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DOSWIADCZALNA ANALIZA NIE USTALONEJ,
POCZATKOWEJ FAZY PROCESU WYCISKANIA METALI

JAN PIWNIK (BIALYSTOK)

Praca zawiera wyniki doswiadczalne i dyskusje zjawisk zachodzacych w nie ustalonym, po-
czatkowym etapie procesu wyciskania wspélbieznego na zimno cylindrycznych prébek ze stopu
PA4. Przedstawiono trzy obrazy rozkladu wektoréw predkosci przemieszczenn w plaszczyZnie
wzdluznej prébki, obrazy predkosci w plaszczyznie fizycznej otrzymano metod wizjoplastycz-
noéci. Odpowiadaly one trzem sytuacjom nie ustalonego, poczatkowego okresu deformacji
materiatu. Jednoczeénie w szeéciu prébkach cylindrycznych, w ich plaszczynach wzdluznego,
symetrycznego podzialu wykonano w kilkudziesieciu punktach pomiary twardosci HM. Wy-
ciskane prébki odpowiadaly kolejnym fazom zapekiania materialem objetosci stozka matrycy.
Pola twardoéci HM wykorzystano do okreslenia niejednorodnoéci plastycznej wyciskanego ma-
terialu. Niejednorodnoéé plastyczna utozsamiono posrednio ze wzmocnieniem izotropowym
deformowanego plastycznie materialu. Zwrécono uwage na szczegdlna przydatnosé wynikéw
doéwiadczalnych do teoretycznej analizy nie zbadanej dotychczas, nie ustalonej fazy procesu

wyciskania osiowo-symetrycznego.

1. WPROWADZENIE

Znajomo$é zjawisk wystepujacych w poczatkowym okresie deforma-
cji metalu przy przemieszczaniu go w kierunku zmniejszajacego si¢ wy-
miaru érednicy stozkowej matrycy jest punktem wyjscia do pelnej teo-
retycznej analizy proceséw wyciskania osiowo-symetrycznego.

Poczatkowa faza zapelniania materialem oczka matrycy w procesie
wspblbieznego wyciskania nie byla dotad szerzej analizowana w litera-
turze. Prace zwiazane z opisem tego procesu dotycza przede wszyst-
kim ustalonej fazy wyciskania, gdy material calkowicie wypeinit objetosé
stozka matrycy. Zagadnienie ustalonego ptyniecia materialu w procesach
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wyciskania bylo przedmiotem teoretycznej i do§wiadczalnej analizy bar-
dzo licznej grupy publikacji i ksigzek. Mozna tu wymienié na przyklad
uznane monografie [1,2,3,4,5].

Celem niniejszej pracy jest pokazanie rozkladu predkoéci przemie-
szczen oraz pdl niejednorodnosci granicy plastycznosci w kilku etapach
odksztalcenia materialu, znajdujacego sie¢ w poczatkowej fazie zapel-
niania objetosci stozka matrycy podezas wyciskania na zimno prébek
cylindrycznych wykonanych ze stopu aluminium PA4.

Pola niejednorodnosci plastycznej utozsamiane posrednio ze wzmoc-
nieniem izotropowym okre$lano pomiarami twardosci metodyka, ktérej
podstawy oméwiono w pracach [6,7,8,9,10,11].

Rozpatrywana dalej wstepna, nie ustalona faza deformacji metalu
moze wystepowac nie tylko w technologiach wyciskania pretéw, ale réw-
niez w bezwidrowych technologiach ksztaltowania na zimno stozkowych
czopéw do lozysk lub innych elementéw konstrukcyjnych. Stad znajomo-
§¢ rozkladu umocnienia w zdeformowanym plastycznie materiale takich
elementéw ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne.

2. POLA PREDKOSCI PRZEMIESZCZEN

Poczatkowa faze procesu wyciskania zrealizowano na przyrzadzie
wlasnej konstrukeji [6] z dwuczesciowa sktadana komora, w ktérej umie-
szczono probke zlozona z dwéch péleylindrycznych potéwek. Osiowo-
symetryczna prébke o Srednicy wyjsciowej D = 50 mm i wysokosci
H = 110 mm wykonano ze stopu aluminium PA4. Na plaszczyzne
podziatu, ktora stanowila plaszczyzna poludnikowa jednej z potéwek, na-
niesiono siatke kwadratowa zlozona z linii oddalonych o 2+%! mm. Wy-
ciskanie prowadzono w matrycy o nachyleniu tworzacej stozka o = 30°C
z predkoscia stempla V, = 5 mm/min bez smarowania, ale z wysoka
gladkos$cia kontaktujacych sie powierzchni.

