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Streszczenie

W pracy zaprezentowano metode wyznaczania krzywych umocnienia stopéw AlMg:
5754, 5083, 5019 oraz 5XXX w oparciu o prébe $ciskania cylindrycznych probek
o §rednicy 10 mm i wysokoéci 12 mm. Badania przeprowadzono za pomocg fizycz-
nego symulatora proceséw metalurgicznych GLEEBLE 3800 w Instytucie Przerdbki
Plastycznej i Inzynierii Bezpieczenistwa Politechniki Czestochowskiej. Urzadzenie to
umozliwia przeprowadzenie badan przy temperaturach odpowiadajacych rzeczywistym
warunkom przerdbki plastycznej. Okreslono podatnos¢ badanych stopéw do ksztal-
towania plastycznego w zakresie temperatur 360-560°C oraz predkosci odksztalcen
z przedziatu 0,05-1,0 s™. Naprezenie uplastyczniajace 0, czyli naprezenie niezbedne
do zainicjowania i kontynuacji plastycznego plyniecia metalu, w warunkach jedno-
osiowego stanu naprezenia jest funkcja odksztalcenia (&), predkosci odksztalcenia
(&), temperatury (T) i historii przebiegu odksztalcenia. Wyznaczenie charakterystyk
technologicznej plastycznosci jest szczeg6lnie trudne dla warunkéw przerdbki plas-
tycznej na goraco, gdyz w strukturze materialu zachodza jednoczeé$nie procesy wy-
nikajace z mechanizmu odksztalcenia plastycznego oraz procesy umocnienia, jak
i aktywowane cieplnie, zalezne od czasu, zjawiska prowadzace do ostabienia materiatu.
Okreslenie wartosci ¢, badanych stopéw AlMg ma duze znaczenie podczas projekto-
wania proceséw przerobki plastycznej na goraco. W oparciu o rejestrowane w czasie
eksperymentu parametry odksztalcenia plastycznego mozliwe byto poddanie danych
obrébce matematycznej, filtracji cyfrowej oraz aproksymacji. Nastepnie za pomocg
metody odwrotnej okreslono rzeczywiste wartosci wspolczynnikéw wystepujacych
w modelach numerycznych do wlasnoéci reologicznych badanych materiatow.

Stowa kluczowe: badania plastometryczne, naprezenie uplastyczniajace, stop AIMg 5754,
stop AlMg 5083, stop AlMg 5019, stop AIMg 5XXX, proba $ciskania

Abstract

This paper presents a method for determining hardening curves of AIMg alloys: 5754,
5083, 5019 and 5XXX based on a compression test of cylindrical specimens with a dia-
meter of 10 mm and height of 12 mm. Tests were conducted by means of the GLEEBLE
3800 physical simulator of metallurgical processes at the Institute of Metalworking and
Safety Engineering of Czestochowa University of Technology. This machine makes it
possible to conduct tests at temperatures corresponding to actual metalworking conditions.
The formability of the studied alloys was determined within the temperature range of
360-560°C and for strain rates within the range of 0.05-1.0 s. Flow stress 0y, or the
stress required to initiate and continue plastic flow of metal in a uniaxial stress state, is
a function of strain (&), strain rate ( € ), temperature (T) and the history of strain. Deter-
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mination of technological plasticity curves is particularly difficult for hot working con-
ditions, since processes resulting from the plastic strain mechanism and hardening pro-
cesses, as well as thermally activated, time-dependent phenomena leading to weaken-
ing of the material occur simultaneously in the material’s structure. Determination of
the 0, value of tested AIMg alloys is of great significance when designing hot plastic
working processes. Based on the plastic strain parameters registered during the experi-
ment, it was possible to mathematically process data, filter it digitally and conduct ap-
proximation. Next, actual values of coefficients present in numerical models of the rheo-
logical properties of the studied materials were determined by means of the inverse method.

Keywords: plastometric tests, flow stress, AIMg 5754 alloy, AIMg 5083 alloy, AIMg 5019
alloy, AIMg 5XXX alloy, compression test

1. WSTEP

Podstawg prawidlowej symulacji i projek-
towania proceséw technologicznych jest znajo-
mos$¢ charakterystyk opisujacych wilasciwosci
technologiczne materiatu. Dla proceséw przerdb-
ki plastycznej podstawowg cechg charakteryzu-
jaca podatnos¢ materiatu do ksztaltowania plas-
tycznego jest naprezenie uplastyczniajace 0,
i odksztalcenie graniczne ¢, [1-8]. Poprzez pra-
widlowe wyznaczenie wlasciwosci stopow AlMg
w postaci wykreséw naprezenie—odksztalcenie,
uwzgledniajacych wpltyw temperatury materiatu
i predkosci odksztalcenia, mozna zwiekszy¢
dokfadnos¢ wynikow zaréwno podczas korzys-
tania z wzoréw empirycznych, jak réwniez pod-
czas obliczenn numerycznych, w ktérych wyko-
rzystuje si¢ metode elementéw skonczonych
(3, 6].

