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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan efektéw wyciskania bedacych podstaws fizycz-
nego modelowania ptyniecia w warunkach procesu KOBO pozwalajacych na okres-
lenie wplywu rodzaju matryc o réznych parametrach geometrycznych na schemat
plastycznego plyniecia metalu. Do préb wyciskania uzyto wlewkéw sktadajacych sie
z naprzemiennie ulozonych krazkéw stopu aluminium 7075 T6 oraz miedzi (M1E).
Proces przeprowadzono z uzyciem matryc o réznej geometrii czesci czotowej bez
podgrzewania wsadu i elementéw prasy. Warstwy miedzi postuzyly jako markery do
identyfikacji schematu plyniecia i strefy uplastycznienia a jednoczesnie wykazaly
mozliwos¢ uzyskania metalicznego materiatu kompozytowego Al-Cu. Pobrane z wy-
robéw prébki oraz pietki po wyciskaniu badano pod katem analizy makro i mikro-
struktury oraz wlasciwoséci wytrzymatos$ciowych. Wszystkie prdbki, niezaleznie od
miejsca ich pobrania, charakteryzowaly sie korzystng, jednorodna, drobnoziarnista
mikrostrukturg w calej objetosci wyrobu. Strefa polaczenia Al. i Cu ma charakter
nierozigczny, pozbawiony wad. Otrzymany material kompozytowy posiada bardzo
dobre wlasciwosci wytrzymato$ciowe, zblizone do wlasciwosci stopu aluminium 7075
T6. Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych wykazaly celowo$¢
podjecia zagadnienia modyfikacji cech narzedzi do procesu wyciskania metodg KOBO
jako majacych bezposredni wpltyw na parametry sitowe procesu oraz charakter plas-
tycznego odksztalcenia materiatu wsadowego. Wykazano zaleznos¢ cech mechanicz-
nych i strukturalnych wyrobéw wyciskanych metoda KOBO i schematu ptynigcia od
parametréw procesu oraz sity wyciskania od rodzaju zastosowanej matrycy.

Stowa kluczowe: wyciskanie, wyciskanie KOBO, stopy aluminium

Abstract

The paper presents results of extrusion effects which are the basis of physical flow
modeling under conditions of the KOBO process, which allow to determine the in-
fluence of the type of dies with different geometrical parameters on the scheme of the
plastic flow of the metal. Billets made of alternating slices of 7075 T6 aluminum and
copper (M1E) were used as composed initial material for extrusion. The process was
performed using dies of different face geometry, without heating the billets and press
parts. Copper layers have been used as markers for the identification of flow patterns
and plastic zone while at the same time demonstrating the possibility to obtain a me-
tallic composite material Al-Cu. Specimens from extruded products as well as butts
were tested for macro and microstructure analysis and mechanical properties. All
specimens, regardless of which products part they were collected, were characterized by
favorable, homogeneous fine-grained microstructure throughout the volume of the
product. Connection zone between Al and Cu is inseparable, devoid of defects. Obtained
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composite material has very good strength, similar to that of the 7075 T6aluminum
alloy. The obtained results of the experimental work indicate goal of modification of
the features of tools for the KOBO extrusion process as having a direct influence on the
process parameters and the plastic deformation of the billet. The mechanical and
structural characteristics of the KOBO extruded products, the flow scheme under va-
rious conditions of the process parameters and the extrusion force depended on the

type of dies have been presented.

Keywords: extrusion, KOBO extrusion, aluminum alloys

1. WPROWADZENIE

Metoda KOBO [1] jest niekonwencjonalng
metoda wyciskania materialéw metalicznych wy-
korzystujaca zjawisko zmiany drogi odksztalce-
nia plastycznego poprzez wprowadzenie narze-
dzia (matrycy) w cykliczne oscylacje (wokot wias-
nej osi) o zadany kat i z zadang czestotliwoscig
(rys. 1). Metoda moze by¢ zaklasyfikowana jako
metoda SPD jednak w odréznieniu do wigk-
szo$ci metod tej grupy, ktére majg na celu je-
dynie zmian¢ wlasciwosci materialu poprzez
rozdrobnienie ziarna, pozwala rdwniez na ksztal-
towanie wyrobow o zadanej geometrii, tak jak
w konwencjonalnych procesach wyciskania.
Gléwnymi zaletami metody KOBO jest znaczne
zmniejszenie pracy odksztalcenia, a tym samym
obnizenie sily wyciskania oraz mozliwos¢ reali-
zacji procesu bez podgrzewania wstepnego wsa-
du oraz narzedzi, przy mozliwosci zadania du-
zego odksztalcenia [3].

