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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych plastycznego
plyniecia dwdch réznych materiatéw o ukladzie rdzen-powtoka w procesie wyciskania. Przeanalizo-
wano wplyw wybranych parametréw geometrycznych matrycy na plastyczne ptyniecie kompozytow
warstwowych podczas procesu wyciskania. Stosujac rozne udzialy objetosciowe sktadnikéw w materiale
wsadowym w jednoczesnym odksztalceniu roznych materiatéw, wykorzystano metaliczne materialy
modelowe: oléw miekki, twardy stop ofowiu oraz komplet matryc. Na podstawie analizy zdeformowanej
siatki, objetosci stref plastycznych, sity wyciskania i rozkladu wzglednych predkosci czastek w obszarze
otworu matrycy zaproponowano najlepsza geometri¢ matrycy dla danego kompozytu warstwowego,
biorgc pod uwage m.in. wzglednie malg strefe plastyczng, bardziej jednorodne odksztalcenie i stosun-
kowo malg site wyciskania. Opierajac si¢ na pomiarach sily podczas wyciskania przez matryce plaskie
oraz wypukle okreslono zalezno$¢ maksymalnej jej wartosci od kata matrycy. Wykazano, ze istnieje
optymalna warto$¢ kata matrycy wypuklej, dla ktérego wartos¢ sity wyciskania jest najmniejsza,
co moze stanowi¢ kryterium wyboru najlepszej geometrii matrycy podczas wyciskania.
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1. Wstep

We wspolczesnej technice obserwuje si¢ ciggly wzrost zainteresowania nowy-
mi materiatami, wynikajacy z rosnacych wymagan w zakresie m.in. odpornosci
na dzialanie agresywnego srodowiska czy zmiennych warunkéw obcigzenia.
Wymagane, podwyzszone wlasciwosci wyrobu moga by¢ osiagniete np. przez
zastosowanie odpowiedniego materialu kompozytowego. W przeciwienstwie
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do czystych metali i stopdw materialy takie tacza wlasciwosci réznych kom-
ponentow i stanowig nowe materialy o rozszerzonym spektrum wlasciwosci.
Najprostsza forma kompozytéow warstwowych sa materialy dwuskladnikowe
wykonywane jako blachy, rury, prety itp. Do ich produkcji stosuje si¢ gtéwnie
metody przerobki plastycznej, szczegélnie procesy wyciskania, ktore oferuja
najkorzystniejsze warunki odksztalcenia plastycznego materialu, tj. dominujacy
$ciskajacy stan naprezen, mozliwo$¢ duzej zmiany ksztaltu w jednej operacji
oraz mozliwos$¢ wptywania na strefe plastycznego odksztalcenia poprzez zmiang
ksztaltu matrycy. W przypadku jednoczesnego wyciskania materiatéw o réznych
naprezeniach uplastyczniajacych i réznych typach plynigcia, geometria matrycy
nabiera szczegolnego znaczenia [1-4].

W procesach wyciskania materialéw monometalicznych najczesciej wykorzy-
stywane s3 matryce stozkowe oraz plaskie. Te ostatnie, jako najprostsze i podstawo-
we, stosuje si¢ m.in. do wyciskania wielootworowego czy do analizy konfiguracji
stref martwych i stref plastycznych, aby mozna byto wnioskowac o okreslonym
(optymalnym) kacie matrycy. Matryce stozkowe wprawdzie umozliwiaja dopaso-
wanie ksztaltu narzedzia do ksztaltu strefy plastycznej, obnizajac opory plyniecia
i zmniejszajac sile wyciskania, ale nie zawsze eliminujg tworzenie si¢ stref martwych.
Ponadto w przypadku wyciskania aluminium i jego stopéw pojawia sie tendencja
do naklejania si¢ wyciskanego materiatu na powierzchnie robocza matrycy. Bardzo
korzystne efekty w regulowaniu plynig¢cia materialéw monometalicznych osiggnigto
przy zastosowaniu tzw. matryc wypuktych, ktérych cechg charakterystyczng jest
to, ze kat pomiedzy tworzacg stozka roboczego matrycy a osig wyciskania jest
wiekszy od 90° [5-7]. Podczas wyciskania stopéw aluminium oraz technicznie
czystego aluminium z wykorzystaniem matryc stozkowych, matrycy plaskiej oraz
matryc wypuktych zaobserwowano zwigkszenie si¢ kata $cinania wraz ze zwigk-
szeniem kata matrycy, szczegélnie widoczne dla katéw 105-120° [5]. Na podsta-
wie badann modelowych procesu wyciskania otowiu z dwoma wspoétczynnikami
wydltuzenia stwierdzono, ze w przypadku malych wspoétczynnikow wydluzenia
(A < 5) wraz ze wzrostem kata matrycy maksymalny nacisk jednostkowy wyciskania
maleje [6]. Ksztalt matrycy ma znaczacy wplyw na poprawe jakosci powierzchni
wyciskanego wyrobu. Wprowadzenie matrycy wypuktej o kacie stozka roboczego
a = 93° w miejsce matrycy plaskiej pozwolito uzyska¢ wyréb wolny od peknieé [7].
Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania tego efektu w wyciskaniu
kompozytéw warstwowych.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wplywu wybranych parametréw geome-
trycznych matrycy na efekt plastycznego plyniecia kompozytu dwuwarstwowego
w procesie wspotbieznego wyciskania.
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2. Badania eksperymentalne

