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ZJAWISKA SEGREGACJI W PROCESIE KSZTALTOWANIA STRUKTURY
KOMPOZYTOW METODA OBROBKI PLASTYCZNEJ

Tiksotropia jest cechy charakterystyczm plynéw, wykazujacych podczas odksztatcania zmianlepkosci w czasie trwania
procesu. Ogolnie widciwosé ta polega na tym,ze podczas wzrostu napgzen $cinajacych zmniejsza sj lepkosé ptynu. Bardzo
istotnym problemem w procesie ksztattowania materia o wiasciwosciach tiksotropowych jest zapobieganie zjawisku seg-
gacji czastek statych w obgtosci plynu. Ma to miejsce zwlaszcza podczas ksztatt@mia struktury materialéw kompozytowych
metodami obrobki plastycznej. Zwlaszcza podczas kisttowania struktur eutektycznych zjawiska segregajt maja istotny
wptyw na struktur ¢ wyrobu finalnego, dodatkowo najczsciej 3 to procesy niepaadane. Wyptyw materiatu przez kanaty ma-
trycy, realizowany z réznymi parametrami, takimi jak: geometria matrycy, sita wyciskania, jest przedmiotem bada réznych
autorow. Ma to szczegdlne znaczenie przy zastosoviamatryc mostkowych, w ktérych nasepuje rozdzielenie, a nasgpnie
spajanie uprzednio rozdzielonych strug plastycznychw przypadku produkcji skomplikowanych profili. Pr oces spajania jest
weryfikowany za pomoe kryteribw spajania wzdtuznego. Dodatkowo wane mogy byé¢ zjawiska zwiazane ze spajaniem po-
przecznym. Oba rodzaje kryteriw powinny by sprawdzone za pomog badan eksperymentalnych.

Aby produkowaé¢ wyroby o okreslonym standardzie, trzeba mi€ wiedze o naprezeniach, kinematyce plastycznego
ptynigcia oraz wptywie temperatury na proces. Poza tym rezy dobraé¢ parametry technologiczne, takie jak: pgdkosé ttoka,
temperatura pojemnika i wstepniaka. Zjawiska segregacji i tworzenia si aglomeratéw map zasadniczy wptyw na uzyskiwag
struktur ¢ wyrobow ksztattowanych technologi wyciskania w stanie pétciektym, w tym réwnié kompozytéw. Gléwnym celem
pracy jest analiza niekorzystnego zjawiska segregpczastek statych w procesie wyciskania z wykorzystaniemmateriatow
modelowych. Materialy te zaréwno symuluj zachowanie si cieczy o wiciwosciach tiksotropowych, jak tez pozwalaja na
obserwacg ruchu czastek statych. W niniejszej pracy badano zjawiska sgegaciji w warstwie przy§ciennej oraz procesy two-
rzenia sk aglomeratéw ze szczeg6lnym uwzglnieniem rozktadu czstek statych w obgtosci materiatu po zakaiczeniu proce-
su wyciskania.

Stowa kluczowe: segregacja, struktura kompozytéw, wyciskanie w sinie potcieklym

THE SEGREGATION PHENOMENA IN STRUCTURE FORMING PROCESS
OF COMPOSITES BY PLASTIC WORKING

Thixotrophy is a property shear-thinning fluids have to show a time-dependent change in viscosity, thenger the fluid
undergoes shear stress, the lower its viscosity. @most important problem regarding the thixoforming process is the preven-
tion of the liquid segregation phenomena during defrmation. So, it is take place during forming procss of composities by
plastic working. Since the liquid is of eutectic caposition in materials, the liquid segregation willresult in significant or un-
desirable situation. In this work, thus, the thixobrming experiments with a die designed to modellingxtrusion process using
substitute materials were carried out successfullyThe die filling patterns of semisolid materials byvarying the process para-
meters, such as geometry of the die and pressingde, have been investigated. During hot extrusionf@omplex profiles the
billet is split into separate metal streams by thdridges of the die. Behind the bridges the metal sgams join and are welded
together to form the required profile. Welds formedthis way lie along the product length and are refeed as longitudinal
welds. Since the majority of profiles are producedn continuous length, the extrusion products aparfrom longitudinal welds
contain also transversal welds representing pintsdiween successive billets.

