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Abstract

Effect of hot and cold plastic deformations on course of recrystallization annealing
process for continual casting AIMgSil alloy was analyzed. The first hot deformation at 500°C
was performed in order to breake off the as-cast structure. Upsetting and spreading were chosen
to carry out the hot deformation regimes. Cold deformations incuded upsetting and direct
extrusion, for those resort recrystallization annealing, were realized after hot deformation. The
recrystallization course of deform structure was controlled by temperature and annealing time.
The samples after heat treatment were processed by severe plastic deformations ( SPD) in equal-
channel angular pressing ( ECAP) die as well. Intensity of severe plastic deformations was
determined by number of passes realized in ECAP die. The results of metallographic analyses
shown, that final recrystallized structure and her achievement homogenity in cross section are
depended on step deformation applicated to billet as-cast structure and on the distribution mode
of intermetallic phases in matrix. The results on experimental works confirmed, that
homogeneous recrystallized structure through out speciment volume is strongly limited by
extend of breaking off as-cast structure by severe plastic deformation introduction. The best
results on transformation of bars as-cast structure were achieved by recrystallization when only
cold direct extrusion was realized. In case of ECAP deformation the homogeneous recrystallized
structure was achieved in specimen if number of passes was equal or higher of 3. This number of
pass respond to strain ¢ =6,8.

Key words: hot and cold plastic deformations, severe plastic deformations, SPD, equal-
channel angular pressing, ECAP, recrystallization annealing, continual casting
structure, AIMgSil alloy

Abstrakt

V praci je analyzovany vplyv stupiia deformdcie za tepla a za studena na priebeh
rekrystalizacného procesu zihania pre kontinualne odlievanu zliatinu AIMgSil. Prvé deformacie
boli realizované pri teplote 500°C za tucelom fragmentacie liacej Struktary. Deformacie
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zahrnovali pechovanie a predlzovanie. Nasledovali deformacie za studena pechovanim a
doprednym pretlacovanim po ktorych nasledovalo rekrystalizacné zihanie Priebeh
rekrystalizacie deformovanej Struktiry bol riadeny teplotou a dobou zihania.Vzorky po
doprednom pretlacovani a tepelnom spracovani boli d’alej spracované tazkymi plastickymi
deforméciami v ECAP zapustke za ucelom dosiahnutia extémnych deformécii vo vzorkéch.
Velkost’ vysledych extrémnych plastickych deformacii zavisela od poétu prechodov cez ECAP
zapustku. Vysledky metalografickej analyzy ukdazali, ze vysledna rekrystalizovana Struktura a
jej dosiahnutd homogenita po priereze je zavisla od rozsahu a homogenity deformacie liatej
Struktiry Capu a vznacnej miere je modifikovand aj distribuciou intermetalickych faz
vylaCenych v matrici. Realizovany experiment potvrdil, Ze homogénna rekrystalizovana
Struktura v celom prireze, moze byt dosiahnutd len po rozbiti liacej Struktary zliatiny
v dosledku jej vyrazného predeformovania. Ak po plastickych deformaciach za tepla bolo
realizované prietlaéné lisovanie za studena, tak boli dosiahnuté najlepsie vysledky v
rekrystalizacii. V pripade extrémneho pretvarnenia liatej Struktary procesom ECAP, homogénna
rekrys$talizovana Struktira bola dosiahnuta az po tretom prechode vzorky cez uhlovy kanal
zapustky. Takato aplikovana deformacia odpoveda stupiiu pretvarnenia ¢ = 6,8.

1. Uvod

Lahké zliatiny, zvlast' zliatiny na baze Al, maju Siroké pouzitie pre simulovanie
novych postupov a technologii a to hlavne v ich asocidcii s automobilovym a leteckym
priemyslom [1], [2]. Z tohto dovodu, od poznania vzajomného vzt'ahu technolégia spracovania —
Struktira -vlastnosti Al zliatin, sa oCakava zlepsenie ich plastickych a mechanickych vlastnosti.