Wiasciwosci reologiczne badanych stopoéw
aluminium zostaly okreslone w probach spe-
czania wykonanych w symulatorze Gleeble 3800

(rys. 1).

1. INTRODUCTION

Familiarity with curves describing a mate-
rial’s technological properties is the foundation
of proper simulation and designing of technolo-
gical processes. In metalworking processes, flow
stress 0, and limit strain & are basic attributes
characterizing the material’s formability [1-8].
By properly determining the properties of AIMg
alloys in the form of stress-strain curves accoun-
ting for the influence of the material’s tempe-
rature and strain rate, the accuracy of results
can be improved when using empirical formulas
as well as during numerical simulations utiliz-
ing the finite element method [3, 6].

Rheological properties of the studied alumi-
num alloys were determined in upset forging
tests performed in the Gleeble 3800 simulator

(Fig. 1).

Rys. 1. Symulator fizyczny Gleeble 3800
Fig. 1. Gleeble 3800 physical simulator

Ogolny widok prébki podczas badan oraz
komory urzadzenia Gleeble 3800 pokazano na
rys. 2.

A general view of a specimen during the test
and of the chamber of the Gleeble 3800 simulator
is shown in Fig. 2.

Sawicki Sylwester, Henryk Dyja, Anna Kawatek, Konrad Laber, Hanna Wiéniewska-Weinert. 2017. ,,Zmiany wlasciwosci
reologicznych wybranych stopéw AIMg w prébie sciskania”. Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (1): 59-74.



Changes of the rheological properties of selected AIMg alloys in compression test 61

Rys. 2. Prébka podczas badan w komorze symulatora Gleeble 3800:
1 - probka, 2 — kowadla, 3 - termopary, 4 - podktadki tantalowe lub grafitowe

Fig. 2. Specimen during testing in the chamber of the Gleeble 3800 simulator:
1 - specimen, 2 - anvils, 3 - thermocouples, 4 — tantalum or graphite plates

Préba jednoosiowego $ciskania (rys. 2) po-
lega na $ciskaniu cylindrycznych prébek po-
miedzy dwiema dobrze nasmarowanymi plasz-
czyznami. Biorac pod uwage idealne warunki,
$ciskanie prébek powinno odbywac si¢ izoter-
micznie. Obszar wzajemnego oddzialywania po-
miedzy plaszczyznami a prébkami powinien
posiada¢ zerowy wspoétczynnik tarcia. Ponadto
podczas odksztalcania probki nie powinny ule-
ga¢ deformacji ksztaltu polegajacej na utracie
cylindrycznego ksztattu. Biorac pod uwage te
warunki oraz przyjmujac zalozenie niezmiennosci
objetosci podczas $ciskania, moze by¢ wyzna-
czona krzywa zaleznosci rzeczywistego napre-
zenia od rzeczywistego odksztalcenia. Zaleta
testu jednoosiowego $ciskania w podwyzszonej
temperaturze jest to, ze dane dotyczace rzeczy-
wistego naprezenia w stosunku do rzeczywis-
tego odksztalcenia mogg by¢ uzyskane w znacz-
nie szerszym zakresie odksztalcen w stosunku
do badanych np niz w tescie rozciggania. Pra-
wie w kazdym przypadku podczas testu jedno-
osiowego $ciskania tarcie jest rozne od zera oraz
narzedzie speczajace ulega nieznacznemu ochlo-
dzeniu. Uzywajac systemoéw Gleeble’a, mozna
zminimalizowa¢ tarcie przy uzyciu smarowa-
nia oraz dogrzewa¢ narzedzia. Kiedy beczkowa-
to$¢ probki spowodowana tarciem jest mini-
malizowana, wowczas réznica miedzy efektyw-
nie zmierzona zalezno$cig naprezenie—odksztal-
cenie i rzeczywistg zaleznoscig naprezenie—od-
ksztalcenie jest minimalna. Jednakze w wiek-
szo$ci przypadkow, w celu utrzymania spdjnosci
danych eksperymentalnych, jako wyniki testu
jednoosiowego $ciskania podawana jest efektyw-
na zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie.

