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Wiasciwosci plastyczne p6twyrobow
ze stopow aluminium wykonanych metodami
duzych odksztatcen plastycznych

Plastic properties of aluminium alloy semi-products
made by the methods of severe plastic deformations

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu ksztattowania pétwyrobéw metoda duzych odksztatcen plastycz-
nych (SPD), takich jak: przeciskanie przez kanal katowy (ECAP) czy wyciskanie hydrostatyczne (HE) na wia-
$ciwo$ci mechaniczne aluminium oraz stopéw 5483 i 7475. Okreslono plastyczno$¢ materialdéw w prébie $ci-
skania i wptyw predkosci odksztalcania na charakter krzywej umocnienia. We wczesniejszych badaniach okre-
$lono granicznag temperature ksztaltowania nie powodujaca znacznego rozrostu ziarna do 250 °C. Dlatego wy-
znaczano krzywe umocnienia tylko do tej temperatury. P6twyroby, po procesach ECAP i HE, posiadaja wyzsza
twardo$¢ i naprezenie uplastyczniajace, w poréwnaniu z klasycznymi stopami komercyjnymi. Badane materiaty
sa plastyczne i umozliwiajq ksztattowanie wyrobéw w temperaturze nizszej niz temperatura rekrystalizacji.

Abstract

The paper presents the results of the investigation of the influence of forming semi-products by the methods
of severe plastic deformations (SPD), such as: equal-channel angular pressing (ECAP) or hydrostatic extrusion
(HE) on the mechanical properties of aluminium as well as 5483 and 7475 alloys. Plasticity of the materials has
been determined in a compression test; the influence of deformation speed on the character of the work-
hardening curve has also been determined. In previous investigations, the limit temperature of forming not cau-
sing significant grain growth has been found to be 250 °C . That is why the work-hardening curves have been
determined only up to that temperature. Semi-products after the processes of ECAP and HE have higher hard-
ness and yield stress as compared to the classic commercial alloys. The materials under investigation are plas-
tic and make it possible to form products at a temperature lower than that of recrystallization.

Stowa kluczowe: stopy aluminium, ECAP, test $ciskania, wyciskanie hydrostatyczne
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1. WPROWADZENIE

Metody duzych odksztalcen plastycznych
SPD (Severe Plastic Deformation) sa w ostat-
nich czasach bardzo atrakcyjne z powodu moz-
liwosci rozdrobnienia ziaren do rozmiaréw
nanometrycznych, co umozliwia uzyskanie
lepszych wtasciwosci mechanicznych [1]. Do
tych metod mozemy zaliczy¢: cykliczne wyci-
skanie $ciskajace (CWS), skrecanie pod wyso-
kim ci$nieniem (HPT), taczenie tradycyjnych

1. INTRODUCTION

The methods of severe plastic deformation,
SPD, are very attractive recently due to the po-
ssibility of grain size reduction down to
nanometric dimensions, which makes it possi-
ble to obtain better mechanical properties [1].
Those methods include: cyclic compressing
extrusion (CCE), high pressure torsion (HPT),
combination of traditional metal forming pro-
cesses, e.g accumulative roll-bonding (ARB)
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proceséw obrdbki plastycznej np. walcowanie
kumulacyjne (ARB) lub kucie wielokierunko-
we. Poza wymienionymi metodami, stosuje si¢
rowniez przeciskanie przez kanat katowy
(ECAP) (rys. la) oraz wyciskanie hydrosta-
tyczne (HE) (rys. 1b) [2,3]. Rozdrobnienie
ziaren w stopach serii 7xxx metoda ECAP wg
autoréow [4] jest bardziej efektywne poprzez
prowadzenie procesu w temperaturze ok. 77 K.
Metody te umozliwiaja otrzymywanie poiwy-
robéw o jednorodnej strukturze nanometrycz-
nej, o wzglednie duzej objgtosci oraz nie
wprowadzaja dodatkowych zanieczyszczen do
materiatu. Mozliwo$¢ wytwarzania w ten spo-
sOb potwyrobéw o duzych wymiarach stwarza
mozliwos¢ ich wykorzystania w seryjnej pro-
dukcji czgséci maszyn.

