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APPLICATION OF DISLOCATION DENSJTY AS AN INTERNAL VAR/ABLE 

IN THE RHEOLOGICAL MATER/AL MODEL 

Abstract 

The problem of si111ulatio11 of rheological properties of meta Is is co11sidered at 11u111erical 111odeli11g of 

processes of profile extrusion with high ext rusi on ratio. The existing ways of the 111athe111atical description 
of rheological properties of meta Is in extrusion processes are limited by 111axi111u111 achievable va lues of 

deformations i11 plastometric tests and by i11abiliry of accou11ti11g for dynamie processes of harde11ing a11d 
recove,y. /11 the present paper 1/ze law based on develop111en1 of dislocation de11sity as factor de1er111i11i11g 
rheological properties of an alloy duri11g extrusion are used as possible altema1i1·e. ft 01·erco111s the limita­
Lions encoulllered i11 the co11ve111ional mode/s. The i111egratio11 of received rheological equatio11s in mathe­
matical model ofthree-dime11sio11alfor111i11g of metal is executedfor extrusion, based on theflnite element 
me1hod. The advantages of ojfered models are show11 1rith refere11ce to processes of extrusion ofproflles. 

1. WPROWADZENIE 

Nowoczesne technologie wytwarzania cienko­
ściennych kształtowników polegają na zastosowaniu 
w procesie wyciskania płaskiej matrycy. Dla uzyska­
nia wymaganego kształtu gotowego wyrobu stosowa­
ne są różne sposoby dopasowania tego kształtu po­
przez zmianę roboczej powierzchni matrycy, komory 
wstępnej lub pasków hamujących (Ermanok i in., 
1977). Głównym podejściem do wyznaczenia kształ­
tu i wymiarów matrycy jest prowadzenie wielu badań 
doświadczalnych, które pociągają za sobą znaczne 

A. Mileni11, Poli1ec/111ika C=ęstocholl'ska, C=ęstochoirn. Polska 

koszty. Dlatego obecnie coraz szerszej wykorzystuje 
s ię do takich badań komputerowe modelowanie, co 
pozwala na zmniejszenie wydatków związanych z pro­
jektowaniem i wdrożeniem nowych matryc. 

2. SZEGÓLNE ASPEKTY 
MODELOWANIA PROCESU 
WYCISKANIA KSZTAŁTOWNIKÓW 

Cechą szczególną procesu wyciskania cienkościen­
nych wyrobów o złożonym kształcie jest wyraźnie trój ­
wymiarowy charakter płynięcia metalu. Wymaga ro 
zastosowania metody elementów skończonych (MES) 
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do modelowania procesu. Zastosowaniu modeli na ba­
zie MES do wyciskania poświęcono wiele prac, ale 
większość z nich rozpatruje wyciskanie prostych 
kształtów (patrz na przykład Vazquez i in. 1999). Opty­
malizacja procesów wyciskania napotyka na trudno­
ści obliczeniowe związane z wielokrotnym powtarza­
niem obliczeń (Anderson i Kivivuori 1997). 
Przyczynami tego są złożony kształt roboczej po­
wierzchni matryc oraz duże wartości współczynnika 

wydłużenia metalu. W rzeczywistych procesach wy­
ciskania w warunkach przemysłowych ten współczyn­

nik osiąga wartość 300. Przy dużych odkształceniach 
zastosowanie konwencjonalnych iteracyjnych proce­
dur napotyka na zasadnicze trudności. 

Trudności te wynikają po pierwsze z faktu, że przy 
modelowaniu płynięcia materiału w matrycy o skom­
plikowanym kształcie powstają błędy w trakcie gene­
rowania siatki elementów i jej dalszej adaptacji. Te 
błędy w wygenerowanej siatce pojawiają się głównie 
w strefie największych odkształceń i mają istotny ne­
gatywny wpływ na dokładność wyników obliczeń 
(Lishnij i in. 1998) (rysunek I). 

