - - - -
AM100A T4 - - 424 16-24 432 - -
T6 - - 424 16-24 432 232 5
AZ63A i 26203IZUb : _ _ _ _ _
T4 - - 385 10-14 391 - -
T6 - - 385 10-14 391 218 5
AZ80A T5 177 16-24 - - - - -
AZ81A T4 - - 413 16-24 418 - -
168 lub 16
™ 216 4 - - - - -
AZ91C T4 - - 413 16-24 418 - -
168 lub 16
T6 - - 413 16-24 418 16 5.6
T5 260 4 - - - - -
AZ92A T4 - - 407 16-24 413 - -
T6 - - 407 16-24 413 218 5
ZC63A T6 - - 440 4-8 445 200 16
EQ21A T6 - - 520 4-8 530 200 16
EZ33A T5 175 16 - - - - -
HK31A T6 566 2 571 204 16
HZ32A T5 316 16 - - - - -
QE22A T6 - - 525 4-8 540 204 8
QH21A T6 - - 525 4-8 538 204 8
WE43A T6 - - 525 4-8 535 250 16
WES4A T6 - - 527 4-8 353 250 16
329 2
ZE41A T5 lub - - - - -
177 16
ZE63A T6 - - 480 10-72 491 141 48
329 2
ZH62A T5 plus - - - - -
177 16
177 12
ZK51A T5 lub - - - - -
218 8
ZK60A T5 150 24 - - - - -
T5 149 48 - - - - -
430 4-8
ZK61A T6 - - lub 435 180 16
482 10
T5 180 16 - - - - -
ZC71A T6 - - 430 4-8 435 180 16




68 Andrzej GONTARZ Kucie matrycowe stopéw magnezu

Operacj¢ przesycania nalezy prowadzi¢ w piecach o bardzo doktadnej regulacji
i rownomiemnym rozkltadzie temperatury w komorze. Jest to istotny czynnik, gdyz
w niektorych przypadkach niewielka roznica temperatury powoduje duzy rozrzut wla-
sno$ci mechanicznych. Przykltadowo stop QE22A przesycany w temperaturze
540°C osiaga najlepsze wiasnosci wytrzymatosciowe (R, =290 MPa) i plastyczne
(45 ="7,5%), natomiast podwyzszenie temperatury przesycania o 10°C (do 550°C)
powoduje zmniejszenie wytrzymato$ci na rozciaganie do wartosci R,, = 220 MPa oraz
wydluzenia do wartosci 45 = 2,5% [7]. Potwierdzeniem powyzszych spostrzezen sa
réwniez, podane w tab. 3.7, zalecane oraz maksymalne temperatury przesycania, kto-
rych réznica dla wigkszosci stopow nie przekracza 10°C.

Przy przesycaniu najczgsciej stosuje si¢ chtodzenie w wodzie, strumieniu powie-
trza lub w spokojnym powietrzu. Najlepsze wlasnosci mechaniczne uzyskuje si¢ stosu-
jac chtodzenie w wodzie. Mata predkos¢ dyfuzji podczas przemian fazowych w sto-
pach Mg powoduje, ze nawet przy chtodzeniu w spokojnym powietrzu efekt przesyca-
nia moze by¢ dobry. Dla wyrobow masywnych czgsto stosuje si¢ chtodzenie w powie-
trzu w celu zminimalizowania napr¢zen wilasnych. Z tego samego powodu niekiedy
stosuje si¢ chtodzenie w glikolu lub oleju [26].

Temperatura sztucznego starzenia zalezy od gatunku stopu i jest $cisle zwiazana
z czasem tej operacji. Zazwyczaj im wyzsza temperatura, tym czas do osiagnigcia
maksymalnego umocnienia stopu jest krotszy. Przyktadowo dla stopu AZ63A granica
plastyczno$ci po starzeniu w temperaturze 260°C w czasie 1 godziny wzrasta z 96
MPa do 140 MPa. Podobny efekt mozna uzyskac, stosujac temperaturg starzenia row-
na 220°C i czas 10 godzin [7]. Stosowanie zbyt wysokich temperatur lub zbyt dtugich
czasOw starzenia powoduje przestarzenie stopu [26].

W przypadku czgsci odlewanych zastosowanie samego starzenia bez uprzedniego
przesycania lub wyzarzania powoduje zmniejszenie napr¢zen wiasnych przy jednocze-
snym niewielkim zwigkszeniu wlasnosci wytrzymatosciowych.

Stopy do przerobki plastycznej ze wzglgdu na podatnos¢ do obrobki cieplnej
mozna podzieli¢ na 4 cztery gldwne grupy w zaleznosci od sktadu chemicznego:

—  magnez — aluminium — cynk,
—  magnez — tor — cyrkon,

—  magnez — tor — mangan,

—  magnez — cynk — cyrkon [3].

Najbardziej rozpowszechnionymi stopami przeznaczonymi do kucia sg stopy typu
Mg-Al-Zn. W przypadku przesycania tych stopow wyroby laduje si¢ do pieca nagrza-
nego do temperatury 260°C, a nastgpnie podnosi si¢ ja powoli do odpowiedniej warto-
$ci odpowiadajacej temperaturze przesycania. Czas uzyskania w piecu odpowiedniej
temperatury po zatadunku uzalezniony jest od wymiarow gabarytowych, wagi, wymia-
réw przekroju czes$ci poddawanych obrobce. Jesli nie ma innych wytycznych, to zaleca
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si¢ stosowanie czasu podgrzania pieca z 260°C do temperatury przesycania roéwnego
2 godziny [3].

W czasie starzenia stopy magnezu taduje si¢ do pieca nagrzanego do temperatury
starzenia, wygrzewa si¢ je, a nastgpnie chtodzi w powietrzu.

Stopy magnezu moga by¢ przesycane w atmosferze powietrza. Najczgsciej jednak
stosowane sa atmosfery ochronne. Stosowanie takich atmosfer zaleca si¢ w przypad-
kach, gdy przesycanie przebiega w temperaturze wyzszej niz 400°C [3]. Stosowanie
atmosfer ochronnych ma na celu zabezpieczenie przed utlenianiem oraz zapaleniem
stopu, jezeli zostanie przekroczona temperatura zaptonu [3, 7]. Jako zabezpieczenie
stosuje si¢ szesciofluorek siarki, dwutlenek siarki i dwutlenek wegla. Mozna roéwniez
stosowac gazy obojetne, jednak wiaze si¢ to ze stosunkowo duzymi kosztami [26].

Jezeli niezbedne jest usunigcie skutko6w umocnienia odksztalceniowego
i poprawienie wlasnosci plastycznych, stosuje si¢ wyzarzanie rekrystalizujace. Im
mniej dodatkéw stopowych oraz wigksza wartos¢ zastosowanego odksztalcenia, tym
temperatura rekrystalizacji jest nizsza, a wigc réwniez nizsza jest temperatura wyza-
rzania rekrystalizujacego. W opracowaniu [26] podano, ze w zaleznosci od gatunku
stopu oraz przebiegu odksztalcania temperatura rekrystalizacji wynosi od 100°C do
400°C. Podobnie jak w przypadku innych metali nalezy unika¢ tzw. zgniotu krytycz-
nego, tj. wartosci odksztatcenia, ktora skutkuje duzym rozrostem ziarna podczas wyza-
rzania. Nalezy zaznaczy¢, Zze z uwagi na mala plastyczno$¢ w temperaturze pokojowe;j
stopy magnezu najcze¢sciej odksztalca si¢ na goraco, a wige po nagrzaniu do temperatu-
ry wyzszej od temperatury rekrystalizacji. W takich przypadkach wyzarzanie rekrysta-
lizujace jest zbedne [22, 24, 163]. Temperatury wyzarzania rekrystalizujacego zalecane
w opracowaniu [3] dla wybranych stopéw magnezu przeznaczonych do przerobki
plastycznej przedstawiono w tab. 3.8. Zakres temperatur tej operacji zawiera si¢
w przedziale 290+455°C, a czas wygrzewania wynosi zazwyczaj od jednej do kilku
godzin w zaleznosci od gatunku stopu.

Kolejnym rodzajem obrobki cieplnej, jakiemu poddaje si¢ stopy magnezu jest
wyzarzanie odprezajace. Parametry tej operacji dla wybranych stopéw magnezu
przedstawiono w tab. 3.9 [3, 7, 26].

Tabela 3.8. Temperatury wyzarzania rekrystalizujacego [3]

Stop Stan Temperatura wyzarzania, °C
AZ31B F, H10, H11, H23, H24, H26 345
AZ31C F 345
AZ61A F 345
AZ80A F, T5,T6 385
HK31A H24 400
HM21A 75, T8 455
HM31A T5 455
ZK60A F, T5,T6 290
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Tabela 3.9. Parametry wyzarzania odprgzajacego dla wybranych stopow magnezu przeznaczonych
do przerobki plastycznej [3, 7, 26]

. Wyzarzanie odprezajace
Oznaczenie stopu Stan wyrobu
Temperatura, °C Czas, min
Blachy
AZ31B 0 345 120
AZ31B H24 150 60
AZ61A ) 345 120
AZ61A H24 205 60
HK31A 0 345 60
HK31A H24 290 30
HM21A T8 370 30
ZK60A F 230 180
Wyroby wyciskane, odkuwki
AZ31B F 260 15
AZ61A F 260 15
AZB80A F 260 15
AZ80A T5 205 60
HM21A T5 370 30
HM31A T5 425 60
ZC71A T5 330 60
ZK21A F 200 60
ZK60A F 260 15
ZK60A T5 150 60

Wyzarzanie odprezajace stosuje si¢ w celu usunigcia naprezen wlasnych powsta-
lych w poprzedzajacych procesach odksztalcania, odlewania, spawania, obrobki skra-
waniem. Temperatura wyzarzania odpre¢zajacego zalezy od sktadu chemicznego stopu
i rodzaju obrobki, ktdrej poddano wyrob.

Ponizej podano przyktady badan wptywu warunkow obrobki cieplnej na wiasno-
sci wyrobu. W opracowaniu [145] przedstawiono wptyw i parametry starzenia sztucz-
nego (T5) na whasnosci stopu AZ80A i ZK60A. Badania wykonano na odkuwce pier-
Scienia (pozyskanej z firmy TNO) oraz czgéci rowerowe] przedstawionej na rys. 3.2
(pozyskanej z firmy Leiber). Uzyto dwdch stopdéw o sktadzie chemicznym przedsta-
wionym w tab. 3.10. Autorzy podaja, Zze rekomendowane warunki starzenia dla tych
stopow sa nastgpujace:

— dla AZ80A - 177°C/16+24 godz.,
— dlaZK60A - 150°C/24 godz.

Stop AZ80A moze by¢ rowniez starzony w temperaturze 350°C w czasie 24 go-

dzin. Osiaga on wtedy najlepsze wiasnosci wytrzymatoSciowe 1 twardosc.
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Rys. 3.2. Odkuwka czgéci rowerowej ze stopu AZ80A wykonana przez firmg Leiber [145]

Tabela 3.10. Sktad chemiczny stopéw AZ80A 1 ZK60A [145]

Stop Mg Al Zn Zr Mn Cu Fe Ni Si Reszta
pasmn | vesna | 1 | %5 |~ | %50 |66 | agos | ooos | oos | b3
260 | reszta | - | Y| U - | - _ -

Opierajac si¢ na powyzszych wytycznych, autorzy przyjeli plan badan, w ktorych
stop AZ80A poddano starzeniu w temperaturze 180°C w czasie 18, 21 i 24 godzin.

<)

b)

d)

Rys. 3.3. Mikrostruktura probek z czesci kutej ze stopu AZ80A: a) po kuciu, b) po starzeniu w czasie
18 godz., c) po starzeniu w czasie 21 godz., d) po starzeniu w czasie 24 godz. (probki nie-

trawione) [145]
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Stop ZK60A poddano obrobce w temperaturze 150°C i zastosowano takie same czasy
wygrzewania. Probki czgéciowo trawiono w 5% nitalu w celu uwidocznienia czastek
utwardzajacych. Mikrostrukturg stopu AZ80A w roéznych stadiach badan przedstawio-
no na rys. 3.3, natomiast stopu ZK60A na rys. 3.4.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w stopie AZ80A wystgpuja czasteczki
MgMnAl, natomiast w stopie ZK60A czasteczki MgZnZr niezaleznie od czasu starze-
nia. Fazy te powoduja podwyzszenie twardosci i mikrotwardosci, co potwierdzily dane
przedstawione w tab. 3.11. Podane procentowe wyniki pomiarow wyrazaja twardo$¢
i mikrotwardo$¢ w stosunku do odkuwek niepoddanych obrobce. Otrzymany wzrost
tych parametrow po starzeniu w wigkszosci przypadkéw jest wyrazny, przy czym za-
stosowane czasy starzenia nie maja istotnego wptywu na koncowa twardos¢. Ekono-
micznie uzasadnione jest zatem stosowanie krotszych czaséw tej operacji.

a) b)
§7 L1
28
s A Al
| 7 N
:ﬁ 1 ; MgZnZr
i
bt PR
e }
) d)

Rys. 3.4. Mikrostruktura probek z czgsci kutej ze stopu ZK60A: a) po kuciu, b) po starzeniu w czasie
18 godz., ¢) po starzeniu w czasie 21 godz., d) po starzeniu w czasie 24 godz. (a i b probki
nietrawione, ¢ i d probki trawione w 5% nitalu) [145]

Wplyw temperatury wyzarzania rekrystalizujacego na strukture i whasnosci stopu
AZ31B przedstawiono w opracowaniu [119]. Probki z preta wyciskanego poddano
wyzarzaniu w zakresie temperatur 200+500°C w czasie 1 godziny. Stwierdzono, ze
wielko$¢ ziarna byla tym wigksza, im wigksza jest temperatura wyzarzania (rys. 3.5).
W zakresie temperatur 200+400°C wzrosta ona z 15 pm do 18 pm, natomiast powyzej
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temperatury 400°C zaobserwowano gwattowny wzrost sredniej srednicy ziamna, az do
35 pm dla temperatury wyzarzania 500°C. Roznicg rozmiaru ziarna w skrajnych bada-
nych temperaturach przedstawiono na rys. 3.6. Jak podaje Matsumoto, po wyzarzaniu
w temperaturze 500°C otrzymano strukture izotropowa, bez pozostatosci tekstury po-
wstatej w procesie wyciskania [119].

Tabela 3.11. Procentowy wzrost twardosci i mikrotwardosci odkuwek po starzeniu w stosunku do
odkuwek nieobrobionych cieplnie [145]

Mikrotwardos¢
Stop Stan probki Twardos¢
e pgp_rzek Wzdtuz widkien
widkien
Bez obrdbki - 100% 100%
o éé\fgv?/growa 180°C, 18 h - 332% 351%
QZ LEIBER 180°C, 21 h - 338% 338%
180°C, 24 h - 329% 342%
Bez obrdbki 100% 100% 100%
AZ80A 180°C, 18 h 105% 136% 102%
Pierscien z TNO 180°C, 21 h 100% 138% 102%
180 °C, 24 h 85% 115% 102%
Bez obrobki 100% 100% 100%
ZK60K 150°C, 18 h 105% 155% 142%
Pierscien z TNO 150°C, 21 h 108% 133% 151%
150 °C, 24 h 109% - -
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ wielkos$ci ziarna i twardosci w skali Vickersa od temperatury wyzarzania dla
stopu AZ31B [119]




74 Andrzej GONTARZ Kucie matrycowe stopéw magnezu

Rys. 3.6. Mikrostruktura wyzarzonego stopu AZ31B w temperaturze: a) 200°C, b) 500°C [119]

Badania wykazaly rowniez, ze wzrost temperatury wyzarzania powoduje obnize-
nie twardosci w skali Vickersa z 65 HV dla temperatury 200°C do 53 HV dla tempera-
tury 500°C (rys. 3.5). Najwigkszy spadek twardosci (z 61 HV do 53 HV) wystepuje
w przedziale temperatur wyzarzania od 400°C do 500°C. Na podstawie powyzszych
badan mozna wnioskowac, ze dla stopu AZ31B nalezy stosowac temperatury wyza-
rzania rekrystalizujacego nieprzekraczajace 400°C.

W opracowaniu [10] przedstawiono wptyw obrobki cieplnej na wiasnoSci stopu
AZ61A. Metodgq wyciskania promieniowego wykonano seri¢ odkuwek w ksztalcie
czwornika, nagrzewajac materiat odksztatcany do temperatury 350°C i 380°C 1 narzg-
dzia do temperatury 350°C oraz stosujac rdézne predkosci wyciskania. Czg$¢ odkuwek
poddano dodatkowej obrobce cieplnej (wyzarzaniu ujednorodniajacemu), wygrzewa-
jac je w temperaturze 400°C przez 6 godzin, a nast¢pnie chtodzac w powietrzu.
Na podstawie badan stwierdzono, ze probki poddane obrobce cieplnej miaty wicksza
wytrzymato$¢ na rozciaganie Srednio o ok. 8% oraz mniejsze wydtuzenie $rednio
0 ok. 2% w stosunku do odkuwek nieobrobionych.

3.4. Wplyw parametrow odksztalcania na strukture

Najwigksza zmiang struktury uzyskuje si¢ w pierwszym procesie odksztalcania
plastycznego. W przypadku pretow proces wyciskania zmienia strukture odlewnicza
w catkowicie lub czgsciowo zrekrystalizowana strukturg przerobiona plastycznie. Pred-
kos¢ wyciskania dochodzi obecnie do 20+30 m/min dla stopéw niskowytrzymatych
i spada nawet ponad 10-krotnie dla stopow wysokowytrzymatych i wyrobow o ztozo-
nych przekrojach poprzecznych. W stosunku do stopow aluminium predkosci wyci-
skania sa 5+10-krotnie mniejsze, co podwyzsza koszty wyrobow wyciskanych ze sto-
poéw magnezu. Dla pordwnania typowe predkosci wyciskania stopu AZ31 wahaja si¢
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w granicach 3+6 m/min, natomiast juz dla stopu AZ61 predkosci te zawieraja si¢
w przedziale 1+3 m/min [155]. Temperatura wyciskania wigkszosci stopéw magnezu
waha si¢ w granicach 300+400°C. Przyktadowo temperatury nagrzewania wsadoéw
wynosza: 400°C dla AZ31, 375°C dla AZ91, 390°C dla ZK60, 400°C dla ZM21,
310°C dla ZMe61 [173].

Wyciskanie potwyroboéw o prostych ksztattach przekroju poprzecznego realizo-
wane jest rowniez w procesach wyciskania hydrostatycznego. Technologia ta posiada
wiele zalet w stosunku do typowych metod wyciskania, do ktorych mozna zaliczy¢
nizsza temperatur¢ nagrzewania wsadu, wigksze predkosci wyciskania, mniejsza wiel-
kos¢ ziarna w wyrobie, lepsze wlasnosci wytrzymatosciowe [13, 155, 162]. Technolo-
gi¢ t¢ stosujg nieliczne zaklady, jak np. Hitachi Cable Ltd (Tsuchiura, Japan), Hydro-
static Extrusions Ltd (Perth, Scotland), Compound Extrusion Products GmbH
(Freiberg, Germany), Extrusion Research and Development Centre TU Berlin (Berlin,
Germany) [155]. Predkos¢ wyciskania hydrostatycznego rur bezszwowych dochodzi
do 100 m/min. Jest to mozliwe dzigki wyeliminowaniu tarcia pomigdzy wsadem
a pojemnikiem [153]. Struktur¢ w pretach wyciskanych z réznych stopéw magnezu
typu Mg-Al-Zn przedstawiono na rys. 3.7. W prezentowanych przypadkach zastoso-
wano temperatur¢ nagrzewania wsadu réwna 300°C i predkosci wyciskania roéwne
8 m/min, 6 m/min i 4 m/min odpowiednio dla stopéw AZ31, AZ61 i AZ80. Po wyci-
skaniu pret byt chtodzony w temperaturze otoczenia. Dla stopu AZ31 widoczne sg
zard6wno mate roéwnoosiowe, jak rowniez duze wydluzone ziarna stanowiace szczat-
kowa pozostato$¢ niezrekrystalizowane]j struktury odlewniczej. Dla stopow AZ61
i AZ80 struktura charakteryzuje si¢ zrekrystalizowanym ziarnem réwnoosiowym. Za-
uwazy¢ nalezy, ze w przypadku zastosowania wyciskania hydrostatycznego dla
wszystkich stopéw wielko$¢ ziaren jest mniejsza od wyciskania konwencjonalnego.
Jednak czgsciej stosowane jest wyciskanie sztywnymi narzedziami, w ktorym uzyskuje
si¢ wielkos$¢ ziarna od kilku do kilkudziesigciu mikrometrow [103, 104, 155]. Oczywi-
$cie parametr ten zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od gatunku stopu, temperatury
i predkosci wyciskania, a takze od wartosci stosowanego odksztatcenia.

