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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu procesu wyciskania ze zmienna droga odksztalcenia i procesu
wyciskania wspétbieznego na wlasciwosci plastyczne stopu magnezu AZ91. Wyniki wskazuja, ze przetworzenie
wlewka metoda KOBO w waskim zakresie temperatury, moze doprowadzi¢ do cech nadplastycznych badanego
stopu. W artykule przedstawiono wyniki badan prowadzonych w Instytucie Obrébki Plastycznej.

Abstract

This paper presents the results of research influence of extrusion on variable way of deformation AZ91
magnesium alloy. The results indicate that the corresponding processing of the ingot by KOBO extrusion method

can lead investigated alloy to superplastic flow. This paper presents the results of a preliminary study.
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1. WSTEP

W ostatnich latach, w przemysle, rosnie
zainteresowanie stopami magnezu jako mate-
riatami konstrukcyjnymi. Przewiduje sig, ze na
$wiecie wykorzystanie stopéw magnezu w naj-
blizszych latach bgdzie wzrasta¢ o ok. 15-20%
rocznie, co oznacza, ze coraz wicksza ilos¢
czesci, zespotow maszyn i pojazdow bedzie
wykonywana z tych stopéw [1]. Obecnie
w przemysle szeroko stosowane sa odlewnicze
stopy magnezu z gatunku AZ91, AMG60, cha-
rakteryzujace si¢ niskimi wlasno$ciami pla-
stycznymi, szczegdlnie w niskiej temperaturze.
Ze wzgledu na tatwy dostep do stopéw odlew-
niczych w Polsce, w INOP, prowadzono bada-
nia nad mozliwo$ciami wykorzystania stopéw
odlewniczych w procesach obrébki plastyczne;.
Wyniki tych badan pokazaly, ze mozliwe jest
ksztattowanie na goraco stopu AZ91 1 AM60
w waskim zakresie temperatury od 250 do
350°C [2, 3].

1. INTRODUCTION

In recent years, there has been a rising
interest in the application of magnesium alloys
as structural materials in industry. It is pre-
dicted that the use of magnesium alloys in
the world in the years to come will increase
by about 15-20% per year, which means that
more and more parts and machine and vehicle
assemblies will be made from these alloys [1].
Currently, casting magnesium alloys of AZ91,
AMG60 grade, characterized by low plastic
properties, particularly at low temperatures,
are widely used in industry. Due to easy access
to casting alloys in Poland, studies are being
conducted on the possibilities to use casting
alloys in plastic working processes at MFI.
The results of these studies showed that hot
forming of the AZ91 and AMG60 alloys is possi-
ble in a narrow temperature range from 250
to 350 °C [2, 3].
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Prowadzono réwniez badania procesow wyci-
skania w ztozonym stanie odksztalcenia sto-
pow AZ31 i AM60, ktére wykazaty, ze mate-
rialy te mozna ksztalttowac juz w temperaturze
otoczenia, a otrzymane wlasno$ci w pewnym
zakresie temperatury maja cechy nadplastyczne
[5, 6].

W zwiazku z tym pojawilo si¢ pytanie, czy
odpowiednie przygotowanie wsadu wlewka ze
stopu magnezu AZ91 moze poprawi¢ jego pla-
styczno$¢. Aby to sprawdzi¢ przeprowadzono
badania ksztaltowania stopu magnezu jedna
zmetod SPD (ang. Severe Plastic Deforma-
tion), oparta na duzych odksztalceniach pla-
stycznych, metoda KOBO oraz metoda trady-
cyjna wyciskania wspétbieznego.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Materialem wykorzystanym do badan byty
wlewki ze stopu magnezu AZ91 o skladzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 1. Stop
AZ91 jest stopem stosowanym przede wszyst-
kim na wyroby odlewane. W badaniach stoso-
wano walki o $rednicy wyjsciowej 40 mm po-
brane z odlanych gasek wyciskano do postaci
pretow o Srednicach koncowych ¢6 1 12 mm.

