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Streszczenie: Artykul przedstawia prace eksperymentalne dotyczace aspektéw anizotropii
wlasciwosci mechanicznych stopu WE43 oraz technicznie czystego magnezu (99,95%) uzyska-
nych w procesie wyciskania na goraco. Prace eksperymentalne obejmowaly charakterystyke
strukturalng i fazowa materialéw w stanie wyjSciowym oraz proby jednoosiowego $ciskania
prowadzone réwnolegle lub prostopadle do kierunku wyciskania. Komplementarnie przeprowa-
dzono badania makrotekstury materialéw w stanie wyjSciowym oraz po deformacji plastyczne;.
Na podstawie uzyskanych wynikéw okreSlono stopiefi anizotropii wlasciwosci mechanicznych
badanych materialéw oraz wskazano na teksture jako wazny czynnik warunkujacy sposob defor-
macji plastycznej materialow po wyciskaniu.
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ANALYSIS OF THE MECHANICAL PROPERTIES ANISOTROPY
IN WE43 MAGNESIUM ALLOY

Abstract: The article presents experimental work on the anisotropy aspects of the mechanical
properties of WE43 alloy and technically pure magnesium (99.95%) obtained by hot extrusion.
The experimental work includes structural and phase characterisation of as-extruded materials
and uniaxial compression tests conducted parallel and perpendicular to the extrusion direction.
Complementary studies of the macrotexture of materials before and after plastic deformation
were carried out. Based on received results the degree of anisotropy of the mechanical proper-
ties of the tested materials was determined. The texture was identified as an important factor
determining the activation of particular deformation mode of the materials after extrusion.
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1. Wprowadzenie

Preznie rozwijajacy si¢ przemyst transportowy oraz lotniczy wymaga od materiatow
stosowanych w tych galeziach réwnie dynamicznego rozwoju. Od nowoczesnych mate-
rialéw konstrukcyjnych wymaga si¢ zmniejszenia wagi przy zachowaniu tych samych
badZ lepszych wlasnoSci mechanicznych. Ponadto konsekwentne wprowadzanie idei
gospodarki obiegu zamknigtego wymusza projektowanie materialéw atwych do recy-
klingu. Dazenie do ,,odchudzenia” konstrukcji, gléwnie w przemysle lotniczym i samo-
chodowym, spowodowato zwrdcenie uwagi inzynieréw na stopy magnezu. Zastapie-
nie dotychczas stosowanych elementéw aluminiowych magnezem, ktérego gesto$¢
wynosi 1740 kg/m3 , pozwala zredukowa¢ mase¢ gotowego wyrobu o 30% (Bohlen i in.
2007). W takim §wietle stopy na osnowie magnezu ukazuja si¢ jako przysztosciowe ma-
terialy konstrukcyjne. W tej grupie szczegdlna role odgrywaja stopy magnezu z pier-
wiastkami ziem rzadkich (rare earth elements, REE). Zainteresowanie metalami ziem
rzadkich jako dodatkami do stopéw magnezu wynika gtéwnie z ich korzystnego wplywu
na wiasciwosci wytrzymatosciowe, plastyczno$¢ oraz teksture (Kula 2019). Efektywnos¢
oddzialywania REE przejawia si¢ gtéwnie w zmodyfikowanej teksturze stopéw magne-
zu, ktéra znaczaco ulatwia proces ksztattowania wyrobow podczas przerdbki plastycznej
(Dziadon 2012). W procesach przerdbki plastycznej materiatéw heksagonalnych docho-
dzi do powstawania bardzo silnej tekstury odksztatlceniowej. Wyrdzniona orientacja po-
woduje anizotropi¢ wlasnosci, co oznacza, ze np. material steksturowany bedzie wyka-
zywal réznice np. w granicy plastycznoSci w zaleznosci od kierunku przylozonej sity
(Robson 2015). W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia stopnia anizotropii wtasno-
§ci mechanicznych komercyjnego stopu WE43 oraz czystego magnezu (99,95%).