Materialty o strukturze nanometrycznej
charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwosciami
mechanicznymi niz materiaty tradycyjne. Dla-
tego istotne jest opracowanie technologii
ksztattowania czgsci tak aby nie spowodowac
zmiany struktury (rozrostu ziaren) np. wskutek
oddzialywania ciepta potrzebnego do zmniej-
szenia napr¢zenia uplastyczniajacego. W pra-
cach [1, 2, 5] na temat wtasciwosci materiatow
po ksztattowaniu metodami SPD, przedstawio-
no dane dotyczace plastycznosci tych materia-
6w, jednak brak jest danych uzyskanych
w probie $ciskania, ktéra okresla podatnos¢
materiatu do kucia. W sposéb wystarczajacy
opisane zostaly jedynie ich podstawowe wta-
sciwosci wytrzymatosciowe takie jak twardos¢
[6], oraz niekiedy wytrzymatos¢ na rozciaganie

[7].
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or forging in many directions. In addition
to the above mentioned methods, equal-channel
angular pressing (ECAP) is also applied
(fig. 1a) as well as hydrostatic extrusion (HE)
(fig. 1b) [2, 3]. Grain size reduction in alloys
of series 7xxx by the ECAP method is, in the
opinion of the authors [4] more effective when
the process is performed at the temperature
of about 77 K. Those methods make it possible
to obtain semi-products with homogenous
nanometric structure, with relatively large vo-
lume, and they do not put additional contami-
nations into the material. The possibility
to manufacture semi-products of large dimen-
sions in this way makes it possible to use them
in the production of machine parts.

Materials of nanometric structure have
better mechanical properties than the tradi-
tional materials. That is why it is important
to elaborate a technology of forming parts
so as not to cause structure change (grain
growth), e.g. as a result of the influence of heat
necessary to reduce the yield stress. The works
on material properties after forming by the
SPD methods [1, 2, 5] present data concerning
plasticity of those materials, but there are no
data obtained in the compression test which
determines the material suitability for forging.
Only their basic strength properties, such as
hardness [6] and tensile strength [7] have been
described in a sufficient way.

b)

Rys. 1. Schemat proceséw otrzymywania wyrobéw metoda duzych odksztalcen plastycznych: a) przeciskanie przez
kanat katowy - ECAP -, b) wyciskanie hydrostatyczne - HE
Fig. 1. A diagram of the processes of product obtaining by the method of severe plastic deformation:
a) ECAP — equal-channel angular pressing, b) HE — hydrostatic extrusion
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Rys. 2. Wptyw wielkosci ziarna stopu aluminium 7475 na wydtuzenie rozciagajace w temperaturze 500 i 515 °C [8]

Fig. 2. Influence of grain size of the 7475 aluminium alloy on the tensile elongation at the temperature
of 500 and 515°C [8]

Jak wykazaly badania wiasne ksztattowa-
nie preta, ze stopu 2017, po wyciskaniu hydro-
statycznym, w temperaturze powyzej 200 °C,
moze powodowac¢ wzrost wielkosci ziaren [3].
Natomiast A. Smolej, M. Gnamus, E. Slacek
[8] wskazuja, na inny sposéb wykorzystania
ultradrobnej struktury stopu aluminium 7475,
dzieki czemu uzyskali (w temperaturze 515 °C)
wydtuzenie do 1000% (rys. 2).

Superplastycznos¢ stopéw metalicznych,
cechujacych si¢ bardzo wysokim wydtuzeniem
podczas testu rozciagania jest uzalezniona od
wielkos$ci ziaren ponizej 10 mikrometrow oraz
statej wysokiej temperatury procesu, ok. 0,5 Tt
(temperatury topnienia) [9]. Nadplastyczne
formowanie (SPF - superplastic forming) musi
by¢ prowadzone przy bardzo wolnej prgdkosci
odksztalcania 10* — 10 s™" i przy niskim przy-
roscie naprezenia [9, 10]. Dlatego tak istotnym
jest z jednej strony wyznaczenie parametrow
ksztattowania pozwalajacego zachowac¢ drob-
noziarnista struktur¢ a z drugiej okreslenie wa-
runkéw nadplastycznego ptynigcia pétwyro-
béw wykonanych metodami SPD.