Przed wyciskaniem prébke poddano wyzarzaniu ujednorodniajace-
mu. Po kazdym kroku odpowiadajacym przemieszczeniu stempla de-
montowano matryce i wykonywano na specjalnym stanowisku zdjecie
zdeformowanej siatki. Na podstawie kolejnych zdjeé, laczac ze soba
punkty odpowiadajace polozeniom wezléw siatki, okreslano wektory prze-
mieszczeni. Dzielac moduly tych wektoréw przez czas poprzedzajacego
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etapu odksztalcenia otrzymywano graficznie wektory predkosci i prze-
mieszczen wezléw zdeformowanej, uprzednio kwadratowej siatki.

Wyniki badan zestawiono graficznie na rys.1. Mamy tu pokazane po-
lowe rozklady predkoéci przemieszczeri punktéw srodkowego przekroju
prébki w trzech kolejnych polozeniach stempla odpowiadajacych wstep-
nej fazie wyciskania. Dlugosci wektoréw predkosci przemieszczen mozna
poréwnaé z wielko$cia predkosci przemieszczen stempla V,, ktéra przyjeto
za jednostkowa,.

Na rys.1 obserwujemy od poczatku wyciskania proces hamowania
materialu w rejonie kontaktu z matryca.

Moduly predkosci przemieszczen punktéw strefy deformacji narastaja
monotonicznie od warstw przylegajacych do matrycy w kierunku ru-
chu stempla i osi symetrii probki. Proces ten jest zwigzany z tworze-
niem si¢ obszaru uplastycznionego. Objetos¢ materialu znajdujaca sie
w bezposrednim otoczeniu osi symetrii w rozpatrywanych dwéch pierw-
szych etapach jest poddana tylko odksztalceniom sprezystym. Etap
trzeci, najbardziej zblizony do ustalonego okresu plyniecia, cechuje sie
powiekszonym obszarem plyniecia plastycznego. Znaczne zmiany wiel-
kosci i kierunkéw wektoré6w predkosci obserwujemy w rejonach narozy
matryc.

Rysunek 1 wskazuje, ze najwieksza trudnos¢ przed zaplanowaniem
kinematycznie dopuszczalnych pél predkosci w poczatkowej fazie zapel-
niania materialem stozka matrycy stanowi ustalenie ksztaltu zmieniaja-
cych sie obszaréw uplastycznienia.

3. NIEJEDNORODOSC PLASTYCZNA

Niejednorodnos¢ plastyczna, rozumiana tu jako niejednakowa war-
tos¢ granicy plastycznosci w réznych punktach obszaru uplastycznienia
moze byé wyznaczona z dobrym przyblizeniem za pomoca pél twardosci.

W pracach [9,10,11] uwaza sie na podstawie do$wiadczen, ze twar-
dos¢ jest jednoznaczna funkcja intensywnosci naprezen o; wywotujacych
odksztalcenia plastyczne.

W pracy [12] podano teoretyczne rozwiazanie zagadnienia wciskania
gladkiej, sztywnej kuli w pélprzestrzen idealnie plastyczna. Przyblizona,
teoretyczna zalezno$¢ miedzy granica, plastycznoséci ciala izotropowego,



DOSWIADCZALNA ANALIZA 181
idealnie plastycznego i twardoécia Maeyra (HM) ma postac:
(3.1) o; = 0,376 HM.

Zaleznoéé (3.1) otrzymano na podstawie warunku plastycznosci Tre-
ski i zalozeniu A.Haara i Th.Kérmana o réwnoéci dwéch naprezen gtow-
nych.

