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Rys. 2. Model geometryczny procesu wyciskania wspó³bie¿nego stopu Az31

Tablica 1. Wspó³czynniki krzywej p³yniêcia w szerokim zakresie 

Modelowanie procesu wyciskania i jego praktyczna  weryfikacja

Dok³adnoœæ wyników symulacji numerycznych procesów przeróbki plastycznej metali w du¿ej 
mierze zale¿y od dok³adnego opisu naprê¿enia uplastyczniaj¹cego w szczególnych 
warunkach kszta³towania. Dedykowane oprogramowanie do symulacji metod¹ MES oferuje 
ró¿norodne funkcje naprê¿enia uplastyczniaj¹cego. Jedn¹ z najczêœciej stosowanych funkcji 
jest równanie Hansla-Spittla (1), która zosta³a zaaplikowana w takich programach jak FORGE 
czy FormFEM. Te stosunkowo proste funkcje pozwalaj¹ opisaæ pocz¹tkowy wzrost 
naprê¿enia uplastyczniaj¹cego, a nastêpnie jego spadek do osi¹gniêcia stanu ustalonego. 
Taki przebieg naprê¿enia uplastyczniaj¹cego jest charakterystyczny dla wielu metali w 
warunkach odkszta³cania na gor¹co - tak¿e dla stopów magnezu. Badania œciskania na 
gor¹co stopu magnezu AZ31, wykonywane na symulatorze termomechanicznych GLEEBLE 
udowodni³y, ¿e mo¿na wyró¿niæ dwa ró¿ne rodzaje krzywej p³yniêcia dla badanego materia³u. 
W warunkach, w których dominuj¹cym mechanizmem odkszta³cenia plastycznego jest 
bliŸniakowanie (wy¿sze prêdkoœci odkszta³cenia i ni¿sze temperatury) krzywe p³yniêcia 
wykazuj¹ wyraŸne maksimum naprê¿enia uplastyczniaj¹cego, a nastêpnie spadek do 
wartoœci ustalonej. W warunkach, w których dominuj¹cym mechanizmem odkszta³cenia 
plastycznego jest poœlizg (ni¿sze prêdkoœci odkszta³cenia i wy¿sze temperatury) wartoœci 
naprê¿enia uplastyczniaj¹cego nie wykazuj¹ gwa³townych zmian. To sprawia, ¿e trudno 
wyznaczyæ jedn¹ funkcjê opisuj¹c¹ zale¿noœæ naprê¿enie-odkszta³cenie dla stopu magnezu 
AZ31 w szerokim zakresie warunków odkszta³cania (rys.1).
W celu weryfikacji przygotowanych funkcji naprê¿enia uplastyczniaj¹cego dla stopu magnezu 
AZ31 przeprowadzono symulacje numeryczne procesu wyciskania wspó³bie¿nego w 
programie FORGE2009 (rys.2). Uzyskane wyniki symulacji by³y porównywane z danymi 
doœwiadczalnymi uzyskanymi w trakcie wyciskania próbek w zakresie temperatur od 200 do 
400°C i na pionowej prasie hydraulicznej o nacisku 1500kN. W modelu numerycznym 
wykorzystano ró¿ne postacie funkcji naprê¿enia uplastyczniaj¹cego, m.in. Hansla-Spittla oraz 
Hollomona. Wspó³czynniki funkcji zosta³y obliczone zarówno dla ca³ego zakresu 
kszta³towania jak i parametrów w³aœciwych dla przeprowadzonych prób wyciskania. Na 
podstawie wartoœci si³y wyciskania oceniano poprawnoœæ wyników symulacji numerycznych 
i zaproponowano funkcje naprê¿enia uplastyczniaj¹cego, która najdok³adniej opisuje 
zachowanie siê stopu magnezu AZ31 dla za³o¿onych warunków kszta³towania (rys.3).

