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Streszczenie

Na bazie wynikéw doswiadczalnych, dokonano oceny mozliwosci recyklingu widréw
odpadowych z trudnoodksztalcalnych stopéw aluminium serii 2xxx i 7xxx, do
postaci i cech litych wyrobéw z pominieciem fazy ciektej. W tym celu wykorzystano
proces niskotemperaturowego wyciskania metoda KOBO. Badania cech geometrycz-
nych, mechanicznych i strukturalnych wyrobéw/praséwki pozwolity na stwierdzenie
ich pelnej konsolidacji i spelnienie wymagan stawianych wyrobom wytwarzanym
z wlewkéw. W metodzie KOBO, dzieki intensywnej lokalizacji plastycznego plyniecia
w pasmach $cinania, tworzenie wigzan atomowych pomiedzy sasiadujacymi ze soba
widrami, zwigzane jest z ich zageszczeniem i odstonieciem ,$wiezych” warstw przy-
powierzchniowych, pozbawionych tlenkéw i innych zanieczyszczen. Co istotne,
konsolidacja widréw nie wymaga stosowania wysokiej, czy nawet podwyzszonej
temperatury procesu, co znaczaco ogranicza niekorzystne zjawisko utleniania wiéréow
i negatywny wplyw na strukture i wlasnosci mechaniczne wyrobow. W stosunku do
innych metod recyklingu, niskotemperaturowe wyciskanie wiéréw metodg KOBO, jawi
si¢ jako rozwigzanie w pelni innowacyjne, energooszczedne i technologicznie atrakcyjne
(proces na zimno). Jego zastosowanie na zaadaptowanych do procesu KOBO petno-
gabarytowych prasach przemystowych, stwarza szanse na uzyskiwanie wyrobow o wigk-
szych przekrojach poprzecznych i wiekszym stopniu przerobu, a przy tym pozwoli
na sterowanie wlasno$ciami wyrobu przez odpowiedni dobér parametréw prowadzenia
procesu i ewentualnej obrobki cieplne;.
Stowa kluczowe: wioéry metaliczne, konsolidacja plastyczna, niskotemperaturowe
wyciskanie metodg KOBO, struktura i wlasnoéci mechaniczne
prasowki

Abstract

Basing on experimental data, the possibility to recycle machining chips from hardly-
deformable aluminum alloys (series 2xxx and 7xxx) into products with properties of
solids leaving the liquid phase out has been assessed. To that end, low-temperature
extrusion by the KOBO method has been used. Research regarding geometrical,
structural and mechanical properties of the final products/compacts revealed their
total consolidation and proved their compatibility with requirements for products
made of ingots. Due to intense localization of plastic flow in shear bands during the
KOBO method, atomic bonding between adjoining chips is a result of their densifi-
cation and “fresh” near-surface layers, clear of oxides and other pollutants, being re-
vealed. Importantly, the chips consolidation process does not require high or even
raised temperature, which significantly reduces the unfavorable phenomenon of chips
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oxidation and its negative influence on the structure and mechanical properties of
products. In comparison with other recycling solutions, low-temperature extrusion of
machining chips by the KOBO method seems to have a range of advantages — it is
innovative, energy-saving and technologically attractive (low-temperature process).
The method's application on specially adapted full-size industrial presses makes it
possible to obtain products with bigger cross-sectional areas and higher extrusion ratio,

at the same time allowing to control the properties of products through a relevant
choice of parameters for the procedure itself and the potential heat-treatment.

Keywords: metallic chips, plastic consolidation, low-temperature extrusion by KOBO
method, structure and mechanical properties of extrudates

1. WPROWADZENIE

Efektywny, metalurgiczny sposob recyklingu
wiéréw metalicznych aktualnie wprowadzany
do praktyki przemystowej, polega na zastosowa-
niu ich wstepnego brykietowania (zageszczania),
poprzedzajacego topienie i odlewanie [1, 2].
Jednak dopiero bezposrednia konwersja wiorow
aluminiowych do postaci litego materialu/wyrobu
drogg wysokotemperaturowego wyciskania bry-
kietow, pozwala na zaoszczedzenie okoto 40%
materialu, 26-31% energii i 16-60% nakladéw
pracy [3]. Z drugiej strony, skuteczna konsoli-
dacja rozproszonych frakcji metalicznych do
stanu ciala litego z pomini¢ciem fazy cieklej,
wymaga zapewnienia odpowiednich warunkéw
techniczno-technologicznych, przy czym kluczo-
wym staje si¢ zaréwno dostepnos¢, jak i tech-
niczne mozliwosci ich realizacji. Niestety, kon-
wencjonalne, wysokotemperaturowe wyciskanie
widréw, nie gwarantuje zadowalajacej konsoli-
dacji z powodu wzmozonego utlenienia po-
wierzchni widréw i niewystarczajacego stopnia
ich przerobu A, mozliwego do osiggniecia w tym
procesie. Dlatego skoncentrowano uwage na
procesach niskotemperaturowych, charakteryzu-
jacych si¢ duzym udzialem deformacji plas-
tycznej oraz na ewolugji cech fizycznych konso-
lidowanych frakgji.

Uwzgledniajac podstawowy cel konsolidaciji,
ktorym jest uzyskanie produktu o gestosci i wias-
nosciach metalu litego, proces do tego pro-
wadzgcy musi zapewniac Sciste przyleganie sty-
kajacych sie, aktywnych chemicznie powierzchni.
Spelnienie pierwszego wymogu (gestos¢ teore-
tyczna), dla widréw zalezy od wielkosci sit $cis-
kajacych (naprezenie hydrostatyczne), mozliwosci
wzglednego ich przemieszczania i zdolnosci do

1. INTRODUCTION

The metallurgical process of recycling machi-
ning chips currently introduced into industrial
practice consists of their briquetting (compacting)
and subsequent melting and casting [1, 2].
However, only direct conversion of aluminum
chips into solid products/compacts during the
briquettes’ high-temperature extrusion allows to
save around 40% of the material, 26-31% ener-
gy and 16-60% labor input [3]. On the other
hand, effective consolidation of dispersed metallic
fractions into solid state leaving the liquid phase
out requires particular technical and techno-
logical conditions, which might be unavailable
or difficult to achieve. Unfortunately, conventional
high-temperature extrusion of metallic chips does
not guarantee their satisfactory consolidation as
the chips’ surface becomes excessively oxidized
and the extrusion ratio A, possible to obtain
during this process, is insufficient. That is why
we decided to focus on low-temperature pro-
cesses based on plastic deformation and the evo-
lution of physical properties of the consolidated
fractions.

