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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono eksperymentalng metode wyznaczania naprezen kontaktowych w procesach wy-
ciskania. Do pomiaru uzyto przetwornikow piezoelektrycznych wyposazonych w bardzo czuty uktad mem-
brany umieszczonej w obudowie wypetnionej silikonem, ktéry reaguje na zmiany cisnienia i przekazuje je na
elementy czujnika. Zaprezentowano takze wyniki badan, dotyczace rozktadéw cisnien na ttoku i $ciankach
recypienta (pojemnika). Omowiono technike przeprowadzenia pomiardw, kalibracje toru pomiarowego
przetwornikow i zastosowang aparature. Badania przeprowadzono na materiale zastepczym (plastelinie)
— ktéry bardzo dobrze symuluje procesy wyciskania stopdw aluminium w podwyzszonych temperaturach.
Pokazano réwniez znaczace rdznice, jakie wystapity w rozktadach cisniert podczas wyciskania symetrycz-
nego i niesymetrycznego.

Application of piezoresistive pressure transducers to the measurement
of contact stresses in extrusion processes

ABSTRACT

The experimental method based on piezoresistive transducers has been presented in this paper. A high-
sensitivity piezoresistive silicon chip is used for pressure sensing. The chip is protected against ambient
influences by a stainless steel housing sealed with a concentrically corrugated diaphragm. The housing
is filled with silicone oil so as to ensure the transfer of the pressure from the diaphragm to the sensing
component. The results of pressure distribution have been shown on contact surface between ram, con-
tainer and extruded material. The technique of measurement has been analysed as well. Experiments are
made using plasticine as a substiute material. This kind of material is used to simulate extrusion process
of aluminium alloys in elevated temperatures. The significant differences has been obtained in pressure
distribution between symmetric and non — symmetric extrusion process.
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1. WSTEP

W piezoelektrycznych przetwornikach pomiarowych
wykorzystuje sie zjawisko powstawaniatadunkéw po-
wierzchniowych w dielektrykach pod wptywem dzia-
tania okreslonego stanu naprezenia. Nalezy zauwa-
2y¢, ze liczbowo cisnienie dziatajgce na powierzchnie
krysztatu rowne jest naprezeniu wystepujagcemu
w krysztale, ktére powoduje indukowanie sie fadun-
kéw elektrycznych. Ze wzgledu na takie wtasciwosci
efektu piezoelektrycznego przetworniki cisnienia
znalazty zastosowanie w pomiarach cisnien szybko-
zmiennych [3]. Najwazniejszg cechg metrologiczna
piezoelektrycznych przetwornikéw pomiarowych
ci$nienia jest liniowos$¢ charakterystyki (toru pomia-
rowego) oraz bardzo szeroki zakres pomiarowy.

W przedstawionej metodzie badawczej podstawo-
wym elementem ukfadu pomiarowego jest prze-
twornik firmy KELLER typu PA 10 o zakresie pomia-
rowym od 0 do 1000 bar (Rys. 1), dostepny w ofercie
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Rysunek 1. Piezoelektryczny przetwornik cisnienia firmy
KELLER: a) widok ogdlny, b) schemat wraz z wymiarami

handlowej. Jako materiat modelowy wykorzystano
plasteline. Jej przydatnos¢ do modelowania proce-
sow obrdébki plastycznej opisano w [2, 6].

Sygnat pomiarowy w postaci zmian napiecia prze-
kazywany byt do rejestratora sygnatéw MC 201.
Rejestrator sygnatdw pozwalat na jednoczesny zapis
do osmiu pojedynczych sygnatéw pomiarowych.
Dwa przetworniki pomiarowe umieszczono w ttoku,
pozostate szes¢ w bocznych sciankach pojemnika.
W wyposazeniu stanowiska pomiarowego znajdo-
wat sie rowniez komputer. Odpowiednie oprogra-
mowanie pozwolito zapisa¢ przebieg rejestrowa-
nych sygnatéw w postaci plikow tekstowych. Na
ich podstawie wykonano odpowiednie wykresy po-
rownawcze, wykorzystujgc profesjonalne narzedzie
w postaci programu Origin. Sygnaty pomiarowe
zostaty wzmocnione. Wykorzystano do tego celu
dwa mostki tensometryczne.

Na poczatku zmierzono poziom sygnatu przy nie-
obcigzonych przetwornikach. Poziom ten dla kaz-
dego z nich zostat przyjety jako wskazanie zerowe.
Odpowiednia poprawka zostata dla kazdego prze-
twornika oddzielnie uwzgledniona w zestawieniach
zbiorczych. Sprawdzono réwniez uktad pomiarowy
pod wzgledem reakcji na maksymalny sygnat po-
miarowy, ktéry w konkretnym przypadku wynosit
1V. Poprawki te pozwolity na wyskalowanie zakresu
pomiarowego kazdego z przetwornikéw i kazdemu
z nich przyporzadkowaty prawidtowa wielko$¢ tego
zakresu. Czynnosci powyzsze byty niezbedne do
otrzymania poprawnych wartosci wskazan prze-
twornikdw pomiarowych, mimo iz kazdy z nich zo-
stat przetestowany i wzorcowany przez producenta
(Rys. 2). Nastepnie dla catego uktadu wykonano
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Rysunek 2. Charakterystyka pomiarowa przetwornika cechowanego przez producenta
oraz schemat potgczen elektrycznych
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kalibracje toru pomiarowego. Otrzymane
charakterystyki przetwornikéw potwier-
dzajg ich przydatnosé, gdyz w ustalonym
zakresie pomiarowym sg liniowe.

