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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Masdienas metalapstrades uznémumiem, lai paliktu konkurétsp€jigi razoSanas joma, ir
japiedava preces par viszemako cenu, saglabajot nevainojamu kvalitati. Zemu cenu limeni un
augstu kvalitates standartu ir iesp&jams panakt tikai samazinot darba izmaksas, padarot razosanas
tehnologijas efektivakas un piesaistot jaunas kvalitates parbaudes tehnologijas.

Par vienu no tagadnes un nakotnes progresivakajiem metaliem ir kluvis aluminijs. Tas ir
viegls, izturigs, nepaklaujas korozijai, viegli apstradajams un formé&jams un videi draudzigs, ka
ar tas ir parstradajams. Ta ka aluminiju plasi pielieto tadas jomas ka autobiive, €ku buve, gaisa
transporta biivnieciba, tad par svarigu prasibu ir kluvusi aluminija formeSanas defektu
identificé$ana un novérsana. Sadas kvalitates parbaudes nosaka profila talako ekspluatacijas gaitu
un droSumu.

Sobrid eso$ds aluminija ekstriizijas metindgjumu testé3anas tehnologijas defektu
identificé$anai ir dargas, laikietilpigas un galvenais — neprecizas [14, 15], ka rezultata kompanijas
visa pasaulé zaude laiku un Iidzeklus. Lidz ar to ir nepiecieSams izstradat precizaku metodi, kas
aizvietotu 11dz§ingjas un dotu precizaku informaciju par ekstriidéto profilu metinajumu kvalitati.

Petijumu aktualitati nosaka nepiecieSamiba izstradat kvalitates parbaudes metodi
ekstriidéto metinajumu kvalitates parbaudei, kas tiesi koncentréta uz metinajuma Suves parbaudi,
nevis kopé€ju profila parbaudi, [idz ar to t€ma ir aktuala.

Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat precizu un praktiski pielietojamu metodi ekstriidéto
aluminija metinajuma Suvju parbaudei un defektu identific€Sanai.

Dota mérka sasniegSanai ir izvirziti sekojosi uzdevumi:
1. EsoSo ekstriizijas metinajumu Suvju kvalitates parbaudes metozu analize un situacijas izpéte;
2. Izmantojot mehanisko presi, spéka un gajiena mérisanas indikatorus, veikt aluminija parauga
bides izpéti;
3. Veikt ekstruzijas metinaSanas Suvju defektu veidoSanas analizi atkariba no formas
geometriskajiem lielumiem.

Pétijuma metodes

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus un realiz€tu dotos uzdevumus, promocijas darba izstrades
procesa pielietotas Sadas pétijumu metodes: salidzinoSas, analitiskas un grafiskas metodes. Lai
realizétu eksperimentalo dalu, tika izmantotas mehaniskas preses ar jaudam 60 un 2 tonnas un
ekstriizijas prese ar jaudu Iidz 180 tonnam. Eksperimentu datu nolasiS8anai izmantots spéka un
atruma nolasiSanas indikators. Datu apkopoSanai un vizualizacijai izmantota programma BLACK
CAT®. FEM (Finite element method — galigo elementu metode) un FE-analizei (finite element
analysis — galigo elementu analize) izmantotas grafiskas programmas DEFORM® 2D un
DEFORM® 3D. Peétijumu rezultatu uzskatamibas nodroSinasanai izmantotas diagrammas un
atteli.



Zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate ir sada:
1. lIzstradata jauna metode ekstridéto suvju kvalitates parbaudeikas identificé defektus
ekstrizijas procesa metinatam Suvém,;
2. lzstradata ekstrizijas formas geometrijas robezu diagramma ekstriizijas formu metinasanas
kameras geometrijas minimalo parametru noteik$anai.

Galvenie pétijumu rezultati

Promocijas darba galvenie pétijuma rezultati ir $adi:
Konstatéts, ka:
1. Esosas ekstriizijas metinaSanas Suves kvalitates parbaudes metodes neidentificé metinato
Suvju defektus;
2. P&c 1/5 testa izmantota aluminija parauga bides, paraugam veidojas lizums. Péc 3/5 testa
izmantota aluminija parauga bides noverojams ,,plato” efekts;
3. Ekstriizijas metinajuma Suvju kvalitate ir atkariga no ekstriizijas formas geometrijas;

Izstradata jauna metode ekstriizijas procesa metinato Suvju kvalitates parbaudei.

Visi augstakming@tie rezultati ir jauns ieguldijums masinzinatné.

Praktiskais pielietojums

Petijumi, kuri veikti dotaja promocijas darba ,,Jauna metode ekstriidéto Suvju kvalitates
parbaudei” salidzinajuma jau ar esoSam parbaudes metodeém, lauj parbaudi koncentrét uz
ekstriizijas procesa metinatam Suvém un dod rekomendacijas ekstriizijas tehnologijas pilnveidei.
Izstradata metode ir universala.

Izstradata metode lauj paaugstinat parbaudes produktivitati un ta no 2012. gada ir ieviesta
razoSana (pielikums Nr. 1).

Izstradata diagramma ekstriizijas formas geometrijas robezu noteiksanai dod
rekomendacijas ekstriizijas formu raZotajiem - ieveérot ekstriizijas formu geometriskos
parametrus.

Autors $aja darba aizstav

1. Ekstriizijas procesa metinato Suvju kvalitates parbaudes metodi;

2. ,Jaunas metodes ekstriidéto Suvju kvalitates parbaudei ’praktisko pielietojumu;
3. Diagrammas “Ekstriizijas formu geometrijas robezu noteikSanai” praktisko pielietojumu.

Darba aprobacija
Par galvenajiem promocijas darba rezultatiem zinots sekojosas konferenc€s un seminaros

ar augstu reputacijas limeni, sanemot atzinigus novert€jumus no citu universitasu macibspekiem
9



un industrijas parstavjiem:

Arvalstis:

1.

J. Kandis, H.Valberg and Wu Wenbin; "Use of Axisymmetric Shearing as Technological
Test Method to Gather Flow Stress Data for Metals”, AMPT Paris, Oct., 2010;

2. J. Kandis, Wu Wenbin and H. Valberg; “The Mechanics of the Shearing Process Studied by
FEM-Analysis with Experiments”, AMPT Paris, Oct., 2010;

3. J. Kandis, H. Valberg and Wu Wenbin; “On the Mechanics of the Shearing Process in Bar
Shearing”, ESAFORM Belfast, April, 2011;

4. J. Kandis, H. Valberg and Wu Wenbin; “On the Deformation Mechanism in Shearing with
Concurrent Crack Growth Over the Cut Section”, ESAFORM Belfast, April, 2011;

5. J. Kandis, H. Valberg; ,,Metal Flow in Two-hole Extrusion of Al-alloys Studied by FEA with
Experiments”, ESAFORM Germany, March, 2012;

6. Henry Valberg, Tony Melkild and Janis Kandis: “Determining the Weld Quality in Extrusion
Welding”, Italy, 2011;

7. Patenta pieteikums.

Publikacijas

Par veiktajiem pétjjumiem un rezultatiem ir public€ti sesi zinatniskie raksti un iesniegts

viens pieteikums metodes patentéSanai:

1.

J. Kandis, H.Valberg and W. Wu; ,,Use of Axisymmetric Shearing as Technological Test
Method to gather Flow Stress Data for Metals”, Advances in Materials and Processing
Technologies, Paris, France, Oct., 2010, pp.352.- 356.;

J.Kandis, W. Wu and H. Valberg; “The Mechanics of the Shearing Process studied by FEM-
Analysis with Experiments”, Advances in Materials and Processing Technologies, Paris,
France, Oct., 2010, pp.108.- 112;

J.Kandis, H. Valberg and W. Wu; ,,On the Mechanics of the Shearing Process in Bar
Shearing”, Submitted to: European Scientific Association for Material Forming, Belfast,
United Kingdom, April, 2011, pp.615.- 620.;

J.Kandis, H. Valberg and W. Wu; ,,On the Deformation Mechanism in Shearing with
concurrent Crack Growth over the Cut Section”, European Scientific Association for
Material Forming, Belfast, United Kingdom, April, 2011, pp.615.— 620.;

J. Kandis, H. Valberg, T. Melkild; ,,Determining the Weld Quality in Extrusion Welding” //
International Conference on Extrusion and Benchmark, Bologna, Italy, 2011.pp.461.— 466.;
J. Kandis, H. Valberg; ,,Metal flow in two-hole extrusion of Al-alloys studied by FEA with
experiments”, European Scientific Association for Material Forming, Erlangen, April,
Germany 2012.pp.493.- 498.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, satur 4 nodalas, secinajumus, izmantoto

informacijas avotu sarakstu, 53 att€lus, kopa 108. Literaturas saraksta ir 66 informacijas avoti.
Pievienoti 3 pielikumi.
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1. nodala. PROBLEMAS PAMATNOSTADNE
1.1. Ekstrazija

Ekstriizija (no latinu valodas - extrusio — izstumsana) ir materiala veido$ana, izspieZot to
caur ekstruzijas formu, lai iegiitu noteikta profila konstrukcijas. Ka redzams 1.1 att€la,
izejmaterialam vienmér ir stiena forma — $aja darba cilindrisks aluminija bloks, kas tiek karséts
indukcijas krasni lidz 450-500°C temperatiirai (atkariba no aluminija s€rijas numura).
Sakarsétais stienis tiek ar lielu speku (atkarigs no temperatiiras un sagataves lieluma) izspiests
caur ekstriizijas formu, kas pieskir profilam formu.

