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Wplyw metody przygotowania wsadu
ze stopu AM60 na przebieg procesu kucia
korbowodow i ich wlasnosci wytrzymatosciowe

Effect of the method of preparing AM60 alloy preform
on the course of the process of forging connecting-rods
and their strength properties

Streszczenie

Artykul przedstawia badania procesu odksztalcania plastycznego odlewniczych stopéw magnezu. W badaniach
poréwnano wptyw metody przygotowania wsadu z wlewka na procesy kucia izotermicznego stopu AM60. Po-
réwnano odkuwki korbowodu kute z wsadu wytworzonego metoda KOBO, bazujacej na zmiennej drodze od-
ksztalcenia, i z wsadem wytworzonym metoda tradycyjna. Badaniom poddano oceng odksztatcalno$ci metalu
w procesie kucia oraz wtasno$ci wytrzymatosciowe wytworzonych korbowodéw.

Abstract

The article presents studies of the plastic strain process of cast magnesium alloys. Studies compared the effect
of the method of preparing the preform from an ingot on processes of isothermal forging of the AM60 alloy.
Connecting-rod forgings, forged from a preform made by means of the KOBO method, were compared on
the basis of a variable strain path with a preform made using a conventional method. Studies included evalua-

tion of metal deformability during the forging process and strength properties of produced connecting-rods.
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1. WSTEP

W ostatnim dziesigcioleciu obserwuje si¢
wzrost znaczenia stopdw magnezu jako mate-
riatu konstrukcyjnego. Przewiduje sig, ze Swia-
towe zapotrzebowanie na nowe wyroby wytwa-
rzane ze stopOw magnezu systematycznie beg-
dzie wzrasta¢ o ok. 15-20% rocznie [1].

Szczegblne  zainteresowanie  zwigzane
z mozliwoscia poprawy wtasnosci stopéw od-
lewniczych z gatunkow AM60, AZ91. Stopy te
charakteryzuja si¢ niskimi wtasno$ciami pla-
stycznymi szczegllnie w niskich temperatu-
rach. Jednakze stopy te mozna ksztaltowac

1. INTRODUCTION

Over the last decade, an increase
in the significance  of magnesium  alloys
as a construction material can be observed.
It is predicted that the global demand for new
products produced from magnesium alloys will
be growing systematically by approx. 15-20%
annually [1].

Special interest has been given to the po-
ssibility of improving the properties of AM60
and AZ91 grade casting alloys. These alloys
are characterized by low plastic properties,
particularly at low temperatures. Nonetheless,
these alloys can be formed using hot metal
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metodami obrébki plastycznej na goraco w za-
kresie temperatur od 250 do 350°C [2].

W Instytucie Obrébki Plastycznej w Po-
znaniu podj¢to badania wptywu metody prze-
robki plastycznej odlewanych gasek ze stopu
AZ31 i AM60 na ich wilasciwosci plastyczne
[3, 4]. Zastosowanie metody "KOBO" pozwoli-
to na odksztalcanie plastyczne na zimno stopu
AZ31 z duzym stopniem przerobu (A = 16) na
wyréb o drobnoziarnistej, stabilnej strukturze.
Wyniki badan plastometrycznych oraz zgniotu
krytycznego wykazaty, ze prety uzyskane po
wyciskaniu metoda KOBO mozna ksztaltowac
juz w temperaturze 175 °C.

W pracy [5] przedstawiono wplyw przygo-
towania wsadu metoda KOBO na proces kucia
korbowodéw w warunkach izotermicznych ze
stopu magnezu AZ31. Potwierdzono, ze moz-
liwe jest prowadzenie kucia w temperaturze
175 °C oraz podniesienie wlasnosci wytrzyma-
tosciowych odkuwek. Wyniki badan przedsta-
wione w niniejszym artykule stanowia konty-
nuacj¢ badan wptywu technologii przygotowa-
nia wsadu ze stopu AM60 metoda KOBO na
poprawe plastycznosci i wytrzymato$ci na
przykladzie odkuwek korbowodéw otrzyma-
nych w procesie kucia.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Badaniom poddano odkuwke¢ korbowodu
za stopu AMO60 (rys. 1) przeznaczony do silni-
kéw spalinowych wykorzystywanych w recz-
nych narzedziach (pilarki, kosiarki) podobnie
jak w [5]. Proces kucia realizowano w narzg-
dziach do kucia izotermicznego na prasie hy-
draulicznej PHDW-250 (rys. 2). Dla zapewnie-
nia izotermicznych warunkéw procesu matryce
wyposazono w elektryczny uktad nagrzewu
wraz z uktadem sterowania temperatura w wy-
kroju matrycowym.

