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W pracy, powierzchnie probek stopu magnezu do obrébki plastycznej AZ31B-F, poddawano dynamicznej obrébce
plastycznej kulkami z weglika wolframu, a nastepnie wygtadzano ksztattkami ceramicznymi. Po kulowaniu i po
wygtadzaniu wykonano pomiary chropowatosci i twardosci powierzchniowej, rozktady mikrotwardosci w warstwach
odksztatconych oraz obserwacje strukturalne. Poréwnywano je nastepnie z wtasciwosciami w stanie poczatkowym.
Oceny zmian wtasciwosci mechanicznych dokonano gtéwnie na podstawie badan wytrzymatosci zmeczeniowej przy
obcigzeniu wahadtowym, przyjmujac za jej miare umowng granice wytrzymatosci zmeczeniowej przy 2x107 cykli
obcigzen oraz rozktadow naprezen wtasnych na ptaskich prébkach, wykonane metodg Weismana-Phillipsa.

1. Wprowadzenie

Od wielu lat obserwuje sie wzrost zainteresowania stopami
magnezu do zastosowan w przemysle samochodowym,
sprzecie gospodarstwa domowego ale réwniez w przemysle
lotniczym. Wynika to przede wszystkim z dazenia do
zmniejszenia masy czesci stosowanych zwtaszcza w srodkach
transportu. Wada stopow magnezu jest natomiast ich
porowatos¢, sktonnosé¢ do gruboziarnistosci i mata
odpornos¢ korozyjna. Istotnymi zaletami sa: maty ciezar
wiasciwy, dobra plastycznos¢ i sprezystos¢, korzystny
stosunek wytrzymatosci do masy wyrobu, tzw. wytrzymatos¢
wiasciwa pozwalajgca na przenoszenie duzych obcigzen,
zdolnos¢ do ttumienia drgan oraz bardzo dobra skrawalnos¢
i dobra spawalnos¢. Gtowne zastosowanie w przemysle
samochodowym to: wsporniki drazka kierownicy, pedaty,
tablice wskaznikow, czesci siedzen, kierownice, czesci
aparatow zaptonowych, elementy obudowy skrzyni biegdw,
szkielety drzwi i okien dachowych, obudowy osi przedniej,
tylnej i watu silnika, wyposazenie elementéw wnetrz czy
drzwi odlewane pod cisnieniem wzmocnione elementami
prasowanymize stopow aluminium [1].

Wiadomo, ze niektére materiaty metalowe po odksztat-
ceniach plastycznych spowodowanych zderzaniem sie ciat

i tarciem, moga w warstwach przypowierzchniowych uzys-
kiwa¢ unikatowg strukture utrudniajacg dalsze rozprze-
strzenianie sie odksztatcenia plastycznego. W stopach ma-
gnezu odksztatcenie plastyczne, zgniot, nie zwieksza jednak
zauwazalnie wtasciwosci mechanicznych ale i nie prowadzi
do ujemnego rozktadu wtasciwosci. Wiekszy wktad w umoc-
nienie niz zgniot majg w nich réznice w wymiarach atoméw
dodatkéw stopowych tworzacych roztwor staty zwieksza-
jace wartos¢ modutu scinania i zmniejszajgce energie btedu
ufozenia (ebu), ktéra utrudnia poslizg poprzeczny i opdznia
procesy petzania. Z tego powodu do stopéw magnezu
dodaje sie obecnie pierwiastki ziem rzadkich (Ce, La, Pr, Nd),
ktére poza wymienionymi korzysciami rozdrabniajg ziarno
i zwiekszajg odpornosc na korozje.