1.1.att. Ekstriizijas formas skice (a) un sagataves materiala plisma ekstriizijas forma (b).

Profilu garums parasti ir no 25 1idz 45 metriem — atkariba no formas un vajadzibam.
Tiklidz profils ir atstajis ekstriizijas formu, tas tiek atdzeséts ar gaisu vai Gideni. Lai novérstu
spriegumu veidoSanos un iegiitu pilnigi taisnu izstradajumu, profils tiek izstiepts (Iidz tas iegtst
taisnu formu) pirms visu svarigo izméru nolasiS$anas un vizualas virsmas kvalitates parbaudes.

Ja ekstruizijas metinaSanas procesam sakotngjie parametri nav pareizi iestatiti, pieméram,
netick ievérota stabila, nemainiga temperatira, ekstriizijas formas geometrija ir nepareiza,
ekstruzijas forma netiek kvalitativi iztirita no ieprieks€jas ekstriidéSanas laika radusajiem
sakepumiem, ekstrizijas forma ir bojata, nepietickams daudzums ellojosas vielas u.c., tad
atseviSkam ekstrudéta profila dalam vai visam profilam var biit nepietiekama metinadjuma Suvju
kvalitate.

Lai izpétitu ekstriizijas metinasanas laika notiekoSos procesus, gadu gaita ir ticis veikts
ievérojams skaits p&tijumu. 2002. gada tika publicéts darbs [15], kura ietvaros tika apkopotas
svarigakas zinaSanas par ekstriizijas metinasanu visa 20. gadsimta garuma. Agrinie petijumi [15]
galvenokart tika veikti eksperimentu cela; neskatoties uz to, tie veicindja labu izpratni par
ekstriizijas metinaSanas pamata procesiem, uzmanibu pieversSot ar1 ekstriizijas metinadjumam, kad
ekstriizijas formas notiek materiala plismu dalidana ar tiltipa palidzibu. Suvju testé$anas un
parbaudes tehnikas ir novecojusas, loti dargas, laikietilpigas un neprecizas [15, 17].

21. gadsimta gaita ar specigiem un atriem datoriem, ka ari, izmantojot jaudigas FEA
programmas, bija iespgja metala plasmu pétit FEM simulacija [2]. Sobrid FEA galveno uzmanibu
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ekstrizijas metinasanas izp€tes ietvaros pievers eksperiment&jot un pétot mainigos nosacijumus
(ekstriizijas caurspie$anas atrums, ekstriiziajs procesa izmantota temperatiira, formas geometrija),
ekstrizijas metinasanas kamera notiekot metala pliismas daliSanai ar tiltina palidzibu [16].

Ekstriizijas metinasanas procesa svarigi ir piemé&rot pareizus metala plismu nosacijumus
ekstruzijas forma, lai iegiitu nepiecieSamo metala pliismas spiedienu metinasanas kamera, kas
nodrosinatu Suvju pietiekamu metinajuma kvalitati. Svarigakie nosacijumi ir sagataves materiala
pietickama uzkarsé$ana, caurspieSanas atrums un ekstriizijas formas geometrija. 21. gadsimta
gaita parsvara uzmaniba tika versta uz divu pirmo nosacijumu pétisanu.

1.2. Ekstriizijas procesa metinato Suvju parbaudes metodes

Masdienas ekstrizijas metinasanas kvalitates novertésanai visbiezak izmantota test€Sanas
metode ir stiepes tests, ko nosaka Eiropas standarts EN ISO 6892-1:2010. Paraugi testam tiek
izgatavoti pec Eiropas standarta EN ISO 2740:2009. Testgjamie paraugi stiepes iekartas satvereja
mehanisma tiek novietoti taisna lenki pret Suvi un tad tie tiek stiepti Iidz paraugi deforméjas
lustot. Ja plaisa tiek nov@rota Suves vieta, tad Suves izturiba tiek noteikta pec paraugam pieliktas
slodzes un ta deformacijas lielumiem. Stiepes iekarta zZimé& diagrammu, ko sauc par stiepes
diagrammu.

Parbaudot vairakus ekstriidétus aluminija profilus, secinam, ka deformacijas pakape
(parauga izm@ru izmaina) ir labaks kvalitates raditajs neka stiepes parbaude, jo eksperimentu
gaita tika noverots, ka pateicoties sagataves metala atkartotai kristalizacijai materials dazados
posmos ir ar atSkirigu cietibu. Lidz ar to sagataves materials dazados posmos var biit ar mazaku
cietibu neka ekstriizijas procesa radusas Suves ar defektu cietibu. Tadejadi stiepes diagramma
nesniedz informaciju par ekstriizijas metindjuma laika raduSos Suvju kvalitati. Nekvalitativas
Suves daudz labak var tikt identific€tas, balstoties uz deformacijas pakapes meérjjumiem.
Deformacijas pakape tiek noteikta péc parauga izméru izmainas.

Materiala deformacija peéc savas biititbas var but elastiga, kas izzid péc slodzes
nonemsanas un detalas atgrieSanas sakuma stavokli. Palielinot speka iedarbibu uz paraugu sakas
plastiska deformacija, kas saglabajas péc slodzes nonemsanas. So materiala deformaciju — izméra
mainu raksturo deformacijas pakape:

s =100, (1.1)
kur
¢ — deformacijas pakape (%);
Al — parauga izmé@rs péc parrauSanas (mm);
| — parauga izmérs pirms parrausanas (mm).

Lai noteiktu ekstriizijas metinasanas rezultata iegttas Suves kvalitati, bez stiepes testa
metodes tiek izmantotas ari citas statiskas test€Sanas metodes, t.i., lieces, vérpes un dazadi
mikroplaisu parbaudes testi (mikroanalize, materiala strukttiras p&tiSana un tml.).

Ripnieciskaja razoSana sarezgitiem profiliem ekstriizijas metinasanas Suvju kvalitate
parasti tiek parbaudita ar spiedes vai stiepes testiem. Sajos testos visbiezak parbaudes procesa
laika uz ekstrudeta profila galiem tiek spiests ar specialam iekartam, vai ari profils tiek stiepts
hidrauliski. Ja profilu iesp&jams pietickami saspiest vai paplasinat Iidz tas deformg&jas plaisajot,
tad tiek uzskatits, ka profila kvalitate ir pietickama un profilam nav ievérojamu defektu. Nozaré
nav parbaudes metodes, ar kuru palidzibu biitu iesp&jams noteikt ekstriizijas metinaSanas laika
iegiito Suvju kvalitati. Visas parbaudes metodes izmantojamas kop€jai profila parbaudei, bet nav
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tadu, ar kuru palidzibu varétu veikt tikai metinato Suvju parbaudi.

1.3. Problémas nostadne

Ja plaisa tiek noverota arpus Suves apgabala, tad tiek uzskatits, ka Suves kvalitate (datus
nolasot pec speka (kN) — deformacijas (mm) liknes) ir labaka par pasa metala kvalitati. Bet vai
tas tieSam ta ir? Diemz€l tas ta nav vienmér. 1.2. (a) att€la tiek paradita stiepes iekarta parrauta
ekstriizijas procesa sametinata aluminija profila skice, kas ieglita no aluminija profila ar Suvi tam
vidi. Ka 1.2 (b) un (c) att€la redzams, Suves apgabala sakotngji tika novérotas mikroplaisas, kas
norada uz nekvalitativua Suves metinajumu. Mikroplaisas radusas no nepietickama spiediena
metinasanas kamera. Ir redzams, ka paraugs partriikst arpus nekvalitativa ekstriizijas metinajuma
apgabala, neskatoties uz to, ka Suvei bija skaidri novérojams defekts. Sis piemérs parada, ka
paraugs ar ekstriizijas Suvi var uzradit labu rezultatu (t.i. paraugs nepartrikst Suves zona) stiepes
testa pat tad, ja Suves kvalitate nav pietickama.

Svitra norada, ka péc
stiepSanas nepastav metalisks
savienojums

Saplaisajusi
virsma

Metinadanas
plakne

(@) (b)

1.2.att. Stiepes iekarta deforméts paraugs; (a) stiepes testa rezultata parrauts paraugs; b) Suves
defekts ekstriizijas metinajumam un (c¢) mikroplaisas Suves apgabala palielinajuma.