Drugim istotnym problemem przy modelowaniu 
wyciskania cienkościennych wyrobów jest poprawne 
wyznaczenie właściwości reologicznych materiah1. W 
rzeczywistości, przy wysokich współczynnikach wy­
dłużenia (I 00-300) odkształcenie metalu osiąga war­
tości rzędu c = 4,6-5,7. Taka wartość odkształcenia 
znacznie przewyższa wartości, które można osiągnąć 
podczas badań plastometrycznych. Wysokie wartości 
odkształceń prowadzą do znacznych zmian schematu 
płynięcia metalu. Dotychczasowe badania plastome­
tryczne wykonywano przy stałej prędkości odkształ­
cenia. Przy modelowaniu procesów wyciskania po­
wstaje pytania o zasadności wykorzystania modeli 

R;:sunek I. Przykład wyników oblic::e,i ,w błędnie wygenerowa­
nej siatce w s1refle najwięks::ych odks::talce1i. 
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reologicznych nie uwzględniających zmian prędko­
ści odkształcenia i historii odkształcenia. 

3. OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO 

W pracach (Milenin 1998a, Milenin 1998b) opisa­
no i zbadano model matematyczny oparty o rozwią­
zanie zagadnienia plastycznego płynięcia metalu me­
todą elementów skończonych. Rozwiązanie 

poszukiwano z wariacyjnego równania Markowa: 

J =-ffµ i 2
dV + f CJi0dV - f CJrurdS (I) 

V V S 

gdzie µ - współczynnik lepkości wyznaczony ze wzo­
ru: 

(2) 

o;,( i;, c;, t) - zależność naprężenia uplastyczniające­

go q, od intensywności prędkości odkształcenia i;, 

intensywności odkształcenia c; oraz temperatury t; V 

- objętość; i 0 - prędkość zmiany objętości; o- śred­

nie naprężenie; o, i u, - naprężenie tarcia i prędkość 
poślizgu metalu względem narzędzia; S - powierzch­
nia styku metalu z narzędziem. 

Metodę uwzględnienia warunków brzegowych opi­
sano szczegółowo w pracy (Milenin 1998b ). Wyko­
rzystuje ona funkcję kary do zagadnień stykowych, a 
mianowicie do zapobiegania przenikania materiału w 
narzędzie oraz do uwzględnienia wpływu sił tarcia. 
Dla obliczenia wartości naprężeń tarcia wykorzysta­
no prawo tarcia Lewanowa (Levanov 1989). 

Ogólna idea modelu jest następująca. Siatka elemen­
tów skończonych generowana jest dla strefy odkształ­
cenia plastycznego oraz dla części metalu z obydwu 
stron tej strefy (w tulei osadczej oraz w części profilu 
po odkształceniu). Operacja ta wykonywana jest na 
podstawie infonnacji o kształcie matrycy, która jest 
otrzymywana z systemu modelowania przyściennego. 
W tym podejściu siatka jest generowana tylko jeden 
raz i dokładnie opisuje kształt metalu w strefie odkształ­
cenia. Na rysunku 2 przedstawiono poszczególne eta­
py generowania siatki elementów skończonych. 

Ponieważ głównym zadaniem symulacji jest opty­
malizacja parametrów procesu wyciskania (kształtu 
matrycy, temperatury nagrzewania metalu, tempera­
tury narzędzia i innych), które dla danego procesu po­
zostają niezmiennymi, rozpatrywanie stacjonarnej fazy 
procesu wyciskania będzie wystarczające dla rozwią­
zania problemu optymalizacji. Dlatego rozwiązywa-
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Rysunek 2. Pr=yklad generowania siatki elementów sk011c::011ych: a) widok ks::tal!o1rnika b) widok mahycy od 1 1•ewnątrz, c) widok odks::tal­

canego materia/u. 

ne zagadnienia realizowano w postaci rozwiązania ąu­

asistacjonamego. 