The main objective of consolidation is to
obtain a product with the density and pro-
perties of a solid metal, therefore in a process
during which such product is obtained chemi-
cally active, adjoining surfaces need to closely
adhere to one another. Fulfilling the first con-
dition (theoretical density) for machining chips
depends on the strain force (hydrostatic stress),
their possibility to relocate and plastic deforma-
bility. Even if the consolidated fraction is pollu-
ted with machining emulsion, the chemical acti-
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odksztalcen plastycznych. Nawet gdy konsoli-
dowana frakcja jest zanieczyszczona emulsja
wprowadzong podczas obrobki widrowej, aktyw-
no$¢ chemiczng stykajacych powierzchni, w tym
réwniez degradacje warstwy tlenkowej, mozna
uzyskac dzieki deformacji plastycznej zmienia-
jacej ich ksztalt droga $cinania, a tym samym
otwieraniu wolnych powierzchni kontaktowych
poszczegolnych wioréw.

Adaptacja znanych metod konsolidacji prosz-
kéw do formy gotowego wyrobu obejmujaca
etapy prasowania i spiekania, nie spelnia ocze-
kiwanych warunkéw procesu i to nie tylko ze
wzgledu na z reguly duza réznice wielkosci zia-
ren proszku i wiéréw. Prasowanie, w schema-
cie wylacznie sil $ciskajacych, jedynie w malym
stopniu prowadzi do wzglednego przemiesz-
czania si¢ (mieszania) skltadnikow frakgji i lo-
kalnego $cinania warstw wierzchnich (tlenki),
co skutkuje porowatoscig ,praséwki” i bra-
kiem wigzan atomowych (powstajg jedynie po-
laczenia adhezyjne). W przeciwienstwie do tego,
polaczenie atomowe, wymaga zaangazowania
sie procesow dyfuzyjnych, w szczegdlnosci dru-
giego etapu konsolidacji w postaci wysokotem-
peraturowego spiekania, ktére jednak nie eli-
minuje porowatosci wyrobu i przy braku atmo-
sfery ochronnej, wigze si¢ z jego intensywnym
utlenianiem wewnetrznym. Wreszcie, konsoli-
dacja dwuetapowa (prasowanie - spiekanie)
dajaca produkt o silnie ograniczonych gabary-
tach nie spelnia oczekiwan masowej utylizacji
opadow obrébki widrowej. Stad poszukiwania
metod zapewniajacych réwnoczesnie wymogi
jakosciowe produktu konsolidacji i spelniajacych
funkcje technologii o wartosci komercyjne;j.

2. CEL BADAN

Zasadniczym celem badan bylo sprawdze-
nie mozliwosci konsolidacji odpadéw popro-
dukcyjnych powstalych w trakcie toczenia, fre-
zowania, wiercenia, wysokowytrzymatych stopow
aluminium, droga niskotemperaturowego wy-
ciskania metodg KOBO (rys. 1) [4, 5], do pos-
taci i cech metalu ,litego”. Dodatkowo, podjeto
probe sformufowania zalozen technologii pro-
cesu konsolidacji ,,wyrobu dlugiego” o zréznico-

vity of the adjoining surfaces, including the
degradation of the oxidized layer, can be ob-
tained through plastic deformation, which chan-
ges their shape as a result of shear strain, open-
ing the free contact surfaces of individual chips.

The procedure of adapting common me-
thods of metal powder consolidation into final
products, consisting of pressing and sintering,
does not fulfil the required conditions, usually
because of quite significant difference in the size
of powder grains and metal chip grains, but not
only. Pressing according to a scheme of com-
pressing force only, leads to relative relocation
(mixing) of the fraction components and locali-
zed strain of the near-surface layers to a very
small degree (oxides), which results in a ‘porous’
compact and lack of atomic bonds (only ad-
hesive bonding takes place). Atomic bonding, on
the other hand, requires involvement of diffu-
sion processes, particularly second stage of con-
solidation in the form of high-temperature sin-
tering, however, even then the final product is
still porous and outside blanket conditions un-
dergoes internal oxidation of a high degree.
Finally, the two-stage consolidation (pressing -
sintering) resulting in a product of limited di-
mension, does not meet the requirements of
mass utilization of machining chips. Hence, our
attempts to find a solution that would provide
a high value consolidation product and become
a commercially useful technology.

2. RESEARCH OBJECTIVE

The main objective of the research was to
study the possibility of consolidating side pro-
ducts of turning, milling and drilling of highly
resistant aluminum alloys into the form and
properties of ‘solid’ metals using low-temperature
KOBO extrusion method (Fig. 1) [4, 5]. Addi-
tionally, an attempt to establish the basics of
a technology enabling consolidation of ‘long pro-
ducts’ with various cross-sectional shapes was
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wanym ksztalcie przekroju poprzecznego. Na tle
dotychczas podejmowanych préb konsolidacji
frakcji rozproszonych w stanie stalym, czyli z po-
minieciem etapu topienia, metoda KOBO jawi
sie jako w pelni innowacyjny sposéb utylizacji
wiorow [6]. Ta cecha wynika z mozliwosci prze-
prowadzenia procesu ,,na zimno”.

undertaken. Among currently applied techni-
ques of consolidation of dispersed fractions in
a solid state, i.e. leaving the melting stage out,
the KOBO method seems an innovative way of
utilizing metallic chips [6], as it enables a ‘cold’
deformation process.

