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BADANIA MECHANIZMOW ODKSZTALCENIA
PLASTYCZNEGO BLACHY ZE STOPU MAGNEZU AZ31

W artykule przedstawiono wyniki badan strukturalnych blachy wykonanej ze stopu magnezu AZ31, probek pobra-
nych z blachy i odksztatcanych w warunkach laboratoryjnych oraz pobranych ze wspornika ksztaltowanego w warun-
kach przemystowych. W warunkach laboratoryjnych prébki pobrane z blachy poddano statycznej probie rozciggania,
probie zginania i probie kanalikowej w temperaturze otoczenia i w temperaturach podwyzszonych. Probki odksztalcane
w temperaturze otoczenia wykazywaly niskq plastycznosé; podstawowymi mechanizmami odksztalcenia plastycznego
tych probek byt poslizg i blizniakowanie. Plastycznosé probek rosta w miare podwyzszania temperatury, co przypisano
inicjowaniu poslizgu we wtérnych systemach oraz zachodzeniu rekrystalizacji dynamicznej powyzej 200°C.

Stowa kluczowe: stopy magnezu, plastycznosé technologiczna, mechanizmy odksztaicenia plastycznego

INVESTIGATION OF THE DEFORMATION MECHANISMS IN STRIPS
OF AZ31 MAGNESIUM ALLOY

The results of the investigation of the AZ31 magnesium alloy strip and the samples subject to deformation tests at
laboratory conditions and taken from industrially formed automotive bracket were presented in the paper. The labora-
tory tests comprise tension, bending, channel tests performed at ambient and at elevated temperatures. The investiga-
tion has shown that the samples subject to deformation at ambient temperature exhibited poor plasticity. This was
due to the operation of only basal slip system and twinning. The plasticity increased substantially while deforming
the samples at elevated temperatures. This was associated with the initiation of additional secondary slip systems and

dynamic recrystallization which occurred at deformation temperatures above 200°C.

Keywords: magnesium alloys, technological plasticity, plastic deformation mechanisms

1. WPROWADZENIE

Celem badan prezentowanych w artykule bylo okre-
Slenie wplywu warunkéw odksztalcenia plastycznego
na plastyczno§é technologiczng i na zmiany struktu-
ralne zachodzace w probkach pobranych z blachy wy-
konanej ze stopu magnezu AZ31. Wyniki tych badan
wykorzystano do przeprowadzenia préoby ksztaltowa-
nia wspornika samochodowego z tego stopu w firmie
Kirchhoff Automotive w Oddziale w Mielcu. Motywacja
do podjecia badan byto rosngce zainteresowanie produ-
centow zastosowaniem w konstrukeji samochodu mate-
riatéw lekkich, a jednoczesnie charakteryzujacych sie
duza podatnoscig do absorbowania energii zderzenia.
7Z uwagi na ograniczong plastycznosé technologiczng
stopu, przyjety cel badan narzucit konieczno§é doktad-
nego zbadania wpltywu odksztalcenia, predkosci od-
ksztalcenia i temperatury na wlasciwosci mechaniczne
oraz na zmiany zachodzgce w strukturze blach.

2. CHARAKTERYSTYKA STOPOW
MAGNEZU

Magnez jest jednym z najlzejszych metali, o gestosci
p = 1,74 g/em® tj. 0 35% mniejszej od aluminium i bli-
sko 5-krotnie mniejszej niz zelazo. Czysty magnez z po-
wodu podatnosci na utlenianie i niskiej wytrzymatosci,
jest rzadko stosowany w praktyce. W przemysle coraz
powszechniejsze zastosowanie majg stopy magnezu,
gtéwnie z Al, Zn i Mn. Domieszki z reguly zwiekszajg
mase wlasciwg stopéw magnezu. Wyjatek stanowi lit,
ktérego gestosé wynosi p = 0,535 g/em?® [1-3]. Ogélnie
stopy magnezu dzieli sie na dwie grupy: odlewnicze i do
przerébki plastycznej. W obu tych przypadkach podsta-
wowe stopy to: Mg-Mn, Mg-Al-Zn-Mn oraz Mg-Zn-Zr.
Stopy te, moga zawieraé¢ dodatki powodujace poprawe
wlasciwosci mechanicznych w podwyzszonych tempe-
raturach; na przyktad: Ce, Th, La, Nd [4, 5].

Stopy magnezu charakteryzuja sie takze cechami ne-
gatywnymi, ktore moga ograniczaé obszar ich zastoso-
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wania. Sg nimi m.in.: niska odporno§é na petzanie oraz
wysoka reaktywnos$é chemiczna. W przypadku stopéw
przerabianych plastycznie dodatkowo dochodzi jeszcze
niska plastyczno§é na zimno, zwigzana z heksagonalna
budowa krystaliczng magnezu.