To produce a successful extrusion it is necessany assure stress, flow and temperature conditions sh that sound welds
can be obtained. In general the weld quality is caiderably influenced many factors relating to the @ design, billet material
and extrusion conditions (ram velocity, billet anddie temperature).The segregation phenomena and foration of agglomerate
have the basic influence on structure of the fingbroduct. The aim of this work is analyzing the phepmena of segregation in
semi-solid extrusion process, using several kind gtibstitute materials, which can simulate the thixwophic fluid behavior and
displacement of solid particles. The experimentala@searches are made to investigation of segregationthe near-wall layers
and the formation of agglomerate. Especially, théistribution of the solid particles at the end of &trusion process have been
taken into consideration.

Keywords: segregation, structure of composities, semi-solicktusion
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WPROWADZENIE

Ogdlnie uwaa sk, ze na widciwosci kompozytu Tiksotroph mazna wkc nazwa odwracalny proces
maj wptyw materiaty, z ktérych go wytworzonoa$S zmian lepkéci cieczy wywotany jefcinaniem. Napy-
wigc brane pod uwag materiat osnowy i materiat fazy yenia scinajpce w cieczach tiksotropowych zazeza-
zbrojacej. Na widciwosci otrzymanego kompozytu ma réwno od przebieggcinania w okresie poprzedzaym
rowniez wptyw wzajemny stosunek procentowy: osnorozpatrywan chwile czasu (czyli od historiicinania),
wa-faza zbrojca. Naley jednak mié na uwadzeze jak tez od aktualnej szybkai scinania. Lepkéé pozor-
duzy wptyw na wigciwosci kompozytdw maj rbwniez  na plynéw tiksotropowych zatg natomiast od aktual-
techniki ich wytwarzania [1]. nej wartdgci napezenia stycznego (lub utrzymywanej

Zasadniczo rozkiad fazy zbegpj, produkty reakcji szybkdci scinania) oraz od czasécinania. Plyny te
chemicznych zachodeych w uktadzie zbrojenie - zasadniczo wyspuja w postaci struktur koagulacyj-
- 0snowa, réne wspotczynniki rozszerzalfm cieplnej nych, biopolimeréw, polielektrolitow i khego rodzaju
obu komponentow czy tewady wynikajce z niedo- yktadow dyspersyjnych [4]. Plyny rzeczywiste mog
skonatdci proceséw technologicznych magznaczacy wykazywa wilasndci tiksotropowe z rénym nasile-
wpltyw na charakterystyki kompozytu, takie jak: opo njem. Spadek nagren $cinajpcych w czasiescinania
nos¢ na utlenianie i korozj odporné¢ na petzanie, moze by np. mato zauwzlny, ale mee stanowd
wrazliwo$¢ na skutki obrébki cieplnej i odporfib na kilkadziesit procent pierwotnej warfoi.
kruche gkanie oraz stabilnig cieplm [2]. _ Rozpatrywany problem stanowi zatem specyficzne

