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Wyznaczanie wielkoœci charakteryzuj¹cych modele pêkania dla stopu MA2 
w warunkach obróbki plastycznej na gor¹co

Celem badañ by³o wyznaczenie zale¿noœci wartoœci ca³ki granicznej charakteryzuj¹cej model 
pêkania Cockrofta-Lathama metod¹ doœwiadczalno-teoretyczn¹.

Badaniami objêto stop magnezu MA2 o sk³adzie chemicznym podanym w tab. 1. W 
badaniach doúwiadczalnych wykorzystano próbki okràgùe ¨10 mm, o dùugoúci 116,5÷117mm, 
obustronnie gwintowane - rys. 1. Przyjêto, ¿e próbki nagrzane do temperatur: T = 250 °C,
 T = 350 °C i T = 450 °C bêd¹ rozci¹gane z prêdkoœci¹ równ¹ v = 5 mm/s. Ponadto, celem 
okreœlenia wp³ywu prêdkoœci odkszta³cenia  na zjawisko pêkania, w przypadku temperatury 
nagrzewania próbki T = 350 °C zastosowano dodatkowo dwie prêdkoœci rozci¹gania: 
v = 0,5 mm/s i v = 50 mm/s. 

Tab .1. Sk³ad chemiczny stopu magnezu MA2 (% mas.).

Rys. 1. Kszta³t próbki stosowanej w badaniach maj¹cych na celu okreœlenie wartoœci granicznej ca³ki Cockrofta-Lathama

Rys. 3. Przyk³adowe próbki wykonane ze stopu MA2, przygotowane do badañ oraz przebieg badañ

Rys. 4. Wartoœæ graniczna ca³ki Cockrofta-Lathama, w zale¿noœci od temperatury dla prêdkoœci rozci¹gania 5 mm/s 
wyznaczona dla stopu MA2

-1Rys. 5. Wartoœæ graniczna ca³ki Cockrofta-Lathama, w zale¿noœci od prêdkoœci odkszta³cenia (w s ) mierzonej w 
przewê¿eniu próbki dla temperatury nagrzewania próbki 350°C wyznaczona dla stopu Ma2 
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Badania modelowe kszta³towania zewnêtrznych ko³nierzy metod¹ 
wywijania w trójsuwakowej prasie kuŸniczej

W ramach zadania wykonano badania teoretyczno-doœwiadczalne obejmuj¹ce kszta³towanie 
w trójsuwakowej prasie kuŸniczej wyrobów dr¹¿onych ze skrajnym ko³nierzem ze stopu 
magnezu MA2 metod¹ wywijania, której schemat przedstawiono na rys. 1. Przyk³adowe 
wyniki badañ zaprezentowano na poni¿szych rysunkach.

Rys. 1. Proces kszta³towania ko³nierza: (od lewej) schemat procesu, wywijanie ko³nierza, dogniatanie ko³nierza

Rys. 2. Ko³nierz wywiniêty z wsadu w gatunku MA2 o œrednicy zewnêtrznej D=20 mm, œrednicy wewnêtrznej d=14 mm i 
d³ugoœci swobodnej l=7,2 mm: wyniki symulacji z rozk³adem ca³ki Cockrofta-Lathama (po lewej), wyniki badañ 
doœwiadczalnych (po prawej)

1. Na podstawie przeprowadzonych badañ teoretyczno-doœwiadczalnych stwierdzono, 
¿e ograniczeniem procesu wywijania ko³nierza we wsadach rurowych jest promieniowe 
pêkniêcie. Zastosowany model pêkniêcia wykazuje akceptowaln¹ zgodnoœæ z wynikami 
doœwiadczalnymi w zakresie okreœlenia momentu pêkniêcia.

2. Efektywnoœæ procesu wywijania ko³nierza stemplem zaokr¹glonym we wsadach rurowych 
ze stopu MA2, mierzona szerokoœci¹ uzyskanego ko³nierza jest bardzo ma³a. W pierwszej 
operacji wywijania stemplem zaokr¹glonym uzyskano wzglêdn¹ (odniesion¹ do 
zewnêtrznej œrednicy wsadu) szerokoœæ ko³nierzy w zakresie 0,075÷0,138. Przy tak ma³ych 
wartoœciach zdecydowano, ¿e kolejna operacja dogniatania stemplem p³askim nie bêdzie 
wykonywana. Stwierdzono, ¿e im wiêksza gruboœæ œcianki wsadu tym wiêksz¹ œrednicê 
ko³nierza mo¿na ukszta³towaæ. Bardzo ma³a efektywnoœæ procesu zwi¹zana jest z ma³¹ 
plastycznoœci¹ badanego stopu. 