Podmienkou uniformity vlastnosti Al zliatin je ich homogénna $truktira, ktord sa
dosiahne v objeme vyrobku len kombinaciou tvarnenia a rekrysStalizacného Zihania.
Zabezpecenie rovnomernej Struktury po tvarneni polotovaru s liacou Struktirou zavisi od
pouzitej technoldgie tvarnenia a pozadovanej tvarovej komplexnosti vyrobku. Vytvaranie novej
Struktiry po tvarneni je zavislé od primarnej liacej Struktary, od aplikovanych deformacnych
podmienok a od podmienok post-deformacného spracovania hotového vyrobku.

Pri vyuzivani procesu deformacie na modifikovanie Struktiry je znamy fakt, ze od
stupna aplikovanej deformacie zavisi aj rozvoj procesov rekrystalizacie.

Velkost  zrna v Struktare kovov a ichzliatin je mozné zjemnit az pod
submikroskopicku velkost’ zrna cestou pdsobenia procesov objemového tvarnenia tzv. ,,tazkych
plastickych deformacii® (severe plastic deformations) — SPD [4], [5]. Uéelom SPD je dosiahnut
z povodnej Struktury majucej rozmery pim, vyslednt Struktiru s rozmermi na Grovni nm, t.j. tzv.
ultrajemnych Struktar . SPD je mozné realizovat dvoma spdsobmi [6], [7] : Equal-channel
angular pressing — ECAP, alebo pomocou High — pressure torsion — HTP realizovan¢ho za
vysokého tlaku.

Vysledkom podsobenia SPD je dosiahnutie ultrajemnych Struktir po deformacii,
s moznost'ou ovplyvnenia pevnostnych a plastickych vlastnosti takychto materialov cez velkost
zrna. Problém takychto materidlov, je uzko spdty s udrzanim ultrajemnych Struktir a teda aj
vysokych mechanickych a plastickych vlastnosti, s rasticou teplotou [8].

V prispevku st predstavené moznosti ovplyvnenia vyvoja Struktury a vlastnosti
v zliatine AIMgSil s vyuzitim deformaénych technologii umoziujiicich dosiahnutie rozdielneho
stupna deformacie liacej Struktiry za tepla aza studena v kontinudlne odliatych tyciach.
Rozdielny stupenn deformacie zliatiny bol hodnoteny s ohl'adom na rozvoj rekrystaliza¢nych
procesov. Pre dosiahnutie extrémneho stupiia skutoénej deformacie ¢ = 6,8 bola vyuzita metéda
kandlového uhlového pretlacovania ECAP.
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2. Experimentalny materidl a metodika experimentov.
Na realizaciu experimentdlneho programu bola pouzita zliatina AlMgSil, ktorej
chemickeé zlozenie podl’a normy DIN 1725 —3.2315 je uvedené v Tab.1.

Table 1 Chemical composition of AIMgSil alloy
PRVOK Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

OBSAH [%] 0,70 az 1,40 0,50 | 0,10 0,40 az 1,20 0,70 az 1,20 0,20 | 0,05 zbytok

Vychozim polotovarom pre experiment bol material vo forme kontinudlne odliatych
ty¢i @20 a @40 mm. Liata Struktara priecneho rezu ty¢i je dokumentovana na Fig. 1 a Fig. 2.

Fig.1 Casting structure of bar: @ 20 mm Fig.2 Casting structure of bar: @ 40 mm

Pre termomechanické spracovanie liatych ¢apov boli navrhnuté nasledovné tvarniace
a tepelné rezimy:
a) Tvarnenie za tepla pri 500°C: A - kombinacia pechovania + predlZzovania
B - predlZzovanie
b) Tvarnenie za studena: C - vol'né pechovanie: ¢ ~ 1,2 (stred vzorky), ¢ ~ 0,7(okraj vzorky)
D - dopredné pretlacovanie: ¢ ~ 1 (stred vzorky) a
¢ ~ 2,5(okraj vzorky)
¢) Kanalové uhlové pretlacovanie v ECAP jednotke.

