RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Biivniecibas inZenierzinatnu fakultate
Materialu un konstrukciju institiits

Pavels AKiSins

Doktora studiju programmas ,,Biivnieciba” doktorants

PROGRESIVO PULTRUZIJAS PROCESU
IZSTRADE

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskais vaditajs
profesors Dr. sc. ing.
JEVGENIJS BARKANOVS

RTU Izdevnieciba
Riga 2017



seventH rRamework  EIROPAS SAVIENIBA
PROGRAMME

Akisins, P. Progresivo pultriizijas procesu izstrade.
Promocijas darba kopsavilkums. Riga: RTU
Izdevnieciba, 2017. 37 lpp.

Iespiests saskana ar Promocijas padomes “P-03”
2017. gada 21.septembra l€mumu, protokols
Nr. 2017-3.

Sis darbs izstradats ar Eiropas Komitejas atbalstu programma FRAMEWORK?7, ligums
Nr. NMP2-SL-2013-609149, projekts “Development of an Innovative Manufacturing Process
for the In-line Coating of Pultruded Composites (COALINE)”.

ISBN 978-9934-22-022-7



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS INZENIERZINATNU
DOKTORA GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA
UNIVERSITATE

Promocijas darbs inZenierzinatnu doktora grada iegtiSanai tiek publiski aizstavéets
2017. gada 19. decembr Rigas Tehniskaja universitate, Kalku iela 1, 119. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesors Dr. habil. sc. ing. Lothar Kroll
Technische Universitdt Chemnitz, Vacija

Dr. Ferran Marti
AIMPLAS-Instituto Tecnologico Del Plastico, Spanija

Profesors Dr. habil. sc. ing. Vladimirs Kasjanovs
Rigas Stradina universitate, Latvija

Profesors Dr. sc. ing. Igors Tipans
Rigas Tehniska universitate

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas

grada iegiiSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Vards Uzvards ..........cooovvviiiiiiiinnnn.. (paraksts)
Datums: .........cooiieiiiia...

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, septinas nodalas, secinajumi,
literatiiras saraksts, 123 att€li, 23 tabulas, viens pielikums, kopa 105 lappuses. Literatiiras
saraksta ir 78 nosaukumi.



SATURS

1. DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS.......ooimimimiiiieiiieeeieeeeeieieseeesasesesasi s 5
1.1, Temas aktualitate . ........cooueeriiiiiiiiiiee et 5
1.2, Darba MEIKIS. ..c..eeiiiiiiiiiieie ettt 6
1.3, PETJUMA UZACVUIMI ..ttt ettt st e s e e esnteebeeeneas 6
1.4. Petijuma metodes un [dzeKIi.........oooioiiiiiiiiii e 6
1.5.  Darba zZin@tniSKa NOVITALE ......ccuevueeriiriiiriienieeierieeeetesie ettt st 6
1.6.  Darba praktiSka VEITIDA.........cccuieruiiiiieiieeiieie ettt et esaeessveebee e 7
1.7. Darba aprobacija un publIKACIIAS .......cccueeriieriiiiieriieeiieriie et eiee e eseeeeveeeee e 7

2. PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA ......ccooiiuiuiuieitceceeeeteeeeeecececaeeeeeass e 8
2.1, Literatliras aPSKALS ......cccueeiiiieiiiieeiieeciie et e et e e st e e s teeestaeeetaeeenaeeeraeeebeeessneeennneeen 8
2.2. Tradicionalo pultriizijas procesu model€Sana............cccceeevvieerieeeiiieeie e 9
2.3. SaistiSanas kin€tikas model€Sana ............ccccuvieiiiiiiiiiiiiie e 12
2.4. Simul@Sanas algoritmu eksperimentala valid€Sana...........ccccceceevievinieneeieniencnnn 16
2.5.  Ar mikrovilniem veicinatu pultriizijas procesu modeleSana ...........c..cceceevuerieniennnene 19
2.6. Daudzfunkcionala pultriizijas veidna model&Sana ............ccccecevieiinienieiinieneeee 24
2.7.  Ar mikrovilniem veicinata pultriizijas procesa optimizacija daudzfunkcionalajam
VEIANIIM . ...eiiiiii et et et ee ettt e ettt e et e e et eeeteeesabeeeeabaeessseeasseeessseeasssaesssesessseeesssaeensseeensseeennns 26
2.8, SECCINAJUIM .eeuviieurieiieeiieeieette et et et e et e eeteebeeeateesbeessseenseesaseenseessseenseessseenseesnsennseens 32

