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Ksztaltowanie odlewniczego stopu magnezu AZ91
na tle prob wyciskania wspo6tbieznego

Forming of casting magnesium alloy AZ91
against direct extrusion

Streszczenie

Stopy magnezu staja si¢ coraz popularniejszym materialem konstrukcyjnym wykorzystywanym w gospodarce.
Przyczyna tego jest migdzy innymi korzystny stosunek wilasnos$ci wytrzymato$ciowych do masy, wykorzysty-
wany w przemysle motoryzacyjnym oraz zdolno$ci stopéw magnezu do ttumienia zaktécen o zrédle elektroma-
gnetycznym, co wykorzystywane jest w zaawansowanych technologiach teleinformatycznych. Najczgsciej wy-
korzystuje si¢ stopy odlewnicze z grupy AZ (Magnez-Aluminium-Cynk) i AM (Magnez-Aluminium-Mangan).
Poszukuje si¢ jednak nowych metod wytwarzania, ktére pozwalaja na podniesienie wlasnosci uzytkowych wy-
robéw. Taka technologia jest obrébka plastyczna, ktéra poprzez zmiang formy wplywa znaczaco na zmiang
struktury, a tym samym na wtasnos$ci ksztattowanych metali. W artykule podjgto problem przerébki plastycznej
trudno odksztatcalnego stopu magnezu z grupy AZ. Celem prac bylo przeprowadzenie badan technologicznych
mozliwos$ci odksztatcalnosci stopu AZ91. Badania prowadzono na surowych wlewkach w procesie wyciskania
wspoétbieznego pretow, w zakresie temperatur 280-360°C, na stanowisku prasy hydraulicznej wyposazonej
w specjalny przyrzad z uktadem grzewczym narze¢dzi. W artykule przedstawiono napotkane w trakcie realizacji
badan wady w wytwarzanych pretach oraz metody poszukiwania rozwiazan optymalnego procesu technologicz-
nego. W wyniku realizacji badan stwierdzono, ze istotnym elementem procesu technologicznego jest stan wyj-
Sciowy wsadu. Wsad przed procesem wyciskania musi zosta¢ poddany przesycaniu w celu rozpuszczenia sig
kruchej fazy y-Mg;;Al,. Stwierdzono réwniez, ze istnieje mozliwos$¢ wyciskania wspétbieznego do postaci prg-
tow w bardzo waskim zakresie temperatur 290+10°C.

Abstract

Magnesium alloys are more and more popular constructional materials used in the economy. Among other
things, reasons for that include an advantageous relation of mechanical properties to the mass, used in the auto-
motive industry, and the abilities of magnesium alloys to suppress electromagnetic noises what is used in ad-
vanced tele-information technologies. The casting alloys included in the group AZ (Magnesium-Aluminium-Zinc)
and AM (Magnesium-Aluminium-Manganese) are used most often. However, new manufacturing methods that
allow to improve operational properties of products are searched for. Such a technology is a plastic forming that
through a change of the form affects significantly the change of structure, therefore, the properties of formed
metals. The article brings up a problem of plastic working of hard deformable magnesium alloy included in
the group AZ. The purpose of theses researches was to perform technological tests of deformability capabilities
of alloy AZ91. The tests were performed using raw ingots in the process of direct extrusion of the bars, within
the range of temperatures of 280-360°C, on a station of hydraulic press equipped with a special instrument with
heating tool system. The article presents defects in manufactured bars, met during the realization of researches,
and methods of searching for solutions of optimal technological process. As a result of the realization of re-
searches, it is stated that an essential element of technological process is an initial state of charge. Prior to
the extrusion process the charge must be subjected to solution heat treatment in order to dissolve a brittle phase
y-Mg;;Al;,. It is also stated that there is a possibility of direct extrusion to the form of bars within a very narrow
range of temperatures of 290+10°C.

