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ANALIZA ODKSZTALCENIA
BIMETALU AL-CU PODCZAS PROCESU ECAE

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ odksztalcen wystepujacych we wsadzie
bimetalowym podczas procesu wyciskania przez kanal katowy. Badania miaty na celu
wstepna analiz¢ ptynigcia okraglego wsadu bimetalowego Al-Cu w procesie ECAE
odksztatcanego przy uzyciu narzgdzi o réznych promieniach zaokraglenia krawedzi
wewnetrznej r i zewnetrznej R przenikania kanatdéw matrycy. Ponadto modelowanie w
oparciu 0 MES pozwolilo na wstgpng analiz¢ przydatnosci wypraski bimetalowej o
dtugosci L = 100 mm do dalszych etapéw odksztatcania w procesic ECAE.
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Wprowadzenie

Materiaty bimetalowe odznaczajg si¢ specyficznymi wlasciwosciami fizy-
kochemicznymi, nieosiggalnymi dla materiatdow monolitycznych. Druty i prety
ptaszczowe wykonuje si¢ w celu wykorzystania réznic we wlasciwosciach me-
tali, ktore tworza bimetal.

W drutach i pretach bimetalowych o warstwie platerujacej wykonanej
zmiedzi i rdzeniu aluminiowym wykorzystuje si¢ przewodnos¢ elektryczng
miedzi oraz niski ci¢zar wlasciwy aluminium. Bimetale Al-Cu majg szerokie
zastosowanie w r0znych gateziach przemystu, gtownie w elektrotechnice, elek-
tronice i telekomunikacji.

W literaturze opisano kilka metod tgczenia metali w bimetal pozwalajacych
na dobre potaczenie warstw [3]. Nowa metoda zaproponowang przez autorow
pracy [1] jest uzycie procesu wyciskania metali przez kanat katowy (ECAE) do
taczenia metali w bimetal.

Schemat wyciskania katowego pretow bimetalowych przedstawiono na ry-
sunku 1. W analizowanym procesie wsadem jest miedziana tuleja, wewnatrz
ktorej znajduje si¢ aluminiowy pret. Tak skomponowany wsad umieszcza si¢
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w pierwszym kanale matrycy, odksztatcenie nastepuje poprzez nacisk stempla,
materiat pltynie wzdtuz osi wykroju matrycy przez strefe odksztatcenia utwo-
rzong przez przenikajace si¢ kanaty, pierwszy i drugi. W strefie tej dominuja-
cym typem odksztatcenia sa odksztalcenia postaciowe. Proces odksztatcenia
zostaje zakonczony, gdy probka w catosci znajduje sie w drugim kanale matry-
cy. Proces zazwyczaj jest prowadzony w kilku przepustach wg réznych sposo-
bow odksztatcenia [5].

Badania prowadzone w pracy mialy na celu okreslenie przydatno$ci wypra-
ski bimetalowej — po pierwszym cyklu procesu — do kolejnych cykli procesu.
W tym celu obliczono wielko$¢ odpadu oraz uzyski dla wyprasek odksztatca-
nych w matrycach o rdznej geometrii.
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Rys. 1. Schemat procesu ECAE

Badania numeryczne

Badania numeryczne polegaly na przeprowadzeniu symulacji komputero-
wych procesu ECAE w programie Forge®2008 [2] opartym o MES. Modele
geometryczne wsadow 1 narzedzi zostaly utworzone w programie graficznym
AutoCAD2009". Ztozenie narzedzi i wsadu posiadato plaszczyzne symetrii
wzdtuz osi kanatow matrycy. W celu skrocenia czasu obliczen symulacje prze-
prowadzono dla %2 zlozenia. Badanie przeprowadzono dla wsadu o $rednicy
D =22 mm i wysoko$ci H = 100 mm. Badania zostaty przeprowadzone przy
uzyciu matryc o rdznej geometrii, scharakteryzowanych przez zewnetrzny
1 wewnetrzny promien zaokraglenia krawedzi przecigcia kanatow (Rys.1).