LITERATURAS SARAKSTS ..ottt ettt ettt nasan e, 34

3. APROBACIJA UN PUBLIKACIJAS ....ooi ettt 36
3.1, PublIKACIJU SATAKSES ...eoveetiiiiiiiieieeiceitee e 36
3.2, KonferenCu Saraksts.........oouiiiiiiiiiiiiiieiieete e e 36
3.3, Projekta SEMINATT .....eeeiiiieiiieeciieeeieeesieeeteeeite ettt e et e e st eesbeeeenbeeessseeesnseeennseeennneas 37
3.4. Promocijas darba aprobacija..........ccceeeeuieeriiieiiiieeiiie e 37



1. DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

1.1. Temas aktualitate

Pultriizija ir ekonomiski izdevigs Skiedru-polim@ru kompozitu elementu ar konstantu
Skersgriezumu razoSanas process (1.1. att.). Tas ir automatizéts process ar mazu darbietilpibu
un minimalu atkritumu daudzumu. Tradicionals pultriizijas process, kura veidna sildiSanai tiek
izmantoti elektriskie sildkermeni, ir zinams kop$ 1951. gada, kad tas tika patentets [8].
2012. gada pultriizijas procesos izmantotu kompozitu daudzums sasniedza 47 000 t, kas ir
aptuveni 20 % no Eiropa razotu termoreaktivu kompozitu daudzuma [23]. P&d&jo piecu gadu
laika pultriizijas tirgus ir piedzivojis ievérojamu izaugsmi, 1pasi transporta un biivniecibas
nozar€s, un pec prognozeém tas sasniegs 1,7 $ miljardus 2017. gada. Saskana ar jaunu tirgus
parskatu [9] globala pultriizijas tirgus nakotne izskatas perspektivi, ta izaugsme no 2016. lidz
2021. gadam ir prognoz&jama ar ikgadgjo picaugumu 4,6 %. Galvenie izaugsmes virzitaji $aja
tirgil ir pieprasijuma kapums viegliem materialiem un augoss pieprasijumu péc kodigas vides
izturigiem produktiem, pieméram, stiegrojuma stieniem un rezgiem. Sie fakti padara pultriiziju
par vienu no visstraujak augoSiem razoSanas procesiem kompozitu tirgi.

Lai palielinatu tradicionalo pultriizijas procesu (1.2. att.) efektivitati un pultridéta profila ar
parklajumu kvalitati, ir veikta ar mikrovilpiem veicinata pultriizijas process ar in-line
parklajuma tehnologiju (1.3. un 1.4. att.) izstrade. Sis process lauj ievérojami samazinat
razoSanas solu skaitu.
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1.1. att. Tradicionals pultriizijas process.
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1.2. att. Tradicionala parklata pultriidéta profila razoSana.
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1.3. att. Progrestva parklata pultridé&ta profila razosana.
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1.4. att. Progresiva daudzfunkcionala pultriizijas veidna shéma.

1.2. Darba meérkis

Promocijas darba galvenais mérkis ir jaunas metodologijas un riku izstrade progresivo ar
mikrovilniem veicinatu pultriizijas procesu ar in-/ine parklajuma tehnologiju simulé$anai,
projektéSanai un optimizacijai. Metodologijas pamata ir dazadu galigo elementu
programmatiiru izmantosana, eksperimentu planosanas un atbildes virsmas metodes. Ta dod
iesp€ju noteikt parametrus tehnologiskajam procesam ar minimalo energijas paterinu.