Rys. 1. Schemat wyciskania wspotbieznego metodag KOBO: 1 - stempel, 2 - pojemnik,
3 — wyciskany material/wsad, 4 - cyklicznie obracana matryca, 5 - wyréb

Fig. 1. Scheme of concurrent KOBO extrusion: 1 - punch, 2 - container,
3 - extruded material/billet, 4 - reversibly rotating die, 5 - product

Przestankami, ktore legty u podstaw zapro-
ponowania wyciskania metodg KOBO jako naj-
bardziej skutecznego i silnie energooszczednego
sposobu faczenia skladnikow frakeji rozproszo-
nych do postaci i wlasciwosci litego materiatu,
s3 doswiadczalnie stwierdzone nadzwyczaj ko-
rzystne cechy deformacji plastycznej prowadzo-
nej na litych wsadach w warunkach ,,cyklicznie
zmiennej drogi deformacji”. W szczegoélnosci,
istota metody KOBO jest wywolanie w ksztal-
towanym plastycznie metalu wilasnosci nad-
plastycznych. Nadplastyczne ptyniecie wynika
ze zmiany mechanizmu deformacji plastycznej,
a konkretnie ze zamiany poslizgu ,,dyslokacyj-
nego” na ,,pasma $cinania” (poslizg warstwowy
[7]), czyli zastapienia krystalograficznie deter-
minowanego poslizgu dyskretnego o homoge-
nicznej dystrybucji, przez meso- i makrozlo-
kalizowane transziarnowe (miedzykrystaliczne)
$cigcie. Taka zmiana cech poslizgu nastepuje
kazdorazowo przy zmianie schematu odksztal-
cenia plastycznego [8].

Cykliczna zmiana schematu odksztalcenia,
jak to ma miejsce z metodzie KOBO, pozwala
na sukcesywne generowanie ,warstw” o cechach
lepkiej cieczy (wspolczynnik lepkosci na po-
ziomie 10® Pa-s [9]). Finalnym efektem takiego
sposobu odksztalcenia jest bardzo silne obnize-

The KOBO method was put forward as the
most effective and energy-saving technique of
consolidating the elements of dispersed fractions
into the form and properties of solids because of
experimentally proven particularly favorable pro-
perties of plastic deformation conducted on solid
loads under the conditions of ‘cyclic changes of
deformation path’. The main objective of the
KOBO method is essentially the induction of
superplasticity in the deformed metal. Super-
plastic flow is a result of changing the mecha-
nism of plastic deformation, namely changing
dislocation’ slip into ‘shear bands’ (stratified flow
[7]), i.e. changing crystallographic determined
discreet slip of a homogenous distribution with
a meso- and macro-localized trans grain shear.
Such change in the slip properties takes place
whenever the plastic deformation scheme chan-

ges [8].

Cyclic change of deformation path scheme,
such as in the KOBO method, allows for gra-
dual generation of flayers’ with viscous fluid
properties (with viscosity coefficient at the level
of 10° Pa-s [9]). The final result of such plastic
deformation is a significantly lowered global
plastic resistance (low resistance to shear strain
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nie globalnego oporu plastycznego (maty opor
przeciw $cinaniu w lepkich warstwach) i zdol-
no$¢ dokladnego wypetnienia ksztattu narzuco-
nego geometrig narzedzia — matrycy - przez
»plynacy” metal (niezmiennie pozostajacy w sta-
nie stalym), nawet przy niskich temperaturach

[10, 11] (rys. 2).

in viscous layers) and the possibility to fill the
shape, determined by the tool’s (die) geometry,
with the ‘flowing’ metal (remaining in a solid
state) with high accuracy, even in low tempera-
tures [10, 11] (Fig. 2).

Rys. 2. Przyktadowe wyroby otrzymane w procesie niskotemperaturowego,
wspdtbieznego wyciskania metodg KOBO litych stopéw aluminium

Fig. 2. Examples of products obtained during low-temperature,
concurrent KOBO extrusion from solid aluminum alloys

Wymagang do indukowania cech nadplas-
tycznych zmiane schematu odksztalcenia w pro-
cesie wyciskania metoda KOBO uzyskuje sie
poprzez rewersyjne obroty matrycy, ktore wy-
wolujg zbedng geometrycznie deformacje pos-
taciowa (skrecanie metalu) skutkujaca radialnym
plynieciem metalu w warstwach (pasmach)
$cinania.

W pordédwnaniu z wysokotemperaturowym
konwencjonalnym procesem wyciskania metali
i stopow, stopien przerobu A\ w niskotempera-
turowym procesie KOBO, moze osigga¢ wartos¢
wyzszg nawet o kilka rzedéw wielkosci [1, 12]
(nawet A=10 000). Jest to spowodowane ,lat-
woscig” plastycznego plyniecia w procesie KOBO
(warto$¢ wspolczynnika lepkosci typowa dla
stanu ciektego [9, 10]) pod wplywem niewiel-
kiej sity wyciskania. Zagadnienie to zostalo sze-
rzej opisane w pracach [12, 13].

Sciskanie rozdrobnionych frakcji metalicz-
nych, w polaczeniu z ich wzglednym przemiesz-
czaniem poprzecznie do sity Sciskania, musi pro-
wadzi¢ do intensywnego $cinania warstw tlen-
kowych i destrukcji adhezyjnie zwigzanych za-
nieczyszczen (np. czastek emulsji). Takie wtas-
nie warunki wystepuja w technologii KOBO.
Pozbawione tlenkéw i zanieczyszczen powierz-
chnie (atomowe) stykajacych si¢ wiérow i wyni-

The change of deformation scheme in the
KOBO extrusion required for the induction of
superplastic properties is a result of the die
reverse twisting, which leads to geometrically
redundant simple shear (twisting of metal) trig-
gering radial flow of metal in shear bands.

In comparison with conventional high-
temperature extrusion of metals and alloys, the
extrusion ratio A in the KOBO method can
reach the value of a couple of magnitudes higher
[1, 12] (up to A=10 000). It is caused by the
‘ease’ of plastic flow in the KOBO process (vis-
cosity coefficient value typical for liquid states
[9, 10]) resulting from low extrusion force. This
problem has been described in detail in papers
[12, 13].

Compressing dispersed metallic fractions in
combination with their relative relocations trans-
verse to the compressing force must lead to in-
tense shear strain in the oxidized layers and
destruction of adhesively bonded pollutants (e.g.
emulsion particles). The KOBO technology offers
such conditions. Oxide and pollutant free (ato-
mic) surfaces of adjoining chips and the heat
resulting from friction (intensified diffusion) trig-

Korbel Andrzej, Wlodzimierz Bochniak, Romana Sliwa, Pawel Ostachowski, Marek Yagoda, Zygmunt Kusion, Bartlomiej
Trzebuniak. 2016. ,,Low-temperature consolidation of machining chips from hardly-deformable aluminum alloys”.
Obrébka Plastyczna Metali XXVII (2): 133-152.