Stop magnezu AM60 wycisnigto wspot-
bieznie z wsadu o $rednicy wyjsciowej 40 mm
na srednicg koncowa 12 mm — stopien przerobu
A =11,1, dwoma sposobami:

1. na zimno metoda KOBO przy zachowaniu
statej sity wyciskajacej 95T regulowanej
poprzez zmiang czgstotliwosci oscylacji ma-
trycy w granicach 8-2H, i statej predkosci
suwaka 0,33 mm/s,

forming methods in the temperature range from
250 to 350 C [2].

Studies of the effect of the plastic working
method applied to cast AZ31 and AM60 alloy
ingot on their plasticity properties |[3, 4].
The application of the "KOBO" method en-
abled cold forming of the AZ31 alloy with
a large degree of processing (A =16) applied
to a product with a fine-grained, stable struc-
ture. The results of plastometric and critical
strain tests showed that rods obtained after
extrusion using the KOBO method can be
formed at temperatures as low as 175 C.

In work [5], the effect of preparing
a preform using the KOBO method on the pro-
cess of forging AZ31 magnesium alloy connec-
ting-rods under isothermal conditions. It was
confirmed that it is possible to perform forging
at a temperature of 175°C and to improve
the strength properties of forgings. The results
of studies presented in this article constitute
the continuation of studies on the influence
of technologies for preparing an AM60 alloy
using the KOBO method on the improvement
of plasticity and strength using the example
of connecting-rod forgings obtained from
the forging process.

2. LABORATORY TESTS

An AMG60 alloy connecting-rod forging
(fig. 1) for use in combustion engines used
in manual tools (sawing machines, mowers)
was studied, similarly as in [5]. The forging
process was realized in devices for isothermal
forging on a PHDW-250 hydraulic press
(fig. 2). To ensure isothermal process condi-
tions, dies were equipped with an electrical
heating system with a temperature control sys-
tem in the die cavity.

The AM60 magnesium alloy was forward
extruded from a preform with an initial dia-
meter of 40 mm to a final diameter of 12 mm —
degree of processing A= 11.1, using two me-
thods:

1. cold extrusion using the KOBO method with
maintenance of a constant extruding force
of 95T, regulated through changing the fre-
quency of die oscillations within the range
of 8-2H and a fixed slider rate of 0.33 mm/s,
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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. Matryce do kucia korbowodu zamocowane na stanowisku badawczym prasy PHDW-250
Fig. 2. Dies for forging a connecting-rod installed at the research station of the PHDW-250 press

2. metoda tradycyjna na goraco z temperatury
250°C.

Prety po procesie wyciskania byly studzone na

powietrzu.

Wsad, o dlugosci 47 mm i S$rednicy
12 mm, pokryty smarem w postaci grafitu ko-
loidalnego, byl wstgpnie nagrzewany w piecu
laboratoryjnym do temperatur kucia: 150, 175,
200, 2251250 °C.

W tablicy 1 zestawiono wyniki préb tech-
nologicznych kucia korbowodu ze stopu AM60
z wsadu wyci$nigtym metoda tradycyjna wraz
z opisem powstatych wad.

2. hot conventional forging from the tempera-
ture of 250 C.
After extrusion, rods were cooled in air.

The preform, with a length of 47 mm
and diameter of 12 mm, coated with lubricant
in the form of colloidal graphite, was heated
in a laboratory furnace to the forging tempera-
ture of: 150, 175, 200, 225 and 250 °C.