Oprécz zastosowan w przemysle samochodowym,
stopy magnezu znalazly zastosowanie takze w wielu
innych gateziach gospodarki niz przemyst samochodo-
wy. Wynika to gléwnie z ich wysokiej wytrzymalosci
wlasciwej. Cecha ta umozliwia zastosowanie stopow
magnezu w przemysle lotniczym, militarnym, kosmo-
nautyce oraz przemysle artykutéw do rekreacji i sportu
(ramy rowerowe, wedki, kije golfowe itp.) [6-8]. Po-
nadto stopy magnezu charakteryzuja sie dobra prze-
wodnoScig cieplng oraz odpowiednimi wlasciwo$ciami
elektrycznymi (zdolno$é odprowadzania tadunku elek-
trycznego, zdolno$é ekranowania przed promieniowa-
niem elektromagnetycznym), rozszerza to ewentualne
dziedziny zastosowan o obudowy laptopéw oraz telefo-
néw komoérkowych. Stopy magnezu charakteryzujg sie
podobna gestoscig do kosci ludzkiej, ponadto produkty
ich korozji nie sg toksyczne dla organizmu ludzkiego,
co umozliwia ich stosowanie na implanty [9]. Jednym
z ciekawszych zastosowan stopéw magnezu jest nie-
watpliwie energetyka jadrowa. Zastosowanie ich w tej
dziedzinie wynika ze slabej absorpcji neutronéw, braku
tworzenia zwigzk6w z uranem, odporno$ci na dzialanie
CO, oraz dobrej przewodnosci cieplnej. Stopy magnezu
moga by¢ takze stosowane do przechowywania wodo-
ru.

3. MECHANIZMY ODKSZTALCENIA
PLASTYCZNEGO STOPOW MAGNEZU

Stopy magnezu przeznaczone do obrébki plastycznej
charakteryzujg sie wiekszym potencjatem aplikacyj-
nym w stosunku do stopéw odlewniczych, jednak moz-
liwosci ich zastosowan sa ograniczone wskutek niskiej
plastycznosci, w szczegolno$ci w temperaturach otocze-
nia. Spowodowane jest to ich heksagonalng struktura
oraz wysokimi warto$ciami naprezeri krytycznych na
inicjowanie poslizgu we wtérnych systemach, co ogra-
nicza liczbe niezaleznych systeméw poslizgéw w ni-
skich temperaturach do trzech w ptaszczyznie bazowej
(0001). Ponadto, wasciwos$ci mechaniczne blach z tych
stopéw wykazujg silng anizotropie spowodowang tek-
stura krystaliczng. Typowo, jest to tekstura widknista
charakteryzujgca sie zorientowaniem osi krystalicz-
nej c¢ prostopadle do ptaszczyzny blachy. By zapewnié
cigglo§é odksztalcenia plastycznego, wymagana jest
minimalna liczba pieciu niezaleznych systemoéw posli-
zgu. Dlatego proces odksztatcenia plastycznego stop6w
magnezu wspomagany jest tworzeniem sie blizniakow
odksztalcenia oraz uruchamianiem w podwyzszonych
temperaturach wtérnych systeméw poslizgu (pry-
zmatyczny i piramidalny). Systemy poslizgu i bliz-
niakowania aktywowane w procesach odksztalcenia
plastycznego stopow magnezu zestawiono w tabeli 1,
za$§ w tabeli 2 podano katy dezorientacji miedzy siecig
krystaliczng blizniakow odksztalcenia a siecig osnowy.
Charakterystyczng cechg stopéw magnezu jest zrézni-
cowanie procesu blizniakowania w zaleznosci od sposo-
bu obcigzenia prébki [10-12]. Dla Sciskania proces ten
jest bardziej ztozony, bowiem naprezenia Sciskajgce po-
wodowaé mogg powstawanie podwdjnych blizniakéow.

Tabela 1. Mechanizmy odksztalcenia plastycznego w sto-
pach magnezu

Table 1. Mechanisms of plastic deformation of magnesium
alloys

Mechanizm odksztalcenia {hkil} (aviw)
Poslizg w plaszczyznie bazowej {a){a) {0002} (1120)
Poslizg pryzmatyczny {a){a) {1100} (1120)
Poslizg piramidalny {c+a ){c+a) {112 2} (1123)
Blizniaki rozciagania {1012} (1111)
Blizniaki $ciskania {1011} | (1112)

Tabela 2. Katy dezorientacji miedzy siecia krystaliczna
osnowy a siecia blizniaka

Table 2. Misorientation angles between twin and matrix
crystallographic lattice

Typ blizniaka Kat dezorientacji/o$
- o0/ A Blizniak
{1011} 56(1210) | qiickania
{1012} 86°(1210) Blizniak
{1013) 64°(1210) rozciggania
{1011){1011} — {1012} {1012} | 38%1210) | Podwsjny
{1013}{1013} — (1012} {1012} | 22%(1210) | Plizniak

7Z uwagi na warto§é naprezenia krytycznego ini-
cjujacego poslizg, prawdopodobienstwo inicjowania
wtérnych systemow poslizgu ro$nie ze wzrostem tem-
peratury. Nalezy podkreslié, ze proces blizniakowania
zmienia reorientacje sieci krystalicznej w stosunku do
przylozonego naprezenia, co moze sprzyjac inicjowaniu
poslizgu w obszarze blizniaka. Dodatkowo, w trakcie
odksztalcenia w stopach magnezu tworzy¢ sie moga
pasma zlokalizowanego odksztalcenia plastycznego
(pasma poslizgu).