2. BADANIA WLASNE
2.1. Przedmiot i metodyka badan

Badaniom zostalty poddane poétwyroby
w postaci preta o srednicy 5 mm, z aluminium
1 stopéw aluminium 7475 oraz 5483 (rys. 3a)
otrzymane metoda wyciskania hydrostatycz-
nego.

As shown by our own investigation, for-
ming a rod of 2017 alloy after hydrostatic
extrusion at a temperature of above 200 °C,
can cause grain size growth [3]. However,
A. Smolej, M. Gnamus, E. Slacek [8] point to
another way of using the very fine structure
of the 7475 aluminium alloy due to which they
have obtain elongation up to 1000% (at the
temperature of 515 °C) (fig. 2).

Superplasticity of metallic alloys, charac-
terized by very high elongation in the tensile
test, depends on the grain size below 10 mi-
crons and constant high temperature of
the process, about 0.5 Tt (melting point) [9].
Superplastic forming must be performed
at very low deformation speed of 107 — 107 s
and with low stress increment [9, 10]. That is
why it is so important to determine the forming
parameters allowing for the maintenance
of fine grain structure on the one hand and,
on the other, to determine the conditions
of superplastic flow in the semi-products made
by the SPD methods.

2. THE INSTITUTE’S OWN INVESTIGA-
TION

2.1. The subject and methodology of investi-
gation

The tests have been performed on semi-
products in the form of a bar with the diameter
of ¢5 mm made of aluminium and aluminium
alloys 74575 and 5483 (fig. 3a) obtained by
the method of hydrostatic extrusion.
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Rys. 3. Sposéb przygotowania i pobrania prébek do préby Sciskania: a) pret po hydrostatycznym wyciskaniu ¢ = 5 mm,
b) pret po procesie ECAP 30x30 mm

Fig. 3. The way of preparation and taking samples for the compression test: a) a bar after hydrostatic extrusion,
¢ =5 mm, b) a bar after the ECAP process, 30 x 30 mm

Przeciskanie przez kanal katowy ECAP i1 wyci-
skanie hydrostatyczne (HE) zostalo przepro-
wadzone w Instytucie Wysokich Cisnieh PAN
w  Warszawie. Prébki po procesie ECAP
z aluminium wycinano z pr¢ta kwadratowego
30x30mm. Schemat wycigcia probek do badan
przedstawiono na rys. 3b.

Celem okreslenia mozliwosci ksztaltowa-
nia plastycznego, a nastgpnie opracowania
technologii ksztalttowania wyrobéw z badanych
materialéw, przeprowadzono za pomoca ma-
szyny wytrzymatosciowe] INSTRON 4483
préby Sciskania z réznymi  predkosciami
(0,1; 0,01 oraz 0,001 1/s) i w r6znych tempera-
turach (20, 100, 150, 200, 250 °C). Do badan
wykorzystano urzadzenie do wyznaczania pla-
stycznosci w probie $ciskania do temperatury
600 °C zaprojektowane i wykonane w Instytu-
cie Obrobki Plastycznej w ramach projektu
MANUDIRECT realizowanego w ramach
VI Programu Ramowego. Pomiary twardos$ci
wykonano za pomoca twardosciomierza
Micromet 2104 firmy Buehler przy obciazeniu
0,5 kg.

Equal-channel angular pressing and hydro-
static extrusion have been performed by
the Institute of High pressures of the Polish
Academy of Science in Warsaw. Aluminium
samples after the ECAP process have been cut
out of a square bar 30x30 mm. A sketch
of sample cutting can be seen in fig. 3b.

In order to determine the possibility
of plastic forming and to elaborate the tech-
nology of forming products of the materials
under investigation, compression tests with
various  speeds (0.1; 0.01 and 0.001 1/s)
and various temperatures (20, 100, 150, 200,
250 °C) have been performed by means of
the INSTRON 4483 testing machine. The ex-
periments have been performed with the use
of the device for determining plasticity in
a compression test up to the temperature of
600 °C, designed and executed by the Metal
Forming Institute within the MANUDIRECT
project realized within the 6" Framework Pro-
gram. Hardness has been measured by means
of Micromet 2104 hardness tester made by
Buehler, with the load of 0.5 kg.