W procesach walcowania wytwarza si¢ potfabrykaty w postaci blach czy plyt. Pa-
rametry procesu zaleza od rodzaju stopu i zastosowanej technologii. Walcowanie czg-
sto dzielone jest na etapy. W pierwszym etapie realizowana jest redukcja wysokosci
walcowanego wsadu. W tej czesci procesu stosuje si¢ wyzsza temperature materiahu.
W celu uzyskania koncowej grubosci wyrobu oraz odpowiednich wiasnosci stosowane
jest walcowanie wykanczajace przy nizszej temperaturze nagrzewania wsadu. Przykta-
dowo dla stopu AZ31 slaby walcowane sa przy temperaturze materiatu 425+450°C,
przy gniocie w jednym przejsciu wynoszacym 10+20%, natomiast przy walcowaniu
wykanczajacym wsad nagrzewa si¢ do temperatury nieprzekraczajacej 250°C, a gniot
jest rzedu 5% przy jednym przepuscie [26].
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Wyciskanie przeciwbiezne Wyciskanie hydrostatyczne

ds = 22 £ 4 pm (niejednorodne) dz=4 £ 1 um (niejednorodne)

AZ31

AZ61

AZ80

Rys. 3.7. Struktura stopéw typu Mg-Al-Zn w pretach wyciskanych metoda wyciskania przeciwbiez-
nego i hydrostatycznego; kierunek poziomy na fotografii jest zgodny z kierunkiem wyci-
skania; d;, — $redni rozmiar ziarna [155]

Prety po wyciskaniu lub walcowaniu moga by¢ poddawane obrobce cieplne;j, kto-
ra ksztaltuje strukturg wyrobu. Na rys. 3.8 przedstawiono ewolucje struktury po wyci-
skaniu i obrobce cieplnej stopu Mg-6%Zn-1%Mn. Najwigksza réznica wystepuje
oczywiscie pomigdzy struktura odlewana (rys. 3.8a) oraz rownoosiowa i drobnoziarni-
sta struktura po wyciskaniu (rys. 3.8b). Zastosowanie przesycania i starzenia natural-
nego (T4) oraz przesycania i sztucznego starzenia (T6) spowodowalo dalsze ujedno-

rodnienie struktury (rys. 3.8c, d) [173].
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Rys. 3.8. Mikrostruktura stopu Mg-6%Zn-1%Mn: a) po odlewaniu, b) po wyciskaniu w temperaturze
310°C, ¢) po wyciskaniu i obrobee T4, d) po wyciskaniu i obrobce T6 [173]

W procesie kucia odkuwek materiat poddawany jest nagrzewaniu i odksztatcaniu,
co powoduje dalsze zmiany w strukturze. Zalezy ona w duzym stopniu od temperatury
materialu i predkosci odksztalcenia. Ciekawe ikompleksowe wyniki badan w tym
zakresie przedstawiono w opracowaniu [147]. Z plyty walcowanej ze stopu AZ31B
probki wycigte w roznych kierunkach poddano kuciu, stosujac rozne temperatury na-
grzewania i rozne predkosci odksztalcenia. W ten sposob opracowano zaleznos¢ jako-
sci struktury od tych dwoch parametrow przy uwzglednieniu anizotropii materialu. Na
rys. 3.9 przedstawiono strukturg ptyty walcowanej z widocznym wplywem anizotropii.
Srednia wielko$¢ ziarna w walcowanej plycie wynosita 18 pm (rys. 3.9). Z probek
walcowych wycigtych z ptyty wykonano odkuwki w ksztalcie naczynia (cup shape)
poprzez swobodne wciskanie stempla. Po kuciu odkuwki chtodzono w wodzie. Mikro-
struktur¢ po odksztalceniu przy réznych temperaturach (300+500°C) i predkosciach
odksztafcania (0,01+10 mm/s) przedstawiono na rys. 3.10. Charakteryzuje si¢ ona
ziarnem zrekrystalizowanym o wymiarach zaleznych od warunkéw odksztalcenia.
Ziarno jest tym wigksze, im wyzsza jest temperatura materialu w czasie odksztatcania
niezaleznie od stosowanej predkosci, co jest rowniez zgodne z wynikami badan pre-
zentowanymi w opracowaniu [80]. Natomiast zalezno$¢ od predkosci odksztalcania
jest bardziej ztozona. Widoczny jest nadmierny rozrost ziarn przy predkosci 1 mm/s
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[147]. W procesach kucia matrycowego rozklad temperatur i predkosci odksztalcenia
w odkuwkach jest niejednorodny i dlatego tez uzyskanie jednorodnej drobnoziarnistej
struktury jest zadaniem trudnym. Na podstawie prezentowanych wynikoéw badan moz-
na jednak okresla¢ parametry procesu, przy ktorych bedzie ona najkorzystniejsza.

W przedstawionych w dalszej czgsci opracowania technologiach kucia matryco-
wego na prasach srubowych i mlotach matrycowych panuja specyficzne warunki od-
ksztalcania, inne niz mozna uzyska¢ w warunkach laboratoryjnych. Predkosci od-
ksztalcenia wynikaja z odpowiednich predkosci czgsci roboczych maszyn kuzniczych
oraz geometrii wsadu i wyrobu, a proces nie jest izotermiczny z uwagi na rdéznicg tem-
peratur materiatu odksztalcanego i narzedzi, wymiang ciepla z otoczeniem, generowa-
nie ciepta wskutek tarcia i zamiang pracy odksztatcenia plastycznego na ciepto. Aby
uzyska¢ informacje o wptywie parametrow tych proceséw kucia na strukturg, prze-
prowadzono badania w warunkach przemystowych [25]. Testy polegaly na speczaniu
probek walcowych o wymiarach @20%30 mm do wysokosci koncowej rownej 10 mm,
co odpowiada warto$ciom odksztalcen rownym ok. 1,1. Speczanie realizowano na
prasie srubowej F1736A o predkosci suwaka wynoszacej ok. 0,5 m/s oraz mtocie ma-
trycowym MPM 3150 o predkosci bijaka wynoszacej ok. 7 m/s.

Rys. 3.9. Mikrostruktura plyty walcowanej ze stopu AZ31: a) w plaszczyznie ptyty, b) w przekroju
wzdtuznym plyty, c) w przekroju poprzecznym ptyty [147]
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W ten sposob uzyskano dwie rozne predkosci odksztalcenia odpowiadajace uzy-
tym maszynom kuzniczym. Zastosowano trzy temperatury nagrzewania wsadu: 350°C,
410°C 1 450°C, a po speczeniu stosowano dwie metody chtodzenia: w powietrzu
i w wodzie. Badaniom poddano probki wykonane z pretow wyciskanych ze stopow:
AZ31B, AZ4A1 (Mg4AlZn),AZ61A, AZ8OA oraz WEA43. Pozytywne wyniki uzyskano
dla trzech pierwszych z wymienionych stopow (szczegotowe wyniki przedstawiono
w podrozdziale 3.2); pozostate dwa stopy z powodu matej plastycznosci ulegaty peka-
niu i nie byly poddane badaniom mikrostruktury. Na rys. 3.11 przedstawiono struktury
materialow wsadowych w postaci pretow wyciskanych ze stopéw AZ31B, AZ41
i AZ61A przed odksztalceniem. Jak wida¢, struktura dla wszystkich stopow jest nie-
jednorodna; wystepuja obszary o r6znym rozmiarze ziarna.
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Rys. 3.10. Zalezno$¢ mikrostruktury od temperatury i predkosci odksztalcania w odkuwce ze stopu
AZ31B [147]
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Dokonujac oceny wielkosci ziarna metoda porownawcza podana w normie
ASTM E112-10 [126], mozna stwierdzi¢, ze w przypadku:
—  stopu AZ31B wielko$¢ ziarna odpowiada wzorcowi 7—12,
—  stopu AZ41 wielko$¢ ziarna odpowiada wzorcowi 7—10,
—  stopu AZ61A wielko$¢ ziarna odpowiada wzorcowi 9—12,
przy czym im mniejsza liczba wzorca, tym ziarno jest wigksze.

Rys. 3.11. Mikrostruktura pretow wyciskanych zastosowanych w badaniach ze stopow: a) AZ31B,
b) AZ41, c) AZ61A [25]

Po wykonaniu prob spgczania niejednorodno$¢ zmniejszyta sig, chociaz
w pewnym stopniu wystgpowata nadal. Na rys. 3.12 przedstawiono mikrostrukture
speczonych probek ze stopu AZ31B, ktore po odksztalceniu chtodzone byty w powie-
trzu. Widoczny jest wyrazny wptyw temperatury odksztatcania na mikrostrukture; im
wyzsza temperatura, tym wigksza wielko$¢ ziarna. Mozna rowniez zauwazyc¢, ze przy
kuciu na mtocie uzyskuje si¢ nieco mniejsze ziarno niz w przypadku kucia na prasie.
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Prasa Srubowa Mtot matrycowy

350°C

410°C

450°C

Rys. 3.12. Mikrostruktura stopu AZ31B po spgczaniu i chlodzeniu w powietrzu w zaleznosci od
zastosowanej maszyny kuzniczej i temperatury nagrzewania probki [25]

Mikrostrukture kolejnego stopu — AZ41 przedstawiono na rys. 3.13. Przy tempe-
raturze nagrzewania rownej 350°C wszystkie probki ulegly peknigciom, stad zaprezen-
towano tylko wyniki uzyskane przy temperaturach nagrzewania probek wynoszacych
410°C 1 450°C i chtodzeniu w powietrzu. Podobnie jak w przypadku poprzednich sto-
poéw wzrost temperatury wptywa na wzrost wielkosci ziarna, natomiast przy wigkszej
predkosci odksztalcenia (kucie na mtocie) uzyskuje si¢ nieco drobniejsze ziarno niz
przy mniejszych predkosciach charakterystycznych dla prasy srubowe;.
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Prasa $rubowa Miot matrycowy

410°C

450°C

Rys. 3.13. Mikrostruktura stopu AZ41 po spgczaniu i chtodzeniu w powietrzu w zalezno$ci od zasto-
sowanej maszyny kuzniczej i temperatury nagrzewania probki [25]

Na rys. 3.14 przedstawiono mikrostrukturg stopu AZ61A odksztalconego na pra-
sie Srubowej 1 mlocie kuzniczym przy temperaturze nagrzewania probek rownej:
350°C, 410°C 1 450°C, a nastgpnie chtodzonych w wodzie. Zalezno$¢ ziarna od tempe-
ratury jest podobna jak dla stopu AZ31B; im temperatura nagrzewania probek jest
wyzsza, tym wigkszym ziarnem charakteryzuje si¢ material, co jest rowniez zgodne
z wynikami badan podanymi w opracowaniu [114]. Nie zauwazono wyraznych r6znic
pomigdzy struktura uzyskana przy kuciu na prasie i na miocie. Istotnym spostrzeze-
niem byly zaobserwowane §lady przegrzania w strukturze probek odksztatcanych na
miocie przy temperaturze 450°C, na podstawie czego mozna wnioskowac, ze tempera-
tura ta jest zbyt wysoka.
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Prasa $rubowa Miot matrycowy

350°C

410°C

450°C

Rys. 3.14. Mikrostruktura stopu AZ61A po spgczaniu i chlodzeniu w wodzie w zaleznosci od zasto-
sowanej maszyny kuzniczej i temperatury nagrzewania probki [25]

Na rys. 3.15 przedstawiono mikrostrukturg stopéw magnezu w zaleznosci od spo-
sobu chtodzenia po kuciu. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku chtodzenia w wodzie
ziarno jest nieznacznie mniejsze od uzyskiwanego po chtodzeniu w powietrzu. Szybkie
chtodzenie powoduje ograniczenie rozrostu ziarna. Réznica w strukturze jest jednak
mato znaczaca, wigc aby nie wprowadza¢ zbednych naprezen wiasnych, korzystniej
jest stosowac chlodzenie w powietrzu.
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Chtodzenie w powietrzu Chtodzenie w wodzie

AZ31B

Az41

AZ61A

Rys. 3.15. Mikrostruktura stopéw magnezu po spgczaniu na miocie probek nagrzanych do tempera-
tury 410°C i chtodzeniu w powietrzu i w wodzie [25]

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ ziarna jest warto$¢ odksztalce-
nia. Mikrostrukturg stopu AZ61 po Sciskaniu w temperaturze 350°C z predkoscia od-
ksztalcenia 1 s’ do zadanego odksztalcenia o wartosci 0,2 i 1 przedstawiono na
rys. 3.16 [108]. Jak wida¢, stosowanie wigkszych odksztalcen powoduje rozdrobnienie
ziarna.
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Rys. 3.16. Mikrostruktura stopu AZ61 po $ciskaniu w temperaturze 350°C z predkoscia odksztatce-
nia 1 s do zadanego odksztalcenia o wartoéci: a) 0,2, b) 1 [108]

Uogolniajac wyniki badan w zakresie jako$ci struktury stopéw magnezu podda-

wanych odksztalceniom plastycznym po nagrzaniu powyzej temperatury rekrystaliza-
cji, mozna stwierdzic, ze:

uzyskuje si¢ ziarno zrekrystalizowane, w przyblizeniu rOwnoosiowe,

rozmiar ziarna zalezy od gatunku stopu oraz parametrow odksztatcania, glownie
temperatury, predkosci odksztatcenia i warto$ci odksztatcenia,

w odkuwkach matrycowych trudno uzyskac jednorodna strukture pod wzgledem
wielkosci ziarna, poniewaz rozklad glownych czynnikéw warunkujacych jego
rozmiar (tj. temperatury, predkosci odksztatcenia i wartosci odksztalcenia) row-
niez jest niejednorodny,

w stopach magnezu z aluminium i cynkiem ziarno jest tym wigksze, im wigksza
jest zawarto$¢ aluminium w stopie,

im wyzsza temperatura odksztatcania, tym ziarno jest wigksze,

drobniejsze ziarno uzyskuje sig, stosujac wicksza wartosci odksztatcen,

wplyw predkosci odksztalcenia na rozmiar ziarna jest ztozony; wystepuja prze-
dziaty predkosci, przy ktorych wystepuje rozrost ziaren,

w zakresie predkosci odksztalcenia charakterystycznych dla pras srubowych
1 miotdéw kuzniczych w stopach magnezu z aluminium i cynkiem nieco mniejsze
ziarno uzyskuje si¢ przy wigkszych predkosSciach,

dzigki stosowaniu po odksztalceniu chlodzenia w wodzie rozmiar ziarna jest nie-
znacznie mniejszy niz przy chtodzeniu w powietrzu, jednakze w stopach zawiera-
jacych mato dodatkow stopowych, w ktorych podczas chtodzenia w wodzie nie
zachodzi efekt przesycania, korzystniej jest stosowa¢ chtodzenie w powietrzu,
ktére nie powoduje powstawania dodatkowych naprezen wiasnych.






4. Kucie stopow magnezu na prasach
hydraulicznych

W literaturze specjalistycznej opisywane sg rozne procesy wykonania odkuwek ze
stopow magnezu, w ktorych zastosowano prasy hydrauliczne. Duza warto$cia po-
znawcza tych opracowan jest wskazanie parametréw, jakie nalezy zastosowaé przy
danym stopie magnezu i sposobie odksztalcania, aby uzyska¢ wyrob bez wad. Stad tez
uznano za celowe przedstawienie wybranych przyktadow procesow kucia realizowa-
nych na prasach hydraulicznych. W drugiej czesci rozdziatu zaprezentowano rowniez
nowa metode kucia odkuwek uzebrowanych ze stopdw magnezu przy uzyciu prasy
hydraulicznej wyposazonej w trzy ruchome narzgdzia robocze.

4.1. Przykiady literaturowe procesow kucia
4.1.1. Kucie odkuwki korbowodu

W opracowaniu [143] Plonka i inni opisali proces kucia odkuwki korbowodu ze
stopu AZ80. Wsad do kucia przygotowany zostal metoda wyciskania wspolbieznego
materialu nagrzanego do temperatury 350°C przy zastosowaniu ci$nienia 440+£30 MPa.
W ten sposdb z odlewu o $rednicy wynoszacej @246 mm wykonano pret o Srednicy
réwnej @35 mm. Przed kuciem przygotowane wsady o wymiarach @35 x 300 mm
nagrzewano do temperatury 415°C w czasie 1 godziny w piecu ptomieniowym bez
atmosfery ochronnej. Temperatura narzedzi do kucia wynosita 300+£10°C. W czasie
kucia stosowano smarowanie smarem grafitowym. Proces realizowano na prasie hy-
draulicznej o nacisku 10 MN, stosujac jeden skok suwaka. Uwzgledniajac predkosc
gornej matrycy, predko$¢ odksztatcenia wynosita ok. 0,11 s™. Uzyskane odkuwki
(rys. 4.1) poddawane byly operacji okrawania na goraco, przy ktdorej temperatura mate-
riatu wynosita ok. 205+10°C. Po kuciu odkuwki starzono w temperaturze 177+5°C
w czasie 24 godzin, a nastgpnie chtodzono w powietrzu. Wyroby oczyszczano stru-
mieniem powietrza, ktérym usuwano pozostatoSci smaréw. Nastgpnie odkuwki zanu-
rzane byty w 8% kwasie azotowym i 2% kwasie siarkowym i ptukane w cieptej wo-
dzie. Czyste odkuwki zanurzano w roztworze dwuchromianu w celu zabezpieczenia
przed korozja. W statycznej probie rozciagania wyznaczono wlasnosci wytrzymato-
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sciowe 1 plastyczne (tab. 4.1). Realizacja procesu kucia wedlug podanej technologii
zapewnita wykonanie odkuwki o prawidtowym ksztalcie i wymiarach. W stosunku do
wsadu odnotowano nieznaczny wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych przy niezmie-
nionej plastycznosci.

Rys. 4.1. Odkuwka korbowodu (a) i narzedzia (b) uzyte w procesie kucia [143]

Tabela 4.1. Wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne preta i odkuwki korbowodu ze stopu AZ80

[143]
Granica plastycznosci Wytrzyl.naios.c Wydtuzenie
AZ80 [MPa] na rozcigganie %]
[MPa]
Pret wyciskany 262 379 8
Odkuwka korbowodu 274 389 8

4.1.2. Kucie odkuwki felgi

Typowa czescia stosowana w samochodach, samolotach, $migtowcach, ktora wy-
konuje si¢ ze stopow magnezu jest felga. W kilku opracowaniach opisane sg rozne
technologie ksztaltowania plastycznego elementu tego typu. W opracowaniu [167]
przedstawiono proces polegajacy na kuciu dysku z wsadu w postaci odlewu ze stopu
ZK30, a nastepnie ksztattowaniu felgi poprzez zgniatanie obrotowe, w ktérym wyko-
nywana jest obrgez felgi. Schemat procesu przedstawiono na rys. 4.2.
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a)

b)

<)

Rys. 4.2. Schemat ksztaltowania felgi ze stopu magnezu ZK30: a) operacja kucia, b) dzielenie kotnie-
rza, c) zgniatanie obrotowe [167]

Pierwszy etap (kucie) ztozony jest z trzech operacji. W pierwszej nastepuje for-
mowanie wstepne dysku, w drugiej ksztaltowanie koncowe, a trzecia operacja jest
usunigcie ostrych krawedzi (gratowanie). Drugi etap przebiega rowniez w trzech ope-
racjach: dzielenie kolnierza, zgniatanie obrotowe, w ktorym ksztattowana jest obrecz
felgi 1 kalibrowanie. Przyrzad do zgniatania obrotowego wyposazony jest w trzy rolki
rozstawione na obwodzie co 120°. Pierwsza rolka dzieli kohierz, druga wykonuje
wlasciwe zgniatanie obrotowe, a trzecia wykonuje kalibrowanie. Wykonana w ten
sposob felga ma masg o 35% mniejsza od takiej samej wykonanej ze stopu aluminium.
Autorzy opracowania podali, ze technologia zapewnia korzystny kierunek linii ptynig-
cia, co wplywa na podwyzszenie wlasnosci wytrzymatosciowych felgi. Pomimo to
wykonane testy zmegczeniowe wykazaty, ze wytrzymalo$¢ wykonanej felgi (mierzona
w liczbach cykli obciazeniowych) stanowi jedynie 8,5% wytrzymatosci felgi ze stopu
aluminium (nie podano gatunku stopu). W celu zwigkszenia wytrzymatosci nalezatoby
zwigkszy¢ grubo$¢ Scianek felgi.

Druga prezentowana w tym samym opracowaniu technologia zlozona jest
z dwoch podobnych etapdw: kucia 1 zgniatania obrotowego (rys. 4.3). Ksztalt potfa-
brykatu po kuciu r6zni si¢ nieco od uzyskiwanego w pierwszej technologii. Jako wsad
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zastosowano odlew ze stopu AZ80. W pierwszym etapie odkuto potfabrykat o ksztat-
cie denka znaczaco zblizonym do wyrobu koncowego. Po operacji kucia wyrob pod-
dano przesycaniu i1 sztucznemu starzeniu. Nastgpnie obrecz felgi zostata poddana
zgniataniu obrotowemu. Ostatnia operacja bylo nagniatanie powierzchniowe rolka
majace na celu zwigkszenie odpornosci na korozje.

a) Lo

N\

Rys. 4.3. Schemat procesu ksztaltowania felgi ze stopu AZ80 wedtug drugiej technologii: a) ksztalt
wyrobu po operacji kucia, b) schemat operacji zgniatania obrotowego, c) schemat operacji
nagniatania powierzchniowego [167]

Trzecia z prezentowanych technologii sktada si¢ z trzech etapow [167, 168].
W pierwszym etapie z wsadu w postaci tulei wyciskany jest potabrykat o ksztalcie
przedstawionym na rys. 4.4a. Proces realizowany jest jako wyciskanie przeciwbiezne.
Materiat w tej operacji nagrzewano do temperatury 320-380°C. Nastgpnie w drugim
etapie, w procesie kucia, ksztaltowano dno felgi (rys. 4.4b). Trzeci etap stanowito ku-
cie izotermiczne obrgczy felgi (rys. 4.4¢). Narzedzia do wykonania ostatniej operacji
przedstawiono na rys. 4.4d. Zastosowano w nich specjalne systemy grzewcze (zazna-
czone kotami), zeby w czasie stosunkowo wolno przebiegajacego procesu zachowac
temperature narzedzi zblizong do temperatury odksztalcanego materiatu. Dzigki temu
ksztattowana obrecz felgi o matej grubosci nie wychtodzita si¢ od narzedzi i zachowata
odpowiednie wlasnosci plastyczne. Badania wykazaty, ze wytrzymalo$¢ na rozciagganie
probek wycietych z uzyskanego wyrobu wynosi 300-320 MPa, a wydluzenie przekra-
cza 10%.
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Rys. 4.4. Ksztaltowanie felgi ze stopu AZ80: a) ksztalt wyrobu po operacji wyciskania tulei,
b) ksztatt wyrobu po operacji kucia, c) ksztalt gotowego wyrobu po operacji ksztaltowania
obreczy felgi, d) schemat narzgdzi do wykonania operacji ksztalttowania obrgczy felgi [167]

;

Przyktady gotowych wyrobow uzyskanych trzecia z opisanych technologii przed-
stawiono na rys. 4.5.