Blizniak \
i | <c+a>

/;;:»,,?iisi/éz/y'zn : <1011> ] —
~~~" bazowa; {0002} e

’Pryzm (1100)
: \ {1012}

Pryzm II: {1122)

Rys. 1. Systemy poslizgu w stopach magnezu
Fig. 1. Slip systems in magnesium alloys

Sytuacja zmienia sie ze wzrostem temperatury od-
ksztalcanego materiatu; powyzej 200°C, lokalizacja od-
ksztalcenia plastycznego mechanizmem poslizgowym
w otoczeniu granic ziaren, w polgczeniu z aktywowa-
nym cieplnie procesem przegrupowania dyslokacji, po-
wodowaé moze proces zarodkowania i postepu rekry-
stalizacji dynamicznej. Mechanizm ten powoduje duzy
wzrost odksztatcalnos$ci stopéw magnezu.

4. MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiat do badan stanowity probki ze stopu magne-
zu AZ31 pobrane z blachy o grubosci 2 mm wyprodu-
kowanej przez firme ELEKTRON. W ramach pracy
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wykonano préby giecia, proby Sciskania, proby rozcig-
gania, oraz badania prébek pobranych ze wspornikow
samochodowych wykonanych przez firme Kirchhoff
Automotive.

Statyczng probe rozciggania w temperaturze otocze-
nia i w temperaturach podwyzszonych przeprowadzo-
no za pomocg maszyny wytrzymato$ciowej Zwick/Roell
— type 147800/01.

Proby giecia wykonano na probkach o wymiarach
1,8x24,6x149 mm nagrzanych do nastepujgcych tem-
peratur: 30°C, 100°C, 150°C, 200°C, 230°C, 250°C,
300°C i 350°C. Préby przeprowadzono za pomocg ma-
szyny wytrzymaloSciowej Zwick Roell Z250. Schemat
doéwiadczenia oraz wymiary narzedzi uzytych w proé-
bie przedstawiono na rysunku 2.

a)

b)
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25

.65 . 60
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Rys. 2. Schemat préby giecia (a) oraz wymiary narzedzi
uzytych w prébie (b)

Fig. 2. Schematic picture of the bending tests (a) and di-
mensions of the tools used in the test (b)

Temperature blachy podczas préby kontrolowano za
pomocg termopary przytwierdzonej w miejscu giecia
od strony strefy rozciaganej. Préby przeprowadzono
z predko$cia przesuwu narzedzia wynoszaca 1 mm/s
do osiagniecia kata przegiecia wynoszacego 180°. Po
przeprowadzonych prébach pobrano prébki do badan
strukturalnych w miejscach przegieé.

Préby Sciskania w kanaliku przeprowadzono za po-
mocg symulatora Gleeble 3800 na prébkach pobra-
nych réwnolegle (0°) i prostopadle (90°) do kierunku
walcowania. Proby wykonano w zakresie temperatu-
rowym 100+350°C, Sciskajac pakiety probek z predko-

$cig 0,001 s™ do uzyskania odksztalcenia wynoszacego
¢ = 1. Nagrzewanie do zadanej temperatury prowadzo-
no z szybkoscig 3°C/s. Przed rozpoczeciem préoby probki
wygrzewano w zadanej temperaturze przez 600 s. Wy-
glad kanalika z probka ztozong z pakietu préobek pobra-
nych z blach przed i po odksztatceniu przedstawiono na
rysunku 3.

Rys. 3. Préba Sciskania pakietéw prébek z blach ze stopu
AZ31 w symulatorze Gleeble 3800

Fig. 3. Compression test of AZ31 magnesium alloy sheet
packet performed in Gleeble 3800

Politechnika Wroctawska dostarczyta do badan préb-
ki pobrane ze wspornikéw wykonanych metodg ttocze-
nia. Makrofotografie prébek wspornikéw wraz z zazna-
czonymi miejscami badania struktury przedstawiono
na rysunkach 4-7. W pracy przyjeto system oznaczen
zgodnie z ponizszymi przykladami:

e AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_1 — stop AZ31_srednia
temperatura prébki (150°C)_Srednia temperatu-
ra narzedzia ttoczgcego (220°C)_predko$é przesu-
wu narzedzia tloczgcego (2 mm/s)_miejsce badania
(punkt 1);

* AZ31_300°C_2 mm/s_290°C - stop AZ31_srednia
temperatura narzedzia tloczacego (300°C)_predkosé
przesuwu narzedzia tloczgcego (2 mm/s)_zmierzona
temperatura w miejscu badania (290°C).

Wyniki badan strukturalnych scharakteryzowano
w oparciu o obserwacje przeprowadzone w plaszczyznie
prostopadlej do powierzchni blachy.

Obserwacje struktury wykonano za pomocg wyso-
korozdzielczego elektronowego mikroskopu skaningo-
wego Inspect F wyposazonego w detektor do analizy
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Rys. 4. Wspornik AZ31_150°C_220°C_2 mm/s wraz z zazna-
czonymi miejscami pobrania prébek do badan struktury

Fig. 4. Bracket AZ31_150°C_220°C_2 mm/s with marked lo-
cations of the samples for structural investigations

Rys. 5. Wspornik AZ31_250°C_300°C_2 mm/s wraz z zazna-
