
82 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2005/6 

У Д К 6 6 4 . 6 5 3 . 4 . 0 3 

Є.В. Штефан, JT.M. Мізнік 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕ-
СІВ КОЕКСТРУЗІЇ ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ 
ТРУБЧАСТИХ ВИРОБІВ З НАЧИНКАМИ 

Вступ 

Сучасний інтенсивний розвиток промис-
ловості з переробки природних сировинних 
матеріалів ставить все жорсткіші вимоги до 
якості виробів, продуктивності та рівня безвід-
ходності виробництва R них умовах попільно 
розробляти універсальні технології виготовлен-
ня виробів у вигляді суцільного двокомпонент-
ного джгута з подальшим його розділенням на 
вироби з начинками. Розроблення технологіч-
ного обладнання, яке дозволяє формувати ви-
роби з різноманітних компонентів матеріалів 
(харчові, полімерні, фарфорові маси та ін.) є 
перспективним напрямком інтенсифікації ви-
робництва. Традиційно підхід до проектування 
такого типу обладнання базується на емпірич-
них залежностях і експериментальному досвіді 
[І]. Такий підхід не дає можливості давати кіль-
кісну оцінку взаємовпливу конструктивно тех-
нологічних параметрів процесу коекструзії і 
структурно-механічних характеристик сирови-
ни. Тому задача з використання інформаційних 
технологій проектування облад-
нання для процесів коекструзії 
різних типів дисперсних ма-
теріалів є актуальною. 

Постановка задачі 

кладено технологію коекструзії [2|, при якій 
зовнішній та внутрішні шари матеріалу випре -
совуються одночасно через одну матрицю спе-
ціальної конструкції (рис.1). Для виконання 
поставленої задачі здійснимо перехід віл тра-
диційних аналітично-емпіричних методик про-
ектування формуючих вузлів даного типу до 
сучасних інформаційних технологій проекту-
вання [3], які основані на методах імітаційного 
математичного моделювання. 

Фізичні аспекти процесів коекструзії ба-
зуються на закономірностях деформування дис-
персних матеріалів з газорідким дисперсійним 
середовищем. Слід відзначити, шо рідинна фа-
зи в матеріалах. що використовуються лля коек-
струзії, як правило, знаходиться у зв'язаному 
стані з твердою фазою. Це зумовлює припу-
щення про відсутність відносного руху цих фаз, 
тобто про їх переміщення як одного цілого. 
Для таких середовищ доцільно використовува-
ти припущення про нехтування розділенням 
між фазами за допомогою об'ємного осеред-
нення характеристик дисперсійного середови-
ща (густини, швидкостей, напружень). 

Таким чином, із врахуванням технології 
осереднення рівняння збереження кількості ру-
ху для дисперсного матеріалу [4], набуває виг-
ляду 

р — + grad(p« х и) - g rada - pg = 0 , (1) 
dl 

Дану статтю присвячено 
створенню наукових основ про-
ектування формуючого вузла за 
допомогою кількісного визна-
чення впливу тисків нагнітання 
сировини і геометрії формуючих 
матриць на кінематичні і де-
формаційні параметри продукту 
формування та на якість готових 
виробів. 

Аналітична модель процесу 
коекструзії дисперсних ма-
теріалів 

В основу процесу форму-
вання джгута з начинкою по-

Матриия 
начинки 

Рис. !. Конструкція формуючого вузла 
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де р - середня густина суміші; а - тензор 
напружень у суміші; и — вектор переміщень 
точок суміші; g — вектор прискорення віль-
ного падіння. 

При формулюванні визначальних співвід-
ношень, які зв'язують навантаження на матері-
ал з його деформаційними параметрами, при-
пускаємо, шо швидкість деформації подано у 
ВИГЛЯДІ 

. е 1 + V 
(3) 

коефіцієнт Пуассо-де Е - модуль Юнга; v -
на; &ік— дельта Кронекера. 

Непружна складова має вигляд [5] 

:ц(Ф) 
сФ 

(4) 

,2 
Г 

Ф 0 

СІ - сс2)Лг2 = 0, (5) 
Ф, т р 

де р - рівень гідростатичного тиску в матеріа-

лі: і ' - другий інваріант девіатора напружень: 

S S • Ф , , Ф „ функції дисперсності. 

ці о залежать від об'ємного вмісту твердої та 
газової фаз і від властивостей матеріалу: 
Ф, = а^; w = За!1 / З а , ; к — межа текучості твер-
дої фази матеріалу. Відзначимо, що у випадку 
а , = 0, фі = 1/3; фр = зо одержимо умову теку-
чості Мізеса, шо описує процес пружноплас-
тичного деформування ізотропного компакт-
ного (твердого однофазного) матеріалу, який 
не може стискатися. 

Підстановка (5) у (4) дає 

ц ( Ф > ' І 2 
Іф о , + —о 

в ф. ! 0 ' * { З ФР \Р6ік (6) 

Перетворюючи (6), маємо 

ц(Ф) 
О) 

(2) 

де ё'к,ё/к - відповідно пружна та непружна 
складові тензора швидкості деформацій. 

