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Plastyczne ksztattowanie stopow magnezu (kucie precyzyjne, ttoczenie, wyciskanie, itd.)
Plastic forming of magnesium alloys (precision forging, stamping, extrusion, etc.)

Politechnika Slaska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Instytut Lotnictwa w Warszawie

Wyniki badan

Results

Identyfikacja istotnych parametrow procesu ksztattowania odkuwek ptaskich z jednym
zebrem ze stopu AZ31

Identification of important parameters of forming process of flat forgings with one rib
from AZ31 alloy

Wykonane analizy teoretyczne i badania doswiadczalne potwierdzity mozliwosc¢ ksztattowania
odkuwek ptaskich z jednym zebrem ze stopu magnezu AZ31. Proces mozna realizowac
wedtug dwoch wariantow: metodg ksztattowania potswobodnego oraz ksztattowania w
wykroju zamknietym. Oba sposoby ksztattowania zostaty zgtoszone do ochrony patentowe;.
Na podstawie uzyskanych wynikow zidentyfikowano zjawiska ograniczajgce proces
ksztattowania, do ktrorych zaliczono: wyboczenie wsadu powodujgce zakucie w podstawie,
pekniecia na powierzchni zebra | pekniecia podstawy, poszerzenie podstawy odkuwki i
nierownomiernosc zebra.

Conducted theoretical analyses and experimental research confirmed the possibility of flat
forging with one rib from AZ31 magnesium alloy hot forming. This process can be realized
according to two variants: semi-free forming and flashless forming. Both ways of forming have
been submitted for patent protection.

On the basis of the obtained results, phenomena limiting the forming process were identified.
They include: billet buckling leading to overlapping in the base, cracking at the rib surface and
cracking of the base, widening of the forging base and ribs irregularity.

Rys. 1. Wady w odkuwkach: a) pekniecia zlokalizowane
na gornej krawedzi zebra (zaznaczone okregami) i w
podstawie odkuwki (zaznaczone strzatkami), b) zakucie
w podstfawie odkuwki
Fig. 1. Faults of forgings: a) cracks localized on the upper
edge of the rib (circles) and in the forging base (arrows),
b) overlapping in the base.

Rys. 2. Odkuwka bez pekniec otrzymana w
procesie ksztattowania potswobodnego
Fig. 2. Forging without cracks obtained in
semi-free forging process.

Rys. 3. Prawidfowa odkuwka otrzymana w
procesie kucia w wykroju zamknietym
Fig. 3. Proper forging obtained in the flashless
forming.

Badania doswiadczalne w warunkach przemystowych procesu kucia odkuwki felgi ze
stopu AZ31 do samolotéw lekkich

Experimental tests in industrial conditions of forging process of rim drop forging from
AZ31 magnesium alloy for light planes

b)

Rys. 1 Ksztaft wyrobu po kolejnych
zabiegach kucia: a) po speczaniu, b) po
kuciu wstepnym, c) po kuciu
matrycujgcym, d) po okrawaniu wyptywki
Fig. 1 The product shape after the
following forging stages: a) upsetting, b)
preliminary operations, c) final operation,
d) trimming.

Rys. 2 Gotowy wyrob wykonany z
odkuwki metodg obrobki mechanicznej
Fig. 2 Finished product made from the

forging by means of machining.

Tab. 1. Parametry procesu kucia piasty kota

Wykonano préby kUCla Od kUWkl Tab. 1. F_’arametres of Wymiary Nr cechy Temperatu Czas Miot
piasty ze stopéw magnezu. "hib of ok wheal | ™ B S Iy
Parametry podano w tab. 1. Materiat

AZ31E 2100x94 | 1 350 100 MPM 6300

. AZ31E 2100x94 | 2 410 100 MPM 6300

The teSt_ of hub forging made _from AZ61E @100x94 | 3 410 100 MPM 6300
magnesium alloys where carried AZ61E 3100x94 | 4 350 100 MPM 6300
out. AZ80E @100x94 |5 410 100 MPM 6300
Parameters are shown in table 1. [ azsoe 2100x94 |6 350 100 MPM 6300

WE43 @100x94 |7 410 100 MPM 6300

WE43 2100x94 |8 350 100 MPM 6300

Whioski
Conclusions

- Z probki ze stopu AZ31
wykonano gotowg odkuwke o
pozadanej jakosci

- from the sample AZ31 a ready
blank was carried out of
required quality

Badania doswiadczalne w warunkach przemystowych procesu kucia odkuwki dzwigni
ze stopu AZ31

Experimental tests in industrial conditions of forging process of lever drop forging
from AZ31 magnesium alloy

W ramach zadania opracowano technologie kucia odkuwki dzwigni ze stopu AZ31. W tym
celu wykonano szereg symulacji numerycznych, w ktorych dokonano analizy kinematyki
ptyniecia materiatu, rozktadu temperatury, intensywnosci odksztatcen, naprezen oraz enerqii
uderzen. Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono zjawiska ograniczajgce, ktore moga
wystgpiC w procesie. Nastepnie po opracowaniu technologii przeprowadzono proby
przemystowe kucia. Otrzymano odkuwki o zatozonej jakosci. Na podstawie wykonanych
badan stwierdzono, ze mozliwe jest zastosowanie kucia matrycowego na mtocie do produkcji
odkuwki analizowanej dzwigni ze stopu AZ31.