W warunkach izotermicznych przy zastosowaniu narzedzi o takiej samej budowie
jak w przypadku kucia felgi wykonano rowniez odkuwke klamry ze stopu AZ31
(rys. 4.6). Jak podaja autorzy opracowania [168], wyrdb ten wykonano z zastosowa-
niem jednej operacji. Nie zaobserwowano zadnych peknig¢ i niewypetien, otrzymano
wyréb dobrej jakosci. Zarowno przy kuciu felgi ze stopu AZS80, jak tez klamry ze sto-
pu AZ31 stosowano temperatur¢ nagrzewania materialu w zakresie 360+400°C. Proces
realizowano na prasie hydraulicznej o nacisku 6,3 MN i predkosci ruchu suwaka
16 mm/s.
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Rys. 4.6. Klamra ze stopu AZ31 odkuta w warunkach izotermicznych w jednej operacji (a) i schemat
narzedzi zastosowanych w procesie (b) [168]
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4.1.3. Kucie odkuwki kota zebatego

Autorzy opracowania [115] do wykonania kota zgbatego rowniez zastosowali ku-
cie izotermiczne na prasie hydraulicznej. Na rys. 4.7 przedstawiono opracowane przez
nich narzedzia z elementem nagrzewajacym (odnosnik 5 na rysunku).
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Rys. 4.7. Schemat narzgdzi do kucia kota zgbatego ze stopu AZ31B; 1 — gorna plyta, 2 — element
ustalajacy dolne narzgdzie, 3 — podstawa dolnego narzedzia, 4 — §ruba mocujaca, 5 — pier-
scien grzewczy, 6 — dolne narzedzie, 7 — gérne narzedzie, 8 — uchwyt, 9 — podstawa gorne-
go narzedzia, 10 — plyta gorna, 11 — tuleja prowadzaca, 12 — stup prowadzacy, 13 — pier-
$cien dystansowy, 14 — §ruba mocujaca [115]

Koto zgbate zostato wykonane w dwoch operacjach. Ksztatt wyrobéw po kazdej
z nich oraz gotowe wyroby po usunigciu wyplywki przedstawiono na rys. 4.8.
W operacji kucia wstgpnego zastosowano temperatur¢ nagrzewania wsadu roéwna
300°C i temperature nagrzewania narzedzi rowng 275°C. W operacji kucia matrycuja-
cego zastosowano temperatur¢ wsadu réwna 290°C itemperaturg narzedzi réwna
265°C. Predkos$¢ gornego narzedzia wynosita 0,5 mm/s. Warto zauwazy¢, ze wykroj
zostat dobrze wypeliony w obszarach cienkich i wysokich zgbow, przy stosunkowo
matej powierzchni wyptywki.
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b)

Rys. 4.8. Etapy kucia (a) i gotowy wyrob (b) kota zgbatego ze stopu AZ31B [115]

4.1.4. Kucie odkuwki wspornika uzebrowanego

W opracowaniu [154] przedstawiono proces kucia izotermicznego wspornika
uzebrowanego ze stopu magnezu Mg-10Gd-2Y-0,5Zn-0,3Zr. Proces realizowano na
prasie hydraulicznej o nacisku 50 MN i predkosci narzedzi réwnej 1 mm/s. Uzyto
dwoch rodzajow wsadow, ktorych ksztalt przedstawiono na rys. 4.9. Gotowe wyroby
przedstawiono na kolejnym rys. 4.10. Kucie wykonano w warunkach izotermicznych,
nagrzewajac narzedzia i wsad do temperatury 407°C. Zastosowano smarowanie grafi-

tem wymieszanym z woda.

Rys. 4.9. Ksztalt wsadow uzytych w procesie kucia uzebrowanego wspornika: a) wsad nr 1, b) wsad
nr 2 [154]
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Rys. 4.10. Gotowe wyroby wykonane z uzyciem nacisku rownego: a) 18 MN, b) 25 MN [154]

Po kuciu odkuwki poddano starzeniu w temperaturze 200°C, stosujac rozne czasy
wygrzewania: 6, 63 i 80 godzin. Najlepsze wlasnosci wytrzymatosciowe uzyskano dla
czasu starzenia rownego 63 godziny; osiagni¢to wytrzymatos¢ na rozciaganie rowna
380 MPa, granice plastycznosci réwna 243 MPa, przy wydhuzeniu wynoszacym
4,07%. Warto dodac, ze parametry te dla odkuwki niepoddanej obrobce cieplnej wyno-
sity: wytrzymato$¢ na rozciaganie — 290 MPa, granica plastycznosci — 220 MPa, przy
wydhuzeniu rownym 5,94%. Zastosowane starzenie wptynglo wigc zdecydowanie na
poprawe whasnosci wytrzymatosciowych, w szczegolnosci wytrzymatosci na rozciaga-
nie.

4.1.5. Kucie odkuwki blokady drzwi

W opracowaniach [84, 85] przedstawiono proces kucia odkuwki blokady drzwi ze
stopow magnezu WE43 i AZ80 (rys. 4.11). Zastosowano prasg o nacisku 4 MN i pred-
kosci suwaka rownej 5 mm/s, na ktdrej zamontowano narzedzia podgrzewane dzigki

50 mm

¥

6ﬁk

Rys. 4.11. Odkuwka blokady drzwi [84]

60 mm
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uzyciu specjalnego systemu grzewczego. Wsad o wymiarach ¢65%60 mm oraz narzg-
dzia nagrzewano do temperatury z zakresu: 300+320°C dla stopu AZ80 i 300+350°C
dla stopu WE43. Proby zakonczyly sig¢ sukcesem dla obu badanych stopéw. Pomimo
ich matej plastyczno$ci zastosowane parametry temperaturowo-predkosciowe zapew-
nily prawidlowe wypetienie matrycy.

4.1.6. Podsumowanie

Wszystkie przedstawione technologie posiadaja dwie cechy wspodlne: realizowane
byly na prasach hydraulicznych oraz narzedzia wyposazone zostaly w specjalne syste-
my grzewcze. Male predkosci ksztattowania i nagrzewanie narzedzi do temperatur
podobnych do stosowanych przy nagrzewaniu materiatu miaty na celu zapewnienie
warunkow ksztattowania zblizonych do izotermicznych. W takich warunkach mozliwe
jest realizowanie duzych odksztatcen, nawet w przypadku trudno odksztalcalnych sto-
poéw magnezu, takich jak AZ80 czy tez WEA43. Dlatego tez zaktady produkujace od-
kuwki ze stopdw magnezu stosuja technologig kucia na prasach hydraulicznych, wyko-
rzystujac narzedzia nagrzewane do temperatur zblizonych do temperatur nagrzewania
wsadow. Ograniczeniem takiej technologii jest mata wydajno$¢ oraz drogie narzgdzia
Z uwagi na stosowane w nich systemy grzewcze.

4.2. Nowy proces ksztattowania uzebrowanych
odkuwek ze stopéw magnezu

4.2.1. Wprowadzenie

Stopy magnezu z reguly stosowane sa do produkcji mato odpowiedzialnych czg-
sci typu wsporniki, pokrywy, zastony, klapy. Przykltadowe tego typu elementy kon-
strukcyjne $miglowca przedstawiono na rys. 4.12. Ich cecha charakterystyczna jest
posiadanie zeber spehniajacych role wzmacniajaca lub mocujaca. W warunkach prze-
mystu krajowego tego typu czgSci wykonywane sa z potfabrykatow odlewanych, ktore
posiadaja niskie wiasnosci wytrzymatosciowe i uzytkowe, gtownie z uwagi na mata
odporno$¢ na korozje. Wychodzac naprzeciw potrzebom przemyshu lotniczego, podje-
to badania nad opracowaniem nowej technologii kucia odkuwek uzebrowanych ze
stopow magnezu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze uzyskanie wysokich zeber o mate;j
grubosci metodami kucia jest bardzo trudne, a czgsto wrecz niemozliwe. Wypelnienie
materiatlem wysokich wglebien w wykrojach matryc wymaga stosowania pochylen
kuzniczych, co wyklucza uzyskanie cienkich zeber. W przypadku metali o malej po-
jemnosci cieplnej, do ktorych naleza stopy magnezu, szybkie wychtodzenie w kontak-
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cie z narzedziami powoduje utrat¢ wlasnosci plastycznych, co utrudnia realizacjg pro-
cesow kucia odkuwek uzebrowanych.
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Rys. 4.12. Przyktadowe odlewane czg$ci uzebrowane ze stopdw magnezu stosowane w ukladzie
sterowania $miglowca [12]

Uwzgledniajac powyzsze ograniczenia, zatozono, ze procesy kucia uzebrowanych
odkuwek ze stopow magnezu mozna realizowa¢ w hydraulicznej, trojsuwakowej pra-
sie kuzniczej (TPK), ktdra przedstawiono na rys. 4.13. Maszyna ta wyposazona jest
w trzy ruchome suwaki robocze, co zwigksza jej mozliwosci technologiczne w stosun-
ku do typowych pras. Szczegotowy opis budowy i zastosowania TPK przedstawiono
w opracowaniach [75, 169]. Zastosowanie dwoch lub trzech ruchomych narzedzi
i wigeej niz jednej ptaszczyzny ich podziatu jest potencjalem, ktory mozna wykorzy-
sta¢ przy ksztattowaniu zeber. Opracowano zatem kilka koncepcji procesu kucia uze-
browanych wyrobow ze stopéw magnezu, ktdre zastrzezono wieloma patentami
[36+43, 53, 54, 56+60]. Najwazniejsze koncepcje, do ktorych zaliczono kucie potswo-
bodne i kucie w matrycach zamknigtych wyrobow ptaskich z jednym lub z dwoma
zebrami poddano badaniom teoretyczno-doswiadczalnym. Szczegdtowe wyniki przed-
stawiono w opracowaniach [27+35, 44, 55], natomiast w niniejszym podrozdziale
podano wybrane rezultaty prac badawczych.
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Rys. 4.13. Trojsuwakowa prasa kuznicza; 1 — cz¢$¢ mechaniczna, 2 — szafa sterownicza, 3 — hydrau-
liczny uktad zasilajacy

4.2.2. Kucie wyrobow ptaskich z jednym zebrem

Zastosowanie TPK umozliwia spgczanie wsadu w postaci plaskiej ptyty za pomo-
ca narzedzi bocznych. W wyniku wzajemnego, poziomego przemieszczenia si¢ narze-
dzia bocznego prawego i lewego ksztaltowane jest zebro w $rodkowej czgsci plyty.
Dwa warianty procesu ksztattowania odkuwki plaskiej z jednym zebrem przedstawio-
no narys. 4.14. Pierwszy wariant — kucie pétswobodne (rys. 4.14a) polega na Sciskaniu
plyty narzedziami bocznymi, a mozliwo$¢ plynigcia materiatu w kierunku prostopa-
dtym do ich ruchu nie jest ograniczona. W drugim wariancie kucia w wykroju za-
mknigtym (rys. 4.14b), ksztaltowanie wsadu odbywa si¢ w wykroju pomigdzy narze-
dziami bocznymi a dodatkowymi narzedziami oporowymi. W tym wariancie procesu
mozliwe jest ptynigcie materiatu jedynie w kierunku goérnym, dzigki czemu ksztattuje
si¢ znacznie wyzsze zebro niz przy zastosowaniu wariantu I. Dodatkowo istnieje moz-
liwos¢ ksztattowania zarysu zebra w koncowej fazie procesu poprzez uzycie stempla
gornego (niepokazanego na rysunku).

a) b)

Narzgdzie oporowe Narzedzie
Narzedzie boczne
boczne

Narzedzie boczne

Narzedzie boczne
prawe

lewe

F'tyla' dolna

Piyta dolna Narzedzie oporowe

Rys. 4.14. Schemat procesu kucia potswobodnego (a) i w matrycach zamknigtych (b) odkuwki pta-
skiej z jednym zebrem [33, 44]
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Pierwszy etap badan stanowily analizy teoretyczne oparte na symulacjach nume-
rycznych. Do obliczen zastosowano program Deform 3D oparty na metodzie elemen-
tow skonczonych. Analiz¢ teoretyczna przeprowadzono przy zatozeniu przestrzennego
stanu odksztalcenia, stosujac pelny model termomechaniczny. Warunki tarcia pomig-
dzy odksztalcanym materialem i narzedziami opisano modelem starcia statego (friction
constant model). Zatozono, ze wartos¢ czynnika tarcia przy ksztattowaniu bez smaro-
wania wynosi m = 1 [52]. Model materialu AZ31 przyjeto zgodnie z opisem przedsta-
wionym w rozdziale 2. Gtéwnym celem symulacji byla identyfikacja zjawisk ograni-
czajacych proces oraz okreslenie parametrow, przy ktorych przebiega on prawidtowo.
W obliczeniach przyjgto, ze wsad nagrzewany jest do temperatury rownej ¢, = 410°C,
natomiast narz¢dzia do temperatury ¢, = 250°C. Predkos$¢ ruchu narzedzi bocznych
odpowiadala rzeczywistej predkosci ruchu suwakéw TPK 1 wynosita v= 6 mm/s.

Na podstawie wykonanych analiz stwierdzono, ze prawidtowy przebieg procesu
moze by¢ zaktocony przez wyboczenie wsadu prowadzace w konsekwencji do po-
wstania zakucia w podstawie (rys. 4.15). Wystapienie tego zjawiska uzaleznione jest
od wspolczynnika speczania k£ wyrazonego stosunkiem dtugosci swobodnej / ksztatto-
wanego wsadu do jego grubosci g;:

k=— 4.1)

Woezesniejsze doswiadczenia zwiazane z wyznaczaniem warunkow granicznych
w procesach speczania wykazaly, ze wyniki obliczen numerycznych w tym zakresie
obarczone sa duzym bledem. Wyboczenie w modelu numerycznym wystepuje znacz-
nie pézniej niz w rzeczywistym procesie. Wynika to glownie z dwoch czynnikow:
1) w modelu numerycznym panuja idealne geometrycznie warunki (brak luzéw pomig-
dzy narzedziami, zachowana jest osiowos¢ i prostopadtos¢ powierzchni elementow
uktadu), ii) model odksztalcanego materialu podzielony jest na duzo wigksze elementy
niz czasteczki rzeczywistej materii, wskutek czego wykazuje duzo wigksza sztywnosc¢.
Zatozono zatem, ze graniczny wspoOlczynnik speczania zostanie wyznaczony w bada-
niach doswiadczalnych.

a) b)

| I | | % |

I
Wyboczénie wsadu Zakucie

Rys. 4.15. Wyboczenie wsadu (a) i powstanie zakucia (b) w procesie ksztaltowania poétswobodnego
wyrobu ptaskiego z jednym zebrem [33, 44]
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Kolejnym charakterystycznym dla stopéw magnezu ograniczeniem moze by¢ pg-
kanie. Analize tego zjawiska wykonano na podstawie znormalizowanego kryterium
zniszczenia wedhug Cockrofta-Lathama (por. wzor 2.24). Chociaz trudno okresli¢ mo-
ment naruszenia spojnosci metalu, to mozliwe jest okreslenie miejsca, w ktorym wy-
stepuje najwicksze niebezpieczenstwo peknigcia. Na rys. 4.16 przedstawiono rozktad
kryterium zniszczenia w koncowym etapie ksztattowania odkuwki. Wyniki wykazaty,
ze w obu wariantach procesu obszarem niebezpiecznym w aspekcie pekania jest gorna
powierzchnia ksztaltowanego zebra. Warto zauwazy¢, ze kryterium zniszczenia osiaga
wigksze warto$ci w przypadku kucia pétswobodnego, pomimo Zze wysokos$¢ Zebra jest
mniejsza od wariantu drugiego. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze dla stopu
magnezu AZ31 kucie w wykroju zamknigtym jest procesem bezpieczniejszym z uwagi
na utrate spdjnosci materiatu.

a b
Krytel)'ium Zniszczenia Kryter?um zniszczenia
0,504 0,50y
0,33 0,33
0,17 0,17
0,00I 0,00I

Rys. 4.16. Rozktad kryterium zniszczenia wedlug Cockrofta-Lathama w odkuwce ze stopu AZ31
wykonanej metoda kucia: a) potswobodnego, b) w wykroju zamknigtym [33, 44]

Na podstawie wynikéw symulacji stwierdzono réwniez wystgpowanie innych
niekorzystnych zjawisk, ktore zmniejszaja efektywnos¢ procesu. Jednym z nich jest
znieksztalcenie geometrii odkuwki. W procesie kucia polswobodnego wystepuje po-
szerzenie podstawy wyrobu (rys. 4.17a) spowodowane brakiem narzedzi oporowych
1 w zwigzku z tym plyni¢ciem materiatu na boki. Powstaly w ten sposob naddatek jest
usuwany przy obrobce mechanicznej gotowej czgsci. Jest to odpad, ktorego objetosc
nalezy przewidzie¢ przy doborze wymiaréw wsadu. W celu okreslenia ilosciowego
nieregularnosci ksztaltu podstawy odkuwki zdefiniowano wspotczynnik poszerzenia
podstawy opisany wzorem:

A= Sl So 4.2)

gdzie: S,,,, — maksymalna szerokos$¢ podstawy, S, — szeroko$¢ poczatkowa wsadu.
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Warto$¢ wspolczynnika poszerzenia podstawy jest zalezna liniowo od grubosci
wzglednej zebra g /g, (gdzie: g, — grubos¢ zebra, g, — grubos¢ wsadu).

Rys. 4.17. Wady ksztattu odkuwki: a) nierownomierno$¢ podstawy (ksztaltowanie potswobodne),
b) nieréwnomierno$¢ zebra (ksztattowanie w wykroju zamknigtym) [33, 44]

Zalezno$¢ wspotczynnika poszerzenia podstawy od grubosci wzglednej zebra
g/g, przedstawiono na rys. 4.18. Ma ona charakter malejacy, tj. im wigksza grubosc¢
wzgledna Zebra, tym mniejszy wspolczynnik poszerzenia. Podobne wyniki uzyskano
w symulacjach MES oraz w badaniach doswiadczalnych.
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Grubos¢ wzgledna g,/gq

Rys. 4.18. Zalezno$¢ wspolczynnika poszerzenia podstawy od wzglednej grubosci zebra dla odku-
wek wykonanych metoda kucia pétswobodnego [33, 44]

Kolejna wada ksztaltu jest nieregularna linia zarysu Zebra, ktora wystepuje w obu
badanych wariantach procesu (rys. 4.17). Mozna ja wyrazi¢ ilosciowo wspolczynni-
kiem nierdbwnomierno$ci wysokosci zebra zdefiniowanym jako:

Ah = hmax/hmin (43)
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gdzie: h,,,, ~ — maksymalna wysokos$¢ zebra (mierzona w $rodku wysokosci zebra),
N — Wysoko$¢ zebra po bokach mierzona w plaszczyznach wyznaczajacych szero-
kos¢ poczatkowa wsadu S,,.

Dla przypadku ksztattowania potswobodnego obliczony MES wspotczynnik
A, = 2,1 jest duzo wigkszy niz przy ksztattowaniu w wykroju zamknigtym, dla ktorego
A, = 1,4. Na podstawie obliczen stwierdzono, ze wspotczynnik nierownomiernosci
zebra nie zalezy od jego grubosci i przyjmuje warto$¢ stala.

Kolejng wada, ktora moze wystapi¢ w obu wariantach procesu jest wyptywka
czolowa, ktora powstaje wskutek wciskania metalu w szczeliny pomigdzy matrycami.
Jest to wada naprawialna, jednak obniza ekonomiczno$¢ procesu, poniewaz narzuca
koniecznos¢ stosowania dodatkowej operacji usuwania wyptywki.

Wyniki analizy teoretycznej poddano weryfikacji do$wiadczalnej. Do badan
zastosowano wsady ze stopu magnezu AZ31 w postaci pltyt o wymiarach
50 x 9,5 x 67+84 mm (szeroko$¢ S, X grubos¢ g, x dugos¢ /). W eksperymencie uzyto
zestawOw narzedziowych przedstawionych na rys. 4.19. Wsad nagrzewano do tempe-
ratury 410°C, natomiast narzgdzia nagrzewano, wkiadajac w przestrzen robocza na-
grzane takze do 410°C plyty stalowe, ktore tuz przed proba kucia wyjmowano. Pomiar
temperatury narz¢dzi pirometrem optycznym wykazal, Zze nagrzewaly si¢ one miej-
scowo do ok. 100+150°C i po wyjeciu nagrzanych ptyt szybko stygly.

a) b)

Rys. 4.19. Zestaw narzedziowy stosowany do badan procesu ksztaltowania: a) poétswobodnego,
b) w wykroju zamknigtym [33, 44]

Proby doswiadczalne przy takich warunkach zakonczyly si¢ niepowodzeniem.
W odkuwkach wystapily pgknigcia na gornej powierzchni zeber (rys. 4.20), a wigc
w miejscach, w ktorych zgodnie ze znormalizowanym kryterium Cockrofta-Lathama
niebezpieczenstwo ich wystapienia byto najwigksze (por. rys. 4.16). Ponadto pgknigcia
powstaly w podstawie odkuwki. Linie tych pgknig¢ tworza kat 45° z kierunkiem dzia-
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fania naprezen gtéwnych zgodnym z kierunkiem przytozenia sily przez suwaki boczne.
Mozna wnioskowa¢, ze powstalty w wyniku oddzialywania maksymalnych napr¢zen
stycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze wskutek ochlodzenia materialu w kontakcie
z chlodniejszymi narzedziami nastapila utrata jego plastycznosci. W zwiazku z tym
zastosowang metodg podgrzewania narzedzi z uzyciem nagrzanej ptytki stalowej uzna-
no za nieskuteczng.