138 Niskotemperaturowa konsolidacja wiéréw z trudnoodksztalcalnych stopéw aluminium

kajace z tarcia cieplo (intensyfikacja dyfuzji)
prowadza do atomowego (metalicznego) wig-
zania pomiedzy widrami, a tym samym do ich
konsolidacji do stanu litego. Skutki zmiany
drogi deformacji, prowadza do intensyfikacji
dyfuzji, spowodowanej generacja jej nosnikéow
(wakancje, atomy migdzywezlowe), ktora staje
sie wowczas dodatkowym mechanizmem kon-
solidacji w strefie metalu bezposrednio przyle-
gajacego do matrycy (strefa nadplastycznego
plyniecia radialnego).

Whioskiem z powyzszej analizy moze by¢
teza, ze schemat odksztalcenia, jaki zapewnia
metoda KOBO, umozliwia konsolidacje meta-
licznych frakeji rozproszonych do cech i struk-
tury litego metalu. Weryfikacja tej tezy byta juz
przedmiotem wstepnych badan przeprowa-
dzonych na stopach magnezu (rys. 3) i tytanu
(rys. 4) [10, 14].

ger atomic (metallic) bonding between the chips,
and therefore lead to their consolidation into
a solid state. As a result of deformation path
changes, diffusion - caused by generation of its
carriers (vacant and interstitial atoms) - inten-
sifies and becomes a consolidation mechanism in
the metal layer directly adhering to die (super-
plastic radial flow zone).

The above can lead to a conclusion, that
the deformation scheme provided by the KOBO
method makes it possible to consolidate dis-
persed fractions into the structure and proper-
ties of a solid metal. This theory has been ini-
tially verified by research on magnesium (Fig. 3)
and titanium (Fig. 4) alloys [10, 14].

a)

<)

Rys. 3. Wyglad (a), struktura (b) i mikrostruktura (c) preta p=6mm ze stopu magnezu AZ91
otrzymanego droga niskotemperaturowego wyciskania metoda KOBO widréw odpadowych

Fig. 3. Appearance (a), structure (b) and microstructure (c) of a magnesium AZ91 alloy p=6mm rod
obtained as a result of low-temperature KOBO extrusion of machining chips

a)

b) o)

Rys. 4. Wyglad (a), struktura (b) i mikrostruktura (c) preta ¢=8mm tytanu Grade 2
otrzymanego droga niskotemperaturowego wyciskania metoda KOBO widréw odpadowych

Fig. 4. Appearance (a), structure (b) and microstructure (c) of a titanium Grade 2 alloy p=8mm rod
obtained as a result of low-temperature KOBO extrusion of machining chips

Korbel Andrzej, Wlodzimierz Bochniak, Romana Sliwa, Pawel Ostachowski, Marek Lagoda, Zygmunt Kusion, Bartfomiej
Trzebuniak. 2016. ,,Niskotemperaturowa konsolidacja widréw z trudnoodksztatcalnych stopéw aluminium”.
Obrébka Plastyczna Metali XXVII (2): 133-152.



Low-temperature consolidation of machining chipsfrom hardly-deformable aluminum alloys 139

W s$wietle przytoczonych argumentéw uzys-
kanie pelnowartosciowego, dlugiego wyrobu
na drodze niskotemperaturowego wyciskania,
a w szczegolnosci wyrobu o silnie rozwinigtym
przekroju poprzecznym, mozna uzna¢ za do-
wdd na skuteczng konsolidacje. W tym kon-
tekscie, istotng role pelnia rowniez obserwacje
mikrostruktury stopow i wyniki pomiaréw wias-
nosci mechanicznych.

3. PROGRAM BADAN

Prébom konsolidacji poddano widry
z trudnoodksztalcalnych (wysokowytrzymatych)
stopdw aluminium serii 2xxx i 7xxx, ktore sta-
nowily odpad przemystowy obrobki widrowe;.
Skiad chemiczny badanych stopéw podaje tab. 1.

In the light of the aforementioned argu-
ments, obtaining long products of high value as
a result of low-temperature extrusion, particu-
larly products with a highly developed cross-
section, proves that the consolidation process is
successful. Microstructural observations and mea-
surements of mechanical properties serve as other
valuable proofs.

3. RESEARCH PROGRAMME

Consolidation attempts were performed on
chips from hardly deformable (highly resistant)
aluminum alloys series 2xxx and 7xxx - a side
product of machining. The chemical composition
of the alloys are presented in Tab. 1.

Tab. 1. Sklady chemiczne stopdéw (%wag.) na bazie aluminium [15]

Tab. 1. Chemical composition of aluminum alloys (% of weight) [15]

Stop / Alloy Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Ti Li
2014 0,5-1,2 0,7 3,9-5 0,4-1,2 0,2-0,8 0,1 0,25 0,15
2024 0,5 0,5 3,8-4,9 | 0,3-0,9 1,2-1,8 0,1 0,25 0,15
2099 0,05 0,07 2,4-34 | 0,05-1,2 | 0,05-1,2 0,4-1 0,1 1,6-2
2618 0,1-0,5 | 0,9-1,3 | 1,9-2,7 1,3-1,8 0,1 0,9-1,2 | 0,04-0,1
7039 0,3 0,4 0,1 0,1-0,4 2,3-3,3 | 0,15-0,25 | 3,5-4,5 0,1
7075 0,4 0,5 1,2-2 0,3 2,1-2,9 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 0,2

Wiéry powstale w przemystowych proce-
sach obrébki skrawaniem, zawieraly pozostatosci
emulsji chtodzacych. Po wytworzeniu nie byly
poddawane zadnym operacjom czyszczenia, poza
tym, ze celem osuszenia przechowywano je w po-
mieszczeniu o niskiej wilgotnosci.

W pierwszym etapie eksperymentu, widry
zageszczano. W tym celu byly one zasypywano je
do specjalnego pojemnika i prasowano na pio-
nowej prasie hydraulicznej pod naciskiem 30T
(ograniczenia silowe prasy). Uzyskane brykiety
o $rednicy 39 mm i dlugosci 50 mm stanowily
wsady do wyciskania metoda KOBO. Rys. 5,
przedstawia posta¢ dostarczonych do konsoli-
dacji widréw oraz ich forme zbrykietowana.

Chips produced in the industrial machining
processes contained remnants of cooling emul-
sions. They were not in any way cleansed after
being produced apart from being kept in a space
of low-humidity in order to get them dried out.