Sadu parauga uzvedibu var skaidrot ar to, ka nereti materials dazados posmos nav ar
vienadu cietibu. Ekstriizijas procesa sagatave un ekstriizijas forma no arpuses tiek karséta lidz pat
500 gradu augstai temperatiirai, ka rezultata var biit temperatiras atsSkiribas starp materiala centra
dalu un arpusi, kas parkristalizacijas procesa saciete atSkirigi. Ta rezultata 1.2. att€la redzamaja
gadfjuma materials talak no metinajuma vietas ir mikstaks par paSu Suvi. Veicot stiepes testu,
mikstakais materiala apgabals saks deforméties atrak par cieto jeb ekstriizijas metinajuma Suves
zonu. Spriegums nepilnigi sametinataja parauga dala nav pietiekams, lai identific€tu nekvalitativo
ekstriizijas metinajuma Suvi. Turpinoties stiepSanai, deformacija lokaliz&as un pienemas speka
tikai jau deformétaja dala, neskatoties uz to, ka materialam ir ievérojamas nepilnibas netalu
esosaja ekstriizijas metinaSanas Suves apgabala. Rezultata nekvalitativais ekstriizijas metinajums
netika identificéts.

Lai noveérstu nodala aprakstitos trikumus, tika izstradata ekstriizijas metinajumu Suvju
parbaudes metode, koncentréjot kvalitates parbaudi tiesi uz ekstriizijas metinadjuma vietam. Jauna
parbaudes metode tiek balstita uz deformacijas meérijjumiem metindgjuma zona, un parauga
kvalitate tiks noteikta péc deformacijas pakapes parametriem.
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1.4. Nodalas secinajumi

Nemot véra, ka pastav liela varbiitiba, ka, veicot aluminija parauga stiepes testus,
parravums radisies arpus Suves apgabala un nereti Suves kvalitate ir labaka par pasa metala
kvalitati, un to, ka materials tiek karséts tikai no arpuses un procesa laika dal€ji veidojas atkartots
kristalizacijas process, ir nepiecieSamiba pe&c precizakiem testiem ekstridéto metinajumu
parbaudei.

Lai izveidotu vienkarSotu un precizu - uz ekstriizijas metinajuma Suvém koncentrétu testa
metodi, sakotngji ir javeic petijumi par materiala deformacijam un uzvedibu tos lauZot.

Zinot temperatiiras [16, 2] un atruma [15, 2] ietekmi uz Suves veidoSanas kvalitati darba
gaita veikt petijumus par ekstriizijas formas geometrijas ietekmi uz Suvju veidosanos.

14



2. nodala. ALUMINIJA BIDES PETIJUMI
2.1.  Bides process

Liizuma vietas struktiiras veidoSanas ir atkariga no ta, vai bidei paklautais metals ir miksts
vai ciets. LauZzot mikstus metalus, lizuma virsma veidosies metala bides rezultata, bet cietiem
materialiem lizuma strukttira veidosies materialam plaisajot. Pirms plaisaSanas metala ieksgjais
slanis tiek paklauts bides procesam apgabala starp augs€jo un apaks$€jo bides stiiri (vieta, kur
aizsakas parauga bide). Ta ka promociju darba merkis ir metodes izstrade ekstriideéta aluminija
profila kvalitates parbaudei, pétnieciskais darbs tiek veikts izmantojot mikstu metalu - aluminiju.
Jauna kvalitates parbaudes metode balstas uz metala bidi un $aja nodala pé&tijumi veikti, lai
izprastu aluminija materiala plaisaSanas nosacijumus cirpes zona un analizéta bides veidoSanas
struktura.

Speks (kN)

Parauga deformacija (mm)
2.1.att. Parauga deformacijas liknes

Tehniskaja literatiira ir atrodams liels skaits pétijumu par bides procesiem deformacijas
zona. Eksperimenti, kuru ietvaros bide ir tikusi pétita, veicot merijumus péc stiepes parbaudes
metodes, ir atrodami [4, 5, 9, 12] informacijas avota. Sie eksperimenti tika veikti ar stiepes
parbaudes iekartam vai arT ar mehanisko presu palidzibu.

Ka redzams 2.1. attéla, pétijumam paklaujot aluminija profilu, deformacijas likném ir
iespgjami divi dazadi scenariji, kas atkarigi no bides procesa izmantotas iekartas. Visos
gadijumos ir noveérojams, ka bidei pieliktais speks strauji pieaug procesa sakuma, bet velak tas
1zlidzinas. Bidei turpinoties, bides procesam nepiecieSamais spéks samazinas, veidojot izteiktas
pielikta speka maksimalas vertibas. Sasniedzot maksimalas vertibas, pazeminaSanas dala grafiks
ir taisns ar lejupejoSu tendenci vai ari ar izliekumu uz augsSu (A) vai uz leju (B). Liknes
izliekSanas uz augsu tiek iegiita materialu parbaudot péc stiepes metodes, un bides pétijumi tiek
veikti izmantojot stiepes testa iekartas [4, 5], savukart liknes liekSanas uz leju raksturiga
pétijumiem, kad materials tiek testéts izmantojot mehanisko presi [5, 9, 12]. Jaunais ekstruzijas
Suves tests tiks veikts, taja iespiezot konusveidigu puansonu, tadejadi eksperimentiem tiks
izmantota mehaniska prese, un tiek prognozéts, ka deformacija grafiski att€losies ka (B) tipa
likne.

2.2. Eksperimenti

Ar mehaniskas preses palidzibu tika veikti eksperimenti, kuru ietvaros Cetri paraugi tris
dazados biezumos tika paklauti dal€jai bidei, neatstajot atstarpi starp puansonu un gredzenu (“0”
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spéle). Sakotngjais materiala biezums bija 3,5 mm (1. un 2. paraugs), 5,6 mm (3. paraugs) un
10,4 mm (4. paraugs). Bide tika apstadinata puansonu iespiezot parauga 1,9, 3,5 un 8,3 mm. Gan
puansonam, gan gredzenam bija asas malas.

2.2.att. Bides procesa dalgji deforméta parauga sk&rsgriezums

160
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120
=100
L Mr. 1
— a0 Hr. 2
= Hr. 3
[T 1] '
=% Y Nr. 4
Yioan E

w0 |
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Parauga deformacija (mm)

2.3.att. Paraugu deformacijas liknes

2.2. attela ir redzams bides procesa dal€ji sagriezta parauga Skeérsgriezums. Eksperimenta
tika mérits puansonam pieliktais bides speks. legitie dati ir paraditi 2.3. attéla. Ka redzams
grafikos, uz leju ejosa liknes dala pec maksimalas vertibas sasniegSanas izliecas uz leju, t.i., tiek
ieglita “B” tipa parauga deformacijas likne (skatit 2.1. att€lu). Ta ka mehaniskaja presé tika veikta
tikai dal&ja bide, tad atrums mainijas visa gajiena laika, tam esot lieclam sakuma un sinusoidali
samazinoties, 11dz tas sasniedza nulles vertibu dalgjas grieSanas darbibas beigas. Puansona atrums
gdjiena sakuma bija 20mms™.

2.3.  Galigo elementu analize

Izmantojot DEFORM-2D programmatiiru, tiek izveidots eksperimentam identisks galigo
elementu modelis (turpmak teksta - FEM). Pilns FEM-modela apraksts ir atrodams informacijas
avota Nr. [8]. FEM-modelis tika izveidots péc 4. parauga geometrijas un bides apstakliem, ka ar1
modela ietvaros tika izmantots eksperimenta izmantotais bides atrums. Maksimali precizai bides
procesa model&Sanai cirpes zona tika izmantots smalks FEM rezgis, kurs tika koncentréts parauga
slant starp bides sturiem.

Lai iegiitu materialu pliismas datus, tika izmantota paSa simulacijas programmas iespgja,
kur simulacijas rezultata tika iegiiti spéka un gajiena dati puansonam, skatit 2.4. att€lu. Plismas
datu iegtisanai tika izmantoti aluminija sakaus€juma Al99.7 dati no DEFORM-2D datubazes.
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2.4.att. Eksperimentala un FEM prognozéta deformacijas liknes

2.4.  Galigo elementu analizes rezultati

2.4. attela ir redzams eksperimenta iegttas deformacijas Iiknes salidzinajums ar FEM
simulacija prognozeto parauga deformacijas likni. Ka rada grafiks, deformacijas liknes ir gandriz
identiskas, un ar galigo elementu metodi ir iesp&jams prognozeét puansona gajienu un bides
procesam pielikto speku.

Analizei tika izmantots modelis, kur gredzena atrums un lejupejosa puansona atrums bija
10 mms™. Tas atbilst eksperimenta atruma liknei, kur puansons virzas ar atrumu 20 mms™. S
taktika ir skaidrojama ar programmatiras DEFORM 2D specifiku, tomér $adas taktikas
priekSrociba ir tada, ka bides laika horizontala viduslinija starp abam bides malam saglabajas
nekustiga, ka rezultata vidusdala datus var iegiit daudz precizakus, izslédzot papildus speka
iedarbibu - parbaudama parauga abiem galiem spieZot uz puansonu iedarbotos berzes speks.