2. Charakterystyka materiatu badawczego oraz metod badawczych

Material do badan stanowit stop magnezu WE43 o skfadzie chemicznym podanym
w tabeli 1.

Tabela 1
Sklad chemiczny materiatu badanego [% wag.]

Y Nd Pr Zn Zr Mg

4,38 2,84 0,5 <0,01 0,5 reszta

Stop zostat wyciSniety wspdtbieznie w temperaturze 370°C z predkoscia ruchu
stempla 1 mm/s oraz stopieniem redukcji przekroju A ~ 14. Z otrzymanego preta wy-
cieto probki okragte o Srednicy d, = 6 mm i wysokoSci i, = 8 mm. Probki z preta



Analiza anizotropii wlasciwosci mechanicznych stopu magnezu typu WE43 35

wycinano za pomoca elektrodrazarki drutowej, tak aby zminimalizowaé stopien defor-
macji materiatu. Probki wycinano w nastepujacy sposob:

— 0§ probki réwnolegta do kierunku wyciskania — oznaczenie 0Ost; w takim uktadzie
podczas deformacji kierunek Sciskania jest réwnolegly do kierunku wyciskania
(KS || ED);

— 0§ probki prostopadta do kierunku wyciskania — oznaczenie 90st; w takim uktadzie
podczas deformacji kierunek Sciskania jest prostopadly do kierunku wyciskania
(KS L ED).

Probki odksztatlcano w warunkach jednoosiowego Sciskania w temperaturze oto-
czenia na uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej typu ZwickRoell z predkoscia od-
ksztalcania 8-107 s, Probki stopu WE43 poddano réwniez badaniom mikrostruk-
tury przy wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego typu Hitachi SU-70.
Probki do badan przygotowano z wykorzystaniem klasycznych technik szlifowania
i polerowania. Badania tekstury materialéw w stanie przed deformacja i po deformacji
przeprowadzono za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego typu Bruker D8 Advance/
Discover operujacego promieniowaniem typu Cu o dtugosci fali A = 1.54 A. Dla bada-
nych probek rejestrowano niekompletne figury biegunowe, ktére w nastepnej kolejno-
Sci przeliczano, wykorzystujac program MTex operujacy w Srodowisku MATLAB. Dy-
fraktometr D8 Advance/Discover zastosowano réwniez do rentgenowskiej analizy
fazowej stopu WE43 w stanie wyjSciowym po wyciskaniu. Dla celéw poréwnawczych
zestawowi podobnych badan poddano probke magnezu o czystosci 99,95% uzyskanego
w procesie wyciskania w temperaturze 300°C przy zachowaniu ruchu stempla 1 mm/s
oraz A ~ 14 tak jak w przypadku stopu WE43.

3. Wyniki badan

3.1. Wyniki obserwacji mikrostruktury materiatu wyjsciowego
za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego

Na rysunku 1 pokazano mikrostrukture czystego magnezu. Zdjecia SEM potwier-
dzaja, ze magnez po wyciskaniu na goraco wykazuje cechy zrekrystalizowanego mate-
riatlu o charakterystycznych réwnoosiowych ziarnach. W mikrostrukturze wyr6zniono
drobne czastki, wzbogacone w zelazo oraz krzem (rys. 2, tab. 2), stanowiace typowe
zanieczyszczenie technicznie czystego magnezu. Na rysunku 3 przedstawiono charak-
terystyczne cechy mikrostruktury stopu WE43 obserwowane przy uzyciu SEM. Z prze-
prowadzonych obserwacji wynika, ze w mikrostrukturze stopu WE43 znajduje si¢ duza
ilo$¢ drobnych czastek wzbogaconych w pierwiastki ziem rzadkich (rys. 4, tab. 3). Rent-
genowska analiza fazowa wskazuje, ze sa to gtéwnie czastki faz miedzymetalicznych
typu Mg;,Nd oraz Mg, Y (rys. 5).
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15.0kV 14.2mm x500 SE(M

Rys. 1. Mikrostruktura czystego magnezu uzyskana po procesie wyciskania na goraco,
obserwowana za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego

5um

Rys. 2. Mikrostruktura magnezu wraz z zaznaczonymi punktami,
dla ktérych wykonano analize EDS

Tabela 2
Wyniki analizy sktadu chemicznego [% wag.] przeprowadzonej
w punktach zaznaczonych na rysunku 2

0 Mg Si Fe
Pkt 1 30,6 449 2,0 21,6
Pkt 2 - 100,0 - -

15.0kV 15.1mm x15.0k PDBSE(CP)

Rys. 3. Mikrostruktura stopu WE43 uzyskana po procesie wyciskania na goraco,
obserwowana za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
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Rys. 4. Mikrostruktura stopu WE43 wraz z zaznaczonymi punktami,
dla ktérych wykonano analize EDS

Tabela 3
Whyniki analizy sktadu chemicznego [% wag.] przeprowadzonej
w punktach zaznaczonych na rysunku 4

Mg Y Nd
Pkt 1 71,85 2,82 2533
Pkt 2 72,56 2,99 24,46
Pkt 3 94,38 3,70 1,91
Pkt 4 90,06 4,63 531
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Rys. 5. Dyfraktogram rentgenowski stopu magnezu WE43 w stanie po wyciskaniu

3.2. Wyniki statycznej proby Sciskania

Na rysunku 6a przedstawiono przebieg krzywych Sciskania, uzyskanych dla prébki
czystego magnezu oraz stopu WE43 odksztatcanych w wariancie Ost i 90st. Z obserwa-
cji przebiegu charakterystyk o-€ wynika, ze w przypadku stopu WE43, niezaleznie
od wariantu odksztatcenia, krzywe wskazujg na wyrazne przejscie ze stanu sprezystego
w stan plastyczny. Po przejsciu granicy plastycznosci na krzywych $ciskania obserwuje
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sie bardzo krétkie ,,plateau”, po ktérym nastepuje praktycznie liniowy wzrost napre-
zenia, az do pekania. Dane eksperymentalne wskazuja, ze stop odksztalcany w warian-
cie 90st wykazuje lekko wyzsza granice plastycznoSci.

a) b)
_. 600 2500
T ——Mg_Ost
= 5004 —— Mg_90st
® —— WE43_0st 2000
7] A—
3 400/ WE43_90st =
: a 1500
o =
& 3004 o
2 < 1000
G 200 ©
.ﬁ ] —— Mg_0Ost
-4 5001 — Mg_90st
S 1004 —— WE43_0st
—— WE43_90st
0 T T T 0 T T ¥
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Odksztalcenie rzeczywiste [-] Odksztatcenie rzeczywiste [-]

Rys. 6. Zestawienie krzywych: naprezenie rzeczywiste w funkcji odksztalcenia rzeczywistego
Gy, Vs. €, (a) oraz predkosSci umocnienia do/de w funkcji odksztatcenia rzeczywistego €., (b)
dla probek czystego magnezu i stopu WE43 odksztatcanych w wariancie Ost oraz 90st

W przypadku czystego magnezu odksztalcanego w wariancie Ost proces plynie-
cia plastycznego jest zdefiniowany przez wyraZniejsza granice plastycznoSci niz w wa-
riancie 90st. Charakterystyka Sciskania magnezu odksztalcanego w kierunku réwnolegtym
do kierunku wyciskania wykazuje sigmoidalny ksztalt z charakterystycznym zakresem
»plateau”, odpowiadajacym niskiej wartoSci umocnienia zwiazanej z intensywnym bliz-
niakowaniem dominujacym na tym etapie odksztalcenia (rys. 6a). Krzywe predkosci
umocnienia (rys. 6b) uzyskane w prébie Sciskania stopu WE43 wykazuja jakosciowo po-
dobny przebieg niezaleznie od przeprowadzonego wariantu odksztatcenia. Poczatkowy
spadek do/de zwiazany jest z zakresem sprezystego odksztatcenia stopéw. Po przekrocze-
niu granicy plastycznosci krzywe predkoSci umocnienia wykazuja tendencje wzrostowa
az do uzyskania pewnego maksimum, po ktérym nastepuje ciagly spadek krzywych
predkosci umocnienia (rys. 6b). W przypadku czystego magnezu odksztalcenie w wa-
riancie Ost charakteryzuje ciagly wzrost krzwej predkoSci umocnienia od momentu prze-
kroczenia granicy plastycznosci az do maksimum ustalonego na poziomie okoto 0,07
odksztalcenia rzeczywistego, po czym nastepuje ciagly spadek krzywej do/de.

