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FIZYCZNE | NUMERYCZNE MODELOWANIE
UMOCNIENIA W STOPIE ALUMINIUM 1230
METODA ECAP

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan umocnienia aluminium technicznego (o czystosci 99,3 %) poddanego duzemu
odksztalceniu plastycznemu w temperaturze pokojowej. W celu uzyskania duzej intensywnosci odksztatcenia (powyzej 3) za-
stosowano metode przeciskania w kanale katowym (ECAP). Réwnanie konstytutywne naprezenia uplastyczniajacego dla bada-
nego materiatu okreslono w oparciu o dane eksperymentalne. Badano wptyw wielkosci prébek i ksztatt narzedzi na ptyniecie
materiatu oraz strukture w procesie duzych odksztatcen plastycznych.

Stowa kluczowe: aluminium, umocnienie, duze odksztatcenia plastyczne, modelowanie numeryczne,

modelowanie fizyczne

1. Wstep

Przeciskanie w kanale katowym (ECAP
- Equal Channel Angular Pressing) jest
metoda, za pomoca ktérej otrzymuje sie
duze odksztatcenie plastyczne (SPD -
Severe Plastic Deformation). Teoria tej
techniki zostata podana w pracy [1]. Kolej-
ne modyfikacje réwnania intensywnosci
odksztatcenia  zostaty = zaproponowane
w pracach [2] i [3].

W pracy [1] warto$¢ intensywnosci od-
ksztalcenia € wyznaczono nastepujaca
zaleznoscig

_2 {2
€ = \/500{2j (1)

Roéwnanie (1) uwzglednia wptyw kata na-
chylenia kanatu matrycy @ (rys. 1). Kolejne
propozycje Wwyznaczenia intensywnosci
odksztatcenia w procesie ECAP uwzgled-
niajg wptyw kata zaokraglenia matrycy W:

— wedtug pracy [2]

€ = %[ZCOt(Cb ; WJ + \ucosec(q) ; Wﬂ (2)
— wedtug pracy [3]

%=5ﬂ%m(

gdzie:

€ — intensywnos¢ odksztatcenia,

@ — kat kanatu matrycy,

¥ — kat zaokraglenia matrycy (rys. 1).

q’;"’jw} 3)
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5

Rys. 1. Konstrukcja matrycy w procesie ECAP




W réwnaniach (2) i (3) intensywnosé
odksztatcenia ¢; zalezy od obu katéw & i ¥
lecz nie uwzglednia wptywu tarcia. W pracy
[4] wykazano, ze wyniki obliczen intensyw-
nosci odksztatcenia wedtug tych zaleznosci
roznig sie maksymailnie 0 5 %.

Wartos¢ intensywnosci odksztatcenia
po jednym przejsciu podczas stosowania
procesu ECAP moze by¢ wyznaczona eks-
perymentalnie lub za pomoca obliczen nu-
merycznych. Do eksperymentalnego wy-
znaczenia g moze by¢ wykorzystana meto-
da siatek koordynacyjnych. Mozliwo$¢ wy-
korzystania tej techniki zostata przedsta-
wiona w pracy [5]. Ostatnio numeryczne
modelowanie ECAP byto przeprowadzane
za pomocg komercyjnych programéw
ABAQUS [6], MARC [7], DEFORM [8], AN-
SYS [9], MSC AutoForge [10]. W tych pra-
cach byt badany wptyw ksztattu matrycy
i parametréw technologicznych procesu
ECAP na intensywnos$¢ odksztatcenia. Od-
ksztatcany materiat rozpatrywany byt jako
sprezysto-plastyczny albo sztywno-plas-
tyczny osdrodek z uwzglednieniem lub bez
uwzglednienia wptywu umocnienia.

Metoda elementéw skonczonych daje
bardziej poprawne wyniki rozktadu wartosci
intensywnosci odksztatcenia, jesli tarcie
miedzyfazowe i krzywe naprezenie-
odksztatcenia dla odksztatcanego materiatu
zostaty poprawnie opisane. Krzywe umoc-
nienia odksztatcanego materiatu w tempe-
raturze pokojowej moga by¢ opisane przy
pomocy jednego z nastepujacych réwnan
konstytutywnych:

— Ludwika [11]

— zaleznoscig wyktadnicza [12]
6, = A +Be % £ Ce TN (4b)
— Hollomona [13]
o; = Az’ (4c)
gdzie:
G; — intensywnos$¢ naprezenia (naprezenie
uplastyczniajace),

A, B, n, Ay, By, Ny, C, Ny, Ay, kK — wspdt-
czynniki.