czonymi miejscami pobrania prébek do badan struktury

Fig. 5. Bracket AZ31 250°C_300°C_2 mm/s with marked
locations of the samples for structural investigations

1 temp. pomiaru 290°C

E 1
2 temp. pomiaru 338°C |
-

Rys. 6. Wspornik AZ31_300°C_2 mm/s wraz z zaznaczony-
mi miejscami pobrania prébek do badan struktury, w kto-
rych zmierzono temperatury 290°C (punkt 1) oraz 338°C
(punkt 2)

Fig. 6. Bracket AZ31_300°C_2 mm/s with marked locations
of the samples for structural investigations at which the

temperatures measurements were made 290°C (point 1)
and 338°C (point 2)

T
|2 temp. pomiaru 390°C
| &

1 temp. pomiaru 345°C

Rys. 7. Wspornik AZ31_450°C_2 mm/s wraz z zaznaczony-
mi miejscami pobrania prébek do badan struktury, w kté-
rych zmierzono temperatury 345°C (punkt 1) oraz 390°C
(punkt 2)

Fig. 7. Bracket AZ31_450°C_2 mm/s with marked locations
of samples for structural investigations at which the tem-
peratures measurements were made 345°C (point 1) and
390°C (point 2)

sktadu chemicznego w mikroobszarach, EDS. Badania
przeprowadzono na powierzchniach réwnoleglych do
kierunku walcowania. Struktury ujawniono trawigc
probki odczynnikiem o sktadzie H,O — 7,5 ml, C,H;OH
- 32,5 ml, CH;COOH - 7,5 ml, (NO,);CcH,OH — 1 g.
Preparatyka prébek ze stopéw magnezu do badan
za pomocg elektronowego mikroskopu transmisyjnego
Titan 80+300 kV firmy FEI zostala wykonana przy
uzyciu technik tradycyjnych i obejmowata:
* Wycinanie ,plastra” materialu o wymiarach 15x15x
1,5 mm, za pomoca pily tarczowej,
* Pocienianie wycietego plastra materialu na papie-
rach $ciernych do grubosci ok. 0,3 mm,

* Wycinanie krgzka o §rednicy ¢ 3 mm z wycietego pla-
stra materiatu za pomocg wycinarki ultradzwiekowe;j
firmy GATAN. Do wycinania zostalo wykorzystane
Scierniwo o gradacji 800 pm oraz kotowe narzedzie
tnace o $rednicy 3 mm,

 Szlifowanie krgzkéw o $rednicy ¢ 3 mm do grubosci
50 pm wykonywane bylo w trzech etapach za pomoca
urzgdzenia Disc Grinder:

 Pocienianie obustronne srodkowej czesci krazkéw do
grubosci okoto 10 pm wykonano w trzech etapach za
pomoca urzadzenia Dimple Grinder:

— pocienianie zgrubne przy uzyciu pasty diamento-
wej o gradacji 4+6 pm za pomocg sferycznej tarczy
z brazu fosforowego o przekgtnej 15 mm.

— szlifowanie wstepne do momentu znikniecia rys
powstatych w poprzednim etapie wykonano przy
uzyciu pasty diamentowej o gradacji 2+4 pm za po-
mocg krazka filcowego.

— koricowy etap w celu catkowitego usuniecia rys wy-
konano przy uzyciu krazka filcowego i pasty z tlen-
ku glinu.

» Koricowe Scienianie jonowe wszystkich prébek odby-
watlo sie dwustronnie przy katach:

— dziato gorne 4°,

— dziato dolne 3° az do perforacji.

Nastepnie katy zostaly zmniejszone o 1°, a Scienia-
nie odbywato sie przez 5 min. Kolejnym etapem bylo
oczyszczenie probki. W tym celu katy zostaty przywro-
cone do pierwotnych ustawien, a zabieg przeprowadzo-
no przy niskim napieciu 0,5 keV przez 1 minute.

5. WYNIKI BADAN

5.1. STAN WYJSCIOWY

Blacha ze stopu AZ31 w stanie dostawy charaktery-
zowala sie strukturg zrekrystalizowang ztozong z ziarn
o $rednicach do 24 pm i §redniej Srednicy ré6wnowazne;j
ziarna wynoszacej w zaleznosSci od badanej prébki od
4,44 pym do 5,35 pm (Rys. 8). Badania z wykorzysta-
niem transmisyjnego mikroskopu elektronowego wy-
kazaty obecno$é w strukturze blachy nastepujgcych
typéw wydzielen: Mgs,(Al,Mn),;, Mgy,(Al,Zn),; AlgMn;
oraz Mg,Si. Przyktad tych wydzielen pokazano na ry-
sunku 8b, za$ przyktad identyfikacji struktury krysta-
licznej zwigzku AlgMnjy za pomoca mikroskopu trans-
misyjnego zilustrowano na rysunku 9.

Ponadto, badania rentgenowskie wykazaly, ze blacha
wykazuje silng teksture wiéknistg z osig krystaliczng ¢
skierowang prostopadle do ptaszczyzny blachy, co jest
typowe dla blach ze stop6w magnezu.

5.2. STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA

Przyktadowe wyniki proby rozciggania w postaci
krzywych naprezenie — wydluzenie dla stopu AZ31
w zalezno$ci od temperatury odksztalcania dla pred-
kosci odksztatcenia 0,001 s przedstawiono na rysun-
ku 10. Na rysunku tym zamieszczono réwniez zdjecia
struktury po zerwaniu préobek, w odlegtosci 1 mm od
przetomu.

Na podstawie wynikéw statycznej proby rozciggania
mozna sformulowaé nastepujace wnioski:

« Wraz ze zwigkszaniem temperatury odksztalcania