2.5. attéla redzams, ka bides procesa sakuma atruma ietekmei paklautais apgabals ir
salidzinosi bieza slani pa visu bides zonu. Bidei turpinoties, materiala iek$€jo spriegumu apgabals
koncentrgjas cirpes zona un un materialu ieks€jasis spriegums koncentréjas daudz Sauraka slani
neka ieprieks. Materialu iek$&jo spriegumu koncentracijas pakapi iesp&jams skaitliski izteikt ar
atruma atvasinajuma maksimalo vértibu pret simulacijas soli, sikak skatit 2.5. attlu. Sis
parametrs nosaka bides intensitati slani (mm/s). 2.5. att€la paradits, ka §1 parametra vértiba
sakuma bija zemaka. Bidei sasniedzot simulacijas soli 60, kur tika nogriezti ~30% kopg€ja
parauga, mingtais parametrs attiecigi saka pieaugt (skat. att€la parametru iekavas). Parametrs
turpina pieaugt Iidz bide ir pilniba pabeigta.
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2.5.att. Atruma izmainas bides zona dazados simulacijas solos.

2.5.  Eksperimentu un galigo elementu analizes rezultats

Lai gan par skietami p&c biitibas vienkarSo bides procesu ir veikti zinatniskie p&tijumi,
tomér deformacijas procesi vél joprojam nav pilniba izprasti. Maz pétijumu ir veikti attieciba uz
mikstajiem metaliem. Petijumos [6, 13] tika atklats, ka, paklaujot bidei stiena veida vai plakspu
veida paraugus un izmantojot gredzenu un puansonu ar asiem stliriem, grieSanas rezultata ari
miksts un plastisks materials var sakt plaisat gan no augSpuses, gan apakSpuses. Tad€jadi pec
sakotngjas plaisu paradiSanas, turpinoties materialu grieSanai, plaisas attistas visa materiala
biezuma. AtseviSkos gadijumos plaisas paradiSanos un attistiSanos visa parauga platuma no
augSpuses ir iesp&jams apturét, tadejadi plaisasana saktos tikai no apaks$eja stiira (2.6 att.).

Puansona gajiens '_

Detalas $kérsgriezums

®) I

(a)
2.6.att. Plaisu izplatiSanas bides laika; (a) stiepes likne un paraugs Skérsgriezuma bides procesa;

(b) dalgji un gandriz pilniba sagriezta parauga Skersgriezums [6].
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2.7.att. Parauga deformacija bides procesa

Veicot bidi, ieglitajai parauga deformacijas diagrammai tas beigu dala ir redzams ,,plato”
efekts, skatit 2.7. atteélu. Pirmajos pé&tijumos [11] tika izveidots bides procesa FE-modelis, lai
pétitu apstaklus bides zona. Veicot procesa FEM modeléSanu, tika pienemts, ka aluminijs ir
plastisks materials, un ka miksto metalu lauzuma process notiks tikai bides veida, t.i., bez plaisu
veidoSanas un attistibas. Modelis paredz&ja bides zonas izveidoSanos visas metala detalas
biezuma taisna 1inija, sakoties no augs¢ja stiira virziena uz apaksgjo stiiri (cirpes zona). GrieSanai
turpinoties, tika noveérota izteikta bides parametru koncentracija (atruma un materialu ieksgjo
spriegumu) cirpes zona.

Tacu $aja gadijuma visi méginajumi ieglt (B) tipa parauga deformacijas liknes “plato”
zonu bija nesekmigi. Talakajos eksperimentos tika piepemts, ka pastav materiala temperatiiras
izraisita mikstinaSanas vai ari ievérojams berzes pieaugums starp puansonu un paraugu. FEM
simulaciju prognozetajas liknes “plato” efekta apgabalu izdevas iegiit tikai izmainot parametru
vertibas, kas augstakas par realitaté sastopamajam. Tas norada uz FEM-simulaciju
neprecizitatém.

2.6.  Nodalas secinajumi

Literatiras apskata ietvaros tika prognozéts, ka bides zona paliks diezgan bieza visa
parauga platuma un lizums nekoncentrésies taisna Iinija. Tomér péc parejas uz otro fazi (1/5 no
materiala biezuma), apstakli mainijas un bides zona saka klut Sauraka un materials saka
deforméties lustot. Plaisa izveidojas un attistijas visa parbaudama parauga platuma — bidei
pieliktais speks ieveérojami samazinajas.

Tas pierada, ka parauga deformacijas un ta bidei pielikta speka liknes forma ir atkariga no
plaisas veidoSanas un attistibas. Plaisa, kas attistas parauga (materiala), samazina ta nogriezamo
biezumu, ka dél samazinas bidei pieliktais speks, salidzinajuma ar to bidei nepiecieSamo spéku,
kas biitu nepiecieSams, ja plaisa neveidotos. Kad plaisa izveidojas visa parauga platuma (péc 1/5
no materiala biezuma), puansons paraugu lénam izspieZ no bides zonas. Saja posma atlikugais
materials (péc 3/5 no materiala biezuma) koncentréjas bides gajiena apaks$gja dala, ka rezultata
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veidojas aizcietejums, un $1 iemesla d€] Iikn€ ir nov€rojams bides procesam pielikta speka
picaugums jeb “plato” efekts.

Paklaujot aluminija paraugu bides procesam novérojams izteikts lizums. Tas norada, ka
bides metode var tikt izmantota ekstriidéto aluminija profila Suves kvalitates parbaudes testiem.
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3. nodala. EKSTRUZIJAS FORMAS GEOMETRIJAS IETEKME UZ
SUVJU KVALITATI

3.1.  Gazes kameras veidoSanas un spiediens metinasanas kamera

Lai izprastu un analizétu ekstriizijas metinaSanas Suves veidosanas mehaniku, $aja nodala
veikti petijumi par ekstriizijas metinaSanas procesu.

Sarezgitu profilu izgatavoSanai tiek izmantotas ekstriizijas formas, kur ekstrid&jamais
materials ar tiltinu palidzibu tiek sadalits vairakas plusmas, kuras talak plast pa kanalu uz
metinasanas kameru, kur sagataves materiala pliisma atkartoti savienojas un caur ekstriizijas
formas izejas urbumu profilam tiek pieskirta forma. Industriala raZzo$ana metinajuma Suvju
kvalitate ekstriidétajiem profiliem tiek testeta biezi (Benteler — ik p&c 20 min.). Nepareizi izvelets
ekstriizijas atrums, temperatira un ekstriizijas formas geometriskie parametri ietekmé
metinajuma Suves veidoSanos un profila virsmas kvalitati [7].

Ekstriizijas metinaSanas shéma ir paradita 1(b) att€la un materiala plisma caur formu —
1(a) attela. Ekstriizijas procesa sagatave, pateicoties tiltinam, sakotngji tiek sadalita vairakas
atsevisSkas plusmas. Plismu daudzums ir atkarigs no ekstriidéta profila sarezgitibas. Jo vairak
izlickumu, konttiru un geometriski apjomigaks ir profils, jo vairak kanalu ir nepiecieSams pilnai
ekstriizijas formas nosegSanai. Metinasanas kamera plismas tiek atkal savienotas, kur tas tiek
paklautas spiedienam un ka rezultata rodas Suves jeb metinajumi. Procesa beigu posma materials
tiek izspiests caur ekstriizijas formu, tadgjadi ienemot nepieciesamo profila formu. Suvju skaits,
kas ir radies ekstriizijas procesa, ir atkarigs no sadaloSajam dalam jeb tiltiniem ekstriizijas forma.

.

- .
s Sagatave -

| Tilting 7 0
Y A~ Kanals i,
e Joox -\.__ T

‘" 5o, o "I' et ¥
S s ™ ! Tiltins

~, | R :

AT
Metinaanas ' R -
S T - - H L
T Metinasanas
"

kamera I
. kamera

Ekstriidéta sagatave
(a) (b)

3.1.att. Trisdimensionala, vienkarSota ekstriizijas shéma.
(a) Materialu pliisma. (b) Ekstriizijas forma.
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Atkariba no ekstrizijas formas geometriskajiem parametriem ir iesp&jamiba, ka,
materialam savienojoties aiz metinaSanas kameras, veidosies gazes kameras, un tas var
saglabaties visa ekstriizijas procesa garuma. Veidojoties gazes kamerai, metinajumu Suves tiek
paklautas nepietickamam spiedienam, ka rezultata metinajuma kvalitate ir zema. Ja Saja
ekstriizijas procesa posma aiz ekstriizijas tiltina ieplist nepiecieSamais sagataves materiala
daudzums, tad metinasanas kamera tiek pilniba aizpildita un gazes kamera izztd.