1.3. Pétijjuma uzdevumi

o Izstradat uzticamu skaitlisko procediiru pultriizijas procesu simul&Sanai.

o Izstradat saistiSanas kinetikas modelus svekiem ar augstam mikrovilnu absorbcijas ipasibam.

o Eksperimentali validét skaitliskas simuléSanas procediiras, izstradatas promocijas darba.

o Izstradat skaitliskas procediiras ar mikrovilniem veicinatu pultriizijas procesu simulé$anai.

o lIzstradat ar mikrovilniem veicinatu pultriizijas procesu daudzfunkcionalajam pultriizijas
veidnim.

e Optimizet ar mikrovilniem veicinatu pultriizijas procesu ar in-/ine parklajuma tehnologiju.

1.4. Pétijuma metodes un Iidzekli

Promocijas darba izmantotas pé€tiSanas metodes:

o galigo elementu programmattras ANSYS Mechanical, ANSYS CFX, COMSOL Multiphysics;
e APDL programmesana;

o cksperimentu planosanas un atbildes virsmas metodes;

o EDAOpt programmatiira eksperimentu planoSanai, pétniecibai un optimizacijai;

e Microsoft Excel programmatiiras Solver riks optimizacijas problému risinasanai,

e Microsoft Excel programmatiiras grafiskie riki rezultatu att€loSanai un analizei.

1.5. Darba zinatniska novitate

Promocijas darba ir piedavata jauna simul&$anas un optimalas projektéSanas metodologija
progresiviem ar mikrovilniem veicinatiem pultrizijas procesiem ar in-line parklajuma
tehnologiju. Izstradatas metodologijas pamata ir dazadu galigo elementu programmatiru un
optimizacijas datorprogrammu apvienota izmantoSana savienotu termokimisko un
elektromagnétisko uzdevumu risinaSanai un procesa optimizacijai. Skaitlisko pétijumu
rezultata ir noformulétas rekomendacijas progresivo pultriizijas procesu un daudzfunkcionalo



veidnu projektetajiem. [zmantojot optimizacijas rezultatus Microsoft Excel vide, ir izstradats
riks efektivai tehnologiska procesa projektéSanai. Izmantojot So riku, tehnologi var noteikt
pultriizijas procesa parametrus kvalitativa parklata profila raZzoSanai ar minimalo energijas
daudzumu.

1.6. Darba praktiska vértiba

Promocijas darba rezultati ir ieklauti Eiropas Savienibas 7. Ietvarprogrammas projekta
»Development of an Innovative Manufacturing Process for the In-Line Coating of Pultruded
Composites” (COALINE) zinatniskajas atskait€s. Projekta galvenais merkis ir izstradat
inovativu razoSanas procesu parklajuma in-line uzneSanai uz pultridéjamo profilu. Petijjuma
iegitie rezultati ir paredz€ti izmantoSanai vadosajas Eiropas kompanijas, pétniecibas instititos
un akadémiskajas institlicijas, kas strada pultrizijas joma. Izstradata model€Sanas un
optimizacijas metodologija progresivo pultrizijas procesu projektéSanai veicinas pétijumu
attistiSanu Saja joma.

1.7. Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati ir zinoti septinas starptautiskas konferenc€s un astonos projekta
COALINE darba seminaros. Promocijas darbs tika prezentets un apspriests RTU Mehanikas
institlita seminara. Galvenie darba rezultati ir atspoguloti seSas publikacijas starptautiskos
zurnalos un zinatnisko rakstu krajumos.



2. PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA

Promocijas darba ir astonas nodalas.

1. nodala dots vispargjs parskats par pultriizijas procesiem, to simuléSanu un optimizaciju.

2. nodala aprakstits pultrizijas procesa termokimiska aprékina vispargjs formul&jums un
skaitliska interpretacija. Termokimiska uzdevuma aprékinam ir izstradas divas skaitliskas
procediiras, izmantojot dazadas galigo elementu programmatiiras (ANSYS Mechanical un
ANSYS CFX). Ir dota to validacija ar eksperimentaliem un skaitliskiem rezultatiem, publicétiem
zinatniskaja literatiira.