3.3. Wyniki badan tekstury

Na rysunku 7 przedstawiono teksture czystego magnezu w stanie po wyciskaniu na
goraco oraz po maksymalnej deformacji plastycznej. Analiza figur biegunowych wska-
zuje, Ze magnez w stanie wyjSciowym po wyciskaniu wykazuje silna teksture bazalna.
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Po maksymalnej deformacji w prébie jednoosiowego Sciskania zaobserwowano silng
reorientacj¢ ziarn w stosunku do wyjsciowej tekstury (rys. 7). Taka sytuacja moze miec
miejsce tylko wtedy, gdy w czasie deformacji dochodzi do mechanicznego bliZniakowa-
nia. Na rysunku 7d przedstawiono figure biegunowa czystego magnezu odksztatco-
nego w wariancie 90st, gdzie kierunek Sciskania jest prostopadly do kierunku wyciska-
nia (KS L ED). Z badan tekstury wynika, ze odksztalcanie magnezu w konwencji 90st
prowadzi do czeSciowe] zmiany wyjSciowej tekstury, zwlaszcza ziaren o orientacjach
skoncentrowanych wokot kierunku TD. W tym przypadku nastepuje reorientacja ziarn
w strone kierunku wyciskania ED wywolana bliZniakowaniem. Ponadto po deformaciji ob-
serwuje si¢ rowniez pewna frakcje ziarn o orientacji zlokalizowanej wokét kierunku ND
(rys. 8b). Na rysunkach 8a i ¢ przedstawiono figure biegunowa ptaszczyzny (0002) dla
stopu WE43 w stanie wyjSciowym po wyciskaniu na goraco. W tym przypadku wigk-
szo$&C¢ ziarn jest zorientowana osia ¢ komorki heksagonalnej prostopadle do kierunku
wyciskania ED. Po deformacji plastycznej w wariancie Ost poczatkowa tekstura jest
przetransformowana do nowej bliZniaczej orientacji, gdzie 0§ ¢ komorki heksagonalnej
jest rownolegta do kierunku $ciskania (rys. 8b).

KS Il ED
,‘5 b) / m’

(0002)
(D

)

Rys. 7. Figury biegunowe typu (0002) dla czystego magnezu w stanie wyjSciowym (a, c)

oraz po maksymalnej deformacji w procesie $ciskania (b, d), gdzie kierunek $ciskania

jest réwnolegly do kierunku wyciskania (KS | | ED — wariant Ost) (b) oraz prostopadty
do kierunku wyciskania (KS L ED — wariant 90st) (d)

KS$ Il ED K$ LED
* b) d)

Rys. 8. Figury biegunowe typu (0002) dla stopu WE43 w stanie wyjSciowym (a, c)
oraz po maksymalnej deformacji w procesie $ciskania (b, d), gdzie kierunek $ciskania
jest réwnolegly do kierunku wyciskania (KS | | ED — wariant Ost) (b) oraz prostopadty
do kierunku wyciskania (KS L ED — wariant 90st) (d)
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Deformacja stopu w wariancie 90st prowadzi do reorientacji poczatkowej teks-
tury reprezentowanej przez orientacje wokot kierunku TD. Transformacja tej orienta-
cji zwiazana jest z procesem bliZzniakowania mechanicznego, a doktadniej — aktywacja
tzw. bliZzniakow rozciagania. Warto réwniez zwroci¢ uwage na to, ze pewna frakcja
ziarn po maksymalnym odksztatceniu Sciskajacym wykazuje teksture podobna do wyj-
Sciowej (rys. 8d).

