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Plastyczne ksztattowanie stopow magnezu (kucie precyzyjne, ttoczenie, wyciskanie, itd.)
Plastic forming of magnesium alloys (precision forging, stamping, extrusion, etc.)

Politechnika Slaska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Instytut Lotnictwa w Warszawie

Wyniki badan

Results

Zmeczenie niskocyklowe stopu magnezu AZ31
Low - cycle fatique of magnesium alloy Az31

Material do badan w warunkach zmeczenia niskocyklowego stanowily probki walcowe,
gwintowane wykonane z trzech rodzajéw materiatu; aluminium, stopu tytanu i magnezu.
Proby zmeczeniowe w temperaturze pokojowej prowadzono na maszynie MTS-810 w
warunkach rozciggania-sciskania przy wspoéiczynniku asymetrii cyklu R = -1. Badania
przeprowadzono przy sterowaniu maszyny odksztatceniem, wykorzystujac
ekstensometr o bazie pomiarowej 25mm. Préby monotoniczne wykonano dla dwéch

zakresow odksztatcenia catkowitego Ac¢=1,0 i 1,2%. Na rys. 1 przedstawiono

zarejestrowane w warunkach badan petle histerezy - charakterystyczne dla stanu
ustabilizowanego badanych materialdw. Na podstawie uzyskanych wynikow
opracowano charakterystyki trwatosci niskocyklowej N, -liczba cykli do znaszenia pezy

odksztalceniu Ac=1,0% wynosita 3098, zas przy 1,2% - 664. Dla badanych materiatow

opracowano takze charakterystyki cyklicznhego odksztatlcania badanych materiatow
przedstawione narys. 2.
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Rys.1. Petle histerezy zarejestrowane w stanie ustabilizowanym procesu zmeczenia niskocyklowego stopu (a)
Wykresy cyklicznego odksztatcania opracowane na podstawie badan zmeczenia niskocyklowego stopu (b)
Fig.1. Hysteresis loop registration in steady condition of low-cycle fatigue process of alloy (a)
Diagram of cyclic strain develop base on researches of low-cycle fatigue process of alloy (b)

Badania wlasnosci i mikrostruktury odkuwek ze stopu AZ31
Research of properties and microstructure of forging from AZ31 alloy

W ramach zadania przeprowadzono badania wtasnosci uzebrowanych odkuwek ze stopu
AZ31 uksztaltowanych poéiswobodnie (rys. 2). Préby ksztaltowania tego typu czesci
ptaskich z zebrami (rys. 3) przeprowadzono w prototypowej prasie kuzniczej z trzema
ruchomymi narzedziami w temperaturze 430°C. Uzyskane odkuwki poddano obrébce
cieplnej (wyzarzaniu w temperaturze 345°C). Dokonano oceny mikrostruktury i wlasnosci
mechanicznych stopu AZ31 w stanie dostawy, po odksztatceniu na gorgco w procesie
kucia oraz po obrébce cieplnej (rys. 4). Porownano zmiany zachodzgce w analizowanym
stopie przetworzonym plastycznie i cieplnie na przyktadzie odkuwek uzebrowanych.
Mikrostrukture analizowano na przekroju poprzecznym oraz podiuznym (przeciecie
wzdtuz zebra) do osi odkuwki z wykorzystaniem mikroskopii swietlnej technika pola
jasnego. Wiasnosci mechaniczne uzebrowanych odkuwek wyznaczono w statycznej
probie rozciggania wediug normy PN-EN 10002-1:2004 oraz poprzez pomiary twardosci
na powierzchni odkuwki. Okreslono takie parametry jak: wytrzymatos¢ na rozcigganie R,

umowna granice plastycznosciR,,, wydtuzenie A..
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Rys. 2. Odkuwka ze stopu AZ31 uksztattowana potswobodnie:
a) z jednym zebrem, b) z dwoma zebrami
Fig.2. Odkuwka ze stopu AZ31 semi - open die conditions:
a) with one rib, b) with two ribs

Rys.2. Proby doswiadczalne ksztaltowania pétswobodnego odkuwek z dwoma zebrami ze stopu AZ31
w tréjsuwakowej prasie kuzniczej: a) poczatek procesu, b) koniec procesu
Fig.2. Experimental tests of forming in semi - open die conditions forging with two ribs form alloy Az31
in three-slide forging press
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Rys. 3. Mikrostruktura odkuwki z dwoma zebrami ze stopu magnezu AZ31 ksztattowanych w temperaturze 430°C.
Material w stanie wyjsciowym (a), mikrostruktury na przekroju poprzecznym b), mikrostruktura SEM (c)

