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Model p¢kania wedlug kryterium
Cockrofta-Lathama dla stopu magnezu MA2
w warunkach ksztaltowania na goraco

Crack model according to Cockroft-Latham criterion
for magnesium alloy MA2 in hot forming conditions

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych zjawiska pgkania stopu magnezu MA2 (wg GOST) od-
ksztalcanego plastycznie. Celem badan bylo wyznaczenie calki granicznej charakteryzujacej kryterium Cockro-
fta-Lathama. Warto$¢ calki okre§lono na podstawie rozciagania probki z przewgzeniem, az do wystapienia pek-
nigcia oraz symulacji numerycznych wykonanych testow. W badaniach do$wiadczalnych prébki nagrzewano do
temperatur: 7 = 250 °C, T = 350 °C i T = 450 °C i rozciagano je z predkosciami: v = 0,5 mm/s, v = 5 mm/s
1 v =50 mm/s. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono wptyw temperatury i predkosci odksztalcenia na
warto$¢ catki granicznej dla badanego stopu magnezu.

Abstract

Research results concerning the phenomenon of cracking of formed magnesium MA2 alloy (according
to GOST) are presented in this paper. The aim of the research was determining limiting integral characterizing
Cockroft-Latham criterion. The integral value was determined on the basis of tensile test of a specimen with
necking until the crack presence and numerical simulations of made tests. In experimental research forgings
were heated till temperatures: T=250 °C, T=350 °C and T=450 °C, and they were stretched with velocities
v=0,5 mm/s, v=5 mm/s and v=50 mm/s. On the basis of the obtained results, the influence of temperature

and strain rate on the limiting integral value for the analyzed magnesium alloy was given.
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1. WPROWADZENIE

Analiza czg$ci konstrukcyjnych stoso-
wanych w krajowym przemysle lotniczym wy-
kazata, ze wigkszos$¢ czesci ze stopdw magnezu
wykonywana jest z odlewéw, ktére sprowa-
dzane sa z zagranicy. Odlewy te sa drogie i nie
zawsze spelniaja stawiane wymagania. Lepsze
wlasnos$ci czesci mozna uzyskac stosujac jako
potfabrykaty elementy wykonane metodami
obrobki plastycznej. Nalezy jednak podkreslic,
ze procesy ksztattowania plastycznego stopow
magnezu sa specyficzne i niejednokrotnie pra-
widlowa ich realizacja w praktyce przemysto-
wej jest zadaniem trudnym.

1. INTRODUCTION

The analysis of  constructional parts
applied in domestic aviation industry has
shown that majority of parts from magnesium
alloys is made from the imported casts. These
casts are expensive and they not always meet
the requirements. Better parts properties can
be obtained using as semi-finished products
elements made by means of metal forming.
It should be, however, stated that metal form-
ing processes of magnesium alloys are of spe-
cific character and their proper realization
in industrial practice is often very difficult.
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Gléwnym ograniczeniem zastosowania jest
mata plastyczno$¢ tych stopéw, powodujaca
powstawanie peknig¢. W przypadku stopéw
magnezu zjawisko to wystgpuje czgsciej niz
przy ksztaltowaniu innych metali niezelaznych
czy tez stali.

Za celowe uznano wigc opracowanie me-
tody przewidywania wystapienia pgknigé jesz-
cze na etapie analizy teoretycznej projektowa-
nego procesu, ktéra polega na symulacji proce-
su ksztaltowania z zastosowaniem odpowied-
niego modelu pgkania. Znane warunki granicz-
ne pozwalaja prognozowaé ewentualne wysta-
pienie pgknig¢ i w czasie projektowania po-
dejmowac¢ przeciwdziatania temu niekorzyst-
nemu zjawisku.

Zagadnienie wyznaczania tych granicz-
nych warunkéw scharakteryzowanych najczg-
$ciej wartoscia graniczna odpowiedniej caltki
dla danego gatunku materialu i modelu pgkania
nie jest Scisle okreslone. W literaturze specjali-
stycznej opisanych jest wiele réznych kryte-
riow pekania [1+9].