Stowa kluczowe: stop magnezu AZ91, wyciskanie wspdtbiezne, plastycznosé
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1. WSTEP

Do najwigkszych zalet stopéw magnezu
zaliczy¢ nalezy: wysoka wytrzymatos¢ w sto-
sunku do matego ciezaru wilasciwego, stabil-
no$¢ wymiarowa oraz wysoki stopien zdolno-
sci do recyklingu. W ciagu ostatniej dekady
zainteresowanie zastosowaniami stopow ma-
gnezu w przemysle wzrosto znaczaco, podob-
nie jak i stan wiedzy na temat tych stopow.
Znajduja one zastosowanie w przemysle samo-
chodowym, lotniczym, kosmicznym oraz
wszedzie tam, gdzie istotne jest pogodzenie
wymagan wysokiej wytrzymalo$ci z zapewnie-
niem niskiej masy produktu.

Dostgpne handlowo stopy magnezu to sto-
py serii AZ, AM, EZ, ZK oraz WE, w wigk-
szosci jako stopy odlewnicze [1]. Jednak w co-
raz wigkszym stopniu poszukuje si¢ metod
podniesienia wlasno$ci stopdw magnezu m.in.
przez przerdobke plastyczna.

Najpopularniejszym odlewniczym stopem
magnezu jest AZ91 [1]. Gléwnymi skfadnika-
mi stopowymi sg: aluminium, cynk 1 mangan.
Aluminium podnosi twardo$¢ i wytrzymato$¢
na rozciaganie oraz poprawia wlasnosci lejne,
cynk wytrzymato§¢ w temperaturze pokojowej,
a mangan zwigksza odpornos$¢ na korozje [2].
Stop AZ91 ma dobre wtasciwosci wytrzymato-
sciowe 1 dobra lejnos¢, jednakze stosunkowo
duza zawarto$¢ aluminium znaczaco wplywa
na plastyczno$¢ wynikajaca z wystgpowania
kruchej fazy - Mg7Al; na granicach ziaren
[4].

Stop AZ91 jest stopem umacnianym wy-
dzieleniowo. Efekt umocnienia w duzej mierze
zalezy od rodzaju faz wydzielen, ich wielkos$ci
1 stopnia dyspersyjnosci [3]. Stopy te charakte-
ryzuja si¢ mocno nieregularna struktura den-
drytyczna, ktéra stanowi przyczyn¢ wielu wad
wyrobow [3].

W celu poprawy wiasnosci strukturalnych
i mechanicznych podjeto w Instytucie Obrdbki
Plastycznej badania mozliwosci odksztalcenia
plastycznego stopu AZ91. Przyjeto hipoteze, ze
poprzez odpowiedni dobdr obrébki cieplnej
wsadu i parametrow technologicznych procesu
wyciskania mozliwe bgdzie poprawienie wia-
snosci stopu.

1. INTRODUCTION

The most important advantages of magne-
sium include: high strength in relation to small
specific density, dimensional stability and high
recycling ability degree. Within the last decade
an interest in applications of magnesium alloys
in the industry has significantly grown just like
a state of the knowledge about these alloys.
They are used in the automobile, aerospace,
space industry and in the applications where it
is essential to reconcile high strength require-
ments with assurance of low product mass.

Commercially available magnesium alloys
include the alloys of series AZ, AM, EZ, ZK
and WE, mostly as casting alloys [1]. However,
improvement methods of magnesium alloy
properties, among other things, through plastic
working, are searched for to a higher and
higher degree.

The most popular casting magnesium alloy
is AZ91 [1]. The main alloy components are:
aluminium, zinc and manganese. Aluminium
improves hardness and tensile strength and
enhances casting properties, zinc increases
strength at the ambient temperature and man-
ganese improves corrosion resistance [2].
The alloy AZ91 has good mechanical proper-
ties and good castability, however, a relative
large aluminium content affects significantly
plasticity resulting from occurrence of brittle
phase - Mg;;Al;; on the boundaries of grains
[4].

The alloy AZ91 is a precipitation strength-
ening alloy. A strengthening effect depends to
a large extent on a kind of phases of precipita-
tions, their size and dispersion degree [3].
These alloys are characterized by a strongly
irregular dendritic structure that is a reason
for many defects of products [3].