The uniaxial compression test (Fig. 2) is
based on compressing cylindrical specimens be-
tween two well-lubricated surfaces. Under ideal
conditions, compression of specimens should take
place isothermally. The area of mutual interac-
tion between the surfaces and specimens should
have a friction coefficient equal to zero. More-
over, over the course of deformation, specimens
should not undergo shape deformation invol-
ving loss of their cylindrical shape. Considering
these conditions and under the assumption of
unchanging volume during compression, the ac-
tual stress-strain curve can be determined. An
advantage of the uniaxial compression test at
elevated temperature is that data concerning
actual stress relative to actual strain can be
obtained within a much wider range of strains
compared to the range tested in e.g. the tensile
test. In nearly every case, friction is not equal to
zero during the uniaxial compression test, and
the upset forging tool undergoes slight cooling.
Using Gleeble’s systems, friction can be mini-
mized by applying lubrication and heating of
the tool. When the specimen’s barreling due to
friction is minimized, the difference between the
effectively measured stress-strain curve and ac-
tual stress-strain curve is minimal. However, in
the majority of cases, the effective stress-strain
curve is given as the result of the uniaxial com-
pression test for the purpose of maintaining
cohesion of experimental data.
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Préba jednoosiowego $ciskania i test Scis-
kania w plaskim stanie odksztalcenia mogg by¢
wykorzystane do badan warunkéw odksztatce-
nia zwigzanych np. z walcowaniem. Préba $cis-
kania w plaskim stanie odksztalcenia jest sy-
mulacjg odksztalcenia masy, podczas gdy proba
jednoosiowego Sciskania symuluje tylko elemen-
ty odksztalcenia masy.

Poprzez sprzg¢zenie komputera klasy PC
z sitownikami i czujnikami w komorze odksztat-
cenia mozna bylo w sposéb ciagly rejestrowac
badane parametry podczas prowadzonych préb
plastometrycznych. Oprogramowanie kompu-
terowe wspdlpracujace z urzadzeniem bylto wy-
korzystywane do wyznaczenia naprezenia uplas-
tyczniajacego badanych stopéw w zaleznosci od
wartosci zadawanego odksztalcenia i wystepu-
jacej ,beczkowatosci” probki. W poszczegdlnych
probach plastometrycznych mozna zadawac roz-
ne temperatury probek, gnioty, predkosci od-
ksztalcen i czas przerwy pomiedzy odksztalce-
niami, co pozwala modelowac¢ przebieg rzeczy-
wistego procesu technologicznego. Ze wzgledu
na znaczne predkosci odksztalcen stosowane
w procesach przemystowych, nieosiggalnych
w laboratorium, do wyznaczenia wartosci O,
dla warunkéw spotykanych w praktyce prze-
mystowej wykorzystywano odpowiednie zalez-
noéci [2, 6].

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Wiasciwosci stopow AlMg zostaly okres-
lone na podstawie badan zrealizowanych przy
temperaturach prébek odpowiadajacych rzeczy-
wistym warunkom przerdbki plastycznej. Pro-
by prowadzono w komorze prézniowej, przy
stalej temperaturze odksztalcanej prébki. Do
badan plastometrycznych zastosowano probki
cylindryczne o $rednicy 10 mm i diugosci 12
mm. W celu zminimalizowania wplywu zja-
wiska tarcia (,beczkowatosci” prébki) pomie-
dzy powierzchnie czotowe probek a powierz-
chnie narzedzi wprowadzano podkladki grafi-
towe i specjalny smar na bazie grafitu. W celu
zarejestrowania i kontrolowania zmian tempe-
ratury do powierzchni bocznej probek podlacza-

The uniaxial compression test and com-
pression test in a flat strain state can be used for
testing strain conditions related e.g. to rolling.
The compression test in a flat strain state simu-
lates mass deformation, while the uniaxial com-
pression test simulates only elements of mass
deformation.

By coupling a PC-class computer to actu-
ators and sensors in the deformation chamber,
it was possible to continuously register the para-
meters tested during conducted plastometric tests.
Computer software inter-operating with the
machine was used to determine flow stress of
the studied alloys depending on the set value of
strain and “barreling” of the specimen. Different
temperatures, drafts, strain rates and break
times between deformations can be set for speci-
mens in individual plastometric tests, which
makes it possible to model the progression of an
actual technological process. Due to the high
strain rates applied in industrial processes,
which are unattainable in a laboratory, the ap-
propriate dependencies were used to determine
0, values for conditions encountered in indus-
trial practice [2, 6].

2. RESEARCH MATERIAL AND METHODO-
LOGY

The properties of AIMg alloys were deter-
mined on the basis of tests conducted at speci-
men temperatures corresponding to actual me-
talworking conditions. Tests were conducted in
a vacuum chanber, at a constant temperature of
the specimen undergoing deformation. Cylindri-
cal specimens with a diameter of 10 mm and
length of 12 mm were applied for plastometric
tests. In order to minimize the influence of fric-
tion (“barreling” of the specimen), graphite pla-
tes and a special, graphite-based lubricant were
applied between the face surfaces of specimens
and tool surfaces. Two K-type thermocouples
(NiCr-NiAl) were connected to the side surface of
specimens for the purpose of registering and con-
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no dwie termopary typu K (NiCr-NiAl). Préb-
ki cylindryczne nagrzewano metoda oporowa
za pomocg kowadel roboczych. Chlodzenie
probek odbywalo si¢ poprzez nadmuchiwanie
powietrza lub rozpylany nie agresywny czyn-
nik ciekly.