Wspétczynniki w powyzszych réwna-
niach moga zosta¢ wyznaczone w prébie
Sciskania, rozciggania i skrecania. Zwykle
wymienione proby umozliwiajg wyznacze-
nie krzywych umocnienia dla badanego
materiatu do wartosci odksztatcenia wyno-
szacego ok. 1,0 a maksymalnie do 1,5.
Stad roéwnania (4a) do (4c) pozwalajg
oszacowac warto$¢ naprezenia uplastycz-
niajacego dla odksztatcenia w zakresie od
0 do 1,5. Przy tym, jak wyzej stwierdzono,
wyniki pomiedzy danymi eksperymental-
nymi a obliczonymi, zgodnie z réwnaniami
(4a) do (4c), nie rdznig sie wiecej, niz
0 5%. Obecnie brak eksperymentalnych
danych, ktére by uwzgledniaty umocnienie
metalu podczas duzych odksztatcen pla-
stycznych. Z powyzszego wynika, ze me-
toda ECAP, w potaczeniu z np. préba $ci-
skania, jest odpowiednia dla rozszerzenia
tego typu zaleznosci.

W materiale odksztatcanym metodg
ECAP istnieja charakterystyczne strefy
odksztatcenia [14]. Charakteryzuje je stata
warto$¢ odksztatcenia. Lokalizacja tych
stref odpowiada poszczegdlnym czesciom
prébek, tj. poczatkowej, srodkowej i kon-
cowej. Stosunkowo jednolite odksztatcenie
istnieje tylko w czesci srodkowej prébek.
Pewna nierébwnomierno$¢ odksztatcenia
w czesci srodkowej probki wystepuje jedy-
nie w cienkiej warstwie w poblizu jej po-
wierzchni. Réwnania od (1) do (3) nie biorg
pod uwage tego faktu.

Wiele artykutéw dotyczy badan zarow-
no rozwoju mikrostruktury jak i wlasnosci
mechanicznych aluminium o czystosci
99,5% lub 99,9% [8, 15]. W niniejszym ar-
tykule przedstawiono badania aluminium
o czystosci 99,3 % w zakresie efektu
umocnienia przy duzym plastycznym od-
ksztatceniu uzyskanym w procesie ECAP w
temperaturze pokojowej. Wyniki ekspery-
mentu i modelowania numerycznego inten-
sywnos$ci odksztatcenia okreslono po jed-
nym przejsciu. W badaniach uwzgledniono
wptyw ksztattu narzedzi na wartos¢ inten-
sywnosci odksztatcenia.

2. Badania eksperymentalne
Zawartos¢ sktadnikow domieszkowych

aluminium o czystosci 99,3 % 0 oznacze-
niu 1230 podano w tablicy 1. Prébki do



badan odksztatcenia metodg ECAP miaty
przekrdj poprzeczny kwadratowy o boku 20
mm i dtugosci 60 mm. Wycieto je z preta
o srednicy 30 mm walcowanego na zimno.
Poczatkowa wielkos¢ ziarna w fazie wstep-
nych badan wynosita okoto 10 um. Typowa
struktura badanego stopu uzyskana z mi-
kroskopu elektronowego transmisyjnego
jest pokazana na rysunku 2.

Tablica 1
Sktad chemiczny badanego materiatu
— aluminium 1230

Pierwiastek Zawartosé¢, %

Cu 0.008

Si 0.19

Mn 0.02

Mg 0.02

Ti 0.006

Zn 0.02

Fe 0.14

Al Reszta

Rys. 2. Mikrostruktura probek aluminium 1230
przed badaniem metodg ECAP

Kazda prébke poddawano pieciu od-
ksztatceniom metodg ECAP w temperatu-
rze pokojowej przy wykorzystaniu narzedzi
0 nastepujacych parametrach: R = 29 mm;
r=2mm; ® =90° ¥ = 90°. Wartos¢ pro-
mienia R zostata wybrana zgodnie z wy-
tycznymi podanymi w pracach [7] i [8].
Przyjete wymiary wykroju byty podyktowa-
ne tym, ze w dostepnej literaturze nie sto-
sowano narzedzi o tym ksztatcie. Po kaz-
dym przejsciu probki byty odksztatcane bez
obracania wokot ich podtuznej osi [16].