Rys. 4.20. Pgknigcia zlokalizowane na goémej krawgdzi zebra oraz w podstawie odkuwki (zaznaczo-
ne strzatkami) [33, 44]

Dokonano zatem modernizacji narzedzi polegajacej na wykonaniu otworow
1 umieszczeniu w nich grzatek patronowych. Taki system grzewczy umozliwit utrzy-
manie w trakcie ksztattowania stalej temperatury narzedzi wynoszacej 250°C. Proby
doswiadczalne wykonano ponownie. Warunki ksztaltowania znaczaco si¢ poprawilty
i w efekcie uzyskano odkuwki bez pgknig¢. Dalo to mozliwo$¢ przeprowadzenia za-
sadniczej czgsci badan, ktorych glownym celem bylo okreslenie granicznych warun-
koéw procesu, ktdrych przekroczenie skutkowato uzyskaniem wadliwej odkuwki. Jezeli
dhugos¢ swobodna wsadu (czg$¢ wsadu znajdujaca si¢ pomigdzy narzedziami podlega-
jaca speczaniu) byta zbyt duza, ulegat on wyboczeniu, a nastgpnie powstawato zakucie
zlokalizowane w podstawie. Przyktad odkuwki z taka wada przedstawiono na
rys. 4.21. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wartos¢ graniczna wspol-
czynnika spgczania, przy ktorym zakucie jeszcze nie powstaje wynosi k,, = 3,57. Ozna-
cza to, ze aby proces przebiegal prawidtowo, dlugos$¢ swobodna ksztattowanego wsadu
réwna odleglosci powierzchni czotowych prawego i1 lewego narzedzia bocznego nie
moze by¢ wigksza od ok. 3,5-krotnosci grubosci wsadu. Warto nadmieni¢, ze w symu-
lacjach numerycznych wyboczenie nie powstawato nawet przy wartosci tego wspol-

czynnika wynoszacej k,,, = 4,6.
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zakucie

Rys. 4.21. Przykladowa odkuwka z zakuciem w podstawie [33, 44]

Badania doswiadczalne potwierdzily nierownomiernos¢ ksztattu zebra oraz pod-
stawy odkuwki. W przypadku ksztattowania potswobodnego zebro posiada zarys pot-
kolisty 1 niezaleznie od jego grubosci warto$¢ wspolczynnika nieréwnomiernosci wy-
sokosci zebra A, waha si¢ w granicach 1,25+1,30. Jest wigc nieco nizsza od wartosci
uzyskanej w analizie teoretycznej. Wspotczynnik poszerzenia podstawy zawiera si¢
w przedziale 1,26+1,44 i zalezy od grubosci wzglednej zebra (por. rys. 4.18). W przy-
padku kucia w wykroju zamknigtym nieréwnomierno$¢ A4, wynosi 1,2 niezaleznie od
warunkow smarowania i grubosci zebra i jest rowniez nieco mniejsza od wartosci teo-
retycznej. Dane z eksperymentu wykazuja dobra zgodnos¢ z wynikami obliczen.

W prébach kucia rejestrowano réwniez parametry sitowe. Przebieg sily ksztalto-
wania wywieranej przez jeden ze stempli bocznych w funkcji drogi narzgdzia przed-
stawiono na rys. 4.22. Poczatkowo sila nieznacznie rosnie, natomiast w koncowe;j fazie
procesu, w ktorej zmniejsza si¢ grubos¢ zebra, a zwigksza si¢ powierzchnia kontaktu
materiatu z narzedziem (wskutek powigkszania si¢ powierzchni bocznej zebra) wzrost
sity jest bardziej wyrazny. Nalezy zauwazy¢, ze przebieg sily obliczonej wykazuje
dobra zgodnos¢ jakosciowa 1 ilosciowa z sita doswiadczalna. Jest to potwierdzeniem
dobrej jakosci modelu teoretycznego uzytego w symulacjach.
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Rys. 4.22. Przebieg sit ksztattowania w procesie kucia odkuwki plaskiej z jednym zebrem [33, 44]
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Okreslenie stabilnego zakresu parametrow procesu pozwolito wykonac serig
probna odkuwek ptaskich z jednym zebrem (rys. 4.23). Wyroby charakteryzowatly sig
dobrg jakoscia, nie posiadaty wad w postaci zakuc, peknigé 1 niewypelnien. Poddano je
badaniom strukturalnym oraz mechanicznym. Na rys. 4.24 przedstawiono mikrostruk-
turg materiatu wsadowego oraz probek pobranych z réznych obszaréw odkuwki. Wsad

a) b)

Rys. 4.23. Odkuwki ptaskie z jednym zebrem ze stopu AZ31 wykonane metoda kucia:
a) potswobodnego, b) w wykroju zamknigtym [33, 44]

a) b)

Rys. 4.24. Mikrostruktura: a) materialu wsadowego, b) w rdéznych obszarach przekroju poprzeczne-
go odkuwki ze stopu AZ31 [27]
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ze stopu AZ31 charakteryzuje sig¢ ziarnami rownoosiowymi, co swiadczy o zrekrystali-
zowanej strukturze. W strefie zebra i pod zebrem wystepuja bardzo drobne zrekrystali-
zowane dynamicznie ziarna. Ponadto w obszarze Zeber zlokalizowano dodatkowo
ziarna pierwotne wydtuzone w kierunku odksztalcenia, co $wiadczy o niepelnym pro-
cesie rekrystalizacji. W zewngtrznych strefach podstawy odkuwek, w ktorych metal
ulegt niewielkiemu odksztalceniu ziarna sa lekko znieksztalcone w poréwnaniu ze
stanem wyjsciowym. Wyniki badan wiasnosci mechanicznych wykazaly, ze we
wszystkich obszarach odkuwki wytrzymato$¢ na rozciaganie, granica plastycznosci,
wydtuzenie i twardo$¢ wzrosty w stosunku do materiatu wyjsciowego (tab. 4.2), przy
czym najlepsze wlasnosci odnotowano w obszarze zebra.

Ostatnim etapem badan procesu kucia odkuwki plaskiej z jednym Zebrem bylo
wykonanie czg$ci demonstracyjnych ze stopu AZ31. Po wykonaniu serii odkuwek
poddano je obrobce mechanicznej. W wyniku prac otrzymano wsporniki o podstawie
ptaskiej z zebrem o zarysie trojkatnym (rys. 4.25).

Tabela 4.2. Wtasnosci mechaniczne wsadu oraz odkuwki z jednym zebrem ze stopu AZ31 [27]

Wytrzymatosc¢ . . >
- . P . . Granica plastycz- | Wydtuzenie | Twardosc
Miejsce pobrania probki| na rozcigganie noéci R. [MPa] A [%] [HB]
R, [MPa]
Materiat wyjsciowy 290 171 11 64
Zebro odkuwki 365 298 16 76
Podstawa od_kuwkl - 335 270 13 72
obszar pod zebrem
Podstawa odkuwki —
obszar zewnetrzny 310 220 1 69

Rys. 4.25. Przykladowe wyroby wykonane z odkuwek ze stopu AZ31 [33]

4.2.3. Kucie wyrobow ptaskich z dwoma zebrami

Podobnie jak w przypadku odkuwek z jednym zebrem proces kucia odkuwek
z dwoma zebrami mozna realizowa¢ metoda polswobodna oraz w wykroju zamknig-
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tym (rys. 4.26). Roznica pomigdzy tymi sposobami lezy w konstrukcji narzedzi deter-
minujacych odmienne ptynigcie metalu. W przypadku kucia w wykroju zamknigtym
stosowane sa dodatkowe narzedzia oporowe uniemozliwiajace plynigcie materialu
w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu narzgdzi ksztattujacych. Dzigki temu
mozliwe jest wykonywanie wyzszych Zeber niz w procesie kucia podtswobodnego,
a takze nie wystepuje negatywne zjawisko poszerzenia podstawy odkuwki.

Przebieg procesu w obu wariantach jest podobny. Wsad w postaci ptyty uktadany
jest na narzedziu dolnym, dociskany gornym stemplem o szerokosci rownej odleglosci
pomigdzy Zebrami, a nast¢pnie ksztaltowany przez narzedzia boczne. Analiz¢ teore-
tyczng wykonano w $rodowisku programu Deform 3D opartego na metodzie elemen-
tow skonczonych. Obliczenia prowadzono przy zalozeniu przestrzennego stanu od-
ksztalcenia i uwzglednieniu termomechanicznych zjawisk. Dla wsadu o wymiarach
115 x 50 x 10 mm przyjgto model materialu AZ31 opisany w rozdziale 2. Maszyng
kuznicza (TPK) zdefiniowano predkoscia narzedzi wynoszaca 6 mm/s. Przyjgto, ze
wsad nagrzany jest do temperatury 410°C, natomiast narz¢dzia do temperatury 250°C.
Na rys. 4.27 przedstawiono rozktad odksztalcenia i temperatury w koncowej fazie
procesu kucia potswobodnego i w wykroju zamknigtym.

Narzedzie  Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie
boczne gome boczne

boczne goérne boczne

a)
Matryca'dolna Wsad Matryca dolna Odkuwka
Narzedzie N'arzedzie Narzgdzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie
boczpe ome boczne boczne  géme boczne
Narzedzia Narzedzia
oporowe oporowe
b)

Matryca'dolna Wsad

Matryca'dolna Odkuwka

Rys. 4.26. Schemat procesu ksztaltowania wyrobu ptaskiego z dwoma zebrami metoda kucia:
a) potswobodnego, b) w wykroju zamknigtym [30, 33]

Rozktad odksztalcenia w obu wariantach jest jakosciowo zblizony. Najwigksze
warto$ci wystepuja w zebrach. W przypadku rozktadu temperatury zakres warto$ci jest
podobny (ok. 340-ok. 410°C), natomiast widoczna jest roznica jakoSciowa. Przy
ksztaltowaniu polswobodnym wysoka temperatura (ok. 400°C) wystepuje na po-
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wierzchni czotowej, podczas gdy w odkuwce wykonanej metoda kucia w wykroju
zamknigtym w analogicznym obszarze temperatura jest stosunkowo niska (ok. 360°C).
Obnizenie temperatury wynika z kontaktu materiatu z chtodniejszym narze¢dziem opo-
rowym. W odkuwce ksztattowanej polswobodnie obszar czolowy podstawy nie ma
kontaktu z narzedziem, co skutkuje wyzsza temperatura w tym miejscu. Pomimo wy-
stepujacych  niejednorodnosci nalezy stwierdzi¢, ze zakres temperaturowy
w odkuwkach w koncowym etapie procesu jest bezpieczny w aspekcie przegrzania
materiatu, a takze utraty plastycznosci.

Intensywnos$é odksztatcenia [mm/mm] Temperaturzz 5%]
3,0
] |
2,0 390
2) | u
1,0 360
0,0I 340|
Intensywnos¢ odksztatcenia [mm/mm] Temperatura [C]
3,0 I 410 l
2,0 390
b) - ¥
1,0 360

340 I

Rys. 4.27. Rozktad intensywnos$ci odksztalcenia i temperatury w procesie kucia: a) pétswobodnego,
b) w wykroju zamknigtym [30]

Na kolejnym rys. 4.28 przedstawiono rozktad znormalizowanego kryterium znisz-
czenia wedlug Cockrofta-Lathama. Jak mozna zauwazy¢, w przypadku odkuwki
ksztattowanej potswobodnie najwicksze warto$ci wystepuja w gornej strefie Zeber,
a wigc sa to miejsca, w ktorych niebezpieczenstwo peknieé jest najwigksze. W odkuw-
ce ksztaltowanej w wykroju zamknigtym warto$¢ kryterium CL przyjmuje mate warto-
sci w calej objetosci. Wyzsze wartosci wystepuja tylko na krawedziach odkuwki
i zwiazane sa z powstawaniem wyptywki czolowej (wciskaniem materiatu w szczeliny
pomiedzy narzedziami).

Na podstawie uzyskanych wynikoéw teoretycznych stwierdzono, ze przy ksztatto-
waniu odkuwek z dwoma Zebrami wystepuja takie same zjawiska ograniczajace jak
przy kuciu odkuwek z jednym zebrem. Zaliczy¢ do nich nalezy: wyboczenie wsadu
powodujace zakucie w podstawie, poszerzenie podstawy odkuwki (w przypadku kucia
potswobodnego), nierownomiernos¢ zebra oraz mozliwos¢ wystapienia pgknigé. Zato-
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zono, ze graniczny wspotczynnik spgczania, ktory determinuje wyboczenie i w konse-
kwencji zakucie w podstawie odkuwki wyznaczony zostanie w badaniach doswiad-
czalnych z powodu niemiarodajnych wynikow obliczen w tym zakresie.

a) b)
Kryterium zniszczenia Kryterium zniszczenia
0,60 . 0,60 l
0,40I 0,40
020 0,20

O'OOI o,ool

Rys. 4.28. Rozktad kryterium zniszczenia wedtug Cockrofta-Lathama w odkuwce kutej: a) potswo-
bodnie, b) w wykroju zamknigtym [30]

Pozytywne wyniki symulacji numerycznych potwierdzajace prawidlowos¢ kon-
strukcji narzedzi i przebiegu procesu daty podstawg do przeprowadzenia badan do-
swiadczalnych. W eksperymencie zastosowano te same narzgdzia co przy kuciu od-
kuwek z jednym Zebrem. Dodatkowo wykonano gorny stempel mocowany do gornego
suwaka prasy, ktory shuzy do docisnigcia wsadu migdzy zebrami. Na rys. 4.29 przed-
stawiono zestaw narzedziowy stosowany do kucia odkuwek z dwoma zebrami
w wykroju zamknigtym. Realizacja drugiego wariantu procesu wymaga jedynie de-
montazu narzedzi oporowych (widocznych przed i za gdbmym stemplem). W elemen-
tach sktadowych zestawu narzedziowego umieszczono grzatki patronowe zapewniaja-
ce nagrzewanie do temperatury 250°C.

Rys. 4.29. Narzedzia do ksztaltowania odkuwek z dwoma zebrami metoda kucia w wykroju za-
mknigtym [33, 44]
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Wsad ze stopu AZ31 nagrzewano do temperatury 410°C, uktadano na dolnej pty-
cie narzedziowej, dociskano gornym stemplem i ksztattowano bocznymi narz¢dziami.
Przyktadowe odkuwki przedstawiono na rys. 4.30. Widoczna jest nieregularnos$¢ pod-
stawy w odkuwce wykonanej metoda kucia potswobodnego. Jest ona tym wigksza, im
mniejsza grubo$¢ zebra. Na rys. 4.31 przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika posze-
rzenia podstawy od wzglednej grubosci zebra (odniesionej do grubosci wsadu). Jak
widac, zaleznos¢ ta jest liniowa, a wyniki teoretyczne i doswiadczalne sa zbiezne.

b)

Rys. 4.30. Odkuwki z dwoma zebrami ze stopu AZ31 uzyskane metoda kucia: a) pétswobodnego,
b) w wykroju zamknigtym [33, 44]
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Rys. 4.31. Zalezno$¢ wspotczynnika poszerzenia podstawy od wzglednej grubosci zebra dla przy-
padku kucia potswobodnego odkuwki z dwoma zebrami ze stopu AZ31 [33, 44]

Badaniom poddano réwniez dopuszczalny wspotczynnik speczania, ktory jest za-
sadniczym parametrem technologicznym. Na podstawie uzyskanych wynikow stwier-
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dzono, ze wspotczynnik ten wynosi 3,1. Oznacza to, ze jezeli dlugo$¢ swobodna wsadu
réwna odleglo$ci pomigdzy géomym stemplem i narzedziem bocznym bedzie ponad
3,1-krotnie wigksza od grubo$ci wsadu, powstanie wyboczenie, a nastgpnie zakucie
w podstawie odkuwki (rys. 4.32).

zakucie

Rys. 4.32. Zakucia w podstawie odkuwki z dwoma zebrami ze stopu AZ31 [33, 44]

Pomiary wysokosci zeber wykazaty, ze usredniony wspolczynnik nierownomier-
nosci zebra wynosi 1,34 1 1,38 odpowiednio dla odkuwek ksztattowanych potswobod-
nie i w wykroju zamknigtym. Badania strukturalne potwierdzity wyniki uzyskane dla
odkuwek z jednym Zebrem. W obszarze zeber (obszar 1 — rys. 4.33) oraz bezposrednio
pod nimi (obszar 2 — rys. 4.33) uzyskano catkowicie lub czg$ciowo zrekrystalizowana
struktur¢. Badania wlasnosci mechanicznych (tab. 4.3) rowniez sa zbiezne z rezultata-
mi otrzymanymi dla odkuwki z jednym Zebrem. Wszystkie badane wskazniki w od-
kuwce sa wyzsze od materialu wyjsciowego.

Rys. 4.33. Przekroj odkuwki z dwoma zebrami ze stopu AZ31 z zanaczonymi obszarami poddanymi
badaniom strukturalnym i mechanicznym [27]
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Tabela 4.3. Wyniki badan wtasnosci mechanicznych odkuwek z dwoma Zebrami ze stopu AZ31

[27]

. . Wytrzymatosé . A - I
Miejsce pobrania na rozciaganie Granica plastycznosci Wydtuzenie Twardos¢
probki do badan 2D Re [MPa] As [%] [HB]

' [MPa]

Materiat wyjéciowy 290 171 11 64
Strefa 1 o_dkuwkl_ 350 303 15,5 78
z dwoma zebrami
Strefa 2 odkuwki
z dwoma zebrami 330 250 13,5 76
Strefa 3 o.dkuwkl. 303 216 12 66
z dwoma zebrami

Koncowym efektem badan doswiadczalnych byly gotowe wsporniki z dwoma
zebrami wykonane z potfabrykatoéw w postaci odkuwek uzyskanych wedtug opraco-
wanej technologii. Na podstawie rysunku gotowej czgsci zaprojektowano odkuwke
i narzedzia. Po wykonaniu partii probnej odkuwek poddano je obrébce mechaniczne;.
Przyktadowa gotowa czgs$¢ przedstawiono na rys. 4.34.

Rys. 4.34. Wspornik z dwoma zebrami ze stopu AZ31 [33, 44]

4.2.4. Podsumowanie

Wykonane analizy teoretyczne i badania do$wiadczalne potwierdzity mozliwos¢
ksztaltowania odkuwek plaskich z jednym lub dwoma Zebrami ze stopu magnezu
AZ31. Do realizacji procesu niezbedna jest maszyna kuznicza wyposazona w trzy
ruchome narzedzia robocze. W zaleznosci od konstrukeji narzedzi odkuwki mozna
wykona¢ metoda ksztattowania polswobodnego lub w matrycach zamknigtych. Oba
sposoby ksztaltowania zostaty objete ochrong patentowa [36, 37, 42, 43, 53, 54, 56, 57,
59, 60].

Na podstawie uzyskanych wynikéw zidentyfikowano zjawiska ograniczajace
proces ksztaltowania, do ktorych zaliczono: wyboczenie wsadu powodujace zakucie
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w podstawie, peknigcia na powierzchni zebra 1 pgknigeia podstawy, poszerzenie pod-
stawy odkuwki (w przypadku kucia polswobodnego) i nieréwnomiernos¢ zarysu zebra.

Wady ksztaltu w postaci poszerzenia podstawy 1 nieroOwnomiernosci zarysu zebra
zwigkszaja materiatochtonnos$¢ ksztattowania potswobodnego. Ponadto zmienna
wysoko$¢ ksztaltu zebra na jego dlugosci ogranicza t¢ metode do wykonywania
odkuwek z zZebrami o zarysie trojkatnym lub polokraglym. Zaleta kucia
potswobodnego jest prosta konstrukcja narzedzi, co czyni ten sposob tanszym
i fatwiejszym w realizacji w stosunku do kucia w matrycach zamknigtych.

Ksztattowanie w wykroju zamknigtym pozwala wykona¢ odkuwki o podstawie
prostokatnej 1 szerokos$ci rownej szerokosci wsadu. Koniecznos¢ stosowania dodatko-
wych narzedzi oporowych podwyzsza koszty zwigzane z tym sposobem kucia i utrud-
nia wozenie wsadu 1 wyjecie odkuwki.

W celu uniknigcia jednego z gldwnych ograniczen procesu — wyboczenia, nalezy
stosowa¢ odpowiednie warunki geometryczne. Dlugo$¢ swobodna ksztattowanej
czeSci wsadu nie moze przekracza¢ ok. 3,5-krotnosci jego grubosci w przypadku
ksztattowania odkuwek z jednym zebrem i 3,1-krotnosci w przypadku odkuwek
z dwoma zebrami. Warunek ten jest stuszny zaréwno dla sposobu ksztattowania
potswobodnego, jak tez w matrycach zamknigtych. Na podstawie poréwnania
wynikow symulacji z rezultatami eksperymentu stwierdzono, ze wystgpuje dobra
zgodnos¢ w zakresie sit ksztattowania i geometrii odkuwek. Duze bledy obliczeniowe
wystapity przy analizie zjawiska wyboczenia i dlatego do okres$lenia warunkow
granicznych w tym zakresie nalezy stosowa¢ metody doswiadczalne.

Ograniczeniem procesu ksztattowania uzebrowanych odkuwek ze stopu AZ31
jest rdwniez wystgpowanie peknigé zlokalizowanych w podstawie odkuwki oraz na
gornej powierzchni zeber. Uzyskanie wyrobow pozbawionych tych wad wymaga
stosowania odpowiedniej temperatury wsadu i narzedzi.






5. Kucie stopow magnezu na prasach
srubowych i mtotach kuzniczych

Specyficzne warunki kucia stopdw magnezu, tj. stosowanie matych predkosci od-
ksztalcenia i warunkéw zblizonych do izotermicznych stanowi ograniczenie dla zakta-
dow kuzniczych nieposiadajacych wolnych pras hydraulicznych. Podjgto zatem bada-
nia nad mozliwoscia realizacji procesow kucia tych materialdw z uzyciem maszyn
kuzniczych charakteryzujacych si¢ wigkszymi predkosciami ruchu narzedzi roboczych.
Zaliczono do nich mloty kuznicze i prasy srubowe, ktdre sa na wyposazeniu wiclu
kuzni krajowych. Ponizej przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykonania odku-
wek o roznych ksztalttach, co stanowi uzupehienie do prezentowanych w rozdziale 3
badan plastycznosci 1 struktury stopoéw Mg odksztalcanych na miotach kuzniczych
i prasach $rubowych.

5.1. Badania procesu kucia odkuwki dzwigni

5.1.1. Wprowadzenie

W ramach badan mozliwosci ksztaltowania stopéw magnezu na mtotach kuzni-
czych podjeto prace nad opracowaniem technologii kucia odkuwki dzwigni ze stopu
AZ31. Docelowa czes¢ wykonywana z tej odkuwki zostata zaprojektowana przez
cztonkow zespolu badawczego z Instytutu Lotnictwa w Warszawie jako jedna z inno-
wacji skutkujacych obnizeniem masy §miglowca. Zatozono, ze wykonanie potfabryka-
tu metoda obrobki plastycznej zapewni najwyzsza jako$¢ wyrobu koncowego. Pro-
gram badan podzielono na kilka etapow: analize teoretyczna, badania do$wiadczalne,
opracowanie technologii na podstawie wynikoéw teoretyczno-do§wiadczalnych, wyko-
nanie serii probnej wyrobow do dalszych badan eksploatacyjnych. W niniejszym roz-
dziale przedstawiono najwazniejsze wyniki badan, natomiast szczegétowych ich opis
przedstawiono w opracowaniach [17, 25, 61, 63, 64, 66, 68, 72, 107, 134, 135].