Celem badan bylto okreslenie wplywu od-
ksztalcenia, predkosci odksztalcenia i tempera-
tury na zmiany warto$ci naprezenia uplastycz-
niajacego dla czterech stopéw AlMg, dla wa-
runkéw przerobki plastycznej wystepujacych
w praktyce przemystowej. Skfad chemiczny ba-
danych stopow przedstawiono w tab. 1.

trolling temperature changes. The cylindrical
specimens were heated using the resistance me-
thod by means of the working anvils. Specimens
were cooled by air blowing or spraying of a non-
aggressive liquid agent.

The goal of tests was to determine the effect
of strain, strain rate and temperature on chan-
ges of flow stress values for four AIMg alloys,
under metalworking conditions occurring in in-
dustrial practice. The chemical composition of
the tested alloys is presented in Tab. 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny badanych stopéw AlMg, %; R — zawarto$¢ Al
Tab. 1. Chemical composition of tested AIMg alloys, %; R — Al content

itl‘]’vll’gi%f’ Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
5019 0246 | 0146 | 0004 | 0,567 554 | 0002 | 0026 | 0019 R
5083 0229 | 0145 | 0004 | 0553 | 444 | 0,120 | 0024 | 0,018 R
5754 0224 | 0140 | 0007 | 0465 344 | 0002 | 0022 | 0018 R
5xxx 0246 | 0146 | 0004 | 0567 | 554 | 0002 | 0026 | 0,019 R

Warunki badan plastometrycznych dobie-
rano w taki sposob, aby po ich zrealizowaniu
mozliwe bylo wyznaczenie funkeji stuzacych
do okreslenia wartosci naprezenia uplastycz-
niajacego oraz ich wspoétczynnikéw, dla okres-
lonych warunkéw odksztalcania podczas pro-
cesu wyciskania.

Proby plastometryczne prowadzono dla nas-
tepujacych parametrow technologicznych:

— temperatura probki: 360 C, 400 C, 420 C,
440 C, 480 C, 500 C, 520 Ci 560 C,
— predkos¢ odksztatcenia: 0,05s7; 0,1 57, 0,25 s,
0,5s'11,0s7,
— odksztalcenie rzeczywiste: do 1,2.
Probki nagrzewano ze stalg predkoscig 5°C/s
do zadanej temperatury, wytrzymywano w tej

temperaturze przez 10 s, a nastepnie odksztal-
cano.

3. WYNIKI BADAN

Rzeczywiste oraz aproksymowane przebie-
gi zmian naprezenia uplastyczniajacego w zalez-
nosci od odksztalcenia rzeczywistego, dla ba-
danego zakresu temperatur i predkosci odksztat-

The conditions of plastometric tests were
selected in such a manner, so that it would be
possible to determine functions serving for de-
termination of flow stress values and their co-
efficients for specific deformation conditions du-
ring the extrusion process on their basis.

Plastometric tests were conducted for the
following technological parameters:

— specimen temperature: 360 C, 400 C, 420 C,
440°C, 480 C, 500 C, 520 C and 560 C,

— strain rate: 0.05 s'; 0.1 s, 0.25 57, 0.5 s
and 1.0 s7,

— actual strain: up to 1.2.

Specimens were heated at a constant rate of
5°C/s to the set temperature, held at this tempe-
rature for 10 s, and then subjected to strain.

3. TESTS RESULTS

Actual and approximated progressions of
flow stress as a function of actual strain for the
tested range of temperatures and strain rates of
AIMg 5019 alloy are presented in Fig. 3, for AIMg

Sawicki Sylwester, Henryk Dyja, Anna Kawalek, Konrad Laber, Hanna Wi$niewska-Weinert. 2017. ,,Changes of the rheological
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cenia stopu AIMg 5019, przedstawiono na rys. 5083 alloy in Fig. 4, for AIMg 5754 alloy in Fig.
3, stopu AlMg 5083 - na rys. 4, stopu AlMg 5, and for AIMg 5xxx alloy in Fig. 6.
5754 - na rys. 5, a stopu AIMg 5xxx - na rys. 6.
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Fig. 3. Plastic flow curves for AIMg 5019 alloys obtained at temperatures: a) 360°C, b) 400°C, c) 440°C, d) 480°C, e) 520°C;
empty symbols - data from plastometric tests; full symbols — data after approximation
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Rys. 4. Krzywe plyniecia plastycznego stopu AIMg 5083 uzyskane przy temperaturach: a) 400°C, b) 440°C, ¢) 480°C,
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d) 520°C, e) 560°C; symbole puste — dane z badan plastometrycznych; symbole pelne — dane po aproksymacji