Table 1 lists the results of technological
tests of forging a connecting-rod from AM60
alloy from an preform extruded using a con-
ventional method along with description of de-
fects.
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Tablica 1. Zestawienie odkuwek korbowodu kutego ze stopu AM60 ze wsadu wyci$nigtego metoda tradycyjna

Table 1. List of connecting-rod forgings forged from AM60 alloy from a preform extruded using the conventional method

Odkuwka / Forging

Wady / Cons

150° C

Na odkuwkach kutych metoda
tradycyjng ~ wtemp. 150 °C
widoczne efekty niewielkiego
nie wypelnienia matrycy oraz
peknigcia. Podczas okrawania
rozwarstwienie materiatu i oder-
wanie Zebra.

Slight incomplete filling of the

| die and cracks are visible on

forgings forged using the con-
ventional method at a tempera-
ture of 150°C. During trimming,
delamination of the material and
detachment of a rib occurred.

175° C

Na odkuwkach kutych metoda
tradycyjng ~ wtemp. 175°C
mozna zaobserwowaé peknigcia
irozwarstwienie na zebrze po
okrawaniu.

Cracks and delamination on
arib after trimming can be
observed on forging forged
using the conventional method
at a temperature of 175 °C.

200°C

Na odkuwkach kutych metoda
tradycyjng ~ wtemp. 200 °C
widoczne sa mikro i makropgk-
nigcia.

Micro and macro-cracks are
visible on forgings forged using
the conventional method at
a temperature of 200°C.

225°C

250° C

Na odkuwkach kutych metoda
tradycyjng ~ wtemp. 225°C
widoczne niewypelnienie wy-
kroju matrycy i pegknigcia na
powierzchni.

Slight incomplete  filling  of
the die and surface cracks are
visible on forgings forged using
the conventional method at
a temperature of 225 °C.

Widoczne drobne pgknigcia na
gtéwcee korbowodu.

Small cracks are visible on
the connecting-rod head.
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Odkuwki ze stopu AM60 charakteryzowaty si¢
znacznie wigkszym oporem plastycznym niz
w przypadku stopu AZ31 [5]. Kucie w zakresie
temperatur 150-175°C spowoduje niewypet-
nienia grawury matrycy oraz powstanie wyraz-
nych peknig¢ i1 rozwarstwienia materiatu pod-
czas ksztaltowania. Podniesienie temperatury
ksztattowania powyzej 200 °C prowadzi do
lepszego wypelnienia wykroju matrycy, nie-
mniej jednak wciaz na powierzchni odkuwek
widoczne sa slady mikropgknig¢. Najlepsze
wypelnienie wykroju matrycy uzyskano wsku-
tek kucia w temperaturze 250 °C jednak przy
wystapieniu pojedynczych mikropeknigciach
na powierzchni odkuwki, mogacych sugerowac
koniecznos$¢ zastosowania smaréw o wyzszych
wlasnosciach poslizgowych np. na bazie mo-
libdenu.

Z kolei, w tablicy 2 zestawiono wyniki
préb technologicznych kucia korbowodu ze
stopu AM60 z wsadu wytworzonego metoda
KOBO oraz opis powstatych wad. Odkuwki
korbowodu ksztattowane z wsadu wytworzo-
nego metoda KOBO charakteryzuja si¢ znacz-
nie lepszym stopniem wypelnienia wykroju
w stosunku do odkuwek kutych ze wsadu wy-
tworzonego metoda tradycyjna. W zakresie
temperatur 150-200 °C nie obserwuje si¢ nie-
wypelnienia wykroju matryc, niemniej jednak
widoczne sa wady w postaci pgknie¢ w niz-
szych temperaturach i mikropeknie¢ przy
ksztattowaniu w zakresie 175-200 °C . W prze-
ciwienstwie do tego, odkuwki ksztalttowane
w zakresie temperatur 225-250 °C nie wykazu-
ja zadnych wad powierzchniowych.

Dla oceny wptywu technologii przygoto-
wania wsadu na wiasnosci konhcowe wyrobow,
odkuwki poddano badaniom wytrzymatos$ci
w statycznej probie rozciagania. Prébki moco-
wano na trzpieniach przechodzacych przez ich
otwory, rozciagano je z pr¢dkoscia 3 mm/min
w zakresie temperatur 19,8 °C+20,2 °C. Bada-
niom poddano odkuwki bez widocznych wad
powierzchniowych odkutych z pretow wytwo-
rzonych metoda KOBO w temperaturze 150
1175°C 1 poréwnawczo do odkuwki kutej
w temperaturze 250 °C z prgta wytworzonego
metoda tradycyjna. Na rys. 3 przedstawiono
wykres proby rozciagania, a na rys. 4 widok
przyktadowych korbowoddéw po probie.

