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Wplyw metody przygotowania wsadu
ze stopu AZ31 na proces kucia korbowodow

Influence of the method of preparing AZ31 alloy preform
on the connecting-rod forging process

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan i oceng wplywu metody przygotowania wsadu na proces kucia korbowodu
ze stopu magnezu AZ31. W pracy wykorzystano dwa rodzaje wsadu wyciskanego z wlewka: jeden metoda tra-
dycyjna na goraco i drugi wyciskany na zimno metoda KOBO. Badano wplyw temperatury wsadu na prawidto-
we wypelnienie wykroju matrycy oraz wtasnosci mechaniczne uzyskanych odkuwek.

Abstract

This paper presents the results of studies and an evaluation of the influence of the method of preform prepara-
tion on the process of forging connecting-rods from AZ31 magnesium alloy. In the work, two types of preform
extruded from an ingot were used: one hot extruded using the conventional method, and the other cold extruded
using the KOBO method. The influence of preform temperature on the correct filling of the die cavity and me-

chanical properties of obtained forgings was studied.
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1. WSTEP

Stopy magnezu naleza do najlzejszych
metalicznych  materiatéw  konstrukcyjnych
o duzej wytrzymalo$ci i1 dobrze tlumiacych
drgania. Niestety z uwagi na swoja budoweg
krystalograficzna charakteryzuja si¢ mata od-
ksztalcalno$cia plastyczna, szczegdlnie w tem-
peraturze otoczenia. W literaturze przedstawio-
nych jest wiele prac ukierunkowanych na po-
prawg wilasno$ci stopdw magnezu, przede
wszystkim stopu AZ31, przez rozdrobnienie
struktury metodami duzych odksztalcen pla-
stycznych (severe plastic deformation SPD).
Stwierdzono, ze materialy o ultra drobnych
ziarnach posiadaja wigksza wytrzymatos¢
w temperaturze otoczenia 1 wigksza plastycz-
no$¢ w podwyzszonych temperaturach.

1. INTRODUCTION

Magnesium alloys are one of the lightest
metallic construction materials with a high
strength and good vibration damping. Unfortu-
nately, due to their crystallographic structure,
they are characterized by a low plastic de-
formability, particularly in ambient tempe-
rature. The literature includes many works
directed towards improvement of the properties
of magnesium alloys, particularly the AZ31
alloy, through refinement of its structure
through severe plastic deformation (SPD)
methods. It was stated that ultra-fine-grained
materials have a greater strength in ambient
temperature and a greater plasticity in in-
creased temperatures.
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Do najczesciej opisywanych metod stosowa-
nych dla rozdrobnienia ziaren stopu magnezu
zaliczy¢ nalezy wyciskanie przez kanat katowy
(ECAP). W pracach [1,2] wskazuje sig, ze
poprzez wielokrotne wyciskanie przez kanat
katowy w zakresie temperatur 200-220 °C
otrzymuje si¢ ziarna wielkosci 1,9 um. Zaob-
serwowano rowniez, ze podczas wyciskania
zachodza zjawiska dynamicznej rekrystalizacji
materiatu. W pracy [3] poprzez dwukrotne wy-
ciskanie przez kanal katowy uzyskano ziarno
o wielkosci 0,5 pm, co przetozylo si¢ zar6wno
na wzrost naprezenia uplastyczniajacego, jak
1 wydtuzenia. Podobne wyniki uzyskano przy
jednokrotnym wyciskaniu w zmodyfikowanej
metodzie wyciskania przez kanal katowy
0 zmiennej geometrii [4].