Metoda KOBO jest efektywna, niskoener-
getyczng metodg rowniez recyklingu wiérow po-
obrobkowych [2] zaréwno ze stopéw metali lek-
kich takich jak aluminium czy magnez, jak i ze
stopow materialéw trudno odksztatcalnych, przy-
ktadowo tytanu [5].

1. INTRODUCTION

The KOBO method [1] is an unconventio-
nal method of metallic materials extrusion using
the phenomenon of changing the path of plastic
deformation by introducing a tool (die) into cy-
clic oscillations (around its axis) by a given an-
gle and at a predetermined frequency (Fig. 1).
The method can be classified as an SPD method,
but unlike most of the methods of this group,
which only aim to change the material’s proper-
ties by grain fragmentation, it also allows the
shaping of the desired geometry products, as in
conventional extrusion processes. The main ad-
vantages of the KOBO method are the consider-
able reduction in deformation work and thus the
reduction of the extrusion force, and the possibi-
lity of implementing the process without preheat-
ing the billet and tools, with the possibility of
high deformation [3].

The KOBO method is an efficient, low-
energetic method for the recycling of chips [2]
both from light metal alloys such as aluminum
or magnesium, and from alloys of hardly defor-
mable materials such as titanium [5].

Rys. 1. Schemat wyciskania metoda KOBO, 1 - stempel, 2 tuleja recypienta,
3 - material wsadowy, 4 — matryca cyklicznie skrecana, 5 — wyrdb [2]

Fig. 1. KOBO extrusion pattern, 1 - ram, 2 - container sleeve, 3 - billet 4 - cyclic rotating die, 5 - extruded product [2]
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Aby zrealizowa¢ technologicznie gltéwne
zalozenie opracowanej metody, ktérym jest
cykliczne oscylacje matrycy, konstrukcja prasy
KOBO (rys. 2) rozni si¢ od konstrukcji prasy
konwencjonalne;j.

In order to realize the main principle of the
developed method, which is cyclic oscillation of
the die, the construction of the KOBO press (Fig. 2)
differs from conventional press construction.

Rys. 2. Prasa KOBO 2.5 MN
Fig. 2. 2.5 MIN KOBO press

Z zastosowaniem ukladu mechanicznego
realizujacego cykliczne ruchy narzedzia, spowo-
dowalo zmiang¢ konstrukcji matrycy (rys. 3b).

a)
Rys. 3. Matryca do wyciskania: a) konwencjonalnego, b) metoda KOBO
Fig 3. Extrusion die: a) conventional, b) KOBO method

W literaturze [3, 4] opisano mechanizm ply-
niecia materialu w procesie wyciskania KOBO
jako radialny z koncentracjg uplastycznienia
w strefie zlokalizowanej bezposrednio przy czole
matrycy. Brak jednak badan dotyczacych bez-
posredniego wplywu cech geometrycznych na-
rzedzia, a w szczego6lnosci czota matrycy, na fi-
nalny efekt wyciskania w procesie KOBO w tym
efekt uplastycznienia i schemat plyniecia mate-
rialu czy zmian parametrow silowych. Zatem
realizacja badan w tym zakresie jest uzasadniona.

Celem przedstawionych w niniejszej pracy
badan jest zatem okreslenie wplywu cech geo-
metrycznych matryc do wyciskania KOBO o réz-
nej geometrii na charakter plastycznego plynie-
cia materialu wsadowego. Wiaze si¢ to z okres-
leniem schematu plynigcia, cech charakterystycz-

Using a mechanical system that performs
cyclic tool movements, the die structure has been
changed (Fig. 3b).

b)

In literature [3, 4] the mechanism of mate-
rial flow in the KOBO extrusion process is de-
scribed as radial with concentration of plastici-
zation in the zone located directly at the face of
the die. There is, however, no study on the di-
rect influence of the geometrical features of the
tool and in particular on the face of the die for
the final extrusion effect in the KOBO process
including the effect of plasticization and the
flow pattern of the material or changes in the
force parameters. Therefore, research in this field
is justified.