Kulowanie stopdw magnezu generuje dyslokacje z wielu
zrédet — poczatkowo w ziarnach korzystnie zorientowanych
w stosunku do dziatajacego obcigzenia. Przekraczane
kazdorazowo w kolejnych cyklach uderzenia kulek, napre-
zenie granicy plastycznosci powoduje, ze odksztatcenie
plastyczne nastepuje w wielu ptaszczyznach poslizgu i we
wszystkich ziarnach. Zniszczenie moze nastgpi¢ w wyniku
poslizgu poprzecznego po utworzeniu duzej ilosci progéw
i wzajemnych przecie¢ dyslokacji. Wazna jest wiec tu rola
granic ziaren — barier dla cyklicznego przekazywania
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poslizgu. Ujmuje to znana zaleznos¢ Halla-Petcha wyra-
zona wzorem:

0,,= 0, + kd™*’,

gdzie: 0,, — granica plastycznosci, o, k — state materiatowe,
d — sredni wymiar ziarna.

W stopach magnezu o zréznicowanych wymiarach ziarna,
wartos¢ parametru k w tym wzorze moze istotnie zmieniac
sie[2].

W stopach magnezu przy odksztatcaniu plastycznym, w za-
kresie od temperatury pokojowej do ok. 200°C, nastepuja
deformacje w podstawowym ukfadzie poslizgow oraz bliz-
niakowanie, ktére sumarycznie mogg wywota¢ umocnienie
ale i ostabienie materiatu [3]. Przy wyzszych temperaturach
odksztatcania aktywizujg sie dodatkowe systemy poslizgu,
a ponadto poslizg poprzeczny i przepetzanie dyslokacji.
Zachodzi tez blizniakowanie, ktére w tym przypadku jest
unicestwiane dynamicznym zdrowieniem i dynamiczng
rekrystalizacjg lub anihilacjg Swiezo powstatych mikrobliz-
niakéw [3]. W badaniach procesu kulowania w tempera-
turze ok. 50°C [4], tj. w warunkach jakie mogty istnie¢ w tej
pracy, blizniakowanie jest dominujagcym mechanizmem
odksztafcenia. Zatem, gdy kulowanie powoduje nawet
nieznaczny wzrost temperatury liczba blizniakow zmniejsza
sie i moze nastgpic stabilizacja, a nawet pogorszenie wias-
ciwosci. Stwierdzono, ze w takich warunkach odksztatcania
wyktadnik umocnienia n (we wzorze é = d', gdzie ¢ jest
predkoscig odksztatcenia plastycznego, o naprezeniem)
osigga maksimum przy temperaturze ok. 100°C, po czym
zmniejsza sie [4].

Kulowanie, w stopach magnezu daje skutek dodatni, gdy
powoduje w warstwie wierzchniej wzrost naprezen sciska-
jacych, pozytywnie wptywa na opdznienie korozji wzerowej
i pekanie korozyjne, co jest tatwiej osiggalne w wyzej
stopowych stopach odlewniczych [5,6]. W pracy [7] Autorzy
wykazali negatywny wptyw kulowania stopu magnezu przy
temperaturze pokojowej, co moze sugerowac ograniczenia
w stosowaniu tego procesu.

2. Badany materiat

Badania przeprowadzono na prébkach ze stopu magnezu
AZ31B-F o skfadzie chemicznym zamieszczonym w tabl. 1.
Probki oznaczono nastepujgco: stan poczatkowy (wejscio-
wy) (S), po kulowaniu srutem z weglika wolframu (K), po
kulowaniu i wygtadzeniu w ksztattkach ceramicznych (W).

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu magnezu
AZ31B-F [% mas.]