W Instytucie Obrébki Plastycznej w Po-
znaniu podjeto prace zwiazane z badaniem
wplywu metody plastycznego przygotowania
wsadéw do obrobki plastycznej na wtasnosci
mechaniczne wyrobéw ze stopéw magnezu.
W badaniach poréwnano odksztatcalno$¢ pla-
styczng pretéw ze stopOw magnezu otrzyma-
nych w procesie wyciskania z wlewka metoda
tradycyjna i metoda KOBO tj. technologia
opracowana na Wydziale Metali Niezelaznych
Akademii  Gorniczo-Hutniczej przez prof.
A. Korbela i prof. W. Bochniaka, polegajaca na
wymuszeniu lokalnego ptynigcia metalu w pa-
smach $cinania, przez nalozenie na jednokie-
runkowy ruch narze¢dzi roboczych dodatkowe-
go ruchu cyklicznie zmiennego. Stwierdzono,
ze zastosowanie metody KOBO tj. wykorzy-
stanie w procesie wyciskania pretéw ze stopow
magnezu typu AZ31 i AM60 zmiennej drogi
odksztatcenia, pozwala na podniesienie ich
wytrzymalo$ci wraz ze wzrostem stopnia od-
ksztatcenia granicznego w okreslonym zakresie
temperatury [6, 7].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan procesu kucia odkuwek ze stopu AZ31,
wykorzystujacych wczesniejsze przygotowanie
wsadu metoda KOBO.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Badaniami objgto proces wytwarzania za-
projektowanej odkuwki korbowodu (rys. 1),
przeznaczonej do silnikéw spalinowych wyko-
rzystywanych w recznych narzedziach (pilarki,
kosiarki).

One of the most widely described methods used
to refine the grains of a magnesium alloy is
the equal-channel angular pressing method
(ECAP). In works [1, 2], it is indicated, that
through multiple extrusion through an angular
channel in the temperature range of 200-
220 °C, grains with sizes of 1.9 um are ob-
tained. It was also observed, that dynamic re-
crystallization phenomena take place during
extrusion of the material. In work [3], by
means of double extrusion through an angular
channel, a grain size of 0.5 um was achieved,
which translated into an increase if plasticizing
stress as well as elongation. Similar results
were obtained for single extrusion using
a modified method of extrusion through an an-
gular channel with changing geometry [4].

At the Metal Forming Institute in Poznan,
work was undertaken in relation to the study
of the influence of the method of plastic prepa-
ration of charges for plastic working on
the mechanical properties of products made
from magnesium alloys. In studies, the plastic
deformability of magnesium alloy rods ob-
tained by means of extrusion from an ingot
through the conventional method were com-
pared with that of rods obtained by means
of KOBO method extrusion, that is, a techno-
logy developed at the Non-Ferrous Metal Fa-
culty of the AGH University of Science and
Technology by prof. A. Korbel and prof.
W. Bochniak, based on forcing local metal flow
in shear bands by applying additional cycli-
cally variable motion to the uni-directional
motion of working tools. It was stated that
the application of the KOBO method, that is,
of a variable strain path, during the process
of extrusion of rods made from AZ3l and
AM60 magnesium alloys, makes it possible
to increase their strength along with the in-
crease of the threshold strain in a specific tem-
perature range [6, 7].

This work presents the results of studies
of the process of forging forgings made from
AZ31 alloy, using a preform prepared earlier
using the KOBO method.

2. LABORATORY TESTS

Studies included the production process
of a designed connecting-rod forging (fig. 1),
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W oparciu o geometrie odkuwki opracowano
proces technologiczny kucia oraz zaprojekto-
wano i wykonano izotermiczne narze¢dzia przy-
stosowane do kucia na prasie hydraulicznej
PHDW-250 (rys. 2). Dla zapewnienia stalych
warunkow termicznych, narzg¢dzia wyposazono
w elektryczny uktad nagrzewu wraz z uktadem
sterowania temperatura w wykroju matryco-
wym.

used for combustion engines used in manual
tools (sawing machines, mowers). Based on
the geometry of the forging, a technological
process of forging was developed and isother-
mal tools adapted for forging on a PHDW-250
hydraulic press were designed and made
(fig. 2). To ensure constant thermal process
conditions, tools were equipped with an elec-
trical heating system with a temperature con-
trol system in the die cavity.