The aim of this paper is to determine the
influence of geometric features of KOBO extru-
sion dies with different geometries on the nature
of plastic flow of the billet material. This invol-
ves defining the flow pattern, the characteristics

Zwolak Marek, Romana Ewa Sliwa. 2017. »Physical modeling of plastic flow in the KOBO extrusion process
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nych strefy uplastycznienia, ktére s3 odmienne
od wystepujacych w konwencjonalnych proce-
sach wyciskania; majg decydujacy wplyw na fi-
nalne cechy strukturalne, mechaniczne i geo-
metryczne wyciskanego wyrobu oraz poziom
sity wyciskania.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu identyfikacji charakteru plastycz-
nego plyniecia materialu procesie KOBO do
prob wyciskania przygotowano wlewki sklada-
jace sie z naprzemiennie ulozonych krazkow
stopu aluminium 7075 T6 o grubosci 5 mm
oraz folii miedzianej (M1E) o grubosci 0,1 mm
(rys. 4). Krazki ze stopu aluminium po cieciu
z zastosowaniem cieczy chlodzgco-smarujace;j
0CZyszczono przy uzyciu zmywacza na bazie
alkoholu oraz osuszono. Krazki z blachy mie-
dzianej bezposrednio przez zlozeniem materia-
téw w pakiety zanurzano w kwasie azotowym
oraz osuszano celem usuniecia warstwy powierz-
chniowe;j.

of the plasticization zone that are different from
those found in conventional extrusion processes.
They have a decisive influence on the final struc-
tural, mechanical and geometrical characteris-
tics of the extruded product and the level of ex-
trusion force.

2. EXPERIMENTAL WORK

In order to identify the plastic flow cha-
racter of the KOBO extrusion process, an billet
consisting of alternating 5 mm aluminum alloy
7075 T6 discs and 0.1 mm thick copper (MIE)
film (Fig 4) was prepared. The aluminum alloy
discs after cutting using a coolant were cleaned
using an alcohol-based remover and dried. Discs
of copper sheet directly before assembling the
materials in packages were immersed in nitric
acid and dried to remove the surface layer.

Rys. 4. Wlewki przygotowane do przeprowadzenia badan a) sekwencja materiatéw skladowych wlewka,
b) wlewki przygotowane do wyciskania

Fig. 4 Billets prepared for experiment a) a sequence of billet components, b) billets prepared for extrusion

Srednica wyjéciowa 60 mm przygotowa-
nych wlewkéw odpowiadata $rednicy tulei po-
jemnika prasy.

Celem uzyskania praséwki w formie preta
okraglego o $rednicy 10 mm, co odpowiada wspot-
czynnikowi wyciskania A = 36, zaprojektowano
i wykonano trzy typy matryc. Kazdy typ mat-
ryc cechowaly paski kalibrujace o jednakowej
dlugosci, a pozostale cechy geometryczne byly
rézne takie, jak: ilos¢, glebokos¢ i szerokos¢
rowkow promieniowych, ich rozmieszczenie,
ewentualne wystepowanie innych modyfikacji
czota matrycy. W kazdym jednak wariancie mat-
rycy starano sie zachowac stalos¢ np. pola powierz-

The diameter of 60 mm of the prepared bil-
lets corresponded to the diameter of the press
container.

In order to obtain a round bar of 10 mm
diameter, which corresponds to the extrusion ra-
tio A = 36, three types of dies were designed and
manufactured. Each type of die was characte-
rized by bearing surface of equal length and
other geometric features were different, such as:
amount, depth and width of radial grooves, their
placement and other modifications of the die
face. However, in each type of the die, the equa-
lity of the surface area of the grooves was main-
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chni wewnetrznej rowkow czotowych. Wszyst-
kie narzedzia wykonano ze stopu Inconel 718.
Dla poréwnania schematdéw plyniecia w wa-
runkach wyciskania z uzyciem matryc o réznej
geometrii do realizacji wszystkich prob zasto-
sowano jednakowe wyselekcjonowane parametry
technologiczne procesu: predkos¢ przemiesz-
czenia stempla prasy 0,1 mm/s, czgstotliwos¢
oscylacji matrycy 6 Hz, kat wychylenia matry-
cy od pozycji zerowej +6°. Praséwka byla chlo-
dzona biezacg woda w temperaturze pokojowe;j
na wybiegu prasy. W trakcie realizacji badan
rejestrowano sile wyciskania. Zastosowanie mat-
ryc skutkowalo réznymi efektami wyciskania
zarowno parametrami sifowymi procesu, jak
i whasciwosciami mechanicznymi i struktural-
nymi wyrobu.