Fig.3. Microstructure of forging with two ribs from AZ31 alloy forming in temperature of 430°C
Material in initial state (a), microstructure on transverse cross b), microstructure SEM (c)
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Badanie plastycznosci stopow magnezu AZ31 i AZ61 w warunkach
przemystowych w procesach kucia na prasie srubowej i mtocie kuzniczym
Research of plasticity of magnesium alloys AZ31 and AZ61 in industrial
conditions of forging process on srew press and forging hammer

W ramach zadania wykonano badania eksperymentalne majgce na celu okreslenie
plastycznosci stopu AZ31 i AZ61 w procesach kucia z duzymi predkosciami {t;j.
realizowanymi na miocie matrycowym i prasie srubowej. Badania wykonano w
warunkach przemystowych. Polegaly na speczaniu probek walcowych na w/w maszynach
kuzniczych przy temperaturach nagrzewania 350°C, 410°C i 450°C. Parametry badan dla
stopu AZ31 przedstawiono w tablicy 1. Na podstawie wynikow proby speczania i badania
mikrostruktury okreslono optymalne warunki realizacji proceséw kucia na stosowanych
maszynach kuzniczych dla dwéch badanych stopow. Przykladowe préobki przedstawiono
narys. 5 natomiast przyktadowe struktury narys. 6.

Tablica 1. Parametry badan stopow AZ31 i AZ61
Table 1. Parameters of research of AZ31 and AZ61 alloys

1\’11" Ui d h h, Temp.. Osrodek
probki [mm] [mm] [mm] grzania chlodzacy
1 20 30 10 350 °C powietrze
2 Prasa 20 30 10 350 °C H>,O 10+40 °C
3 Srubowa 20 30 10 410 °C powietrze
4 F1736 20 30 10 410 °C H,0O 10+40 °C
5 (400T) 20 30 10 = 450°C powietrze
6 20 30 10 450 °C H>,O 10+40 °C
7 20 30 10 350 °C powietrze
8 20 30 10 350 °C H>,O 10+40 °C
9 MItMPM = 5 3 10  410°C powietrze
10 (?(1)(5)8) 20 30 10 410 °C H>,O 10+40 °C
11 20 30 10 450 °C powietrze
12 20 30 6 450 °C H>,O 10+40 °C

gdzie: d - srednica probki, /& - wysokos¢ probki, /; - wysokosS¢ speczania

Rys. 5. Odkuwka ze stopu AZ31 uksztaltowana potswobodnie:
a) prawidiowa, b) nieprawidiowa
Fig. 5. Forging of AZ31 alloy forming in semi - open die conditions
a) correct b) wrong
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Rys. 6. Mikrostruktury préobek kutych na miocie w temperaturze 410°C- AZ31 (a), AZ61(b)
Fig. 6. Microstructure of samples forge on hammer in temperature 410°C - AZ31 (a), AZ61(b)

Badania tlocznosci blach ze stopow magnezu
Magnesium alloys sheet metals drawability

Wykonano proby tioczenia na blachach ze stopu AZ31 o grubosci 2 mm. Prébe

przeprowadzono metodg Swifta ze s rednicg stempla ¢$40mm, proby prowadzono w
temperaturze 200, 250, 300 i 350°C z predkoscia ruchu stempla 1mm/s. Stosowane
specjalng folie teflonowe. Wykonane wytioczki pokazano na rysunku. W trakcie proby

rejestrowano site i przemieszczenie wyniki pokazano w tablicy .
Wyniki wskazujg na na podatnos¢ do ksztatltowania metoda ttoczenia, juz w temperaturze