2. KALIBRACJA PRZETWORNIKOW PO-
MIAROWYCH

Kalibracje toru pomiarowego przetwor-
nikdw przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej INSTRON. Wykorzystano
w tym celu cisnienie hydrostatyczne w
zamknietym pojemniku, a jako $ciskane
medium zastosowano plasteline. Proby
przeprowadzono zatem na tym samym
medium i z wykorzystaniem tych samych
parametréw geometrycznych, jakie pdzniej
miaty miejsce w procesie wyciskania. Po
zadaniu okreslonej wielkosci sity na stem-
plu zarejestrowano sygnaty pomiarowe
przetwornikéw. Probe powtdrzono kilka
razy, aby wyeliminowa¢é zjawisko $cisliwo-
$ci. Za kazdym razem zadawano ci$nienia
w kierunku rosngcym, a potem malejgcym,
aby uchwycié petle histerezy. Dla kazdego
z przetwornikdw otrzymano charakterysty-
ke zmian napiecia elektrycznego na wyjsciu
w funkcji zmian ci$nienia jako wielkosci
wejsciowej. Charakterystyka pomiarowa
powstata na skutek usrednienia jej warto-
$ci w kierunku rosngcym i malejgcym oraz
linearyzacji metoda regresji liniowej. Przy
metodzie regresji liniowej zaobserwowano
stosunkowo mate btedy, co potwierdzito
doswiadczalnie liniowos¢ charakterystyki
przetwornika. Otrzymane wspoétczynniki
regresji liniowej obarczone sg bardzo
matymi btedami i Swiadczg o liniowosci
charakterystyk pomiarowych. Schemat
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Rysunek 3. Schemat rozmieszczenia i oznaczenia
przetwornikéw pomiarowych w pojemniku i na ttoku
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Rysunek 4a. Charakterystyka pomiarowa przetwornikéw w wybranym

zakresie pomiarowym (proba obcigzania)
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Rysunek 4b. Charakterystyka pomiarowa przetwornikdw w wybranym
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Rysunek 4c. Linearyzacja charakterystyk przetwornikow metodg

regresji liniowej
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rozmieszczenia poszczegdlnych przetwornikdéw oraz
ich oznaczenia przedstawiono na Rysunku 3.
Charakterystyki przetwornikéw zamieszczone sg na
nastepujgcych Rysunkach:
a) Rysunek 4a — charakterystyka przetwornikéw
przy prébie obcigzania,
b) Rysunek 4b — charakterystyka przetwornikéw
przy prébie odcigzania.
Linearyzacja charakterystyk metodg regresji linio-
wej zostata pokazana na Rysunku 4c.
Jako podstawowe informacje uzyskane za pomocg
metody badawczej wykorzystujgcej piezoelektrycz-
ne przetworniki cis$nienia nalezy uznac¢ przebieg
cisnienia w czasie, rejestrowany podczas procesu
wyciskania. Wyniki mozna podzieli¢ na dwie grupy
w zaleznosci od charakteru modelowanego proce-
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Rysunek 5a. Przyktadowe przebiegi zmian cisnienia w funkcji
czasu dla wyciskania symetrycznego (e=0)
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Rysunek 5b. Przyktadowe przebiegi zmian cisnienia w funkgji

czasu dla wyciskania niesymetrycznego (e=15 mm)

su. Do badan wykorzystano prébki plastelinowe.
Przygotowano dwa materiaty rdznigce sie przede
wszystkim wielkoscig granicy plastycznosci. Do-
datek oleju rzepakowego w ilosci ok. 10% sktadu
objetosciowego zmieniat takze warunki tarcia na
powierzchni kontaktu materiatu modelowego
i recypienta [1, 4, 5]. Przyktadowe przebiegi zmian
rozktaddw cisnied w czasie trwania procesu wy-
ciskania przedstawiono na Rysunkach: 5a (proces
wyciskania symetrycznego) i 5b (proces wyciskania
niesymetrycznego).