Vychodzim materidlom pre deformaciu v ECAP jednotke boli vzorky ziskané
preddeformovanim v rezimoch AaD. Vzorka Abola pred ECAP deforméciou tepelne
spracovana nasledovne:

Al. Rozpustacie zihanie pri T = 540°C / 4h — H,0 — starnutie pri 180°C / 8h / H,O.

Tepelne spracovana vzorka bola potom deformovana v ECAP jednotke, pocet prechodov n = 1—
2. Vzorka s dvoma ECAP prechodmi bola nasledne rekrystalizaéne Zihana a analyzovana.
Vzorka D, dopredne pretlaovana, s vychodzim priemerom ¢ 10 bola d’alej deformovana ECAP
jednotke, pocet prechodov n = 1— 4. Pre rekrystalizacné zihanie bola vybratd vzorka s poctom
prechodov n = 3.

Podmienky rekrystaliza¢ého zihania boli pre vSetky vybraté deformované polotovary
nasledovné: T,y =320°C /2h; 400°C / 2h; 500°C/ 2h — H,0.

Po realizacii deformacnych a rekrystalizacnych rezimov bol vyvoj Struktiry analyzovany
s vyuzitim polarizovaného svetla. Vplyv deformacie a rekryStalizacie na mechanické
charakteristiky bol vyhodnoteny statickou skiiskou v tahu a meranim tvrdosti podl’a Brinella.
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Lisovanie v ECAP jednotke bolo realizované pri teplote okolia podl'a schémy uvedenej na
Fig.3. Graficka zavislost’ vel’kosti deformacie na pocte ECAP prechodov je vyjadrena na Fig.4.
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Fig.3 Scheme of ECAP Fig.4 Deformations during ECAP

3. Vysledky experimentov a ich diskusia
3.1. Mikrostruktdrna analyza

Vplyv celkovej vlozenej deformacie a charakter jej homogennity v objeme
deformovaného Capu sa prejavil na kinetike a rozsahu rekrystalizacného procesu, ¢o potvrdila aj
mikro§trukturdlna analyza realizovand pomocou svetelnej mikroskoépii. Rozdiely vo vyvoji
rekrystalizovnej Struktary pre tvarniace podmienky boli zjavné.

3.1.1. Tvarnenie za tepla a rekrystalizacné zihanie. Rezim A a B.

riebeh rekrystalizaéného procesu a vyvoj Struktiury v polotovare, v pripade obidvoch
aplikovanych rezimov. TMS bol riadeny velkostou deformacie a podmienkami
rekrystalizacného Zihania uz pocas meziohrevov tvarneného Capu. Vysledna Struktira vzorky,
po aplikacii deformacného rezimu A, bola tplne rekrystalizovana, ale vyznaCovala sa vyraznou
heterogenitou tvaru a vel’kosti zrna v strede a po okrajoch pretvarneného hranola, Fig.5. a Fig. 6.
V jednotlivych zrnach boli pozorované deformacné pasy.

Fig. 5 Structure in edge bar part A. Fig.6 Structure in central bar part A.
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V pripade deforma¢ného procesu realizovaného podla rezimu B, Struktira po priereze bola
rekrystalizovana netplne. Zatial’ ¢o v strede deformovaného polotovaru rekrystalizacia prebehla
Ciastocne, Fig.7, na okrajoch bol zachovany deformacny (riadkovity) charakter Struktury s
naznakom rekrystalizovanych zin v objeme niektorych deformovanych ztn, Fig.8.

Fig.7 Structure in central bar part B Fig.8 Patial recrystallization grains - B

V niektorych, hlavne v predizenych rekrystalizovanych zrnach, boli stile pritomné
deformacné pasy. Vplyv rekrystalizaéného Zzihania sa Ciasto¢ne prejavil na vyvoji Struktiry
u polotovaru deformovaného rezimom B, hlavne po Zihani pri vys$Sich teplotach pri 400°C
a 500°C. V deformaciou predizenych zrnach a v strednej Gasti prierezu, pri velkych zrnach boli
pozorovatel'né nové drobné rekrystalizované zrna, Fig.7.