w zakresie 21+300°C maleje warto§é naprezenia
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Rys. 8. Mikrostruktura proébki stopu
AZ31: a) pow. 1000x, b) pow. 12000x

-l 2 Fig. 8. Microstructure of the AZ31 alloy
1500kV|ETD 98 mm sample: a) mag. 1000x, b) mag. 12000x
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Rys. 9. Wyniki analizy fazowej dla préobki stopu AZ31 - wydzielenie Al;Mn;; TEM
Fig. 9. Phase analysis of the AZ31 alloy sample - precipitate of Al;Mnz;; TEM
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Rys. 10. Krzywe naprezenie - wydluze-
nie dla prébek stopu AZ31w zaleznosci
od temperatury odksztalcania z zasto-
sowaniem predkosci dé¢/dt = 0,001 st
oraz przykladowe mikrostruktury po
zerwaniu préobek
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Fig. 10. Stress — deformation curves of 50 T=300C R _—

AZ31 alloy as function of temperatu- ‘ [—————

re deformed by tension at rate de/dt = 0

0.001 s’ and relevant microstructures 0 10 20 30 40 50 60 70

after samples’ breakage WydtuZenie [%]
uplastyczniajacego o, a roénie wydtuzenie do zerwa- drobnych ziarn i podziarn ulokowanych na ich grani-
nia prébki, niezaleznie od predkosci odksztalcania. cach (Rys. 12). Duze ziarna sg zorientowane gléwnie

« Dla probek odksztatcanych z predkoscig 0,001 s™ im w kierunku [2110], natomiast drobne w kierunkach
nizsza temperatura odksztalcania tym warto$¢ mak- [1010] oraz [0001]. Wiekszos¢ drobnych ziaren cha-
symalnego naprezenia uplastyczniajacego 6y, 0sig- rakteryzuje sie wysokokgtowymi granicami z sgsia-
gana jest przy wiekszej wartosci odksztatcenia. dujacymi ziarnami (Rys. 13).

» Po rozciaganiu prébek w temperaturach pokojowej « Struktura prébek po rozciaganiu w temperaturze
i 100°C w strukturze obserwuje sie ziarna odksztat- 300°C jest zrekrystalizowana o réwnoosiowych ziar-
cone z pasmami §cinania (Rys. 11). Pomiedzy pasma- nach. W ziarnach bardzo czesto wystepujg bliZzniaki
mi wystepuja gléwnie granice wysokokgtowe o ka- (Rys. 14).
tach dezorientacji 40+43°. Wyniki badan przy uzyciu wysokorozdzielczego elek-

* Prébki po odksztalcaniu w temperaturze 200°C tronowego mikroskopu transmisyjnego Titan 80-300kV
z predkoscig 0,001 s™ posiadaja strukture zlozona potwierdzily obecnos§é blizniakéw w strukturach bada-

z duzych ziarn zawierajgcych pasma S$cinania oraz nych prébek. Na rysunku 15 przedstawiono dyfrakcje
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Rys. 11. Mikrostruktura prébki stopu
AZ31 po odksztalcaniu w temperaturze
100°C z predkoscia de/dt = 0,001 s wraz
z mnaniesionymi warto$ciami katéow
dezorientacji w obszarze pasm posli-
zgu; TEM

Fig. 11. Microstructure of AZ31 alloy
sample after deformation at 200°C and
rate de/dt = 0.001 s* with marked miso-
rientation angle in the area of defor-
mation bands; TEM

Rys. 13. Mikrostruktura prébki stopu
AZ31 po odksztalcaniu w temperatu-
rze 200°C z predkoscia de/dt = 0,001 s'l;
obraz TEM z naniesionymi katami dez-
orientacji

Fig. 13. Microstructure of AZ31 alloy
sample after deformation at 200°C and
rate de/dt = 0.001 s'; TEM. The miso-
rientation angles are marked in the
picture

SAD oraz zdjecia mikrostruktury w obszarze, w ktérym
wystepuja blizniaki. Przeprowadzone pomiary katéw
dezorientacji w dwéch réznych obszarach wykazaly, ze
przyjmuja one wartosci charakterystyczne dla granic
blizniaczych.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono
réwniez obecno$é poprzecznie ulozonych linii w struk-
turze blizniakéw. Badania wykonane w trybie wysoko-
rozdzielczym (HRTEM) pozwolily na zidentyfikowanie
ich, jako bledéw utozenia, co pokazano na rysunku 16.

5.3. STATYCZNA PROBA ZGINANIA

Krzywe w uktadzie sila — droga przemieszczenia
trzpienia wyznaczone w zakresie temperaturowym

Rys. 14. Mikrostruktura prébki stopu AZ31 po odksztalcaniu w temperaturze
300°C z predkoscia de/dt = 0,001s™: a) pow. 500x, b, ¢) pow. 800x, d) pow. 1000x

Fig. 14. Microstructure of AZ31 alloy sample after deformation at 300°C and rate
deldt = 0.001 s™: a) mag. 500x, b, ¢) mag. 800x, d) mag. 1000x

L E— HV | det| WD e — 1 T T
10.00 kV/ETD 6.4 mm

Rys. 12. Mikrostruktura prébki stopu AZ31 po odksztalcaniu w temperaturze
200°C z predkoscia de/dt = 0,001 s'; FEG_SEM