3. nodala aprakstita sveku ar augstam mikrovilnu absorbcijas 1pasibam saistiSanas kinétikas
modelu izveidosanas metodologijas izstrade un validacija. Izveidota metodologija ir izmantota
Microsoft Excel rika.

4. nodala dota izstradato pultrizijas procesu skaitliskas simulacijas procediiru
eksperimentala validacija. Paradita dazadu procesa parametru un veidna materialu pasibu
ietekme uz kompozita materiala temperattiru un saistiSanas pakapi. Veikta izejas datu korekcija,
izmantojot eksperimenta un simulacijas rezultatus ar mérki iegiit ticamus rezultatus.

5. nodala veltita progresivo ar mikrovilniem veicinatu pultruzijas procesu skaitliskajai
simulacijai un pétijjumiem ar mérki uzlabot procesa efektivitati ir pétita absorbcijas energijas
lauka jaudas, veidna termiskas izolacijas, t€rauda veidna priekSsildiSanas, sveku sildiSanas un
terauda veidna garuma samazinaSanas ietekme uz pultriizijas procesa parametriem.

6. nodala veltita daudzfunkcionala progresivajos pultriizijas procesos ar mikrovilnu
sildiSanu un in-/ine parklajuma tehnologiju izmantojama pultriizijas veidna projektesanai.

7. nodala apraksta uz eksperimentu planoSanas un atbildes virsmas tehnikas balstitu
optimizacijas metodologiju, izmantotu progresiva ar mikrovilniem veicinata pultriizijas procesa
ar in-line parklajuma tehnologiju optimizacijai.

Promocijas darba pétijumu sasniegumi ir apkopoti 8. nodala. Tiek apspriesti ar1 ieteikumi
turpmakajam darbam.

2.1. Literaturas apskats

Saja nodala ir dots plass literatiiras apskats par pultriizijas procesa pétijumiem. Apskata ir
atspoguloti divi temati. Pirmais ir tradicionalo un ar mikrovilniem veicinatu pultriizijas procesu
simuléSana. Ir dots arT neliels pultriizijas procesu eksperimentalas pétiSanas metozu apskats.
Otrais ir pultriizijas procesu optimizacija. Eso$a literatiira ir iedalita divas grupas: razoSanas
procesa eksperimentala pétiSana; skaitliska simuléSana un optimizacija.

Tradicionalie pultriizijas procesi, to simuléSana un optimizacija ir plasi apskatita
zinatniskaja literatiird. Progresivie ar mikrovilniem veicinatie pultriizijas procesi ir pétiti
ievérojami mazak, optimizacijas uzdevumi netika risinati §im jaunajam tehnologiskajam
procesam. Pultriizijas veidnu projektéSana ar in-line parklajuma tehnologiju nav miné&ta
zinatniskaja literatiira.



2.2. Tradicionalo pultriazijas procesu modelésana

Pultriizijas procesa skaitliskajai petiSanai tiek risinats $ads termokimiskais uzdevums, kas
sastav no tris vienadojumiem:

o, L2, L) 2, ) 2, 9T g
ot ox\ “ox) oyl "oy ) oz\ 7oz

_ oT oT 0(-—oT 0 (- 0T 0(-— 0T
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kur 7 - temperatira, °C;
p — pultriizijas veidna materiala blivums, kg/m?;
¢, — pultrizijas veidna materiala Tpatn€ja siltumietilpiba, J/(kg - °C);
kx, ky, k- — pultriizijas veidna materiala siltuma vaditsp€ja x, y, z virzienos, J/(m °C s);
g, — energijas apmainas intensitate uz robezvirsmas, J/(m? s);
u — vilkSanas atrums, m/s;
P — kompozita materiala vidgjais blivums, kg/m?;

¢, —kompozita materidla vidgja Ipatngja siltumietilpiba, J/(kg °C);

k., /?y , k. — kompozita materiala vid&ja siltuma vaditsp&ja x, y, z  virzienos,
J/(m °C s);

q — ieksgjas siltuma generacijas parametrs, kas saistits ar siltuma izdaliSanos sveku
eksotermiskaja kimiskaja reakcija, J/(m? s);

a=H(t)/H, — saisti§anas pakape;

H (t) — siltuma daudzums, kas izdalijas saistiSanas reakcijas rezultata laika 7, J/kg;

H,_—kopégjais reakcijas siltuma daudzums, J/kg.