Proces wyciskania wspétbieznego metoda
KOBO prowadzono na stanowisku badawczym
znajdujacym si¢ w Katedrze Struktury i Me-
chaniki Ciata Stalego Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie. Dobdér parametréw
wyciskania oparto na wynikach wcze$niejszych
badan procesu KOBO. Zastosowano predkos¢
przesuwu stempla 0,2 i 0,5 mm/s, kat obu-
stronnego obrotu matrycy +8° i czgstos¢ S5 Hz.
Temperatura poczatkowa probki i1 narzedzi
wynosita 20°C. Na rysunkach la,b,c,d przed-
stawiono wyniki badan mikrostruktury preta
o srednicy ¢12. Obserwacje obejmuja krawedz
oraz rdzen prgta wzdtuz przekroju poprzeczne-
go 1 wzdluznego.

Studies of AZ31 and AMG60 alloy extrusion
processes in a complex strain state were also
conducted and showed that these materials can
be formed at ambient temperature, and within
a certain temperature range, obtained proper-
ties have superplastic qualities [5, 6].

In relation to this, the question of whether
appropriate preparation of the AZ91 magne-
sium alloy ingot charge can improve its plas-
ticity was posed. To investigate this, magne-
sium alloy forming tests were performed using
the SPD method (Severe Plastic Deformation)
based on high plastic deformations, the KOBO
method, and the conventional direct extrusion
method.

2. LAB ANALYSES

The material used for studies were AZ91
magnesium alloy ingots with a chemical com-
position as shown in table 1. The AZ91 alloy
is used for cast products, above all. In studies,
cylindrical shape samples with an initial
diameter of 40 mm, acquired from ingot, were
extruded to the form of rods with final diame-
ters of 96 and ¢p12 mm.

The process of direct extrusion using
the KOBO method was performed on the test-
ing stand found at the Department of Solid
Body Structure and Mechanics of the AGH
University of Science and Technology in Cra-
cow. Selection of extrusion parameters was
based on the results of previous studies of
the KOBO process. A punch advance rate
of 0.2 and 0.5 mm/s, two-sided die rotation
angle of 8° and frequency of 5 Hz were
applied. The initial temperature of the sample
and tool was 20°C. Figures la,b,c,d present
the results of microstructure examinations
of a rod with a diameter of ¢l2. Observations
include the surface and core of the rod along
the cross and longitudinal section.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego stopu AZ91
Table 1. Chemical composition of the studied AZ91 alloy

Sktad chemiczny [%] / Chemical composition [%]

Stop / Alloy Al Zn

Mn Si Mg

AZ91 8,4 0,78

0,26 0,68 Reszta / Remainder




Ocena odksztatcenia granicznego stopu magnezu AZ91 101

500 ym

Rys. 1. Struktura preta wycis$nigtego metoda KOBO: materiat — AZ91; v = 0,5 mm/s; czgstotliwos¢ 5 Hz: (a, b) -
- krawedz i srodkowy obszar w przekroju podtuznym, (c, d) - krawedz i Srodkowy obszar w przekroju poprzecznym
Fig. 1. Structure of a rod extruded using the KOBO method: material — AZ91; v = 0.5 mm/s; frequency 5 Hz:(a, b) -
- edge and central area in a longitudinal section, (c, d) - edge and central area of the cross section

Po procesie wyciskania metoda KOBO
otrzymano struktur¢ drobnoziarnista z wydlu-
zonymi ziarnami w kierunku plynigcia metalu
(rys. la,b). Struktura stopu AZ91 skiada si¢
z roztworu statego a-Mg (kolor jasny) i fazy
migdzymetalicznej y (faza Mg;7Alp; kolor
ciemny), ktéra usytuowana jest na granicach
ziaren (rys. lc,d).

Dla poréwnania wykonano probki wyci-
skane metoda tradycyjna na prasie hydraulicz-
nej. Proces tradycyjnego wyciskania wspot-
bieznego prowadzono w temperaturze 280°C,
w Instytucie Obrébki Plastycznej w Poznaniu,
na stanowisku wyposazonym w pras¢ hydrau-
liczna PYE-250. Prébki wyciskano zgodnie ze
stopniem odksztalcenia prébek wykonanych
metoda KOBO tj. od srednicy wyjsciowej
¢40 mm, do ¢12 mm.

After KOBO extrusion, a fine-grained
structure with grains elongated in the direction
of metal flow was obtained (fig. la,b).
The structure of the AZ91 alloy consists of
a solid solution of a-Mg (light color) and the y
intermetallic phase (Mg;;Al;; phase; dark
color), which is present on grain boundaries
(fig. 1c,d).