Wtasciwosci plastyczne potwyrobow ze stopow aluminium ... 7

3. WYNIKI BADAN

Badania aluminium po procesie ECAP
wykazaly, ze material ten charakteryzuje sig
dobra plastyczno$cia w temperaturze otoczenia.
Uzyskano odksztatcenie wzgledne na poziomie
71%, a na powierzchni prébek nie stwierdzono
sladéw peknig¢. Probki wycigte z obszaréw
blizej krawedzi (prébka 1 1 4 na rys. 3) charak-
teryzowaly sig nieco nizsza granica plastyczno-
$ci. Badania twardo$ci na przekroju poprzecz-
nym probki po procesie ECAP wykazaty mi-
nimalne réznice twardo$ci pod powierzchnia
robocza (rys. 4). Prawdopodobnie zwiazane
jest to ze wzrostem temperatury na powierzch-
ni tarcia (styku z matryca) podczas procesu
przeciskania aluminium przez kanat katowy —
ECAP.

Pret aluminiowy o $rednicy ¢5 mm wy-
tworzony w procesie przeciskania przez kanat
katowy 1 pdzniej wyciskany hydrostatycznie
charakteryzuje si¢ dobra plastyczno$cia: od-
ksztatlcony do 70% nie pegkal. Jednoczesnie
jego granica plastyczno$ci byla wyzsza (ok.
210 MPa) w poréwnaniu z probkami wycigty-
mi z odcinka Al wykonanego tylko w procesie
przeciskania przez kanat katowy (ok. 140 MPa)
-1ys. 516.

3. INVESTIGATION RESULTS

Examination of aluminium after the ECAP
process has shown that the material is charac-
terized by good plasticity at ambient tempera-
ture. True strain of 71% has been obtained
and no traces of cracks have been found on
the sample surfaces. The samples cut out of
the areas nearer to the edge (sample 1 and 4
in fig. 3) had slightly lower yield point. Hard-
ness tests on the cross section of a sample after
the ECAP process had slight hardness diffe-
rences under the working surface (fig. 4). This
is probably related to the increase of tempera-
ture on the surface of friction (contact with
the die) during the process of equal-channel
angular pressing of aluminium — ECAP.

An aluminium bar with the diameter of
@5 mm made in the process of equal-channel
angular pressing and subsequently hydrauli-
cally extruded reveals good plasticity: it did
not break when deformed up to 70%. Its yield
point, too, was higher(about 210 MPa) as
compared to that of samples cut out of an Al
section made in the process of equal-channel
angular pressing only (about 140 MPa) — fig. 5
and 6.
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Rys. 4. Rozklad twardosci HVO0,5 na przekroju prgta z aluminium po procesie ECAP

Fig. 4. HV0.5 hardness distribution on the cross section of an aluminium bar after the ECAP process
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Rys. 5. Krzywe umocnienia dla aluminium — prébki wycigte z prgta po procesie ECAP. Parametry préby $ciskania:
predkos¢ odksztalcania 0,01s7", temperatura otoczenia

Fig. 5. Work-hardening curves for aluminium — samples cut out of a bar after the ECAP process. Parameters
. . ] .
of the compression test: deformation speed 0.01 s, ambient temperature
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Rys. 6. Krzywe umocnienia aluminium — prébki wycigte z preta po procesie ECAP i HE (wyciskania hydrostatyczne-
g0). Parametry proby sciskania: predko$é odksztatcania od 0,1 do 0,001s™, temperatura 20, 150 i 250 °C

Fig. 6. Work-hardening curves of aluminium — samples cut out of a bar after the processes of ECAP
and HE (hydrostatic extrusion). Compression test parameters: deformation speed from 0.1 to 0.001 s,
temperature 20, 150 and 250 °C
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Wyciskanie hydrostatyczne spowodowato
umocnienie aluminium przy zachowaniu zdol-
nosci do odksztalcen. Z krzywych umocnienia
wynika, ze material stracit zdolnos¢ do dalsze-
go umocnienia. W temperaturze pokojowej
predkos¢ odksztatcenia nie ma wplywu na war-
to$¢ naprezenia uplastyczniajacego. W tempe-
raturze 150 °C przy najnizszej predkosci od-
ksztalcenia material (probka 2AE3/150-0,001)
wykazuje nizsze naprgzenie uplastyczniajace.
W wyzszej temperaturze wptyw szybkosci od-
ksztalcenia jest znaczny. Zaleznos¢ ta jest po-
wiazana z procesami zdrowienia dynamicznego
1 rekrystalizacji.