Lai nodroSinatu nepiecieSamo spiedienu metinasanas kamera, sagataves materials tiek
iespiests metinasanas kamera ar puansonam piclikta spéka palidzibu. 3.2. attla paradits, ka
ekstriizijas procesam pielikto speku ietekme Cetri dazadi speki un to aprékina péc sekojosSas
formulas:

F=F+FgtFutFy, (3.1)

kur Fs - berzes speks, kas veidojas starp sagatavi un ekstriizijas formu;
F

F

Fa - speks, kas tiek pielikts sagataves materialu plismas mainai (primara deformacijas zona
pirms tiltina).

dn - speks, kas nepiecieSams, lai parvar€tu materiala pretestibu pie ekstriizijas formas izejas;
t - berzes speks, kas rodas starp miruso zonu un sagataves materialu;

Ekstizijas forma

F|:> | F, Tiltind i‘r—ﬂ:‘
| I S SN W Fdh®j’1

Mirusa zona

3.2.att. Dazadu speku iedarbiba ekstriizijas procesa

Katram no Siem spékiem ir dazadi faktori, kas tos ietekmé. Literatiira atrodami dazadi
ekstriizijas procesam pievienota spéka aprékina vienadojumi ar nelielam nepilnibam. Vienu no
pilnigakajiem ekstriizijas procesam pielikta speka aprékiniem ir izstradajis H. Valbergs, kur
speka formula aprakstita sekojosi:

Fb Fdh 'Fi‘ﬁ.' 'Fkrds
\ \ 2
{ | [ 2 o (82
— . gt o & 1 o < —
F=1-2unl+nrgoln ¢+ ary ———In . + 21ymry (7 — cota),

kur 11 — spriegums, kas veidojas iedarbojoties instrumentam (puansonam),
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T, — spriegums, kas veidojas materiala bides rezultata,
o — sagataves materiala iek$gjais spriegums,
par&jie formula izmantotie parametri att€loti 3.2.attla.

Lai pieraditu berzes spéka ietekmi uz kopg&jo iznakumu, tika veiktas divas galigo elementu
simulacijas ar programmatiras DEFORM 2D palidzibu. Viena no gadijjumiem tika izmantota
ellojosa viela starp sagataves materialu un ekstriizijas formas sienam (m=0,1mm), otra -
izmantota sausa berze. Rezultats attelots 3.3. att€la. Redzams, ka programma prognoze, ka
izmantojot ellojosas vielas, rezultata ekstriizijas procesam nepiecieSams 3 reizes mazaks speks
ekstriizijas procesa nodroSinasanai.

18 -
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3.3.att. Berzes speku ietekme uz kopgjo ekstriizijas procesam
nepiecieSamo speku summu
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3.2.  Citi ekstruzijas Suvju kvalitati ietekméjoSie faktori

Ar galigo elementu analizi var veikt ekstriizijas metinasanas procesa izp&ti un analizet
ekstriizijas metinaSanas nosacijumus, kas veicina stabilu gazes kameras veidoSanos aiz tiltina un
kura bridi gazes kamera tiktu pilniba aizpildita ar sagataves materialu. Saja nodala ir veikta izp&te
par ekstriizijas Suves raSanas posmu, mainot ekstriizijas formas geometriju, un tika iegiita preciza
informacija par ekstriizijas Suves metindjuma nosacijumiem. Darbam galvenokart tika izmantota
FEM-modeléSanas programma Deform 2D®.

Balstoties uz simulacijam un to sniegtajiem rezultatiem, tika izveidota ekstriizijas formas
geometrijas robezu diagramma (turpmak teksta - ESWLD). ESWLD sniedz informaciju par to,
kada ir ekstriizijas formas geometrijas ietekme uz ekstriizijas metinasanas procesu, un parada to,
vail procesa rezultata ekstriizijas forma aiz tiltina radisies gazes kamera, un norada, kur un kada
gadljuma ta izzudis, metinasanas kamerai piepildoties ar sagataves materialu. Ar regresijas
analizes palidzibu Sie rezultati tika izteikti matematiska vienadojuma, kur§ parada gazes kameras
esamibu vai neesamibu ekstriizijas procesa. Aprékins veidots, mainot ekstrizijas formas
geometrijas A, B un C (skat. attéla 3.4). Vienadojums sniedz izejas informaciju ekstruzijas
formas razotajiem par ekstriizijas metinasanas galvenajiem geometriskajiem parametriem, kuri
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nodroSina pilnigu metinasanas kameras aizpildiSanos ar sagataves materialu, lai neveidotos gazes
kameras un spiediens metinaSanas kamera biitu pietickams, lai Suves veidotos bez defektiem.

Veidojot ekstriizijas metinajumu Suves, loti svarigi ir saglabat spiedienu starp metala
plismam metinaSanas kamera [1]. To var nodrosinat, materialam pilniba aizpildot metinasanas
kameru. Tapéc svariga prasiba ekstriizijas formas izgatavoSana ir ieverot ekstriizijas formas
geometriskos parametrus.

Sagataves materials

B/2

17

—
Cr2

3.4.att. Metinasanas kameras geometriskie parametri — mainigie lielumi galigo elementu
simulacijas

Ekstriizijas metinaSanas procesa svarigi ir piemérot pareizus metala plismu nosacijumus,
lai iegiitu nepiecieSamo metala plismas spiedienu metinaSanas kamera. Ir nepiecieSams parbaudit
vairakas geometrijas kombinacijas. Gadijuma, ja metinasanas kamera ir parak Saura, sagataves
materiala plusmas netiek spiestas viena pret otru vienmerigi, ka rezultata netiek iegiita pilna
profila geometrija. Gadijuma, ja metinasanas kamera ir parak plaSa, sagataves materiala pliisma
ieglist miruso zonu metinasanas kamera aiz tiltina. Dazkart §ada situacija tiek noverota ar1 gazes
kameras izveidoSanas, kas nozimé to, ka ekstriizijas metinasanas Suves kvalitate ekstriideta
profila biis nepietickama. Metinasanas kamerai ir jabut pietiekami plasai, lai nodroSinatu pilnigu
metala aizpildiSanos un nodrosinatu optimalu spiedienu kvalitativu metinasanas Suvju veidoSanai
[1].

Suves kvalitati ietekmé&josie faktori ir sagataves materiala pietickama uzkarsé$ana un
ekstriizijas atrums, kas talak ietekm& metala plismas ekstriizijas forma un Suves metinajuma
veidosanos [8]. 20. gadsimta ekstriizijas formas geometrijai vairak tika pieSkirta loma ekstriizijas
darba raziguma ietekméSanai, nevis Suves kvalitates nodroSinasanai. Musdienas aizvien lielaka
uzmaniba tiek pievérsta ekstriizijas formas geometrijas, atruma un temperatiiras komplicétai
izpétei.

Pirmo pétniecisko darbu par ekstriizijas formas geometrijas ietekmi uz ekstriizijas Suvju
kvalitati veica Akeret [1], kur§ veica pétijumus par maksimalo spiedienu sagataves materialu
savienosanas jeb metinadjuma procesa laika, uzskatot to par kritisko nosactjumu kvalitativu
ekstriizijas Suvju nodrosinasanai. Donati un Tomesani [3] ka galveno kritériju ekstrizijas Suvju
kvalitates nodroSinasanai uzskata atrumu ka korekcijas faktoru, lai samazinatu ietekmi uz
materiala miruso zonu jeb gazes kameras veidosanas zonu.
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Tomer, pateicoties galigo elementu analizei, ir iesp&jams [14] saméra vienkarSi un atri
izvertet materiala pliismu metinasanas kamera. Saja doktora darba ir veiktas dazadas simulacijas,
lai redzétu ka sagataves materiala plisma mainisies aiz tiltina atkariba no materialu geometrijas.

3.3.  Galigo elementu modelis

Lai analizétu ekstrizijas formas geometrijas ietekmi uz metinagjuma Suves kvalitatiti,
pétijuma veikSanai tika izmantota galigo elementu programma Deform 2D®, lai stimul&tu
sagataves materiala spiedienu metinasanas kamera ekstriizijas procesa. Sakotné&ji programma tika
izveidots simetrisks modelis (puse no reala — programmas specifika). Tiltin$ tika modeléts ka
taisnstiiris ar noapalotiem stiiriem — p&c tadas pasas geometrijas, ka tas tiek izmantots riipnieciba.
Eksperimentiem tika izv@l&ta aluminija sakaus€juma marka AA6082.

Sagataves temperatiira tika iestatita 480° C. Tika izveleti ekstriizijas metinasanas apstakli
ar elloSanu.

3.4. Sagataves materialu plisma ekstriizijas formas metinaSanas kamera

Analize rada, ka metinaSanas kameras geometriskie parametri bitiski ietekmé materiala
plismu metinajuma vieta metinaSanas kamera. Galigo elementu analize prognozg, ka iesp&jami
tris dazadi rezultati sagataves materiala pliismai atkariba no metinaSanas kameras geometriskas
formas:

e sagataves materials pilniba aizpilda metinaSanas kameru;

e izveidojot lielaku ekstruzijas formas izejas platumu, iesp&ama situacija, kad materiala
plisma nepietiekami aizpilda metinaSanas kameru un iesp&ama islaiciga gazes kameras
veidoSanas;

e izveloties lielaku ekstriizijas formas izejas platumu, noveérojama stabila — procesa gaita
neizziidosa gazes kameras veidoSanas metinasanas kamera.