W programach przeznaczonych do symu-
lacji proceséw obrobki plastycznej czgsto sto-
sowane jest kryterium Cockrofta-Lathama.
Dlatego podjeto badania zmierzajace do wy-
znaczenia statych charakteryzujacych kryte-
rium Cockrofta-Lathama w warunkach ksztal-
towania na goraco stopu magnezu MA?2, ktore-
go sktad chemiczny przedstawiono w tablicy 1.

2. METODYKA BADAN

W zwiazku z wystepujacymi réznicami
wynikéw w zakresie wyznaczania calek gra-
nicznych w kryteriach pgkania podjeto prébe
wyznaczania ich metoda doswiadczalno-
teoretyczna. Zatozono, ze metoda polegac be-
dzie na rozcigganiu probek do momentu pgk-
nigcia, a nast¢gpnie wykonaniu symulacji meto-
da elementéw skonczonych tej préby doswiad-
czalnej i wyznaczeniu granicznej wartosci catki
w momencie pgkania.

The main limitation concerning their
application is small plasticity of these alloys,
leading to cracks appearance. In the case
of magnesium alloys this phenomenon is more
often present than during forming of other non-
ferrous metals or steel.

Hence, it was regarded as purposeful
to work out a method of cracks appearance
foreseeing at the stage of theoretical analysis
of the designed process, which is based
on forming process simulation with the appli-
cation of appropriate cracking model. When
limiting conditions are known, it is possible
to forecast probable cracks and to take steps
eliminating this phenomenon.

The issue of determining these limiting
conditions, characterized usually by limiting
value of appropriate integral for a chosen ma-
terial type and cracking model, is not precisely
stated. In specialist literature, there are many
types of various cracking criteria described
[159].

Cockroft-Latham criterion is often used
in software for simulations of metal forming
processes. Because of that, research have been
done aiming at determining constants charac-
terizing Cockroft-Latham criterion in hot for-
ming conditions of magnesium MA2 alloy,
which  chemical constitution is shown
in table 1.

2. RESEARCH METHODOLOGY

Due to the presence of differences of re-
sults within the scope of limiting integrals de-
termining in cracking criteria, attempts were
made to determine them by means of theoreti-
cal and experimental method. It was assumed
that this method would be based on specimens
stretching till their cracking, and next,
on simulation by means of finite element
method of this experimental test and determi-
ning limiting integral value in the moment
of cracking.

Tablica 1. Sktad chemiczny stopu MA2 (wg GOST)
Table 1. Chemical constitution of alloy MA2 (according to GOST)

Fe Si Mn Ni Al

Cu Be Zn Mg Inne

<0,05 0,15+0,5 <0,005 34

<0,05 <0,02 | 0,2+0,8 | 94,4-97,65 0,3
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W przypadku symulacji procesu rozciaga-
nia wystepuja jednak problemy przy oblicze-
niach numerycznych. Wyidealizowany model
teoretyczny proby rozciggania powoduje, ze
bardzo cze¢sto przy obliczeniach, w prébce wy-
stgpuje wydtuzenie réwnomierne i nie zachodzi
lokalizacja odksztalcen oraz nie powstaje
przewezenie. Jest to stan rézny od wystgpuja-
cego w rzeczywistosci i poréwnywanie wyni-
koéw obliczen z rezultatami doswiadczenia staje
si¢ wtedy niecelowe.

W zwiazku z tym zalozono, ze w bada-
niach zastosowane zostang probki z przeweze-
niami w czgs$ci pomiarowej (rys. 1a). Zastoso-
wanie takich probek pozwolito unikna¢ pro-
bleméw wystgpujacych przy symulacji procesu
rozciagania. Ponadto, lokalizacja peknigcia jest
znana. Pgknigcie wystgpuje w miejscu naj-
mniejszej srednicy czesci pomiarowej probki.

Badania doswiadczalne realizowano na
symulatorze fizycznym Gleeble 3800. Podsta-
wowe parametry charakteryzujace symulator sa
nastgpujace:

e maksymalna predkos¢ ruchu narzedzi: 2000
mm/s,

¢ nacisk maksymalny: 20 MG,

o predkos¢ nagrzewania: do 10 °C/s,

e maksymalna temperatura nagrzewania:
1700 °C,

e oporowy system nagrzewania probek,

¢ mozliwo$¢ wykonania testOw w stanie obni-
zonego cisnienia lub atmosfery ochronnej.