Fig. 12. Microstructure of AZ31 alloy after deformation at 200°C and rate de/dt =
0.001 s'; FEG_SEM

30+350°C w probach giecia do uzyskania kata przegie-
cia 180° przedstawiono na rysunku 17. Wraz ze zmniej-
szaniem temperatury giecia w badanym zakresie tem-
peraturowym ro$nie wartos$¢ sily giecia potrzebnej do
uzyskania zalozonego kata przegiecia. Maksymalna
warto$¢ sity zmienia sie od okoto 80 N w temperaturze
350°C do okoto 530 N w temperaturze 30°C. W przy-
padku préby wykonywanej w temperaturze 30°C, prze-
mieszczenie trzpienia o okolo 30 mm, spowodowato zla-
manie prébki.

Wyniki badan struktury prébek po probach giecia
przedstawiono na rysunku 18. Ilustracje wynikéw
ograniczono do prezentacji mikrostruktury w strefie
rozciggania. Prébka po zginaniu w temperaturze 30°C
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Struktura badanej probki obszar 2 -
pole jasne

Dyfrakcja SAD - miejsce 1

Struktura badanej probki - pole jasne
orientacje [1 0-1 0]

Dyfrakcja SAD - miejsce 2

Miejsce analizy - pole jasne dla orien-
tacji [1 0-1 0]

[1 0-1 01y, | [1 0-1 Olyy,
((0 0 0-1) g, 5 (0 0 0-1)y,,) ~ 81,27°

Rys. 15. Zdjecia mikrostruktury préobki 2 wraz z dyfrakcjami SAD wykonane przy uzyciu TEM - obszar 2

Fig. 15. Microstructure of sample 2 including difraction SAD made in TEM - area 2

IR
\\\‘@Z\‘% N .

N
N N
N AN

RN
AR
W

R
SN
RO
AR

e

R

Rys. 16. Zdjecia mikrostruktury probki 2 wykonane przy uzyciu HRTEM - obszar 2

Fig. 16. Microstructure of sample 2 investigated in HRTEM - area 2

uleglta zerwaniu. W strukturze prébki we wszystkich
badanych strefach (rozciggana, $rodkowa i Sciskana)
wystepujg ziarna z duza ilo$cig blizniakéw odksztal-
cenia. Podobny obraz struktury uzyskano w prébkach
zginanych w temperaturach 100 i 150°C. W przypadku
probki zginanej w temperaturze 100°C proces zginania
spowodowal pekniecie materialu zaré6wno w strefie roz-
cigganej jak i Sciskanej. W obszarach peknieé struktura
jest silnie odksztatcona i charakteryzuje sie duzg kon-
centracjg pasm odksztalcenia i blizniakéw. W strefach
naprezen rozciggajacych prébek zginanych w zakresie

temperaturowym 200+250°C wystepuje duze zrézni-
cowanie wielkoSci ziarna. Drobne ziarna sg ziarnami
zrekrystalizowanymi i wystepuja gléwnie po granicach
duzych ziarn pierwotnych z niewielkim udzialem gra-
nic blizniaczych. W strefach srodkowych struktura jest
jednorodna, zlozona z ziarn z blizniakami o podobnych
rozmiarach. Udzial ziarn z blizniakami maleje ze wzro-
stem temperatury zginania. W strefach $ciskanych uzy-
skano strukture podobng do obserwowanej w strefach
rozcigganych. W strukturze prébek zginanych w tem-
peraturach 300 i 350°C praktycznie nie obserwuje sie
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Rys. 17. Krzywe w ukladzie sila-droga trzpienia uzyskane
w probach giecia

Fig. 17. Force - mandrel path curves obtained in the bend-
ing test

granic blizniaczych. W przypadku temperatury 300°C
w strefie Sciskanej uzyskano znacznie mniejsze ziarno,
niz w pozostalych obszarach.

Najmniejsze réznice w wielkoSci ziarna pomiedzy
badanymi strefami stwierdzono dla prébki zginanej
w temperaturze 350°C.

5.4. PROBKI PO PROBIE KANALIKOWEJ

Krzywe naprezenie — odksztalcenie wyznaczone
w probach $ciskania przedstawiono na rysunku 19.

Odksztatcenie

Rys. 19. Krzywe naprezenie — odksztalcenie wyznaczone
w probach $ciskania

Fig. 19. Stress - strain curves determined in the compres-
sion test

W przypadku probek pobranych z blachy, zaréwno
wzdtuznie (0°), jak i poprzecznie (90°) do kierunku wal-
cowania i nastepnie $ciskanych w temperaturze 100°C,
naprezenie uplastyczniajgce ro$nie do wartosci okoto
470 MPa (90°) i do wartosci 490 MPa (0°) uzyskanych
w obu przypadkach dla wartos$ci odksztatcenia € = 0,17,
po czym gwaltownie spada. Gwaltowny spadek na-
prezenia jest zwigzany z utratg spdjnosci $ciskanych
pakietéw. W przypadku pozostatych préb Sciskania
w zakresie temperaturowym 200+300°C, obserwuje sie

Rys. 18. Mikrostruktura prébek po zginaniu od strony zewnetrznej; temperatury préby: a) 30°C; b) 100°C; ¢) 150°C; d) 200°C;
e) 300°C; f) 350°C.

Fig. 18. Microstructure of the samples outer side after bending test; test temperatures: a) 30°C; b) 100°C; ¢) 150°C; d) 200°C;

e) 300°C; ) 350°C
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podobny charakter krzywych naprezenie — odksztalce-