POW|erz_chn|a rozd2|a}g zbrOJenle—pspowa WYyWiergowiazanie zagadnieopisanych powsej. W celu ana-
wpltyw na jakd¢ polkczenia fazy zbragej z osnow, |izy zjawisk zachodzcych w procesach wyciskania,
ttumienie d_rga oraz gkanie kompozytl_J jako cadoi  ggngnie do segregacji twardych astek w osnowie
badz pekanie samej osnowy. Wdeiwosci kompozytu  gluminium, zaprojektowano i wykonano specjalne sta-
zaleza tez od rozktadu fazy zbraegej i odlegtdci mie-  owisko badawcze. Mdiwosci jego wykorzystania

dzyczsteczkowych lub medzywtoknowych. Zmiany przedstawiono poe;.
tych odlegiéci mogy powodowg wyskpowanie du-

zych napezen lokalnych i stref naggen scinajacych.
W niektérych przypadkach, gdy dochodzi do kontaktyIETODOLOGIA BADAN
faz zbrojenia, obserwuje esimikropekniecia. § one

rezultatem szegkowych napezen cieplnych i tworz Glownym celem badebylo wykonanie déwiad-
sie rowniez w wyniku wyeliminowania metalu osnowy ¢Z& modelowych procesu segregaciji w cieklym alumi-
z uktadu: zbrojenie-osnowa [2]. nium. Pomog w realizacji bad& stuzyto specjalnie do

Segregacja sktadnikébw w procesie wyciskanifed0 celu zaprojektowane stanowisko. Metoda fhada
w stanie semi-solid, jako procesie ksztattowaniakst Polegajca na cigtej obserwacji zachowaniagsbada-
tury kompozytowej, jest zjawiskiem bardzo zaym N€go rr_1ed_|um W'trakC|e_ wyciskania, sprecy_zowa’raizaio
i jak dotd nie istniej szczegétowe opracowania na ter¢€nia, jakie musi w takim przypadku spefitanowi-
temat [3]. Technologia ta jest jeszcze bardzo miodé0 badawcze [5, 6].ane nasgpujace:

i ciagle w fazie bada a wyniki eksperymentéw egto - Mazliwosc realizacji bada na materiatach ptynnych,
objete @ tajemnic. Materialy takie posiadajczsto - dowiadczenia realizowaneysv statej, niezmiennej
wlasndgci tiksotropowe. Terminem tiksotropia okla objetosci,

sie kazdy proces odwracalny, w ktorym na skutek - musi istnié mazliwos¢ rejestraciji wynikow.

nania (niszczenia wewtrznej struktury uktadu) nast Stanowisko to przedstawiono na rysunku 1la.

puje izotermiczne zmniejszenie sit tarcia wetwmego W jego skiad wchodzi: korpus, pojemnik, zestaw
ptynu z uptywem czastcinania, a nagpnie odbudowa ttokow, elementy naglowe oraz lustro obserwa-
pierwotnej konsystencji ptynu w czasie spoczynkityjne.

Rys. 1. Stanowisko badawcze i konstrukcja tlokaakamego: a) 2 - recypient, 3 - wspornik, &uba, 5 - przezroczysta plyta z plexiglasu, 6 mele-
ty nagdowe, 7 - lustro obserwacyjne; b) konstrukcja ttikaatowego: 1 - ttok kanatowl - szeroké¢ kanatu,a - kat pochylenia kanatu

Fig. 1. Experimental stand: a) 2 - container, 8acket, 4 - bolts, 5 - transparent plate of plesgl 6 - driving gear, 7 - observing mirror; bjstouc-
tion of channel ram: 1 - channel rah; width of the channely - angle of the channel



Zjawiska segregacji w procesie ksztattowania stmykkompozytéw metagobrobki plastycznej 237

Konstrukcg tloka kanatowego pokazano na rysunk@YNIKI BADAN
1b. Tioki te posiadaty kanat skay o réznej szerokeéci
H oraz kycie pochylenia kanata. Na powierzchniach
bocznych wykonano wyetia i otwory do nagdu
i mocowania. Ttoki, podobnie jak ptyty czotowe, wy-
konano z PMM. Ogodlnie mma stwierda, ze zjawiska

segregacji w warstwie prggiennej mana by modelo- Czy procesu segregacji w warstwach geinnych
wa¢ jednostronnym, trojgnym ttokiem, ktory spetniat- (rys. 1ys. 2 i 3). Druga grupa przedstawia proes-t
by role przeszkody (zatamania). Tiok kanatowy Wyko'rzeﬁia &t aglo.meracji castek podczas deformaci
rzystano w celu intensyfikacji badanego zjawiska- D w Kkanale skénym (rys. rys. 4 i 5)

datkows cechy zaprojektowanego stanowiska jestzno B '

liwos¢ analizy procesu z wykorzystaniem ruchu tloka,
w przéd i w tyt, co przy niezmiennej @psci materia-
tu osnowy nie stanowi problemu.