Przyjeto, ze dla kazdego zestawu parametréw
proba rozciagania wykonywana bedzie trzy-
krotnie. Na rys. 1b pokazano prébki, przygo-
towane do wykonania testu.

Probki po zamocowaniu w symulatorze
Gleeble 3800 nagrzewano z predkoscia 10 °C/s
do temperatury proby i po wytrzymaniu w tej
temperaturze przez okres 5 s rozciagano z zato-
zona predkoscia, az do zerwania. Temperaturg
probki - T mierzono termoparg umieszczong
w czgsci pomiarowej. Préobkg zamocowana
w uchwytach przygotowana do badan przed-
stawiono na rys. 2.

In the case of simulation of stretching
process, there are, however, problems with
numerical calculations. Idealized theoretical
model of tensile test very often causes in calcu-
lations even elongation in the forging and lack
of local strains and necking. This state is
different from the one in reality and compari-
son of calculation results with experimental
results is not then purposeful.

Because of that, it was assumed that
in  research  specimens  with  necking
in the measuring element would be used
(Fig.1). The application of these type of speci-
mens allowed to avoid problems present during
simulation of the tensile test. Moreover,
the cracks localization is known. The cracks
appears in the place of the smallest diameter
of the forging measuring element.

Experimental  research  were  done
on Gleeble’s physical simulator 3800.
The basic characteristic ~ parameters

of the simulator are as follow:

e maximal tools movement velocity: 2000
mm/s,

e maximal pressure: 20 MG,

e heating velocity: up to 10 °C/s,

o maximal heating temperature: 1700 °C,

e forgings heating resistance system,

e possibility of tests making in conditions
of lowered pressure or protective atmo-
sphere.

It was assumed that for each set of parameters
the tensile test would be make three times.
In Fig. 1b are presented specimens for the test.

The specimens, after placing in the Glee-
ble’s simulator 3800, were heated with velocity
10° C/s to the test temperature, and, after being
in this temperature for 5s, they were stretched
with the assumed velocity till rupture.
The specimen temperature T was measured
by means of thermocouple placed in the mea-
suring element. The specimen mounted in jaws
and prepared for research is presented
in Fig. 2.
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a)

b)

Rys. 1. Prébki zastosowane do badan: a) ksztalt i wazniejsze wymiary, b) prébki wykonane ze stopu MA2

Fig. 1. Specimens used in tests: a) shape and main dimensions, b) specimens made from MA2 alloy

Rys. 2. Prébka umieszczona w uchwytach symulatora Gleeble 3800

Fig. 2. Specimen placed in jaws of Gleeble’s simulator 3800

Przyjeto, ze prébki nagrzane do temperatur:
T=250°C, T=350°CiT=450°C beda roz-
ciaggane z predkoscia réwna v = 5 mm/s. Po-
nadto, celem okreslenia wptywu predkosci od-
ksztalcenia € na zjawisko pgkania, w przypad-
ku temperatury nagrzewania probki 7 = 350 °C
zastosowano dodatkowo dwie predkosci roz-
ciggania: v = 0,5 mm/s i v = 50 mm/s.

It was assumed that specimens heated
to temperatures T =250 °C, T =350 °C and
T =450 °C would be stretched with velocity
v =5 mm/s. Moreover, in order to determine
strain rate & influence on cracking phenome-
non, in the case of forging heating temperature
T = 350°C, additionally two stretching veloci-
ties were considered v = 0,5 mm/s and v =
50 mm/s.
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W eksperymencie mierzono temperaturg préb-
ki, sile¢ rozciagania oraz przemieszczenie na-
rzedzia. Po zerwaniu, probki zostaly zmierzo-
ne, celem okreslenia wielkosci wydtuzenia do
momentu pegknigcia. Prébke po zerwaniu
przedstawiono na rys. 3, natomiast parametry
préb doswiadczalnych oraz wyniki pomiaréw
niezbgednych do wyznaczenia wartosci granicz-
nej calki Cockrofta-Lathama przedstawiono
w tablicy 2.