Na podstawie opisywanych w literaturze specjalistycznej technologii wykonania
odkuwek ze stopow magnezu stwierdzono, Ze oparte sa one na kuciu z matymi predko-
$ciami w warunkach zblizonych do izotermicznych. Zazwyczaj stosowane sg specjalne
urzadzenia do podgrzewania narzedzi. Analiza krajowych producentéw odkuwek wy-
kazata, ze najwigksze tradycje w zakresie kucia stopow metali niezelaznych posiada
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Zaktad Obrobki Plastycznej Sp. z 0.0. w Swidniku (ZOP). W zaktadzie tym gtownymi
maszynami kuzniczymi sg mloty matrycowe charakteryzujace si¢ duzymi predkoscia-
mi odksztatcenia. Zaklad posiada specjalistyczne wyposazenie do nagrzewania, kucia,
obrobki cieplnej i innych operacji pomocniczych dla stopow aluminium, ktérych za-
kres temperaturowy obrobki odpowiada stopom magnezu. W zwiazku z tym ZOP
wytypowano jako potencjalnego partnera do ewentualnego wdrozenia technologii
kucia dzwigni.

Konsekwencja powyzszego bylo podjecie wyzwania polegajacego na opracowa-
niu metody wykonania odkuwki z uzyciem mtotow. Nalezy podkresli¢, ze nie stwier-
dzono opracowan specjalistycznych, w ktorych bylyby jakiekolwiek wyniki badan
w tym zakresie. Zalety mlotow wynikaja z ich uniwersalnosci, co jest szczegélnie
istotne w przypadku wytwarzania odkuwek wydhuzonych, do ktorych nalezy odkuwka
dzwigni.

Ustalono harmonogram prac, ktory obejmowat zaprojektowanie odkuwki na pod-
stawie gotowe] czesci, zaprojektowanie technologii kucia, weryfikacje¢ teoretyczna
przyjetych rozwiazan i weryfikacj¢ doswiadczalng. Na rys. 5.1a przedstawiono model
gotowej dzwigni. Na podstawie rysunku czgsci zaprojektowano odkuwke, przyjmujac
niezbedne naddatki technologiczne (rys. 5.1b).

Rys. 5.1. Model czgsci (a) i odkuwki (b) dzwigni ze stopu magnezu AZ31 [61]

Kolejnym etapem byto zaprojektowanie technologii kucia na miocie, w ktorej
przyjeto nastepujace operacje:
—  cigcie wsadu w postaci preta na wymiar @40 x 210 mm,
—  nagrzewanie materialu wsadowego (przyjgto, ze warto$¢ temperatury zostanie
okreslona w analizie teoretycznej 1 badaniach do§wiadczalnych),
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—  gigcie w wykroju gnacym i kucie wstgpne (przyjgto, ze operacja gigcia wykonana
bedzie w wykroju gnacym z uzyciem 1 uderzenia, natomiast operacja kucia
wstepnego w wykroju matrycujacym z uzyciem 2+4 uderzen, stosujac niedoku-
cie),

—  obciecie nadmiarow materiahu,

—  nagrzanie przedkuwki,

—  kucie matrycujace (przyjgto uzycie 2 uderzen),

—  okrawanie.

5.1.2. Analiza teoretyczna procesu

W celu weryfikacji teoretycznej opracowanej technologii kucia wykonano symu-
lacje numeryczne w srodowisku programu Deform 3D opartego na metodzie elemen-
tow skonczonych. Analize przeprowadzono przy zalozeniu przestrzennego stanu od-
ksztalcenia. Obliczenia wykonano dla wariantu kucia na mtocie oraz na prasie, przy
réznych temperaturach nagrzewania (310°C, 410°C). Szczegotowe wyniki symulacji
wszystkich analizowanych przypadkéw przedstawiono w opracowaniu [68].

Wariantem, ktory wytypowany zostat do prob doswiadczalnych byt wariant kucia
na miocie przy temperaturze nagrzewania wsadu rownej 410°C. Wyniki symulacji
poszczegbdlnych operacji kucia przedstawiono na rys. 5.2. Zalozono, Ze po operacji
giecia wsadu (rys. 5.2a, b) nagrzanego do temperatury 410°C zostanie on, po obrocie
0 90°, przetozony do wykroju matrycujacego i poddany kuciu z niedokuciem wyno-
szacym 3 mm (rys. 5.2¢, d). Po ochtodzeniu przedkuwki zostana obcigte nadmiary i po
ponownym nagrzaniu do temperatury 410°C wykonana bedzie operacja kucia
w wykroju matrycujacym, az do uzyskania gotowej odkuwki (rys. 5.2¢, ).

Na podstawie uzyskanych koncowych wynikéw symulacji stwierdzono, ze od-
kuwka posiada prawidtowy ksztalt, bez wad w postaci niewypehien wykroju. Szcze-
golowa analiza ptynigcia materialu w operacji kucia wstepnego wykazata jednak, ze
w miejscach zaokraglen od wewnetrznej strony Zeber powstaja zakucia (rys. 5.3). Przy-
czyng tej wady jest przemieszczanie si¢ materiatu z dwoch réznych kierunkow do
miejsca, w ktorym ona si¢ tworzy.
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a)

Step 110

a2

e)

Rys. 5.2.  Ksztalt wyrobu w kolejnych etapach procesu kucia odkuwki dzwigni: a) przed operacja
gigcia, b) po operacji gigeia, ¢) przed operacja kucia wstgpnego, d) po kuciu wstepnym
z niedokuciem, ¢) przedkuwka po obcigciu nadmiaréw utozona w wykroju matrycujacym,
f) odkuwka po kuciu koncowym [61, 68]

Nalezy zaznaczy¢, ze w kolejnych krokach symulacji zakucia sa ,zaleczane”
wskutek przebudowy siatki 1 w konsekwencji wygladzania powierzchni zewngtrzne;.
W efekcie po zakonczeniu operacji kucia wstgpnego z niedokuciem uzyskano przed-
kuwke bez zakué. Niezaleznie od koncowego rezultatu symulacji nalezy uznaé, ze
w operacji kucia wstgpnego zachodzi prawdopodobienstwo wystapienia zaku¢ o sto-
sunkowo duzej glebokosci. Zatozono, ze jezeli wady te wystapia w badaniach do-
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swiadczalnych, konieczne bedzie wprowadzenie dodatkowego wykroju wstepnego.
W fazie badawczej pominigto ten wykrdj z uwagi na konieczno$¢ stosowania dodat-
kowej matrycy, co znaczaco podniostoby koszt eksperymentu.

a)

Velocity - Total vel (mmisec)

Rys. 5.3.  Zakucia w uzebrowane] czgsci odkuwki: a) zakucie A, b) wektory predkosci plynigcia
materialu w zakuciu A, c¢) zakucie B i C, d) wektory predkosci plynigcia materiatu w za-
kuciuB i C [61, 64]

Na rys. 5.4 przedstawiono rozklad intensywnosci odksztalcenia w odkuwce po
kuciu wstepnym i matrycujacym. Najwigksze odksztalcenia wystapity w wyptywece, co
jest typowe dla proceséw kucia matrycowego. Pomijajac wyplywke, obszarem o naj-
wigkszych wartosciach odksztalcenia jest ptaskie denko w czgsci uzebrowanej przed-
kuwki. W miejscach najwigkszych odksztatcen, tj. w wyplywce, odnotowano réwniez
najwicksza temperature (rys. 5.5). Duzy wzrost temperatury wystapit rowniez w pta-
skim denku uzebrowanej czg$ci odkuwki w operacji kucia matrycujacego, pomimo ze
odksztatcenia w tym miejscu sa stosunkowo mate. Przyczyna jest prawdopodobnie
generowanie ciepta wskutek duzego tarcia materialu $ciskanego przez narzedzia,
przemieszczajacego si¢ w ptaszczyznie podziahu.
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b)

Step 5% Step 123

Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective (mm/mm)

Rys. 5.4. Przedkuwka (a) i odkuwka (b) wraz z rozktadem odksztalcenn w procesie kucia na mtocie
przy temperaturze poczatku kucia rownej 410°C [61]

Step 123
Temperature (C) Temperature (C)

Rys. 5.5. Rozktad temperatury w koncowym etapie kucia wstgpnego (a) i matrycujacego (b) [61,
64]

W analizie teoretycznej bardzo waznym aspektem bylo obliczenie zuzycia energii
stanowigcej podstawe doboru maszyny kuzniczej do realizacji prob do§wiadczalnych.
Energochtonno$¢ procesu w operacjach kucia wstgpnego i matrycujacego przedsta-
wiono na rys. 5.6. Analiza energii uderzenia wykazata, ze przy zastosowaniu miota
MPM 6300B o energii uderzenia 63 kJ i masie cz¢Sci spadajacej wynoszacej 2100 kg
w kolejnych operacjach konieczne jest zastosowanie nastgpujacej liczby uderzen:

—  operacje gigcia mozna wykona¢ z uzyciem jednego uderzenia,

—  operacje¢ kucia wstepnego mozna wykona¢ z uzyciem trzech uderzen, wykorzy-
stujac 80% energii w kazdym uderzeniu,

—  operacje kucia w wykroju matrycujacym mozna wykonac z uzyciem pigciu ude-
rzen, wykorzystujac 80% energii w kazdym uderzeniu.
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Rys. 5.6. Zuzycie energii w operacji kucia: a) wstgpnego, b) matrycujacego [68]

Uzyskane wyniki analizy teoretycznej daty podstawg do sformutowania wnio-

skow, ktore uwzglgdniono przy planowaniu badan doswiadczalnych:

W operacji kucia w wykroju matrycujacym z niedokuciem zachodzi prawdopo-
dobienstwo powstania zaku¢. Niezbgdna jest wigc operacja usunigcia tych wad.
Jezeli wprowadzenie tej operacji nie bedzie skuteczne, tj. w wyrobie gotowym
stwierdzona zostanie obecno$¢ zakug, to nalezy rozwazy¢ zastosowanie dodatko-
wego wykroju do kucia wstgpnego.

Poza wada wymieniong w powyzszym wniosku analizowany proces kucia na
mlocie zapewnia uzyskanie wyrobu finalnego o prawidlowym ksztalcie.

Wyniki obliczen dotyczacych procesu kucia na mtocie wskazuja na wystepowa-
nie obszaro6w w odkuwce o zbyt wysokiej temperaturze. Trudnosci w ocenie do-
ktadnosci obliczen narzucaja konieczno$¢ sprawdzenia struktury i wlasnosci wy-
trzymatosciowych w odkuwkach wykonanych w probach przemystowych.

5.1.3. Badania doswiadczalne

Pozytywne rezultaty weryfikacji teoretycznej zaprojektowanej technologii uza-

sadniaty celowos$¢ przeprowadzenia badan doswiadczalnych dotyczacych kucia matry-
cowego odkuwki dzwigni. Zaplanowano, ze oprocz badan dla stopu AZ31 zostana
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przeprowadzone rowniez proby kucia stopéw AZ61, AZ80 oraz WEA43, ktory jest mate-
rialem perspektywicznym z uwagi na stabilno$¢ wlasnosci mechanicznych w zakresie
temperatur do 200°C [106]. W celu obnizenia kosztow zatozono, ze wyptywka bedzie
obcinana za pomoca pil tasmowych, dzigki czemu nie byto koniecznosci wykonywania
wykrojnika. Do nagrzewania wsadu i przedkuwki zastosowano komorowy piec elek-
tryczny. Proby kucia przeprowadzono na matrycowym miocie parowo-powietrznym

o energii uderzenia rownej 63 kJ i masie czesci spadajacej rownej 2100 kg,

Proces kucia dzwigni z preta prowadzono wedlug wezesniej zaprojektowanego
procesu technologicznego, dla ktorego najwazniejsze operacje to:

—  cigcie wsadu w postaci preta na wymiar [140 x 210 mm,

— nagrzewanie wsadu do temperatury poczatku kucia rownej 410°C,

— giecie w wykroju gnacym i kucie wstepne (przyjeto, ze operacja gigcia wykonana
bedzie w wykroju gnacym z uzyciem 1 uderzenia, natomiast operacja kucia
wstepnego w wykroju matrycujacym z uzyciem 2+4 uderzen),

—  obciecie nadmiarow materiahu,

— nagrzanie przedkuwki do temperatury poczatku kucia rownej 410°C,

—  kucie matrycujace,

—  okrawanie.

Przebieg procesu kucia odkuwki dzwigni z preta przedstawiono na rys. 5.7.

W pierwszym etapie nagrzany potfabrykat ksztaltowany jest w wykroju gnacym

Rys. 5.7.  Kolejne fazy kucia odkuwki dzwigni z preta: a) koniec operacji gigcia, b) koniec operacji
kucia wstepnego, ¢) poczatek operacji kucia matrycujacego, d) koniec operacji kucia ma-
trycujacego [72]
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z uzyciem jednego uderzenia bijaka mtota. Nastgpnie wsad przenoszony jest do wykro-
ju matrycujacego, gdzie zostaje wstepnie odkuty z uzyciem trzech uderzen. Kolejnymi
operacjami sa: obcigcie nadmiaru materiatu wyptywki, nagrzanie materiatu i kucie
koncowe. Analizujac przebieg wstgpnego kucia przy 3 uderzeniach, mozna zauwazyc¢,
jak duza wyptywka powstaje podczas kucia z preta. Rozmiary powstalej wyptywki
podczas kucia wstgpnego sa wigksze od przyjetych wymiaréw rowka na wyplywke, co
mozna zaobserwowac na rysunku 5.7b. Sytuacja ta wymusita konieczno$¢ przerwania
procesu kucia w celu usunigcia nadmiaru materialu wyplywki. W trakcie usuwania
nadmiaru wyptywki dochodzi do znacznego spadku temperatury ponizej temperatury
kucia, co powoduje koniecznos¢ ponownego nagrzewania materiatu przed kuciem
ostatecznym. Przedkuwke po odcigciu nadmiarow i gotowa odkuwke po operacji kucia
matrycujacego przedstawiono odpowiednio na rys. 5.7c 1 d.

Ocena jako$ciowa pierwszej partii przedkuwek i odkuwek wykazata, Ze posiadaja
one zakucia (rys. 5.8). Ich lokalizacja jest zgodna z modelem teoretycznym (por.
rys. 5.3). Wady powstaja w operacji kucia wstgpnego w okolicy zaokraglen przy ze-
brach w czgsci trzonowej wyrobu, po obu jego stronach. Aby przeciwdziata¢ powsta-
waniu tej wady, operacjg¢ kucia wstgpnego zrealizowano uderzeniami o mniejszej ener-
gii. Spowodowato to wzrost ich liczby z trzech do szesciu, ale uzyskano odkuwke bez
wad w postaci zaku¢ (rys. 5.9).

Rys. 5.9. Wyrdb o dobrej jakosci (bez wad) [63, 72]
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W niektorych przypadkach stwierdzono rowniez wystapienie peknig¢ u podstawy
zeber. Przyczyny nalezy upatrywa¢ w kinematyce ptynigcia materialu. Metal wypet-
niajacy zebro nie przemieszcza si¢, natomiast znajdujacy si¢ w denku pomiedzy Ze-
brami intensywnie ptynie w plaszczyznie podziatu, wypehiajac rowek na wyptywke.
Na granicy tych dwoch obszarow zachodzi $cigcie materiatu (powstaje pgknigcie).
Niebezpieczenstwo wystapienia tej wady wzrasta wraz ze zwigkszeniem predkosci
plynigcia materialu spowodowanym zwigkszeniem energii uderzenia oraz wraz ze
spadkiem zapasu plastycznosci spowodowanym obnizeniem temperatury. Nalezy za-
tem stosowac¢ wigksza liczbg uderzen o mniejszej energii. Zatozono rowniez, ze po-
prawe warunkow ksztattowania przyniesie zwigkszenie promienia zaokraglenia u pod-
stawy zeber z 3 mm na 5 mm, co zostanie wykonane w przypadku uruchomienia pro-
dukcji seryjnej. Mozna ocenic, ze prawidtowa realizacji powyzszego procesu wymaga
zachowania odpowiednich parametréw oraz wysokiej kultury technicznej obstugi.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie technologii kucia na mtocie pozwolito wyko-
na¢ prawidtowe wyroby tylko ze stopu AZ31. Dla pozostalych stopéw AZ61, AZ80
1 WE43 nie udato si¢ unikna¢ powstania wad. Kruchos¢ tych materiatow przy duzych
predkosciach odksztatcenia skutkowatla pekaniem odkuwek w czasie kucia. Przyktady
wadliwych odkuwek pokazano na rys. 5.10.

Odkuwki ze stopu AZ31 (nieobrobione cieplnie) zostaly poddane badaniom wta-
snosci. Na podstawie statycznej proby rozciagania stwierdzono, ze $rednie wskazniki
wytrzymato$ciowe i plastyczne wynosza: wytrzymato§¢ na rozciaganie — 272 MPa,
granica plastycznosci — 205 MPa, wydtuzenie — 14%. Badania struktury wykazaty, ze
odkuwki nie posiadaja zadnych wad wynikajacych z nadmiernego wzrostu temperatu-
ry. W zwiazku z uzyskaniem pozytywnych wynikéw kucia na mlocie zaplanowano
kolejny etap badan, ktorego celem byto okreslenie wplywu obrobki cieplnej na wia-
snos$ci mechaniczne i strukture.

W celu uzyskania materiatu do badan wykonano seri¢ odkuwek, ktére poddano
réznym wariantom obrobki cieplnej. Przyjgto, ze cz¢$¢ odkuwek po kuciu matrycuja-
cym zostanie ochtodzona w wodzie, a pozostale w powietrzu i nastgpnie czgs¢ odku-
wek poddana zostanie sztucznemu starzeniu. W ten sposob odkuwki zostang poddane
czterem roéznym wariantom obrobki cieplne;j:

—  chlodzenie w wodzie po kuciu + starzenie sztuczne,
—  chlodzenie w powietrzu po kuciu + starzenie sztuczne,
—  chlodzenie w wodzie po kuciu + starzenie naturalne,
—  chlodzenie w powietrzu po kuciu + starzenie naturalne.

Zalozono, ze chtodzenie z wykorzystaniem temperatury kucia zastapi operacje
przesycania. W przypadku uzyskania dobrych wiasnosci dla takiego wariantu obrobki
cieplnej proces bytby bardziej ekonomiczny od przypadku stosowania oddzielnej ope-
racji przesycania. Oszczednosci wynikaja nie tylko z mniejszego zuzycia energii nie-
zbednej do nagrzewania do operacji przesycania, ale rowniez z zaangazowania mniej-
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szej liczby pracownikéw oraz specjalistycznych urzadzen. Na podstawie pomiarow
twardosci, wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych nie stwierdzono istotnego
wplywu zastosowanych wariantow obrobki cieplnej na koncowe wiasnosci odkuwek.
W zwiazku z tym nie zaleca si¢ stosowania przesycania i starzenia (utwardzania dys-
persyjnego) w przypadku produkcji odkuwek ze stopu magnezu AZ31.

a) b)
4230
a3

Rys. 5.10. Wadliwe odkuwki uzyskane ze stopu: a) AZ80, b) AZ61, c) WE43 [64, 72]

Na podstawie opracowanej technologii wykonano pilotazowa seri¢ dzwigni ze
stopu AZ31 (rys. 5.11). Nastegpnie przeprowadzono obrobke mechaniczna, ktora pole-
gala na frezowaniu wybran i wierceniu otworow. Gotowe czgsci przedstawiono na
rys. 5.12. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano technologi¢ kucia od-
kuwki dzwigni ze stopu AZ31 na mlocie matrycowym zapewniajaca wytwarzanie
wyrobow o dobrej jakosci.
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[ ==

Rys. 5.11. Seria probna odkuwek dzwigni ze stopu AZ31 [72]

Rys. 5.12. Gotowe dzwignie ze stopu AZ31 [72]

5.1.4. Optymalizacja technologii

Z uwagi na duza ceng stopow magnezu istotnym zagadnieniem technologicznym
jest minimalizacja materialochtonno$ci procesu wytwarzania odkuwek. W przedsta-
wionym procesie kucia odkuwki dzwigni z preta odpad w postaci wyptywki wynosi
ok. 36,6%. W zwiazku z tym podjgto badania zmierzajace do poprawy zuzycia mate-
rialu poprzez zastosowanie przedkuwki wykonanej metoda walcowania wzdluznego
1 poprzeczno-klinowego. Badania podzielono na kilka etapéw: konstrukcja przedkuw-
ki, opracowanie technologii ikonstrukcja narzedzi, analiza teoretyczna przyjetych
koncepcji walcowania oraz proby doswiadczalne walcowania i kucia z przedkuwki
(tylko dla przypadku walcowania wzdtuznego). Szczegdtowe wyniki badan wykona-
nych w poszczegolnych etapach przedstawiono w opracowaniach [17, 66, 134, 135],
natomiast w niniejszej ksiazce przedstawiono tylko wybrane rezultaty.

Na podstawie rysunku odkuwki oraz uwzgledniajac wypltywke, zaprojektowano
idealna przedkuwke, a na jej podstawie opracowano dwie rézne przedkuwki przezna-
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czone do wykonania metoda walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) i metoda
walcowania wzdhuznego. Przedkuwka zaprojektowana do procesu WPK (rys. 5.13a)
posiada skrajny czop stozkowy i jest bardziej zblizona ksztaltem do idealnej przed-
kuwki. Dla przypadku walcowania wzdtuznego (rys. 5.13b) wszystkie stopnie przed-
kuwki ze wzgledow technologicznych zaprojektowano jako walcowe.
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Przedkuwka dzwigni
Przedkuwka rzeczywista wer. Il

Material: AZ31
Masa - 0,35 kg Material: AZ31

Obietos¢ 202804 mm* llos¢ sztuk - 3
Masa: 0,37 kg

Rys. 5.13. Ksztalt i wymiary przedkuwki dzwigni ksztaltowanej w procesie: a) WPK, b) walcowania
wzdtuznego [134]

Po zaprojektowaniu narzedzi do realizacji obu proceséw wykonano symulacje
numeryczne weryfikujace prawidlowos$¢ przyjetych rozwiazan. Analizie poddano ki-
nematyke ptynigcia metalu, rozktad odksztalcen i temperatur oraz parametry sitowe
procesu.