Proby wspotbieznego wyciskania przeprowadzone zostaly na stanowisku badaw-
czym zaopatrzonym w uktad pomiarowo-rejestrujacy (rys. 1). Do przeprowadzenia
prob wyciskania zastosowano komplet matryc. W tabeli 1 zestawiono wartosci pod-
stawowych parametréw matryc, ktérych schemat przedstawiono na rysunku 2.

D,

Rys. 2. Widok oraz przekréj wzdtuzny matryc uzytych w badaniach: a) matryca ptaska; b) matryca
wypukta
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TABELA 1
Podstawowe wymiary matryc uzytych w probach wyciskania
Parametr Wartosé¢

Kat stozka roboczego matrycy o, stopien 90; 95; 100; 105
Srednica matrycy Dy mm 36
Wysoko$¢ matrycy Hy; mm 20
Srednica otworu matrycy D, mm 20,78; 10,39
Dlugo$¢ paska kalibrujacego 1y, mm 2

Badania wspotbieznego procesu wyciskania kompozytéw metalowych przepro-
wadzono na probkach dwuwarstwowych w postaci rdzenia z koncentryczng powto-
ka. W wyciskaniu uzyto wsadu w ukladzie: rdzen twardy (OT3)-powloka migkka
(Pbl). Aby okresli¢ wplyw udzialu objetosciowego rdzenia na sposob plyniecia
kompozytu, badania przeprowadzono dla trzech udzialéw objetosciowych rdzenia
w kompozycie (rys. 3). Wybrane cechy materiatéw uzytych w badaniach zostaly
podane w tabeli 2, natomiast parametry prob wyciskania podano w tabeli 3.

POWLOKA

POWEOKA POWLOKA
RDZEN
POWLOKA
POWLOKA POWLOKA
Vrdz./Vkomp. = 0,08 Vrdz./Vkomp. = 0,31 Vrdz./Vkomp. = 0,60

Rys. 3. Schemat przekroju wzdluznego wsadu do wyciskania z réznym udzialem objetoéciowym
rdzenia

TABELA 2
Wybrane cechy materialéw uzytych w badaniach
Materiat Sktad chemiczny [%] R, [MPa] | Twardos¢ Brinella HB
Otow miekki | 99,98 Pb; 0,002 Ag; 0,001As; 0,001Sb;
Pbl 0,001Sn; 0,002Cu; 0,002Fe; 0,001Zn; 5 5,3
0,005Bi

Ol6éw twardy 2,5-3,5 Sb; 0,015As; 0,04Cu; 0,012Fe;

OT3 0,01Bi 10 87
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TABELA 3
Parametry prob wyciskania
Parametr Materiat zfozony rdzen-powtoka

Srednica wsadu, mm 36

Dlugos¢ wsadu, mm 72

Temperatura wyciskania, °C 20

Wspétczynnik wydtuzenia, A = (R*/r?) 3;12

Predko$¢ wyciskania, mm/s 1

Przed przystapieniem do procesu wyciskania prébki cigto wzdtuz osi. Na jedna
z poléwek nanoszono siatke kwadratowg o boku 1,5 mm, a nastepnie skladano
potowki probek i wyciskano. Taki sposob przygotowania probek umozliwil po
procesie m.in. identyfikacje strefy odksztalcenia. Wyciskanie przeprowadzano do
potowy dlugosci probek, co zapewnialo osiggniecie stanu ustalonego ptyniecia.