AMG60 alloy forgings were characterized by
a significantly greater plastic resistance than
in the case of the AZ31 alloy [5]. Forging
in the temperature range of 150-175°C will
cause the die cavity to not be filled completely
and the formation of cracks and delamination
of the material during forming. Raising
the forming temperature to above 200 °C leads
to better filling of the die cavity, nevertheless,
traces of micro-cracks will still be visible on
the surfaces of forgings. The best filling of
the die cavity was achieved as a result of for-
ging at a temperature of 250°C but with
the presence of single micro-cracks on the sur-
face of the forging, which may suggest a nece-
ssity for using lubricants with better slipping
qualities, e.g. based on molybdenum.

In turn, table 2 lists the results of techno-
logical tests of forging of connecting-rods from
AMG60 alloy from a preform made using
the KOBO method and descriptions of defects.
Connecting-rod forgings formed from a pre-
form made by means of the KOBO method are
characterized by a significantly better degree
of filling of the die cavity in comparison to for-
gings forged from a preform made by means
of the conventional method. In the temperature
range of 150-200°C incomplete filling of die
cavities is not observed, however defects in
the form of cracks are visible at a lower tem-
peratures and microcracks are visible after
forming in the range of 175-200 °C. In contrast
to these results, forgings formed in the tem-
perature range of 225-250°C do not exhibit
any surface defects.

To evaluate the influence of the preform
preparation technology on the final properties
of products, forgings were  subjected
to strength tests during a static tensile test.
Samples were fastened on mandrels passing
through their openings, and they were sub-
jected to tension at a rate of 3 mm/min in
the temperature range of 19,8°C+20,2°C.
Forgings without visible surface defects forged
from rods produced using the KOBO method at
the temperatures of 150 and 175 °C were stud-
ied and compared to a forging forged at a tem-
perature of 250 °C from a rod produced using
the conventional method. Fig. 3 shows a chart
of the tensile test, and fig. 4 shows a view
of exemplary connecting-rods after the test.
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Tablica 2. Zestawienie odkuwek korbowodu kutego ze stopu AM60 ze wsadu wyci$nigtego metodag KOBO
Table 2. List of connecting-rod forgings forged from AM60 alloy from a preform extruded using the KOBO method

Odkuwka / Forging

Wady / Cons

Na odkuwkach kutych
metoda KOBO w temp.
150 °C widoczne makropek-
nigcia.

Q

> Macrocracks are visible on

\n forgings forged using
the KOBO method at a tem-
perature of 150°C.
Na odkuwkach kutych meto-
da KOBO w temp. 175°C
widoczne mikropgknigcia na
gléwcee korbowodu.

Q

n Microcracks are visible on

l‘: the  connecting-rod  head
of forgings  forged  using
the KOBO method at a tem-
perature of 175 °C.
Na powierzchni czgsci odku-
wek kutych metoda KOBO
wtemp. 200°C widoczne
mikropgknigcia.

Q

C’c Microcracks are visible on

S the surfaces of parts of for-

« gings forged using the KOBO
method at a temperature
of 200 °C.

; Brak wad

q No defects

: Brak wad

K No defects
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Odksztalcenie, %

—— AM60 KoBo 175stC

—— AM60 INOP 250stC

Rys. 3. Wykres zalezno$ci sity od odksztalcenia dla korbowodéw wykonanych ze stopu AM60

Fig. 3. Chart of the dependency of force on strain for connecting-rods made from AM60 alloy

a)
Rys. 4. Widok przyktadowych korbowodéw po statycznej prébie rozciagania:
a) AM60 KOBO 150 °C, b) AM60 KOBO 175 °C, ¢) AM60 INOP 250 °C

Fig. 4. View of exemplary connecting-rods after the static tensile test:
a) AM60 KOBO 150 C, b) AM60 KOBO 175 °C, c¢) AM60 INOP 250 °C

Korbowody ksztaltowane w temperaturze
150°C ze wsadu wytworzonego metoda
KOBO ulegty pgknigciu w giéwcee korbowodu
juz przy sile 4 kN. Tak niska warto$¢ sity zry-
wania byla przyczyna propagacji pegknigcia
powstatego podczas kucia.