4. MODEL WŁAŚCIWOŚCI 
REOLOGICZNYCH 

Naprężenie uplastyczniające przy wyciskaniu może 
być obliczone na podstawie teorii dyslokacji. Podej­
ście to zapoczątkowały badania Taylora, który w 1934 
r. zaproponował pierwszą teorię umocnienia. Głów­
nym założeniem teorii Taylora jest zależność naprę­

żenia uplastyczniającego od wewnętrznych naprężeń 
utrudniających przemieszczenie się dyslokacji. Zgod­
nie z teorią dyslokacji Taylora zależność naprężenia 
uplastyczniającego od gęstości dyslokacji można 
przedstawić w następującej postaci (Cottrell 1958): 

CJP = aGb.fp (3) 

gdzie G - moduł Kirchhoffa; a - współczynnik 

uwzględniający wzajemne oddziaływanie dyslokacji 
(wg Taylora wynosi O, I); b - wektor Burgersa ( około 
10-s cm); ,o- gęstość dyslokacji, cm-2• 

W pracach (Svensson I 984, Luce i in. 2000) do 
wzoru (3) dodano naprężenie uplastyczniające bez 
uwzględnienia wzajemnego oddziaływania dysloka­
cji o;,0. W tym przypadkp wzór (3) przyjmuje postać: 

(4) 

Wykorzystanie wzorów (3)-(4) do obliczenia na­
prężenia uplastyczniającego jest możliwe tylko wte­
dy, gdy jest znana zmiana gęstości dyslokacji w funk­
cji czasu przy bieżących warunkach odkształcenia. 
Wykorzystanie tego podejścia napotyka na trudności 
związane z teoretycznym wyznaczeniem zmian gęsto­
ści dyslokacji. Dlatego pierwsze prace wykorzystują­

ce teorię dyslokacji do modelowania naprężenia upla-

styczniającego bazowały tylko na podstawowych sfor­
mułowaniach tej teorii (Iluszyn I 948, Lepi n I 957, 
Oding i Lepin 1959). Wynikiem badań była w zasa­
dzie zależność naprężenia uplastyczniającego od war­
tości i prędkości odkształcenia oraz temperatury w 
ramach mechaniki ośrodków ciągłych. Takie podej­
ście stosowało teorię dyslokacji tylko w bardzo wą­
skim zakresie i pozostawało w pewnym sensie podej­
ściem fenomenologicznym. Późniejsze prace w tej 
dziedzinie opierają się bezpośrednio na wzorach (3) i 
(4) oraz na modelu zmian gęstości dyslokacji. 

Dokładny opis istniejących modeli generacji dys­
Iokacj i podczas odkształcenia na gorąco przedstawio­
no w pracy Pietrzyka ( 1999). Rozpatrzmy model ge­
neracji dyslokacji przystosowanej do procesu 
wyciskania. Obecnie model ten przedstawiony jest w 
postaci równania różniczkowego względem odkształ­

cenia lub czasu. Na przykład jeden z pierwszych mo­
deli opracowany przez Bergstroma ( 1960) można 
przedstawić w następujący sposób: 

dp 
-=U-Qp. 
de 

(5) 

gdzie U - prędkość generowania dyslokacji; Q - pa­
rametr dynamicznego zdrowienia; c - wartość od­
kształcenia, r - czas. 

Przekształcając równanie (5) do postaci opisującej 
prędkość generowania dyslokacji otrzymujemy: 

dp u· Q. - = e- pe 
dr 

gdzie i; - prędkość odkształcenia. 

(6) 

Model (6) nie daje poprawnych wyników przy 
prędkości odkształcenia O (podczas przerw między od­
kształceniami oraz dla odkształceń równych zero). Na­
tomiast można zastosować podejście zaproponowane 
w pracy Ordona i in. (2000), które opiera się na nastę-
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pującym równaniu: 

(7) 

gdzie l - średnia droga swobodna dyslokacji, która 
przy dużych odkształceniach wyznaczana jest ze wzo­

ru l = Aoz-A, , natomiast przy małych odkształceniach 

l = A,p-0.s, A0, A1, A2, A3, k2 - empiryczne stałe ma­

teriałowe; Z - parametr Zenera-Hollomona, 

Z= iexp[ Qdcr ] 
R(t + 273) 

(8) 

Qdef - energia aktywacji; R - stała gazowa; t - tem­
peratura, C; Pe, - krytyczna gęstość dyslokacji dla 
dynamicznej rekrystalizacji; r - funkcja Heavisida 

(równa zeru dla ,o <,LJc, oraz ,o -A, dlap > ,Oe,); D -
wielkość ziarna. 