Ir svarigi atzimét, ka sist€tmas pirmais vienadojums ir veidna energijas lidzsvara
vienadojums, otrais — kustiga kompozita materiala energijas Iidzsvara vienadojums. treSais —
sveku kustibas (parneses) vienadojums.

Siltuma parnese kompozita materiala notiek, pateicoties vaditsp&jai un siltuma generacijai,
kas notiek ar veidna siltumu izraisitas eksotermiskas reakcijas rezultata. Siltuma generacijas
parametrs, kas apraksta siltuma izdaliSanos eksotermiskas reakcijas rezultata, tiek definéts sadi:

q = VrertrRr’ (22)

kur V. —sveku tilpuma dala;



p, — sveku blivums, kg/m?;

R —sveku reakcijas atrums, 1/s, kas tiek definéts ka:

0 1 dH
K(“’T):E?:FUT@:K(T)‘““)’ 23)

kur f () — atkarigs no sveku 1paSibam un mainas atkariba no izmantota sveku reakcijas
modela;
K(T) — definéts ar Arréniusa vienadojumu:

K(D=1<oem(—R—’jj, 2.4)

kur  R=8314 —universala gazes konstanta, J/(mol °C);
E — aktivacijas energija, J/mol;
K, — frekvences faktors, 1/s.

Pultriizijas procesa simuléSanai tika izstradatas divas skaitliskas proceduras. Pirma simulacijas
procediira tika izveidota ANSYS Mechanical vidé un izmanto jaukto laika integracijas shému
un mezglu kontroles tilpumu metodi saistitas temperatiiras un sveku saistiSanas vienlaicigam
aprékinam, izmantojot iterativu procediiru. Kustigam kompozita profilam tiek izmantota
vienmeriga galigo elementu diskretizacija vilkSanas virziena. Mezglu kontroles tilpumi tiek
izveidoti uz galigo elementu tikla pamata, ka paradits 2.1. att. Kontroles tilpumu centri sakrit
ar galigo elementu mezglu punktiem. Kontroles tilpuma tiek pienemts konstants lauka mainiga
sadaltjums, kura vertiba ir noteikta ar attieciga galigo elementu mezgla aprékinatu lauka mainigo.

Analizes sakuma ir pienemts, ka saisti§anas pakape ir vienada ar «° visos mezglu kontroles
tilpumos. Vairuma gadijumu ta ir vienada ar nulli. Tad parejoSs termisks galigo elementu
aprékins ir veikts ar mérki noteikt sakotn&u temperatiru katra elementa. Izmantojot
temperatiras lauku, ar arju lietotaja programmu tiek rékinats saistiSanas atrums katram mezglu
kontroles tilpumam ; katra soli i :

Mezgla kontroles
tilpums
Veidnis
Kompozits ¥ '

| Vilksanas }
J virziens

Veidnis _

-———- Qaliga elementa robezas

— Mezgla kontroles tilpuma robeza

2.1. att. Galigo elementu un mezglu kontroles tilpumu tikli.

10



da, | Aa; © E @ )5
=|—L =K, exp| -—— |f(a' _
ot At 0 EXP RT / (2.5)

Laikam 7 > 0 s saistiSanas pakape var biit noteikta, nepartraukti izmantojot §adu attiecibu:

i i1 Aalj
o), =a, + ~ At, (2.6)
kur At — laika solis, s, noteikts ka:
1/
At = ;;, (2.7)

kur [ — mezglu kontroles tilpuma garums vilks$anas virziena, m;
u — vilkSanas atrums, m/s;
P — apakssolu skaits. Ja apakssolu procediira netiek izmantota, p =1.