Wyniki bada przedstawiono w postaci 2djz ko-
lejnych etapdw procesu wyciskania uktadu materiatow
modelowych. Zdjcia te wykonano w roéwnych odst
pach czasu. Parej przedstawiono wyniki przyktado-
we. Mazna podziek je na dwie grupy. Pierwsza doty-

PRZYGOTOWANIE PBOBEK
| WYKONANIE BADAN

Gtéwnym kryterium przy doborze substancji mode-
lujacej zjawiska segregacji jest konieczéiposiadania
przez ni wiasciwosci tiksotropowych. Materiat mode- — ss e
lujacy castki state powinien miewiasciwosci lepko-
sprzyste. Do badg jako podstawowy material mode-

lujacy ciecz, wykorzystano ptynne mydto. W tym przy- b % L,
padku castki stale modelowane byty kulkami mydta
w stanie statym, specjalnie do tego celu sprepamgwa

i gl

o

mi. Innym materialem modelowymzywanym w bada- a4
niach byt wodny roztwoérelatyny spaywczej. Castki -
byly modelowane ziarnami pieprzu, gorczycy lub aiel =t

angielskiego. Ziarna te wykorzystano rowinie pro- Rys. 2. Segrigapi% w Wgrstwie/r:ﬁfziselngsjWlifllfjlr}ych te;ta;fe;(cg%rgcesu
bach z plynnym mydiem. Zatono, a take potwier- et = > MMeipo = 2. + @) tiok %2 75 b) tiok 22
dzono w trakcie obse_rwacu (W czasie zmian matewat Fig. 2. The segregation phenomena in near-wallrtaps the steps of
modelowych),ze powierzchnia cstek statych po na- deformationdy, = 5 mm,plp, = 1.37: a) ram % P5b) ram % 75
wil zeniu byta jednakowa. - backwards

W sumie wykonano i przebadano okoto trzydziestu
prébek, wykorzystujc wszystkie maliwe kombinacje
ttokéw. Jako parametr opisigy modelowany uktad:
zbrojenie-osnowa zastosowano w opisie stosursk g
tosci fazy zbrojcej do fazy osnowyp(p,) oraz procen-
towa objtos¢ czastek statych w catkowitej otfjosci
cieczy. Catkowita olgfos¢ pojemnika jest znana i wy-
nika wprost z konstrukcji stanowiska. Procentowa za =i T
wartas¢ czastek statych byta trudna do precyzyjnego [ . -|
oszacowania, niemniej jednak ama stwierdzi, ze ’
stanowita w poszczego6lnych probach ok. 30+40% cat- st
kowitej obgtosci przygotowanej probki. Stosuneko, ;
dla wykorzystywanych w badaniach materialtéw mode-
lowych przedstawiat sinastpujaco:
a) kulki mydlane - ptynne mydio: 1,37,
b) pieprz - plynne mydio: 8,461",
c) ziele angielskie - ptynne mydto: 7,364,
d) gorczyca - ptynne mydto: 9,083,