Analiza równań dynamiki gęstości dyslokacji w 
modelu (7) podana jest w pracy (Pietrzyk 1999). 

Ciekawy jest fakt, że postać równania wyznacza­
jącego gęstość dyslokacji w metalu, a więc i wartość 
naprężenia uplastyczniającego, jest podobna do po­
staci równań teorii płynięcia L.N.Kaczanowa (1960) 
oraz do postaci równań bazowanych na teorii pełza­
nia i dziedziczności, analizę których podano w pracy 
(Pozdejew i in. 1965). Rzeczywiście, według teorii 
płynięcia zależność naprężenia uplastyczniającego od 
parametrów odkształcenia jest określona przez rów­

nanie różniczkowe w następującej postaci: 

(9) 

gdzie B(r,t) - zależność od czasu i temperatury, Ei m 

- stałe materiałowe, zależne od temperatury. 
Biorąc pod uwagę fakt, że naprężenie uplastycz­

niające jest proporcjonalne do pierwiastka z gęstości 
dyslokacji (równania (3) i (4)), można wnioskować, 
że postać równania (9) jest analogiczna do równania 
(7) bez ostatniego członu odpowiedzialnego za rekry­
stalizację dynamiczną. Równanie (9) oraz równania 
podobnego typu były z powodzeniem zastosowane do 
rozwiązania zagadnień w przeróbce plastycznej me­
tali w pracach (Pozdejew i in. 1965, Pozdejew i in. 
1973). A zatem, dwa zasadniczo różne podejścia (w 

oparciu o teorię dyslokacji oraz o teorię pełzania idzie­
dziczności) dają podobne równania wyjściowe dla na­
prężenia uplastyczniającego. Ten fakt dodatkowo uza­
sadnia wykorzystanie omówionego podejścia jako· 
modelu reologicznego dla procesu wyciskania, co 
obecnie jest aktualnym zadaniem w świetle pokaza­
nych wcześniej zagadnień . 

Według autora niniejszej pracy wszystkie omówio­
ne modele potrzebują doboru empirycznych współ­
czynników. Rzeczywiście, parametry modelu nie są 
wyznaczone i w literaturze nie ma danych co do ich 
wartości (np. Pe,) W niniejszej pracy wykorzystano 
przedstawione wyżej modele, natomiast empiryczne 

współczynniki dobierano za pomocą metod optyma­
lizacyjnych. Jednym z atutów modelu jest niezależ­
ność naprężenia uplastyczniającego od wartości od­
kształcenia którą zastępuje inna charakterystyka, a 
mianowicie gęstość dyslokacji. Przekształcając rów­
nanie (7) otrzymujemy: 

gdzie parametry A; wyznaczono poprzez identyfika­
cję modelu z wykorzystaniem danych doświadczal­

nych. 
Wzór dla wyznaczenia naprężenia uplastyczniają­

cego również został zmieniony do postaci: 

(11) 

Rozwiązanie równania różniczkowego (10) wyko­
nujemy metodą różnic skończonych: 

P, - Pr+Ar = A ezA2 - Ap exp( - A4 ) (12) 
L1r 1 3 

' t+273 

Jak wspomniano, współczynniki A; uzyskano z da­
nych doświadczalnych stosując metodę najmniejszych 
kwadratów. W wyniku optymalizacji współczynników 
modelu otrzymano wartości: A 1= 16870000; A2 

= 2,907; A3 = 13,99; A4 = -7,4328; A5 = 0,0001021. 
Przy rozwiązaniu równania dobierano krok czaso­

wy L1rw taki sposób, żeby nie powodować zniekształ­

cenia rozwiązania równania (12). Dla oceny modelu 
zmiennej wewnętrznej porównano go z pomiarami na-