3.1.2. Pechovanie a dopredné pretlicovanie za studena a rekrystalizacné Zihanie. ReZim C.

Pouzité rezimy deformécie za studena t.j. voI'né pechovanie a dopredné pretlacovanie,
modifikovali liacu S$truktiru c¢apu vyraznej§im sposobom ako predchadzajiice rezimy
spracovania, pricom vytvorili v fiom taky deformacny stav, ktory umoznil vel'mi intenzivny
priebeh rekrystalizaénych procesov. Priebeh a vysledok rekrystalizacného procesu bol vsak
riadeny rozloZzenim deformacie dosiahnutej v objeme spracovaného polotovaru. RozoZenie
efektivnych deformacii v prieénom priereze vzoriek pre rozne aplikacie rezimov plastickych
deformacii je dokumentované na Fig.9, ako vysledok matematickych simulacii procesov
pomocou MKP.
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Fig.9 Effective deformations during cold upseting and direct extrusion of billet
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V pripade pechovania bola dosiahnutd najvyssia efektivna deformacia v strede a v rohoch
vzorky ¢ ~ 1.3. U pretlaCanych vzoriek najvyssia efektivna deformacia bola na okraji ty¢ky ¢ ~
2,5, v stredovej casti vzorky bola efektivna deformécia ¢ ~ 1,0. Efektivna deformacia v
priereze vzoriek bola riadiacim faktorom pre vyvoj rekrysStalizovanej Struktry, ako aj pre
dosiahnutie uniformity efektu rekrystalizacného procesu. Numerické simulacie deformacnych
procesov predstavuju vhodnt podpornti metodiku k predikcii priebehu rekrystalizaénych dejov,
¢o potvrdila aj mikroskopicka analyza §truktar.

R e M A

- -

Fig.10 Recrystallized structures in central and edge  Fig.11 Micrograph of grain size heterogeneity in ECAP
parts of sample specimen

Struktira po rekrystalizatnom Zihani v pechovanom &ape sa vyznatovala znaénou
heterogenitou rekrystalizovanej Struktiry po priereze, v zavislosti od rozlozenia a rozsahu
deformacie. V kontaknej oblasti kovadla so vzorkou sa zachovala, pre vSetky rekrystalizacné
teploty, liaca riadkovita Struktira ¢apu modifikovana vylu¢enymi intermetalickymi ¢asticami po
okrajoch riadkov. V okrajovych zoénach sudku vzorky sa zachovala riadkovita Struktury,
s iniciaciou rekrystalizacie, Fig. 10. V objeme zfn je vS§ak mozno stale pozorovat’ pritomnost
deformacnych pasov. Rast zrna je vyrazne lokalizovany v rozsahu §irky riadkov. V strednej Casti
deformovaného c¢apu bola rekryStalizovana Struktira uniformna anevykazovala Ziadnu
texturovanost, Fig.10. ZvySovanim teploty rekrystalizacie sa minimalizoval vplyv riadkovitosti
na usmerneny rast zrna v rozsahu Sirky pasov pri okrajoch a postupne sa regenerovali aj
deformacné prejavy vo vnutri zfn. Po rekryStalizacnom zihani pri 500°C mala Struktura
polyedricky charakter po celom priereze vzorky. Rozdielny stupen deformacie po priereze ¢apu
sa prejavil heterogenitou vel’kosti zrna v strede a na jeho okraji.

3.1.3. Kanalova uhlova deformacia. Rezim A + Al.

Extrémne predeformovanie za tepla tvarnené¢ho polotovaru rezimom Al sa prejavilo
aj na priebehu rekrystalizacie. Heterogenita plastickej deformacie po dvoch deformacnych
prechodoch, podmienila v priereze vzorky tvorbu heterogenity rekrystalizovanych zin
v lokélnych oblastiach pri povrchu a v strede vzorky. Odpovedajici stupen skutoc¢nej deformacie
¢ = 2, dosiahnuty po dvoch deformaénych prechodoch v ECAP jednotke, nevytvoril homogénne
deformovanu S§truktiru v celom priereze vzorky. Vysledkom bolo, Ze v Ziadnom rezime
rekrystalizacného zihania nebola dosiahnutd uniformita rekryStalizacnej Struktiry, Fig.11.
Vysledna rekrystalizovana Struktiira v§ak mala najjemnejsie zrno. Homogénna rekrystalizovana
Struktura bola dosiahnutd az po tretom prechode ECAP zapustke.
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3.1.4.Pretlacovanie za studena a rekrystalizacné Zihanie. Rezim D.