Stop aluminium 5483 po procesie hydro-
statycznego wyciskania (HE) charakteryzuje
si¢ najwyzszym naprezeniem uplastyczniaja-
cym siggajacym w temperaturze otoczenia po-
nad 400 MPa (rys. 7). Odksztatcanie w tempe-
raturze 150 °C nie spowodowato znacznego
obnizenia tego napr¢zenia. Nie stwierdzono
duzego wplywu predkosci odksztalcania.
Zmiany naprezenia uplastyczniajacego pod
wplywem zdrowienia 1 rekrystalizacji widocz-
ne sa na krzywych umocnienia wyznaczanych
w temperaturze 250 °C.

Wptyw predkosci odksztalcania w stopie
7475 po wyciskaniu hydrostatycznym jest juz
wyrazny podczas S$ciskania w temperaturze
wyzszej niz 150 °C (rys. 8). Zdolno$¢ do od-
ksztalcen w temperaturze pokojowej jest ogra-
niczona do 30%. Po przekroczeniu tego zakre-
su probki pekaly. Ksztattowanie stopu 7475
wywotywane $ciskaniem powodujacym od-
ksztalcenia na poziomie wyzszym niz 30% nie
jest mozliwe bez podgrzania go w wyzszej
temperaturze.

Z probek odksztatconych do 30% wykona-
no zgltady metalograficzne (wzdluzne) oraz
pomiary twardosci HVO0,5. Najwyzsza twardo-
$cig charakteryzuje si¢ stop 5483. W wyniku
odksztatcenia na zimno stopu Al 5483 zaob-
serwowano wzrost twardosci, a w przypadku
pozostatych materiatéw nawet nieznaczny spa-
dek. Twardo$¢ materialu odksztalcanego
w temperaturze 150 °C byta zblizona do twar-
dosci w stanie wyjsciowym. Wzrost temperatu-
ry odksztatcania do 200 i 250 °C spowodowat
spadek twardosci (rys. 9), spowodowany praw-
dopodobnie procesem zdrowienia materiatu.

Hydrostatic extrusion has resulted in
work-hardening of aluminium while maintain-
ing the ability to deform. The work-hardening
curves indicate that the material has lost its
ability of further work-hardening. At ambient
temperature, deformation speed does not in-
fluence the value of yield stress. At 150°C, with
the lowest deformation speed, the material
(sample 2AE3/150-0.001) shows lower yield
stress. At higher temperatures, the influence
of deformation speed is significant. The de-
pendence is related to the processes of dynamic
recovery and recrystallization.

The 5483 aluminium alloy after the pro-
cess of hydrostatic extrusion (HE) is characte-
rized by the highest yield stress of over 400
MPa at ambient temperature (fig. 7). Deforma-
tion at the temperature of 150 °C has not re-
sulted in significant reduction of that stress.
The deformation speed has not been found
to have a strong influence, either. The changes
of yield stress due to recovery and recrystalli-
zation can be seen in the work-hardening
curves determined at 250 °C.

The influence of deformation speed in
the 7475 alloy after hydrostatic extrusion
is clearly visible during compression at a tem-
perature of above 150°C. (fig. 8.). The ability
of deformation at ambient temperature is li-
mited to 30%. When that range has been ex-
ceeded, the samples broke. Forming the 7475
alloy caused by compression resulting in de-
formations at a lever of over 30% is not possi-
ble unless it is heated up to a higher tempera-
ture.