During the experiment the specimen tempera-
ture, stretching force and tool movement were
measured. After rupture the specimens were
measured in order to specify the size of elonga-
tion till the moment of cracking. The specimen
after rupture is shown in Fig. 3, however,
experimental tests parameters and results
of measurements necessary for determining
Cockroft-Latham integral limiting value are
presented in table 2.

Tablica 2. Parametry préb rozciagania oraz wyniki pomiaréw prébek ze stopu MA2, niezbedne do wyznaczenia
wartosci granicznej catki Cockrofta-Lathama

Table 2. Tensile tests parameters and results of measurements of specimens from MA2 alloy, necessary
for determining limiting value of Cockroft-Latham integral

a, &, a, a
e
D R d
L (L)
Nr T v D d a, a as as Ay, L L,
préby [°C] [mm/s] | [mm] [mm)] [mm] [mm)] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm]
No tests
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 5,10 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 5,00 21,82 | 21,38 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 5,07 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 5 10,00 5,00 22,00 | 21,50 21,00 | 21,80 | 21,58 | 117,15 | 119,77
14 450 5 9,95 5,15 21,30 | 22,00 21,50 | 21,70 | 21,63 | 117,00 | 119,55
15 450 5 10,00 5,00 22,00 | 21,90 21,00 | 21,50 | 21,60 | 117,00 | 119,36

Oznaczenia: L — dtugo$¢ poczatkowa probki, L, — dtugo$¢ probki w momencie zerwania, d — Srednica przewgzenia
probki, D — $rednica prébki, a;, a,, az, a; — dlugo$¢ przewegzonej czgsci probki, mierzona w czterech réznych ptasz-
czyznach, ay, — $rednia dlugos$¢ czegsci przewgzonej probki

Markings: L — initial length of specimen, L, — forging length in the moment of rupture, d — specimen necking diame-
ter, D — specimen diameter, a,, a, as, as— length of forging necked part measured at four different planes, a;, —
average length of forging necked part
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Rys. 3. Prébka ze stopu MA2 zerwana w prébie rozciggania na symulatorze Gleeble 3800

Fig. 3. Specimen from MA?2 alloy ruptured in tensile test in Gleeble’s simulator 3800

3. ANALIZA WYNIKOW

Analiza wynikéw polegala na symulacji
przeprowadzonych  préob  doswiadczalnych,
zgodnie z zastosowanymi parametrami poda-
nymi w tablicy 2 i na tej podstawie okresleniu
warto$ci calki granicznej Cockrofta-Lathama -
Cor.

Do obliczen zastosowano program Deform
3D oparty na metodzie elementéw skonczo-
nych. Ksztalty probek modelowych odpowia-
daty wymiarom rzeczywistym. W obliczeniach
wykorzystano model materiatowy wyznaczony
w badaniach wlasnych w plastometrycznej
prébie $ciskania, opisany w opracowaniu [10].

Préobke modelowano za pomoca elemen-
tow czterowgztowych. Wykonanie symulacji
numerycznej pozwolilo m.in. na obliczenia
wartoSci catki Cg, charakteryzujacej moment
zniszczenia wedlug znormalizowanego kryte-
rium Cockrofta-Lathama opisanego zalezno-
Scia:

*

Sge=c, (1)

0 O-i

o1 - najwigksze naprgzenie giowne,

O - intensywnoS$¢ naprezenia,

& - graniczne odksztalcenie pekania,

stala materialowa wyznaczana do-
swiadczalnie (catka graniczna).

3. ANALYSIS OF RESULTS

The analysis of results was based on simu-
lation of experimental tests, according
to the applied parameters given in table 2, and,
after that, determining values of Cockroft-
Latham limiting integral C,,.

The software DEFORM 3D based on finite
element method was used in calculations.
Specimens shapes corresponded with real
dimensions. In calculations, material model
destined for own research in plastometer com-
pression test and described in the work [10]
was applied.