Analiza struktury wewnetrznej wyciskane-
go wyrobu oraz identyfikacja charakteru plas-
tycznego plyniecia z zastosowaniem réznorod-
nych warstw wlewka pozwolily na adekwatng
ocene mechanicznego zachowania si¢ metalu
w warunkach wyciskania KOBO.

Probki do badan metalograficznych po-
brano z poczatku, $rodka otrzymanych wyro-
bow. Pierwsza probka (fragment poczatkowy)
zostala pobrana z obszaru wyrobu, dla ktérego
przebieg procesu zostal ustabilizowany. Obser-
wacjom mikroskopowym poddano przekroje
poprzeczne i wzdluzne wybranych odcinkéw
pretow oraz pietki - zachowang czegs¢ wlewka
i wyrobu z ostatniego etapu wyciskania, pozo-
stale z kazdej z préb wyciskania w przekroju
wzdluznym w osi wyrobu (rys. 5).

$ |

p \/.

tained. All tools were made of Inconel 718 alloy.
For comparison of flow schemes using different
dies, the same process parameters were selected:
0.1 mm/s ram displacement, 6 Hz oscillation
frequency, +6° swing angle from starting posi-
tion. The press was cooled with water at room
temperature on the exit of the press. During the
extrusion the extrusion force was recorded. The
use of dies resulted in different extraneous ef-
fects of both the force parameters of the process
as well as the mechanical and structural proper-
ties of the product.

Analysis of the internal structure of the ex-
truded product and the identification of the plas-
tic flow character using different layers of the
billet allowed for an adequate assessment of the
mechanical behavior of the metal under the con-
ditions of KOBO extrusion.

Samples for metallographic tests were taken
from the front, middle and end part of the ob-
tained products. The first sample (initial frag-
ment) was taken from the product area for which
the process was already stabilized. The axial
and longitudinal sections of the selected rod
sections and the butt — retained part of the billet
and the product of the last extrusion stage, re-
maining from each of the extrusion tests in the
longitudinal section in the product axis (Fig. 5)
were subjected to microscopic observations.

Pietka
Butt

Prébki z poczatkowej, Srodkowe; i kéhcowej czgsci wycisnietego wyrobu
Specimens from front, middle and end sections of extruded rod

Rys. 5. Metodyka pobierania prébek z praséwki do identyfikacji plyniecia plastycznego,
mikrostruktury oraz wlasnoéci wytrzymalosciowych

Fig. 5 Method of preparing specimens from the extruded product for identification of plastic flow,
microstructure and strength properties

Zwolak Marek, Romana Ewa Sliwa. 2017. »Physical modeling of plastic flow in the KOBO extrusion process
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Badania schematu ptyniecia oparto o ana-
lize warstw charakterystycznych wlewka — znacz-
nikéw sposobu ptyniecia (rys. 6).

a)

(| || N E—— l—— |S—

The study of the flow scheme was based on

the analysis of the characteristic layers of the
billet - the markers of the flow pattern (Fig. 6).

b)
!A
—
s e
_v|:\’> N (O . E _: =
/ e
;‘ iA
" c) A-A

Rys. 6. Schemat analizy linii charakterystycznych — warstw markerowych, a) material wsadowy — krazki aluminium
i folii miedzianej utozone naprzemiennie, b) przekrdj wzdtuzny pietki i wyrobu, ¢) przekroj poprzeczny wyrobu
Fig. 6. Diagram of analysis of characteristic lines — marker layers, a) billet material - aluminum and copper foil slices
stacked alternately, b) longitudinal section of the bitt and the product, c) cross section of the product

Dokonanie analizy efektow fizycznego mo-
delowania w procesie KOBO oparto o wyniki
identyfikujace rozmieszczenia linii i stref cha-
rakterystycznych w przekrojach poprzecznych
i podtuznych odcinkéw preta oraz pigtek (ma-
terialu wsadowego z konca wyciskania), obej-
mujacego czes¢ wlewka i wyrobu (rys. 7) pro-
bek pobranych zgodnie ze schematem na rys. 5,
a przykladowo przedstawionych w tab. 1.