materiat Mg Zn Mn Si Fe Cr Al Ni

AZ31B-F reszta | 2,80 | 0,53 | 0,01 | 0,003 | 0,24 0,001

3. Metodyka badan
Kulowanie przeprowadzono na stanowisku PEEN-IMP

strumieniem kulek z weglika wolframu o srednicy 0,65 mm,
pod cisnieniem powietrza 0,2 MPa w czasie 8 min. Parametry
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procesu zostaty tak dobrane, aby chropowatos¢ powierzchni
(Ra) po kulowaniu nie ulegta zbyt istotnym zmianom w po-
réwnaniu ze stanem wejsciowym. Inne parametry kulowania
to, m.in.: $rednica dyszy 6,4 mm, odlegtos¢ dysz od
powierzchni kulowanej 350 mm. Intensywnos¢ kulowania
(okreslana na ptytkach Almena) typ NI fy = 0,42 mm oraz
Alf, =0,22 mm,; pokrycie powierzchni kulowanej =98%.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie, wykonano na
hydraulicznej maszynie Instron model 8801 o zakresie sito-
mierza 100 kN. Badania umownej granicy wytrzymatosci
zmeczeniowej Ny 2 X107 przy zginaniu obrotowym, wy-
konano na maszynie Schenck'a przy czestotliwosci zmian
obcigzenia 100 Hz. Pomiary chropowatosci powierzchni
probek w kazdym z badanych stanéw wykonano na profilo-
grafie Mitutoyo Surftest SJ, dfugos¢ odcinka pomiarowego
0,8 mm.

Pomiar twardosci powierzchniowej i rozktady mikro-
twardosci na grubosci warstw kulowanych przeprowa-
dzono metoda Vickersa. Strukture materiatu w badanych
stanach obrazowano przy uzyciu mikroskopu optycznego
Zeiss Neophot na zgtadach trawionych nitalem przy powiek-
szeniu x500. Rozktady naprezen wiasnych w prébkach
wykonano metodg Waismana-Phillipsa z usuwaniem warstw
trawieniem chemicznym.

4. Wyniki badan i ich interpretacja

Srednie wartosci pomiaréw chropowatosci powierzchni
ptaskich prébek AZ31B-F w stanie S, K i W wskazaty, ze
kulowanie spowodowato 11-krotny wzrost chropowatosci
(Ra=2,44um) w stosunku do stanu poczatkowego
(Ra = 0,22 um). Wygtadzenie zmniejszyto chropowatos¢, ale
pozostat 6,5-krotny wzrost parametru Ra w stosunku do
probek w stanie poczatkowym. Rys. 1 ilustruje srednie
wartosci parametréw chropowatosci probek stopu AZ31B-F
w wymienionych stanach. Kazdy punkt na wykresie jest
srednig z 10 pomiarow.
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Rys. 1. Chropowatos¢ prébek stopu AZ31B-F w stanie poczatkowym (S),
po kulowaniu (K) oraz po kulowaniu i wygtadzaniu (W)

Na rys. 2 zamieszczono wyniki pomiaréw twardosci.
Kulowanie spowodowato wzrost twardosci powierzchniowej
o okoto 30%, a dodatkowe wygtadzanie — dalszy jej wzrost
do okoto 44%. Kazdy punkt na wykresie, jak poprzednio, jest
srednig z 10 pomiarow.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw twardosci prébek ze stopu AZ31B-F
w stanach S, K i W

Wykonano roéwniez rozktady mikrotwardosci HV,, na
prébkach kulowanych oraz po kulowaniu i wygtadzeniu.
Uzyskane wyniki zamieszczono na rys. 3. Z rozktadow
mikrotwardosci mozna wnioskowad o zasiegu odksztatcenia
plastycznego, skutku zgniotu do gtebokosci ok. 200 um dla
obydwadch stanéw obrébki: kulowania i kulowania z wygta-
dzaniem. Wygtadzanie spowodowato zmniejszenie mikro-
twardosci w warstwie przypowierzchniowej.

Rozktady naprezen wtasnych w warstwach umocnionych
kulowaniem wykonane metodg Weismana-Phillipsa
pokazano na rys. 4. Na podstawie obliczen stwierdzono
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Rys. 3. Rozktad mikrotwardosci prébek stopu AZ31B-F w stanie
wejsciowym (S) po kulowaniu (K) oraz po kulowaniu i wygtadzeniu (W)
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Rys. 4. Srednie wartosci naprezer wiasnych w warstwie wierzchniej
po kulowaniu stopu magnezu AZ31B-F

wartosci ujemne, co oznacza ze naprezenia sg napreze-
niami sciskajagcymi. Kazdy punkt na rys. 4 jest srednig
Z 3 pomiarow.