The specimen was modeled by means
of four-node elements. Numerical simulation
allowed for e.g. calculating of integral value
C,+ characterizing the destruction moment
according to normalized criterion Cockroft-
Latham, described by equation:

*
£

O-l
I de=C,,, (1)
where:
o; - maximal principal stress,
O; - equivalent stress,
&% - cracking limiting strain,

C,r - material constant determined in experi-
ments (limiting integral).
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Przy stosowanych predkosciach rozciaga-
nia v osiagni¢to nastgpujace predkosci od-
ksztalcenia & w Srodkowej czgsci przewegzenia:

~dlav=0,5mm/s - € =0,107 s,
~dlav=5mm/s- & ~0427s™",
~dlav =50 mm/s - € ~1,30s".

Na rysunku 4 pokazano rozktad catki
Cockrofta-Lathama w prébce poddanej probie
rozciagania. Najwigksze wartosci catka przyj-
muje w $rodku przewezenia. Tam tez podczas
prob doswiadczalnych dochodzito do narusze-
nia spdjnosci materiatu. Zatem warto$¢ calki
w tym miejscu w fazie rozciagania odpowiada-
jacej peknigciu przyjmowano jako warto$¢ gra-
niczna. Stosowano usrednienie  wartosci
z trzech punktéw (rys. 5) zlokalizowanych
w obszarze najwigkszego przewgzenia w odle-
glosci od osi probki (w stanie wyjsciowym) o:

P; — O mm (Punkt nr 1),
P, — 1,25 mm (Punkt nr 2),

P; — 2,5 mm (Punkt nr 3).

Usrednione warto$ci graniczne catki C,,
wyznaczone numerycznie dla poszczegdlnych
prob rozciagania zestawiono w tablicy 3, nato-
miast prezentacj¢ graficzna rozktadu usrednio-
nej wartosci granicznej catki w funkcji tempe-
ratury, dla predkosci rozciagania v = 5 mm/s
pokazano na rys. 6. Z danych zamieszczonych
w tablicy 3 i na rys. 6 wynika, ze uzyskane
wartosci calki mieszcza si¢ w granicach
0,1+0,25. Sa one bardzo mate i $wiadcza o ma-
tej plastycznosci stopu magnezu MA2 w zakre-
sie badanych temperatur.

For the applied stretching velocities v
the following strain ratesé& were obtained
in the middle part of the necking:

-forv=05mm/s- & =0,107 s,
~forv="5mm/s- é =~0427 s,
- forv=50mm/s - &€ ~1,30 5"

Figure 4 presents the distribution of Cock-
roft-Latham integral in the specimen which
underwent stretching. The integral reaches
the largest values in the middle of the necking.
There, during experimental tests, the coherence
of material was disturbed. Hence, the integral
value in this place during stretching corre-
sponding with cracking was assumed as
the limiting value. Averaging of values from
three points (Fig. 5) localized within the area
of the largest necking from the forging axis
(at the initial stage) was applied, where:

P; — 0 mm (Point no 1),

P>, — 1,25 mm (Point no 2),

P; — 2,5 mm (Point no 3).

The average integral C,, limiting values
determined numerically for particular tests
of stretching are shown in table 3, and graphic
presentation of the distribution of average lim-
iting value of the integral in the function
of temperature, for stretching velocity
v=5mm/s is given in Fig. 6. From the data
in Table 3 and Figure 6 result that the obtained
integral values are within the scope 0,1+0,25.
They are very small and they are connected
with small plasticity of magnesium alloy MA2
within the scope of analyzed temperatures.

Kryterium Cockrofta - Lathama
018

e 012

-

0.08

Rys. 4. Rozklad catki wedtug kryterium Cockrofta-Lathama w prébce nagrzanej do temperatury 7 = 350 °C
rozciaganej z predkoscia v = 5 mm/s

Fig. 4. Distribution of integral according to Cockroft-Latham criterion in the forging heated to T = 350 °C
and stretched with velocity v = 5 mm/s
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P3p2 gy

Rys. 5. Potozenie punktéw pomiarowych w przekroju prébki

Fig. 5. Localization of measuring points in specimen section

Tablica 3. Wartosci graniczne catki Cockrofta-Lathama C,, wyznaczone dla stopu MA2
Table 3. Limiting values of Cockroft-Latham integral C,, determined for MA2 alloy

Temperatura - T, Predko$é rozciagania - v, Sre%éigiggi;fiﬁ?ﬁ;mej
Temperature - T, Stretching velocity - v Average value of Cockroft-Latham
°C mm/s limiting integral - C,,