SaistiSanas reakcijas eksotermisks efekts tiek ieverots ka ekvivalenta mezglu siltuma jauda
mezglu kontroles tilpumam vai mezglam ; ar izteiksmi:

Aa,
q = I/rertrRr = I/rprI{tr ° (28)

At

Laida GE programmu Atjauno sakotnégjos
temperatiras aprékinam nosacijumus

Lasa temperattras no
GE aprékina

i Ja ir izmantota temperatiras kontrole

Rekina saistisanas
pakapi

1
1
1
1
1
:
Rekina ekvivalentas :
mezglu siltuma jaudas |1 Temperatiira ir
; | augstaka par
1
1
1
1
1
1
1
1

pielaujamo

Rekina konvergences
normas

Sildkermeni
ieslegti

Sildkermeni
1zslégti

- Veido ievades datus nakamajam GE
Konverge? .
= aprekinam
Vide: ANSYS
Lietotaja
programma

2.2. att. ANSYS Mechanical vidg izveidotas procediiras blokshéma.
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legiitas vertibas tiek izmantotas, lai aprékinatu temperattras lauku nakamaja iteracijas soli.
Kompozita kustiba tiek simul€ta ar temperatiiras un saistiSanas pakapes lauku parvietoSanu
vilkSanas virziena péc katra aprékina sola. NepiecieSams atzimét, ka veidna ieeja saistiSanas
pakape ir nemainiga un vienada ar «’ jebkura soli. Kopuma algoritms ir apkopots 2.2. att.
paraditaja blokshéma.

Otra procediira ir izstradata, izmantojot ANSYS CFX programmatiru. Kompozits ir
modeléts ka maisijums no divam komponentém ar vienadam fizikalam ipasibam, kas reprezenté
nereagltu un reagétu materialu. SaistiSanas pakape o ir modeléta ka reagéta materiala masas
dala. Reakcijas laika notiek fazes pareja starp divam komponentém. Fazes parejas atrums ir
raksturots kg/(m? s) un aprékinats ar izteiksmi:

Mass Transfer = aa—(: p. (2.9)

Diemzel Sobrid ANSYS CFX nav realizeta siltuma izdaliSanas fazes parejas gaita, tapec ir
nepiecieSams simulét So efektu ar papildu siltuma avotu, izvietotu kompozita tilpuma. Siltuma
avota mérvieniba ir W/m>, un tas ir atkarigs no fazes parejas atruma:

Heat Source = aa—(j pH.V. (2.10)

Fazes parejas modelim ANSYS CFX programmatiira ir vél viens tehnisks ierobezojums — to
nevar izmantot, ja ir model€ts kontakts starp Skidrumu un cieto kermeni. Tapéc uzdevumos,
kuros tiek rekinats ar1 temperatiiras lauks veidni, kompozits tieck model&ts ar citu panémienu —
ka ciets kermenis ar konstantu kustibas atrumu, nevis ka vienmeériga pliisma skidruma tilpuma.
Aprekina tiek ieviests papildu skalars parametrs, vienads ar o un siltuma avota intensitati
Heat Source.

ANSYS CFX programmatiira veiktu aprékinu galvena priekSrociba ir ta, ka saistiSanas
pakapes izmaina tiek rékinata ar iebtivétam metodém kopa ar termodinamikas aprékiniem, ar
ko tiek sasniegts aprékina lielaks atrums, precizitate un stabilitate, kas ir Tpasi svarigi procesa
atseviSkas stadijas, kad saistiSanas pakape mainas atri. Papildus nav nepiecieSamibas saskanot
aprékina laika soli ar galiga elementa izméru vilkSanas virziena. Galvenais ANSYS CFX
izveidotas procediras triikums ir neiesp&jamiba izmantot anizotropas termiskas vaditspgjas.

Izstradatas procediiras tika veiksmigi valid€tas ar literatiira aprakstitiem temperatiiras un
saistiSanas pakapes laukiem, pétot cilindriska stiena [15], [21], [22], plakanas plaksnes [5], [15]
un dubult-T profila [16] pultriiziju.

