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VYUZITIE MATEMATICKEHO MODELOVANIA
DEFORMACNEJ ZONY ECAP

APPLICATION MATHEMATICAL MODELING OF
DEFORMATION ZONES ECAP

Juraj TIZA

Abstract

Currently, there are several methods for producing these severe plastic deformation
(SPD) materials. One of the ways to prepare them is Equal-channel angular pressing (ECAP).
The shape deformation zone of ECAP process was theoretically analyzed. Deformation zones
had significant impact on the distribution of deformation in the volume of deformed material.
This work also introduced the possibility of mathematical modeling in improving quality and
productivity ECAP processes.
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Uvod

Metdédami intenzivnych plastickych deformacii (IPD) sa dosahuje zjemnenia zrna
posobenim velkych plastickych deformacii. Zakladnym cielom tychto metod je zvySenie
pevnostnych vlastnosti, ktoré su dosahované vd’aka ultrajemnej Struktire s velkostou zrna
pod uroven 1 um. Takéto materidly vykazuji okrem zvySenia pevnostnych vlastnosti aj
vhodné plastické vlastnosti, dobré tinavové charakteristiky, odolnost’ vo¢i opotrebeniu a iné
vyhody vyplyvajice z ultrajemnozrnitosti ich §truktury. V stcasnosti existuje viacero metod
na ich ziskanie. Ultrajemné Struktury je mozné pripravit metdédami zalozenymi na
chemickych ¢i fyzikalnych principoch. Metddy IPD sa zarad’'uji medzi metddy vyuZzivajice
fyzikalne principy poskytujice dostatocny vykon v zjemneni zrna, v pomere k ich
technologickej a ekonomickej naro¢nosti. Jedna z metdd IPD je uhlové pretlacanie cez kanal
rovnakého prierezu (ECAP). Podstatou ECAP procesu je pretlaCanie vzorky cez matricu
Obr.1, ktord ma kanal zalomeny pod uhlom ® = 60° ~ 150°. Dal§im vyraznym parametrom
ovplyviujacim priebeh plastickej deformacie je uhol vonkajSieho zaoblenia y (R) [1,2].
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Obr. 1 Schéma matrice ECAP
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Teoretické modely pasma plastickej deformacie metody ECAP

Pasmo plastickej deformécie sa nachddza v mieste pretinania kanalov. Teoretické
pasma deformacnej zony su v literature popisované Styrmi modelmi a pre geometriu ECAP
matrice ® = 90° su uvedené na obr. 2. Prvy model (obr. 2a) predstavuje Segalov prvotny
rovinny variant, ktory predpoklada konstantnti deformaciu zavislu od hlavného uhla. Model
ale predpokladd Ze nedochadza k vytvéaraniu dutin v miestach styku kandlov, dokonale
plasticky materidl a nulové trenie. V praxi sa tieto podmienky prakticky nedosahuju, no
naprieck tomu je dany model vhodny na prvotné priblizenie. Druhy pripad (obr. 2b)
predstavuje Iwahashiho vejarovity tvar ktory predpoklada konstantni $mykova deformaciu
ako funkciu uhla y. Stoica a Liaw na obr. 2c predstavuju zmieSany model kde material
vytvara vol'ny roh - zaoblenie v mieste pretinania kanalov. V danej oblasti na vonkaj$ej strane
kanala je Smykovy mechanizmus deformacie Ciasto¢ne nahradeny ohybovym. Model
predpovedad heterogenitu vznikajucej deformacie po priereze vzorky na zaklade zmieSanej
deformacnej zony, ktora sa skladd z Casti ktord zodpovedd rovinnému modelu a Casti s
ohybovym mechanizmom deformacie. Model na obr. 2d zahfiia kombinaciu vejarovitej Casti
PDZ s oblast'ou vzniku voI'ného rohu [3].
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Obr. 2a Rovinny model PDZ  Obr. 2b Vejarovity model - funkcia uhla y
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Obr. 2¢c ZmieSany — a +ohybova cast’  Obr. 2d Kombinacia b + ohyb. ¢ast’ [3]

Tvar PDZ zavisi od viacerych faktorov ako si deformacny odpor pretlacaného
materidlu, kontaktné trenie, materidlovy tok, protitlak, lisovacia rychlost’ a tvar samotnej
ECAP matrice (@, y) [1,3].