Do badan numerycznych wykorzystano modele reologiczne materiatow
opracowane na podstawie badan plastometrycznych uzyskanych podczas proby
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speczania przy uzyciu systemu fizycznego modelowania proceséw metalurgicz-
nych Gleeble 3800. Warstwa platerujaca wsadu byla reprezentowana przez
miedz z gatunku M1E, natomiast rdzen odpowiadal wlasciwosciom aluminium
z gatunku 1050A. Poszczegdlne warstwy dyskretyzowano siatka czworo$cien-
nych elementow skonczonych. W celu uzyskania duzej doktadnosci obliczen
w strefie najwigkszych odksztatcen plastycznych, czyli strefie przenikania si¢
kanatéw narzgdzia, wielko$¢ elementow siatki byta dwukrotnie mniejsza niz na
pozostatej cze$ci probki. Proces przeprowadzono w temperaturze ¢ = 350°C,
przy stalej predkosci posuwu stempla v = 5 mm/s. W badaniach modelowych
przyjeto wspotczynnik tarcia na styku materialu wsadowego z narz¢dziami
u=0,1, natomiast pomi¢dzy warstwag platerujacg a rdzeniem wspodtczynnik
tarcia wynosit u = 0,2.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Z uwagi na rdzne wlasnosci materiatow sktadowych oraz geometrie¢ kom-
ponentdéw (udziat procentowy na przekroju poprzecznym wsadu) ptynigcie ma-
teriatu bimetalowego przebiega inaczej niz dla materiatbw monometalicznych.
Miedz i aluminium wykazuja skrajnie rd6zne opory plastycznego ptynigcia. Aby
oceni¢ wplyw materiatu wsadu na opory plastycznego ptyniecia w temperaturze
350°C, w pracy [4] poréwnano sily wystepujace podczas procesu ECAE mate-
riatdw monometalicznych i bimetalowych o r6znych udziatach warstwy plateru-
jacej na przekroju poprzecznym wsadu. Pomiaru sity dokonano dla matrycy
o promieniach » =2 mm i R = 4 mm. Na rysunku 2 mozna zaobserwowac, ze
zwigkszony udzial warstwy miedzi we wsadzie z 15% do 47% powoduje
zwickszenie sity nacisku 0 25% .
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Rys. 2. Zalezno$¢ sity nacisku od uktadu komponentow we wsadzie



78 Szymon Berski, Katarzyna Sechman

Aby oceni¢ wpltyw nierdbwnomiernos$ci plynigcia poszczegdlnych warstw dla
przypadku r =2 mm i R = 4 mm na rozktady odksztalcen zastepczych, porowna-
no rozktady tych wielkosci dla wsadu monometalicznego i bime-talowego
z 15-procentowym udziatem miedzi w przekroju poprzecznym (Rys. 3).

Podczas odksztalcenia wsadu monometalicznego (zarowno dla materialu
rdzenia, jak i plateru) maksymalna intensywno$¢ odksztalcenia jest wigksza niz
dla wsadu bimetalowego z uwagi na mniejsza nierownomierno$¢ ptyniccia me-
talu nieograniczonego twarda warstwg zewnetrzng. Szczegdlnie jest to widocz-
ne w gornej czegsci przekroju wsadu, w warstwie aluminiowego rdzenia, gdzie
twardsza warstwa plateru hamuje swobodne ptynigcie rdzenia.