The analysis of the physical modeling effects
in the KOBO process is based on the results
identifying the distribution of lines and charac-
teristic zones in cross sections and longitudinal
sections of the rod and butt (input material from
the end of the extrusion), including part of the
billet and product (Fig. 7) and, for example,
shown in Tab. 1.

Rys. 7. Makrostruktura pietki — koncéwki materiatu wyciskanego — uzyskanego w procesie KOBO
Fig. 7. Macrostructure of the butt —- the ends of extruded material — obtained in the KOBO process
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Tab. 1. Przekroje poprzeczne i wzdluzne wyrobéw wyiskanych metodag KOBO

Tab. 1 Axial cross-sections and longitudinal sections of KOBO products

Matryca - Typ I
Die - type I

Przekroj poprzeczny
Axial cross-section

Przekrdj wzdluzny
Longitudinal section

Poczatek wyrobu
Product front part

Srodek wyrobu
Product middle part

Koniec wyrobu
Product end part

Obserwacje makrostruktury wykazaly, ze nie-
zaleznie od etapu procesu wyciskania widoczny
jest obszar zwigkszonego odksztalcenia, usytu-
owany w osi. Poréwnanie makrostruktury sto-
pu tego samego preta, po poszczegdlnych eta-
pach wyciskania wskazuje, ze najwigksze od-
ksztalcenie wystepuje w poczatkowym etapie
wyciskania, w srodkowym jest nieco mniejsze,
a zdecydowanie inne odksztalcenia wystepuja
w konicowym etapie wyciskania. Ponadto, w ob-
szarach przypowierzchniowych ujawnione zo-
staly linie plyniecia, z charakterystycznymi miejs-
cowymi zaburzeniami, o réznym odksztalce-
niu, np. najwyrazniej widoczne sg po poczat-
kowym etapie wyciskania. W kazdej z bada-
nych prébek, niezaleznie od etapu wyciskania,
nie zaobserwowano obecnosci jakichkolwiek
wad typu pekniecia czy rozwarstwienia.

Obserwacje mikrostruktury (rys. 8) wyka-
zaly, ze we wszystkich badanych prébkach,
w obszarze granicy rozdzialu miedz - stop alu-
minium brak jest jakichkolwiek wad, a mikro-
struktura w strefie granicy rozdziatu faz wyka-
zuje polaczenie obu metali. Ujawniono pasmo-
wo$¢ mikrostruktury widoczng w przekrojach

Macrostructure observations have shown that
regardless of the stage of the extrusion process,
an area of increased deformation is visible in the
axis. The comparison of the alloy macrostructure
of the same bar after the individual extrusion
stages indicates that the largest deformation oc-
curs in the initial extrusion stage, in the middle
is slightly smaller, and definitely other deforma-
tions occur in the final extrusion stage. In addi-
tion, in the area close to the surface, flow lines
with characteristic local disturbances of different
deformation are apparent, for example, appa-
rently after the initial extrusion stage. Regard-
less of the extrusion stage, no cracks and no de-
lamination were observed.

Observations of the microstructure (Fig. 8)
showed that in all samples tested, there was no
defect in the copper-aluminum alloy boundary
and the microstructure in the zone of the phase
separation showed the combination of the two
metals. The banding of the microstructure is
visible in longitudinal sections. Microstructure
of the alloy is fine-grained (average grain diame-
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wzdluznych. Mikrostruktura stopu jest drobno-
ziarnista ($rednia $rednica ziarna 1-4 um),
a stanowig ja wydzielenia miedzymetalicznych
faz umacniajacych w osnowie roztworu statego
aluminium.

Mikrostruktura potaczenia

ter 1-4um), and it consists of the intermetallic
reinforcing phases in the matrix of the solid alu-
minum solution.

nnection zone microstucture

Rys. 8. Mikrostruktura w przekroju poprzecznym praséwki 7075/Cu

Fig. 8. Microstructure in cross section of 7075 / Cu extruded rod

Makro- i mikrostruktura materiatu zfozo-
nego z Al7075 i Cu charakteryzuje si¢ duzym
stopniem jednorodno$ci wzdluz catego prze-
kroju. W makro- i mikrostrukturze pretéw
stwierdzono w materiale wystepowania znaczg-
cych réznic pomiedzy poszczegdlnymi etapami
wyciskania.