Wielkos¢ intensywnosci odksztatcenia
po jednym przejsciu w procesie odksztat-
cania metodg ECAP byty wyznaczane za
pomoca pomiaru siatki koordynacyjnej.
W tym celu probki podzielono na dwie row-
ne czesci wzdtuz podtuznej osi. Nastepnie
siatka prostokatna zostata natozona na
ptaszczyzne przeciecia jednej czesci. Po
ponownym ztozeniu prébek w jedng catosé,
umieszczano je w wykroju narzedzia poka-
zanego na rysunku 1 i poddawano jedno-
krotnemu odksztatceniu. Rozmiar pierwot-
nej siatki koordynacyjnej wynosit 2x2 mm.
Rysunek 3 przedstawia probki z siatkg
przed i po jednokrotnym odksztatceniu.

Eksperyment byt przeprowadzany na
prasie hydraulicznej o nacisku 1 MN i pred-
kosci suwaka 1 mm/s.

Probki do $ciskania byly wycinane
z materiatu po kazdym przejsciu wzdtuz osi
wyciskania. Wymiary prébek do Sciskania
byty nastepujace: srednica 19 mm, wyso-
kos¢ 15 mm. Préby Sciskania przeprowa-
dzano w temperaturze pokojowej na prasie
hydraulicznej stosowanej do préb ECAP.

Zaréwno dla préb ECAP jak i prob sci-
skania smarem byt polietylen. Wspétczyn-
nik tarcia tego smaru wynosi 0,27. Zostat
on okreslony za pomocag proby sciskania
pierscieni w temperaturze pokojowej [17].

Prébki do badan mikrostruktury w pro-
cesie ECAP byty wycinane réwnolegle do
podtuznej osi odksztalconego materiatu
z trzeciego i pigtego przejscia. Wycinano je
z czesci srodkowej przecisnietego materia-
lu. Cienkie folie przygotowano przez po-
dwojne strumieniowe elektropolerowanie
i badano przy pomocy transmisyjnego mi-
kroskopu elektronowego JEM 200CX.
Wielkos¢ ziarna zostata okreslona z pomia-
ru w ciemnym polu widzenia.

Rys. 3. Probki z siatkg koordynacyjng przed
i po procesie ECAP



3. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne zostaty wyko-
nane za pomoca komercyjnego programu
opartego na MES QFORM-2D, ktéry bazuje
na teorii plastycznego ptyniecia [18]. Od-
ksztatcany materiat byt rozpatrywany jako
osrodek sztywno-lepko-plastyczny. Obili-
czenia wykonano dla ptaskiego stanu od-
ksztatcenia. Przyjmuje sie, ze odksztatce-
nie w procesie ECAP jest zgodne z pro-
stym $cinaniem. Z tego wzgledu ptyniecie
materiatu w analizowanym procesie mogto
by¢ symulowane w ptaszczyznie przecho-
dzacej przez centralng o$ narzedzia.

Whplyw ksztattu narzedzia na wielkosé
intensywnosci odksztatcenia byt badany
w oparciu o obliczenia numeryczne. Zmien-
nym parametrem byt promien zaokraglenia
R. Wartosci tego promienia byty nastepuja-
ce: 29, 10, 5, 3 i 1 mm. Odpowiednio do
tych promieni wielkosci kata ¥ wynosza:
90°, 37°, 16°30", 9°30" i 3°. Wartosci kata @
wynosity 90°, natomiast promien wynosit
r = 2 mm. Obliczenia numeryczne zostaty
przeprowadzone dla przekroju poprzecz-
nego 20x20 mm i dwoch diugosci probek:
60 mm oraz 230 mm. Krzywe umocnienia
w symulacji MES przyjeto z literatury [19].
Generowanie ciepta w wyniku odksztatce-
nia plastycznego nie zostato uwzglednione
z uwagi na matg predkos¢ stempla, wyno-
szacg 1 mm/s.

4. Analiza wynikow badan

4.1. Ocena mikrostruktury

Z badan transmisyjnym mikroskopem
elektronowym wynika, ze Srednia wielkos¢
ziarna po trzecim przejsciu ECAP wynosita
okoto 4,5 um, a po pigtym przejsciu
zmniejsza sie do 3 um. W rezultacie gtéw-
ne rozdrobnienie struktury badanego alu-
minium 1230 otrzymuje sie po trzecim
przejsciu. Rysunek 4 przedstawia rozwoj
mikrostruktury wraz ze zwiekszajaca sie
liczbg przejs¢ w procesie ECAP.