3. Na podstawie porównania wyników symulacji i badañ doœwiadczalnych stwierdzono, ¿e 
zachodz¹ ró¿nice pomiêdzy geometri¹ modelu teoretycznego i próbek u¿ytych w 
eksperymencie. Ko³nierze wywiniête w eksperymencie maj¹ wiêksz¹ œrednicê zewnêtrzn¹ 
i wykazuj¹ wiêksze pocienienie œcianki od uzyskanych w obliczeniach. Istnieje potrzeba 
wykonania badañ w zakresie doskonalenia modelu teoretycznego w celu wyeliminowania 
wystêpuj¹cych ró¿nic. 

4. Celowe jest podjêcie badañ nad innymi sposobami kszta³towania ko³nierzy we wsadach 
rurowych ze stopu magnezu MA2. Rozwa¿aniom zostan¹ poddane dwie metody mo¿liwe 
do zastosowania w trójsuwakowej prasie kuŸniczej: wyciskanie promieniowe oraz 
spêczanie koñca wsadu rurowego.

Badania doœwiadczalne procesu walcowania poprzeczno klinowego
stopniowych wa³ków pe³nych ze stopu Ma

W celu potwierdzenia mo¿liwoœci plastycznego kszta³towania stopów magnezu metod¹ 
walcowania poprzecznoklinowego (WPK) przeprowadzono szereg prób doœwiadczalnych 
walcowania na gor¹co dla trzech materia³ów w gatunkach: AZ31 (Mg 3Al-1Zn-Mn), AZ61 
(Mg 6Al-1Zn-Mn) oraz MA2 (wg GOST 14957).  

Rys. 1. Schemat procesu walcowania poprzeczno  klinowego narzêdziami p³askimi

Rys. 2. Odkuwki ze stopów magnezu z jednym przewê¿eniem (po lewej) i z dwoma przewê¿eniami (po prawej)

1. Walcowanie poprzeczno  klinowe stopów magnezu jest trudnym do realizacji procesem. 
Kszta³towanie stopów magnezu metodami WPK przy wykorzystaniu typowych narzêdzi 
p³asko - klinowych jest mo¿liwe jedynie z niewielkimi wartoœciami stopnia gniotu. 

2. Przeprowadzona analiza doœwiadczalna procesu WPK stopów magnezu w gatunkach 
AZ31, AZ61 oraz MA2 pozwala s¹dziæ, ¿e mo¿e byæ on stosowany do kszta³towania 
zarówno przedkuwek, jak i gotowych wyrobów typu stopniowe wa³ki, osie oraz odkuwki 
osiowo  symetryczne przy stosunkowo niewielkich ró¿nicach œrednic poszczególnych 
stopni.  

3. W trakcie badañ analizie poddano parametry si³owe procesu WPK, których znajomoœæ jest 
niezwykle wa¿na z technologicznego punktu widzenia. Zaobserwowano, ¿e podczas 
wyst¹pienia zak³óceñ stabilnoœci procesu zmienia siê charakter rozk³adu si³ kszta³towania. 
Zarejestrowano równie¿ szereg czynników ograniczaj¹cych stabilnoœæ procesu 
walcowania, które uniemo¿liwiaj¹ uzyskanie prawid³owych wyrobów.
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Badanie warunków tarcia dla pary tr¹cej stop MA2 - stal narzêdziowa w 
warunkach kszta³towania na gor¹co

Celem badañ by³o wyznaczenie zale¿noœci czynników i wspó³czynników tarcia od temperatury 
dla ró¿nych warunków smarowania. Zastosowano metod¹ spêczania próbki pierœcieniowej. 
Badania wykonano przy temperaturach nagrzewania próbek równych: 250 °C, 350°C, 450 °C 
bez smarowania oraz przy u¿yciu smarów: akwagrafitu, ³oju z grafitem oraz smaru na bazie 
dwusiarczku molibdenu. 