3. Wyniki badan i analiza

Przykladowe obrazy zdeformowanych siatek z zaznaczonymi strefami odksztal-
cenia rdzenia i powloki na czgsciowo wycisnietych probkach zamieszczono na
rysunku 4. Na podstawie obserwacji zdje¢ znieksztalconych siatek mozna zauwazy¢
zmiane ksztaltu i wielkosci stref plastycznych rdzenia i powloki w zaleznosci od
kata matrycy. Wyciskanie przez matryce wypukle ujawnia wystepowanie efektu
plyniecia promieniowego gtéwnie materialu powloki, co moze wspomaga¢ lepsze
polaczenie skladnikéw w strefie plastycznej, bardziej korzystny schemat plyniecia
czy tez lepsze wyréwnywanie predkosci czastek w obszarze otworu matrycy. Obrazy
znieksztatconych siatek umozliwiajg takze wyznaczenie zaleznosci objetosci stref
odksztalcenia rdzenia i powloki od kata matrycy dla réznych udzialéw objetoscio-
wych rdzenia w kompozycie.

Wprowadzenie dwoch réznych materiatéw do jednej strefy odksztalcenia
plastycznego powoduje jej uksztaltowanie zaleznie od cech tych materialéw oraz
od parametrow procesu wyciskania. Na podstawie wspomnianych obrazéw znie-
ksztatconych siatek oraz z wykorzystaniem wlasnego specjalistycznego oprogra-
mowania dokonano obliczen objetosci stref odksztatcenia. Wyniki tych obliczen
pokazano na rysunku 5.

Jak pokazaty wyniki, na objeto$¢ strefy plastycznej ma znaczny wplyw geome-
tria matrycy (rys. 5). W przypadku wyciskania kompozytu ze wspdtczynnikiem
wydluzenia A = 3 mozna zauwazy¢ najmniejszg warto$¢ objetosci strefy dla matrycy
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Rys. 4. Znieksztalcenie siatki na przekroju wzdtuznym czesciowo wycisnietego wsadu oraz strefy
odksztalcenia, wspotczynnik wydluzenia: A = 12
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wzglednej objetosci strefy plastycznej od kata matrycy

o kacie stozka réwnym « = 95°. Wyciskanie kompozytu warstwowego ze wspot-
czynnikiem wydluzenia A = 12 zwigksza zréznicowanie w wartosciach objetosci
w zalezno$ci od zastosowanej matrycy i osigga warto$¢ najmniejsza przy wyciskaniu
przez matryce wypukla z a = 100°.,
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Istotnym zagadnieniem w procesie wyciskania metali, a w szczegélnosci jed-
noczesnym odksztalceniu dwoch réznych metali jest rownomiernos¢ ich predkosci
na przekroju wyciskanego materiatu. Rdzna predkos¢ warstw wewnetrznych i ze-
wnetrznych w materiatach przyczynia sie do nieréwnomiernosci wlasciwosci na
przekroju gotowego wyrobu, a dodatkowo w przypadku kompozytéw warstwowych
moze prowadzi¢ do braku polaczenia sktadnikéw lub ich pekania. Na podstawie
otrzymanych obrazéw plynigcia dokonano rozktadu wzglednej predkosci czastek
materiatu rdzenia oraz materialu powloki w zaleznosci od zastosowanej geometrii
matrycy (rys. 6).
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Rys. 6. Rozklad wzglednych predkosci czastek w obszarze oczka matrycy podczas wyciskania kom-
pozytu przez matryce o réznej geometrii

Jak wynika z rysunku 6, geometria matrycy wywiera istotny wptyw na rozktad
predkosci czastek w otworze matrycy. Wieksze roznice w predkosciach czastek
wystepuja podczas wyciskania z zastosowaniem matrycy plaskiej w poréwnaniu
z okre$§lonymi matrycami wypuktymi. Analiza odksztalcenia tego typu materialow
z zastosowaniem konwencjonalnych matryc tu: plaskich oraz proponowanych
matryc wypuklych pozwala na stwierdzenie, ze najbardziej korzystnym z punktu
widzenia bardziej rownomiernego wyplywu czastek w odpowiednich warstwach
jest wyciskanie przez matryce wypukte o odpowiednio dobranym kacie stozka ro-
boczego. Analizujac efekty wyciskania z uzyciem réznych matryc mozna wykaza¢,
ze zastosowanie matrycy wypuklej o kacie stozka z przedziatu a = 95-100° powoduje
zmniejszenie roznicy w predkosciach czastek, jak i zmniejszenie predkosci doptywu
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do otworu matrycy. Sugeruje to, ze zwiekszenie kata stozka roboczego powyzej
90° spowalnia wyptywanie warstw kompozytu, szczeg6lnie materiatu powtoki,
przyczyniajac si¢ m.in. do lepszego polaczenia skladnikéw kompozytu.