Galigo elementu analize prognoze, ka sagataves materiala spiediens metinaSanas kamera
atSkiras, mainot izejas platuma parametrus.
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3.5.  Ekstruzijas formas geometrijas ietekme uz ekstriizijas metinajuma Suvju kvalitati

Lai izpétitu ka ekstruizijas apstakli ietekm€ materiala plismu ap un aiz materiala sadalosa
tiltina, tika veiktas 20 galigo elementu simulacijas, kuras ekstriizijas metinaSanas kameras
geometriskie parametri sistematiski tika mainiti. Rezultats rada pareju no sagataves materiala
pilnigas aizpildiSanas metinasanas kamera aiz materiala sadalosa tiltina Iidz bridim, kad rodas
stabila gazes kamera.

Péc iegtitajiem datiem tika izveidota diagramma, kas parada bridi, kad notiek pareja no
dazadiem sagataves materiala pliismas stavokliem metina$anas kamera. ST diagramma ir paradita
attela 3.5(a). Diagramma katra taisne apzimé vairakas ekstriizijas metinasanas simulacijas ar
dazadiem parametriem.

Simulacija Nr. 1. geometriskie parametri tika izvel&ti ar sekojosi: metinasanas kameras
platums B/2 = 20 mm, ekstriizijas formas izejas platums C/2 = 14 mm un ekstriizijas formas
kanila garums A/2 = 14 mm, un diagramma (3.5(a) attcla) ta tiek atziméta ar punktu 1. Sadas
ekstriizijas formas geometrijas iznakums ir paradits attéla 3.5(b). Ka redzams, tiek iegita
nepilniga ekstrizija ar pastavigu gazes kameru metinasanas kamera. Vadoties péc iegiitajiem
datiem, tika veidota jauna simulacija, kur ekstriizijas formas izejas urbuma diametrs tika veidots
nedaudz mazaks, t.i., C/2 tika noteikts 12 mm. Jauna simulacija diagramma ir apziméta ar punktu
2. Izmantojot $adus ekstriizijas formas parametrus, tika iegiits labaks ekstriizijas metinajuma
rezultats - iegiita pilnigi pabeigta ekstriizija. Tom&r joprojam metinajuma kamera neieplida
pietiekams daudzums sagataves materiala, lai nodroSinatu gazes kameras pazuSanu. Nakamajas
simulacijas Nr. 3, Nr. 4 un Nr. 5 ekstriizijas formas izejas platums tika pakapeniski samazinats no
10 uz 9 un 8 mm. Visos tris gadijumos joprojam tika prognoz€ta gazes kameras veidoSanas
metinasanas kamera, tomé@r tika arT novérots, ka, samazinot ekstrizijas formas izejas platumu,
gazes kamera kluva Sauraka.

Veicot simulaciju, kur ekstriizijas formas urbuma diametrs C/2 tiek samazinats lidz 6 mm,
simulacija rada, ka sagataves materials un spiediens metinasanas kamera bijis pietickams, lai
gazes kameras veidoSanas tiktu pilniba apturéta.

legiitie rezultati rada, ka, samazinot ekstriizijas formas izejas platumu, sagataves materials
pilniba aizpilda metinasanas kameru, kas nodroSina spiedienu, lai veidotos kvalitativas
metinajuma suves.
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3.6.att. (a) divu parametru ekstriizijas formas geometrijas robezu diagramma (ESWLD)
un (b) tris parametru ekstriizijas formas geometrijas robezu diagramma

Tika veiktas vairakas papildus simulacijas ar dazadiem kanala garumiem (A — vertibam).
Tadgjadi tika identific@ta parejas robeza no metinasanas kameras pilnas aizpildiSanas uz gazes
kameras izveidoSanos, skat. att€lu 3.6(a). Tika izveidotas grafiskas liknes, kas savieno visus
parejas punktus. Kvalitativu metinagjuma Suvju nodroSinasanai nav ve€lama gazes kameras
klatbiitne metinasanas kamera, grafika tika ieziméta ekstriizijas formu geometrijas robezu likne —
robeza, kuru parkapjot gazes kamera saktu veidoties. Robeza grafika ieziméta ar “T-T” (B/2 = 20
mm).

Ka redzams 3.6(b) attela, tada pasa veida simulacijas tika veiktas, arT mainot metinasanas
kameras platumu B/2 = 30 mm un B/2 = 40 mm.

Aproksimacijas rezultata katra iegtta likne tika izteikta ar linearo vienadojumu:

% =ad+b (3.3)

Rezultata nemainigie lielumi a un b no vienadojuma tika izteikti vertibas:
b=0,14867 +1,0989 na = 0,0018 + 0,029 (3.4)
Sada veida tika iegits vienadojums ekstrizijas formas izejas platuma geometrijas

kritiskajam lielumam, t.i.,, parametram C/2, lai tiktu ieglts pilnigs metinasanas kameras
aizpildijums un Suves veidotos bez defektiem:

oy

= (0,00182 +0,029) 4 + 0,1486 > + 1,0989 (3.5)

Vairakas simulacijas tika veiktas, izmantojot metinaSanas kameras kanala garumu A = 70
mm un metina$anas kameras platumu B/2 = 48 mm. Sadas geometrijas kombinacijas paredzgja,
ka ekstriizijas formas izejas platums C/2 bus 16,30 mm, kas tika noapaloti uz 16 mm. Teorijas
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parbaudei tika veiktas simulacijas, kur ekstriizijas formas urbuma platums tika simuléts ka 15, 16
un 17 mm. Simulacijas prognoze parada, ka vienadojuma rezultats norada ekstriizijas formas
geometrijas limita robezu, pirms ekstriizijas kamera veidojas gazes kamera. Urbuma diametram
esot 16 mm, gazes kamera pazuda, tiklidz sagataves materials sasniedza ekstriizijas formas izejas
urbumu. Simulacijas rezultats ir att€lots 3.6(b) attéla.

3.6.  Ekstruzijas formas geometrijas robezu diagramma

3.7. att€la diagramma parada sakaribu starp ekstriizijas formas geometriju un ekstruizijas
metinasanas galigo elementu analizes prognozeto iznakumu.
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3.7.att. Ekstriizijas formas geometrijas limita diagramma

Diagramma ir apkopoti tris ekstriizijas formas geometriskie parametri: metinasanas
kameras kanala garums (A), ekstriizijas formas izejas platums (C/2) un metinaSanas kameras
platums (B/2). 20 galigo elementu simulacijas, kur katra tika modeléta ar dazadiem
geometriskajiem parametriem, tika veidotas ta, lai izp€titu sagataves materiala plismas ipasibas
metinaSanas kamera un analizétu spiedienu, veidojoties ekstriizijas metinajuma Suvém. Katrs no
trim metinasanas kameras geometriskajiem parametriem ietekmé& metala pliismas uzvedibu. Visi
iegitie rezultati ir attéloti diagramma. Ekstrizijas formas geometrijas limita diagramma parada
katra geometriska parametra ieguldijumu attieciba uz sagataves materiala deformaciju
metinasanas kamera. Diagramma att€loti tris mainigie lielumi, kur linijju galapunktu veértibas
vienmer biis konstantas = 1. Diagramma iezimé&tie punkti ir veiktas galigo elementu simulacijas,
kuras parada piederibu zonam, kas norada uz geometrijas nepilnibam un raksturo materiala
plismas uzvedibu metinasanas kamera - ir vai nav gazes kamera, un kur materials pilniba vai
dalgji aizpilda metinaSanas kameru. Péc galigo elementu simulacijas iznakuma var secinat par
materiala plismas uzvedibu atkariba no ekstriizijas formu geometriskajiem parametriem.
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Katrai simulacijai ir pieskirts kartas numurs, un ta att€lota diagramma ar punktu. Visi
galigo elementu simulacijas modeli, kuros noverojams stavoklis, ka materials pilniba aizpilda
metinasanas kameru, ir atziméti ar (¢). Apalie punkti (®) apzimé galigo elementu simulacijas
modelus, kur ekstriizijas metinasSanas laika metinasanas kamera ir novérojama gazes kameras
veidoSanas, vai arT materials loti 1€ni aizpilda metinaSanas kameru pilniba. Punkti (*) apzimé
gazes kameras veidoSanos, kas paliek nemainiga I1idz pat ekstruidesanas beigam.

Ekstriizijas formas geometrijas limita diagrammas minimalas vértibas ir C/2 — 10 mm,
B/2 — 20 mm un A — 10 mm. Mazakas vértibas un pelékie iekrasojumi norada uz regioniem, kur
Sada ekstriizijas formas geometrijas kombinacija nav iesp&jama, pielietojot ekstriizijas
metinasanas tehnologiju.

Atliktie punkti (*) ir koncentréti vairak uz diagrammas kreiso dalu, kas norada uz to, ka,
izvéloties Sadas geometrijas kombinacijas ekstriizijas formas, ekstriizijas metinasanas procesa
veidosies pastaviga gazes kamera un metindjums bis ar defektiem — netiks nodroSinats
nepieciesamais spiediens metinasanas kamera. Diagrammas labas puses stiirT koncentr&jas galigo
elementu analizes punkti, kas norada uz pilnigu metinaSanas kameras aizpildiSanos ar sagataves
materialu un metinajuma kvalitate, izvéloties $adus geometriskos parametrus, biis pietickama.

