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Wyniki badañ

WskaŸniki realizacji celów projektu

Przyk³ady zastosowania

Wnioski

Naprê¿enia zredukowane piasty ko³a 
obci¹¿onego ciœnieniem   Pop = 0,61  
[MPa]

Naprê¿enia zredukowane piasty ko³a 
obci¹¿onego ciœnieniem   Pop = 0,61  
[MPa]

Zestaw kó³ 
pasowych

WE
sterownika 

krzywki wa³ka

43 -obudowa AZ80 – rama
 okna 
samolotu

Obudowa skrzyni 
biegów do helikoptera

Profile puste wyciskane 
ze stopu  AZ31C-F

Cechy szczególne odkszta³cania plastycznego stopów magnezu

Cechy obróbki mechanicznej (ubytkowej):
•  ³atwopalnoœæ wiórów ze stopów 

magnezu
•  poprzecinane w³ókna

Cechy przeróbki plastycznej:
• u³o¿enie w³ókien wzd³u¿ zarysu czêœci
• zwarta struktura
• bardzo dobra wytrzyma³oœæ
• kosztowne matryce, zw³aszcza dla 

kszta³towania  na gor¹co
• trudna odkszta³calnoœæ stopów 

magnezu
• mo¿liwoœæ produkcji skomplikowanych 

i cienkoœciennych elementów

Wyselekcjonowane stopy: ZA31, AZ61, AZ80, WE43

Oznaczenie Sklad chemiczny
Rp0,2/Rm/As

(MPa/MPa/%
)

Charakterystyka

AZ31 Mg-3Al-1Zn 150/230/8
Wyciskane i kute stopy z 
dobra wytrzymaloscia i 

plastycznoscia
AZ61 Mg-6Al-2Zn 180/260/8

AZ80 Mg-8Al-0,5Zn 200/290/6

WE43 Mg-4Y-3RE-0,5Zr 160/260/6
Wyciskane i kute stopy z 
dobra wytrzymaloscia w 
wysokich temperaturach
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Badania teoretyczne w zakresie analizy:
• warunków i korzyœci zastosowania stopów magnezu w lotnictwie
•  korzyœci i ograniczenia w zastosowaniu stopów magnezu kszta³towanych plastycznie
• analiza mechanicznego zachowania siê stopów magnezu w ró¿nych warunkach 

odkszta³cania: warunki tarcia,wielkoœæ odkszta³cenia, prêdkoœæ odkszta³cenia, 
temperatura, parametry geometryczne narzêdzi.

• charakter plastycznego p³yniêcia (np.: w procesie kucia i wyciskania) stopu 
magnezu  (reprezentowany poprzez elementy  struktury wewnêtrznej – strefy 
odkszta³cenia, rozk³ad wielkoœci ziarna)

Adekwatne  uwzglêdnienie w modelowaniu procesu kucia  i wyciskania cech 
charakterystycznych dla przekroju poprzecznego kszta³tu wyrobu (w tym zró¿nicowane 
gruboœci œcianek, zmiennoœæ przekrojów, wystêpowanie otworów, symetrycznoœæ kszta³tów 
itp.)

Modelowanie numeryczne procesu kucia matrycowego 
stopów magnezu

Modelowaniu poddano próbki walcowe 
o przekroju ko³a, oraz próbki 
prostopad³oœcienne o przekroju kwadratu, 
prostok¹ta, trójk¹ta i rombu.

Cechy charakterystyczne spêczanego 
przekroju 
(A – pole przekroju poprzecznego 
spêczanej próbki,
 V – objêtoœæ spêczanej próbki)

Modelowanie numeryczne procesu kucia matrycowego 
stopów magnezu bez uwzglêdnienia czynników kszta³tu

Warunki brzegowe
Model tarcia wg. Coulomba:

ô = ìón

gdzie: ì - wspó³czynnik tarcia, ó  - naprê¿enie normalne w obszarze n

kontaktu 
materia³-narzêdzie (matryca).

 Równanie konstytutywne opisuj¹ce proces kucia matrycowego na 
gor¹co

naprê¿enie rzeczywiste

gdzie: ó – naprê¿enie uplastyczniaj¹ce,  – prêdkoœæ odkszta³cenia, c – p0

sta³a p³yniêcia, 
m – wyk³adnik prêdkoœci odkszta³cenia.

Prêdkoœæ odkszta³cenia okreœlono wg. relacji:

gdzie:  – uogólnione odkszta³cenie, h – wysokoœæ próbki,  – prêdkoœæ 
odkszta³cania

Warunki modelowania
Na modelach próbek u¿ytych w procesie symulacji spêczania 
widoczne jest siatka, która zosta³a automatycznie wygenerowana 
w programie, minimalizuje to dane wejœciowe wymagane do 
opisania problemu. Nie tylko redukuje czas potrzebny na 
przygotowanie danych, ale równie¿ eliminuje b³êdy wprowadzane 
podczas rêcznego przygotowywania danych. Kombinacja 
programu automatycznej generacji siatki z grafik¹ komputerowa 
jest szczególnie cenna poniewa¿ wynik mo¿e byæ monitorowany 
wizualnie.
Preferowana jest siatka niejednorodna jeœli z góry wiadomo, 
¿e szukany parametr zmienia siê gwa³townie w okreœlonych 
czêœciach regionu rozwi¹zania. Siatka taka pozwala 
skoncentrowaæ relatywnie ma³e elementy w rejonie gwa³townych 
zmian parametru. Rejony takie s¹ czêsto przedmiotem 
najwiêkszego zainteresowania.