Wyniki weryfikacji dowiadczalnej zwiazku (3.1) zebrano w ksiazkach
[9,10,11]. Na podstawie tych poréwnai mozna stwierdzi¢, ze wzor (3:1)
z dobrym przyblizeniem odpowiada rezultatom doéwiadczen realizowa-
nych na materialach podatnych na duze odksztalcenia plastyczne w pro-
stych i zlozonych stanach naprezes [9,10,11].

400

200

Rys. 2

Wzér (3.1) wykorzystano dalej do wyznaczenia przyblizonego rozkla-
du granicy plastycznosci w kolejnych fazach zapelniania objetosci ma-
trycy przy wyciskaniu stopu aluminium PA4.

Nieréwnomierny rozklad twardosci w wyciskanych prébkach z PA4
moze byé wywolany réznymi czynnikami. W celu czesciowego wyelimi-
nowania strukturalnych Zrédel niejednorodnosci materialu wyjéciowego,
prébki z PA4 przed wyciskaniem byly poddane wyzarzaniu w tempe-
raturze 300°C przez pieé¢ godzin, po czym chlodzono je wraz z piecem
przez dwanascie godzin. Mimo tego zabiegu niektére obszary materialu
pozostaja nadal lokalnie niejednorodne, chociaz w mniejszym stopniu
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niz przed wyzarzaniem. Mozna to stwierdzié pomiarami twardosci w
niezdeformowanym materiale.

a)

b)

Rys. 3

W rozwazanym przypadku interesuje nas obraz niejednorodnoéci pla-
stycznej materialu wymuszony odksztalceniami plastycznymi. Wtedy
mozna pole niejednorodnosci plastycznej powiazaé ze zjawiskiem umoc-
nienia materiatu.

Metoda wyznaczania granicy plastycznoéci z analizy pél twardosci
jest obarczona trudnym do oszacowania bledem czuloci pomiaru twar-
dosci na niejednorodnoéé wyjséciowa,

Twardos¢ nie jest cecha materialowa, pomimo to jest ona bezposre-
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dnio zalezna od intensywnosci naprezenia i poérednio od odksztalcenia
plastycznego [9,10,11]. Jednoczeénie, w odréznieniu od twardosci, in-
tensywnoéé naprezen o; , identyfikowana z granica plastycznosci przy
jednoosiowym rozciaganiu prébki cylindrycznej jest uwazana za funkcje
materialowsa okreélajaca stopieih wzmocnienia materialu.

Geometryczny obraz krzywej umocnienia stopu PA4, z préby rozcia-
gania w ukladzie wspélrzednych o; — e; podano na rys.2. Rozciaganie
prébki cylindrycznej o $rednicy wyjsciowej @2R, = 8 mm przepro-
wadzono na maszynie wytrzymaloéciowej INSTRON 1251. Predkosé
przesuwu trawersy wynosita 0,5 cm/min. Diugoéé cylindrycznej czesci
prébki I, = 40 mm. Przed rozciaganiem prébka byla poddana wyzarzaniu
ujednorodniajacemu. Biezaca, rzeczywista warto$¢ granicy plastyczno-
éci obliczono jako naprezenie jednorodne z zaleznosci:

= -

= =

gdzie P jest sila rozciagajaca, a d - aktualng Srednica odksztalconej
. probki.

Intensywnoéé odksztalceri e; przedstawiono jako:

(32) g;

(33) € = In

gdzie Al jest wydluzeniem bazy ekstensometru I/, = 25,5 mm. Wielkosci
I' i l, pokazano na rys.2. Zaleznoéé o; — e; z rys.2 dotyczy zakresu
odksztalcenia odpowiadajacego réwnomiernemu wydiuzeniu prébki.

Twardoé¢ na plaszczyznach wzdluznych szesciu prébek mierzono apa-
ratem Rockwella przy uzyciu kulki, pod naciskiem 100kG. Ilosciowa
miara, twardosci HM byl iloraz sily nacisku do powierzchni kola o sre-
dnicy odcisku kulki. Twardoéé Maeyra HM mozna w przyblizeniu in-
terpretowaé jako usredniona warto$¢ nacisku powierzchniowego wywie-
ranego przez deformowany material na sztywna kulke.