Microsections (longitudinal) have been
made of the samples deformed up to 30% and
their HVO0.5 hardness has been measured.
The highest hardness is that of the 5483 alloy.
As a result of cold deformation of the Al 5483
alloy, an increase of its hardness has been ob-
served; in the case of the other materials,
a slight drop of the hardness took place.
The hardness of material deformed at 150 °C.
was close to that in the initial state. Increase
of the temperature of deformation up to 200
and 250 °C has resulted on a drop of hardness
(fig. 9), probably due to the process of material
recovery.
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Rys. 7. Krzywe umocnienia stopu aluminium 5483 — prébki wycigte z prgta po procesie HE (wyciskania
hydrostatycznego). Parametry préby sciskania: predko$é odksztatcania od 0,1 do 0,001s™, temperatura 20, 150 i 250 °C

Fig. 7. Work-hardening curves of 5483 aluminium alloy — samples cut out of a bar after the HE (hydrostatic extrusion)
process. Compression test parameters: deformation speed from 0.1 to 0.001 s, temperature 20, 150 and 250 °C
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Rys. 8. Krzywe umocnienia stopu aluminium 7475 — prébki wycigte z preta po procesie HE (wyciskania
hydrostatycznego). Parametry préby $ciskania: predkos¢ odksztatcania od 0,1 do 0,001s™, temperatura 20, 150 i 250 °C

Fig. 8. Work-hardening curves of 7475 aluminium alloy — samples cut out of a bar after the HE (hydrostatic extrusion)
process. Compression test parameters: deformation speed from 0.1 to 0.001 s temperature 20, 150 and 250 °C
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Rys. 9. Wptyw temperatury odksztatcania na twardo$¢ HV0,5 prébek spgczonych 30%
Fig. 9. The influence of deformation temperature on the HV0.5 hardness of samples after 30% upsetting

Obserwacja powierzchni bocznej spgcza-
nych probek nie wykazata peknig¢¢ ani innych
nieciagtosci, $§wiadczacych o lokalnym prze-
kroczeniu zakresu wartosci odksztalcenia gra-
nicznego (rys. 10). Plastycznos¢ oceniona
w badaniach $ciskania pozwala na projektowa-
nie technologii ksztattowania tych stopéw po-
siadajacych cechy nanostruktury.

a)

Inspection of the side surfaces of the sam-
ples has not revealed any cracks or other dis-
continuities proving local excess of the limit
deformation values (fig. 10). Plasticity asse-
ssed in compression tests allows for designing
technologies of forming those alloys possessing
the features of nanostructure.

b)

Rys. 10. Powierzchnie boczne prébek po speczaniu w temperaturze otoczenia (a, ¢) oraz 250 °C (b, d)
z predkoscia odksztalcania = 0,01 st stopow aluminium: a, b) 5483; c, d) 7475

Fig. 10. Side surfaces of samples after upsetting at ambient temperature (a, c) and at 250 °C (b, d)
at the deformation speed of 0.01 s™'. Aluminium alloys: a, b) 5483; ¢, d) 7475
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych préb
sciskania oraz pomiar6w twardo$ci potwyro-
béw z aluminium i stopéw aluminium wyko-
nanych metodami duzych odksztalcen pla-
stycznych w zakresie temperatur 20-250 °C
mozna stwierdzié, ze:

* poétwyroby wykonane metodami ECAP i HE
posiadaja wyzsza twardo$¢ 1 naprezenie
uplastyczniajace w porOwnaniu ze stopami
obrobionymi tradycyjnie,

e czyste aluminium, stop 5483 oraz 7475 po
procesach ECAP i HE sa plastyczne i moga
by¢ ksztaltowane w temperaturze zapewnia-
jacej zachowanie cech nanostrukturalnych,

e stop 7473 po odksztalceniu do 30% nie ule-
gal pekaniu, dalsze odksztalcenie moze po-
wodowa¢ powstanie nieciagtosci,

® obnizenie twardosci 1 naprgzenia uplastycz-
niajacego w temperaturze Wwyzszej niz
200 °C spowodowane jest prawdopodobnie
procesami zdrowienia,

e otrzymane wyniki badan moga by¢ wyko-
rzystane do projektowania technologii prze-
mystowego ksztattowania wyrobéw 1 czgsci
wykonanych z aluminium i jego stopéw.
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