Пружну складову в рівнянні (2) подано у 
вигляді закону Гука: 

Розглядаючи процес нерівноважного не-
зворотного деформування, вважаємо, шо повні 
напруження а і к можуть бути зображені у виг-
ляді суми рівноважної оД і нерівноважної а 'к 

складових: 

аік =
 аік + °ік •• 

тобто деформування дисперсного матеріалу і і 
скінченною швидкістю супроводжується по-
явою напружень релаксації су-к, що визначає 
нерівноважність процесу. Напруження afk змі-
нюються миттєво та відповідають статичній рів-
новазі дисперсної системи. Для опису такого 
процесу доцільно використати пружно-в'язко-
пластичну модель деформованого тіла (рис. 2). 
Ця модель дає можливість розглядати пружно-
пластичне деформування, як усталену в'язко-
пластичну течію. 

(8) 

Потенціал Ф , шо визначає умову переходу 
процесу деформування ізотропного дисперс-
ного матеріалу із зворотного в незворотне (чи 
нав-паки), подано у вигляді [6] 

D' 

М • • 

6 

Рис. 2. Схема пружно-в'мзкопластичної моделі леформова 
ного тіла 

Рівноважну складову тензора напружень 
визначаємо згідно з [5] на підставі (7) 

V<P,Y* + V * 

• Н ( I b s т) 
і 

де у — другии інваріант девіатора швидкостей 
деформацій і і к . 

У свою чергу для в'язкої (нерівноважної) 
складової тензора напружень на підставі (7) 
маємо 
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: ^ Л і Ч>тЕ/і + І ( Р р - з ( Р , \ е 5 і к (10) 

г + 2цк 

{yJVJ + Ф Р
е 

* <рЯ-* + ( ч > р - | ч \ ) е % 

Перетворюючи (11), маємо 

'ф ту2 + ф р е 2 

'ф,у2 + ф р е 2 ) 

Ф р ^ + ^ Ф т - ' р ) ^ 8 / * 

F = - и ст. (13) 

де ц - коефіцієнт тертя; N - сила по нормалі 
до контактної поверхні. Сила N визначається 
напруженнями a N , шо виникають у пристін-
ному шарі матеріалу по нормалі до поверхні. 

и = 0 
де т\к - коефіцієнт в'язкості твердої фази ма-

теріалу. 
Підставивши (9) і (10) у (8), отримаємо 

визначальні співвідношення в'язкопластичнос-
ті дисперсного матеріалу у вигляді 

(П) 

(12) 

Сформульовану крайову задачу (1)—(12) 
доповнимо початковими та граничними умо-
вами. Початкові умови відповідають вільному 
від напружень стану компонент матеріалів із 
заданими структурно-механічними параметрами. 

В процесі коекструзії (див. рис. 1) гранич-
ні умови відповідають умовам механічного на-
вантаження при формуванні джгута та кіне-
матики взаємодії в системі матриця—продукт 
(рис. 3). На верхніх поверхнях задаються рів-
номірно розподілені тиски нагнітання начинки 
Р та оболонки Р0, відповідно. На поверхнях 
контакту матеріалу з матрицями задаються си-
ли тертя в напрямку, протилежному руху мате-
ріалу (згідно із законом Кулона): 

Рис. 3. Схема задания граничних умов 

Висновки 

Отримана система рівнянь становить ос-
нову аналітичної моделі процесу коекструзії 
дисперсного матеріалу. Дані рівняння за фор-
мою аналогічні співвідношенням, шо описують 
деформування гомогенних матеріалів. Тому для 
практичної реалізації запропонованої аналітич-
ної моделі можна використовувати добре апро-
бовані алгоритми для розрахунку гомогенних 
матеріалів та їх програмні реалізації (обчислю-
вальні комплекси). Запропонована аналітична 
модель має перспективу бути використаною в 
сучасних системах автоматизованого проекту-
вання технологічного обладнання, призначе-
ного для формування широкої номенклатури 
дисперсних матеріалів. Подальші дослідження 
авторів буде спрямовано на програмну реаліза-
цію розробленої аналітичної моделі та побудо-
ву інформаційної технології проектування тех-
нологічного обладнання для формування дис-
персних матеріалів. 
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Е.В. Штефан, Л.Н. Мизник 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРО-
ЦЕССОВ КОЭКСТРУЗИИ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 
ТРУБЧАТЫХ ИЗДЕЛИЙ С НАЧИНКАМИ 

Представлена аналитическая модель процесса 
коэкструзии дисперсных материалов, в частности 
при изготовлении трубчатых изделий с начинками. 

Ye.V. Shtefan, L.M. Miznik 

MATHEMATICAL MODELING OF CO-EXTRUSI-
ON PROCESSES WHEN MANUFACTURING TU-
BULAR PRODUCTS WITH STUFFING 

An analytical model of co-extrusion processes of 
dispersed materials is presented, when manufactu-
ring tubular products with stuffing, in particular. 
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