In the first stage of the experiment the chips
were compacted - put in a special container
and pressed with a vertical hydraulic press with
a pressing force of 30T (force limit of the press).
Briquettes obtained as a result of this procedure
were 39 mm in diameter and 50 mm long and
became loads for the KOBO method extrusion.
Fig. 5 shows the chips before and after compac-
tion into briquettes.
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a)
Rys. 5. Przykladowy widok wiéréw ze stopu aluminium 2014 (a) oraz uzyskanego z nich brykietu (b)

b)

Fig. 5. Example of aluminum 2014 chips (a) and their compacted form (b)

Proces konsolidacji droga niskotemperatu-
rowego wyciskania metodg KOBO, przeprowa-
dzono na prototypowej, laboratoryjnej prasie
o maksymalnym nacisku 100T. W oparciu o dos-
wiadczenia uzyskane z badan procesu wyciska-
nia litych metali i stopéw, w niniejszych ba-
daniach przyjeto kat rewersyjnego skrecania
matrycy rowny +8°. Czesto$¢ oscylacji matrycy
dobierano w przedziale 5-8Hz. Dla utrzyma-
nia stalej kinetyki procesu wyciskania (stata sila,
stata predkos¢ wyciskania) czgsto$¢ oscylacji mat-
rycy byla parametrem zmiennym [13]. Wycis-
kanie prowadzono na zimnych brykietach w tem-
peraturze pokojowej. Predkos¢ wyciskania usta-
lono na 0,2 mm/s. Zastosowano matryce zrdz-
nicowane co do ksztaltu i wielkodci otworéw,
stwarzajac szanse na uzyskanie prasowki o ce-
chach wyrobow uzytkowych. Stopien przerobu,
mierzony stosunkiem powierzchni przekroju bry-
kietu do powierzchni poprzecznej prasowki A
wynosil dla pretéw ¢=6mm (stopy 2014 i 7075)
A ~ 44, dla pretow ¢=8mm (stopy 2024, 2099,
261817039) A ~ 25. Dane dla pozostalych pro-
fili, zawarto w tab. 2. Prasowka, po opuszczeniu
matrycy, byla chlodzona woda.

4. WYNIKIIICH ANALIZA

Geometrie wyrobow i ich parametry uksztat-
towane w procesie niskotemperaturowej plas-
tycznej konsolidacji wiér drogg wyciskania przed-
stawiono na rys. 6 i w tab. 2 i 3. Za$ przykladowe
charakterystyki sitowe procesu KOBO zamiesz-
czono na rys. 7. Z kolei wyglad uzyskanych wy-
robéw z wioéréw przemystowych stopow 2014
i 7075 pokazano na rys. 8.

The low-temperature KOBO extrusion con-
solidation process was conducted on a prototype
laboratory press with a maximum pressing force
of 100T. Basing on experimental data obtained
during research on the extrusion of solid metals
and alloys, during this study the angle of the die
reverse twisting was established at a level of +8°.
The frequency of die oscillation was between 5-8
Hz. In order to maintain constant kinetics of the
extrusion process (constant force and extrusion
rate) the oscillation frequency was a changing
parameter [13]. The extrusion procedure was con-
ducted on cold, room-temperature briquettes. The
established speed of extrusion was 0.2 mm/s. The
dies used differed in terms of shape and size of
openings, therefore making it possible to obtain
compacts with the properties of appropriable
goods. The extrusion ratio A, measured by the
relationship between the cross-sectional area of
the billet and the transverse area of the compact
was A ~ 44 for the p6mm rods (2014 and 7075
aluminum alloys) and A ~ 25 for the ¢ 8 mm rods
(alloys 2024, 2099, 2618 and 7039). Data for other
profiles are presented in Tab. 2. After leaving the
die the extrudate was cooled by water.

4. RESULTS AND THEIR ANALYSIS

The geometry of products and their para-
meters obtained during the low-temperature
plastic consolidation of chips by extrusion are
presented in Fig. 6 and Tab. 2 and 3. Examples
of force relationships in the KOBO process are
shown in Fig. 7. Images of the products obtained
from 2014 and 7075 alloy machining chips are
presented in Fig. 8.
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Rys. 6. Geometria profili wyciskanych metoda KOBO z widréw ze stopéw 2014: a) pret g=6mm;
b) katownik; ¢) plaskownik; d) dwuteownik; e) profil ztozony; oraz stopu 7075 (a—c)

Fig. 6. Geometry of profiles extruded by the KOBO method from 2014 alloy chips: a) p=6mm rod;
b) angle bar; c) flat bar; d) double T-bar; e) compound profile; and 7075 alloy (a-c)

Tab. 2. Geometria i profile praséwki ze stopu aluminium 2014

Tab. 2. Geometry and profiles of 2014 aluminum alloy extrudate

Profil / Profil Pole Ig:.‘:si: Zzgli::;il;z;k;‘::;z[]mmq Stopien przerobul | Twardo$¢ HV1

ro gk Wyr6b / Product ST T Extrusion ratio A Hardness HV1
Pret / Rod 28,27 44,45 76
Plaskownik / Flat bar 50 25,13 75
Katownik / Angle bar 30,79 1256,64 40,81 68
ZYozony /| Compound 57 22,05 75
Dwuteownik / Double T-bar 35,7 35,2 73

Tab. 3. Geometria i profile wyprasek ze stopu aluminium 7075
Tab. 3. Geometry and profiles of 7075 aluminum alloy extrudate

Profil / Profil Pole [():(:\(/)Vsi: chc:gl;;l:;ze:k;;jzz[]mmz] Stopien przerobu A Twardos¢ HV1

1o g2l Wyrob / Product T Extrusion ratio A Hardness HV1
Pret / Rod 28,27 44,45 107
Plaskownik / Flat bar 50 1256,64 25,13 89
Katownik / Angle bar 30,79 40,81 101
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Rys. 7. Przykladowe charakterystyki sitowe procesu konsolidacji metodg KOBO wiéréw przemystowych:
a) stop 2014 praséwka w postaci dwuteownika; b) stopu 7075 prasdwka w postaci katownika;
oznaczenia: 1 - sila wyciskania, 2 - droga stempla

Fig. 7. Examples of force relationships in the KOBO method industrial chip consolidation process:
a) 2014 aluminum alloy extrudate in the form of double T-bar; b) 7075 aluminum alloy extrudate
in the form of angle bar; symbols: 1 — extrusion force, 2 - displacement.