Rejestracja sily wyciskania oraz przemieszczenia stempla podczas procesu
wyciskania a nastepnie okreslenie wartosci maksymalnej sity wyciskania zaleznie
od geometrii zastosowanej matrycy pokazaly zréznicowanie jej wartosci w zalez-
nosci od kata matrycy. Wyciskanie kompozytu warstwowego ze wspolczynnikiem
wydluzenia A = 3 powodowalo pojawienie si¢ wartosci minimalnej sity w przy-
padku wyciskania przez matryce wypukla o kacie stozka roboczego rownego
a = 95° (rys. 7a). Przechodzac ze wspdlczynnika wydtuzenia A = 3 na A = 12 war-
to$¢ minimalna ,,przesuwa si¢” w kierunku matrycy o wigkszym kacie roboczym,
tj. « = 100° (rys. 7b). Mozna zatem przyjaé, Ze istnieje pewien optymalny kat
matrycy dla danego kompozytu warstwowego, dla ktérego uzyskuje si¢ najnizsza
sile w procesie wyciskania. Jak pokazaly wyniki przeprowadzonych badan ekspe-
rymentalnych najkorzystniejsze staje sie wyciskanie przez matryce wypukle o ka-
tach stozka roboczego z zakresu 95-100° (w badanym zakresie wspotczynnikow
wydluzenia od A =3 do A = 12).
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnej sity wyciskania od kata matrycy, wspotczynnik wydluzenia:
aA)A=3;b)A=12

Odnotowane w trakcie badan zmiany sily wyciskania zwigzane s3 z objetoscia
strefy odksztalcenia jaka tworzy si¢ wewnatrz wyciskanego kompozytu. Zmniej-
szenie jej objetosci powoduje obnizenie wartosci sity wyciskania. Z kolei objetos¢
strefy odksztalcenia zwigzana jest z katem nachylenia strefy martwe;j.

Jak pokazuja wyniki na rysunkach 4 i 5 wiekszy kat nachylenia strefy martwe;
prowadzi do zmniejszenia objetosci strefy odksztalcenia potwierdzajac jednoczesnie
korzystny promieniowy sposob plyniecia metalu dla matryc wypuktych.
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4. Podsumowanie

Doboér odpowiedniego kata zalezy od rodzaju wyciskanych materiatéw ztozo-
nych i wymaga dostosowania do niego optymalnej wielkosci ze wzgledu na efekt
wyréwnywania predkosci plyniecia czastek oraz minimalizacje sily wyciskania.
Zastosowanie matryc wypuklych o dobranych do rodzaju wyciskanego materiatu
parametrach geometrycznych moze prowadzi¢ do bardziej jednorodnego plyniecia
warstw kompozytu.

Wykazano efekt zmiany ksztaltu i wielkosci stref odksztalcenia w zaleznosci od
kata matrycy wypuklej. Dla kata rozwarcia stozka roboczego matrycy wigkszego
niz 90° mozna zaobserwowa¢ tendencje plyniecia materialu powtoki w kierunku
promieniowym. Taki sposdb zachowania si¢ materiatu powloki moze spowodowac
lepsze wyréwnywanie predkosci czastek w obszarze rdzenia i powloki w otworze
matrycy. Zmiana wspoétczynnika wydluzenia pociaga za sobg zmiane objetosci
strefy plastycznej. Przy wigkszym wspdtczynniku wydtuzenia i mniejszym udziale
objeto$ciowym rdzenia najlepsze efekty daje zastosowanie matrycy o kacie z prze-
dziatu a = (95-100°).

Artykut wplyngt do redakcji 4.07.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu 2008 1.
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I. NOWOTYNSKA

Application of different geometry dies in extrusion of layered composites

Abstract. Material flow during the extrusion strongly depends on the die design. Choice of the
adequate die geometry gives the possibility of controlling plastic flow of material under condition
of plastic deformation.
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Experimental studies of metal flow in the co-extrusion of two different materials of core-sleeve system
have been presented in this work. The influence of various parameters of the die on the flow pattern
during extrusion of layered composite material has been analyzed.

Using different volume ratios of a hard core-soft sleeve in final effect of simultaneous deformation of
layered composite model materials: soft lead, hard lead alloy, and set of dies have been used. Basing
on the analysis of the grid distortion, volume of the deformation zones, extrusion load and relative
velocity distribution in the plastic zone and orifice region, the best convex die geometry in comparison
with others has been proposed. It can be selected taking into account relatively small plastic zone,
more uniform deformation and relatively small extrusion load. Possible indication of the range of
the die angles for given properties of the components of the composite and process parameters have
been presented. Based on the experimental study of the extrusion load using flat and convex dies,
the dependence of maximal load on the angle of the die have been determined. One can observe that
there exists an optimal value of the convex die angle minimizing a value of the extrusion load, what
can be a criterion for looking for the adequate shape of the extrusion die.

Keywords: forming process, extrusion, composite materials, flat die, convex die
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