120 ,------------ -------, 
~ ~~~~~~.~~ 
~ 100 -ł-~~'---'-·-·-·-·-------------a 

• • • 

40 +l/11---------a 
-0- 1 ■ 2 ½ 3 .i. 4 

20 -+41--------- -O- 5 • 6 -<>- 7 • 811----

o -----,----.,..-----,----.,..----
0 0.2 0.4 0.6 0.8 

Rysunek 3. Wyniki weryfikacji modelu naprę=:enia uplastyczniają­
cego dla prędkości odkształcenia 1 s·' w ró=:nych temperaturach: 
350°C - ( I-2), 400°C - (3-4), 450°C - (5-6), 500°C - (7-8). 
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prężenia uplastyczniającego (Henzel i Spittel 1982) 
aproksymowanymi równaniem: 

O" P = a,&a2 ia, exp(- ta4 ) ( I 3) 

gdzie współczynniki dla stopu AIMg3 są równe: a, = 
506,2; a2 = 0,05521; a 3 = 0,08913; a4 = 0,004291. 

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykresy zależ­
ności naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia 
dla stopu AIMg3. Wykresy 2, 4, 6, 8 na rysunku 3 i 
wykresy 2, 4, 6 na rysunku 4 przedstawiają wyniki 
doświadczalne według (Henzel i Spittel 1982), nato­
miast wykresy I , 3, 5, 7 na rysunku 3 oraz I, 3, 5 na 
rysunku 4 są wynikami obliczei't modelem opartym o 
teorię dyslokacji. 

70 
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50 
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40 
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Rysunek 4. Wyniki we1Jfikacji modelu naprę::enia uplastyc=niają­
cego pr=y temperaturze 500°C dla ró::nych prędkości odkształce­
nia O. Is·' - {l-2), Is·' - (3-4), 1,5 s·' - (5-6). 

Weryfikację opisanej metodyki prowadzono dla 
przykładu odkształcania ołowiu na plastometrze ze 
zmienną prędkością odkształcenia. Własności reolo­
giczne ołowiu, oraz wyniki badai't plastometrycznych 
wzięto z pracy (Pozdejew i in. 1973). Badania prowa­
dzono w następującej kolejności. Najpierw w oparciu 
o próby plastometryczne dla ołowiu przy stałych pręd­
kościach 0,0 I 66 s·1, 7,5 s·1 i 150 s·1 wyznaczono współ­
czynniki modelu według równai't (1 I) i (12). Obróbkę 
wyników badai't prowadzono w dwóch etapach. W 
pierwszym etapie aproksymację prowadzono dla wzo­
ru (13). Konieczność tego etapu związana jest z tym, 
że pierwotne dane uzyskane są dla punktów, które nie 
są punktami węzłowymi dla rozwiązania równania 
różnic skoi'tczonych ( 12). Ponieważ dobór współczyn­

ników A; w równaniach (11) i (12) wykonywany był 
przy stałej prędkości odkształcenia, wykorzystanie 
równania ( 13) do opisu pierwotnych danych doświad­

czalnych nie wnosi istotnych błędów do wyznacza­
nych współczynników a;. Uzyskano następujące 
współczynniki równania (13): a, = 53,144; a2 = 
0,3952 I; a 3 = 0,053634; a 4 = 0,0. Ostatni współ­
czynnik jest równy zeru, ponieważ badania prowadzo-

no w stałej temperaturze 20°C. Na rysunku 5 pokaza­
no wykresy uzyskane w wyniku aproksymacji (wy­
kresy 2, 4 i 6). W drugim etapie wykorzystano wyniki 
obliczei't równaniem ( I 3) do wyznaczenia współczyn­

ników równai't (11) i (12). W wyniku optymalizacj i 
współczynników modelu otrzymano wartości: A-
1=274,042; A2 = 0,093340; A3 = 0,04744496; A4 = 
0,0999443; A5 = 3,90 I I 064. Wykresy otrzymane na 
podstawie równań ( 11) i ( 12) pokazano na rys. 5 ( wy­
kresy I , 3 i 5). 
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Rysunek 5. Wyniki we1Jfikacji modelu naprę::enia uplastyczniają­
cego przy temperatur=e 20°C dla różnych prędkości odkształce­
nia: 0,016 s·' - (1-2), 7,5 s·' - (3-4) . 150 s·' -(5-6). 
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Rysunek 6. Wyniki modelowania naprę::enia uplastyc=niającego 
ze =mienną prędkością obcią::enia. 