In order to improve structural and me-
chanical properties the Plastic Forming Insti-
tute started to test plastic strain capabilities
of alloy AZ91. It was made an assumption that
by a proper selection of thermal treatment
of the charge and technological parameters
of the extrusion process it is possible to im-
prove the alloy properties.
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2. METODYKA BADAN

Materialem zastosowanym do badan byt
odlewniczy stop magnezu AZ91 o sktadzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 1.

Do badan przyjeto wycigte z gaski probki
cylindryczne o wymiarach 39,8x40 mm
1 strukturze pokazanej na rysunku 1, jak opisa-
no w [6].

2. TEST METHODOLOGY

The tested material was a casting magnesium

alloy AZ91 with chemical composition presented
in Table 1.

Cylindrical samples, cut out from a pig
sow, with dimensions of ©?39.8x40 mm and
structure shown in Figure 1, as described
in [6], were used in the tests.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu AZ91

Table 1. Chemical composition of alloy AZ91

Sktad chemiczny stopu AZ91 [wag. %]

Chemical composition of alloy AZ91 [% by weigh]

Al

Zn

Mn

Fe

Si

Cu

Ni

Mg

9,03

0,6

0,2

0,0026

0,0023

0,0016

0,00062

reszta
rest

Proces wyciskania prowadzono w matry-
cach o $rednicach oczka ksztattujacego @12,
?16 oraz @20 mm dla ktérych warto$¢ od-
ksztalcenia wzglednego wynosi odpowiednio
£=91%, € =84% 1 € =75%. Badania realizo-
wano na stanowisku badawczym wyposazo-
nym w pras¢ PYE-250, na ktérej zamocowano
przyrzad do wyciskania z grzanym recypien-
tem. Sil¢ procesu wyciskania mierzono sito-
mierzem typu C6A zamontowanym bezposred-
nio na stemplu, a droge stempla czujnikiem
drogi typu WAS00. Rejestracja danych odby-
wala si¢ za pomoca wzmacniacza pomiarowe-
go Spider 8 z oprogramowaniem rejestrujacym
Catman.

Rys. 1. Struktura wyjsciowa stopu AZ91 w stanie dostawy [6]
Fig. 1. Initial structure of alloy AZ91 in delivery state [6]

The extrusion process was performed
in dies with forming diameters of @12, D16
and @20 mm for which the value of relative
strain is accordingly ¢ =91%, ¢ = 84% and
e=75%. The tests were realized on a test
stand equipped with the press PYE-250
on which an instrument for the extrusion with
heated recipient was installed. The extrusion
process force was measured by C6A-type force
gauge mounted directly to a punch and
the punch travel was measured by WA500-type
travel sensor. The data were recorded
by means of measuring amplifier Spider 8 with
recording software Catman.
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Badania obejmowaty dwa stany materiatu
wyjsciowego: w stanie dostawy (wlewka) oraz
po obrébce cieplnej. Obrébke cieplna wsadu
prowadzono w temperaturze 418°C w czasie
10 godzin, a nastgpnie wsad schtodzono w azo-
cie. Celem zastosowania obrdbki cieplnej byto
rozpuszczenie  wydzieleh  kruchej  fazy
Mg ;7 Al .

3. PROBY TECHNOLOGICZNE

W pierwszej fazie badan prowadzono pro-
ces wyciskania stopu magnezu AZ91 z prébek
wykonanych bezposrednio z gaski odlewnicze;j.
Probki wyciskano z odksztalceniem wzgled-
nym £=91% w zakresie temperatur 310-
380°C. Wyciskane prébki charakteryzowaty sig
dwoma strefami: strefa pierwsza — poczatek
wyciskania, gdzie nie obserwowano peknig¢
oraz strefa druga z wystepujacymi peknigciami
poprzecznymi az do konca procesu wyciskania.
Dtugos$¢ odcinka bez peknigé zalezna byta od
temperatury. Im nizsza temperatura tym strefa
bez widocznych peknig¢ zewngtrznych byta
dluzsza. Zastosowanie chtodzenia na poboczni-
cy wycisnigtego preta spowodowato zwigksze-
nie peknig¢ az do catkowitego rozdzielenia
wyciskanego metalu (rys. 2).