nie. Wraz ze wzrostem temperatury $ciskania maleje
naprezenie uplastyczniajgce materiatu. Kazdorazowo,
odksztalcajac material w tych samych temperaturach
uzyskano wyzsze warto$ci naprezenia uplastycznia-
jacego w przypadku prébek pobranych wzdluznie do

kierunku walcowania (0°) w poréwnaniu do pobranych
prostopadle (90°).

Wyniki badan struktury po prébach Sciskania przed-
stawiono na rysunkach 20-23. Prébki po S$ciskaniu
w temperaturze 100°C posiadajg strukture ztozong
z ziarn o duzym udziale granic bliZniaczych. Struk-

Rys. 20. Struktura prébki wykonanej
poprzecznie do kierunku walcowania
po Sciskaniu w temperaturze 100°C:
a) pow. 800x, b) pow. 1000x

Fig. 20. Microstructure of the sample in
the plane perpendicular to the rolling
direction after channel test at 100°C:
a) mag. 800x, b) mag. 1000x

Rys. 21. Struktura prébki wykonanej
poprzecznie do kierunku walcowania
po Sciskaniu w temperaturze 200°C:
a) pow. 800x, b) pow. 1000x

Fig. 21. Microstructure of the sample in
the plane perpendicular to the rolling
direction after channel test at 200°C:
a) mag. 800x, b) mag. 1000x

Rys. 22. Struktura prébki wykonanej
poprzecznie do kierunku walcowania
po $ciskaniu w temperaturze 250°C:
a) pow. 800x, b) pow. 1000x

Fig. 22. Microstructure of the sample in
the plane perpendicular to the rolling
direction after channel test at 250°C:
a) mag. 800x, b) mag. 1000x

Rys. 23. Struktura prébki wykonanej
poprzecznie do kierunku walcowa-
nia po $ciskaniu w temperaturze 300°:
a) pow. 800x, b) pow. 1000x

Fig. 23. Microstructure of the sample in
the plane perpendicular to the rolling
direction after channel test at 300°C:
a) mag. 800x, b) mag. 1000x
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Rys. 24. Przeglad mikrostruktur obserwowanych we wsporniku:

a) AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_1; b) AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_2; c) AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_3;
d) AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_4; e) AZ31_250°C_300°C_2 mm/s_2; f) AZ31_250°C_300°C_2 mm/s_3;
g) AZ31_250°C_300°C_2 mm/s_4; h) AZ31_300°C_2 mm/s_290°C; i) AZ31_300°C_2 mm/s_338°C;

j) AZ31_450°C_2 mm/s_345°C; k) AZ31_450°C_2 mm/s_390°C; FEG_SEM

Fig. 24. Examples of the microstructures in the brackets:

a) AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_1; b) AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_2; c) AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_3;
d) AZ31_150°C_220°C_2 mm/s_4; e) AZ31_250°C_300°C_2 mm/s_2; f) AZ31_250°C_300°C_2 mm/s_3;
g) AZ31_250°C_300°C_2 mm/s_4; h) AZ31_300°C_2 mm/s_290°C; i) AZ31_300°C_2 mm/s_338°C;

J) AZ31_450°C_2 mm/s_345°C; k) AZ31_450°C_2 mm/s_390°C; FEG_SEM
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tura probek po odksztatcaniu w temperaturze 200°C
ztozona jest z duzych pierwotnych ziarn o niewielkim
udziale granic bliZniaczych oraz wystepujacych na ich
granicach, drobnych, nowopowstalych zrekrystalizo-
wanych ziarn. Udzial powierzchniowy drobnych ziarn
jest wiekszy w przypadku prébki pobranej wzdluznie
do kierunku walcowania. Sciskanie prébek w tempe-
raturze 250°C spowodowalo rozrost ziarn zrekrystali-
zowanych. W strukturze obserwuje sie ponadto duze
ziarna pierwotne, pozbawione granic bliZniaczych.
Wielko$é ziarn zrekrystalizowanych jest wieksza dla
proébki pobranej wzdluznie do kierunku walcowania.
Réwnoczesnie jednak udziat duzych ziarn pierwotnych
w strukturze jest mniejszy w poréwnaniu do prébki po-
branej prostopadle do kierunku walcowania. Struktura
probek Sciskanych w temperaturze 300°C jest w pelni
zrekrystalizowana.

Jest charakterystyczne, ze stan struktury badanych
probek jest zblizony do struktury prébek rozcigganych
i zginanych w tych samych temperaturach. Zatem,
temperatura jest najwazniejszym parametrem wply-
wajacym na mechanizmy odksztalcenia plastycznego
stop6w magnezu.

5.4. PROBKI POBRANE
ZE WSPORNIKOW

Wyselekcjonowane wyniki badan struktury prébek
pobranych ze wspornikéw przedstawiononarysunku 24.
Strukture prébek ze wspornika AZ31_150°C_220°C_2
mm/s przedstawiono na rysunkach 24a+d. W strefach
rozcigganych obserwuje sie zar6wno drobne jak i duze
ziarna. W przypadku prébek z miejsc 1 i 2, wewnatrz