For comparison, samples were made
through extrusion by the conventional method
on a hydraulic press. The process of conven-
tional direct extrusion was performed at a tem-
perature of 280°C at the Metal Forming Insti-
tute in Poznan, on a station equipped with
a PYE-250 hydraulic press. Samples were ex-
truded according to the degree of deformation
of samples made using the KOBO method, that
is, from an initial diameter of ¢40 mm to
o012 mm.
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3. ODKSZTALCENIA GRANICZNE

Celem badan bylo wyznaczenie odksztat-
cenia granicznego probek ze stopu AZI1
w prébach $ciskania. Do badan przyjeto prébki
o wymiarach ¢10x12, wyci$nigte metoda
KOBO na zimno z pre¢dkoscia 0,2 i 0,5, ktére
poréwnano z probkami wycisnigtymi tradycyj-
nie w temperaturze 280°C. Badania przepro-
wadzono w zakresie temperatury od 200 do
300°C. Przyjeto dwie predkosci odksztalcenia:
0,5s"' - odpowiadajacej ksztattowaniu na pra-
sach mechanicznych i 0,01 s - odpowiadaja-
cej ksztaltowaniu na prasach hydraulicznych.
Probki ksztattowano w specjalnie zaprojekto-
wanym przyrzadzie wyposazony w grzatki
opaskowe, nagrzewajace narzedzia do wyma-
ganej temperatury. Jako smar zastosowano
paste grafitowa. Mierzono wysoko$¢ poczat-
kowa oraz drogg przemieszczenia, do momentu
zniszczenia probki. Na tej podstawie obliczono
wielkos¢ odksztatcenia krytycznego w zadanej
temperaturze. Zaleznosci odksztalcenia kry-
tycznego stopu AZ91, przy predkosci odksztat-
cania 0,5s"1 0,01 s od temperatury przedsta-
wiono na rysunku 2a,b.

Uzyskane wyniki wykazuja, ze odksztat-
cenie graniczne badanego stopu magnezu, wy-
znaczone w momencie poczatku pgkania, zale-
zy od sposobu przygotowania probki. Wykaza-
no, ze przy predkosci odksztatcenia réwnej
55" odksztatcenie graniczne prébek otrzyma-
nych metoda KOBO w temperaturze 200°C jest
ook. 10% wigksze od probek otrzymanych
tradycyjnie. Jednakze, wraz ze wzrostem tem-
peratury to prébki otrzymane metoda tradycyj-
na wykazuja wigksze odksztalcenie graniczne
siggajace ok. 65%, wigcej niz prébki otrzyma-
ne metoda KOBO. Przy predkosci odksztatce-
nia 0,01 st badanego stopu, niezaleznie od
metody wytwarzania, odksztatcenie graniczne
ma podobny przebieg. Przy czym mozna zaob-
serwowaé pewien wzrost odksztalcenia gra-
nicznego probek wytworzonych metoda KOBO
powyzej temperatury 230°C w stosunku do
prébek wytworzonych metoda tradycyjna.

3. LIMIT DEFORMATION

The goal of tests was to determine the limit
deformation of samples made from AZ91 alloy
through compression tests. Samples with di-
mensions of ¢l10x12, cold extruded using the
KOBO method at a rate of 0.2 and 0.5, were
accepted for tests and compared with sample
extruded conventionally at a temperature
of 280°C. Tests were carried out in a tempera-
ture range from 200 to 300°C. Two deforma-
tion rates were accepted: 0.5 s™'- correspond-
ing to forming on mechanical presses, and
0.01 s™'- corresponding to forming on hydrau-
lic presses. Samples were formed in a specially
designed device equipped with heating bands
that heated tools to the required temperature.
Graphite was applied as lubricant. The initial
height and path of displacement were meas-
ured until the instant of sample destruction.
On this basis, critical strain was calculated for
the set temperature. The dependency of critical
strain of the AZ91 alloy at a strain rate
of 0.5 s and 0.01 s on temperature is pre-
sented on figure 2a,b.