The tests included two states of initial ma-
terials: in delivery state (ingot) and after heat
treatment. The heat treatment of the charge
was performed at the temperature 418°C for
10 hours, then the charge was cooled in nitro-
gen. The purpose of heat treatment was to
dissolve brittle phase precipitations Mg;;Al;>.

3. TECHNOLOGICAL TESTS

The extrusion process of magnesium alloy
AZ91 from samples taken directly from
the casting ingot was performed in the first
stage of the tests. The samples were extruded
with a relative strain of ¢ = 91% within the
range of temperatures of 310-380°C. The ex-
truded samples were characterized by two
zones: the first zone — the start of the extrusion,
where cracks were not observed, and the sec-
ond zone with transversal cracks till the end
of the extrusion process. The length of section
without cracks depended on the temperature.
The lower temperature, the longer zone without
visual external cracks was. The use of cooling
on the side surface of extruded bar caused
an increase of cracks till a complete separation
of extruded metal (fig. 2).

e 5 g SRR L L R =

Rys. 2. Makropeknigcia na powierzchni preta @12 wyciskanego z prébki pobranej bezposrednio z gaski odlewniczej
i chtodzonej bezposrednio po procesie wyciskania

Fig. 2. Macrocracks on surface of bar @12 extruded from sample taken directly from casting pig sow
and cooled directly after extrusion process
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Rys. 3. Widok wycisnigtych probek w zaleznos$ci od temperatury procesu wyciskania: a, b) 335°C, ¢) 330°C, d) 320°C,
e) 315°C, ) 305°C
Fig. 3. View of extruded samples depending on temperature of extrusion process: a, b) 335°C, c) 330°C, d) 320°C,
e) 315°C, f) 305°C

Wraz ze zmniejszaniem temperatury po-
czatkowej wsadu obserwowano podczas wyci-
skania coraz drobniejsze pegknigcia na po-
wierzchni wycisnigtego preta (rys. 3). Nie uda-
to si¢ jednak uzyska¢ pretow catkowicie po-
zbawionych tej wady.

Zmniejszenie  wartosci  odksztalcenia
wzglednego procesu wyciskania do € =75%
w temperaturze 360°C prowadzito do wyste-
powania peknie¢ poprzecznych na powierzchni
wycisnigtego preta. Zaobserwowano jednak
wzrost dlugosci strefy poczatkowej, w ktorej
nie obserwowano pekni¢¢. Obnizanie tempera-
tury wyciskania do zakresu 280-300°C przy-
czynito si¢ do eliminacji peknig¢ na po-
wierzchni preta (rys. 4) i pozwolito na ustabili-
zowanie procesu wyciskania w zakresie tempe-
ratur 280-360°C.

Stwierdzono jednak, ze przy tych parame-
trach odksztalcania powstaja wady wewnetrzne
polegajace na nieciaglosci materialu w postaci
jam (rys. 5). Wady te charakterystyczne sa
w procesie wyciskania i spowodowane sa wy-
sokimi naprgzeniami potaczonymi z wystgpo-
waniem wewngtrznych wad materiatowych.

Smaller and smaller cracks were observed
on the surface of extruded bar (fig. 3) during
the extrusion with decreased initial tempera-
ture of the charge. However, it failed to obtain
the bars without this defect.

The reduction of relative strain value
of the extrusion process to € = 75% at the tem-
perature of 360°C led to occurrence of trans-
versal cracks on the surface of extruded bar.
However, it was noticed a growth of the length
of initial zone in which the cracks were not
observed. The reduction of the extrusion tem-
perature to the range of 280-300°C contributed
to the elimination of cracks on the bar surface
(fig. 4) and allowed to stabilize the extrusion
process within the range of temperatures
of 280-360°C.