Mozna zauwazy¢, ze w obu przypad-
kach mikrostruktura jest niejednorodna.
Sktada sie z dwéch grup podziarn, z kto-
rych jedne sa réwnoosiowe, natomiast

w drugiej grupie wydtuzone. Taka tendencja
rozwoju mikrostruktury jest w duzej zgod-
nosci ze zjawiskami charakterystycznymi
dla stopéw aluminium o podobnym sktadzie
chemicznym [15].

Rys. 4. Mikrostruktura aluminium 1230
odksztatcanego metodg ECAP: a — po trzech
przejsciach, b — po pieciu przejsciach

4.2. Ocena rozktadu intensywnosci
odksztatcenia

Wyznaczona metodg siatek koordyna-
cyjnych [5] z eksperymentu wartos¢ inten-
sywnosci odksztatcenia po pierwszym
przejsciu wynosi ¢ = 0.82. Po drugim, trze-
cim, czwartym i pigtym przejsciu intensyw-
nos¢ odksztatcenia ma wartosci 1,64, 2,46,
3,28, 4,10. Obliczona réwnaniami (1)+(3)
wartos¢ € po pierwszym przejsciu wynosi
odpowiednio 1,15, 0,91 i 0,907.

Powodem tych odchylen pomiedzy war-
tosciami odksztatcenia sg inne zatozenia
dla rownan (1)+(3). Metoda siatek koordy-
nacyjnych uwzglednia zaréwno wptyw
ksztattu narzedzi, jak réwniez tarcia na in-
tensywnosc¢ odksztatcenia.



4.3. Wplyw ksztattu narzedzi

W pracy [14] wykazano, ze stosunek
dtugosci do szerokosci probek wptywa na
formowanie sie strefy z réwnomiernym
i nierbwnomiernym rozktadem odksztatce-
nia. Prébujac uniknga¢ wptywu strefy kon-
cowej na catkowitg wartos¢ odksztatcenia,
okreslano jg tylko dla $rodkowej czesci
probki. Ponadto, wartos¢ € byta obliczana
z wynikébw symulacji numerycznej przez
usrednianie rozktadu odksztatcenia w $rod-
kowym obszarze przekroju poprzecznego
probki.

Rysunek 5 przedstawia rozktady usred-
nionej intensywnos$ci odksztatcenia w cze-
sci srodkowej odksztatconych probek
w funkcji promienia R. Zaistniate rozbiez-
nosci pomiedzy wynikami teoretycznymi
i numerycznymi sg spowodowane przyje-
tymi zatozeniami analitycznych formut dla €;
wymienionymi powyzej. Po drugie, zmniej-
szanie g faczy sie ze zmniejszaniem rze-
czywistej powierzchni styku pomiedzy od-
ksztatlcanym materiatem i zewnetrznym
kanatem narzedzia. Z kolei, zmniejszanie
powierzchni kontaktowej ma miejsce zgod-
nie z pojawieniem sie wolnej przestrzeni
pomiedzy  odksztatcanym  materiatem
i sciang kanatu. Stwierdzono, ze maty pro-
mien R i ¥ prowadzi do redukcji dtugosci
wolnej przestrzeni. Gdy promien R ma 10
mm wolna przestrzen prawie znika. Od
tego punkiu intensywno$¢ odksztatcenia
wzrasta i jej wartos¢ zalezy tylko od ksztat-
tu narzedzia.

—+— Segal —— Iwahashi
—&— QForm (probki 20x20x230mm)
124 —— QForm (prébki 20x20x60mm)
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Rys. 5. Intensywnos$¢ odksztafcenia &;
po pierwszym przejsciu w funkcji promienia R

Rysunki 6, 7, 8, 9 przedstawiajg typowe
rozktady  intensywnosci  odksztatcenia
w przekroju podtuznym probek w procesie
ECAP oraz wptyw wielkosci probek i ksztat-
tu narzedzia na wartosc¢ ;.