Wtasciwosci otrzymane w prébie rozciggania probek stopu
AZ31B-F: w stanie wejsciowym (S), po kulowaniu (K) i po
kulowaniu z wygtadzeniem ksztattkami ceramicznymi (W)
zamieszczono w tabeli 2. We wszystkich trzech stanach
$rednie wartosci Rm, R, oraz A, nie réznig si¢ znaczaco. Dla
probek po kulowaniu i po kulowaniu z dodatkowym
wygtadzeniem obserwuje sie natomiast wzrost srednich
wartosci modutu sprezystosci.

Tabela 2. Wtasciwosci wytrzymatosciowe stopu

AZ31B-F
Stan probki E [MPa] Ro2 [MPa] Rm [MPa] As [%]
S 44113 2133 261 16,7
K 45480 211,2 266 16,1
w 46840 212,8 267 16,4

5. Umowna granica wytrzymatosci zmeczeniowej
(N;,=2x10")

Umowna granica wytrzymatosci zmeczeniowej N, probek
w stanie poczatkowym (rys. 5) ma wartos¢ ok. 178 MPa.
Kulowanie spowodowato nieznaczne jej zwigkszenie — do
wartosci 180 MPa. Nachylenie prostych na wykresie Wohlera jest
pewng ilustracjg zmniejszenia stabilnosci struktury stopu uwarun-
kowanego zaleznoscig od temperatury, czasu kulowania i wartos-
cia w warunkach duzych odksztatcen. W podwyzszonej
temperaturze bardziej niszczace sq naprezenia Sciskajgce, w niz-
szej rozciggajace. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa w zakresie
wiekszych odksztafcen zwieksza sie ze wzrostem plastycznosci[1].

Obrazy struktur stopu AZ31B-F w stanie wejsciowym (S), po
kulowaniu (K) oraz po kulowaniu i wygtadzeniu (W) przed-
stawiono na rysunkach 6, 7 i 8. W strefie kulowanej wzrosta
liczba pasm poslizgu i blizniakow, réwnolegtych do
powierzchni probki lub odwzorowujgcych zaokraglenie kulek.
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Rys. 5. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa stopu AZ31B-F, stan wejsciowy (S),
po kulowaniu (K), po kulowaniu i wygtadzaniu (W)
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Przypowierzchniowe zmiany struktury
widoczne sg do gtebokosci okoto 150200
pm. Podobny obraz struktur wystgpit w stanie
(K) i (W) — rys. 7 i 8. Wygtadzanie nie spo-
wodowato réznicy w wygladzie ziaren i gte-
bokosci zalegania odksztatcenia.

6. Podsumowanie i uwagi koncowe

Wihasciwosci wytrzymatosciowe stopu magne-
zu AZ31B-F w stanie poczatkowym byty gorsze
od wiasciwosci probek kulowanych w wariancie
(K) i (W). Kulowanie nie wpltyneto istotnie na
wytrzymatosc¢ zmeczeniowa N, ktora pozostata
prawie na tym samym poziomie. Nieznaczny

- " wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej — do
’ . { s wartosci 185 MPa, zanotowano po wygtadzaniu
1_ 4 4 : probek kulowanych. Wykresy zmeczeniowe

réznity sie katem nachylenia w zakresie

Rys. 6. Struktura stopu magnezu AZ31B-F w stanie wyjsciowym (S) — powiekszenie 500 X ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej.

Kulowanie spowodowato 11-krotny wzrost
chropowatosci (Ra), a wygtadzenie powierzch-
ni po kulowaniu zmniejszyto te ceche do
6,5-krotnego wzrostu.

W wyniku kulowania prébek nastagpit wzrost
twardosci powierzchniowej HVO,,,, W prze-
dziale 30+44%. Wykonane rozktady mikro-
twardosci na probkach dla wariantéw (K)
i (W) wykazuja wiekszg twardos¢ do gtebo-
kosci 0,2 mm, co potwierdzajg obserwacje
mikroskopowe.
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