Badanie makroskopowe pietek (rys.9) uwi-
docznilo strefe intensywnego uplastycznienia ma-
terialu w obszarze potozonym w bezposrednim
sasiedztwie czola matrycy, co jest charakterys-
tyczne dla procesu KOBO i odréznia go od pro-
cesu konwencjonalnego. Kolejne warstwy mie-
dzi - markera symulujacego linie plyniecia -
wykazuja najbardziej intensywne odksztalcenie
w poblizu otworu matrycy, rozmycie i wymie-
szanie warstwy markera wynika z ruchu oscy-
lacyjnego i czestosci oscylacji matrycy.

Widoczne réwniez sg niewielkie strefy mar-
twe na duzej $rednicy wsadu, co wynika z uwa-
runkowan technicznych. Matryca osadzona jest
w nieruchomym pierscieniu, ktéry jest docis-
kany przez pojemnik.

The macro- and microstructure of the ma-
terial composed of 7075 T6 Al and Cu is cha-
racterized by a high homogeneity along the en-
tire cross section. In the macro and microstruc-
ture of the bars, significant differences were
found in the material between the different
extrusion stages.

Macroscopic examination of the butt (Fig.
9) revealed the area of intense plasticization of
the material in the immediate vicinity of the die
face, which is characteristic of the KOBO pro-
cess and distinguishes it from the conventional
process. Further layers of copper - the flow
markers — show the most intense deformation
near the die opening, blurring and blending of
the marker layer is due to the oscillating motion
of the die.

Small dead zones are also visible on the
large diameter of the extruded material, which
is due to technical conditions. The die is mounted
in a fixed ring that is pressed against the container.
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Rys. 9. Makrostruktura pietki po wyciskaniu metodg KOBO - a); widoczna strefa intensywnego
uplastycznienia materialu w obszarze polozonym w poblizu czota matrycy - b)

Fig. 9. Macrostructure of the butt after extrusion by the KOBO method - a); zone of intense
plasticization of the material in the area near the die face - b)

Rys. 10. Makrostruktura pietki, matryca typ I
Fig. 10. Butt macrostructure, die type I

Makrostruktura charakterystycznych obsza-
réw ujawniajacych schemat plastycznego ply-
niecia przedstawiono na tab. 2. Analiza po-
réwnawcza tych odpowiadajacych sobie stref
wykazuje istotna réznice schematu w zaleznosci
od geometrii matrycy.

The macrostructure of the characteristic areas
revealing the plastic scheme diagram is shown in
Tab. 2. Comparative analysis of these correspon-
ding zones shows a significant difference in pat-
tern depending on the geometry of the matrix.

Tab. 2. Makrostruktura obszaréw pietki wg schematu na rys. 10 (pow.20x) dla wykorzystanych typéw matryc
Tab. 2. Macrostructure of butt areas according to Fig. 10 (magnified 20x) for the used die types

Typ Matrycy
Die Type

Obszar identyfikacji linii plyniecia I
Flow scheme identification area

II III
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Typ Matrycy
Die Type

Obszar identyfikacji linii plyniecia
Flow scheme identification area

II III

Wystepowanie minimalnej strefy martwej
lub jej brak, wystepowanie stref plyniecia la-
minarnego i nielaminarnego we fragmentach
strefy uplastycznienia (zawirowania linii marke-
rowych) umozliwia ocene jednorodnosci od-
ksztalcenia w obszarze strefy uplastycznienia
i w wyrobie wyciskanym w zaleznosci od geo-
metrii matrycy.

Najbardziej korzystny schemat plynigcia
wystepuje przy zastosowaniu matrycy typu III
co potwierdzajg obrazy obszaru 3 i 4 oraz naj-
mniejsza zarejestrowana sifa wyciskania (Tab. 3).

Occurrence of the minimum dead zone or
its absence, laminar and non-laminar flow zo-
nes in the plastic zone (swirls of the marker li-
nes), allows evaluation of uniformity of defor-
mation in the area of the plasticization zone
and in the extruded product depending on the
geometry of the die.

The most preferred flow pattern is with
a type 1II die, which confirms images of areas 3

and 4, and the smallest recorded extrusion force
(Tab. 3).