Opracowanie równañ opisuj¹cych  statyczne procesy odbudowy struktury 
odkszta³canego na gor¹co stopu magnezu

Metoda relaksacji naprê¿eñ polega na wykonaniu pojedynczego odkszta³cenia, po którym 
próbka jest utrzymywane pomiêdzy kowad³ami z bie¿¹c¹ rejestracj¹  spadku si³y. Podczas 
wytrzymywaniu w materia³u zachodzi proces rekrystalizacji,  w wyniku którego nastêpuje 
zmniejszenie wartoœci naprê¿enia. Zaleta tej metody polega na uzyskaniu pe³nego przebiegu 
krzywej kinetyki rekrystalizacji wykonuj¹c tylko jedn¹ próbê dla wybranych warunków 
odkszta³cenia. Badania przeprowadzono metod¹ osiowosymetrycznego œciskania na 
symulatorze Gleeble w szerokim zakresie zmiennoœci parametrów odkszta³cania, temperatura 

-1..od 250 do 400 oC i prêdkoœci odkszta³cania od 0.1 do 10s
Dla badanego stopu  Az31 wartoœci odkszta³cenia zmienia³y siê od 0.15 do 0.8.  
Przeprowadzono ponadto eksperymenty dla zró¿nicowanej wyjœciowej wielkoœci ziarna przed 
odkszta³ceniem od 30,3, 38,2 i 45,6µm.   W celu wyznaczenia kinetyki wykorzystuje  siê 
wykres zale¿noœci naprê¿enia w funkcji czasu w skali logarytmicznej. Pocz¹tkowy oraz 
koñcowy liniowy zakres spadku naprê¿enia aproksymowany jest zale¿noœci¹ (2) (rys. 4a). 
Znaj¹c wspó³czynniki rwyznaczamy u³amek zrekrystalizowany (rys.4b). 
Po opracowaniu krzywej zmiany u³amka zrekrystalizowanego wyznaczany jest czas t0.95, 
dla którego u³amek os³abienia osi¹ga wartoœci 0.95. Wykonuje siê dodatkowo pojedyncze 
odkszta³cenie z wytrzymywaniem próbki w temperaturze odkszta³cenia przez czas t , po 0.95

którym nastêpuje zamro¿enie struktury i badanie metalograficzne w celu okreœlenia wielkoœci 
ziarna. Kolejnym etapem jest zapisanie uzyskanych krzywych dla 30 punktów pomiarowych 
i dopasowanie wspó³czynników w modelu opisuj¹cego kinetykê rekrystalizacji i wielkoœæ 
ziarna z wykorzystaniem metod optymalizacji, arkusza kalkulacyjnego. Œredni¹ œrednicê 
zastêpcz¹ ziarna zrekrystalizowanego wyznaczono w programie komputerowym do analizy 
obrazu „MetIlo”. 
Mikrostrukturê próbek stopu po rekrystalizacji statycznej pokazano  na rysunku 5 a i b. 
Mikrostruktura stopu sk³ada siê z ze zrekrystalizowanych ziarn o rozmiarze uzale¿niony od 
parametrów procesu, tj. wyjœciowej mikrostruktury, temperatury, prêdkoœci i wielkoœci 
odkszta³cenia. W mikrostrukturze próbek zrekrystalizowanych nie obserwuje siê praktycznie 
bliŸniaków odkszta³cenia, Przebieg krzywych uzyskanych z obliczeñ jest zgodny z obliczonym 
na podstawie dopasowania i optymalizacji wspó³czynników. Poni¿sze równania 3 - 5 
po optymalizacji wspó³czynników opisuj¹ proces rekrystalizacji statycznej stopu. U³amek 
objêtoœci zrekrystalizowanej statycznie X przedstawia równanie (3), czas po³ówkowej 
rekrystalizacji czas po³ówkowej rekrystalizacji  równanie (4)  i wielkoœæ ziarna po 
rekrystalizacji statycznej  równanie (5).

Technologia kszta³towania plastycznego stopu magnezu WE43

Stop We43 mnale¿y do grupy stopów Mg-Y-RE-Zr.  Podstawowymi dodatkami stopowymi s¹ 
itr i pierwiastki ziem rzadkich (RE), w stopie WE43 g³ównym sk³adnikiem mieszaniny RE jest 
neodym (tablica 2). Stopy typu WE43 stosuje siê jako odlewnicze ale kszta³tuje siê równie¿ 
metodami przeróbki plastycznej, przewa¿nie wyciskania. Po wyciskaniu i obróbce cieplnej 
stop  mo¿e uzyskaæ znacznie wy¿sze w³aœciwoœci mechaniczne w porównaniu do stanu po 
odlewaniu (wytrzyma³oœæ na rozci¹gnie  Rm=270MPa, granicê plastycznoœci Re=195MPa 
i wyd³u¿enie A=15%). Stop odznacza siê dobr¹ odpornoœci¹ na pe³zanie w podwy¿szonych  
temperaturach, Stop jest perspektywicznym materia³em do zastosowañ w lotnictwie ze 
wzglêdu na korzystne w³aœciwoœci mechaniczne,  wysok¹ stabilnoœæ temperaturow¹ (do 
200°C) w³aœciwoœci mechanicznych. W Politechnice Œl¹skiej podjêto badania zmierzaj¹ce do 
opracowania technologii wyciskania i kucia tego stopu. W pierwszej kolejnoœci 
przeprowadzono próby jednoosiowego œciskania w zakresie temperatury 200 ÷ 450°C 