W przypadku probek z gorczycsredni wymiar
ziarnad, mozna przypé jako 2,1 mm, w pozostatych Rys. 3
przypadkach: ziele angielskie - 6,5 mm, pieprz -

wyciskania:di, = 4,8 mmplp, = 8,46 ™ a) tlok ¥ 75, b) tlok

: o % 75 - ruch wstecz

4’8, mm, l.(UIkl r_nydlane -5 mm. @kmc tioka po_dczas Fig. 3. The segregation phenomena in near-wallréags the steps of
préb wyciskania badanych medidéw byla stala i wynosi deformation:dy, = 4.8 mm,p/p, = 8.46E™ a) ram ¥ 75 b) ram
la 2 mm/s. % 75 - backwards

Kompozyty 10: 3 (2010) All rights reserved



238 G. Skorulski, J. Piwnik, P. Baranowski

Rys. 4. Proces tworzeniagsaglomeratéw:d, = 5 mm, p/p, = 1,37:
a) tlok kanatowy 7% b) tlok kanatowy 65

Fig. 4. Formations of agglomerath; = 5 mm,p/p, = 1.37: a) channel
ram 75, b) channel ram 65

Rys. 5. Proces tworzeniasiglomeratowd;, = 4,8 mm,plp, = 8,46%™
a) ttok kanatowy 2x75z kanatem stdkowym, b) tlok kanatowy
65°

Fig. 5. Formations of agglomeratiy; = 4.8 mmplp, = 8.46E™ a) ram
2x75° with cone channel, b) channel ranf 65

ANALIZA WYNIKOW

- grupowanie s czstek w aglomeraty zaobserwowa-
no wyranie dla probek z kulkami mydlanymi
i duzym przewezeniem (rys. 2a i b), a tak dla
prébek z pieprzem przy intensywnyninaniu (rys.
3a),

- uktad castek w postaci wzrastgjej gestosci w kie-
runku od scianki do wewatrz zaobserwowano we
wszystkich probkach z pieprzem i gorczycys. 3a),

- rbwnomierne sptywanie ggtek z przeszkody, a zara-
zem najbardziej rownomierny rozktad asiek
w objetosci ptynu zachodzi dla linii sptywu oakie
45°,

- wicksze lgty sptywu powoduj powstawanie luki
zapetnianej przez faziekk (rys. 2b),

- dla przeszkdéd diugich (w stosunku do wymiaréw
czastek) graniczny & linii sptywu, przy ktérym
czastki jeszcze siporuszag, jest znacznie mniejszy,

- we wszystkich przypadkach zaobserwowano nie-
liniowy tor ruchu w trakcie omijania przeszkody
i obrot castek (szczegélnie w odniesieniu do sku-
pisk).

W stosunku do badadotyczcych tworzenia si
aglomeratéw mina sformutowd nasgpujace wnioski:

- zjawisko to byto najbardziej widoczne przy zgah
wzglednych przewzeniach kanatu deformagego
(rys. 4a), szczegdlnie dla prébek z kulkami mydiany
mi,

- gromadzenie giczastek obserwowano na czole kana-
lu, nastpnie hczenie s i odrywanie skupiska. Nie-
ktore skupiska po przajiu przez kanat sirozrywaty,
niektére pozostawaly w caic, do niektorych daf
czaly nowe cgstki; powodem takiego stanu wydaj
si¢ by¢ rézne trajektorie ruchu pojedynczychastek
w stosunku do skupisk.

Przy wikszym stosunku wielkei kanatu do wiel-
kosci czstek potwierdzono zjawiska zaobserwowane
podczascinania w warstwie pragiennej, tj.:

- zmniejszenie ¢ptasci w kierunkuscianki (rys. 5b),

- gromadzenie giczastek na czole tloka (rys. 5a).