W ramach pracy przeprowadzono również spraw­
dzenie działania modelu według równai't (I 1) i (12) 
przy odkształceniu ołowiu ze zmienną prędkością od­
kształcenia. Prędkość odkształcenia zmieniano od 
wartości 0,05 s·1 do 0,005 s·1. Wyniki badań (Pozde­
jew i in. 1973) (wykresy 2, 4 i 6) oraz wyniki obliczei't 
dla modelu opartego o równania (11) i (12) (wykresy 
I, 3 i 5) pokazano na rysunku 6. Prędkości odkształ­
cenia zmieniano po osiągnięciu wartości odkształce­

nia, 0.19 (wykresy I i 2), 0,28 (wykresy 3 i 4) oraz O, I 
(wykresy 5 i 6). Porównanie wyników pozwala wnio-
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skować o wysokiej dokładności zaproponowanego 
modelu własności reologicznych materiału również w 
przypadku zmiennej prędkości odkształcenia. 

5. ANALIZA WYNIKÓW 
MODELOWANIA PROCESU 
WYCISKANIA 

Poniżej przedstawiono wyniki modelowania rze­
czywistego procesu wyciskania wykonanego dla PO 
JUGCHERMET (Dniepropietrowsk, Ukraina) (Mile­
nin i Danchenko, 1999). Wyciskanie przeprowadzo­
no bez smaru z następującymi parametrami procesu 
technologicznego. Temperatura matrycy 450°C, tem­
peratura wsadu 4 70°C, prędkość wyciskania 4 mm/s. 
Na rysunku 7 pokazano kształt otworu matrycy i jego 
położenie na powierzchni matrycy. Na rysunku 8 
przedstawiono wyniki modelowania danego kształtu 
przy zastosowaniu modelu reologicznego opisanego 
równaniem (13). 

Rozkład intensywności prędkości odkształcenia 

wzdłuż osi wyciskania d la punktu P (patrz rysunek 7) 
przedstawiono na rysunku 9. Na tym rysunku zwrot 
osi Z jest odwrotny do kierunku płynięciu metalu. 
Punkt 1 odpowiada odkształceniu materiału w kanale 
matrycy, natomiast punkt 2 odpowiada początkowi od­
kształcenia w komorze wstępnej. 

27.05· 19.72• 

Rysunek 7. Rysunek technic::ny kszlaltu onvoru ma/l)"Cy i j ego po­
łożenie na mallJ'CY. 

Na podstawie wyników obliczeń prędkości od­
kształcenia wykonano obliczenia naprężenia upla­
styczniającego modelem opartym o teorię dyslokacji. 
Na rys~nku 10 przedstawiono porównanie rozkładu 
naprężenia uplastyczniającego wzdłuż osi wyciskania 

Rysunek 8. Wyniki mode/oivania procesu wyciskania (sialka ele­
melllów sko1ic::onych). 
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Rysunek 9. Rozkład intensywności prędkości odks::talcenia w kie­
runku osi wyciskania dla punktu P na rysunku 7. 
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Rysunek 10. Rozkład naprężenia uplastyczniającego według wzo­
rów teorii dyslokacji (wykres 1) oraz według równania (13) (wy­
kres 2). 

obliczonego z różnymi modelami reologicznymi. 
Na rysunku 1 O widać, że największa różnica w wy­

nikach obliczeń obydwoma modelami występuje przy 
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obliczeniu naprężenia uplastyczniającego w strefie naj­
większego spadku prędkości odkształcenia oraz po 
wyjściu z otworu matrycy. W strefie odkształcenia i 
strefie poprzedzającej komorę wstępną wyniki są po­
dobne. 