Korbowody ksztaltowane w temperaturze
175°C ze wsadu wytworzonego metoda KOBO
ulegly zniszczeniu na laczniku przy Sredniej
sile zrywajacej 11,8 kN. Natomiast korbowody
kute w temperaturze 250°C ze wsadu wytwo-
rzonego metoda tradycyjna ulegly zniszczeniu
przy $redniej sile 9,7 kN.

Wyniki badah pokrywaja si¢ z wczesniej-
szymi wynikami badan wykonanymi na stopie
AZ31. W obu przypadkach mozna stwierdzi¢

c)

Connecting-rods formed at a temperature
of 150°C from a preform made using
the KOBO method exhibited cracks on the co-
nnecting-rod head at a force of just 4 kN. Such
a low breaking force value was the cause of
crack propagation taking place during forging.

Connecting-rods formed at a temperature
of 175°C from a charge produced using
the KOBO method were destroyed at the co-
nnector at an average breaking force of just
11.8 kN. However, connecting-rods forged at
a temperature of 250 °C from a preform made
using the conventional method were destroyed
at an average force of 9.7 kN.

The results of studies overlap with earlier
results of studies conducted on the AZ31 alloy.
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wzrost o ok. 10% wytrzymato$ci odkuwek ku-
tych z wsadu wytworzonego metoda KOBO
w stosunku do odkuwek kutych z wsadu trady-
cyjnego. Zwigkszona wytrzymatos¢ korbowo-
déw kutych ze wsadu wytworzonego metoda
KOBO zaréwno ze stopu AZ31 jak i AM60
charakteryzuje si¢ nieznacznym plastycznym
odksztatceniem.

Na rysunku 5 pokazano zglady odkuwek
korbowodu kutych ze wsadu wytworzonego
metoda KOBO w temperaturze 150 i 175 °C
w miejscach ich pgknig¢. Na gtéwce odkuwek
kutych w 150 °C (rys. 5a) widoczne sa typowe
peknigcia i zakucia. Odkuwka kuta z tempera-
tury 175 °C na bocznej powierzchni nie posia-
da wad zakucia (rys. 5b). Problemem jednak sa
peknigcia odpowiadajace tworzeniu si¢ plasz-
czyzn $cinania rozdzielajacych stref¢ mniejsze;j
predkosci ptynigcia od obszaru o zwigkszone;j
intensywnosci ptynigcia (rys. 5c¢).

Na rysunku 6 pokazano pgknigcia w ob-
szarze jak na rysunku 5b, przy wigkszym po-
wigkszeniu. Struktura prgta nabyta w procesie
KOBO zostata zachowana, wida¢ wyrazne
pekniecie przebiegajace przez ziarna.

Rysunek 7 przedstawia struktur¢ odkuwki
korbowodu kutej w temperaturze 200 °C ze
wsadu wytworzonego metoda KOBO. Struktu-
ra wyjSciowa wsadu zostata zachowana i nie
obserwuje sig skutkow procesu rekrystalizacji.

a)
Rys. 5. Zgtady metalograficzne odkuwek korbowodu otrzymanych z wsadu wytworzonego metoda KOBO:
a) temperatura 150 °C obszar gléwki, b) temperatura 175 °C obszar gtéwki, c) temperatura 175 °C obszar lacznika

In both cases, an increase of the strength
of forgings forged from a preform made using
the KOBO method by approx. 10% can be
noted in comparison to forgings forged from
a preform made using the conventional
method. The increased strength of connecting-
-rods forged from a preform made using
the KOBO method from AZ31 as well as AM60
alloy is characterized by slight plastic defor-
mation.

Figure 5 shows metallographic specimens
of connecting-rod forgings forged from
a preform made using the KOBO method
at a temperature of 150 and 175°C at points
in which they cracked. Typical cracks and laps
are visible on the head of forgings forged
at 150 °C (fig. 5a). A forging forged at a tem-
perature of 175 °C does not have lap defects
on its lateral surface (fig. 5b). However, cracks
corresponding to the formation of shearing
planes dividing the zone of lesser plastic flow
from the area with increased flow intensity are
a problem (fig. 5c).