However, it was stated that internal de-
fects consisting in the material discontinuity
in the form of pits jam are formed at these stain
parameters (fig. 5). These defects are charac-
teristic in the extrusion process and they are
caused by high stresses connected with
occurrence of internal material defects.



114 S. Ziotkiewicz, L. Jankowski, W. Gronowski

a)

L1
-t
=
-
s
'S
-
n

b)

Rys. 4. Wynik wyciskania z odksztatlceniem wzglgdnym € = 75% w temperaturze: a) 280°C i b) 360°C
Fig. 4. Result of extrusion with relative strain of ¢ = 75% at temperature: a) 280°C and b) 360°C

Rys. 5. Wady wewngtrzne pretéw wycisnigtych z odksztalceniem wzglednym € = 75% w temperaturze 280°C
Fig. 5. Internal defects of bars extruded with relative strain of ¢ = 75% at temperature of 280°C

Zgodnie z [5] aby zapobiec powstawianiu
wewngtrznych pustek wystarczajaca jest zmia-
na takich parametréw jak: odksztatcenie i pred-
ko$¢ odksztatcenia, geometria narzgdzi, rodzaj
smarowania i temperatura. Dlatego w dalszych
badaniach przyjeto zmian¢ odksztalcenia
wzglednego do wartosci € = 84%.

Na rysunku 6 pokazano wynik wyciskania
pretéw z wsadu pobranego z gaski odlewniczej
z odksztatceniem wzglednym € = 84% z tempe-
raturze 290°C. W efekcie procesu wyciskania,
podobnie jak przy odksztalceniu € = 75% zaob-
serwowano wewngtrzne wady w postaci pu-
stek, jednak o znacznie mniejszym przekroju.

According to [5] in order to prevent
the formation of internal voids it is sufficient
to change such parameters as: strain and
strain rate, geometry of tools, kind of lubrica-
tion and temperature. Therefore in the further
tests a change of relative strain to the value
of € = 84% was assumed.

The results of the extrusion of the bars
from the charge taken from the casting ingot
with the relative strain of € = 84% at the tem-
perature of 290°C F are shown in Figure 6.
As a result of the extrusion process, just like at
the strain of € = 75%, the internal in the form
of voids, however, characterized by signifi-
cantly smaller diameter, were observed.



Ksztattowanie odlewniczego stopu magnezu AZ91 na tle préb ... 115

Rys. 6. Wada wewngtrzna przy wyciskaniu pretéw z wielkoscia odksztatcenia € = 84% z temperatury 290°C

Fig. 6. Internal defect at extrusion of bars with strain of € = 84% at temperature of 290°C

Rys. 7. Struktura w Srodkowej czgéci wlewka ze stopu AZ91 po przesycaniu w warunkach:
430°C/12 godzin/ chlodzenie azotem

Fig. 7. Structure in middle part of ingot from alloy AZ91 after solution heat treatment in conditions:
430°C/12 hours/ nitrogen cooling

Nalezy przypuszczaé, ze przyczyng powstawa-
nia tego typu wad sa plytkowe wydzielenia
fazy y-Mg;7Al12 na granicach ziaren dendrytow
fazy a-Mg, jakie obserwujemy w strukturze
wlewka surowego (rys. 1) opisanych w [6].

W celu potwierdzenia tej hipotezy prze-
prowadzono proces obrébki cieplnej wlewkow.
Obrébka cieplna polegata na przesyceniu
z temperatury 430°C w czasie 12 godzin.
W efekcie nastapito rozpuszczenie fazy
Y-Mg7Al» z jednoczesnym nierdwnomiernym
rozrostem ziaren fazy o-Mg (rys. 7).

Na rysunku 8 pokazano wyniki badan wy-
ciskania pretow ze stopu AZ91 po przesycaniu
w temperaturze 430°C i czasie 12 godzin, a na-
stgpnie chlodzeniu azotem.

It is to be supposed that reasons for the forma-
tion of such a type of defects are precipitations
of plate of the phase y»Mg;7Al;> on the bounda-
ries of grains of dendrites of the phase a-Mg
which are observed in the structure of raw in-
got (fig. 1) described in [6].

