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MODELOWANI’E PROCESOW WYCISKANIA
MATERIALOW NIEJEDNORODNYCH

JAN PIWNIK {BIALYSTOK)

W pracy przedstawiono i omdwiono obrazy plynigcia plastycznego materiatu z okreslona
sztuczng  nigjednorodnoéeia, poddanego procesowi wyciskania wspdlbieznego. Wyciskanie
realizowane na prébkach z matryca (osnowa) plastelinowa. Stosowano frzy warianty nie-
Jjednorodnodci wyisciowej. W plerwszym w matrycy wykonano regularne otwory, ktore
nastgpnic zapelniano substancja sypka. W drugim wariancie nanoszono kanaly o prostokatnym
przekroju rownelegle do gléwnej osi probki, Kanaly te wypetniono ‘tworzywem  sypkim
(mialem kredowym) Wariant irzeci polegal na wypelnianiu réinie zorientowanych kanaléw
w matrycy wkladkami z’ kruchego, sztywnego materiatu, ktérym bylo mydlo szare, W trakcie
badan okazalo sie, Ze posta¢ poczatkowo obranej niejednorodnotei w materiale zmienia
jakoéciowo formg po wyijdcin 2 obszaru uplastycznienia.

1. UwAGT WSTEPNE

Modelowanie proceséw obrobki plastycznej nalezy do najbardziej zlozo-
nych probl'e_m(')w'dos’.wiadczalncj mechaniki ciala statego. Znane aktualnie,
niepeine zreszta, teorie podobiefistwa dotycza tylko materialow jednorodnych
1 izotropowych [1, 2 i 3], Brak jest natomiast zupelnie wskazéwek teore-
tycznych do zbudowania jasnych kryteridw pozwalajacych na przenoszenie
pdl kinematycznych 2 niejednorodnego modelu na niejednorodny, rzeczywisty
material. Wynika to Z. nieznajomoéei warunkow brzegowych i rownafn kon-
stytutywnych dia materialéow nigjednorodnych. )

Z drugicj strony wyniki wielu doéwiadczen oméwionych w pracach
[2, 3, 4, 5 i 6] wskazuja, 7 pola odksztalcen plastycznych sa podobne
w réznych materiatach jednorodnych poddawanych wyciskaniu w zblizonych
warunkach. o

Wydaje si¢, ze réowniez przy projektowaniu obranej niejednorodnosci
wlasnosci mechanicznych w materiatach poddawanych obrébee plastycz-
nej-mozna skutecznie wykorzysta¢ do$wiadczenia modelowe. Dotyczy to
W szczeglnosei zlozonych procesdw wyciskania.

- W pracy pokazano i omdwiono obrazy plyniecia plastycznego materialu
modelowego z ustalong sztuczna nigjednorodnoscia, poddanego wyciskaniu
wspolbieznemu. Obrazy te postuzyly do przewidywania sposobu odksztal-
cania si¢ materialu niejednorodnego w procesic wyciskania.
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Zadania takie mogg by¢ obecnic efektywnie rozwiazyWane tylko na drodze
doswiadczalne]. Maja one zwiazek z projektowaniem nowych materialéw
0 zaprogramowanych z gory wlasnosciach mechanicznych [7].

2. 'METODYKA BADAN

Do badaf wykorzystano probki plaskie wyciskane w odpowiednim meta-
lowym pojemniku. Probki wykonano ze specjalnie spreparowanej plasteliny.
Pig¢ czgdci objetodei plasteliny handlowej wymieszano z jedna czeécia oleju
rzepakowego. Prébki mialy nastepujace wymiary: wysoko$¢é 150 mm, szero-
ko$¢ 100 mm, grubo$¢ 20 mm. Na powierzchni czolowej probek nanoszono
kwadratowa siatke z kontrastowe] plasteliny o wymiarze oczka 5 x5 mm.
Jednoczesnie wzdluz calej grubosci probek wykonywano otwory lub prosto-
katne kanaly, ktore zapeliiano ‘materialem ‘sypkim (miatem kredowym) lub
sztywnym (wkiadki 'z mydla szarégo). Powstala w fen . sposob dobrana,
wyjsclowa mejecinorodnosc (ktora bf;dzmmy nazywali sztu(:znac niejednorod-
noscia) materiatu probek ulegata zmianie podezas procesu wyciskania. Wyci-
skanie realizowano z predkoscia stempla 0,5 cm/min i dwukrotna redukcjy
przekroju poczatkowego. W trakcie wyciskania prébki znajdowaly sig w
plaskim stanie odksztalcenia.