- | ~
A 1 |
| |

Rys. 1. Ksztatt i wymiary odkuwki korbowodu przyj¢tej w badaniach

Fig. 1. Shape and dimensions of the connecting-rod forging accepted for studies

Rys. 2. Narzedzia badawcze do kucia prototypowej odkuwki korbowodu: a) matryca dolna, b) narzedzia zamocowane
na stanowisku badawczym prasy PHDW-250

Fig. 2. Research tools for forging the prototype connecting-rod forging: a) lower die, b) tools fastened in the research
station of the PHDW-250 press
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Materiatem do badan byty prébki wyci-
Snigte wspotbieznie z niehomogenizowanego
wlewka stopu magnezu AZ31 ze stopniem
przerobu A = 11,1 i $rednicy koncowej 12 mm.
Probki otrzymano w procesie wyciskania:

1. na zimno metoda KOBO przy zachowaniu
statej sity wyciskajacej 95 T, statej predko-
sci suwaka 0,33 mm/s oraz zmiennej czgsto-
tliwo$ci obrotu matrycy,

2. metoda tradycyjng wyciskania wspotbiezne-
go na goraco z temperatury 250 °C.

W obu przypadkach prety po procesie wyci-

skania byty studzone na powietrzu.

Z tak przygotowanego materialu wykona-
no wsad do procesu kucia, w postaci odcinkéw
preta o dlugosci 47 mm i $rednicy 12 mm.
Wsad nagrzewany byl w piecyku laboratoryj-
nym do nastgpujacych temperatur kucia: 150,
175, 200, 225 i 250 °C. Odkuwki ksztattowano
na prasie hydraulicznej PHdW-250 o predkosci
ruchu suwaka 5 mm/s.

W tablicy 1 przedstawiono wyniki badan
procesu kucia ze wsadu wycisnigtego metoda
tradycyjnego wyciskania z opisem wad wystg-
pujacych w odkuwkach kutych w r6znych tem-
peraturach. Odkuwki kute w temperaturze
150 °C wykazuja peknigcia na powierzchni
1 niewypelnienie wykroju matrycy w obszarze
narozy. Stwierdzono réwniez, ze w trakcie
okrawania wyptywki nastgpuje rozwarstwienie
materiatu odkuwki i oderwanie fragmentu ze-
bra. Kucie odkuwek korbowodu w temperatu-
rze 225 °C pozwala na prawidlowe wypetnie-
nie wykroju matrycy. Nie obserwuje si¢ wOw-
czas wad powierzchniowych odkuwek.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki badan
procesu kucia korbowodu ze wsadu wycisnig-
tego metoda KOBO z opisem wystepujacych
wad. Kucie w temperaturze 175 °C pozwala na
uzyskanie poprawnie uksztattowanej odkuwki,
bez widocznych §ladéw niewypelnienia wykro-
ju matrycy. Na czesci odkuwek kutych w ww.
temperaturze dostrzega si¢ jednak mikropegk-
nigcia na powierzchni, bedace prawdopodobnie
efektem lokalnego przechlodzenia wsadu.
Ksztattowanie odkuwek korbowodu w tempe-
raturze 200 °C pozwala na wytwarzanie odku-
wek bez widocznych wad powierzchniowych.

The material used in studies were samples
extruded concurrently from an un-homogenized
AZ31 magnesium alloy ingot with a processing
degree of A=11.1 and a final diameter of
12 mm. Samples were obtained during the ex-
trusion process:

1. cold extrusion using the KOBO method with
maintenance of a constant extruding force
of 95 T, a constant slider rate of 0.33 mm/s,
and a variable frequency of die rotation,

2. hot conventional concurrent extrusion from
the temperature of 250 °C.

In both cases, after extrusion, rods were cooled

in air.

A preform for the forging process was
made from the so-prepared material, in
the form of rod segments with a length of
47 mm and a diameter of 12 mm. The preform
was heated in a laboratory furnace to the fo-
llowing forging temperatures: 150, 175, 200,
225 and 250 °C. Forgings were shaped on
the PHDW-250 hydraulic press with a slider
speed of 5 mm/s.

Table 1 show the results of studies of
the forging process using a preform extruded
using the conventional method with a descrip-
tion of the defects present on forgings forged
at various temperatures. Forgings forged at
a temperature of 150 °C exhibit surface cracks
and incomplete filling of the die cavity in
the area of its corners. It was also stated, that
during trimming of the flash, the material
of the forging is delaminated and a rib frag-
ment is broken off. Forging connecting-rod
forgings at a temperature of 225 °C makes it
possible to correctly fill the die cavity. No sur-
face defects of forgings are observed at this
temperature.