In order to design a process guaranteeing obtaining a proper product, numerous simulations
were made, in which material flow kinematics, temperature and strain distributions and energy
of blows were analyzed. On the basis of the obtained results, the analysis of limiting

phenomena, which could appear during the process, was made. Experimental tests in
industrial conditions according to designed technology were carried out. Good quality of drop
forgings were obtained. On the basis of conducted research, it was stated that hammer
forging of lever drop forging from AZ31 magnesium alloy is possible.

a) giecie, b) przed kuciem wstepnym, c) po kuciu
wstepnym, d) gotowa odkuwka z wyptywkag
Fig. 1 The product shape after the following forging
stages: a) bending, b) before preliminary operation, c)
8 after preliminary operations, d) final drop forging with
. T flash.

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Dzwignia (zadanie 2 - rys. 2 ) i felga (zadanie 3 - rys. 1) zostang poddane certyfikacji, ktorej
celem jest dopuszczenie tych czesci do budowy samolotow.

Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry

Prowadzona jest $cista wspotpraca z Zaktadem Obrobki Plastycznej Sp. z 0.0. w Swidniku
m.in. w zakresie kucia odkuwek ze stopow magnezu.

Wyniki badan

Results

Badania stopow magnezu AZ31 i AZ61
Testing AZ31 and AZ61 magnesium alloys

Speczanie swobodne - okreslanie zdolnosci do odksztatcen stopow AZ31 i AZ61
Upsetting test - determining the deformation ability of AZ31 and AZ61 alloys

Badania wykonano na hydraulicznej dwukolumnowej prasie o nominalnej sile nacisku
1000 kN. Prébki do badan cieto z pretow okraggtych wyciskanych o srednicy ¢20 mm na walce
0 wysokosci ho = 25 mm (stosunek ho/do = 1,25, stosowany podczas speczania w temp.
200C) lub walce o wysokosci ho = 30 mm (stosunek ho/do = 1,5, stosowany podczas
speczania w temperaturach podwyzszonych). Probki do badan w temperaturach
podwyzszonych nagrzewano w piecu komorowym i przenoszono do podgrzewanej komory
zamontowanej na dolnym stole prasy. Speczanie wykonywano za pomocg podgrzewanego
stempla potgczonego z przetwornikiem sity zamontowanym do gornego stotu prasy. We
wszystkich testach speczanie wykonywano do momentu wystgpienia pekniec¢ lub do ok. 1/3
poczatkowej wysokosci probki.

The tests were carried out on 1000 kN hydraulic press. The cylindrical specimens: height
25 mm (ratio ho/do = 1,25, used during upsetting in temperature 200C) and 30 mm (ratio
ho/do = 1,25, used during upsetting in elevated temperatures) were prepared from round
extruded rods $20 mm diameter. The specimens tested in elevated temperatures were
heated in chamber furnace to a suitable temperature and then were carried to a special
heating equipment mounted to the press platens, and then were upset. This equipment was
designed in order to provide the uniform temperature distribution in the specimen during
upsetting. It consists of an electric heating system embedded in the punch and the die, both
insulated from the press bases. In all tests, the upsetting of the specimens was realized to the
moment of a material cracking or to about one third of the initial specimen height.
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Methodology of the upsetting test

probki o wymiarach:
o=20mm, ho =25 mm
do =20 mm, ho =30 mm

speczanie w temperaturach:

300°C, 350°C, 400°C probki
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Przyktadowe krzywe speczania w temperaturze 200C stopu
AZ61 w stanie wyzarzonym
Typical flow curves of AZ61 magnesium alloy at temperature
200C after annealing

Przyktadowe krzywe speczania w temperaturze 200C
stopu AZ31 w stanie wyzarzonym
Typical flow curves of AZ31 magnesium alloy at
temperature 200C after annealing
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Przyktadowe krzywe speczania stopu AZ61 w
temperaturach podwyzszonych
Typical flow curves of AZ61 magnesium alloy at elevated
temperatures