Obtained results show that the limit de-
formation of the studied magnesium alloy de-
termined at the start of cracking depends on
the method of sample preparation. It was
proven that for a deformation rate equal to
557, the limit deformation of samples obtained
through the KOBO method at a temperature
of 200°C is about 10% greater than for con-
ventionally made samples. However, as tem-
perature increases, samples obtained through
the conventional method exhibit a greater limit
deformation, reaching about 65% more than
samples made using the KOBO method.
At a deformation rate of 0.01 s of the studied
alloy, the function of limit deformation was
similar, independently of the method of produc-
tion. However, a certain increase of the limit
deformation of samples produced by the KOBO
method above the temperature of 230°C rela-
tive to samples produced by the conventional
method could be observed.
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Rys. 2. Poréwnanie odksztatcenia krytycznego w zaleznosci od temperatury $ciskania prébek ze stopu AZ91,
otrzymanych przez wyciskanie tradycyjne i w procesie KOBO. Predkosci odksztatcania: a) 0,5 s™'; b) 0,01 s

Fig. 2. Comparison of critical deformation as a dependency on AZ91 sample compression temperature, with samples
obtained from conventional extrusion and from the KOBO process. Deformation rates: a) 0.5 s”'; b)0.01 s

4. BADANIA PLASTOMETRYCZNE

W celu wyznaczenia parametrow plastycz-
nosci stopu AZ91, po wyciskaniu klasycznym
i po ksztaltowaniu metoda KOBO, wykonano
badania plastometryczne, ktére pozwalaja na
wyznaczeni krzywych umocnienia. Doswiad-
czenia prowadzone byly na maszynie typu
Greeble HDS-V40 na Uniwersytecie Technicz-
nym we Freibergu [8]. Badania prowadzone
przy réznej predkosci 1 temperaturze odksztat-
cenia przedstawiono w tabeli 2. Badania pla-
stometryczne zostaly wykonane metoda speg-
czania probek cylindrycznych o wymiarach
010x15 mm.

4. PLASTOMETRIC TESTS

In order to determine plasticity parameters
of the AZ91 alloy after conventional and
KOBO extrusion, plastometric tests that enable
determination of hardening curves were con-
ducted. Experiments were carried out on
a Greeble HDS-V40 type machine at the
Freiberg Technical University [8]. Tests were
performed at a various deformation rates and
temperatures, as presented in table 2. Plas-
tometric tests were performed using the method
upset forging of cylindrical samples with
dimensions of ¢l0x15 mm.
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Tabela 2. Parametry badan plastometrycznych
Table 2. Plastometric test parameters

Metoda obrébki i rodzaj materiatu

Processing method and material type

Temperatura badan [°C]
Testing temperature [°C]

Predkos¢ odksztatcania [s"l]

Deformation rate [s']

AZ91 KOBO (wyciskanie metoda
KOBO)

175; 200; 225; 0,01; 0,1; 5
AZ91 KOBO (KOBO method extru-
sion)
AZ91 INOP (wyciskanie tradycyj-
nie) 225; 250; 275; 300; 350 0,01; 0,1; 5
AZ91 INOP (conventional extrusion)
AZ91 temp. odksztatcenia 225 C,
predkos¢ odksztatcenia 0,1 s-1
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180 + ——
160 -
——
il o
g I
= 1207 /
o
£ 100
4
g
Z &
40
20
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35
Odksztatcenie [e=In(H1/H0)]
| ——AZ81 INOP 225 [C] —=—AZ91 KOBO 225 [C]]
a)
AZ91 temp. odksztatcenia 225C,
predkos¢ odksztalcenia 5 s-1
300
250
S 200
=) | ettt bttt
% 150 M
g /
g 100
=
v
50
0 ‘
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
Odksztatcenie [e=In(H1/HO)]
——AZ91 INOP 225 —8—AZ91 KOBO 225

b)




Ocena odksztatcenia granicznego stopu magnezu AZ91 105

300

AZ91 predkos¢ odksztatcenia 0,01

250

n
(=3
t=3

Naprezenia [MPa]
g

o
S

T
0,2 0,3

o
e

Odksztatcenie [e=In(H1/HO0)]

T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

| ——AZ91 INOP 350C —=—AZ91 INOP 300G

AZ91 KOBO 200C

AZ91 KOBO 250C —m—AZ91 KOBO 175C ‘

Rys. 3. Krzywe naprezenia uplastyczniajacego w zalezno$ci od odksztalcenia, temperatury i predkosci odksztalcania
badanych stopéw magnezu: a) temp. 225°C, predko$¢ odksztalcenia 0,1 s'; b) temp. 225°C, predkosé¢ odksztatcenia
557" ¢) rézne temperatury, predkosé odksztatcenia 0,01 s