Do walcowania przedkuwki metoda WPK przyjeto wsad ze stopu magnezu AZ31
o wymiarach @44 x 160 mm. W symulacji zatozono temperaturg poczatkowa wsadu
rowna 400°C oraz temperatur¢ narzedzi réwna 100°C. Predkos¢ plaskich narzedzi
klinowych przyjeto réwna v = 0,2 m/s. Kinematyke ptynigcia metalu w procesie wal-
cowania przedkuwki przedstawiono na rys. 5.14. Narzedzia klinowe, wcinajac si¢
w material, ksztaltuja przewezenie stozkowe z jednej strony i walcowe stopnie przed-
kuwki z drugiej strony. Na koncach wsadu noze nacinaja obwodowe rowki, ktdre wy-
znaczaja dtugos¢ przedkuwki. Odcigte przez noze skrajne kawatki metalu stanowia
odpad. Ksztalt i wymiary przedkuwki otrzymane w symulacjach sa zgodne z przed-
kuwka teoretyczna.
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Rys. 5.14. Progresja ksztattu przedkuwki dzwigni ksztattowanej w procesie WPK [134]

Na rys. 5.15 przedstawiono rozklad temperatury na powierzchni i w przekroju
osiowym przedkuwki w koncowym etapie walcowania. Jak wida¢, temperatura w catej
objetosci zawiera si¢ w granicach 410+430°C. Pomimo stosunkowo dlugiego procesu
walcowania trwajacego ok. 6 sekund metal nie ulegl wychtodzeniu i przedkuwka bez-
posrednio po walcowaniu moze by¢ poddana kuciu odkuwki.

B A B
400 °C 410 °C 420 °C 430 °C

Rys. 5.15. Rozktad temperatury na powierzchni i w przekroju odwalcowanej przedkuwki wyznaczo-
ny w koncowym etapie symulacji walcowania [134]

Symulacja procesu kucia sktadajacego si¢ z operacji gigcia i kucia matrycujacego
potwierdzita prawidtowy ksztalt przedkuwki, co przedstawiono na rys. 5.16.
W obliczeniach uzyskano odkuwke bez wad geometrycznych z rownomiernie roztozo-
na wyptywka na obwodzie. Zastosowanie przedkuwki wykonanej metoda WPK po-
zwala zmniejszy¢ zuzycie materiatu o ok. 7,8% w stosunku do kucia bezposrednio
Z preta.
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a) b)

Rys. 5.16. Kolejne fazy procesu kucia odkuwki dzwigni z przedkuwki wykonanej metoda WPK:
a) utozenie przedkuwki w wykroju gnacym, b) koniec operacji gigcia, ¢) utozenie przed-
kuwki w wykroju matrycujacym, d) koniec operacji kucia matrycujacego [134]

Drugi sposob walcowania wzdluznego przedkuwki dzwigni zaprojektowano
w 6 przepustach. Zastosowano system walcowania owal — koto. Schemat wykrojow
dla poszczegodlnych stopni przedkuwki przedstawiono na rys. 5.17. W symulacji przy-
jeto takie same warunki temperaturowe jak w procesie WPK. Do walcowania zastoso-
wano model wsadu ze stopu magnezu AZ31 o wymiarach @45 x 132 mm. Rezultaty
symulacji przedstawiajace zmiang ksztattu w poszczegdlnych przepustach wraz z roz-
ktadem temperatury na powierzchni metalu przedstawiono na rys. 5.18. Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zaprojektowane narzgdzia sa prawidlowe.
Przedkuwka ma ksztatt i wymiary zblizone do przedkuwki teoretycznej.



130 Andrzej GONTARZ Kucie matrycowe stopéw magnezu

Rys. 5.17. Schemat przedstawiajacy wykroje ksztaltujace dla poszczegdlnych stopni przedkuwki

[134]
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Rys. 5.18. Rozktad temperatury w ksztaltowanej przedkuwce [16, 134]

Analiza rozktadu temperatury wykazata, ze proces ksztattowania przedkuwki nie
wplynat na ochtodzenie metalu. Odnotowano natomiast nieznaczny wzrost temperatu-
ry do ok. 440°C na odcinku przedkuwki o najmniejszej $rednicy. Takie warunki sprzy-
jaja realizacji procesu kucia odkuwki bezposrednio po walcowaniu. Wyniki symulacji
potwierdzity te spostrzezenia (rys. 5.19). Odkuwka dzwigni odkuta z przedkuwki wy-
konanej metoda walcowania wzdluznego nie posiada wad ksztattu i ma rownomierny
rozktad wyptywki na obwodzie. Na podstawie wynikow symulacji stwierdzono, ze
opracowany proces technologiczny oraz zaprojektowane zestawy narzedziowe z du-
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zym prawdopodobienstwem pozwola na ksztattowanie odkuwek o zatozonych wyma-
ganiach technicznych.

a)

Rys. 5.19. Kolejne fazy procesu kucia odkuwki dzwigni z przedkuwki wykonanej w procesie wal-
cowania wzdtuznego: a) utozenie przedkuwki w wykroju gnacym, b) koniec operacji gig-
cia, ¢) ulozenie potfabrykatu w wykroju matrycujacym, d) koniec operacji kucia matrycu-
jacego [134]

Pozytywne wyniki symulacji daty podstawg do przeprowadzenia badan doswiad-
czalnych. Po wykonaniu narzedzi (rys. 5.20) przeprowadzono proby walcowania
przedkuwek, ktore ze wzgledu na koszty ograniczono tylko do walcowania wzdtuzne-
go. Do badan uzyto uniwersalnej walcarki ramowo-konsolowe;j (rys. 5.21). W wyniku
eksperymentu uzyskano przedkuwki, ktorych ksztatt przedstawiono na rys. 5.22. Jak
wida¢, efektem ubocznym walcowania bylo skrzywienie osi przedkuwek. Kolejnym
defektem jest wyplywka, ktora powstata w ptaszczyznie podziatu segmentow walcuja-
cych. Nie sa to jednak wady dyskwalifikujace wyrdb. Skrzywienie mozna naprawic
w operacji gigcia w procesie kucia. Obecno$¢ wyptywki w przedkuwce wymusza ko-
nieczno$¢ odpowiedniego utozenia jej w wykrojach matrycy (w celu uniknigcia za-
kuc), co wymaga dodatkowej uwagi kowala. Do pozytywnych rezultatow prob walco-
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wania nalezy zaliczy¢ brak peknig¢ oraz uzyskanie stopni przedkuwki o odpowiednich
srednicach.

Rys. 5.21. Walcarka ramowo-konsolowa uzyta w probach walcowania

Rys. 5.22. Przedkuwki ze stopu AZ31 uzyskane w procesie walcowania wzdtuznego [17, 66, 135]
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Kolejnym etapem badan doswiadczalnych byly proby kucia odkuwki dzwigni.
Zastosowano te same matryce, ktore uzyto w procesie kucia z preta. W wyniku ekspe-
rymentu uzyskano odkuwki bez wad w postaci peknigc, zakué czy tez niewypetnien
wykroju (rys. 5.23). W celu oceny zuzycia materiatu zestawiono wyroby po operacji
kucia wstgpnego z przedkuwki walcowanej (rys. 5.24a) iz preta (rys. 5.24b). Porow-
nanie wielkosci wyptywki mozliwe jest tylko w tej fazie procesu, poniewaz w przy-
padku kucia z preta wyptywka po operacji kucia wstepnego jest obcinana. Mozna za-
uwazyc¢, ze zastosowanie przedkuwki walcowanej powoduje wyrazne zmniejszenie
odpadu w postaci wyplywki. W analizowanym przypadku materialochtonno$¢ zostata
zmniejszona o okoto 20,4% w stosunku do kucia bezposrednio z preta, co przy pro-
dukcji odkuwek z drogich stopow magnezu ma duzy wptyw na zmniejszenie koncowe;j
ceny wyrobu. Nalezy rowniez podkresli¢, ze przeprowadzone badania wykazaty, ze
mozliwe jest walcowanie wzdluzne stopu magnezu AZ31 i zastosowanie tego procesu
do ksztaltowania przedkuwek.

Rys. 5.23. Odkuwki dzwigni ze stopu AZ31 uzyskane w procesie kucia z przedkuwki wykonanej
metoda walcowania wzdtuznego [64]

a)

Rys. 5.24. Ksztalt wyrobow z wyplywka po operacji kucia wstgpnego z wsadu w postaci: a) walco-
wanej przedkuwki, b) preta [64]

5.2. Badania procesu kucia odkuwki potpiasty

Celem badan byto zaprojektowanie technologii wykonania na mlocie kuzniczym
i prasie Srubowej oraz wykonanie prob przemystowych kucia odkuwki poétpiasty
z wytypowanych stopdw magnezu, a nastepnie wykonanie z odkuwek gotowych czgsci
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metodami obrobki ubytkowej. Szczegoétowe wyniki badan przedstawiono w opraco-
waniach [25, 62, 64, 67, 69, 77], a ponizej opisano tylko wybrane, najwazniejsze ich
aspekty. Potrzeba produkcji odkuwki polpiasty wynikta z zapotrzebowania Instytutu
Lotnictwa w Warszawie. Cztonkowie zespolu tej instytucji zaprojektowali polpiaste
(rys. 5.25) stanowiaca element kota przeznaczonego do zastosowania w lekkich samo-
lotach. W celu uzyskania jak najlepszych wlasnosci zatozono, ze gotowe potpiasty
zostang wykonane z potabrykatow w postaci odkuwek, ktore charakteryzuja si¢ lep-
szymi wiasno$ciami od odlewow oraz czgsci wykonanych metodami obrobki ubytko-
wej. Zalozono, ze technologia zostanie opracowana i zweryfikowana dla materiatow
AZ31, AZ61 AZ80 1 WEA3.

Q,

<7 TR
\g ey g 1
éi ﬁ%i ) ()

/

Rys. 5.25. Model 3D gotowej polpiasty [77]

Przyjeto nastepujacy harmonogram prac badawczych:
—  opracowanie technologii kucia tacznie z konstrukcja narzedzi,
—  symulacje numeryczne weryfikujace stusznosc¢ przyjetych zatozen,
—  wprowadzenie ewentualnych korekt w procesie,
—  wykonanie préb kucia i dokonanie ewentualnej korekty technologii,
—  wprzypadku pozytywnych rezultatow wykonanie serii probnej odkuwek,
—  wykonanie gotowych cze¢Sci z uzyskanych odkuwek,
—  przekazanie gotowych czg¢Sci do badan certyfikacyjnych.

5.2.1. Projektowanie technologii kucia i narzedzi

Pierwszym etapem projektowania technologii kucia bylo opracowanie rysunku
odkuwki na podstawie gotowe]j czesci. Zaprojektowana odkuwke po dodaniu odpo-
wiednich naddatkow technologicznych przedstawiono na rys. 5.26. Na rysunku okre-
$lono szczegdtowe warunki techniczne odbioru, w tym wymagania odnosnie do wia-
snosci wytrzymatoSciowych i plastycznych. Dla stopu AZ31 przyjeto:

—  granicg wytrzymatosci na rozciaganie R,, > 240 MPa,
—  umowng granicg plastycznosci R, > 150 MPa,
—  wydluzenie 45 > 7%.
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Zaznaczono réwniez miejsca pobrania probek do badan wytrzymatosciowych.
Zaplanowano wycigcie 3 probek w celu sprawdzenia jednorodnosci wlasnosci wy-
trzymatosciowych w odkuwce.

a)

b)
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Rys. 5.26. Odkuwka poétpiasty: a) model 3D, b) rysunek wykonawczy dla stopu AZ31 [77]

Na podstawie objetosci gotowej odkuwki oraz uwzgledniajac objetosé wyptywki,
dobrano wsad w postaci walca o wymiarach @100 x 93 mm. W procesie technologicz-
nym przewidziano nastgpujace gtowne operacje:

—  cigcie materiatu wsadowego (preta wyciskanego) na wymiar @100 x 93 mm,
—  nagrzewanie wsadu,

—  kucie wstepne,

—  kontrola jakosci przedkuwki,
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—  nagrzewanie przedkuwki,

—  kucie w wykroju koncowym,

—  okrawanie wyplywki,

—  przesycanie i starzenie,

—  kontrola jakosci odkuwki,

—  badania wlasno$ci mechanicznych,

—  wykonanie gotowej czgSci metoda obrobki skrawaniem.

Przyjeto, ze w czasie badan beda zastosowane rézne temperatury nagrzewania
wsadu przed kuciem. Zatozono, ze na tej podstawie okreslone zostana najlepsze wa-
runki temperaturowe do kucia badanych stopow magnezu.

Z uwagi na obnizenie kosztow badan doswiadczalnych zatozono, ze matryca nie
bedzie posiadata wykroju wstepnego, a kucie wstgpne bedzie wykonane w wykroju
matrycujacym z niedokuciem. Przyjeto, ze jesli wykrdj wstepny okaze si¢ niezbedny,
zostanie on wykonany na oddzielnej matrycy. Model zaprojektowanej matrycy dolnej
i gormej przedstawiono na rys. 5.27.

Rys. 5.27. Model matrycy: a) dolnej, b) gornej [64]

5.2.2. Analiza teoretyczna procesu kucia potpiasty

Przed prébami kucia dokonano analizy teoretycznej opartej na symulacjach meto-
da elementéw skonczonych weryfikujacej przyjete zalozenia. Do obliczen zastosowa-
no program DEFORM 3D oparty na metodzie elementéw skonczonych. Ich celem
byta:

—  weryfikacja procesu w aspekcie uzyskania odkuwki o prawidtowym ksztalcie

1 wymiarach,

— analiza parametrow sitowo-energetycznych, co ma szczegoélne znaczenie przy
doborze maszyny kuzniczej,

— analiza plynigcia materialu w aspekcie mozliwosci wystapienia peknigc,

—  analiza parametréw stanu w odksztalcanym materiale.
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Istotnymi zagadnieniami, ktorych nie poddano weryfikacji teoretycznej z uwagi
na ograniczenia programowe oraz brak odpowiednich modeli matematycznych byty:

—  wplyw parametréw obrobki cieplnej na wiasnoSci mechaniczne i strukture od-
kuwki,
—  stwierdzenie, czy wystapig pgknigcia.

Zalozono, ze zagadnienia te zostang zbadane w probach przemystowych.

Symulacje przeprowadzono dla stopow: AZ31 i AZ80, uznajac je odpowiednio za
,hajlatwiejszy i najtrudniejszy technologicznie” spo$rod wytypowanych gatunkow.
Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki dla stopu AZ80. W obliczeniach przyjeto
warianty procesu réznigce si¢ temperatura nagrzewania wsadu (310°C i 410°C) oraz
maszyna kuznicza uzyta w procesie (mtot i prasa).

W przypadku stopu AZ31 do obliczen zastosowano model materiatowy opisany
w rozdziale 2. Model materialowy stopu AZ80 opracowano na podstawie wynikow
badan krzywych plynigcia tego materiatu prezentowanych w opracowaniach [78, 166,
171]. W obliczeniach przyjeto model tarcia statego, ktory charakteryzowany jest czyn-
nikiem tarcia m = 0,25. Taka warto$¢ przyjeto na podstawie rezultatow badan wia-
snych [52] prezentowanych w rozdziale 2, z ktorych wynika, ze w zaleznosci od tem-
peratury badania czynnik tarcia przy zastosowaniu smaru na bazie toju i grafitu przyj-
muje wartosci 0,17+0,25. Biorac pod uwagg, ze w warunkach przemystowych smaro-
wanie moze nie by¢ tak doktadne (na catej powierzchni narzedzi), jak w badaniach
laboratoryjnych, przyjgto gorny zakres wartosci czynnika tarcia.

Rezultaty wstepnych symulacji wykazaly, ze w operacji kucia wstgpnego
w odkuwce wystepuje zakucie (rys. 5.28a). Zatozono zatem, ze przed operacja kucia
wstepnego wykonane zostanie speczanie wsadu na wysokos¢ £ = 80 mm. Dodatkowa
operacja nie przyniosta oczekiwanych efektow (rys. 5.28b). W odkuwce w dalszym
ciagu powstawato zakucie. Dopiero speczenie wsadu na wysoko$¢ # = 70 mm dalo
pozytywne rezultaty. Przy tym wariancie spgczania okazato sig, ze w operacji kucia
wstepnego zakucia nie wystepuja (rys. 5.28c). Do zaprojektowanego procesu kucia
dodano zatem operacj¢ spgczania wsadu na wysokos¢ 4 = 70 mm. Kolejne symulacje
wykonano, stosujac dodana operacje.

Pierwszym wariantem procesu poddanym weryfikacji teoretycznej byt proces ku-
cia na mlocie przy temperaturze nagrzewania wsadu 410°C. Ksztatt odkuwki z przed-
stawionym rozktadem intensywnos$ci odksztalcenia po kazdej operacji kucia przedsta-
wiono na rys. 5.29. Jak mozna zauwazy¢, wigksze wartosci odksztalcen wystepuja
w gornej czgsci polpiasty. Spowodowane jest to specyfika procesu kucia na milotach,
w ktorym materiat intensywniej ptynie w wykroju gornej matrycy. Ponadto symulacje
wykazaly, ze wyrob nie posiada wad, a wielkos¢ wyptywki §wiadczy o prawidlowym
doborze wymiarow wsadu. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze anali-
zowany proces zapewnia uzyskanie wyrobu o dobrej jakosci geometrycznej.
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Rys. 5.28. Miejsce tworzenia si¢ zakucia w operacji kucia wstgpnego: a) bez spgczenia wsadu,

b) po spgczeniu wsadu na wysokos¢ £ = 80 mm, c) po spgczeniu wsadu na wysokosé
h =70 mm [69]

Na rys. 5.30 przedstawiono rozklad temperatury po operacji kucia wstgpnego
i koncowego dla przypadku nagrzewania wsadu do temperatury 410°C. Jak mozna
zauwazy¢, w miejscach, gdzie odksztalcenia sa najwigksze wystepuje rowniez wzrost
temperatury. Jest to skutek zamiany pracy odksztalcenia na ciepto. Najwigksza tempe-
ratura wystgpuje w wyplywce i osiaga ona warto$¢ przekraczajaca 460°C, ktora moze
by¢ niebezpieczna w aspekcie przegrzania materiatu. Wyplywka jednak jest usuwana
po operacji kucia, wigc nie jest to zjawisko ograniczajace. W objetosci odkuwki zakres
temperatur jest bezpieczny. Parametr ten nie przekracza 440°C, a wigc przyjgto, ze
przegrzanie nie wystapi. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage, ze wysoka temperatura
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moze by¢ rezultatem bledow obliczeniowych wynikajacych z ograniczen modelu ma-
terialowego, ktory opracowany byl na podstawie badan z zakresu 250+400°C. Proce-
dury programu wykorzystywane do obliczania parametréw procesu, w tym temperatu-
ry, moga powodowac niedokladnosci. Jest to aspekt, ktory nalezy uwzgledni¢ w pla-
nowanych badaniach przemystowych.

a) b)
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Rys. 5.29. Rozkiad intensywnosci odksztalcenia w ksztattowanym materiale (AZ80) po operacji:
a) spgczania, b) kucia wstgpnego, ¢) kucia konicowego [64]

W procesach kucia stopéw magnezu czgsto czynnikiem ograniczajacym jest pe-
kanie. Wystepuje ono w szczegolnosci w miejscach, w ktorych materiat ulega ochto-
dzeniu do temperatur nizszych od zakresu dobrej plastycznosci. W celu analizy stanu
materialu w aspekcie pgkania analizie poddano znormalizowane kryterium zniszczenia
wedtlug Cockrofta-Lathama (C-L), ktére opisano w rozdziale 2 (réwnanie 2.24). Na
rys. 5.31 przedstawiono rozktad wartosci catki C; tego kryterium w materiale w kon-
cowym etapie poszczegolnych operacji kucia. Najwigksze warto$ci wystgpuja w wy-
ptywce. Jest to wynik zgodny z praktyka przemystowa, gdyz przy kuciu odkuwek
osiowosymetrycznych czgsto dochodzi do promieniowych pegknigé w wyptywce. Za-
znaczy¢ nalezy jednak, ze model materiatu wyznaczony zostat dla zakresu predkosci
nieprzekraczajacych 10 s, co jest wartoscia duzo mniejsza od uzyskiwanych na mio-
cie. Moze by¢ to przyczyna zanizenia wartosci naprezen i w konsekwencji zanizenia
réwniez wartosci catki C-L dla tego procesu.
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Rys. 5.30. Rozktad temperatury w przekroju odkuwki ze stopu AZ80 po operacji: a) kucia wstgpne-
g0, b) kucia koficowego [64]

Zuzycie energii w operacjach kucia wstepnego i koncowego przedstawiono na
rys. 5.32. Analiza energii uderzenia wykazata, ze stosujac mtot MPM 10000B o energii
uderzenia 110 kJ i masie czesci spadajacej wynoszacej 3000 kg w kolejnych opera-
cjach konieczne jest zastosowanie nast¢pujacej liczby uderzen:

— operacje spgczania mozna wykona¢ z uzyciem jednego uderzenia (niezbgdna
energia wynosi ok. 12 kJ),

—  operacj¢ kucia wstepnego mozna wykona¢ z uzyciem czterech uderzen, wykorzy-
stujac 50% energii w kazdym uderzeniu (suma energii wszystkich uderzen wyno-
si ok. 190 kJ),

—  operacje¢ kucia w wykroju matrycujacym mozna wykona¢ przy uzyciu pigeiu
uderzen, wykorzystujac 80% energii w kazdym uderzeniu (suma energii wszyst-
kich uderzen wynosi ok. 390 kJ).
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Rys. 5.31. Rozktad znormalizowanego kryterium zniszczenia wedtug Cockrofta-Lathama w konco-
wej fazie operacji: a) kucia wstegpnego, b) kucia koncowego odkuwki ze stopu AZ80 [64]

a)
220
uderzenie 4
656 —m——————-—- - —— ——— — -
2 uderzenie 3
<
) m - —-"—"—-"—-"—-—f — — — —
g .
5 uderzenie 2
5 —————————=— - —————— — —
uderzenie 1
0
Operacja kucia wst epnego
b)
440
uderzenie 5
W —F————————————— _——-
uderzenie 4
64 —m—————-—-—- - ——————
uderzenie 3

uderzenie 2

Energia, kJ
=
~
[}

fos]
o]
L

Operacja kucia matrycuj acego

Rys. 5.32. Zuzycie energii w operacji: a) kucia wstgpnego, b) kucia w wykroju matrycujacym od-
kuwki ze stopu AZ80 [62, 69]
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Z obliczen wynika, ze do wykonania gotowej odkuwki (operacja kucia w wykroju
matrycujacym) konieczne jest zuzycie wigkszej ilosci energii niz szacowano. Przy
zalozonej wielko$ci mlota zaplanowano dwa uderzenia, podczas gdy z obliczen wyni-
ka, ze nalezy uzy¢ co najmniej pigciu uderzen o stosunkowo duzej energii uderzenia.