Figure 6 shows cracks in the area as in
figure 5b, with a greater magnification.
The rod structure achieved through the KOBO
process was maintained, clear cracks running
through grains are visible.

Figure 6 shows the structure of a connec-
ting-rod forging forged at a temperature
of200°C from a preform made using
the KOBO method. The initial structure
of the preform was maintained and no effects
of the recrystallization process are observed.

b) c)

Fig. 5. Metallographic specimens of connecting-rod forgings obtained from a preform made using the KOBO method.:
a) temperature of 150 °C head area, b) temperature of 175 °C head area, c) temperature of 175 °C
connector area
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9)
Rys. 6. Struktura wsadu oraz odkuwek korbowodu ze stopu AM60 kutych w temperaturze 175 °C
z pretéw wytworzonych metoda KOBO: a) wsad, b, ¢) odkuwki korbowodu

Fig. 6. Structure of the preform and connecting-rod forgings made from AMG60 alloy forged at the temperature of 175
°C from rods produced using the KOBO method: a) preform, b, c) connecting-rod forgings

Rys. 7. Struktura wsadu oraz odkuwek korbowodu kutych w temperaturze 200 °C ze stopu AM60
z pretéw wytworzonych metoda KOBO: a) wsad, b, ¢) odkuwki korbowodu

Fig. 7. Structure of the preform and connecting-rod forgings made from AM60 alloy forged at the temperature of 200
C from rods produced using the KOBO method: a) preform, b, c) connecting-rod forgings

3. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze
wytwarzanie z wlewka wsadu do kucia korbo-
wodow przez wspotbiezne wyciskanie metoda
KOBO czyli, w warunkach cyklicznie zmien-
nej drogi odksztalcenia, pozwala na podniesie-
nie wlasnos$ci plastycznych tego odlewniczego
stopu magnezu. W szczeg6lnosci umozliwia
wytwarzanie odkuwek, bez §ladéw mikropek-
nigc¢, przy stosowaniu stosunkowo niskich tem-
peratur 200-225 °C. Zachowanie nie zrekrysta-
lizowanej struktury, uksztalttowanej w procesie
KOBO pozwala na podniesienie wtasnosci wy-
trzymatosciowych odkuwek w probie rozcia-
gania o ok. 10% w stosunku do tradycyjnych
technologii kucia.

3. CONCLUSIONS

The presented results of studies indicate
that production of a charge from an ingot for
forging connecting-rods by means of concu-
rrent extrusion using the KOBO method, that
is, under conditions of a cyclically variable
strain path, makes it possible to raise the plas-
ticity properties of this casting magnesium
alloy. In particular, it makes it possible to pro-
duce forgings without traces of micro-cracks,
with the application of relatively low tempera-
tures in the range of 200-225 °C. The preserva-
tion of a non-recrystallized structure, formed
during the KOBO process, makes it possible to
raise the strength properties of forgings during
tensile tests by approx. 10% in comparison
with conventional forging methods.
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Zagwarantowanie wysokiej jakosci odku-
wek ze stopu odlewniczego AM60 otrzyma-
nych w procesie kucia wymaga Scistego prze-
strzegania rezimu technologicznego. Zbyt duzy
spadek temperatury wsadu wytworzonego me-
toda KOBO lub spadek temp. narze¢dzi jest
przyczyna wystapienia mikropgknie¢ na po-
wierzchni odkuwek. Réwniez Zle dobrane pa-
rametry smarowania moga doprowadzi¢ do
wad powierzchniowych w postaci mikropgk-
nie¢. Z badan wynika, ze mikropgknigcia sta-
nowia gtéwna przyczyng obnizenia wytrzyma-
tosci odkuwek korbowodéw.

Badania realizowane w ramach projektu ba-
dawczego wtasnego finansowanego przez
MNiSW Nr N N507 439938. Umowa nr
4399/B/T02/2010/38 pt.: "Niskotemperaturowe
ksztattowanie plastyczne wyroboéw z trudno
odksztatcalnych stopow magnezu".
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