Rys. 8. Wyglad profili uzyskanych droga niskotemperaturowego wyciskania metoda KOBO
wiéréw przemystowych ze stopéw aluminium: a)2014; b) 7075

Fig. 8. Images of profiles obtained during low-temperature KOBO extrusion
of industrial chips from aluminum alloys: a) 2014; b) 7075

4.1. Wlasnosci mechaniczne i mikrostruktura
wyrobow/prasowki

Whasnosci wytrzymalosciowe praséwki ba-
dano w probie rozciggania, ktora przeprowa-
dzono na prébkach z wycisnietych pretéw o prze-
kroju kofowym. Przyktadowe wykresy rozcig-
gania pretéw o $rednicy 6mm (stopien przero-
bu A=44.45) otrzymanych na drodze konsoli-
dacji widréw ze stopow aluminium 2014 i 7075
przedstawiajg wykresy zamieszczone na rys. 9.

4.1. Mechanical properties and microstructure
of the products

Strength properties of the extrudate were
studied by tensile testing conducted on samples
extruded from rods with a circular cross-section.
Exemplary diagram of tensile testing for rods
with 6mm diameter (extrusion ratio A=44.45)
obtained by aluminum 2014 and 7075 alloy
chips consolidation are presented in Fig. 9.
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Rys. 9. Krzywe rozciggania pretéw ¢=6mm uzyskanych w wyniku konsolidacji metoda KOBO

Wyznaczone z proby rozciggania wlasnosci
mechaniczne dla wszystkich badanych mate-
rialéw zamieszczono w tab. 4. W celu poréw-
nania, w kolejnej tabeli (tab. 5), podano cechy
wytrzymatosciowe aluminiowych stopéw litych

wraz zZ oznaczeniem standéw utwardzenie na

wiéréw przemystowych ze stopu 7075 (1) i 2014 (2)

Fig. 9. Tensile curves for g=6mm rods obtained by KOBO method consolidation

of industrial chips from aluminum alloys 7075 (1) and 2014 (2)

skutek zastosowanej obrobki cieplnej.

Tab. 4. Wlasno$ci mechaniczne praséwki uzyskanej z konsolidowanych metoda KOBO

wioréw przemystowych ze stopéw aluminium

Tab. 4. Mechanical properties of extrudate obtained from aluminum alloy industrial chips

consolidated by the KOBO method

Mechanical properties obtained as a result
of tensile testing for all materials studied are
shown in Tab. 4. For comparison, next table
(Tab. 5) presents mechanical properties of solid
aluminum alloys with hardening tempers resul-
ting from heat-treatment marked.

Stop/ Alloy | Ro, [MPa]/YS[MPa] | Rm [MPa]/UTS [MPa] | A [%]/E [%] | Srednica preta [mm] / Rod diameter [mm]
7075 313 327 5,1
2014 179 254 11,3 6
2024 189 277 18,8
2099 160 174 2,4
7039 234 278 8,0 8
2618 196 255 11,4

Tab. 5. Wlasnosci mechaniczne stopdw aluminium wytworzonych droga metalurgiczng o réznym stanie utwardzenia [15]

Tab. 5. Mechanical properties of aluminum alloys obtained by metallurgical processes with different hardening tempers [15]

Stop / Alloy Stan / Temper Ry, [MPa] / YS [MPa] Rm [MPa] / UTS [MPa] A [%] / E [%] HB
0 97 168 18 45
2014 T4 290 427 20 105
T6 414 483 13 135
0 75 185 20 47
2024 T4 325 470 20 120
T6 345 425 5
0 265 342 9,5
2099 T4
T6 525 560 16
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Stop / Alloy Stan / Temper Ry, [MPa] / YS [MPa] Rm [MPa] / UTS [MPa] A [%] / E [%] HB
0
2618 T4
T61 372 440 10
0 103 227 22 61
7039 T4
T61 380 450 13 133
0 103 228 17 60
7075 T4
T6 503 572 11 150

Opis stanéw: 0 — wyzarzone; T4 — przesycone i starzone w sposob naturalny; T6 — przesycone i starzone sztucznie;
T61 - przesycone i starzone sztucznie w warunkach ,,niedostarzenia” w celu polepszenia odksztalcalnosci.

Description of tempers: 0 — annealed; T4 - solution heat treated and naturally aged; T6 - solution heat treated and artificially aged;

T61 - solution heat treated and artificially aged under the conditions of ‘underageing’ in order to improve deformability.

4.2. Obserwacje mikrostrukturalne 4.2. Microstructural observations
Wyniki obserwacji mikrostruktury praséwki The results of microstructural observations

o réznych profilach wytworzonej droga konso- of different profiles of the extrudate produced by
lidacji widréw ze stopu 2014 w procesie nisko- aluminum alloy 2014 chips consolidation during
temperaturowego wyciskania metoda KOBO, low-temperature KOBO extrusion is presented
zamieszczono na rys. 10-13. on Fig. 10-13.

Pret @=6 mm

O=6 mm rod

c) d)

Rys. 10. Struktury preta g=6mm uzyskanego ze skonsolidowanych wiéréw przemystowych stopu 2014;
stopien przerobu A=44.45; przekroj poprzeczny (a, b); przekrdj wzdluzny (c, d)

Fig. 10. Structures of p=6mm rod obtained from consolidated industrial 2014 aluminum alloy chips;
extrusion ratio A=44.45; cross-section (a, b); longitudinal section (c, d)
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Plaskownik 10x5 mm
10x5 mm flat bar

<)
Rys. 11. Struktury ptaskownika 10x5mm uzyskanego ze skonsolidowanych wiéréw przemystowych stopu 2014;
stopieni przerobu A=25.13; przekroj poprzeczny (a, b); przekrdj wzdtuzny (c, d)

Fig. 11. Structures of 10x5mm flat bar obtained from consolidated industrial 2014 aluminum alloy chips;
extrusion ratio A=25.13; cross-section (a, b); longitudinal section (c, d)

Katownik nieréwnoramienny 10x8x2 mm
Non-isosceles angle bar 10x8x2 mm

c) d)

Rys. 12. Struktura katownika nieréwnoramiennego 10x8x2 mm uzyskanego ze skonsolidowanych wiéréow
przemystowych stopu 2014; stopien przerobu A=40,81; przekrdj poprzeczny (a, b); przekr6j wzdtuzny (c, d)

Fig. 12. Structure of non-isosceles angle bar 10x8x2 mm obtained from consolidated industrial 2014
aluminum alloy chips; extrusion ratio A=40.81; cross-section (a, b); longitudinal section (c, d)
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Profil ztozony
Compound profile

Rys. 13. Struktury profilu ztozonego uzyskanego ze skonsolidowanych widréw przemystowych stopu 2014;
stopieni przerobu A=22,05; przekroj poprzeczny (a, b)
Fig. 13. Structure of compound profile obtained from consolidated industrial 2014 aluminum alloy chips;
extrusion ratio A=22.05; cross-section (a, b)

Wiyniki obserwacji mikrostruktury prasowki
o réznych profilach wytworzonej droga konso-
lidacji widréw ze stopu 7075 w procesie nisko-
temperaturowego wyciskania metoda KOBO,
zamieszczono na rys. 14-16.