Obrazy zdeformowanych, uprzednio kwadratowych siatek na wzdiuz-
nej plaszczyznie szesciu analizowanych prébek zestawiono na rys.3a. Od-
powiadajace im plaszczyzny przystajacych pélcylindréw z miejscami lo-
kalizacji pomiaréw twardoéci przedstawiono na rys.3b.

Pomiary twardosci kulka wymagaja szeregu zabiegéw przygotowaw-
czych na érodkowej powierzchni podzialu cylindrycznej prébki. Po o-
brébce wibrowej, frezem walcowo-czotowym z chlodzeniem denaturatem,
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przy duzych obrotach i malym posuwie, powierzchnie prébek polero-
wano. Przed pomiarami twardoéci frezowano czeéé pélcylindryczng na
grubos¢ nie mniejsza niz 7 mm zachowujac réwnoleglo$é otrzymanej po-
wierzchni d, $rodkowej powierzchni podziatu.

Twardo$é¢ mierzono na calej powierzchni podzialu. Najwiecej pomia-
ré6w wykonano wzdluz wspélrzednych biegunowych, w obszarach inten-
sywnych odksztalcen plastycznych.

Pomiary twardoséci wykonywano w odstepach zapewniajacych unik-
niecia wzajemnego wplywu stref umocnienia.

Na rys.4 pokazano rozklad twardosci HM w prébce A poddanej wy-
ciskaniu z 50 do 44 mm. Nawet tak maly stopien redukcji wywolal w
narozach duzy wzrost twardosci, jesli weZzmiemy pod uwage przecietna
twardo$¢ materialu niezdeformowanego.

Prébka B na rys.5 byla wyciskana z 50 do 42 mm. Obserwujemy tu
podobny rozklad twardosci jak w prébce A.

W prébce C pokazanej na rys.6 proces wyciskania prowadzono od 50
do 38 mm. Obserwujemy wyrazny wzrost twardosci na dwdéch liniach
pomiarowych znajdujacych sie w rejonie kontaktu materialu z matryca.

Prébka D na rys.7 byla wyciskana z 50 do 35 mm. Wzrost twardosci
nastepuje od linii konturu matrycy w kierunku osi symetrii. Przyrost
twardoSci ma orientacje gléwnie w strone zmniejszajacej sie dolnej sre-
dnicy stozka matrycy.

Rysunek 8 przedstawia rozklad twardosci w probce E wyciskanej z
50 do 33,5 mm. Mozna tu zauwazy¢ intensywny wzrost twardosci w
rejonach wyjSciowego otworu matrycy.

W prébce F' przedstawionej na rys.9 proces wyciskania osiagnal us-
talona faze. W rozpatrywanej probce realizowano pelng redukcje sre-
dnicy wyjsciowej D = 50 mm do srednicy wyrobu koncowego d =
32,5 mm. Obserwujemy wzrost twardo$ci w calej objetosci materialu
wypelniajacego stozek matrycy. Twardo§¢ wzrasta w kierunku otworu
matrycy oraz w warstwach przylegajacych do powierzchni stozkowe;j
narzedzia. Réznica pomiedzy srednia twardoscia materialu znajdujacego
si¢ przed obszarem uplastycznienia i po wyjSciu z niego jest znaczna i
wynosi przecietnie 40%. Miejscami widaé tez skokowe przyrosty twardo-
§ci, ktére sa wywolane prawdopodobnie czynnikami strukturalnymi bez
jawnego zwiazku z deformacja plastyczna.

W calosci rozklad twardosci HM w przekrojach wzdluznych oma-
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wianych prébek éwiadczy o wystepowaniu znacznej niejednorodnosci
wlasnoéci mechanicznych materiatu znajdujacego si¢ w strefie deformacji
plastycznej.

Przyporzadkowanie polu twardosci HM odpowiadajacemu mu roz-
kladu intensywnoéci naprezen o; wymaga wyznaczenia doswiadczalnej
krzywej cechujacej HM — o; w prostych i zlozonych stanach naprezen.
Doséwiadczenia takie oméwiono w pracach [9,10,11]. Sa one bardzo
zlozone i kosztowne.

W naszym przypadku do wyznaczenia intensywnosci naprezen o; w
polu uplastycznionym skorzystamy z przyblizonego wzoru teoretycznego
(3.1).