Stan naprezen w znacznej- czg¢sci obszaru uplastycznienia cechowal sie
trojosiowym nierdwnomicrnym $ciskaniem. Na wyjéciu z oczka matrycy,
obok dwoch skladowych - naprezen Sciskajacych, wystepuje jedna:sktadowa
naprezenia r0201aga]acego -‘Przed- wyciskaniemn :probki- wewn@trzne Sciany
pojemnika toéwniez smarowano olejem rzepakowym: -i- : o

Deformacje- uprzednio’ kwadratowych siatek rejestrowano fotograﬁczme
przez przezroczysta szybke stanowiaca boczna $ciane- pojemnika. Pozwala to
Sledzi¢. proces deformacji czastek znajdujacych si¢' w weztach siatek. Wyniki
baddn przedstawiono w wizualnej formie jako ciag fatografii-dla’ tey: same]
prébki dajacej peiny obraz deformacii niejednorodnego materiatu.

Pokazano kilka wariantow niejednorodnego rozkladu whasnosei mecha-
nicznych w wyjéciowej probee. Dobrana w podany sposéb sztuczng nie-
jednorodno$¢ materialu: w produkcie poréwnano. z: obrazami deformacp
powsta}yml podczas wymskama probkl ]ednorodnej R

y\(ym_skénia' probki jednorodnej.
Cechy charakterystyczna jest powstawanie str 1artwej'w narozach matrycy:
Wplywa ona vjemnie na jakos¢ prO'dﬁkf przeczne siatki wygiraja sig
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w kierunku ruchu stempla. Strzalki ugiccia tych linii rosng wzdhuz osi symetrii
w kierunku oczka matrycy. Swiadczy to o wzroscie skladowej -osiowg)
predkoéci przemieszczen w .tym kierunku. Warstwy materiatu przelegajacce
do §cian po_}emmka sa bamowane w poréwnaniu do warstw znajdujacych sig
w otoczeniu osi symetrii. Zewnetrznym . objawem silnej - niejednorodnosci
odksztalcen trwalych- pozostajacych w wyrobie sa znaczne strzalki ugl@cm
linii poprzecznych siatki po wyjsciu z oczka matrycy. : :
Na. rys. 2 zilustrowano przebieg wyciskania probki, - w ktorej przcd
deformacja nawiercono uklad otworéw okraglych o érednicy 5 mm. Nastgpnie
wypelniono je. mialem. kredowym. Widzimy tu takZe .rozwdj i -obecnoé¢
strefy martwej. Linie poprzeczne siatki- maja ksztalt podobny do:analogicz-
nych linii w probee jednorodnej z rys. 1. Mozna takze z dobrym przybli-
zeniem okresli¢ poloZenie otworéw w wyrobie na podstaw1e obrazu deformacgji
probki pelne] - , :
Na rys. 3 pokazano probk@, W klorej wstepna nle]cdnorodnosc wywolano
uk}adcm duzych otwordw o przekroju. prostokatnym, wypelnionym miatem
kredowym Ulozono je na lintach poprzecznych siatki, co obrazuje, fotografia
pierwsza. W trakcie -wyciskania obserwujemy powstawanie strefy martwej
w narozach. Linie utoZenia otworow wyginaja sic w kierunku ruchu stempla
wrzdluz osi symetrii. W otoczeniu materialu sypkiego wype}majacego -otwory
widzimy duza mejednorodnosc odksztalcen matrycy i plasteliny. Sw1adcza,
o tym ksztalty linii uprzednio kwadratowej siatki. W koficowych etapach
na fotograﬁach piatej i szostej widzimy duze znieksztalcenia otworéw w war-
stwach materiahy przelegajacych do bocznych scianek pOJemmka Fotografia
szosta §wiadczy o mozliwosel przew1dywan1a przyblizonej lokahzaql linii
poprzecznej zdeformowanych otworéw w produkcae na podstaw1e ksztahu
takich linii zdeformowanej 51atk1 w probee ‘jednorodnej z rys. 1.
_ Zupelnie inny charakter ‘odksztatcen” obserwujemy w przypadku wstqpne]
nigjednorodnosci wzdtuz linii rownoleglych do wigkszej osi. symetrii probkl
Na rys. 4 zestawiono osiem etapéw deformacji probk1 w ktére przed
wyciskaniem wykonano na osi symetrit kanal o przekroju prostokactnym
i wypelniono go mialem’ kredowym Widaé' to na fotografii  pierwszej.
Poczynajac od fotografii trzéciej widzimy zaginanie si¢ linii poprzecznych
siatki pod kanatem w kierunku przeciwnym do ruchu’ stempla. Przy wejsciu
w obszar oczka matrycy obserwujemy lokaliie zwezanie si¢ kanalu z mialem
kredowym. Proces ten ma charakter cykliczny. Potwierdza to fotograﬁa*
od piatej do 6smej. Przewezanie si¢ kanalu z ‘mialem kredowym jest zwiazane
z wystgpowaniem nieréwnomiernego trojosiowego Sciskania Tub z obecnoécia
jednej skladowej rozciagajacej tensora naprgzenia w kierunku osi: kanatu.
Fotografia 6sma przedstawia ksztalt kanalu i zdéformowane linie siatki
w produkcie. Ksztalt ten: po wyjsciu. jest jakoSciowo inny w. poréwnaniu
do kanatu wyisciowego. Kszialt linii poprzecznych i podluznych zdeformo-
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wane] siatki w sasiedztwie kanalu sw1adczy o bardzo duzej niejednorodnosci
odksztalceh w tym rejonie.