Optimalizacia procesnych podmienok

V praxi je Casto potrebné procesy optimalizovat. Samotnému procesu optimalizacie
vyznamne napomaha proces matematického modelovania. Simulédcie procesov za pomoci
vypoctove] techniky zabezpecuju rychle spracovanie dat ¢o ndm umoziiuje predist’ Casto
zdihavym skuskam v praxi. Simuldcia je experimentalna metéda v ktorej nahradzame realny
systém pocitacovym modelom. Pomocou matematickych simulacii sa moze stanovit vplyv
Cinitelov v poradi od najdolezitejSiecho, teda urcujliceho parametra k menej vyznamnym
parametrom procesov. Na modeli je mozné vykonat’ mnozstvo experimentov, vyhodnotit’ ich,
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optimalizovat a vysledky aplikovat’ na realny systém. Neexistuje ina “metoda” alebo “teodria”,
ktord by umozilovala experimentovat’ so zlozitym systémom este predtym ako bol uvedeny do
prevadzky. Neexistuje iny algoritmus, ktory by umozioval za niekol’ko minat “prehrat”™ na
pocitaci zlozité procesy, ktoré realne trvaju radovo tyzdne alebo mesiace[4-6].

Optimalizacia a jej principy mozu byt vyuzivané ako pri optimalizacii jednotlivych
nastrojov, celych pracovisk a rovnako aj celych vyrobnych linieck. Vyuziva sa pri projektovani
novych procesov ale aj pri zvySovani vykonnostnej a kvalitativnej stranky.

Prikladom vyuzitia matematickych metod pre skimanie pasma deformacie predstavuji
simulacie v praci[3]. Vysledky poukazuju na vyrazné rozdiely v distribucii deformacie s
pouzitim jednotlivych modelov. Porovnanie distribtcie efektivnej deformécie pri ECAP
spracovani Cistej medi na obr. 3 pre rovinny model a model so zaoblenim poukazuje na
heterogenitu vnesenej deformacie. Z analyzy je zrejmé, ze oblast’ vysokych deformacii
situovana v spodnej Casti pretlaéenej vzorky v pripade zaplnenia matrice (obr. 3a) dosahuje
vysSich hodnét deformacii. V pripade vzniku zaoblenia (obr. 3b) sa deformacné maxima
presuvaju do vrchnej Casti vzorky a dosahuji nizSich hodnét. To je spdsobené Ciasto¢nou
zmenou Smykového mechanizmu deformacie na ohybovy v spodnej casti deformacnej
z6ny[3].
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(a) Pure Cu: ECAP, sharp-corner die (b) Pure Cu: ECAP, round-comer die

Obr. 3 Mapa efektivnej deformacie po ECAP pretlacani ¢istej medi:

(a) Rohova matrica, (b) matrica so zaoblenim y [3]

Prax ukazuje Ze povodnému modelu sa priblizuji materialy s nizkym deformacnym
odporom ako je napr. hlinik. Materidly s vys$§imi pevnostnymi vlastnostami maji tendenciu
vytvarat’ tzv. volny roh ¢o meni rozloZenej deformicie a CcCiasto¢ne aj deformacny
mechanizmus. Z matematickych simulécii vykonanych za i¢elom Stadia pasma deformacie je
zrejmé, ze v pripade Uplného zaplnenia matrice bez vonkajSieho zaoblenia dochadza v
spodnej casti pretlacenej vzorky k zvyseniu efektivnej deformacie. Uhol y > 0° znizi velkost’
plastickej deformécie v oblasti vonkajSieho zaoblenia. V pripade pouZitia vyrazne zaoblenej
matrice alebo vzniku volného rohu (obr. 3b) sa deformacné maxima prestivajii do vrchnej
Casti vzorky a homogénnost’ deformacie klesd. To je spdsobené CiastoCnou zmenou
Smykového mechanizmu deformdcie na ohybovy v spodnej casti PDZ. Uhol vy, velkost
vytvorené¢ho vol'ného rohu, je funkciou podmienok pretlacania a zavisi hlavne od vlastnosti
spracovavaného materialu. Vhodne volena geometria ECAP matrice umoziuje dosahovat
homogenitu pri pretlacani SirSieho spektra materialov[3,7].
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Suhrn

Simulécie a analyzy ukonov, metdd ¢i celych procesov vyrobného procesu sa uz dnes
stali sucCastou fungovania kazdého moderné¢ho podniku. Na zaklade tychto analyz je mozné
zvySovat’ ako kvalitu, bezpecnost’ ale aj produktivitu samotnych procesov. Nasledné opatrenia
pomahaji podnikom po ich zavedeni vyrdbat kvalitnejSie, modernejSie, rychlejsie
a v neposlednom rade lacnejsie. Matematické modelovanie za pomoci vypoctovej techniky
teda nachadza svoje nezastupitel'né miesto v oblasti praxi a vyskumu.
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