Przyktadowe krzywe speczania stopu AZ31 w
temperaturach podwyzszonych
Typical flow curves of AZ31 magnesium alloy at
elevated temperatures

Wyciskanie przeciwbiezne
Backward extrusion

Proby wyciskania przeciwbieznego przeprowadzono na 5000 kN hydraulicznej prasie
poziomej. Parametry pracy prasy (wzgledne przemieszczenie ttoczyska, pojemnika oraz
cisnienia w uktadach hydraulicznych prasy, predkosc¢ ttoczyska i inne) rejestrowane byty
automatycznie przez mikroprocesor wbudowany w panel sterujacy prasy. W oparciu o te
wyniki sporzgdzono charakterystyki wyciskania badanych materiatow jako przebiegi
zaleznosci sity wyciskania | predkosci wyciskania od pozycji ttoczyska.

Rys. 1 Ksztatt wyrobu po nastepujgcych etapach kucia:

The extrusion processes were carried out on the backward extrusion 5 MN capacity
hydraulic press. During extrusion several parameter of the process were recorded
automatically (relative stem displacement, pressure in hydraulic system of the press, stem
velocity and others). Basing on these date extrusion characteristics as a relations of the
extruded load and stem rate versus steam position were prepared.
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Sita i predkoS¢ wyciskania w funkcji pozycji stempla
zarejestrowane podczas wyciskania profilu okrggtego ¢20
mm ze stopu AZ31 (A = 25)

The extrusion load and the stem velocity versus the stem
displacement recorded for AZ31 during extrusion of round
section $20 mm (A = 25)

Sita i predkoS¢ wyciskania w funkcji pozycji stempla
zarejestrowane podczas wyciskania profilu okrggtego ¢20
mm ze stopu AZ61 (A = 25)

The extrusion load and the stem velocity versus the stem
displacement recorded for AZ61 during extrusion of round
section $20 mm (A = 25)
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Whnioski

Conclusions

Optymalne temperatury przerobki plastycznej na gorgco stopow AZ31 i AZ61 mieszczg sie w przedziale 350 — 4000C.
W przypadku stopu AZ61, w temperaturach wyzszych od 4000C, ze wzgledu wydzielenia na granicach ziaren fazy
miedzymetalicznej Mg17AI12 o niskiej temperaturze topnienia (4370C), moze wystgpi¢ pekanie na gorgco.

2. Sita inicjujgca proces wyciskania stopow magnezu moze osiggac bardzo duze wartosci, zblizone do nominalne;j sity
prasy, czesto uniemozliwiajgce realizacje procesu. Obnizenie sity mozna 0siggng¢ zmniejszajgc znacznie predkosc
wyciskania.

3. Stopy magnezu sg silnie wrazliwe na predkos¢ wyciskania, chociaz zmiana predkosci w ustalonym procesie w
niewielkim stopniu wptywa na wzrost sity wyciskania ze wzgledu na zjawisko rekrystalizacji dynamicznej. Jednakze
zbyt duza predkosc¢ powoduje szybkie przegrzanie materiatu, ktére poczgtkowo objawia sie zmiang zabarwienia
powierzchni prasowki z metalicznie biatej na intensywnie zottg, a w przypadku znacznego wzrostu temperatury,
pekaniem (szczegolnie dla stopow o zwiekszonej zawartosci aluminium, np. AZ61, AZ80).

4. Korzystne wiasciwosci uzytkowe stopow magnezu (niska gestosc¢ 1,6 - 1,8 g/cm3 oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie
Rm = 300 - 350 MPa) uzasadniajg zastosowania lotnicze tych materiatow. Dodatkowg zaletg moze by¢ réwniez dobra
przetwarzalnos¢ metodami wyciskania, umozliwiajgca otrzymywanie ksztattownikdw o ztozonym profilu, majgcych
zastosowanie jako elementy konstrukcyjne. Wadg tych materiatow jest niska odpornosc¢ na korozje, wymagajgca
stosowania pokry¢ ochronnych na elementach narazonych na oddziatywania atmosferyczne.

Conclusions:

1. Optimal temperatures of hot working of magnesium alloys AZ31 and AZ61 are in the range 350 — 4000C. In case of
AZ61, the fracture can occur in temperatures higher than 4000C.

2. The extrusion load can be very high (close to press load capacity) in the beginning of the process and it can cause
the extrusion process impossible. It be decreased by reducing the steam rates.

3. Magnesium alloys cannot be extruded with too high extrusion rates. It can cause too large increase of the process
temperature and fracture and fracture of material.

4. Advantages properties of magnesium alloys (low density and high strength) motivates to their application in
aerospace industry. Additional advantage is their good extrudability, enabling manufacturing sections with complex
shapes. Disadvantage of these materials is their low corrosion resistance.
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