250 5 0,121

350 0,5 0,243

350 5 0,157

350 50 0,093

450 5 0,100

5¢ 02

> Q )

© ' & 5mm/s

t;l % 0,16 Liniatrgnduf
E 5 (trend line)
se

® S 012 /

' £

©

£ % 008 ,

S | y = -5E-06x“|+ 0,0032x - 0,3759

f’ ! R2_1

8% 004- -
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23

S o 0 ‘ ‘
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Temperatura (Temperature)- T, °C

Rys. 6. Warto$¢ graniczna catki Cockrofta-Lathama C,,, w zaleznosci od temperatury T (°C), dla predkosci rozciagania
v =5 mm/s wyznaczona dla stopu MA2
Fig. 6. Limiting value of Cocroft-Latham integral C,, depending on temperature T ( °C), for stretching velocity
v = 5 mm/s determined for MA2 alloy



Model pekania wedtug kryterium Cockrofta-Lathama dla stopu ... 225

Dla poréwnania catka graniczna dla kryte-
rium Cockrofta-Lathama w przypadku stali
ksztaltowanej w zakresie temperatur obrdbki
plastycznej na goraco osiaga wartos¢ 0,7+0,8.

Dla badanych temperatur nagrzewania
probki przy predkosci rozeiagania v = 5 mm/s
najwigksza warto$¢ catki granicznej 0,157 uzy-
skano dla temperatury 7 = 350 °C. Przy tempe-
raturach 7 = 250°C i T = 450 °C catka gra-
niczna przyjmuje znacznie mniejsze wartosci.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
zatem wyciagna¢ wniosek, ze temperatura po-
czatku ksztattowania na goraco stopu MA?2 jest
nizsza od T=450°C, a temperatura konca
ksztaltowania na goraco tego stopu jest wyzsza
od T = 250 °C. Jest to zgodne z danymi poda-
nymi w opracowaniu [11], zgodnie z ktérymi
temperatura poczatku i konca kucia na goraco
na prasie wynosi odpowiednio 7T = 420 °C
1 T'=300 °C, natomiast na mtocie odpowiednio
T=430°CiT =340 °C.

Na rys. 7 1 8 przedstawiono wykres zalez-
nosci granicznej wartosci catki Cockrofta-
Lathama - C,, odpowiednio od predkosci roz-
ciagania probki - v (mm/s) oraz od predkosci
odksztalcenia - & (s"l) w przewegzeniu probki,
a wigc w miejscu peknigcia. Mozna zaobser-
wowac, ze im wigksza predkos$¢ odksztatcenia,
tym warto$¢ graniczna catki jest mniejsza, co
oznacza, ze materiat charakteryzuje si¢ mniej-
sza plastycznoscia.

For example, limiting integral values for
Cockroft-Latham criterion in the case of steel
formed within the scope of metal forming tem-
peratures in hot conditions reach values
0,7+0,8.

For the analyzed forging heating tempera-
tures at stretching velocity v = 5 mm/s, the lar-
gest value of limiting integral 0,157 was
reached for the temperature T = 350 °C.
At the temperatures T =250°C and
T =450 °C, limiting integral assumed rela-
tively lower values. It can be concluded,
on the basis of the obtained results, that
the temperature of the forming beginning in hot
conditions of MA2 alloy is lower than
T =450 °C, and the temperature of the forming
ending in hot conditions of this alloy is larger
than T =250 °C. Hence, it is consistent with
the data given in the work [11], according
to which the temperature at the beginning
and at the end of forging in press is T = 420 °C
and T = 300 °C respectively, and for forging
in hammer T = 430 °C and T = 340 °C.