Tab. 3. Zarejestrowane sily wyciskania w procesie KOBO z uzyciem matryc o rdznej geometrii

Tab. 3. Registered extrusion forces in the KOBO process using matrices of different geometries

Typ matrycy Maksymalna zarejestrowana sila wyciskania
Die type Max. recorded extrusion force
I 2020 kN
II 1830 kN
I 1670 kN

Badania wtasciwosci mechanicznych wy-
ciskanych wyrobow i odniesione do cech sklad-
nikdéw oraz zastosowanej okreslonej geometrii
matrycy typu I, II i III wykazujg niewielkie
zréznicowanie zaréwno modulu Younga, jak
i umownej granicy plastycznosci oraz wytrzy-
malosci na rozcigganie, z uwagi na wyciskany
taki sam material Al7075/Cu, przy tych samych
parametrach technologicznych procesu KOBO
(rys. 11, tab. 4).

The mechanical properties of the extruded
specimens according to the specific die geometry
of the I, II and III types show little difference in
both the Young’s modulus and the contractual
yield strength and tensile strength due to the
same Al7075/Cu extruded material. KOBO pro-
cess parameters (Fig. 11, Tab. 4).
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Rys. 11. Wykresy rozciggania probek z kompozytu Al-Cu
Fig. 11. Al-Cu composite uniaxial tensile test results
Tab. 4. Wyniki prob rozciggania probek
Tab. 4. Results of the uniaxial tensile test
Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties E Ry, Rn
Rodzaj matrycy / Die type GPa MPa MPa
Pret wyciskany z uzyc1em.matrycy, typ IIL, préba 1 73 387 491
Extruded rod, die type I1I, test 1
Pret wyciskany z uzyc1em‘matrycy, typ II1, proba 2 7 390 522
Extruded rod, die type III, test 2
Pret wyciskany z uzyciem matrycy, typ II, préba 1
Extruded rod, die type II, test 1 73 383 470
Pret wyciskany z uzyciem matrycy, typ IL, proba 2
Extruded rod, die type II, test 2 70 373 483
Pret wyciskany z uzyciem matrycy, typ I, proba 1
Extruded rod, die type I, test 1 73 378 497
Pret wyciskany z uzyciem matrycy, typ I, préba 2
Extruded rod, die type I, test 2 73 381 470
Stop A1 7075 T6
7075 T6 Al alloy 72 460 >20
Miedz M1E
Copper MIE 110 33 210
Przedstawione wyniki badan wykazuja ce- The presented results show the purpose of
lowos$¢ poszukiwania rozwigzan konstrukcyj- searching for design solutions of dies adapted to
nych matryc dostosowanych do wyciskania da- the extrusion of a given type of materials by the
nego rodzaju materialéw metodg KOBO. KOBO method.
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3. PODSUMOWANIE

Analiza struktury wewnetrznej wyciskane-
go wyrobu oraz identyfikacja charakteru plas-
tycznego plynigcia z zastosowaniem wlewka o na-
rzemiennych warstwach gléwnego materialu
wlewka (stop aluminium 7075) i warstw roz-
dzielajacych markerowych (Cu) pozwolily na
ocene mechanicznego zachowania si¢ metalu
w procesie wyciskania KOBO oraz na fizyczne
modelowanie ptyniecia materiatu w tym procesie.

Uzyskanie bardzo dobrego polaczenia warstw
w wyniku realizacji procesu daje mozliwos¢
uzyskiwania t3 metodg materialéw kompozyto-
wych o réznej aranzacji geometrycznej sktadnikéw.

Cechy wyciskania metoda KOBO z zasto-
sowaniem matryc o réznej geometrii wykazaly
istotne roznice w schemacie plyniecia w zalez-
nosci od rodzaju matrycy. Wykazano zalezno$¢
pomiedzy typem zastosowanej matrycy a silg
wyciskania. Sposréd badanych matryc najbar-
dziej korzystny schemat plyniecia uzyskano przy
uzyciu matrycy typu III, co potwierdza najniz-
sza sila wyciskania.