3.7. Ekstruzijas formas geometrijas robezu diagrammas praktiskais pielietojums

Sakotng&jais ekstrizijas formas geometrijas izvéles kritérijs ir ekstriizijas formas izejas
platums. So parametru nosaka razo$anas nepiecieSamiba. Ja razotajam ir nepiecieSams ekstradéts
profils, kura platums bis 42 mm, tad ekstriizijas formu modeléSana jaievéro minimalas
ekstriizijas formas geometrijas, un saskana ar ekstriizijas formas geometrijas robezu diagrammu
jarikojas sekojosi (skat. 3.8.attela):

1. Jaizvelas ekstriizijas formas izejas platums — 42 mm;
2. Jaizvélas gazes kameras platums (>60 mm) un gazes kameras kanala garums (>36 mm).

Piln1ba izpildita
gazes kamera
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3.8.att. Ekstriizijas formas geometrijas robezu diagramma
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3.8.  Nodalas secinajumi

Ar galigo elementu analizes palidzibu ir izveidota diagramma, ar kuras palidzibu var prognozet
ekstriizijas procesa metinato Suvju kvalitati. Ekstriizijas formas geometrijas robezu diagramma
norada, pie kadas ekstrizijas formas geometrijas metinasanas kamera veidosies gazes kamera, un
kad metinasanas kamera tiks pilniba aizpildita.

Tika izveidots vienadojums, kas norada uz kritisko geometrisko parametru kombinacijam, kuras
parkapjot metinasanas kamera radisies gazes kameras, kas izraists metinajuma Suvju defektus.
Nekvalitativas Suves var veidoties ne tikai atruma un temperatiiras ietekmeé, bet ar1 atkariba no
metinasanas kameras geometrijas ekstriizijas formas.
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4. nodala. JAUNA EKSTRUZIJAS SUVJU TESTESANAS METODE
4.1.  Metodes koncepts

Jaunas metodes - ekstriideétu Suvju kvalitates parbaudes testa koncepciju izskaidro 4.1.
atteli, kur 4.1. (a) attela ir paradita vienkarSota 2D ekstriizijas procesa galigo elementu analize,
kur divas metala pliismas aiz ekstriizijas metinaSanas tiltina savienojas viena vesela un talak plast
uz ckstriizijas formas izeju, ka rezultata veidojas profils. Metinasanas kameras apstakli tika
izveleti ta, lai metinasanas kamera aiz tiltina netiktu pilniba aizpildita ar sagataves materialu, ka
rezultata aiz tiltina visa ekstriizijas procesa laika tika uzturéta gazes kamera. 4.1. (b) attela
redzams iegttais ekstriizijas produkts, kur profils tika ekstriidéts ar Suvi tam pa vidu un Suve
stiepas visa profila garuma (L) un platuma (W).

Step 296

Total vel
Velocity

4.1. att. (a) 2-D ekstriizijas metinasanas galigo elementu modelis, (b) testa paraugu novietojums
profila, (c) parbaudes metodes koncepts

Lai parbauditu ekstriizijas metinajuma Suvi, no aluminija profila tika izgriezti parbaudei
nepiecieSamie paraugi ar geometriju - skatit 4.2. att€la (a) skici. Paraugs tika izgriezts ka neliels
taisnstura klucitis. P&c tam urbums tika iestradats klucitim vidusdala. Tadgjadi paredzams, ka,
konusveida puansonam lauzot kluciti urbuma vieta, paraugs plaisas pa plakni, uz kuras atrodas
Suve. Testa tika izmantots ekstriidéts sloksnes profils ar Suvi vidii un izm&riem platuma = 40 mm,
augstuma = 10 mm un garuma = 240 mm, skatit 4.1. att€lu (b).

4.1. (c) attela redzama testa koncepcija, kad konusveida puansons veic ekstrudéta
aluminija profila kvalitates parbaudi izgrieztajam paraugam. Puansons tiek ar sp€ku iespiests
parauga urbuma tik talu, lai viena no parauga malam paradas plaisa visa parauga biezuma. Ta ka
Saja plakn€ atrodas ekstriizijas metinasanas Suve, plaisasana aizsakas un turpinas pa parauga
ekstriizijas metinajuma Suves plakni. Plaisa Sim paraugam ir taisna, bez izteiktam lauSanas
pazimém, kas norada uz nepietiekamu ekstriizijas metinajuma kvalitati.

4.2.(b) attela redzams, ka no AA6082 serijas ekstriidéta aluminija profila tiek sagatavoti
vairaki paraugi (materials ir ciets, jo péc ekstriizijas veikSanas tas tika glabats vairakus gadus;
aluminijam stavot istabas temperatiira, turpinas ta parkristalizacija, ka rezultata palielinas
cietiba). Paraugi tika izgriezti no ekstrizijas procesa sakuma un vidus posma. Testéta profila dala
atspogulo ekstriizijas procesa sakuma apgabalu, kura laika ekstriizijas formas iek$pus€ aluminija
masa V€l nav piepildijusies, un metala plisma nav nostabiliz€jusies (nav vienmériga). Ka
redzams 4.2. att€la, paraugi tika nemti no tris profila rindam, viena rinda viena pusé (S1), otra —
vidii (M) un tresa — otra pusé (S2). Lielaka dala paraugu (iznemot tris) tika lauzti ar speciali
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veidotu konusveida puansonu, Iidz tie visa parauga biezuma saplaisaja pa Suvi. Parbaude tika
veikta uz mehaniskas preses, puansonu iestiprinot viena no galvam. LauSanas atrums tika iestatits
uz 0,04 mms™. Uz hidrauliskas preses darbvirsmas tika novietota uzgrieznim lidziga konstrukcija
ta, lai puansons, virzoties cauri parauga urbumam, varétu brivi kusteties.
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4.2.att. (a) Parauga geometrija. (b) Parauga novietojums profila un ta numeracija

4.2. Rezultatu apkoposana

Testa laika ar programmatiiras palidzibu (BlackCat), speka un gajiena indikatoriem tika
nolasitas spéka - deformacijas liknes. Paraugam saplaisajot viena ta pus€ (skatit 4.1. (c) attelu),
speka indikators acumirklt nokrit lidz nulles iedalai. Tadgadi tika identificéts konusveida
puansona gajiens parauga saplaisasanas mirkli. legiitais grafiks parada testé€ta parauga
deformacijas pakapi un parauga lauSanai pielikto speku.

4.3. Rezultatu analize

Paraugu spéka — deformacijas liknes no S1 rindas ir redzamas 4.3. (a) attéla. Speka
radijums visaugstako vertibu sasniedz, test€jot paraugu 1.1. Tacu Sie dati netika nemti véra, jo
puansons un paraugs netika apstradati ar smérvielu, ka rezultata uz parbaudamo paraugu
iedarbojas papildus berzes speks, kas radas, paraugu spiezot pret testa iekartas darbvirsmu, kas
kavgja parauga deforméSanos. Ta ka aluminijs ir miksts materials, puansonam iedarbojoties no
vienas puses, paraugs tika dal€ji iegremdets (iespiests) uzgriezna urbuma, kas paredzets
konusveida puansona caurgdjienam. Ka ar1 liels berzes speks tika novérots (skat. 4.4. (a) attela
deformacijai pielikta speka svarstibas) starp puansonu un parauga urbumu puansona caurgajiena
laika, ka rezultata grafika novérojamas nelielas, nevienmérigas pielikta speka svarstibas. Sados
apstaklos iegitie dati nevar tikt uzskatiti par patiesiem. Nakamajos testos gan puansons, gan
urbuma iekSpuse, gan darbvirsma tika noklati ar ellojosSu smérvielu. Pateicoties smervielai,
puansona caurgdjienam pieliktais speks tika iev€rojami samazinats (apméram divas reizes
mazaks) un pielikta speka atSkiribas deform&jot dazadus paraugus bija mazas. Ka ar1 grafika
netika nov€rotas nevienmérigas puansonam pielikta sp€ka svarstibas. Darba rezultata tika
noveroti divi Iiknu veidi, daZzos gadijumos ta noverota ar vienmérigi pieaugosu tendenci, citos —
izteiktam pielikta speka svarstibam. Pirmais min€tais liknes tips tika novérots gadijumos ar labu
ellojumu. Otru Iiknu tipu, iesp&ams, radija nepietickams ellojums, tadgjadi Sadu kontaktu
vislabak raksturot ar adhazijas rezultata raditam berzes svarstibam. Tomér visos eksperimentos
tika izmantota viena un ta pati smérviela, tacu tika noveroti divi dazadi liknu tipi.
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4.3. (a) attela (grafika) ir redzamas visu eksperimentu spéka- deformacijas liknes. Liknes
uzskatami parada strauju deformacijai pielikta spéka kritumu, kad paraugs saplaisa pa Suvi viena
no urbuma pusém. Tadgjadi no Iiknes ir iesp€jams nolasit konusveida puansona iegrimsanas
dzilumu urbuma bridi, kad paradas plaisa. Sie dati grafiski attéloti 4.3. (b) attéla. Papildus tika
izmantoti Cetri atsauces jeb references paraugi, kuri bija izgriezti no viendabiga materiala bez
Suvém pa parauga Skérsgriezumu vietam no ta pasa materiala.
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4.4. att. (a) Deformacijas grafiki S1 rindas paraugiem. (b) puansona iespieSanas dzilums
parauga, tiem deformégjoties

4.4 att. Paraugu deformacijas pakapes.