Zatem wartosci granicy plastycznoéci w obszarach uplastycznionych
kolejnych, poczatkowych faz wyciskania beda proporcjonalne do liczby
twardoéci HM. Uwzgledniony przy tym w przyblizeniu efekt wzmocnie-
nia jest typu izotropowego. Funkcja wzmocnienia izotropowego bedzie
miala inny przebieg, niz to ma miejsce w przypadku hipotezy jednej
krzywej umocnienia o; — e; w prostych i zlozonych stanach naprezen.

Nalezy dodaé, ze wszystkie rozpatrywane prébki byly wyciskane z
taka sama, predkoscia stempla V, = 5 mm/min. Wyciskano je w tempe-
raturze normalnej bez smarowania, ale polerowanymi narzqdzmml pole-
rowany material.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Nie ustalona, poczatkowa faza wyciskania preta cylindrycznego przez
matryce stozkowa wywoluje szczegélnie zlozone zjawiska w tych objeto-
$ciach materialu, ktére ulegly odksztalceniom plastycznym.

Potwierdzaja to szczegélnie obrazy nieréwnomiernego rozkladu pre-
dkosci przemieszczen trzech poczatkowych faz deformacji tej samej prébki.
Polozenia wektoréw predkoéci przemieszczen w plaszczyZnie fizycznej
prébki wskazuja wyraZznie, Ze warstwy zewnetrzne probki, hamowane
sitami powierzchniowymi tarcia, przemieszczaja si¢ znacznie wolniej w
kierunku otworu matrycy w poréwnaniu z warstwami wewnetrznymi.
Przedstawione, doswiadczalne rozklady predkoéci przemieszczen stano-
wia bezposrednia, praktyczna wskazéwke do konstruowania teoretycz-
nych, kinematycznie dopuszczalnych schematéw plyniecia plastycznego
w poczatkowej, nie ustalonej fazie wyciskania osiowo-symetrycznego.
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Aktualnie teoria procesu wyciskania oparta na modelu ciala idealnie
plastycznego nie dysponuje takimi schematami dla nie ustalonej, poczat-
kowej fazy tego procesu. Znane rozwiazania dotycza tylko ustalonego
okresu procesu wyciskania.

ot

Rys. 10

Nieré6wnomiernqéé plastycznego plyniecia metalu jest spowodowana
niejednorodnym, zmieniajacym si¢ w trakcie odksztalcen plastycznych,
rozkladem granicy plastycznosci. Rozklady te posrednio stanowia o roz-
planowaniu stref wzmocnienia w wyciskanym materiale. W danym przy-
padku obszary wzmocnienia lokalizowaly sie¢ w rejonach narozy matryc
i postepowaly w kierunku osi symetrii prébki i przekroju wyjsciowego.

Przyblizony obraz rozprzestrzeniania si¢ stref wzmocnienia izotropo-
wego identyfikowanych z obszarami uplastycznienia, zbudowany z roz-
kiadu twardosci HM w prébkach A, B,C, D, E, F zestawiono na rys.10.
Zwraca uwage dobra liczbowa zgodnos¢ Sredniej wartosci granicy pla-
stycznoéci obliczonej z rozkladu twardosci HM na podstawie wzoru
(3.1) z wartosciami granicy plastycznoéci o;(e;) branymi z krzywej ma-
terialowej o; — €; na rys.2, przy e; = 2In %.

Przedstawiony sposéb okreslania niejednorodnosci plastycznej wy-
muszonej odksztalceniem plastycznym moze z dobrym przyblizeniem
umozliwié opis zjawisk w poczatkowe] fazie wyciskania, z uwzglednieniem
izotropowego wzmocnienia materiatu.

Widzimy, ze nawet przy niewielkiej redukcji, material znajdujacy sie
w strefie deformacji plastycznej doznat istotnych zmian twardosci.

Wyznaczona do$wiadczalnie niejednorodno$¢ plastyczna materiatlu
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poddanego wyciskaniu w jego poczatkowym, nie ustalonym okresie moze
byé cenng pomoca przy przewidywaniu wlasnosci mechanicznych wyro-

béw.