Z³o¿enia do symulacji próby spêczania
Temperatura wsadu 150 °C
Temperatura matryc 100 °C

Wybrane wyniki modelowania numerycznego

Materia³ wsadowy

Rozk³ad odkszta³ceñ na powierzchni bocznej :   próbki w poszczególnych etapach 
spêczania

Rozk³ad odkszta³ceñ na powierzchni styku materia³u z matryc¹ – w poszczególnych 
etapach spêczania

Rozk³ad prêdkoœci odkszta³cenia na powierzchni wyrobu w kolejnych etapach zaawansowania 
procesu spêczania

• 25% zaawansowania procesu 50% zaawansowania procesu

75% zaawansowania procesu 100% zaawansowania procesu

Rozk³ad odkszta³ceñ na powierzchni próbek w 80% 
zaawansowania procesu spêczania 

Rozk³ad odkszta³ceñ na powierzchni próbki w 100% 
zaawansowania procesu spêczania

Analiza stref odkszta³ceñ w oparciu o wyniki badañ numerycznych

!Strefy odkszta³ceñ przy spêczaniu próbek o ró¿nych przekrojach poprzecznych

ón ón ón ón Wp³yw warunków procesu spêczania 
próbki walcowej i próbek 
prostopad³oœciennych o przekroju 
poprzecznym w kszta³cie kwadratu, 
trójk¹ta i prostok¹ta w kowad³ach 
p³askich: 
nierównomiernoœæ odkszta³cenia oraz 
schemat naprê¿eñ normalnych ón 
i stycznych ô 

Fizyczne modelowanie testu spêczania bry³ o ró¿nym kszta³cie 
przekroju poprzecznego 

Efekt zró¿nicowania charakterystyk si³owych 
w zale¿noœci od kszta³tu przekroju poprzecznego spêczanej bry³y

aluminium aluminiumstop 
magnezu

aluminium
aluminium

stop 
magnezu

stop 
magnezu

stop 
magnezustop 

magnezu

material
modelowy 
(plastelina)

material
modelowy 
(plastelina)

material
modelowy 
(plastelina)

material
modelowy 
(plastelina)

Porównanie koñcowych efektów próby spêczania próbek z materia³u 
metalowego (Al) i materia³u modelowego (plasteliny) 

z wynikami z symulacji próby spêczania stopu magnezu WE43

·Kszta³t przekroju poprzecznego spêczanego wyrobu zasadniczo wp³ywa na wielkoœæ si³y 
kszta³towania (tu w próbie spêczania)  uzasadnione jest wiêc uwzglêdnienie cech kszta³tu 
przekroju poprzecznego (wp³yw iloœci naro¿y, iloœæ osi symetrii, iloœæ p³aszczyzn symetrii, 
objêtoœæ strefy plastycznej, zró¿nicowanie wymiarów charakterystycznych przekroju 
w okreœleniu teoretycznym parametrów si³owych.

·Wyniki modelowania uzyskane w postaci rozk³adów temperatury, rozk³adu naprê¿eñ 
i odkszta³ceñ pozwoli³y na wyselekcjonowanie warunków realizacji procesu rzeczywistego 
prowadz¹cego do uzyskania wyrobu bez wad o wysokich wymaganiach jakoœciowych. 

Odkuwka trzpienia stosowanego jako element 
podwozia samolotu F-16

Model matrycy górnej(a) i dolnej(b)

WARIANT I WARIANT II

Rozk³ad odkszta³ceñ

Rozka³d predkoœci odkszta³cenia

Rozka³d temperatury

Symulacja procesu kucia 
matrycowego odkuwki ze stopu 
magnezu ZK60A trzpienia 
stosowanego jako elementu 
podwozia samolotu 
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 PARAMETRY KO£A 5.00-5 W WERSJI ZE STOPÓW MAGNEZU
Program ko³a realizowany bêdzie zgodnie z wymaganiami przepisów TSO C26 D
Ko³o wspó³pracowaæ bêdzie z opon¹ 5.00-5  ( f-my Goodyear lub Michelin )

Obci¹¿enia przyjête do analizy wytrzyma³oœciowej ko³a:
Maksymalne obci¹¿enie pionowe :  25 800,0  N
Maksymalne obci¹¿enie boczne :    12 910,0  N

Obci¹¿enie  statyczne:                         9 560,0  N
Ciœnienie nape³niania opony :                   0,61 MPa

Modelowanie piasty ko³a samolotu ze stopu magnezu

 

 

Wyciskanie

Piasta ko³a

 

 

  Samolot  I-23 Manager
 ( masa startowa 1150 kg )

Podwozie przednie samolotu  I-23 
Manager z ko³em aluminiowym  5.00-5  
podczas badañ dynamicznych

Model pó³piasty
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