Table 2 shows the results of studies of
the process of forging a connecting-rod from
a preform extruded using the KOBO method
with a description of present defects. Forging
at a temperature of 175 °C makes it possible to
obtain a correctly formed forging, without visi-
ble traces of incomplete filling of the die cavity.
On parts of forgings in the above temperature,
however, micro-cracks are visible on the sur-
face, and they are probably the effect of local
over-cooling of the preform. Forming of con-
necting-rod forgings at a temperature of 200 °C
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Tablica 1. Zestawienie odkuwek korbowodu kutego ze stopu AZ31 ze wsadu wycis$nigtego metoda tradycyjng
Table 1. List of connecting-rod forgings forged from AZ31 alloy from a preform extruded using the conventional method

Odkuwka / Forging

Opis wad / Description of defects

150° C

Na  wszystkich  odkuwkach
wystgpuje niewypetnienie ma-
trycy, peknigcia powierzchniowe
oraz rozwarstwienie materialu
w obszarze zebra podczas okra-
wania.

On all forgings, there are in-
complete die filling, surface
cracks, and delamination of
the material in the area of
the rib during trimming.

175° C

Na  wszystkich  odkuwkach
widoczne minimalne niewypetl-
nienie matrycy oraz pegknigcia
powierzchniowe.

On all forgings, minimal incom-
plete filling of the die and sur-
face cracks are visible.

200°C

Na odkuwkach widoczne lokal-
ne niewypetnienie wykroju oraz
mikropegknigcia na powierzchni.

On forgings, local incomplete
filling of the die cavity and
micro-cracks on the surface are
visible.

225°C

250° C

Brak wad
No defects

Brak wad
No defects
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Tablica 2. Zestawienie odkuwek korbowodu kutego ze stopu AZ31 ze wsadu wyci$nigtego metoda KOBO
Table 2. List of connecting-rod forgings forged from AZ31 alloy from a preform extruded using the KOBO method

Odkuwka / Forging Opis wad / Description of defects

Na wszystkich odkuwkach
minimalne  niewypetnienie
matrycy  oraz  pgknigcia
powierzchniowe.

O

> On all forgings, minimal

wn incomplete filling of the die

- s
and surface cracks are visi-
ble.
Na czgséci odkuwek pojawia-
jace si¢ drobne peknigcie
powierzchniowe.

o Small surface cracks appear

0 on parts of forgings.

=

Q

: Bez wad

S

S No defects

N

Q

o Bez wad

n

Qa3 No defects

&}

: Bez wad

<

K No defects
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Pozwala to wnioskowac¢, ze dla wsadu wytwo-
rzonego na zimno metoda KOBO graniczna
temperatura kucia zawiera si¢ w przedziale
175-200 °C, pozwalajac na  prawidlowe
uksztattowanie ztozonej geometrii bez $ladu
mikropgknig¢ na powierzchni odkuwek.

W celu weryfikacji wptywu metody przy-
gotowania wsadu na wlasnosci wytrzymato-
sciowe wyroboéw koncowych, odkuwki korbo-
wodow poddano badaniom wytrzymatosci
w statycznej probie rozciagania. Objeto nimi
odkuwki bez widocznych wad powierzchnio-
wych, czyli wytworzone metoda KOBO
w temperaturze 150 1 175 °C oraz odkuwke
kuta w temperaturze 250 °C z wsadu wytwo-
rzonego metoda tradycyjna. Do mocowania
odkuwki w maszynie wytrzymatosciowej wy-
korzystano uchwyt z pasowanymi kotkami
przechodzacymi przez otwory wykonane
w gtéwkach korbowodu. Na rys. 3 przedsta-
wiono wykresy préb rozciagania, a na rys. 4 -
widok przyktadowych korbowodéw po prébie.
W tablicy 3 zestawiono wartosci sit, przy ktore;j
nastgpito odksztatcenie plastyczne i zerwanie
odkuwek.

makes it possible to produce forgings with visi-
ble surface defects. This makes it possible
to conclude, that for a preform made using
the cold KOBO method, the threshold forging
temperature is within the range of 175-200 °C,
enabling the correct forming of complex
geometry without traces of microcracks on
the surfaces of forgings.