Fig. 3. Plasticizing stress curves as dependencies of deformation, temperature, and deformation rate of the studied
magnesium alloys: a) temp. 225°C, deformation rate 0.1 s™'; b) temp. 225°C, deformation rate 5 s™';
¢) different temperatures deformation rate 0.01 s™

Na wykresach (rys. 3) przedstawiono krzy-
we umocnienia probek ze stopu magnezu
AZ91. Z wykreséw wynika, Zze niezaleznie od
temperatury i sposobu wyciskania, tj. metoda
KOBO i metoda tradycyjna przy predkosciach
0,1 i 55", odksztalcenie nie przekracza 0,3
(rys. 3a,b). Uniemozliwia to ksztatltowanie sto-
pu AZ91 metodami obrébki plastycznej. Jed-
nakze, obnizenie predkosci odksztalcenia do
wartosci 0,01 s powoduje, ze prébki wyci-
skane metoda KOBO wykazuja znaczny wzrost
odksztalcenia juz w temperaturze 175°C
(rys. 3c) dochodzacy do 0,8. Probki wykonane
metoda tradycyjng nawet w temperaturze
300°C nie wykazuja takich wtasciwosci od-
ksztatlcenia. = Prawdopodobnie = zwigkszenie
stopnia odksztatcenia probek wytworzonych
metoda KOBO jest efektem ewolucji mikro-
struktury dokonujacej si¢ w procesie wyciska-
nia wspotbieznego potaczonego z ruchem obro-
towym matrycy ksztattujacej [9]. W efekcie
przy bardzo matych predkosciach odksztatca-
nia ujawniaja si¢ wlasciwosci zblizone do wta-
sciwosci nadplastycznych stopu AZ91.

The charts below (fig. 3) present harden-
ing curves of AZ91 magnesium alloy samples.
It results from the charts that, independently
of temperature and the extrusion method, that
is KOBO and conventional extrusion at rates
of 0.1 and 5 s, deformation does not exceed
0.3 (fig. 3a,b). This makes it impossible to form
the AZ91 using plastic working methods. How-
ever, reduction of the deformation rate to the
value of 0.01s” causes that samples
extruded using the KOBO method exhibit a sig-
nificant increase of deformation at a tempera-
ture of just 175°C (fig. 3c), reaching up to 0.8.
Sample made using the conventional method do
not exhibit such deformation properties, even
at 300°C. It is probable that the increase of
the degree of deformation of samples produced
by the KOBO method is an effect of microstruc-
tural evolution taking place during the direct
extrusion process combined with the rotating
motion of the forming die [9]. In effect, proper-
ties of the AZ91 alloy similar to superplastic
properties reveal themselves at very low de-
formation rates.
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S. WNIOSKI

W badaniach wykazano zalezno$¢ sposobu
przetworzenia plastycznego wlewka z odlewni-
czego stopu magnezu AZ91 na jego podatno$¢
do plastycznego odksztatcania. Wyciskanie na
zimno wlewka metoda KOBO powoduje silna
deformacj¢ ziaren, charakterystyczna dla pro-
cesu wyciskania. Stwierdzono, ze metoda
KOBO polepsza wtasnosci plastyczne ksztal-
towanego stopu magnezu AZ91 przy matlych
predko$ciach odksztatcenia 0,01 s™ juz przy
temperaturze 175°C.

Przy matych predkosciach odksztalcenia
mozna zauwazy¢ wzrost odksztalcenia gra-
nicznego stopu AZ91, niezaleznie od metody
ksztaltowania, ktére w temperaturze 250°C
osiaga wartos¢ 75% 1 jest prawie stabilne do
temperatury 300°C. Przy wigkszych predko-
sciach wigksze odksztalcenie graniczne maja
prébki otrzymane w sposéb tradycyjny. Wyniki
te potwierdzaja badania plastometryczne.

Badania nie pozwolily na wyjasnienie
przyczyn wzrostu odksztatcalnosci probek wy-
tworzonych metoda KOBO. Prawdopodobnie
zwigkszenie odksztatcalnosci prébek wytwo-
rzonych metoda KOBO jest efektem ewolucji
mikrostruktury dokonujacej si¢ w tym procesie.

Badania przeprowadzono w ramach projektu
rozwojowego Nr 15014010 pt. ,,Niskotempera-
turowe ksztattowanie metodami obrébki pla-
stycznej wyrobow 7z trudno odksztatcalnych
stopow lekkich” finansowanego przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju ze srodkow pu-
blicznych na nauke.
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