Z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia dla stopu AZ80 kruchosci na goraco przy sto-
sowaniu temperatury nagrzewania wsadu rownej 410°C przeprowadzono symulacje
weryfikujace przebieg procesu przy nagrzaniu wsadu do temperatury rownej 310°C.
W zakresie kinematyki ptynigcia, rozktadu odksztatcen i kryterium zniszczenia uzy-
skano zblizone wyniki do przypadku nagrzewania wsadu do 410°C. W zakresie roz-
ktadu temperatury otrzymano réwniez podobny jako$ciowo rozkltad; najwyzsze warto-
sci odnotowano w wyptywce. Wystapily natomiast réznice iloSciowe, ktore wynikty
z roznicy temperatury poczatkowej wsadu.

Nalezy zaznaczy¢, ze podobne wyniki w ujeciu jakosciowym uzyskano dla stopu
AZ31. Warta wspomnienia roéznicg uzyskano w energochtonnosci procesu, ktora
w przypadku stopu AZ31 jest mniejsza, dzigki czemu w operacji kucia koncowego do
wykonania odkuwki wystarcza 4 uderzenia.

Kolejnym wariantem poddanym analizie byt proces kucia na prasie. Przyjgto, ze
zastosowana bedzie prasa o statej predkosci ruchu suwaka wynoszacej 300 mm/s. Za-
fozono, zgodnie z zaprojektowana technologia, ze odkuwka kuta bedzie w trzech ope-
racjach: speczanie, kucie wstepne, kucie koncowe po ponownym nagrzaniu przedkuw-
ki. Podobnie jak dla przypadku kucia na milocie wykonano symulacje procesu
w dwoch wariantach rozniacych si¢ temperatura nagrzewania wsadu.

a) b)

Strain - Effective (mm/mm) Strain - Effective (mm/mm)

Rys. 5.33. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w odkuwce ze stopu AZ80 uzyskanej w symulacji
procesu kucia na prasie przy nagrzewaniu wsadu do temperatury 410°C: a) widok od go-
ry, b) widok od dotu [69]

Ksztatt wyrobu wraz z rozktadem odksztatcen po operacji kucia koncowego wsa-
du nagrzanego do temperatury rownej 410°C przedstawiono na rys. 5.33. W odkuwce
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nie zaobserwowano zakuc¢ i niewypekien wykroju. Rozktad temperatur w koncowym
etapie kucia matrycujacego przedstawiono na rys. 5.34a. Najwigkszy wzrost tempera-
tury zaobserwowano w wyplywce, gdzie jej warto$¢ nieznacznie przekracza 500°C.
W pozostatej czgsci odkuwki temperatura zawiera si¢ w przedziale 395+440°C. Roz-
rzut ten nalezy uznac za nieduzy, a wigc w aspekcie rozktadu temperatury w odkuwce
warunki kucia na prasie przy zatozonej predkosci suwaka sa korzystne.

Rys. 5.34. Koncowy etap operacji kucia matrycujacego — wyniki symulacji: a) rozktad temperatury,
b) rozktad znormalizowanego kryterium Cockrofta-Lathama — przekroj osiowy [69]

Rozktad znormalizowanego kryterium pgkania wedtug Cockrofta-Lathama przed-
stawiono na rys. 5.34b. Jest on podobny do uzyskanego w symulacji procesu kucia na
mlocie przy takich samych warunkach temperaturowych. Najwigksze wartosci wyste-
puja na zewngtrznym obwodzie wyplywki, gdzie mozna si¢ spodziewaé peknigC.
W pozostalym obszarze odkuwki catka C-L najwigksza warto$¢ osiaga w gomej czgsci
oraz w dolnych wystepach.

Przebieg sity w kolejnych operacjach kucia na prasie przy temperaturze nagrze-
wania materiatu rownej 410°C przedstawiono na rys. 5.35. Jak wida¢, w kolejnych
operacjach sita potrzebna do odksztalcenia materiatu jest coraz wigksza. Wynosi ona
0,83 MN, 2,60 MN oraz 31,06 MN odpowiednio w operacjach spgczania, kucia
wstepnego i kucia matrycujacego. Wynika z tego, Ze ostatnia operacja wymaga bardzo
duzej sily, co wiaze si¢ z koniecznoscia zapewnienia odpowiedniej maszyny kuznicze;.
Jak widag¢, istnieje duza roznica pomigdzy sila ksztalttowania w operacji kucia wstep-
nego 1 matrycujacego. W przypadku produkcji seryjnej celowe wydaje si¢ opracowanie
wykroju wstgpnego w celu zmniejszenia sity kucia w wykroju matrycujacym. Obnizy
to wymagania odno$nie do maszyny kuzniczej, a poza tym powinno wplyna¢ na
zwigkszenie trwatosci matrycy.
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Obnizenie temperatury nagrzewania wsadu w przypadku kucia na prasie nie spo-
wodowalo istotnych réznic w wynikach obliczen. Uzyskano prawidtowy ksztatt wyro-
bu.
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Rys. 5.35. Przebieg sity ksztattowania w funkcji drogi narzgdzia w procesie kucia na prasie przy
temperaturze nagrzewania wsadu 410°C dla operacji: a) spgczania, b) kucia wstgpnego,
¢) kucia matrycujacego [69]

Zauwazalne roznice wystapily w rozkladzie temperatury, ktory przedstawiono na
rys. 5.36. Jest on stosunkowo jednorodny, temperatura w obj¢tosci odkuwki (pomijajac
wyptywke) miesci si¢ w granicach 306+350°C, natomiast w wyplywce temperatura
przekracza 400°C. Maksymalna sita kucia matrycujacego wyniosta 39,25 MN, a wigc
jest wigksza niz w przypadku zastosowania temperatury nagrzewania wsadu rownej
410°C.
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Step 177
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Rys. 5.36. Rozklad temperatury w odkuwce ze stopu AZ80 kutej na prasie przy temperaturze na-
grzewania materiatu wynoszacej 310°C [69]

Weryfikacja teoretyczna zaprojektowanej technologii potwierdzajaca mozliwo$¢
uzyskania prawidlowych wyrobow data podstawe do przejscia do kolejnego etapu —
badan przemystowych.

5.2.3. Badania przemysiowe

Obliczona warto$¢ sity ksztaltowania okazata si¢ na tyle duza, ze z uwagi na brak
dostepu do odpowiedniej prasy proby kucia przeprowadzono na miotach parowo-
-powietrznych o energii uderzenia 110 kJ (masa czgsci spadajacej m = 3000 kg) oraz
63 kJ (masa czesci spadajacej m = 2100 kg) bedacych na wyposazeniu Zaktadu Ob-
robki Plastycznej Sp. z 0.0. w Swidniku (rys. 5.37).

Zaplanowano przeprowadzenie badan dla nastgpujacych gatunkow stopoéw ma-
gnezu: AZ31, AZ61, AZ80, WE43. Material w postaci pretow o srednicy @100 mm
pocigto na odpowiednie odcinki o dlugosci 93 mm. Probki oznaczono gatunkiem stopu
i odpowiednio cechowano numerem kolejnym (rys. 5.38).

Na podstawie wynikdw obliczen numerycznych $wiadczacych o duzym oporze
plastycznym stopéw magnezu dla przypadku nagrzewania do temperatury 310°C zato-
Zono, ze w pierwszym etapie badan zastosowane zostang dwie temperatury nagrzewa-
nia wsadu: 350°C i1 410°C. Warunki badan procesu kucia odkuwki polpiasty w pierw-
szym etapie podano w tab. 5.1. Na rys. 5.39 przedstawiono przebieg kolejnych operaciji
w procesie kucia w warunkach przemystowych.

W czasie prob kucia przy nagrzewaniu wsadu do temperatury 350°C poczyniono
nastepujace obserwacie:

—  w probce ze stopu WE43 przy spgczaniu nastapito $cigeie krawedzi; stop wyka-
zywal duzy opor plastyczny (rys. 5.40a);
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probki ze stopdw AZ61 i AZ80 ulegly peknigciom w operacji kucia wstgpnego
(rys. 5.40bic);

probka ze stopu AZ31 zostala niedokuta, poniewaz pojawilo si¢ zakucie
(rys. 5.40d).

Przy nagrzewaniu wsadu do temperatury 410°C stwierdzono, Ze:

probka ze stopu WE43 ulegla rozwarstwieniu i zostata niedokuta (rys. 5.41a);
probka ze stopu AZ80 ulegta peknigeiu (rys. 5.41b);

w probce ze stopu AZ61 powstalo zakucie i operacja zostala przerwana
(rys. 5.41c);

z probki ze stopu AZ31 wykonano gotowa odkuwke; nie wystapily peknigcia
(rys. 5.41d).

Rys. 5.37. Fotografia mtota matrycowego parowo-powietrznego MPM 10000B o energii uderzenia

110 kJ

Rys. 5.38. Probki zastosowane do kucia odkuwki potpiasty ze stopow: AZ31, AZ61, AZ80, WE43
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Tabela 5.1. Oznaczenia i warunki nagrzewania probek ze stopdw magnezu w pierwszym etapie
badan procesu kucia odkuwki polpiasty [64]

Lp. Materiat Wymiary [mm)] Nr cechy Ten;?fgga;rrl?ana = n[angi;'ﬁ;: FETIE
1 AZ31E 2100 x 93 1 350 100
2 AZ31E 100 x 93 2 410 100
3 AZ61E 2100 x 93 3 410 100
4 AZ61E 100 x 93 4 350 100
5 AZ80E 2100 x 93 5 410 100
6 AZ80E 100 x 93 6 350 100
7 WE43 2100 x 93 7 410 100
8 WE43 100 x 93 8 350 100

Na podstawie wynikow pierwszego etapu prob kucia stwierdzono, ze:

—  temperatura nagrzewania wsadu réwna 350°C jest zbyt niska dla badanych sto-
péw magnezu,

—  lepsza plastyczno$¢ wykazuja stopy z zastosowaniem temperatury nagrzewania
wsadu rownej 410°C,

—  stopy magnezu WE43 oraz stop AZ80 nie nadaja sie do kucia na mtotach w za-
stosowanej technologii,

— najlepsze wlasnosci plastyczne wykazuje stop AZ31; materiat nie ulegal pgknig-
ciu w obydwu badanych temperaturach,

—  stop AZ61 moze by¢ kuty z zastosowaniem temperatury nagrzewania rownej
410°C; peknigcia nie wystepuja (w odroznieniu od temperatury rownej 350°C),

—  ograniczeniem procesu kucia prawidtowych odkuwek ze stopu AZ31 1 AZ61 jest
zakucie, ktore jest tym intensywniejsze, im wigksza wysoko$¢ wsadu po operacji
speczenia, co jest potwierdzeniem wynikow symulacji (rys. 5.42).

W drugim etapie badan podjgto proby kucia w nieco wyzszych temperaturach

w celu sprawdzenia, czy w takich warunkach stopy (glownie te, ktore pekaly w pierw-

szym etapie) wykazuja lepsza plastyczno$¢. Parametry prob i numery cech, a takze

uwagi wynikajace z obserwacji podano w tab. 5.2. Zastosowano temperatury nagrze-
wania réwne 420°C dla stopu AZ31 i jednej probki AZ61 oraz 450°C dla jednej probki
ze stopu AZ61 1 stopow AZ80 1 WE43.
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Rys. 5.39. Kolejne czynnosci w procesie kucia: a) utozenie wsadu na boku matrycy przed spgcza-
niem, b) koniec operacji spgczania, c¢) utozenie spgczki w wykroju przed kuciem wstep-

nym, d) koniec operacji kucia wstgpnego, e) koniec operacji kucia matrycujacego,
f) przyktadowa odkuwka z wyptywka [64]
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Rys. 5.40. Wyniki prob kucia wsadu nagrzanego do temperatury 350°C: a) $cigcie krawedzi wsadu ze
stopu WE43 przy spgczaniu (probka nr 8), b) peknigeie odkuwki ze stopu AZ61 (probka
nr 4), ¢) peknigeie odkuwki ze stopu AZ80 (probka nr 6), d) zakucie w odkuwce ze stopu
AZ31 (prébkanr 1) [64]

Rys. 5.41. Wyniki prob kucia wsadu nagrzanego do temperatury 410°C: a) rozwarstwienia powstate
podczas kucia stopu WE43 (probka nr 7), b) peknigecie w odkuwce ze stopu AZ80 (probka
nr 5), c) glebokie zakucie w odkuwce ze stopu AZ61 (probka nr 3), d) odkuwka prawi-
dlowa wykonana ze stopu AZ31 (probka nr 2) [64]
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Rys. 5.42. Zakucie w odkuwce wykonanej przy zbyt malym spgczeniu wsadu: a) wyniki symulacji,
b) wyniki doswiadczalne [67, 77]

Tabela 5.2. Dane dotyczace drugiego etapu badan doswiadczalnych procesu kucia odkuwki polpia-

sty ze stopow magnezu [64]

. Czas na-
. Wymiary Nr Temperatura . .
Lp. Materiat [mm] cechy nagrzewania [°C] grzewania Uwagi
[min]
1 AZ31E 100 x 93 1 420 100
2 AZ31E 100 x 93 2 420 100
3 AZ31E 100 x 93 3 420 100
4 AZ31E 2100 x 93 4 420 100
pekniecia promieniowe
5 AZ61E 100 x 93 5 420 100 w operacji kucia
pekniecie promieniowe
6 AZ61E 100 x 93 6 450 100 w operacji kucia
pekniecie promieniowe
7 AZ80E 2100 x 93 9 450 100 przy speczeniu
8 | AZ8OE | 2100 x 93 10 450 100 pekniecie promieniowe
przy speczeniu
pekniecia
9 WE43 2100 x 93 7 450 100 o charakterze obwo-
dowym
pekniecia
10 WE43 2100 x 93 8 450 100 o charakterze obwo-

dowym

Przy zastosowanych parametrach prawidlowe odkuwki uzyskano jedynie ze stopu

AZ31 (rys. 5.43a). Stop WE43 przy temperaturze nagrzewania rownej 450°C wyka-
zywal zdecydowanie wigksza plastyczno$¢ niz w temperaturze 410°C. Peknigcia za-
chodzity dopiero w zabiegu kucia wstepnego i miaty charakter obwodowy (rys. 5.43b).
Natomiast dla stopow AZ61 i AZ80 zwigkszenie temperatury nagrzewania zdecydo-
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wanie pogorszyto plastycznos¢. W przypadku stopu AZ80 peknigcia promieniowe
usytuowane na krawedzi wsadu pojawily si¢ juz w pierwsze] fazie spgczania
(rys. 5.43c), natomiast w przypadku stopu AZ61 ulegt on catkowitemu rozpadowi
(rys. 5.43d). W tych przypadkach mozna przypuszcza¢, ze wystapita krucho$¢ na
£oraco.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, Zze zastosowanie technologii kucia
na mtotach pozwala na wykonanie prawidtowych odkuwek tylko ze stopu AZ31. Po-
zostale badane stopy wymagaja innych warunkow kucia.

Rys. 5.43. Wyniki drugiego etapu prob przemystowych: a) prawidlowa przedkuwka po kuciu wstep-
nym ze stopu AZ31 wykonana z zastosowaniem temperatury nagrzewania wsadu rownej
420°C, b) peknigcia obwodowe w odkuwce ze stopu WE43 nagrzanego do temperatury
réwnej 450°C, c¢) peknigcia promieniowe na krawedzi powstale w operacji spgczania sto-
pu AZ80 nagrzanego do temperatury 450°C, d) peknigcia promieniowe odkuwki ze stopu
AZ61 nagrzanego do temperatury 450°C [64]

Trzeci etap badan miat na celu wykonanie serii prawidtowych odkuwek potpiasty
ze stopu AZ31. Zastosowano nastgpujace gtdéwne operacje procesu:
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—  cigeie wsadu na odpowiedni wymiar (dysponowano réznymi $rednicami preta
stad wymiary wsadu byly r6zne),
—  nagrzewanie wsadow do temperatury 410°C w czasie 80 min,
—  speczanie i kucie wstepne,
—  kontrola jakosci i ewentualne usunigcie wad,
—  ponowne nagrzewanie do kucia do temperatury rownej 410°C,
—  kucie w wykroju matrycujacym,
—  obrobka cieplna (przyjgto rozne warianty).
Szczegdtowe dane dotyczace parametréw kucia wstepnego i koncowego podano
w tab. 5.3 i1 5.4. Wszystkie uzyskane odkuwki charakteryzowaly si¢ dobra jakoscia
geometryczna. Nie posiadaty zaku¢ i niewypetnien, a takze innych widocznych wad
zewngetrznych. Seri¢ probna wykonanych odkuwek polpiasty ze stopu AZ31 przedsta-
wiono na rys. 5.44. Po kuciu zastosowano cztery warianty obrobki cieplnej. Jak poda-
no w tab. 5.4, polegaly one na rdznej metodzie chtodzenia po kuciu (w wodzie lub
W powietrzu) i starzeniu naturalnemu badz sztucznemu.

Tabela 5.3. Parametry kucia wstepnego odkuwki polpiasty ze stopu AZ31 [64]

Lp. Materiat W[ymmr:;a]ry Nr cechy T:g;ﬁr?ggga Cza[snr]}?]g]jrz.
1 AZ31E 2100 x 93 1 410 80
2 AZ31E 100 x 93 2 410 80
3 AZ31E 100 x 93 3 410 80
4 AZ31E 2100 x 93 4 410 80
5 AZ31B-F @114 x 72 5 410 80
6 AZ31B-F 114 x 72 6 410 80
7 AZ31B-F 114 x 72 7 410 80
8 AZ31B-F @114 x 72 8 410 80
9 AZ31B-F 114 x 72 9 410 80
10 AZ31B-F 114 x 72 10 410 80
11 AZ31B-F @114 x 72 11 410 80
12 AZ31B-F 114 x 72 12 410 80
13 AZ31B-F 114 x 72 13 410 80
14 AZ31B-F @114 x 72 14 410 80
15 AZ31B-F 114 x 72 15 410 80
16 AZ31B-F @114 x 72 16 410 80
17 AZ31B-F @114 x 72 17 410 80
18 AZ31B-F 114 x 72 18 410 80
19 AZ31B-F @114 x 66 19 410 80
20 AZ31B-F @114 x 64 20 410 80




5. Kucie stopéw magnezu na prasach srubowych i mtotach kuzniczych 153
Tabela 5.4. Parametry kucia koncowego odkuwki polpiasty ze stopu AZ31 [64]
Czas
Lp. Materiat | Wymiary [mm] c el\tl::wy n a-lg-fzn_q?gc] rEzI:ﬂLZ] Chtodzenie Stiir;e-
1 AZ31E @100 x 93 1 410 40 powietrze tak
2 AZ31E @100 x 93 2 410 40 powietrze tak
3 AZ31E @100 x 93 3 410 40 powietrze tak
4 AZ31E @100 x 93 4 410 40 powietrze tak
5 AZ31B-F @114 x 72 5 410 40 woda tak
6 AZ31B-F @114 x 72 6 410 40 woda tak
7 AZ31B-F @114 x 72 7 410 40 woda tak
8 AZ31B-F @114 x 72 8 410 40 woda tak
9 AZ31B-F @114 x 72 9 410 40 woda tak
10 AZ31B-F @114 x 72 10 410 40 woda tak
11 AZ31B-F @114 x 72 11 410 40 woda tak
12 AZ31B-F @114 x 72 12 410 40 woda tak
13 AZ31B-F @114 x 72 13 410 40 woda tak
14 AZ31B-F @114 x 72 14 410 40 woda tak
15 AZ31B-F @114 x 72 15 410 40 woda nie
16 AZ31B-F @114 x 72 16 410 40 woda nie
17 AZ31B-F @114 x 72 17 410 40 woda nie
18 AZ31B-F 2114 x 72 18 410 40 powietrze nie
19 AZ31B-F @114 x 66 19 410 40 powietrze nie
20 AZ31B-F 2114 x 64 20 410 40 powietrze nie

Chlodzenie w wodzie miato na celu zastapienie operacji przesycania, wykorzystu-
jac temperature materiatu po kuciu. Dla wigkszosci odkuwek chtodzonych w wodzie
i niektorych w powietrzu zastosowano sztuczne starzenie w temperaturze 165°C
w czasie 12 godzin. Wykonane odkuwki zostaly poddane obrobce mechanicznej
w celu uzyskania gotowego wyrobu zgodnego z rysunkiem czgsci. Gotowa polpiaste
i kompletna piastg przedstawiono na rys. 5.45. Wykonane czgsci przekazano do badan
certyfikacyjnych dopuszczajacych je do stosowania w budowie matych samolotow.

Rys. 5.44. Seria probna odkuwek potpiasty ze stopu AZ31 [64]
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Rys. 5.45. Gotowe wyroby ze stopu AZ31: a) widok potpiasty od gory, b) widok potpiasty od dotu,
¢) kompletna piasta [67]

Gotowe odkuwki poddano badaniom wiasnosci w statycznej probie jednoosiowe-
go rozciagania. Dla probek wycigtych w poprzek wiokien uzyskano nastgpujace usred-
nione wyniki:

—  wytrzymalo$¢ na rozciaganie — 268 MPa,
—  granica plastycznosci — 183 MPa,

—  wydhuzenie probki pigciokrotnej — 15%,
—  twardo$¢ — 57,9 HBW 2,5/32.5.