Na rys. 5 przedstawiono sposéb deformowania sie probki z dwoma
kanalami podluznymi wypelnionymi mialem kredowym. Juz na fotografii
trzeciej obserwujemy zjawisko przecinania sig lewj strugi materalu w kanale.
Strugi te ulegaja na przemian cyklicznym przewezeniom az do calkowitego
rozdzielania sig. W produkeie, ktdry przedstawia fotografia szésta jako efekt
konicowy widzimy porozcinane strugi materiatu sypkiego z kanahu i bardzo
silna niejednorodnos$¢ odksztalceti w otoczeniu pocigtych czesci. :

Analogiczne efekty obserwujemy przy wyciskanin probek z trzema i
o$mioma kanalami wzdluznymi wypelnionymi miatem kredowym. Ilustru]a,
to rys. 6 i-7. : .

‘Podobnie jak w probee z jednym kanalem, réwniez 'w obecnoéci wielu
kanalow przewezenia ‘strug materialu sypkiego sa zwiazane 2z wigkszymi
naprezeniami Sciskajacymi w kierunku poprzecznym do osi strugi w porow-
naniu do naprezenia SCJSkajqcego dziatajacego wzdluz jej osi. Na wyjsciu
z oczka matrycy moga wystgpowaé przy tym skladowe napr@zeme TOZCly-
gajace wzdluz osi strugi.

W calodci zjawisko przeweZenia strug materiatu sypkiego az do ich
rozdzielenia ma charakter cykliczny i zalezy od cech reologicznych matrycy
I materiatoéw wypelniajacych kanaly, a rowniez sit tarcia na kontakcie
probki ze Scianami pojemnika.

Inny typ n1ejednorodnosc1 wyjéciowej zademonstrowano na rys. 8, 91 10.

~ Na rys. 8 pokazano prébke z matryca plastelinowa, w ktorej cztery

kanaly podiuzne wypelniono Sztywnymi, kruchymi wkladkami z mydia
szarego. Usytuowano je rownolegle do osi symetrii probki. Na fotografii
trzeciej obserwujemy pierwsze peknigcie wkladek. Sposéb uloZenia sig po-
pgkanych fragmentéow wkiadek w _wyrobie i w obszarze uplastyczmema
przedstawia fotografia czwarta.

Rys, 9 zawiera cztery fotografie deformaql probki z matrycq plastelmowq,
w ktorej kanaty byly pochylone do osi symetrii pod katem 45°. Wypehiono
je wkladkami kruchymi z mydla szrego. Peknigcia lokahzuja sig glowme
W otoczeniu oczka matrycy.

Rys. 10 przedstawia trzy etapy deformacjl probkl W ktorej plastehnowa
osnowa zawiera kanaly poprzeczne do osi symetrii. Wype1m0n0 je. rowniez
kruchymi wkiadkami z mydla szrego. Lokalizacje popgkanych fragmentow
_kruchych wkladek w wyrobie ilustruje fotograﬁa trzecia.