Rys. 1. Przyk³adowe próbki ze stopu magnezu MA2 nagrzane do temperatury 450°C i spêczone (od lewej) bez smarowania, 
ze smarowaniem dwusiarczkiem molibdenu, ze smarowaniem ³ojem z grafitem, ze smarowaniem akwagrafitem.

Na podstawie przeprowadzonych badañ sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski:

1. W przypadku odkszta³cania stopu MA2 bez smarowania pomiêdzy materia³em 
odkszta³canym i narzêdziem w ca³ym zakresie badanych temperatur wystêpuje tarcie 
graniczne lub bliskie granicznego. Czynnik tarcia przyjmuje wartoœci w zakresie 0,95÷1, 
natomiast wspó³czynnik tarcia 0,48÷0,5. 

2. Przyjmuj¹c, ¿e zakres temperatur kucia wynosi 300°C÷420°C, najskuteczniejszym 
smarem jest smar na bazie dwusiarczku molibdenu, który w tym zakresie zapewnia 
najmniejsze tarcie pomiêdzy odkszta³canym materia³em i narzêdziem. Nale¿y jednak 
zaznaczyæ, ¿e w miarê wzrostu temperatury jego skutecznoœæ maleje. 

3. W przypadku kszta³towania stopu MA2 w temperaturach wy¿szych od 420°C najmniejsze 
tarcie zapewnia smarowanie ³ojem z grafitem. Jako jedyny smar spoœród badanych 
charakteryzuje siê wzrostem skutecznoœci wraz ze wzrostem temperatury.

4. Najgorszymi w³asnoœciami smaruj¹cymi spoœród badanych smarów charakteryzuje siê 
akwagrafit. W zakresie badanych temperatur przy stosowaniu tego smaru zarówno 
wartoœæ czynnika jak te¿ wspó³czynnika tarcia jest najwiêksza. 

5. Zjawisko pêkniêcia próbek w warunkach spêczania w temperaturze 250°C ze 
smarowaniem uniemo¿liwi³o ocenê iloœciow¹ warunków tarcia. Jednoczeœnie jest to 
potwierdzeniem wczeœniejszych wyników badañ, wykazuj¹cych, ¿e temperatura koñca 
kucia znajduje siê powy¿ej 250°C. 

6. Uzyskane wyniki badañ okreœlaj¹ce zale¿noœæ wartoœci czynników i wspó³czynników tarcia 
od temperatury pozwalaj¹ przeprowadzaæ symulacje z zastosowaniem modelu tarcia 
mieszanego, który zaimplementowany jest w programie Deform 3D. Oczekuje siê, 
¿e wykorzystanie tego modelu pozwoli uzyskaæ wzrost jakoœci wyników obliczeñ. 
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Wnioski

Wnioski

Wnioski

Wnioski

1. Wartoœæ ca³ki granicznej wykazuje zale¿noœæ od temperatury badania. Najwiêksz¹ wartoœæ 
ca³ki przy prêdkoœci rozci¹gania v = 5 mm/s uzyskano dla temperatury 350°C i wynosi ona 
0,157. Przy temperaturach 250°C i 450°C ca³ka graniczna przyjmuje znacznie mniejsze 
wartoœci. Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na wnioskowaæ, ¿e temperatura pocz¹tku 
kszta³towania na gor¹co stopu MA2 jest ni¿sza od 450°C, a temperatura koñca 
kszta³towania na gor¹co tego stopu jest wy¿sza od 250°C. 

2. Na podstawie wyników badañ doœwiadczalnych stwierdzono, ¿e prêdkoœæ odkszta³cenia 
wp³ywa na wartoœæ ca³ki granicznej. Im wiêksza prêdkoœæ odkszta³cenia, tym wartoœæ 
graniczna ca³ki jest mniejsza, tj. materia³ charakteryzuje siê mniejsz¹ plastycznoœci¹. 
Nale¿y zatem stosowaæ ma³e prêdkoœci w procesach kszta³towania plastycznego na gor¹co 
stopu MA2.

Rys. 2. Zale¿noœæ czynnika tarcia od 
temperatury nagrzewania próbki przy 
zastosowaniu ró¿nych smarów

Rys. 3. Zale¿noœæ wspó³czynnika tarcia od 
temperatury nagrzewania próbki przy 
zastosowaniu ró¿nych smarów
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