4. Analiza wynikow

Eksperyment badawczy wskazuje, ze badany stop WE43 charakteryzuje si¢ okoto
pieciokrotnie wigksza granica plastycznoSci w poréwnaniu z czystym magnezem.
Wyznaczone warto$ci granicy plastycznos$ci magnezu oraz stopu WE43 to odpowied-
nio ~55 MPa oraz ~255 MPa (rys. 6). Pozytywny wptyw dodatku pierwiastkéw ziem
rzadkich odnotowano réwniez, badajac teksture materiatéw wyjSciowych. Czysty ma-
gnez wykazuje bardzo silna bazalna teksture, o znacznie wigkszej intensywnoSci niz
stop WE43. Ponadto stop WE43 charakteryzuje tekstura o wigkszym stopniu randomi-
zacji bazalnych ptaszczyzn w kierunku réwnoleglym do kierunku wyciskania (rys. 8).
Tekstura materiatow wyjSciowych bardzo silnie wptywa na przebieg krzywych odksztat-
cenia o-¢ oraz krzywych predkos$ci umocnienia do/de (rys. 6). Po procesie wyciska-
nia badane materialy wykazuja orientacje, w ktorej o§ ¢ komodrki heksagonalnej jest
prostopadta do kierunku wyciskania ED. Taka orientacja bardzo silnie warunkuje me-
chanizmy deformacji, ktére moga by¢ aktywowane podczas jednoosiowego $ciskania.
Gdy o§ Sciskania jest rownolegta do kierunku wyciskania (KS | | ED), wszystkie ziarna
zorientowane osig ¢ komorki heksagonalnej prostopadle do KS beda doswiadczaly od-
ksztalcenia spowodowanego blizniakowaniem mechanicznym typu {1012} < 1011 >. Do-
kiadnie tak dzieje si¢ w przypadku odksztafcania czystego magnezu oraz stopu WE43
w wariancie Ost. Przy tak zadanym kierunku $ciskania dominujacym systemem odksztat-
cenia bedzie blizniakowanie, zwlaszcza w poczatkowym stadium deformacji.

O aktywacji blizniakowania $wiadczy:

— ksztalt krzywych c-¢ (rys. 6) — zwlaszcza ,,plateau” w poczatkowym stadium od-
ksztalcenia;

— szybki wzrost krzywych predko$ci umocnienia przy niskich odksztatceniach spo-
wodowany pojawieniem si¢ granic bliZzniaczych w podstrukturze badanych mate-
riatéw, ktore skutecznie blokuja ruch dyslokacji, wptywajac na wyzsza efektywnosc¢
akumulacji defektow;

— silna reorientacja ziarn, ktéra moze by¢ wywotana tylko bliZniakowaniem.
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Blizniakowanie typu {1012} <1011> opisuje kat dezorientacji 86,3° pomiedzy
plaszczyzna bazalna osnowy i blizniaka (Dziadon 2012), stad tez transformacja wigkszo-
Sci ziarn po deformacji o okoto 90°, tak jak ma to miejsce w przypadku badanych mate-
rialéw w wariancie Ost, wywolana jest aktywnoScia bliZniakowania. Modyfikacja wyjs-
ciowej tekstury stopu WE43 przez jej ostabienie wplywa na bardziej zbalansowany
udziat bliZniakowania w globalnym procesie deformacji przez Sciskanie. W przypadku
wariantu odksztalcenia 90st, tj. gdy 0§ Sciskania jest prostopadta do kierunku wyciskania
(KS L ED), obserwuje si¢ pewna frakcje ziarn zorientowanych osia ¢ komérki heksago-
nalnej prostopadle do KS oraz réwnolegle do KS. Zatem w tym przypadku mozna ocze-
kiwaé, ze frakcja ziarn zorientowana osig ¢ komérki heksagonalnej prostopadle do KS
bedzie preferowaé odksztatcenie przez blizniakowanie typu {1012} < 1011>, zwhasz-
cza na poczatkowym etapie odksztalcenia. W przypadku ziarn zorientowanych osia ¢
komorki heksagonalnej réwnolegle do KS blizniakowanie typu {1012} < 1011 > bedzie
zablokowane ze wzgledu na polarna nature bliZzniakowania — dla tej frakcji ziarn domi-
nujacym systemem odksztalcenia bedzie poslizg. Mozna zatem wnioskowad, ze od-
ksztatcenie plastyczne w wariancie 90st zalezy od udziatu objetoSciowego poszczegdl-
nych frakcji ziarn, co ma bezposredni wplyw na:

— charakter krzywych c-¢,

— kinetyke umocnienia badanych materiatéw i efektywno§¢ akumulacji defektéw
w podstrukturze,

— teksture po odksztalceniu.

Z makroskopowej analizy tekstury materialéw wyjSciowych oraz przebiegu krzy-
wych odksztaltcenia i predkoSci umocnienia mozna wnioskowac, ze czysty magnez przy
deformacji 90st wykazuje nieco wigkszy udziat objetoSciowy ziarn o orientacji, ktéra
doswiadcza deformacji przez poslizg. Zmodyfikowana tekstura stopu WE43 i wigkszy
udziat orientacji ziarn, w ktdrej plaszczyzna bazalna lezy w plaszczyznie TD (rys. 8),
powoduje, ze bliZniakowanie w wariancie 90st moze by¢ bardziej aktywne niz w przy-
padku czystego magnezu. W celu potwierdzenia powyzszych spostrzezen konieczna
jest dalsza i bardziej szczegblowa analiza tekstury i udzialéw objetoSciowych ziarn
o poszczegllnych orientacjach. Analizujac wyniki badaf wlasnych, mozna zauwazy¢,
ze wspolczynnik asymetrii, ktéry mozna tutaj zdefiniowad jako stosunek granic pla-
stycznosci wyznaczonych w wariancie 0st i 90st, Gyo5/Gyoqs, dla czystego magnezu wy-
nosi 1,160, za$ dla stopu WE43 1,019. Mozna zatem wnioskowac, ze badane materialy
wykazuja niewielki stopiefi asymetrii granicy plastyczno$§¢. WyraZniejsza anizotropia
wlasciwosci pojawia sie przy wigkszych odksztalcenia, zwlaszcza w przypadku czystego
magnezu (rys. 6).
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3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaf mozna sformutowac nastepujace wnioski:

. Wprowadzenie pierwiastkow ziem rzadkich do magnezu znaczaco wplywa na

zwigkszenie jego wytrzymatosci. W odniesieniu do granicy plastycznosci 6, zaob-
serwowano jej wzrost o okoto 200 MPa w stosunku do granicy plastycznoSci tech-
nicznie czystego magnezu. Zaobserwowano rowniez pozytywny wplyw dodatku

metali ziem rzadkich na teksture materiatéw wyjSciowych.

. Zaréwno technicznie czysty magnez, jak i stop WE43 wykazuja niska anizotropi¢

granicy plastycznoSci podczas Sciskania w badanych wariantach deformacji. Wigk-
sza asymetria, zwlaszcza w przypadku czystego magnezu, pojawia si¢ dopiero pod-
czas zaawansowanego odksztafcenia plastycznego.

. Mechanizm odksztalcenia plastycznego czystego magnezu oraz stopu WE43 pod-

czas Sciskania silnie zalezy od tekstury badanych materiatéw. W przypadku od-
ksztatcania badanych materialéw w wariancie, w ktérym of Sciskania jest rownolegla
do kierunku wyciskania (KS || ED), dominujacym systemem deformacji, zwtasz-
cza na poczatkowym etapie odksztatcenia, jest blizniakowanie typu {1012} < 1011 >.
Gdy 0§ Sciskania jest prostopadta do kierunku wyciskania (KS L ED), aktywowane
mechanizmy odksztalcenia sa silnie uwarunkowane orientacja indywidulanych
ziarn, dla ktorych proces deformacji moze by¢ realizowany przez poS§lizg i/lub bliz-
niakowanie typu {1012} < 1011 >.
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