Pret @=6 mm
O=6 mm rod

The results of microstructural observations of
different profiles of the compact produced by
aluminum alloy 7075 chips consolidation during
low-temperature KOBO extrusion are shown in

Fig. 14-16.

<)

d)

Rys. 14. Struktury preta g=6mm uzyskanego ze skonsolidowanych wiéréw przemystowych stopu 7075;
stopieni przerobu A=44,45; przekroj poprzeczny (a, b); przekrdj wzdtuzny (c, d)
Fig. 14. Structures of p=6mm rod obtained from consolidated industrial 7075 aluminum alloy chips;
extrusion ratio A=44.45; cross-section (a, b); longitudinal section (c, d)
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Plaskownik 10x5 mm
10x5 mm flat bar

<)
Rys. 15. Struktury ptaskownika 10x5mm uzyskanego ze skonsolidowanych wiéréw przemystowych stopu 7075;
stopieni przerobu A=25,13; przekroj poprzeczny (a, b); przekrdj wzdtuzny (c, d)

Fig. 15. Structures of 10x5mm flat bar obtained from consolidated industrial 7075 aluminum alloy chips
extrusion ratio A=25.13; cross-section (a, b); longitudinal section (c, d)

Katownik nieréwnoramienny 10x8x2 mm
Non-isosceles angle bar 10x8x2 mm

c) d)

Rys. 16. Struktury katownika nieréwnoramiennego 10x8x2 mm uzyskanego ze skonsolidowanych wiéréw
przemystowych stopu 7075; stopien przerobu A=40,81; przekréj poprzeczny (a, b); przekrdj wzdtuzny (c, d)

Fig. 16. Structures of non-isosceles angle bar 10x8x2 mm obtained from consolidated industrial 7075
aluminum alloy chips; extrusion ratio A=40.81; cross-section (a, b); longitudinal section (c, d)
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Przedstawiony zestaw wynikéw badan pro-
cesu wyciskania metoda KOBO wi6réw trudno-
odksztalcalnych, wysokowytrzymalych stopéw
na osnowie aluminium oraz cech mechanicz-
nych i strukturalnych skonsolidowanych wyro-
béw/praséwki, umozliwia ich wieloaspektowa
ocene. Bez wzgledu na to, Ze urzadzenia, jakimi
dysponowano do sprawdzenia przyjetej koncepcji,
silnie ograniczaly zaréwno wstepne zageszcze-
nie brykietéw, jak i przebieg procesu wyciska-
nia, uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za pozytyw-
ng weryfikacje zaproponowanej metody. Trzy-
dziestotonowy nacisk prasy uzytej do brykieto-
wanie wioérow, dawat dalekie od mozliwego do
osiggniecia na tej drodze zageszczenia brykietu.
Pomiar gestosci brykietu ze stopu 2014, skon-
frontowany z gestoscia litego stopu, dowodzil,
ze udzial wolnych przestrzeni wynosit 18,5%.
Wrynik dla brykietu ze stopu 7075 dal wynik na
poziomie 25,3%. Mimo tak duzej porowatosci
brykietéw i jej zréznicowania, produkty wycis-
kania odwzorowaly dokladnie geometri¢ narze-
dzia (matrycy), bez wzgledu na rodzaj, sklad
chemiczny i stan fizyczny (wlasnosci wytrzy-
malosciowe) wioéréw, dowodzac konsolidacji na
poziomie atomowym. Bowiem, jedynie wowczas
mozliwe jest wymuszenie cech nadplastycznych
deformacji w agregacie poliziarnowym.

Charakterystyki mechaniczne praséwki, pro-
wadza do podobnego wniosku. Krzywe rozcig-
gania ujawniajg typowe dla stopéw zjawisko
Portevina-LeChatelier, a poziom wlasnosci (Ro.,
Rm i A, HV1) miesci sie w przedziale wartosci
typowych dla danego stopu w postaci litej -
a konkretnie pomiedzy wlasnosciami stopu po
przesyceniu (stan 0), a stanem po starzeniu na-
turalnym (stan T4). Nie stwierdzono ,kruchego”
pekania probek.

Jak pokazuja doswiadczenia [9, 16], wlas-
nosci metali (praséwki) wycisnietych metoda
KOBO zalezg od stopnia przerobu, predkosci
wyciskania oraz kata i czestosci oscylacji mat-
rycy, czyli innymi stowy sa obok rodzaju stopu,
pochodna przyjetych parametréw wyciskania.
W tym kontekscie, wyniki uzyskane w ramach
przeprowadzonych badan nie moga by¢ uzna-
ne za optymalne poniewaz dotyczg ograniczo-
nego zespolu parametréow wyciskania KOBO.
Poza tym wyciskane stopy naleza do grupy sto-

The aforementioned set of results regarding
the KOBO extrusion of hardly-deformable me-
tallic chips from highly-strength aluminum ba-
sed alloys and the mechanical and structural
properties of the consolidated products/compact
enables their multi-faceted assessment. Regard-
less of the fact that the equipment used for
verification of the concept was very limiting in
terms of both, the briquettes initial densification
and the extrusion process, the obtained results
indicate that the proposed method is correct.
The 30 T force of the press used for compacting
the chips meant that the briquettes (compacts)
density value was far from the value possible to
obtain in this way. The comparison between
2014 aluminum alloy briquette’s density mea-
surement and the one of a solid alloy proved
that the share of free spaces was 18.5 %. Similar
measurement for the 7075 alloy resulted in the
value of 25.3 %. Despite such high and diverse
porousness of the briquettes, the extrudates ac-
curately mapped the geometry of the tool (die),
regardless of the type, chemical composition and
physical state (durability properties) of chips,
proving consolidation on an atomic level. Only
then is it possible to force superplastic properties
in a polycrystalline aggregate.