Figures 7 and 8 present the diagram
of Cockroft-Latham integral C,, limiting value
dependency from forging stretching velocity - v
(mm/s) and from strain rate & (s'l ) in the for-
ging necking, hence, in the area of cracking.
It can be observed that the larger is the strain
rate, the lower integral limiting value is, which
means that material is characterized by lower
plasticity.
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Rys. 7. Warto$¢ graniczna catki Cockrofta-Lathama C,,, w zaleznosci od predkosci rozciagania v (mm/s)
dla temperatury nagrzewania probki 7 = 350 °C wyznaczona dla stopu MA2

Fig. 7. Limiting value of Cockroft-Latham integral C,,, depending on stretching velocity v (mm/s)
measured for heating temperature of the specimen T = 350 °C determined for MA2 alloy
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Rys. 8. Warto§¢ graniczna catki Cockrofta-Lathama C,,, w zaleznosci od predkosci odksztalcenia € s
mierzonej w przewg¢zeniu probki dla temperatury nagrzewania prébki 7' = 350 °C wyznaczona dla stopu MA2

Fig. 8. Limiting value of Cockroft-Latham integral C,,, depending on strain velocity & (s") measured in the necking
of specimen for heating temperature of the forging T = 350 °C determined for MA2 alloy

4. WNIOSKI

doswiadczalno-teoretycznych

Na podstawie przeprowadzonych badan
sformutowano

nastgpujace wnioski:

1.

Zastosowana metoda badawcza oparta na
rozciaganiu probek z przewezeniem i sy-
mulacji numerycznej umozliwia wyznacze-
nie wartosci catki granicznej kryterium
Cockrofta-Lathama. Ksztalt probki warun-
kuje wystapienie pegknigcia w  miejscu
przewidywalnym (w przewgzeniu) oraz
eliminuje problemy zwiazane z lokalizacja
odksztalcenia w symulacjach numerycz-
nych préb doswiadczalnych.

Badany stop magnezu MA?2 charakteryzuje
si¢ bardzo mata plastycznos$cia w zakresie
badanych temperatur 1 predkosci odksztat-
cenia. Catka graniczna kryterium Cockro-
fta-Lathama nie przekracza wartosci 0,25,
co w poréwnaniu z innymi materialami jest
warto$cia bardzo mata.

Predkos$¢ odksztalcenia ma istotny wptyw
na plastyczno$¢ stopu MA2, przy czym im
mniejsza predkos¢ odksztatcenia tym war-
tos¢ catki granicznej jest wigksza, co ozna-
cza, ze material jest bardziej plastyczny.
W procesach ksztaltowania plastycznego na
gorgco stopu MA?2 nalezy zatem stosowac
mate predkosci odksztalcenia.

4. CONCLUSIONS

On the basis of conducted experimental

and theoretical research the following conclu-
sions were made:

1.

3.

The applied research method based
on stretching of specimen with necking and
numerical simulation allows  for
determining of value of Cockroft-Latham
criterion limiting integral. The forging
shape conditions the cracks presence
in the assumed area (in the necking)
and eliminates problems connected with
strain localizing in numerical simulations
of experimental tests.

The analyzed magnesium alloy MA2
is characterized by small plasticity within
the scope of analyzed temperatures
and strain rates. Cockroft-Latham criterion
limiting integral does not exceed the value
0,25, which, in comparison with other
materials, is a very small value.

Strain rate has a considerable influence
on MA2 alloy plasticity, yet, the lower
the strain rate is, the larger is the value
of limiting integral. This means that the ma-
terial has larger plasticity. Hence, in for-
ming processes in hot conditions of alloy
MA2, small strain rates should be used.
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4. Analiza wpltywu temperatury na warto$¢
catki granicznej wykazata, ze stop MA2
charakteryzuje si¢ najlepsza plastycznos$cia
w temperaturze 7 = 350 °C. Bardzo mata
plastyczno$¢ w temperaturach 7 = 250 °C
1 T =450 °C swiadczy o tym, ze leza one
poza waskim zakresem temperatur ksztat-
towania na goraco badanego stopu.

Badania realizowane w ramach Projektu "No-
woczesne technologie materiatlowe stosowane
w przemys$le lotniczym", Nr POIG.01.01.02-
00-015/08-00 w Programie Operacyjnym In-
nowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt
wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju

4. The analysis of temperature influence
on limiting integral value showed that MA2
alloy had the best plasticity in the tempera-
ture T =350°C. Very small plasticity
in temperatures T = 250 °C and T = 450 °C
means that these temperatures do not belong
to a narrow scope of forming temperatures
in hot conditions of the analyzed alloy.
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