duzych ziarn obserwuje sie blizniaki. W strefach srod-
kowych wszystkie prébki posiadajg podobna strukture
ztozong z ziarn z granicami bliZniaczymi. Najdrobniej-
szg strukture stwierdzono w strefach $ciskanych pro-
bek. W strefach tych wystepujg réwniez w niewielkim
udziale ziarna z granicami blizniaczymi. Obecno§é bliz-
niakéw w strukturze prébki AZ_31_150_220°C_2m-
m_s_1 potwierdzity badania za pomocg wysokorozdziel-
czego mikroskopu transmisyjnego Titan 80-300kV.

Wyniki badan struktury prébek pobranych z réznych
miejsc wspornika AZ31_250°C_300°C_2 mm/s przed-
stawiono na rysunkach 24e-g. Struktura proébek jest
zrekrystalizowana. Wystepuja w niej zaréwno drob-
ne jak i duze ziarna. Wyjatkiem jest obraz struktury
w strefie Sciskanej w polozeniu 3, gdzie obserwuje sie
blizniaki.

Struktura prébki AZ31_300°C_2 mm/s_290°C w stre-
fie rozcigganej i Srodkowej jest niejednorodna pod
wzgledem wielko$ci ziarna (Rys. 24h). Obserwuje sie
w niej zaréwno duze ziarna, jak i drobne, wystepujace
gléwnie na granicach duzych. W strefie $ciskanej domi-
nujg duze ziarna z blizniakami.

Struktura prébki AZ31_300°C_2 mm/s_338°C jest
zlozona gléwnie z duzych zrekrystalizowanych ziarn
i nie wykazuje istotnych réznic pomiedzy badanymi
strefami (Rys. 24i). Obserwuje sie pojedyncze bliZniaki
wyzarzania.

W préobce AZ31_450°C_2 mm/s_345°C wystepuje
zréznicowanie struktury pomiedzy badanymi strefami
(Rys. 24j). W strefie Sciskanej wystepujg zaréwno duze

ziarna z blizniakami jak i drobne niezbliZniaczone.
W strefie Srodkowej obserwuje sie gtéwnie duze ziarna
z granicami blizniaczymi. Najdrobniejsze ziarna ujaw-
niono w strefie Sciskanej. Wystepujg w niej réwniez po-
jedyncze ziarna z blizniakami.

Strukture prébki AZ31_450°C_2 mm/s_390°C przed-
stawiono na rysunku 24k. W strefie rozcigganej i Sci-
skanej wystepuja zaréwno bardzo duze ziarna jak
znacznie drobniejsze. Strefa $rodkowa charaktery-
zuje sie strukturg najbardziej jednorodng o znacznie
mniejszych ziarnach w poréwnaniu do wystepujacych
w strefach rozcigganej i Sciskanej. Niezaleznie od miej-
sca badania w strukturze prébki wystepuja blizniaki
wyzarzania.

5. PODSUMOWANIE

W ramach pracy wykonano préby giecia, $ciskania
i rozciggania probek ze stopu magnezu AZ31 zaréwno
w temperaturze pokojowej jak i podwyzszonej. Wyzna-
czono krzywe naprezenie-odksztalcenie oraz wykonano
badania struktury prébek po procesach przerébki pla-
stycznej. Przeprowadzono réwniez badania struktury
wspornikéw. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzié, ze:

* W temperaturach 0°C i 100°C odksztatcalno$é pro-
bek ze stopu AZ31 jest ograniczona. Podczas proéb gie-
cia i $ciskania w tych temperaturach, prébki ulegly
zerwaniu lub stwierdzono w nich obecno$é peknieé
przed uzyskaniem zaktadanej wartoSci kata przegie-
cia i odksztalcenia.

e W strukturze prébek odksztalcanych w temperatu-
rach 0°C, 100°C i 150°C dominuja ziarna zawierajgce
duzg ilo$¢ granic bliZniaczych. Wewnatrz bliZniakéw
stwierdzono wystepowanie btedéw utozenia, widocz-
nych w postaci poprzecznych linii w stosunku do gra-
nic bliZniaczych.

» Wraz ze zwiekszaniem temperatury obrébki plastycz-
nej zmniejsza sie warto$¢ naprezenia uplastyczniaja-
cego, przy ktorym nastepuje ptyniecie materiatu.

e W przypadku prébek pobranych wzdluznie do kie-
runku walcowania uzyskano wyzsze wartosci napre-
zenia uplastyczniajgcego, wyznaczonego w prébach
Sciskania, w poréwnaniu do wartosci uzyskanych dla
prébek pobranych w kierunku poprzecznym. Spowo-
dowane to jest wystepowaniem tekstury w blachach.

« Struktura prébek, niezaleznie od zastosowanej me-
tody odksztalcania w zakresie temperaturowym
200+250°C, zlozona jest z pierwotnych ziarn, zawie-
rajacych granice bliZniacze oraz nowopowstalych na
ich granicach, drobnych, zrekrystalizowanych ziarn.

* Odksztatcanie prébek w temperaturze 300°C i wyz-
szej powoduje uzyskanie w pelni zrekrystalizowa-
nych ziarn zawierajacych blizniaki wyzarzania.

« Badania wykazaly zréznicowanie struktury prébek
w zalezno$ci od badanej strefy (rozciaganej, Srodko-
wej 1 Sciskanej).

Badania wykonano w ramach projektu dofi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, projekt w ramach Programu Badan
Stosowanych, umowa nr PBS1/A5/29/2013.
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