Descriptions of the compact’s mechanical
properties lead to a similar conclusion. Tensile
curves indicate a typical for alloys Portevin-
LeChatelier phenomenon and the property level
(UTS, YS, E and HV1) fits into the interval of
values typical for a given alloy in the solid state
- and specifically between the values after the
alloy's saturation and before its natural ageing
(T4 temper). ‘Brittle’ fractures of samples were
not recorded.

As shown by experiments [9, 16], the pro-
perties of metals (compact) extruded by the
KOBO method depend on the extrusion ratio,
extrusion rate and the angle as well as frequency
of the die oscillation, so, in other words, they are
- similarly to the type of alloy - a derivative of
set extrusion parameters. In this context, the re-
sults of the conducted studies cannot be treated
as optimal because they refer to a limited num-
ber of KOBO extrusion parameters. Apart from
that, the extruded alloys belong to a group of pre-
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péw utwardzalnych wydzieleniowo i ich wtas-
ciwodci uzytkowe zazwyczaj wymagaja odpo-
wiednio dobranej obrobki cieplnej.

Obserwacje mikrostruktury stopéw wska-
zuja na wplyw stopnia przerobu. Istotna, z punktu
widzenia konsolidacji obecnos$¢ lokalnej nie-
cigglosci materiatu, ujawniona zostata jedynie
w przypadku plaskownika ze stopu Al 7075,
dla ktérego stopien przerobu byl najmniejszy
(A=25,13). W mikrostrukturze praséwek ze stop-
niem przerobu A>40 zadnych niecigglosci nie
stwierdzono. Pojawily si¢ natomiast, charakte-
rystyczne dla technologii KOBO, ,,zakrzywione”
linie plynigcia, szczegdlnie wyraznie widoczne
w strukturze katownika.

Rekapitulujac wyniki przeprowadzonych
doswiadczen, pomiaréw i obserwacji, mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda konsoli-
dacji spelnia wymagania odnosnie cech geo-
metrycznych, wytrzymalosciowych i struktu-
ralnych litych stopéw aluminium. W stosunku
do innych metod jawi si¢ jako w pelni inno-
wacyjna, energooszczedna i technologicznie
atrakcyjna (proces na zimno). Jej zastosowanie
na zaadoptowanych do procesu KOBO pelno-
gabarytowych prasach przemystowych, umoz-
liwi uzyskiwanie wyrobéw o wigkszych prze-
krojach poprzecznych i wiekszym stopniu prze-
robu, a takze pozwoli na sterowanie wlasnos-
ciami wyrobu przez odpowiedni dobdr para-
metréw prowadzenia procesu i ewentualnej
obrébki cieplne;j.

Uzyskanie profili o rdéznych ksztaltach
mialo na celu udowodnienie uzyskania pod-
czas konsolidacji wlasnosci materiatu litego.
Wytworzone profile sg nie osiggalne na drodze
niskotemperaturowego wyciskania w sposdéb kon-
wencjonalny. Cechy globalne materialu (wtas-
nosci mechaniczne) sg istotniejsze niz lokalna
struktura okreslana droga obserwacji przy uzy-
ciu mikroskopu elektronowego.

5. WNIOSKI

1. Metoda KOBO umozliwia pelng konsolidacje
rozproszonych frakgji (wiéréw) trudnoodksztat-
calnych stopow aluminium.

cipitation/age hardened alloys and their practi-
cal properties usually rely on a relevant heat-
treatment conditions.

Microstructural observations of alloys indi-
cate the influence of extrusion ratio. Local inter-
mittency of the material, important for consoli-
dation, was determined only in the case of 7075
aluminum alloy flat bar, the throughput of which
was the lowest (A=25.13). In the compacts with
extrusion ratio A>40 no intermittency was
found. However, in these cases ‘curved’ flow li-
nes — typical for the KOBO technology — were
recorded, which were particularly visible in the
bevel’s structure.

To recap the results of the conducted ex-
periments, measurements and observations, it is
fair to say that the proposed method of con-
solidation meets the requirements regarding
geometrical, mechanical and structural proper-
ties for aluminum alloys. In comparison with
other methods, it seems innovative, energy-
saving and technologically attractive (cold pro-
cess). The method’s application on specially
adapted full-size industrial presses makes it
possible to obtain products with bigger cross—
sectional areas and higher extrusion ratio, also
allowing to control the properties of products
through a relevant choice of parameters for the
procedure itself and the potential heat—treatment.

Obtaining profiles with a variety of shapes
was aimed at proving that properties of a solid
metal are reached during consolidation. The
profiles produced cannot be obtained by con-
ventional low-temperature extrusion. Global
(mechanical) properties of the material are more
important than its local structure determined
by electron microscopy.

5. CONCLUSIONS

1. The KOBO method allows to fully consolidate
fractions (chips) form hardly-deformable alu-
minum alloys.
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2. Pozwala na uzyskanie wyrobéw ,dlugich”
o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego
(profile).

3. Umozliwia ksztaltowanie wyrobéw ,,na zim-
no”, bez wzgledu na sktad chemiczny, wtas-
nosci wytrzymalo$ciowe stopu i posta¢ wiréw.

4. Zapewnia wlasnosci i strukture wyrobow
odpowiadajacg litemu stopowi.

5. Ujawnia olbrzymi potencjal technologiczny,
tatwos¢ adaptacji do warunkéw przemysto-
wych i szeroki zakres mozliwosci sterowania
procesem (amplituda i czestos¢ oscylacji mat-
rycy, predkos¢ wyciskania, stopien przerobu,
a dodatkowo temperatura).

PODZIEKOWANIA

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu:
~Nowoczesne technologie materialowe stoso-
wane w przemysle lotniczym” Nr POIG.01.01.02-
-00-015/08-00 w ramach programu Innowa-
cyjna Gospodarka”.
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2. It makes it possible to obtain ‘long’ products
with any cross-sectional shape (profile).

3. It enables ‘cold’ deformation of products, re-
gardless of chemical composition, durability

and form of chips.

4. Ensures solid metal properties and structure

of the products.

5. It has an enormous technological potential,
can be easily adapted to industrial conditions
and gives a wide spectrum of possibilities to
control the process (amplitude and frequency
of die oscillation, extrusion rate, extrusion
ratio and temperature).
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