To verify the influence of the preform
preparation method on the strength properties
of final products, connecting-rod forgings were
subjected to strength tests during a static ten-
sile test. Forgings with no visible surface de-
fects, that is, forgings produced using
the KOBO method at a temperature of 150 and
175 °C, as well as a forging forged at the tem-
perature of 250 °C from a preform made using
the conventional method, were subjected
to tests. A grip with fitted pins passing through
openings made in connecting-rod heads was
used to fasten the forgings in the tester. Fig. 3
presents charts of tensile tests, and fig. 4 —
aview of exemplary connecting-rods after
the test. Table 3 lists the values of forces
at which plastic deformation and breaking
of forgings took place.

0 0,1 0.2 03

— AZ31KoBo 150stC

Odksztatcenie, %

—— AZ31 INOP 250stC

04 05 0,6 0,7 0,8

— AZ31 KoBo 175stC

Rys. 3. Wykres zalezno$ci sity od odksztalcenia dla probek wykonanych ze stopu AZ31

Fig. 3. Chart of the dependency of force on strain for samples made from AZ31 alloy

Tablica 3. Sily potrzebne do zerwania korbowodéw wyznaczone w statycznej probie rozciagania
Table 3. Forces necessary to break connecting-rods as determined during the static tensile test

Nazwa probki
Sample name

AZ31 KOBO 150°C

AZ31 KOBO 175°C

AZ31 INOP 250°C

Fro2 F,,
kN kN
8,2
8,8 11
8,2 10,2
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Rys. 4. Widok przyktadowych korbowodéw po statycznej prébie rozciagania:
a) AZ31 KOBO 150°C, b) AZ31 KOBO 175°C, c¢) AZ31 INOP 250°

Fig. 4. View of exemplary connecting-rods after the static tensile test:
a) AZ31 KOBO 150°C, b) AZ31 KOBO 175°C, c¢) AZ31 INOP 250°

Korbowody wykonane ze stopu AZ3l1
z pretow - wytworzonych na zimno metoda
KOBO wykazuja o ok. 10% wigksza wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie (zarbwno w zakresie
osiagnigcia sity odksztalcenia plastycznego jak
i sity zrywajacej) w stosunku do korbowodéw
kutych z pretéw wytworzonych metoda trady-
cyjna.

Nastegpnie odkuwki korbowodéw odkutych
w temperaturach 150 i 175 °C poddano obser-
wacjom mikroskopowym.

Na rys. 5 przedstawiono zaobserwowane
wady w warstwie powierzchniowej odkuwek
kutych z wsadu wytworzonego metoda KOBO
w obszarze gtéwki korbowodu.

Connecting-rods made from AZ31 alloy
from rods produced using the cold KOBO
method exhibit an approx. 10% greater tensile
strength (in the scope of achieving plastic
strain force as well as breaking force) in com-
parison to connecting-rods forged from rods
produced using the conventional method.

Next, connecting-rod forgings forged
at temperatures of 150 and 175 C were sub-
Jected to observation under a microscope.

Fig. 5 presents observed defects in the sur-
face layer of forgings forged from a preform
made using the KOBO method in the area
of the connecting-rod head.

i}i\f\‘:‘[‘i _
i ]

Rys. 5. Odkuwki korbowodu kute z prgtéw wytworzonych metoda KOBO w obszarze gtéwki korbowodu:

a) w temperaturze 150 °C, b) w temperaturze 175°C

Fig. 5. Connecting-rod forgings forged from rods produced using the KOBO method in the area of the connecting-rod
head: a) at a temperature of 150 °C, b) at a temperature of 175 C
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Odkuwki kute z pretéw wytworzonych
metoda KOBO w temperaturze 150 °C wyka-
zuja wyrazne, duze zakucia o dtugosciach sig-
gajacych ponad 1 mm oraz pgknigcia. Wady
takie dyskwalifikuja odkuwki z eksploatacji
i stanowia prawdopodobna przyczyng nizszej
wytrzymalo$ci na rozciaganie.