Fig. 4. Plastic flow curves for AIMg 5083 alloys obtained at temperatures: a) 400°C, b) 440°C, c) 480°C,
d) 520°C, e) 560°C; empty symbols — data from plastometric tests; full symbols - data after approximation
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Rys. 5. Krzywe plyniecia plastycznego stopu AIMg 5754 uzyskane przy temperaturach: a) 400°C, b) 440°C, ¢) 480°C,
d) 520°C, e) 560°C; symbole puste — dane z badan plastometrycznych; symbole pelne — dane po aproksymacji

Fig. 5. Plastic flow curves for AIMg 5754 alloys obtained at temperatures: a) 400°C, b) 440°C, c) 480°C,
d) 520°C, e) 560°C; empty symbols - data from plastometric tests; full symbols - data after approximation
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Rys. 6. Krzywe plyniecia plastycznego stopu AIMg 5xxx uzyskane przy temperaturach: a) 360°C, b) 400°C, c) 440°C,
d) 480°C, e) 520°C; symbole puste — dane z badan plastometrycznych; symbole pelne — dane po aproksymacji
Fig. 6. Plastic flow curves for AIMg 5xxx alloys obtained at temperatures: a) 360°C, b) 400°C, c) 440°C,

d) 480°C, e) 520°C; empty symbols - data from plastometric tests; full symbols - data after approximation
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Na podstawie danych zamieszczonych na
rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze na warto$¢ napreze-
nia uplastyczniajacego badanego stopu AlMg
5019 wplywa predkosci odksztalcenia i tempe-
ratury, dla badanego zakresu tych zmiennych.
Przy temperaturach w zakresie 440-520°C
oraz predkosciach odksztalcenia (0,05-0,5 s™)
nastepuje spadek naprezenia uplastyczniajacego
wraz ze wzrostem stosowanego gniotu, co jest
spowodowane prawdopodobnie wystepowaniem
rekrystalizacji dynamicznej. Przy nizszych tem-
peraturach w zakresie 360-400°C oraz predkos-
ciach odksztalcenia (0,05-0,5 s™) krzywe umoc-
nienia maja charakter rosnacy lub naprezenie
uplastyczniajace stabilizuje si¢ na staltym po-
ziomie.

Dla badanego stopu aluminium 5083 przy
analizowanym zakresie temperatur oraz pred-
kosci odksztalcenia, krzywa g, (rys. 4) wykazu-
je umocnienie. Jedynie podczas odksztalcania
z predkoscig 0,1 s dla zakresu temperatur 400—
-560°C w materiale zachodzi prawdopodobnie
rekrystalizacja dynamiczna, ktérej efektem jest
spadek wartosci naprezenia uplastyczniajacego
wraz ze wzrostem gniotu. Najmniejsze oslabie-
nie stopu 5083 podczas odksztalcania zaobser-
wowano dla najnizszych badanych temperatur
400°C oraz 440°C.

Z wynikow badan zamieszczonych na rys.
5 wynika, ze wartosci naprezenia uplastycznia-
jacego badanego stopu aluminium 5754 sg zbli-
zone do wartosci g, uzyskanych dla stopu 5083.
Mozna stwierdzi¢, ze stop 5754 jest rowniez
czuly na zmiany predkosci odksztalcenia i tem-
peratury, dla badanego zakresu tych paramet-
réw technologicznych. Dla analizowanego za-
kresu temperatur oraz predkosci odksztalcenia
stop 5754 réwniez wykazuje umocnienie. Pod-
czas odksztalcania z predkoscig 0,1 s* dla zak-
resu temperatur 400-560°C stop ten podczas
odksztalcenia ulega umocnieniu, jednak wraz
ze wzrostem odksztalcenia wystepuje spadek
warto$ci naprezenia uplastyczniajacego, a nas-
tepnie powtorny jego wzrost.

Na podstawie danych zamieszczonych na
rys. 6 mozna stwierdzi¢, ze stop aluminium
5xxx jest czuly na zmiany predkosci odksztal-
cenia i temperatury, dla badanego zakresu tych
parametrow. Krzywe umocnienia majg charakter

Based on the data shown in Fig. 3, it can be
stated that the flow stress value of AIMg 5019
alloy is affected by strain rate and temperature,
within the tested range of these variables. At
temperatures within the range of 440-520°C
and strain rates (0.05-0.5 s™), there is a drop in
flow stress and an increase in applied draft,
which is probably caused by the occurrence of
dynamic recrystallization. At lower temperatu-
res, within the range of 360-400°C, and strain
rates (0.05-0.5 s'), hardening curves have an
increasing tendency or flow stress stabilizes at
a constant level.

For the 5083 aluminum alloy, the 0, curve
(Fig. 4) exhibits hardening within the analyzed
range of temperatures and strain rates. Only
during strain at a rate of 0.1 s* within the tem-
perature range of 400-560°C does probable dy-
namic recrystallization occur in the material,
resulting in a decrease of the flow stress value
and an increase of draft. The lowest weakening
of 5083 alloy during deformation is observed for
the lowest tested temperatures of 400°C and
440°C.