In order to confirm this assumption
the heat treatment process of ingots was per-
formed. The heat treatment consisted in the so-
lution heat treatment from the temperature
of 430°C for 12 hours. In effect, a dissolution
of the phase ¥Mg;;Al;; together with a simul-
taneous uneven growth of grains of the phase
a-Mg (fig. 7) took place.

The test results of the extrusion of the bars
from the alloy AZ91 after solution heat treat-
ment at the temperature of 430°C for 12 hours
and nitrogen cooling are shown in Figure 8.
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b)

Rys. 8. Widok wycisnigtych prébek w zaleznosci od temperatury procesu wyciskania: a) 280°C, b) 290°C, c i d) 300°C,
e) 320°C, f) 340°C

Fig. 8. View of extruded samples depending on temperature of extrusion process: a) 280°C, b) 290°C, ¢ and d) 300°C,
e) 320° C, f) 340°C

Podobnie jak we wczesniejszych przypadkach,
ksztattowanie z temperatury powyzej 300°C
powoduje powstawanie peknig¢ poprzecznych
na pobocznicy wycisnigtego preta. Probki pre-
tow wyciskane ponizej temperatury 300°C nie
wykazuja peknig¢ oraz wad wewngtrznych.
W temperaturze 300°C obserwuje si¢ niestabil-
ne zachowanie metalu podczas wyciskania. Dla
pierwszych prébek na powierzchni wyci$nigte-
go preta nie obserwuje si¢ peknigé (rys. 8d),
za$ dla nastgpnych probek obserwuje sie¢ pek-
nigcia na powierzchni (8c). Swiadczy to o gra-
nicznej temperaturze procesu wyciskania, od
ktérej obserwuje si¢ powstawanie pegknigc
cieplnych, w postaci pekni¢¢ prostopadtych do
osi wycisnigtego preta.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja na
ograniczone mozliwosci ksztatltowania pla-
stycznego stopu magnezu AZ91. Mimo ogdl-
nych zalecen ksztaltowania stopéw magnezu
w zakresie temperatur okoto 300-380°C, bada-
ny stop wykazuje tendencje do pgknig¢ ciepl-
nych objawiajacych si¢ peknig¢ciami przebiega-
jacymi prostopadle do osi wycisnigtego preta.

Like in earlier cases the formation at the tem-
perature exceeded 300°C causes occurrence
of transversal cracks on the side surface of ex-
truded bar. The samples of the bars extruded
at the temperature less than 300°C do not show
cracks and internal defects. An unstable metal
behaviour is observed during the extrusion
at the temperature of 300°C. The cracks are
not observed on the surface of extruded bar
as to the first samples (fig. 8d) but they are
observed on the surface as to the next samples
(8c). This is evidence of the boundary extrusion
process temperature at which the formation
of thermal cracks, in the form of cracks per-
pendicular to the extruded bar axis is observed.

4. SUMMARY

The performed tests show limited plastic
forming capabilities of magnesium alloy AZ91.
Despite general forming recommendations
related to magnesium alloys within the range
of temperatures of about 300-380°C the tested
alloy shows a tendency to thermal cracks in
the form of the cracks perpendicular to the ex-
truded bar axis.
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Optymalna temperatura ksztaltowania stopu
AZ91 jest bardzo waski zakres temperatur
290+10°C. Powyzej tego zakresu mamy do
czynienia z pgknigciami cieplnymi, ponizej
z mikropgknigciami na granicy ziaren [6].

Gléwnym problemem w ksztattowaniu
stopu AZ91 jest tworzenie si¢ kruchej fazy
Y-Mg;7Al 2. Jest ona przyczyna wewngtrznych
pustek podczas wyciskania. Zastosowanie
przesycania bezposrednio przed procesem wy-
ciskania, w ktérym nastgpuje rozpuszczenie sig
fazy y-Mgj7Al;,, pozwala na ksztaltowanie
plastyczne stopu AZ91. Negatywnym zjawi-
skiem przesycania jest niekontrolowany rozrost
ziaren fazy a-Mg.

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