200°C. Dlastopu AZ31 zarejestrowana sita wynosita od 23kN w temperaturze 200°C. Wraz
z podwyzszeniem temperatury proby wartosc¢ sity zmniejszata sie do10KN w temperaturze
350°C. Stwierdzono wiec podatnosc¢ do ksztattowania blach ze stopoéw magnezu metoda

ttoczenia w podwyzszonej temperaturze.
Dla wskazania wptywu temperatury ttoczenia na jakos¢ powierzchni wyrobu ttoczonego

przeprowadzono badania profilografometryczne i oceniono chropowatosc¢ ifalistos¢ dla
powierzchni probek wyjsciowej i po ttoczeniu w danej temperaturze. Dopuszczalny
poziom chropowatosci powierzchni wykazujg probki ksztaltowane do 250°C. Wyzsza
temperatura ksztaltowania silnie zwieksza chropowatos¢ powierzchni, sprzyja
powstawaniu bruzd i rozwarstwien powierzchni miseczki, szczegolnie w obszarach
narozy — przejscia scianek bocznych w dno.
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Powtoki naktadane metoda galwanotechniczng na wyrobach
ze stopow magnezu
Coating using electroplating on products from magnesiuma alloy

Badania nad anodowaniem przeprowadzono za pomocg zestawu sktadajgcego sie z
zasilacza stabilizowanego pradu stalego widocznego na rys. 7. Zwiazki chemiczne i
parametry podczas wytwarzania powlok pokazano w tablicy 2. Prébki stopu AZ31 z
wytworzonymi powtokami przedstawiono narys. 8.

Rys.7. Urzgdzenie do naktadania powfok metodami galwanicznymi

Fig.7. Installation for coating using electroplating

Tablica 2. Zwigzki chemiczne i parametry podczas wytwarzania powitok
Table 2. Compounds and parameters during generation of coating

Nr | Metoda badawcza Parametry A \" Obrébka po
procesach
nanoszenia powtok

A | Kwas siarkowy (50g/dm®) 3 min 0 0

+nadmanganian potasu

B | Kwas siarkowy (50g/dm°) 3 min 4,4-4,6 10,2 Brak

+nadmanganian potasu

C Kwas cytrynowy 0 0

D Kwas siarkowy (50g/dm®) 3min 4,4-4,6 10,2 Woda 100°C 30min

+nadmanganian potasu

E | Kwas siarkowy (50g/dm®) 3min 4,4 15 Brak

+nadmanganian potasu

F Kwas siarkowy(50g/dm"®) 3min 4,4 10,2 400°C 30min

+nadmanganian potasu

Przemieszczenie | Sita maksymalna Fm
[mm] [kN]
AZ31 200°C 14,40 23,63
AZ31 250°C 14,04 16,35
AZ31 300°C 15,36 12,31

Rys. 8. Probki stopu magnezu AZ31 z powloka anodowa
Fig. 8. Samples of magnesium alloy Az31 with anodic coating

Whioski

Conclusions

1. Przeprowadzone badania zmeczenia niskocyklowego wskazujg na korzystniejsze

zachowanie badanego stopu magnezu w porownaniu do stopu aluminium, stop odznacza sie
wiekszg liczbg cykli do zniszczenia .

2. Na podstawie przeprowadzonych badan jakosciowych okreslono wptyw parametrow procesu

kucia oraz obrobki cieplnej na jakos¢ struktury (wielkosC ziarna, rodzaj struktury) i wtasnosci
mechaniczne (granica plastycznosci, granica wytrzymatosci, wydtuzenie, twardosc)
uksztattowanych odkuwek ze stopu Az31.

3. Stop magnezu AZ31 zachowuje dobrg plastycznos¢ zaréwno na prasie srubowej jak i na

mtocie kuzniczym w temperaturach 410°C i 450 °C. Temperatura 350 °C jest zbyt niska do
przerobki poniewaz powoduje rozwarstwienia na powierzchni czotowej bedgcej wynikiem
utraty spojnosci materiatu. Stop magnezu AZ61 zachowuje zadowalajgcg plastycznosc¢ tylko
przy odksztatcaniu na prasie srubowej w temperaturze 410°C (x 10°C). Z uwagi na
mikrostrukture korzystne jest chtodzenie odkuwek po kuciu w wodzie.Optymalny czas grzania
materiatu wsadowego przed kuciem to 1 minuta na 1 mm umownej grubosci.

4. Stwierdzono podatnos¢ do ksztattowania blach ze stopow magnezu metodg ttoczenia w

podwyzszonej temperaturze. Dopuszczalny poziom chropowatosci powierzchni wykazujg
probki ksztattowane do 250°C.

5. Wytworzono powtoki galwaniczne na stopach magnezu, obecne prace koncentrujg sie na

badaniu wytrzymatosci warstwy wierzchniej .
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