The test results given in Fig. 5 also show
that flow stress values of 5754 aluminum alloy
are similar to the 0, values obtained for 5083
alloy. It can be said that 5754 alloy is also
sensitive to changes of strain rate and tempera-
ture within the tested range of these techno-
logical parameters. 5754 alloy also exhibits
hardening within the analyzed range of tem-
peratures and strain rates. During strain at
a rate of 0.1 s* within the temperature range of
400-560°C, this alloy is hardened during defor-
mation, however as strain grows, the value of
flow stress decreases, and then increases again.

Based on the data shown in Fig. 6, it can be
stated that 5xxx aluminum alloy is sensitive to
changes of strain rate and temperature, within
the tested range of these variables. Hardening
curves have an increasing tendency or flow stress
0, stabilizes at a constant level. A slight drop in
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rosnacy lub naprezenie uplastyczniajace gj sta-
bilizuje si¢ na stalym poziomie. W materiale
mozna zaobserwowa¢ niewielki spadek wartosci
naprezenia uplastyczniajacego wraz ze wzros-
tem gniotu, co jest prawdopodobnie skutkiem
wystepowania rekrystalizacji dynamicznej.

Analizujac przebieg rzeczywistych oraz
aproksymowanych krzywych umocnienia sto-
péw AlMg dla badanego zakresu parametréow,
mozna zaobserwowa¢ duza zgodno$¢ pomie-
dzy rzeczywistymi warto$ciami naprezenia uplas-
tyczniajacego analizowanych stopéw a wartos-
ciami otrzymanymi w wyniku aproksymacji.

W dostepnych programach komputerowych,
przeznaczonych do rozwigzywania zagadnien
z zakresu plastycznego plyniecia metalu lub do
obliczen sit i momentéw walcowania metoda
elementow skonczonych, wartosci naprezenia
uplastyczniajacego 0, zaleza od przyjetej funk-
cji naprezenia uplastyczniajacego. Najczgsciej
naprezenie uplastyczniajace opisywane jest za-
leznosciag w postaci:

0, =(&6T).

Do matematycznego opisu zmian wartosci g,
w zaleznosci od odksztalcenia, temperatury
i predkosci odksztalcenia wykorzystuje si¢ wiele
funkgji.

Do opisu zmian wartoéci ¢ dla badanych
stopow przyjeto funkcje:

g, =me™ exp(a—;) explay &)1 + )7 6% 97178 exp(aot)

(1)
ktéra moze by¢ przeksztalcona do postaci:
m4 om3 , m8T
0.,} - A*eml*T *Tm9 *57712 *e? *(1+£)r715*T *enﬂ*a *g kg
(2)

gdzie: g, - naprezenie uplastyczniajace, T - tem-
peratura pasma, ¢ — odksztalcenie rzeczywiste,
& - predkos¢ odksztalcenia, A, m;—ms — wspol-
czynniki funkgji.

Zalezno$¢ (1) jest czesto stosowana do wy-
znaczenia wartosci g, w programach kompute-
rowych przy numerycznym modelowaniu pro-
cesOw przerdbki plastycznej. Po aproksymacji
wynikéw badan plastometrycznych wyznaczono
wspolczynniki réwnania (2). Wartosci tych
wspolczynnikdw zamieszczono w tab. 2.

the value of flow stress and an increase of draft
can be observed in the material, which is pro-
bably due to the occurrence of dynamic recrys-
tallization.

Through analysis of the progression of ac-
tual and approximated hardening curves of
AlMg alloys within the tested parameter ranges,
high consistency between actual and approxi-
mated flow stress values of the analyzed alloys
can be observed.

In available software intended for solving
problems concerning plastic flow of metal or for
calculating rolling forces and torques using the
finite element method, flow stress 0, values de-
pend on the accepted flow stress function. Flow
stress is most frequently described by a depen-
dency in the form of

o, =(&6T).

Many functions are used to mathematically de-
scribe changes of 0, values depending on strain,
temperature and strain rate.

The following function was adopted to
describe the 0, values of the tested alloys:
g, =me™ exp(a—;) explay &)1 + )" £% 97178 exp(aot) 0
which can be transformed into the form of:
mé4 om3 , m8T
o = A*eml*T *Tm9 *57712 *e? *(1+£)r715*T *enﬂ*a *g kg
P
2)
where: 0, - flow stress, T - band temperature, €
— actual strain, & - strain rate, A, m;—moy — co-
efficients in the function.