-1i prêdkoœci odkszta³cenia 0,01 ÷10s .  Wykazano ograniczon¹ odkszta³calnoœæ stopu  
w zakresie temperatury 200÷300°C (rys.6). 

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym
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Projekt kluczowy

Funkcja A m1 m2 m3 m4 m5  m7 m8 
F 

(2.5) 

(2.1) 709,36 -0,00647 -0,32002 0,09474 -0,06586 - - - 13,23 

(2.2) 2163,59 -0,00648 0,43350 0,09484 - - -1.32094 - 12,18 

(2.3) 18,06 -0,00902 0,45916 0,04621 - -0,00262 -0,92565 0,04633 12,50 

 

Rys. 1. Dopasowanie krzywych p³yniêcia w szerokim zakresie parametrów odkszta³cania 
(200÷450°C oraz 0,01÷10 s-1) dla ró¿nych postaci  funkcji Hansla-Spittla oraz kryterium oceny funkcji.parametrów 

-1odkszta³cania (200÷450°C oraz 0,01÷10 s ) dla ró¿nych postaci funkcji Hansla-Spittla

Rys.3. Porównanie wartoœci si³y wyciskania zarejestrowanej w trakcie prób laboratoryjnych  oraz 
symulacji numerycznych.

Tablica 2.  Sk³ad chemiczny stopu We43, % mas.
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-1Rys.6. Krzywe p³yniêcia stopu We43 odkszta³canego w temperaturze 200÷450°C z prêdkoœci¹ 0.1s .
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Rys.4. Zarejestrowane dane pomiarowe z symulatora Gleeble  metod¹ relaksacji naprê¿eñ (a) oraz obliczone wartoœci 
u³amka os³abienia na podstawie  równañ (a) i   (b).
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-1Rys. 5. Mikrostruktury stopu magnezu po rekrystalizacji statycznej a - temperatura 250°C, prêdkoœæ odkszta³cenia 0.1s , 

odkszta³cenie 0.2, czas wytrzymania t  = 50s (œrednia œrednica zastêpcza p³askiego przekroju ziarna D=8,7µm), b - 350°C, 
-1prêdkoœæ odkszta³cenia 0.1s , odkszta³cenie 0.15, czas wytrzymania t  = 4 s  

(œrednia œrednica zastêpcza p³askiego przekroju ziarna D = 22,3µm.)
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optymalizowane wspó³czynniki.

 

Podsumowanie

Na podstawie  przygotowanych funkcji naprê¿enia uplastyczniaj¹cego dla stopu magnezu 
AZ31 przeprowadzono symulacje numeryczne procesu wyciskania wspó³bie¿nego 
w programie FORGE2009

Opracowano model zmian struktury w warunkach nieci¹g³ego odkszta³cania dla stopu 
magnezu AZ31. Uzyskano dobr¹ zgodnoœæ danych eksperymentalnych, wyznaczonych 
krzywych relaksacji z obliczonymi na podstawie optymalizowanego modelu. Opracowany 
model poprawnie przewiduje kinetykê rekrystalizacji statycznej stali,  co potwierdza 
poprawnoœæ zaproponowanej metodyki. Opracowane równania bêd¹ wykorzystane do 
symulacji i optymalizacji procesu walcowania blach ze stopu AZ31.

Badany stop We43 odznacza siê dobr¹ odkszta³calnoœci¹ w temperaturze powy¿ej 350°C. 
Mo¿e byæ w tych temperaturach kszta³towany drog¹ wyciskania i kucia na gor¹co. Obni¿enie 
temperatury odkszta³cania poni¿ej  300°C  powoduje  pêkanie próbek stopu  przy 
odkszta³ceniach poni¿ej 0.6.
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