W dalszej kolejności przedstawiono wyniki obli­
czeń dla trójwymiarowego płynięcia metalu przy wy­
ciskaniu kształtownika aluminiowego z innymi para­
metrami geometrycznymi. Na rysunku 11 pokazano 
rysunek techniczny anal izowanego kształtu otworu 
matrycy oraz jego położenie w matrycy. Pozostałe 
warunki wyciskania (temperatura, prędkość stempla, 
warunki tarcia) są takie same jak w poprzednim przy­
kładzie. 

a) 
1565 

4.04 4.04 424 
b25 

b) 
b... - 0/lUHD nDHCKD 

Rysunek 11. Rysunek technic=ny ks=tallU kanału mallycy (a) ora= 
jego położenie względem matrycy (b), I - kanał mauycy, 2 - ko­
mora ws1ępna. 

Na rysunku 12 pokazano zaobserwowane w do­
świadczeniu przednie części wyrobów wychodzących 
z kanałów matrycy przy wyciskaniu. Wyniki doświad­
czenia wskazują na wygięcie kształtowników po wyj­
ściu z matrycy. Nie stwierpzono natomiast skręcania 
kształtownika. Na rysunku 13 pokazano wyniki mo-
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delowania wyciskania tego kształtownika w warun­
kach odpowiadających doświadczalnym. W modelo­
waniu uzyskano taki sam kierunek wygięcia jak za­
obserwowany w doświadczeniu oraz brak skręcania 
pasma. 

Na rysunku 14 pokazano obliczony rozkład inten­
sywności prędkości odkształcenia wzdłuż osi wyciska­
nia, która przechodzi przez punkt P (patrz rysunek 11 a). 

Rysunek 12. Kształt pr=edniego ko1ica 11yrobu przy wyciskaniu w 
d11·óch kanałach. 

Rysunek 13. Wyniki modelowania procesu wyciskania (odksz1al­
cona siatka eleme111ów). 

Na rysunku 14 punkt przegięcia 1 odpowiada od­
kształcaniu metalu bezpośrednio w kanale matrycy, na­
tomiast przegięcie 2 odpowiada rozpoczęciu odkształ­
cenia w komorze wstępnej. 

Na rysunku 15 przedstawiono porównanie rozkładu 
naprężenia uplastyczniającego wzdłuż osi wyciskania 
obliczonego na podstawie różnych modeli reologicznych. 
Model reologiczny wykorzystujący metodę zmiennej 
wewnętrznej i teorię dyslokacji, zaproponowany w ni­
niejszej pracy, uwzględnia opóźnienie wpływu zmiany 
prędkości odkształcenia na naprężenie uplastyczniające 
i dlatego bardziej odpowiada rzeczywistym warunkom 
procesu wyciskania niż konwencjonalny model naprę­
żenia uplastyczniającego opisany wzorem ( 13), przyj­
mujący odkształcenie jako zmienną niezałeżną. 
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Rysunek I 4. Ro=klad i111ensywności prędkości odksztalce11ia w=dluż 
osi wyciskania przechod=ącej poprze= punkt P na rysunku I I a w 
kierunku wyciskania. 
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Rysunek I 5. Zmiany naprę::enia up/astyc=niającego w=dlu:: osi wy­
ciskania oblic=one według: I) ró11·11a1i teorii dyslokacji, 2) w=oru 
empilyc=nego {13). 

6. WNIOSKI 

W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie 
równań teorii dyslokacji do modelowania własności re­
ologicznych metalu dla procesu wyciskania wyrobów 
o złożonym kształcie . Analiza zastosowania nowego 
modelu reologicznego metali do procesu wyciskania 
cienkościennych kształtowników pozwoliła wysnuć na­
stępujący wnioski: 
1. Największa różnica w naprężeniu uplastyczniającym 

(do 35%) pomiędzy nowym a konwencjonalnym 
modelem reologicznym występuje w strefie inten­
sywnego spadku prędkości odkształcenia. W innych 
strefach odkształcenia różn ice są niewielkie i nie 
przekraczają 5%. 

2. Zaproponowany model na bazie zmiennej wewnętrz­

nej uwzględn ia opóźnienie wpływu zmian prędko­

ści odkształcenia na naprężen ie uplastyczniające. To 
może mieć istotny wpływ na wyniki obliczeń pro­
cesów wyciskania z dużymi prędkościami. 
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