3. WYKRESY StUPKOWE

Wykorzystane do préb wyciskania matryce pozwa-
laty na wyciskanie symetryczne i niesymetryczne.
Wykresy stupkowe, przedstawiajgce aktualne war-
tosci ci$nien dla kazdego z uzytych przetwornikow
wykonano na podstawie danych z plikdw teksto-
wych. Aktualny stan rozktadu cisnief w danej chwili
czasu zostat przedstawiony w postaci stupkéw,
ktérych wysokosc jest proporcjonalna do wartosci
mierzonych ci$nien. Zestawienia rozktadéw cisnien
dokonano w odstepach czasu co 2 sekundy dla
wyciskanych prébek plastelinowych. Przyktadowe
wykresy stupkowe dla zaawansowanej fazy proce-
su wyciskania symetrycznego i niesymetrycznego
przedstawiono na Rysunkach 6a i 6b oraz 6c. Do-
tyczg one nastepujgcych proceséw:

a) wyciskanie symetryczne: Rysunek 6a,

b) wyciskanie niesymetryczne z duzym stopniem

redukcji: Rysunek 6b,
¢) wyciskanie niesymetryczne z matym stopniem
redukcji: Rysunek 6c.

4. ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Metoda pomiaru cisniel na ttoku i $ciankach re-
cypienta wykorzystujgca piezoelektryczne prze-
tworniki pomiarowe jest metoda doktadnga. Dla
zastosowanego uktadu pomiarowego mozna dosy¢
tatwo przeprowadzi¢ kalibracje toru pomiarowego
przetwornikdéw, czyli wzorcowanie. Wadg metody
jest niestety stosunkowo wysoki koszt stanowiska
pomiarowego, a zwtaszcza koszt samych prze-
twornikéw. Czasem przeszkode stanowig wymiary
gabarytowe przetwornikow. Niestety przez wzglad
na swojg konstrukcje nie mogag by¢ one bardzo
znacznie zminiaturyzowane. Posiadajg jednak nie-
zaprzeczalng zalete - mate btedy pomiarowe. Me-
tode te mozna zatem wykorzystac do sprawdzenia
poprawnosci otrzymanych wynikéw za pomoca in-
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nych narzedzi pomiarowych. Obrébka wynikow jest
bardzo czasochtonna (w przypadku zastosowanej
aparatury pomiarowej) i wymaga licznych operacji
posrednich na otrzymanych plikach z danymi, ale
otrzymane rezultaty sg bardzo doktadne i dlatego
rekomenduje sie zastosowanie opisanej metody
badawczej w analizie proceséw wyciskania.
Wyniki badan doswiadczalnych pokazujg wyrazne
réznice miedzy rozktadami cisnield utozsamianymi
z lokalnymi naprezeniami kontaktowymi w proce-
sie symetrycznego i niesymetrycznego wyciskania.
Stwierdzono silng niesymetrie rozktadéw napre-
zen kontaktowych na $ciankach pojemnika i na
powierzchni ttoka w procesie niesymetrycznego
wyciskania (Rys. 6b i 6¢). Ciekawym jest ponadto, ze
niesymetria ta jest bardziej widoczna w przypadku
zastosowania matrycy o mniejszym stopniu reduk-
cji . W przypadku duzej redukcji rozktady cisnien
rowniez wykazujg niesymetryczno$é, lecz jest ona
bardziej niwelowana przez wieksze opory przepty-
wu. Obserwujemy zatem w tym przypadku rozktady
nieco zblizone do rozktaddéw cisniert otrzymanych
dla préb wyciskania symetrycznego. Wieksze pole
przekroju otworu w matrycy powoduje znaczne
zmniejszenie oporow przeptywu plastycznego.
Jest to widoczne przy porédwnaniu maksymalnego
cisnienia pojawiajgcego sie na ttoku, czyli sita, jaka
musi by¢ przytozona, jest w tym przypadku znacznie
mniejsza. Dodatkowo warunki geometryczne, na
jakie napotyka struga wyciskanego materiatu powo-
duja zjawisko powstawania wiru w poblizu miejsca,
w ktérym materiat opuszcza matryce.

W wyniku otrzymujemy w bliskim sgsiedztwie otwo-
ru matrycy najwieksza rdéznice ci$nien. Fizycznie
zjawiska zwigzane z niejednorodnoscig przeptywu
przektadaja sie na powstawanie momentéw gna-
cych. Ich dziatanie nalezy uwzgledni¢ w procesie
projektowania matrycy i jej wtasciwego zamoco-
wania na prasie. Oprécz wysokich kosztéw budowy
stanowiska badawczego, metoda wykorzystania
piezoelektrycznych przetwornikdw cisnienia do
analizy naprezen w procesach wyciskania wydaje
sie zatem jak najbardziej celowa. Duza réznorodnosé
zakreséw pomiarowych pozwala na zastosowanie
do eksperymentdw réznych materiatéow zastep-
czych, a w niewielkim zakresie réwniez metali i ich
stopdéw. Zasadniczg zaletg przedstawionej metody
badawczej jest jej duza doktadnos¢ i czutos¢ na
zmiany mierzonych wielkosci.
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Rysunek 6. Rozktady cisnien w formie wykreséw stupkowych:
a) wyciskanie niesymetryczne,
b) wyciskanie niesymetryczne z duzg redukcjg —A = 5,5,
c) wyciskanie niesymetryczne z matg redukcjg — A = 3,05
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