Uzasadnione jest poszukiwanie rozwigzan
konstrukcyjnych matryc do wyciskania w pro-
cesie KOBO w odniesieniu do réznego rodzaju
materialéw metalicznych, co pozwala na bar-
dzo znaczne obnizenie maksymalnej sily wycis-
kania w stosunku do klasycznego wyciskania
oraz pozwala na uzyskiwanie wyrobdw o jedno-
rodnych wlasciwosciach na catej dtugosci wy-
ciskanego wyrobu.
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sowany przez Uni¢ Europejska ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

3. CONCLUSIONS

Analysis of the structure of the extruded
product and the identification of the plastic flow
character using the billet with alternating layers
of the main material (aluminum alloy 7075)
and Cu foil allowed to evaluate the mechanical
behavior of the metal in the extrusion process
and to physically model the flow of material in
this process.

Obtaining a very good bonding of layers as
a result of the process gives the possibility of ob-
taining composite materials with different geo-
metrical arrangement of the components.

The KOBO extrusion using different die
geometries showed significant differences in the
flow sceme depending on the type of die. The
relationship between the used type of die and
the force of extrusion was demonstrated. From
the dies tested, the most preferred flow pattern
was obtained using a Type I1I die, which confirms
the lowest extrusion force.

It is reasonable to search for die design so-
lutions for KOBO process in relation to various
types of metallic materials, which allows for a very
significant reduction of the maximum extrusion
force in relation to classical extrusion and allows
to obtain products with homogeneous properties
throughout the volume of extruded product.

ACKNOWLEDGEMENTS

Financial support of Structural Funds in the
Operational Programme - Innovative Economy
(IE OP) financed from the European Regional
Development Fund - Project “Modern mate-
rial technologies in aerospace industry”, No..
POIG.01.01.02-00-015/08-00 is gratefully acknow-
ledged.

Zwolak Marek, Romana Ewa Sliwa. 2017. ,Fizyczne modelowanie plastycznego plyniecia w procesie wyciskania metoda
KOBO z uzyciem matryc o roznej geometrii”. Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (4): 317-330.



Physical modeling of plastic flow in the KOBO extrusion process...

329

LITERATURA

(1]

(2]

Korbel A., W. Bochniak. Method of plastic forming
of materials. U.S. patent 5.737.959 (1998), Euro-
pean Patent 0.711.210 (2000).

Korbel A., W. Bochniak, R. Sliwa, P. Ostachowski,
M. Lagoda, Z. Kusion, B. Trzebuniak. 2016. ,,Nisko-
temperaturowa konsolidacja wiéréw z trudnood-
ksztatcalnych stopéw aluminium”. Obrébka Plas-
tyczna Metali XXVII (2): 133-152.

Bochniak W. 2009. Teoretyczne i praktyczne aspekty
plastycznego ksztattowania metali, metoda KoBo.
Krakéw: Wydawnictwa AGH.

Maciejewski J., Z. Mréz. 2007. ,,Analiza procesu wy-
ciskania metali wspieranego deformacjg cykliczng”.
Rudy Metale 52 (11): 668-677.

Topolski K., W. Bochniak, M. Lagoda, P. Ostachowski.
2017. ,Structure and properties of titanium produced
by new method of chip recycling”. Journal of Ma-
terials Processing Technology 248: 80-91.

REFERENCES

(1]

Korbel A., W. Bochniak. Method of plastic forming
of materials. U.S. patent 5.737.959 (1998), Euro-
pean Patent 0.711.210 (2000).

Korbel A., W. Bochniak, R. Sliwa, P. Ostachowski,
M. Lagoda, Z. Kusion, B. Trzebuniak. 2016. ,Low-
temperature consolidation of machining chips from
hardly-deformable aluminum alloys”. Obrébka Plas-
tyczna Metali XXVII (2): 133-152.

Bochniak W. 2009. Teoretyczne i praktyczne aspekty
plastycznego ksztattowania metali, metoda KoBo.
Krakéw: Wydawnictwa AGH.

Maciejewski J., Z. Mréz. 2007. ,,Analiza procesu wy-
ciskania metali wspieranego deformacjg cykliczng”.
Rudy Metale 52 (11): 668-677.

Topolski K., W. Bochniak, M. Lagoda, P. Ostachowski.
2017. ,Structure and properties of titanium produced
by new method of chip recycling”. Journal of Ma-
terials Processing Technology 248: 80-91.

Zwolak Marek, Romana Ewa Sliwa. 2017. »Physical modeling of plastic flow in the KOBO extrusion process
using dies of different geometry”. Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (4): 317-330.