Z rys. 8, 9 i 10 wynika, Ze ilo& fragmentow powstalych W. procesie
pekania kruchych wkladek podczas wyciskania:zalezy. od . orientacji wkiadek
w probee wyjsciowej. W tym wypadku najwigksza. iloé¢ peknie¢ kruchych
wkladek obserwujemy na fotografii trzeciej z rys: 10, gdzie wktadki usytuowano
prostopadle do osi symetrii probki.
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4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Wyniki badai maja polowg forme. Whio
przewidywaé rozklady odksztalceyy lokaliz.
W procesie wyciskania materialy 5 regu
sypkiego moina przewidzie¢ ksztaj
na podstawie obrazu deformacji py

ski z nich wyciagnigte pozwalaja
acje wiracen w punkcie.
larnymi wtraceniami z tworzywa

t linii poprzecznej zdeformowanej siatki
Obki jednorodne;.

materialéw niejednorodnych, w ktorych matryca ma cechy modelu sztywno-
-plastycznego.” . . |

Wrydaje sie, ¢ pr-zedstawiqny typ doswiadczen modelowych mozna z po-
wodzeniem stosowaé do pProjektowania wlasnosei mechanicznych nowych,

nieznanych materialow o roZnej Przewidywanej niejednorodnogei
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MO,[[EJTHPOBAHHE HPOHECCOB BBI}IAB}-[HBAHHH HEOI[HOPOﬂHBIX
“ MATEPAAJIOB ‘

B paGore npejicTancub M OGCYXZCHS w3oOpaXenust TCUCHHs MIACTIMECKOTO MaTepHa-
;¢ openenennol UCKYCCTBEHHBIM 0GPa3oM HEOAHOPOMHOCTHIO ~HOABEPTAYTOTO - NPOLECCY
IPAMOTO  BBLLAB NBAHKS. BLLIAR BAHNE PEANHIONAI0CH, Hd . 00PAINAX AT’ ILIACTWIRHIOHE -Ma-
TR (0cuosok). TIpUMeHeHLL TPH BAPHAHTA ucxoMHOl HeoaROPOAHOCTH. B nepeom. p Ma-
TpHTE !’IBT‘OTOBJIEHH perysspHBIe OTBEPCTHA, KOTOpHIC, 3aTeM . 3ATIOMISIACH CHINydol Cy6-
Cramimeii.” B Bropom BapHaHTe lIaHOCHJ'LP!CI: KaHANH ¢ HpﬂMoyI‘OﬂbeiM CeUEHHEM napa- -
RASHBHO THABMON OCH 0GpAsIA. DTH KAHANK' BEITONHSINCE: CHITYAM Matepmanom’ (Meno-
50H, MENOUET0). ;TPETHl BAPHANT, 3AKIIONANCA B, 3ATIONHEHAN PE3HRIM 0OPa3oM -DPHEHTHPO-
BAHHEIX KQHANOB B MATPHILL. BKIAABIUAMK U3 XPYAKOFO, KECTKOTO MATEpHaia, KOTOPOM
SBAATOCH 3ENEHOe MBiI0. B Ipolecce MCCNIEAOBAHMH OKa3ANOCH, HTQ, BHiL, HAMALHO, TOMO-
6paHHOH HBO,[[HOPO,E[HOCTH B MdTepMaJle Ka‘IECTBBH!—IO M3MEHSET cpopMy MoCiHE BHIXONA M3
macraueckoll obmacta. "

SUMMARY ™~

o

MODELLING OF EXTRUSION PROCESS OF NONHOMOGENEOUS MATERIALS
o

The paper deals w1th the form of plastlc ﬂow of ma’(erlais w1th prcscrlbed (artxfic1al)
nonhomogeneity subject té “the forward extrusion process. Three Variants of initial non-
homegeneity are discussed. Tn the first case; regular. powder-filled ficles areé made in the die
Next, rectangular channels parallel to the principal axis of the specimen are drilled; the.
channels are then filled with fine chalk powder. In the third variant, differently oriennted
channels are filled with brittle green soap inserts. Tt is shown that the initial form of non-
homogeneity of the material is gualitatively changed in the process of yielding
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