WNIOSKI

Przedstawiona powgj analiza i jej wyniki nie
w pelni wyjaniaja badane zagadnienie.zyta metoda
jest znana, jednak zastosowanie jej do analizyyois
nego problemu jest pomystem nowatorskim. Podsta-
wowy materiat modelowy w postaci ptynnego mydta
réwniez wykorzystano po raz pierwszy.zytie mydla-
nych kulek w celu zobrazowania oddziatywania pgmi

Na podstawie otrzymanych wynikéw z rejestracjdzy castkami statymi okazato gitrafne. W celu po-

procesu wyciskania, dotygzych segregacji estek

statych w warstwie pragiennej, stwierdzonage:

- przy zetknéciu z przeszkog czastki grupuj Sie
wzdtuz linii przeszkody,

- przy duwym kacie natarcia (rys. 2a) agtki poruszaj
sie wraz z ttokiem, dopiero pdiej z niego sptywaij

prawnej interpretacji wynikéw nataloby przeprowa-
dzic doktadne badania wdaiwosci tiksotropowych
uzywanego ptynnego mydia, np. za porpaeometru
rotacyjnego. Przedstawione wyniki badanogn by¢

jednak cens wskazdwlg przy modelowaniu zjawisk
segregacji innymi materialami zagtzymi. Istnieje

- przy matym lacie natarcia (rys. rys. 2b, 3b) zsuwanigoéwniez mazliwosé jakosciowej oceny stanu jednorod-

czastek z ttoka nagpuje prawie natychmiast,

Kompozyty 10: 3 (2010) All rights reserved

nosci rozkladu czstek stalych (najegciej weglikdw)
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w wyrobie finalnym, otrzymanym w procesie wyciska<cje¢, w prezentowanym przypadku odn@é do segrega-

nia. Cji czastek zbrojenia w objosci kompozytu, co wize
Nalezy zaznacz§, ze metody, dzki ktorym mate- si¢ bezpgrednio z jego wiciwosciami i funkcjonal-

rialy wyjsciowe g faczone, czsto mog sig zmieni&, noscia w ukladzie przysziego zespotu maszynowego.

a wiaciwosci kompozytow § tym lepsze, im procedu-

ry wytworcze blksze § przemystowym procesom

technologicznym. Réwnomierny rozklad zbrojenia jetITERATURA

problemem, ktéry wyspuje w kadej technice wytwa- L )

rzania. Std wynika celowéé bada zjawiska segrega- [ HYia 1., Podstawy procesow fizykochemicznych w wayor
" t konana na materialach zastveh. Nie- nych tec_hnologlac_:h Wyt_warzam._a kqm_pozytow metaldwyc

f:jl, nawe Wy rasky Wydawnictwa Politechnik$laskiej, Gliwice 1993.

Jednorqdn_éc struktury _kompozytu o_trzymanego m‘?to‘g] Sleziona J., Podstawy technologii kompozytow, Wydawn

da obrobki plastycznej ma zasadniczy wplyw na jeg

Co . - . twa PolitechnikiSIqskiej, Gliwice 1998.
wiasciwosci mechaniczne i eksploatacyjneadpostu- (3] piwnik J., Modelowanie proceséw plastycznego piiai,

luje siq_przeprowadzenie doc_latkOWyCh_ badeo nie- Wydawnictwa Politechniki Biatostockiej, Biatystok 129
stety waze sk z dodatkowymi kosztami. Wykorzysta-[4] Szymaiski W., Richert M., Aluminium alloy matrix - AI3Ti
nie zastpczych materialtbw modelowych e ten particles reinforced composite extruded in semidsstate,

koszt zmniejsz§, a przedstawione w pracy rezultaty Inzynieria Materiatowa 2007, 28, 3, 4224-4227.
eksperymentéw mma przeni& bezpdrednio do stre- [5] Wilczyaski K., Polimery i kompozyty konstrukcyjne - mode-

fy produkcji materialtbw kompozytowych, stost lowanie morfologii mieszanin, WNT, Warszawa 1993.
teoric podobiéstwa. Wyniki bada modelowych na [6] Piwnik J., Mechanika proceséw wyciskania metali,day-
materiatach zaspczych stanowi mogy cenny informa- nictwa Politechniki Biatostockiej, Bialystok 1991.
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