Rekrystalizacny proces deformovanej Struktiry vytvorenej v priamo pretlaCovanej
vzorke mal niektoré charakteristické Crty, ktoré mali tiez suvislost’ s rozlozenim deformacie po
priereze vzorky, tak ako to dokumentuje Fig.9. V okrajovej zone vzorky, v ktorej bol vyssi
stupeni deformacie suvisiaci s javom trenia na hranach, rekrystalizacny proces zacal pri teplote
320°C. V stredovej casti vzorky bola deformacia materialu nedostatocna pre zacatie
rekryStalizacie pri rovnakej teplote. Nizsi stupent deformacie v strede vzorky posunul zaciatok
rekrystaliza¢ného procesu k vyssej teplote, t.j. na 400°C. Pri hodnoteni dosiahnutej vel'kosti zrna
bolo konstatované, Ze rekryStalizovana StruktGra nebola po priereze homogenna. Rozdielna
velkost’ zrna na okraji a v stredovej Casti vzorky bola znac¢na, Fig.12. Vyraznejsi rast zrna
v strede vzorky (S) oproti okraju (O) bol zapriCineny rozdielnostou lokalnych deformacii.
Teplota rekrystalizacie 500°C vsak uz sposobila rast zrna ako v stredovej tak okrajovej zone
vzorky.

3.1.5. Kanalova uhlova deformacia. Rezim D + ECAP.

Deformacie realizované v ECAP jednotke boli pouzité pre dosiahnutie vyssej
efektivnej deformacie vo vzorke po jej doprednom pretlaCovani. Po rekryStalizacnom Zzihani
nebola dosiahnuta homogenita velkosti zrna. V tomto pripade bol pozorovany opacny efekt
rastu zrna. JemnejSieho zrna bolo dosiahnuté v strede vzorky, Fig. 13.

1 ’ e B8 < Al

Fig.13 Heterogeneity of grain sizes across speciment
section. Regime D after ECAP pressing

4. Staticka skiska v tahu a hodnotenie tvrdosti.

Na vybratych vzorkach bola realizovana staticka skuska v tahu. V pripade extrémne
deformovanych vzoriek boli pre tahovu skisku pouzité nestandardné rozmery tahového telieska
s meranou dizkou lo =15 mm.Vysledky tahovych skusok a tvrdosti st uvedené v Tab. 2.

Table 2 Results of static tensile test and hardness

Stav R., [MPa] R,0,2 [MPa] Ay [%] Z1o [%] HB [2,5/62,5/30]
Tvarneny min 130 min 70 min 12 30,3 min 35

Pretladovanie D 374 359 8,0 27,7 103
Pretlacovanie D 376 355 7,0 25,3 104
Tvarnenie za tepla A 184 124 18,7 66,02 60,9
Tvarnenie za tepla B 162 141 15,3 68,0 48,5
ECAP pretlacovanie 208 206 9,7 51,7 60,9
ECAP 450 450 - - 140

ECAP 482 481 - - 142
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Zaver

Vysledky mikroStruktirnej analyzy jednoznaéne potvrdili, Ze liaca Struktira
kontinualne odlievanych tyéi zo =zliatiny AIMgSil, silne ovplyviluje vyvoj Struktiry
v tvarnenych polotovaroch cez distribuciu intermetalickych casic pritomnych v Struktire.
Nukleacia procesu rekryStalizacie a homogenita rekryStalizovanej Struktiry st v priamom
vztahu s velkostou a homogenitou plastickych deformacii aplikovanych na liacej Struktire
polotovaru.
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