Jest tez interesujaca informacja o charakterze poznawczym, po-

niewaz posrednio stluzy do teoretycznej analizy wplywu wzmocnienia
materialu na przebieg procesu.

Nalezy podkreslié, ze przedstawione w tej pracy spostrzezenia, od-
noénie mechaniki nie ustalonej, poczatkowej fazy procesu wyciskania
osiowo-symetrycznego, maja ze wzgledu na zlozonos¢ zjawisk ograni-
czony zakres i dotycza gléwnie rozpatrywanych siedmiu wyciskanych na
zimno prébek wykonanych ze stopu aluminium PA4.

10.
1.

12.
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PesomMme

SKCIEPUMEHTAJILHBIM AHAJIU3 HEYCTAHOBUBIIENCS HAYAJTLHOM ®A3BI
TPOLIECCA BBIIABJIMBAHUSI METAJIJIOB

Pa6oTa COlep>KHUT SKCIIEPEMEHTAIbHbIE Pe3yaTaThl H 06CyXKIeHHe SBeHAN, IPOHCXO-
OSIIAX B HEYCTAHOBHBIIMMCS, HaYaJILHOM 3Talle NPOIECCa XONOJHOI0 COOCHOr'O BhIaBIIH-
BaHHS LHIHHAPHYECKHX 0o6pa3noB u3 cnnasa PA4. [loka3aHsl TPH KapTHHEI pacnp/ieleHus
BEKTOPOB CKOPOCTH IepeMeNEeHH | B MPOAONLHOM MIOCKOCTH 06pasia. KapTHHEI CKOPOCTH
B ¢u3HYecKoM NIOCKOCTH MONYYeHBI METOOM BH3HONIACTHYHOCTH. OHH OTBeYalH TpeM
CHTYaIHSIM HeyCTAHOBHBIIHErocs, HayanbHOro mepuona AedpopManum MaTepuana. OpHo-
BPEMEHHO B IIECTH LMIHHAPHYECKHX o6paslax B HX IUIOCKOCTAX IPOJONLHOIO, CHMMe-
TPHYHOIr'O pasfie/leHHsS NpPOBeJleHbl B HECKONLKHX MECATKOB TOYEK H3MEePEHHS TBEPIOCTH
HM. BuipasnupaeMiule o6pasibl OTBEYanu MOC/IENOBATENbHEIM (asaM 3aMONHEHHS MaTe-
puanoM o6beMa KkoHyca MaTpHIbl. Ilons TBepaocTH HM HMCHONb3OBaHBI IS ONpeNeNeHHus
NJIaCTEYECKOH HEONHOPONHOCTH BHIABIHBaeMoro Marepuana. IInacTuyeckas HeogHOpoOS-
HOCTb OTOXIECTBISAETCS KOCBEHHO C H30TPONHKIM YIIPOYHEHHEM IJIaCTHYECKH ehopMHpoO-
BaHHOr'O MaTepHana. YKa3aHa 0coOGeHHAs NIPHIOAHOCTh dKCIIEPHMEHTAILHLIX Pe3yIbTaTOB
IOJIS TEODETHYECKOr'o aHAlHM3a, HEHMCCIEOBaHHOM [0 CHX IOp, HeyCTaHOBMBIIeHCH (a3nl
mpoliecca OCECHMMETPHYHOI'O BhIIaBIHBAHUA.

SUMMARY

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF NONSTATIONARY, INITIAL STAGE OF THE METAL
EXTRUSION PROCESS

The paper contains experimental results and discussion of phenomena occurring in the
initial, nonstationary stage of direct extrusion of PA4-alloy cylindrical specimens. Three images
of velocity vector distribution along the specimen are presented. Velocity distributions in the
physical plane correspond to three situations of non-stationary, initial stage of deformation
of the material. Numerous HM-hardness tests were performed in longitudinal cross-sections
of six specimens.The extruded specimens correspond to the: consecutive stages of filling of
the die taper. The HM hardness fields are used to determine the plastic nonhomogeneity of
the extruded material; the nonhomogeneity is identified with the isotropic hardening of the
material. The experimental results obtained are shown to be useful in the theoretical analysis
of the nonstationary stage of the axi-symmetric extrusion process.
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