Ka redzams 4.3. (b) att€la, pastav ieverojamas deformacijas pakapes atsSkiribas, test&jot
paraugus no dazadam profila vietam. Jebkur§ spriegums rada detalas, parauga izmé&ru mainu —
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deformaciju. Materiala deformacija péc sava rakstura var bt elastiga, kas izztd péc slodzes
nonemsanas un paraugs atgriezas sakuma stavokli. Palielinot slodzi sakas plastiska deformacija,
ka saglabajas péc slodzes nonemsanas. So materiala deformacijas izmainu raksturo deformacijas
pakape. Sai darba izmantotajaos eksperimentos deformacijas pakapi raksturo konusveida
puansona iespieSanas dzilums (turpmak teksta — PD; mm) Suves saplaisasanas bridi. Dazadiem
paraugiem PD veidojas tris dazados limenos. Pirmajam Itmenim raksturiga zema deformacijas
pakape (PD =3-6 mm, 25% - 50%), otrajam — ari zema deformacijas pakape (PD= 7- 9 mm, 50%
- 65%), bet tresais - ar augstu deformacijas pakapi (PD = 12-14 mm, 98% - 106%). Paraugiem
bez Suves (references) tika noverota augsta deformacijas pakape - 100%. Ka ari visiem
paraugiem no vidg&jas rindas M (skat.4.2. (b) attéla) tika novérota augsta deformacijas pakape,
iznemot vienu, paraugu Nr.3.7. Augstaka deformacijas pakape tika novérota ar1 S1 rindas
paraugiem, kas nemti no profila priekSpuses, kam@r aizmuguré esoSajiem paraugiem
deformacijas pakape ir daudz zemaka. Zema deformacijas pakape tika noverota arl visiem S2
rindas paraugiem. Tests loti vienkarSi un precizi lauj identificét ekstriizijas metinasanas laika
iegiitas Suves ar nepietickamu kvalitati.

Tests parada, skat. 4.3. (b) att€lu, ka visiem no profila nemtajiem paraugiem deformacijas
pakapes samazinaSanas tika noverota, galvenokart tiem paraugiem, kas nemti no profila
priekspuses. Turklat ievérojams deformacijas pakapes samazin3jums tika noverots vienam no
paraugiem katra paraugu rinda. Tomer Sie izp€mumi nekoncentr&jas viena apgabala, bet ar1 ne
talu viens no otra, skat 4.3. (b) att€lu, kur attiecigas vietas ir apvilktas. Sakotngji tika pienemts, ka
Sada situacija tika noverota izmantota profila parauga materiala 1patnibu dél, bet, ta ka zemas
deformacijas pakapes veértibas Suvém koncentr&jas aptuveni vienada attaluma no profila sakuma
un visas tris rindas, tad drosi var apgalvot, ka profila Suves ar kartas numuriem 1.6, 2.7 un 3.7. tik
tiesam ir ar mazaku deformacijas pakapi.

45. Metodes mehanika

Lai izpétitu puansona uzvedibu testa paraugu paplasinasanas laika, tika izveidots FEM-
modelis, izmantojot FEM programmu — DEFORM 3D.

100. Solis

Paraugs

Darbavirsma

4.5.att. (a) Galigo elementu modela skice, (b) Deformacijas izplatiba parauga dazados
deformacijas posmos.
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Tika uzmodel&ta viena ceturtdala procesa, un modelis paradits 4.5. (a) att€la. Modelis tika
izmantots, lai pétitu, ka testa paraugi deformesies, konusveida puansonam virzoties parauga
urbuma. Ka arT galigo elementu modelis tika izmantots, lai noteiktu parbaudé gaidamo spéka-
deformacijas liknes prognozi.

Galigo elementu modela simulacijas rezultats ir redzams 4.5. (b) attéla, kur speka -
deformacijas Iikne ir att€lota att€la vidii. Prognozeta parauga deformacija pielikta speka rezultata
dazados procesa posmos ir att€lota ar likni - ta virzas augSup lidz sakas plaisasana parauga
planakaja dala, vistuvak urbumam. Slodze sasniedz maksimalo vértibu lidz sakas parauga
plaisaSana, un péc tam ta samazinas. Paraugs deformésies stiepjoties puansona iedarbibas
rezultata vieta, kur novérojama plaisasana.

Jaunaja ekstriidéto Suvju kvalitates parbaudes metodé puansona caurgajiens tiek veikts,
virzot to izgriezta taisnstlira formas parauga urbuma. P&c tam izgrieztais paraugs tick deforméts
to papla§inot - virzot konusa veida puansonu urbuma. Sads tests nodrosina deformacijas
iedarbibu uz planako parauga dalu, uz kuras atrodas parbaudama Suve. Ja Suves kvalitate biis
nepietiekama - paraugs saplaisas atri.

4.6. Nodalas secinajumi

Paraugu sagatavoSana $im testam ir vienkarSa un l&ta. Ar testa palidzibu var identificét
ekstrizijas procesa nepilnigi sametinatas suves.

Suves izturiba $ajos testos ir kvalitates raditajs. Suves kvalitati raksturo - par cik
procentiem parbaudamais materials ir izturigaks ka references paraugi.

Dalai Suvju bija slikta kvalitate (deformacijas pakape 25% - 60%) melna piemaisijuma
del, kas bija smérviela, kas iesticads metinajuma Suvé ekstriizijas metinasanas procesa laika.
Profila vidus apgabala Suves kvalitate bija pietickama. Deformacijas pakape bija augtaka ka
references paraugiem - lidz pat 105%. Tas norada, ka Suve bija tikpat izturiga ka pats materials
arpus Suves apgabala.

Sobrid testi jau tiek izmantoti un atzinigi novertéti ekstridéto produktu raZosanas
uznémumos ,,Bentelers” un ,,Hydro Aluminium” (skat. Pielikumu Nr. 1).
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SECINAJUMI UN PIELIETOJUMS

1. Darba rezultata tika secinats, ka:

1.1 ir iesp&jami gadijumi, ka, veicot stiepes testu ekstriidétam profilam, parravums radisies
arpus Suves apgabala un ekstriizijas procesa metinatas Suves netiks parbauditas, kaut ari
Suveé noveérojamas mikroplaisas;

1.2 metala atkartotas jeb ilgstoSas kristalizacijas ietekme ir iesp&jami gadijumi, ka metinatas
Suves ar defektiem (mikroplaisam) kvalitate ir labaka par metala kvalitati arpus Suves
Zonas;

1.3 Suves deformacijas pakape ekstrudéto Suvju defektu identific€Sanai ir labaks kvalitates
raditajs neka stiepes parbaudes (sakariba starp paraugam pielikto spéku un deformacijas
lielumu);

1.4 veicot bides eksperimentus ar aluminija paraugu:
1.4.1. péc parejas uz otro fazi (~1/5 no testam izmantota materiala biezuma), bides zona
kltst Sauraka un materials sak deforméties lustot;
1.4.2. pec ~3/5 procesa deformacijas 11kn€ noverojams ,,plato” efekts (atkartots slodzes
pieaugums), kas rodas sagataves materialam koncentr€joties bides gajiena apakseja
dala, tadejadi radot sablivéjumu;

1.5 ekstriizijas formas geometrijas parametri ietekmé ekstriizijas metinajuma kvalitati,

1.6 nekvalitativas metinasanas Suves ekstriizijas procesa var veidoties ne tikai atruma un
temperattras ietekmé, ka tas tika uzskatits 11dz §im, bet arT atkariba no ekstriizijas formas
geometrijas;

1.7 jauna ekstriidéto aluminija metinadjumu Suvju kvalitates parbaudes metode lauj veikt
ekstriidéto Suvju kvalitates parbaudes merijumus daudz precizak, jo mérijumi tiek veikti
metinatajam Suvém, nevis profilam kopuma;

2. Pielietojums:
2.1. ekstruzijas formas geometrijas robezu diagramma dod rekomendacijas razotajiem
ekstriizijas formas geometrijas izvelg;
2.2. jauna ekstridéto aluminija metinajumu Suvju kvalitates parbaudes metode dod
rekomendacijas ekstriizijas metinasanas tehnologijas pilnveidei;
2.3. jauna ekstrideto aluminija metinajumu Suvju kvalitates parbaudes metode ir universala -
to var izmantot ar1 veicot kvalitates parbaudes merijjumus citiem metaliem;

3. Iriesniegts patenta pieteikums Norvégijas patentu biroja.
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