Rys. 6. Wyznaczony numerycznie rozktad
intensywno$ci odksztatcenia &; dla probki
20x20x60 mm, R =29 mm, r = 2 mm
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Rys. 7. Wyznaczony numerycznie
po pierwszym przejsciu rozktad intensywnosci
odksztafcenia €; dla probki 20x20x60 mm,
R=5mm,r=2mm
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Rys. 8. Wyznaczony numerycznie rozktad
intensywno$ci odksztafcenia ¢
dla probki 20x20x230 mm, R = 29 mm,
r=2mm
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Rys. 9. Wyznaczony numerycznie
po pierwszym przejsciu rozktad intensywnosci
odksztafcenia & dla probki 20x20x230 mm,
R=5mm,r=2mm

Rysunek 10 przedstawia poréwnanie
wynikéw eksperymentu i modelowania nu-
merycznego. Mozna zauwazy¢ duzg zgod-
nos¢ wynikow modelowania numerycznego
z modelowaniem fizycznym. W obu przy-
padkach zaréwno ksztatt probek po przeci-
skaniu jak i rozktad linii siatki koordynacyj-
nej wygladajg podobnie.
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Rys. 10. Ksztaft siatki po pierwszym przejsciu
obliczony numerycznie (a) i uzyskany ekspery-
mentalnie (b) oraz ksztaft probki bez siatki uzy-

skany eksperymentalnie (c)

4.4. Analiza umocnienia

Rysunek 11 ilustruje efekt umocnienia
badanego materiatu. Punkty eksperymen-
talne uzyskano na podstawie Sciskania
prébek wycietych z materiatu po kazdym
przejsciu. Dokonano réwniez proby wyzna-
czenia rozktadu punktéw eksperymental-
nych przy pomocy réwnan konstytutywnych
(4a)+(4c). Wspotczynniki  wystepujace
w tych réwnaniach podano w tablicy 2.
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Rys. 11. Krzywe umocnienia badanego

materiatu
Tablica 2
Wspotczynniki rownania konstytutywnego
wspotczynnik wartosé

A, MPa 108
B, MPa 65

n 0.75
A4, MPa 199
B,, MPa -50

N4 1.25
C, MPa -45

N2 1.43
Az, MPa 169

k 0.15

Mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ wy-
ktadnicza jest zgodna z danymi ekspery-
mentalnymi w catym zakresie odksztatce-
nia. Réwnanie Hollomona (krzywa c) daje



prawie te same wyniki jak poprzednie row-
nanie (krzywa b) w zakresie odksztatcenia
od 0 do 2,75. Réwnanie Ludwika (krzywa
a) daje wartosci umocnienia zgodne z eks-
perymentem tylko dla odksztatcenia mniej-
szego niz 2.

5. Podsumowanie

Badania eksperymentalne i numerycz-
ne procesu ECAP dla materiatu zawieraja-
cego 99,3 % aluminium zostaty przeprowa-
dzone w temperaturze pokojowej. Wielkos¢
intensywnosci odksztatcenia wyznaczano
kilkoma metodami. Pozwolito to na okre-
Slenie gtdbwnej przyczyny rozbieznosci po-
miedzy eksperymentalnie i teoretycznie
wyznaczong wartoscig intensywnosci od-
ksztatcenia w szerokim zakresie odksztat-
cen.

Przyczyng rozbieznosci wynikéw obli-
czonej teoretycznie wartosci intensywnosci
odksztatcenia metodami proponowanymi
przez cytowanych w pracy autorow jest
przyjecie roznych zatozen warunkow tarcia
oraz nie uwzglednianie wszystkich parame-
tréw opisujacych ksztatt wykroju matrycy.

Badano efekt umocnienia oraz roz-
drobnienie mikrostruktury w kolejnych eta-
pach procesu odksztatcania. Umocnienie
badanego materiatu mozna opisac dla ca-
tego zakresu odksztatcenia przez wyktad-
niczg zaleznos¢ w postaci

0; =199-50e 2% —45¢7 1% (5)

Analiza mikrostruktury wykazata, ze $red-
nia wielkos¢ ziarna zmniejsza sie z 10 um
do 3 um po pigtym przejsciu w procesie
ECAP.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF HARDENING EFFECT
IN 1230 ALUMINIUM ALLOY UNDER ECAP

Abstract

In the present paper the results of the investigation of hardening effect in 1230 aluminium alloy (99.3% purity) deformed
to large plastic strain at room temperature are given. Equal channel angular pressing (ECAP) method was used to obtain
the value of effective strain more than 3. The constitutive equation of flow stress for 1230 alloy was chosen on the basis
of experimental data. The effects of sample size and tool geometry on material flow under ECAP as well as the effect of severe
plastic deformation (SPD) on the grain structure of alloy under study were investigated.

Key words: aluminium alloy, hardening effect, severe plastic deformation, numerical simulation,

finite-element method