Dla odkuwek kutych ze wsadu wytworzo-
nego metoda KOBO w temperaturze 175 °C
dostrzec mozna pojedyncze, drobne pgknigcia
przypowierzchniowe. Pgknigcia takie obser-
wowano jedynie przy probkach niesmarowa-
nych w czasie procesu kucia. W przypadku
zastosowania smaru grafitowego pegknig¢ nie
obserwowano (rys. 6). Dlugos¢ peknig¢ nie
przekracza 500 um. Najprawdopodobniejsza
przyczyna tych pekni¢¢ byto niewystarczajace
smarowanie.

Na rysunku 6 pokazano dokumentacj¢ mi-
kroskopowa odkuwek korbowodu kutych ze
stopu AZ31 w temperaturze 175°C z pretéw
wytworzonych metoda KOBO, w miejscach
najintensywniejszego plynigcia metalu. Za-
chowana zostaje struktura widknista po proce-
sie wyciskania na zimno metoda KOBO [3],
jednakze wtdkna ulegaja wydtuzeniu 1 uktadaja
si¢ w kierunku ptynigcia materiatu. Zauwazy¢
mozna rowniez strefy odpowiadajace zrdézni-
cowanej predkosci ptynigcia materiatlu. W stre-
fach tych nie obserwuje si¢ jednak pgknigc.

Forgings forged from rods produced using
the KOBO method at a temperature of 150 C
clearly exhibit large lappings with lengths
reaching over 1 mm as well as cracks. Such
defects disqualify the use of forgings and con-
stitute the probable cause of a lower tensile
strength.

For forgings forged from a preform made
using the KOBO method at a temperature
of 175 °C, single, small surface cracks can
be observed. Such cracks were only observed
in samples that were not lubricated during
the forging process. In the case of the applica-
tion of graphite lubricant, cracks were not ob-
served (fig. 6). The length of cracks does not
exceed 500 um. The most probable cause
of these cracks was insufficient lubrication.

Figure 6 shows microscope documentation
of connecting-rod forgings forged from AZ31
alloy at a temperature of 175 °C from rods
produced using the KOBO method, in areas
of the most intensive metal flow. After
the KOBO cold extrusion process, the fibrous
structure is maintained [3], however fibers are
subject to elongation and are arranged in
the direction of material flow. Zones corre-
sponding to variable material flow rate can
also be observed. No cracks are observed
in these zones, however.

Rys. 6. Odkuwki z pretéw wytworzonych metoda KOB, kute w temperaturze 175 °C

Fig. 6. Forgings from rods produced using the KOBO method, forged at a temperature of 175 °C
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3. WNIOSKI

W odréznieniu od metod ECAP, struktura
wyjsciowa wsadu ze stopu AZ31 wytworzone-
go metoda KOBO [3] nie wykazuje cech ultra-
drobnoziarnistosci.

Przedstawione powyzej wyniki wskazuja,
ze odksztalcenie stopu magnezu AZ31 w wa-
runkach cyklicznie zmiennej drogi odksztatce-
nia polepsza jego witasnosci plastyczne, dzigki
czemu mozliwe bylo dalsze prowadzenie od-
ksztatcenia w procesie kucia i to w zakresie
obnizonych temperatur (pomigdzy 175-200°C),
w stosunku do tradycyjnie wytworzonego wsa-
du. W procesie kucia nie zatraca si¢ podwyz-
szonych witasnos$ci wytrzymatosciowych uzy-
skanych po procesie wyciskania KOBO,
o czym $wiadczy 10% wzrost sity zrywajacej
odkuwki w procesie rozciagania.

Utrzymanie dobrych wilasnosci w dalszych
operacjach kucia wymaga jednak utrzymania
wysokiego rezimu technologicznego,
a w szczegblnosci utrzymania stalej temperatu-
ry narzedzi, statego interwalu czasowego po-
miedzy wyjeciem wsadu z pieca a uruchomie-
niem procesu ksztalttowania oraz odpowiednie-
€0 smarowania.
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