Dependency (1) is often used to determine
0, values in computer software during numeri-
cal modeling of metalworking processes. The
coefficients of equation (2) were determined af-
ter approximation of the results of plastometric
tests. The values of these coefficients are given in
Tab. 2.
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Tab. 2. Wartoéci wspdtczynnikéw A i m;—m, funkeji (2) stosowane do okre$lania wartosci g, badanych stopow AlMg

Tab. 2. Values of coefficients A and m;-my in function (2) used to determine 0, values of the tested AIMg alloys

Stop AlMg
A m mz my ms my ms my
AIMg alloy
5019 0,0000000325 | -0,0166638 | 0,053865 | -0,180732 | -0,000473 | -0,001066 | 0,199842 | 0,000863 | 4,851640
5083 0,000066 -0,011584 | 0,009208 | -0,286316 | 0,101460 | -0,000464 | -0,000117 | 0,000959 | 3,159460
5754 0,086677 -0,009417 | -0,052679 | -0,210967 | 0,013087 | -0,000506 | 0,000749 | 0,000857 | 1,816680
5xxx 0,0000004697 -0,014386 0,122237 | -0,347722 | 0,372215 | -0,000394 | -0,002446 | 0,001330 | 4,293170

Krzywe ptyniecia badanych stopéw AlMg,
wyznaczone za pomocg roéwnania (2) i wspot-
czynnikéw zawartych w tab. 2, przedstawiono
na rys. 3-6. Analizujac ich przebieg, mozna
zauwazy¢, ze wystepuja tylko niewielkie roz-
bieznosci pomiedzy krzywymi wyznaczonymi
podczas badan eksperymentalnych a krzywymi
uzyskanymi w wyniku aproksymacji wynikow
badan plastometrycznych. W celu zmniejsze-
nia rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyska-
nymi w wyniku aproksymacji a wynikami rze-
czywistymi, postuzono si¢ zlozong metoda
polegajaca na polaczeniu wyznaczonych ekspe-
rymentalnie krzywych plastometrycznych z krzy-
wymi uzyskanymi w wyniku aproksymacji. Da-
ne opisujace krzywe plynigcia badanych sto-
péw AlMg podczas modelowania numerycz-
nego wprowadzono w postaci tabel, w ktorych
wartosci naprezenia uplastyczniajacego, podob-
nie jak w réwnaniu (2), zalezne s3 od wartosci
odksztalcenia rzeczywistego, predkosci odksztal-
cenia i temperatury odksztatcanych stopow AIMg.

Podczas budowy tabel uwzglednia si¢ za-
lozenie, ze dokladnos¢ wartosci naprezenia uplas-
tyczniajacego po aproksymacji zalezy od ilosci
wprowadzonych danych dla wartosci odksztal-
cenia rzeczywistego i naprezenia g,. W pracach
[8, 9] przedstawiono wyniki badan, podczas
ktérych odczytywano wartosci naprezenia uplas-
tyczniajacego dla przyrostow odksztalcenia rze-
czywistego réwnych wartoéci 0,05. Dla pew-
nych zakreséw odksztalcenia przyjecie takiego
kroku obliczeniowego dla zmian odksztalcenia
rzeczywistego moze wplyna¢ na uzyskanie za-
nizonych wartosci g, co przedstawiono na rys.
1 - krzywa 3 (szczego6t A).

W niniejszej pracy zwigkszono ilo§¢ wpro-
wadzanych wartosci naprezenia uplastyczniaja-

Flow curves of tested AIMg alloys deter-
mined by means of equation (2) and the co-
efficients given in Tab. 2 are presented in Fig.
3-6. By analyzing their progression, it can be
observed that there are only slight divergences
between curves determined during experimental
tests and curves obtained by approximation of
plastometric test results. To reduce divergences
between results obtained by approximation and
actual results, a complex method based on com-
bining experimentally determined plastometric
curves with curves obtained by approximation
was employed. Data describing flow curves of
tested AIMg alloys during numerical modeling
were introduced in the form of tables in which
flow stress values are dependent on the value of
actual strain, strain rate and temperature of
AlMg alloys, similarly as in equation (2).

During preparation of these tables, it is as-
sumed that the accuracy of the flow stress value
after approximation depends on the amount of
input data for actual strain and stress 0, values.
Studies [8, 9] present the results of tests in
which flow stress values were registered for
increments of actual strain equal to 0.05. For
certain ranges of strain, the adoption of such
a computational step for actual strain changes
may result in underestimated values of 0, as
presented in Fig. 1 - curve 3 (detail A).

In this paper, the number of input flow
stress values was increased through their regist-
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cego poprzez odczytywanie ich dla przyrostéw
odksztalcenia rzeczywistego o warto$¢ 0,0125.

Wprowadzajac wigksza ilos¢ odczytow war-
tosci g, dla tych samych zakreséw odksztal-
cenia, uzyskano mniejszg réznice miedzy war-
todciami zmierzonymi i wprowadzanymi — krzy-
wa 2 narys. 7 (szczego6l A).

ration at increments of actual strain equal to
0.0125.

By introducing a greater number of 0,
readings for the same strain ranges, a lower
difference between measured and input values
was obtained - curve 2 in Fig. 7 (detail A).