Nie stwierdzono istotnego wptywu rodzaju obrobki cieplnej na wiasnosci odku-
wek ze stopu AZ31. Utwardzanie dyspersyjne w tym przypadku jest bezcelowe z uwa-
gi na zbyt mala zawarto$¢ dodatkéw stopowych. Zastosowano natomiast dodatkowe
wyzarzanie odkuwek w temperaturze 350°C w czasie 1 godziny w celu usunigcia
i relaksacji naprezen powstatych w procesie kucia oraz bezposrednio po nim podczas
chtodzenia. Nie odnotowano istotnej zmiany wiasnosci wytrzymatosciowych, nato-
miast twardo$¢ odkuwek po wyzarzaniu zmniejszyla sig¢ o ok. 7%.
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5.3. Kucie odkuwki klamki i wspornika

Kolejnymi przyktadami odkuwek ze stopéw magnezu wykorzystanych do wery-
fikacji procesow kucia na miotach kuzniczych i prasach $rubowych byly odkuwki
klamki (rys. 5.46a) i wspornika (rys. 5.46b).

Rys. 5.46. Model odkuwki: a) klamki [25, 50], b) wspornika [25]

Zalozono, ze obie odkuwki zostang wykonane ze stopow: AZ31B, AZ61A,
Mg4AlZn. Pierwszym etapem bylo wykonanie dokumentacji konstrukcyjnej i techno-
logicznej obejmujacej rysunki odkuwek i narzedzi oraz karty procesu kucia i obrobki
cieplnej. W dokumentacji konstrukcyjnej, oprocz ksztattu i wymiaréw odkuwek 1 na-
rzgdzi, okreslono m.in. twardo§¢ Brinella, wytrzymalto$¢ na rozciaganie R,, granice
plastycznosci R, 1 wydtuzZenie A, jakie powinny spetnia¢ odkuwki wykonane z po-
szczegoblnych stopow. Minimalne wymagania odnosnie do wtasnosci odkuwek z bada-
nych stopoéw magnezu przedstawiono w tab. 5.5.

Tabela 5.5. Minimalne parametry jakosciowe odkuwek z badanych stopéw magnezu [25]

Stop R, min. Ry, min. As min. Twardo$¢ min.
[MPa] [MPa] [MPa] [HB]
AZ31B 240 150 7 45
Mg4AlZn 265 160 8 50
AZ61A 275 165 9 50

Ponadto zaznaczono w objetosci odkuwek lokalizacje probek do badan wytrzy-
matosciowych oraz do badan mikrostruktury. Matryce zaprojektowano jako dwupo-
Iowkowe, ze stali do pracy na goraco w gatunku WNL o twardosci w przedziale
375+460 HB w zaleznosci od wymiaréw gabarytowych. Wykrdj matrycujacy zapro-
jektowano na podstawie rysunku odkuwki w stanie goracym. Przyjeto, Zze temperatura
konca kucia wynosi 350°C i1 odpowiadajacy jej liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej wynosi 0,08%. W przypadku klamki, oprocz wykroju matrycujacego, zapro-
jektowano wykrdj gnacy [25].
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W dokumentacji technologicznej podano parametry kucia i obrobki cieplnej. Dla
wytypowanych odkuwek opracowano podobne procesy sktadajace si¢ z nastepujacych
operacji:

—  cigcie materialu wsadowego na odpowiedni wymiar,

—  nagrzewanie wsadu do odpowiedniej temperatury,

—  kucie wstepne w wykroju matrycujacym z niedokuciem (w przypadku odkuwki
klamki kucie w wykroju gnacym),

—  ponowne nagrzanie przedkuwki,

—  kucie w wykroju matrycujacym,

—  wyzarzanie w celu usunigcia naprgzen wlasnych,

—  badania jako$ciowe obejmujace pomiar twardosci HB, wytrzymalosci na rozcia-
ganie R, granicy plastycznosci R, 1 wydtuzenia A4,

—  badania strukturalne.

Jako wsad zastosowano prety o przekroju kotowym o wymiarach:

— @22 % 170 mm dla odkuwki klamki,

— @45 x 160 mm dla odkuwki wspornika.

Dla wszystkich badanych stopow przyjgto temperatur¢ nagrzewania wsadow
réwna 410°C, a czas nagrzewania 1 minut¢ na 1 mm $rednicy wsadu. Zatozono, ze
matryce beda nagrzewane do temperatury 300°C i w czasie kucia beda dogrzewane
palnikami gazowymi. Zaplanowano, ze wyzarzanie bedzie przebiega¢ w temperaturze
350°C w czasie 1 godziny.

Kolejnym etapem badan byla teoretyczna weryfikacja prawidlowosci technologii.
W tym celu wykonano symulacje numeryczne, do ktorych zastosowano program
DEFORM 3D oparty na metodzie elementow skonczonych. Weryfikacja numeryczna
miata na celu:

—  analize rozkladu temperatury i intensywnosci odksztatcenia w odkuwce,

—  okreslenie obszarow odkuwki, w ktorych wystepuje najwigksze niebezpieczen-
stwo wystapienia pgknigc,

—  sprawdzenie kinematyki ptynigcia materialu w poszczegdlnych operacjach, gtow-
nie pod katem wypehienia wykroju, ewentualnych zaku¢ i innych wad ksztattu,

—  obliczenie energii uderzenia (w przypadku kucia na mtocie) oraz sily ksztaltowania
(w przypadku kucia na prasie) w celu dobrania odpowiedniej maszyny kuznicze;.
Obliczenia wykonano przy zatozeniu przestrzennego stanu odksztatcenia. Model

materialu stopu AZ31 i AZ61 przyjgto zgodnie z odpowiednimi modelami przedsta-

wionymi w rozdziale 2. Model materiatu Mg4AlZn opracowano na podstawie badan
wlasnych [73]. Warunki temperaturowe iczasowe przyjeto zgodnie z opracowang
technologia. Zatozono, ze wspotczynnik wymiany ciepta pomigdzy odksztalcanym
materialem i narzedziami jest rowny 11000 W/m’K, a pomiedzy materiatem i otocze-
niem jest réwny 20 W/m’K [102]. W obliczeniach przyjeto model tarcia statego, ktory
charakteryzowany jest czynnikiem tarcia m = 0,25 [52]. Model prasy srubowej oparto
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na zadaniu predkosci suwaka réwnej 0,5 m/s. Model mtota matrycowego zdefiniowa-
no, podajac masg czgsci spadajacej rownej 1200 kg (1000 kg masa bijaka + 200 kg
masa matrycy), energi¢ uderzenia rowna 36 kJ i sprawnos$¢ wynoszaca 80%.

Na podstawie wynikoéw symulacji oceniano prawidtowos¢ zaprojektowanego pro-
cesu. W niektorych przypadkach zachodzita koniecznos¢ korekty procesu i wykonania
ponownej symulacji w celu sprawdzenia efektow wniesionych poprawek. Na podsta-
wie analizy intensywnosci odksztalcenia stwierdzono, ze w przypadku obu odkuwek
i dla wszystkich badanych stopow najwigksze wartosci tego parametru wystepuja
w wyplywce, gdzie nadmiar materiatu intensywnie plynie. Duza praca odksztalcenia
w tym obszarze zamieniana na ciepto i dodatkowo generowanie ciepta wskutek sit
tarcia powoduja, ze w wyplywce wystepuje najwigksza temperatura przekraczajaca
500°C, co przedstawiono na przyktadzie odkuwki klamki na rys. 5.47a. W obszarze
odkuwki temperatura jednak przyjmuje wartosci mniejsze od 450°C, a wigc w zadnym
badanym przypadku nie wystgpuje niebezpieczenstwo przegrzania materiatu i utraty
jego wilasnosci w objetosci odkuwki (rys. 5.47b).

Strain-Effective
3.0 I

2.0
a) |

1.0

0.0 I

Temperature (C)
450 I

437

b) "

423

41OI

Damage
0.40 I
0.27

B

¢)
0.13

U.OOI

Rys. 5.47. Przyktadowe wyniki symulacji procesu kucia odkuwki klamki ze stopu AZ31: a) rozktad
intensywnosci odksztalcenia, b) rozklad temperatury, c) rozktad wartosci znormalizowa-
nego kryterium pgkania wedtug Cockrofta-Lathama [50]
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Analiza znormalizowanego kryterium pgkania Cockrofta-Lathama wykazata, ze
najwigksze prawdopodobienstwo peknig¢ zachodzi rowniez w wyplywce, gdzie war-
to$¢ kryterium jest najwigksza (rys. 5.47¢ i 5.48). Ponadto stwierdzono, ze przy kuciu
na miocie kryterium osiaga wigksze wartosci, co oznacza, ze prawdopodobienstwo
wystapienia peknig¢ jest wigksze w poroéwnaniu z kuciem na prasie (rys. 5.48).

Na podstawie analizy rozkladu parametrow w materiale podczas kucia stwierdzo-
no, ze niebezpieczne zjawiska zachodza w obszarze wypltywki. Jest ona jednak usuwa-
na po procesie kucia, wigc nie powinno to mie¢ wpltywu na jako$¢ koncowa wyrobu.
Analiza kinematyki ptyniecia wykazata, ze w przypadku obu odkuwek nie wystepuja
negatywne zjawiska typu zakucia czy niewypehienia wykroju.
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Rys. 5.48. Poréwnanie rozktadu catki C-L podczas koncowej fazy kucia odkuwki wspornika: a) na
milocie, b) na prasie srubowej [25]

Na podstawie symulacji obliczono site¢ przy kuciu na prasie i energi¢ uderzenia
przy kuciu na mtocie (tab. 5.6). Stwierdzono, ze w przypadku odkuwki klamki przyjgte
maszyny kuZnicze posiadaja wystarczajace parametry energetyczno-sitowe do
przeprowadzenia procesu. W przypadku odkuwki wspornika przyjety miot matrycowy
posiada odpowiednia energi¢ uderzenia (36 kJ), tym bardziej ze mozna zastosowaé
kilka uderzen. Maksymalny nacisk prasy srubowej (6,3 MN) jest natomiast niewystar-
czajacy. Zalozono zatem, ze po kuciu wstepnym zostanie obcigty nadmiar materiatu
w postaci wyptywki, co powinno znaczaco zmniejszy¢ sit¢ potrzebna do kucia konco-
wego.
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Tabela 5.6. Sila i energia uderzenia potrzebne do realizacji procesu kucia odpowiednio na prasie
srubowej i mlocie matrycowym — wyniki symulacji [25]

Sita przy kuciu na Energia uderzenia przy kuciu na mtocie
Odkuwka prasie w \{\/ykrOJu [kJ]
matrycujacym
[MN] Kucie wstepne Kucie koricowe
Klamka 2,56 20,7 30,3
Wspornik 8,3 28,0 36,4

Na podstawie pozytywnych wynikow weryfikacji teoretycznej zaprojektowanych
technologii przystapiono do fazy eksperymentalnej. Wykonano matryce, ktore zostaty
przystosowane zarowno do mocowania na mtocie, jak rowniez na prasie (rys. 5.49).

Rys. 5.49. Matryce w trakcie obrobki mechanicznej: a) do kucia odkuwki klamki, b) do kucia od-
kuwki wspornika [25]

Proby kucia wykonano zgodnie z zaprojektowana technologia. Przebieg procesu
wykonania odkuwki klamki przedstawiono na rys. 5.50. Uzyskano prawidlowe wyro-
by ze wszystkich badanych stopow magnezu (AZ31B, AZ61A, Mg4AlZn) zar6wno
w procesie kucia na mlocie, jak rowniez na prasie. Nalezy zaznaczy¢, ze bardziej sta-
bilnie przebiegal proces kucia na prasie. Odkuwki nie posiadaty istotnych peknigé
w obszarze wyplywki (rys. 5.51a). W przypadku kucia na mlocie najgorsze efekty
uzyskano w przypadku odkuwki ze stopu AZ61A (rys. 5.51b), w ktorej stwierdzono
liczne pgknigcia w obszarze wyptywki. Duza predkos¢ odksztatcenia i zwigzany z tym
wzrost temperatury, w szczegolnosci w obszarze wyptywki (por. rys. 5.47b), spowo-
dowaly utrate plastycznosci w tym obszarze. Zaznaczy¢ nalezy, ze w objetosci odkuw-
ki pgknig¢ nie stwierdzono i zakwalifikowano jg jako prawidlowa.

Podobne wyniki uzyskano w przypadku kucia odkuwki wspornika. Uzyskane wy-
roby z trzech badanych stopow magnezu byly prawidlowe, nie posiadaty zakué, pek-
nig¢ i niewypetnien. Podobnie jak w poprzednim przypadku w obszarze wyptywki
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widoczne byly znaczace roznice pomigdzy procesem kucia na prasie i mlocie
(rys. 5.52). W odkuwkach wykonanych na mtocie widoczne sa liczne pgknigcia
w obszarze wyptywki, w odréznieniu od odkuwek wykonanych na prasie, gdzie pek-
nigcia prawie nie wystapily.

Rys. 5.50. Przebieg procesu kucia odkuwki klamki na prasie srubowej: a) gigcie wsadu w wykroju
pomocniczym, b) uloZenie materialu po gigciu w wykroju, ¢) kucie wstepne z niedoku-
ciem, d) kucie ostateczne [25]

Rys. 5.51. Odkuwki klamki ze stopu AZ61A uzyskane w procesie kucia: a) na prasie Srubowej, b) na
miocie [25]
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Wykonane wyroby poddano wyzarzaniu odpr¢zajacemu, a nast¢pnie badaniom
jakosciowym. Miejsce pobrania probek przedstawiono na rys. 5.53. Wyniki badan
wilasnosci mechanicznych dla odkuwki klamki przedstawiono w tab. 5.7. Mozna za-
uwazy¢, ze twardos¢ odkuwek kutych na prasie jest nieco wyzsza od wykonanych na
miocie. Nie stwierdzono natomiast wyraznego wpltywu zastosowanej maszyny kuzni-
czej na wytrzymalo$¢ na rozciaganie, granicg plastycznosci i wydtuzenie. Nie zaob-
serwowano rowniez istotnych réznic wlasno$ci mechanicznych pomigdzy odkuwka
klamki i wspornika.

Badania makrostruktury nie wykazaty zadnych peknig¢, natomiast badania mikro-
struktury wykazaty, ze struktura jest zrekrystalizowana i w odkuwkach wykonanych na
milocie matrycowym wystepuje nieco drobniejsze ziarno niz w odkuwkach wykona-
nych na prasie Srubowej (rys. 5.54).

a) b)
Rys. 5.52. Poréwnanie ksztaltu wypltywki dla odkuwki wspornika ze stopu MgAl4Zn wykonywanej:
a) na prasie srubowej F1736A, b) na mlocie kuzniczym MPM 3150 [25]

przekroje sprawdzenia makrostruktury

a) /
1x prébka Rm wzdtuz wiékien
miejsce sprawdzenia HB
m|e jsce pomiaru HB
b) // g %

2 prébki Rm wzdtuz wiokien
przekroj sprawdzenia makrostruktury

Rys. 5.53. Miejsca pobrania probek do badan dla: a) klamki, b) wspornika [25]
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Tabela 5.7. Zestawienie otrzymanych wlasnosci mechanicznych dla wybranych odkuwek wykona-

nych podczas prob kucia na mlocie [25]

o%?(?j/?]k : hklll?zsrﬁl:rz]: Gatunek Twardodé HB Statyczna prdba rozciggania
Rx,2 [MPa] R [MPa] As [%]

Klamka miot AZ31 52,6 227 273 15,2
Klamka prasa AZ31 53,6 213 272 14,0
Klamka miot MgAl4Zn 50,9 197 262 12,8
Klamka prasa MgAl4Zn 53,3 212 270 14,4
Klamka miot AZ61 52,0 213 292 10,0
Klamka prasa AZ61 56,8 220 302 10,0

Na podstawie przeprowadzonych badan procesow kucia odkuwki klamki
i wspornika potwierdzono mozliwos$¢ kucia matrycowego stopow magnezu AZ31B,
AZ61A 1 Mg4AlZn zarbwno na mtocie kuzniczym, jak rowniez na prasie srubowe;.
Procesy kucia mozna realizowa¢ bez stosowania specjalnych urzadzen do nagrzewania
matryc, ktore sa kosztowne.

a) ] b)

AL
e )
T

o 2 il .
100 ym § & R :
= : ¥ 100 pm

= : 4 e R Tl i

Rys. 5.54. Przyktadowa mikrostruktura odkuwki klamki ze stopu AZ31B: a) kutej na prasie, b) kutej
na mtocie [25]

Uzyskane w probach kucia odkuwki charakteryzuja si¢ dobra jakoscia, nie posia-
daja wad w postaci pgknig¢, zaku¢ i niewypekien. Ich wlasno$ci mechaniczne miesz-
cza si¢ w zakresach podawanych przez normy. Przy kuciu badanych stopéw nalezy
stosowaé temperaturg nagrzewania wynoszacg 410°C, w ktorej wykazuja dobra pla-
styczno$¢ przy odksztatcaniu na miocie matrycowym i prasie kuzniczej. Nalezy za-
uwazy¢, ze rzeczywista temperatura w momencie kucia jest nieco nizsza wskutek wy-
miany ciepla przy przenoszeniu z pieca i styku z chtodniejszymi matrycami. Struktura
w odkuwkach wykonanych na obu stosowanych maszynach kuzniczych jest zrekrysta-
lizowana, a drobniejsze ziarno wystepuje w procesie kucia na mtocie. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze im wigksza predkos¢ odksztalcenia, tym plastycznos¢ stopéw magnezu
jest mniejsza, a tym samym kucie na mlocie jest trudniejsze od kucia na prasie
w aspekcie powstawania peknigc.




Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono aktualny stan wiedzy w $wietle literatury specjali-
stycznej oraz wynikow badan wiasnych dotyczacy proceséw kucia matrycowego sto-
péw magnezu. Skupiono uwage na stopach przeznaczonych do przerdbki plastyczne;.
Dokonano ogdlnej charakterystyki magnezu i jego stopow, przyblizajac rozwoj i zasto-
sowanie tych materialow oraz podajac ich klasyfikacje wedhug roznych kryteriow.
Poswiecono uwage rowniez aspektom modelowania numerycznego. Przedstawiono
wyniki badan krzywych plynigcia, warunkow tarcia i roznych modeli pekania dla wy-
branych gatunkow. Scharakteryzowano takze parametry procesu kucia, ktadac nacisk
na wplyw temperatury nagrzewania wsadu i narzedzi na jego przebieg i plastycznosé¢
stopow magnezu. Opisano rowniez wplyw temperatury nagrzewania materiatu i pred-
kosci odksztalcenia na struktur¢ w ujeciu jakosciowym i ilosciowym. Dokonano anali-
zy parametrow temperaturowo-czasowych obrobki cieplnej obejmujacej umacnianie
wydzieleniowe, wyzarzanie rekrystalizujace 1 wyzarzanie odprezajace. Przedstawiono
przebieg i rezultaty typowych proceséw kucia odkuwek na prasach hydraulicznych
z uzyciem specjalnych systemow nagrzewania narzedzi. Procesy te charakteryzuja si¢
malymi predkosciami odksztalcenia i warunkami zblizonymi do izotermicznych, dzig-
ki czemu mozliwa jest produkcja odkuwek nawet z trudnoodksztalcalnych stopow
magnezu. Szczegdlng uwage skupiono na nowym procesie kucia odkuwek plaskich
z jednym lub dwoma zebrami, ktory realizowany jest w hydraulicznej prasie wyposa-
zonej w trzy ruchome narzedzia robocze. Ostatni rozdziatl zawiera obszerne wyniki
badan procesow kucia stopdéw magnezu na prasach srubowych i mtotach kuzniczych.
Te zagadnienia stanowia nowos¢ w literaturze specjalistycznej, gdyz takie maszyny
kuznicze nie sa stosowe w procesach kucia tych materiatow. W tym zakresie przed-
stawiono szczegdtowe rezultaty symulacji numerycznych i prob w warunkach przemy-
stowych dotyczace produkcji odkuwek zroznicowanych pod wzgledem ksztattu. Poda-
no wpltyw parametrow kucia i obrobki cieplnej na uzyskane wtasnosci koncowe wyro-
bow. Na podstawie zrealizowanych prac stwierdzono, ze z uzyciem maszyn kuzni-
czych pracujacych z duzymi predkosciami mozliwe jest ksztattowanie wyrobdw
o dobrej jakosci tylko ze stopow magnezu o matej zawartosci dodatkow stopowych.



Abstract

This work presents the actual state of knowledge, within the frame of specialist
literature and results of own research, concerning die forging processes of magnesium
alloys. The monograph concentrates on alloys destined for metal forming processes.
A general characteristics of magnesium and its alloys was made, bringing closer the
development and application of these materials and giving their classification
according to various criteria. Aspects of numerical modeling were also discussed. The
results of research on flow curves, friction factors and different cracking models for
chosen types were presented. The forging process parameters were characterized,
emphasizing the influence of billet and tools heating temperature on its course and
plasticity of magnesium alloys. The influence of material heating temperature and
strain velocity on structure in terms of quality and quantity was also described. The
analysis of temperature-time parameters of thermal treatment, considering precipitate
strengthening, recrystallization annealing and stress relief annealing, was made. The
course and results of typical forging processes of samples on hydraulic presses with the
application of special tools heating systems were shown. These processes are charac-
terized by small strain rates and conditions close to isothermal ones, due to which it is
possible to manufacture forgings even from hard to deform magnesium alloys. A new
process of flat samples forging with one or two ribs, which is realized on a hydraulic
press equipped with three moveable working tools, is especially being focused on. The
last chapter is devoted to broad research results of magnesium alloys forging processes
on screw presses and forging hammers. These issues constitute a novelty in specialist
literature as such forging machines are not applied for these materials forging
processes. Detailed results of numerical simulations and tests in laboratory conditions
concerning manufacturing of forgings diversified in terms of shape were presented.
Moreover, the influence of parameters of forging and thermal treatment on the
obtained products final properties was. On the basis of the performed research, it was
stated that applying forging machines acting with high speed it is possible to form
products of good quality only from magnesium alloys of small content of alloy
addition.
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