W dolnej czesci przekroju wsadu aluminiowy rdzen przemieszcza si¢ Swo-
bodnie wzdtuz krawedzi styku ze $cianka dolng poziomego kanatu matrycy.
Taki charakter plynigcia warstw bimetalu powoduje rowniez wigksze, niz pod-
czas wyciskania wsadu monometalicznego, nachylenie czota wypraski w po-
ziomym kanale matrycy (Rys. 3).
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Rys. 3. Porownanie odksztalcen zastepczych wystepujacych w materiale monolitycznym
i bimetalowym znajdujacym si¢ w strefie odksztalcenia
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Rys. 4. Tworzenie si¢ nieregularnego konca wypraski bimetalowej Al-Cu z 15-procentowym
udzialem miedzi

Brak warstwy platerujacej na powierzchni czotowej wsadu powoduje po-
wigkszanie niecigglosci tej warstwy po przejéciu przez strefe odksztatcenia
plastycznego (Rys. 4). Nieciaglos¢ ta powoduje zmniejszenie uzysku i jest
glownym czynnikiem dyskwalifikujgcym wypraske do dalszych etapow od-
ksztalcenia.

Aby zbada¢ wptyw ksztaltu strefy odksztatcenia na wielko$¢ nieciggtosci
iuzysk, w pracy zamodelowano proces odksztalcenia w kanale katowym
o zmiennej geometrii. Geometri¢ strefy odksztatcenia modyfikowano poprzez
zastosowanie roznych promieni zaokraglenia wewnetrznej i zewnetrznej krawe-
dzi przenikania kanatow (r, R =0, 2, 4, 6, 10 mm). Na rysunku 5 przedstawiono
charakterystyczne wielko$ci potrzebne do obliczenia uzysku.

Rys. 5. Charakterystyczne dtugosci wypraski bimetalowej Al-Cu po procesie ECAE:
A — dhlugos¢ wypraski o rownomiernym rozktadzie warstw, B — odpad
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Rys. 6. Wartosci odpadu B2 (a) oraz uzysku (b) dla badanych parametrow strefy odksztalcenia

Analiza i podsumowanie

Najmniejsza warto$¢ odpadu przedniego (Rys. 6a) przy najwigkszym uzy-
sku (stosunku A/L dlugosci poczatkowej wsadu do diugosci odcinka A) tj. po-
nad 50% zaobserwowano dla przypadku, gdy r = 2 i R = 4 (zaznaczono na ry-
sunku 6b). Gdy wsad byt odksztatcany w matrycach o promieniu r = 0 nastepo-
wala znaczna owalizacja przekroju poprzecznego wsadu, co od razu dyskwalifi-
kowato wypraske do nastgpnego przepustu. Natomiast odksztalcanie wsadu
w matrycach o promieniach R = 10 nie pozwalato osiagnag¢ maksymalnych od-
ksztalcen stycznych w strefie odksztalcenia, dla tych przypadkow maksymalna
intensywnos$¢ odksztatcenia byta o okoto 0,6 mniejsza niz dla matryc o promie-
niach R =4 mm. Dla wsadu bimetalowego o 15-procentowym udziale miedzi,
dla ktorego uzysk po procesie ECAE wynosit powyzej 50% mozliwe jest prze-
prowadzenie dwukrotnego procesu ECAE. Aby zwickszy¢ liczbe przepustow,
nalezatoby zastosowac wsad z warstwa platerujacg na powierzchni czotowej, co
wyeliminowatoby niecigglto$§¢ warstwy plateru w wyprasce. Stosowanie wsadu
o wigkszej dlugosci niz 100 mm zwigkszy uzysk, ale spowoduje znaczy wzrost
naciskow jednostkowych w procesie, ktory moze utrudni¢ badz uniemozliwié
poprawne zaprojektowanie stempla do procesu ECAE.

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego wlasnego Nr N N508 406437 finan-
sowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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ANALYSIS OF BIMETAL AL-CU STRAIN DURING ECAE PROCESS

Abstract

In the work, the analysis of strains appearing in bimetal extrudate during equal channel
extrusion process was presented. The aim of the research was an initial analysis of de-
formation of Al-Cu round billet in ECAE process with different variants of deformation
zone shape, defined by inner fillet radius r and outer fillet radius R of intersecting chan-
nels edge. In addition, modeling based on FEM allowed a preliminary analysis of bi-
metal extrudate (length L = 100 mm) usability to further passes of the ECAE process.

Keywords: FEM, ECAE, Bimetal, Charge yield