A/
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Rys. 7. Fragment krzywej plyniecia stali BSt500S przy temperaturze 1100°C dla predkosci odksztalcenia 1 s
1 - badania do$wiadczalne, 2 - krzywa otrzymana dla przyrostéw odksztalcenia rzeczywistego o wartos¢ 0,0125,
3 - krzywa otrzymana dla przyrostéw odksztalcenia rzeczywistego o wartosc 0,05
Fig. 7. Part of the flow curve for BSt5008S steel at a temperature of 1100 °C and strain rate 1 s%;

1 - experimental tests, 2 — curve obtained for increments of actual strain equal to 0.0125,
3 - curve obtained for increments of actual strain equal to 0.05

Zaleta polaczenia dwdéch metod, polega-
jacych na wprowadzaniu do tabel rzeczywis-
tych warto$ci naprezenia uplastyczniajacego
wyznaczonego eksperymentalnie oraz w wyni-
ku aproksymacji, jest mozliwo$¢ jego okresle-
nia w szerszym zakresie niz przeprowadzone
badania plastometryczne oraz wprowadzania
danych tylko z tych badan. Do aproksymacji
danych, dla predkosci odksztatcenia 0,0001 s
i odksztalcen rzeczywistych w zakresie 0,0001-
0,05, mozna wykorzysta¢ dowolng posta¢ funk-
cji aproksymujacej. Polaczenie opisanej me-
tody pozwala uzyska¢ wyniki obliczenn nume-
rycznych o wiekszej dokladnosci na skutek
minimalizacji btedu podczas definiowania war-
tosci naprezenia uplastyczniajacego. Malo dok-
fadny opis matematyczny wielkosci g, moze
by¢ przyczyng powstawania znacznych bledow
obliczen numerycznych zaréwno podczas sy-
mulacji procesu walcowania, jak i podczas ob-
liczania sif i momentéw walcowania.

The advantage of combining the two me-
thods, based on introducing both experimental-
ly determined and approximated flow stress va-
lues into tables of actual values, is that this
provides the capability of determining flow
stress within a range wider than that applied in
conducted plastometric tests while using only
data from these tests. Any form of the approxi-
mation function can be used to approximate
data for a strain rate of 0.0001 s' and actual
strains within the range of 0.0001-0.05. The
method described above makes it possible to
obtain results of numerical simulations with
greater accuracy as a result error minimization
during definition of the flow stress value. An
inaccurate mathematical description of g, may
be the cause of significant errors in numerical
computations during simulation of the rolling
process as well as during calculation of rolling
forces and torques.
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4. WNIOSKI

Po przeprowadzeniu badan wiasciwosci
reologicznych stopow AlMg oraz po analizie
otrzymanych wynikéw badan sfomulowano
nastepujace wnioski:

— stopy AlMg wykazuja istotny wplyw odksztal-
cenia, temperatury i predkosci odksztalcenia
na wartosci naprezenia uplastyczniajacego,

— dla wszystkich analizowanych stopow AlMg
wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia
nastepuje rownoczesny wzrost wartosci na-
prezenia uplastyczniajacego,

— wzrost temperatury badanych stopéw AlMg
podczas ich odksztalcania wplywa na spadek
warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego,

— analizujac przebieg rzeczywistych oraz aproksy-
mowanych krzywych umocnienia badanych
materialéw, w badanym zakresie parametrdow,
stwierdzono zgodno$¢ pomiedzy rzeczywis-
tymi warto$ciami naprezenia uplastycznia-
jacego a wartosciami otrzymanymi w wyni-
ku aproksymacji,

— uwzglednienie rzeczywistych wlasnosci reo-
logicznych analizowanych stopow AIMg pod-
czas modelowania numerycznego proceséw
technologicznych wplynie na zwiekszenie dok-
tadnosci obliczen i bardziej wydajne prowa-
dzenie rzeczywistych proceséw wystepujacych
w warunkach przemystowych.
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nr: UOS-EM-1-335/001 ,,Opracowanie innowa-
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(program DEMONSTRATOR+).
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4. CONLUSIONS

The following conclusions were formulated
after conducting tests of the rheological
properties of AIMg alloys and after analysis of
obtained test results:

— AlMg alloys exhibit a significant effect of
strain, temperature and strain rate on flow
stress values,

= for all analyzed AIMg alloys, the flow stress
value increases as strain rate increases,

— an increase in the temperature of the tested
AIMg alloys during their deformation causes
reduction of the flow stress value,

— through analysis of the progression of actual
and approximated hardening curves of the
tested material, within the tested parameter
ranges, consistency between actual and appro-
ximated flow stress values was observed,

— accounting for the actual rheological proper-
ties of the analyzed AIMg alloys during nu-
merical modeling of technological processes
will increase the accuracy of calculations and
make performance of actual processes more
efficient under industrial conditions.
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