2.3. SaistiSanas kinétikas modeléSana

Pultriizijas procesa simul€Sanai ir nepiecieSams izveidot matricas materiala saistiSanas
kinetikas modeli. Sveku saistiSanas process ir eksotermiska reakcija. Siltuma izdaliSanas ir
atkariga no sveku absoliitas temperatiiras un saistiSanas pakapes un var bit izmérita ar DSK
(diferencialas sken&josas kalorimetrijas) aparatiem. Pastav divu veidu DSK testi: dinamiskie
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un izotermiskie. Izotermiskaja DSK sveki tiek izturéti pie konstantas temperatiiras Iidz
saistiSanas procesa beigam. Dinamiskaja DSK sveki tiek silditi ar konstantu atrumu (no
1 °C/min Iidz 15 °C/min) [14]. Pultriizijas procesa, iznemot zonas ap veidna sienam, sveku
temperatira pacelas gandriz ar konstantu atrumu [19]. Tapéc Saja petjjuma dinamiskas DSK
testeéSanas metodes tika izmantotas, lai noteiktu sveku siltuma izdaliSanas, kas savukart tika
izmantota saistiSanas kinétikas modelu izveidoSanai. Microsoft Excel vide tika izveidots riks
saistiSanas kin€tikas modelu parametru noteikSanai.

Kinétikas analize ir pienemts, ka sveku reakcijas atrums var biit aprakstits ar vienadojumu (2.3),
kas sastav no divam dalam: Arréniusa vienadojuma K(7') (vienadojums (2.4)) un reakcijas
funkcijas f (&), kas ir atkariga no sveku Ipa§ibam un mainas atkariba no izmantota reakcijas
modela. Tradicionalas reakciju funkciju formas termoreaktiviem svekiem ir:

f(0) =(—0) — pirmas pakapes kingtikas modelis, (2.11)
f (o) = (1-a)" — n-tas pakapes kinetikas modelis, (2.12)
f(a) =(1-a)"(1+K,o)— n-tas pakapes kinétikas modelis ar autokatalizi, (2.13)

f(a)=a"(1-a)", m+n=2 — Prouta-Tompkina autokatalitisks modelis,  (2.14)
kur m,n and K, — impériskas reakcijas konstantes.

Atseviskos gadijumos vairaki vienadojumi tiek izmantoti reakcijas aprakstam. Ta plasi tiek
lietota parveidota termoreaktivu sveku saistiSanas atruma aproksimacija — Kamala-Souroura
autokatalitisks modelis:

oo, E E m n
EZ(KI exp(—R—‘Tj+K2 exp(—R—;joc j(l—oc) . (2.15)

Arréniusa vienadojuma koeficienti, aktivacijas energija £ un frekvences faktors K, ir

fiziskie lielumi, un tie var but aprékinati ar Kissindzera metodi [12] vai ASTM E 698 standarta

metodologiju [2], izmantojot dinamiskas DSK testu rezultatus. Pietickamai precizitatei ir

nepiecieSami vismaz tris DSK testi, veikti ar dazadiem atrumiem (parasti 1...10 °C/min).
Kissindzera metodes gadijuma tiek lietots $ads vienadojums:

In| 2 :m[@j_i, @.16)
T E ) RT

p

kur f —sildiSanas atrums, °C/s;

7; — maksimala temperatiira, °C.

13



Zimgjot uz grafika ln(B / 7;2) pret 1/T, aktivacijas energijas E un frekvences faktora K,

vertibas var biit noteiktas, izmantojot linearas aproksimacijas slipumu a_ un krustpunkta ar

ln(B/ 7;2) asi ordinatu b, . Saja gadijuma aktivacijas energijas vértiba tiek noteikta ar

vienadojumu:
E=-aR (2.17)
un frekvences faktors tiek noteikts ka:
Eebml
K,= 7 (2.18)

Standarta ASTM E 698 metodologijas izmantosanas gadijuma tiek analizéts 1g() pret
1/ T, grafiks. Tad aktivacijas energijas vertiba tiek noteikta ka:

E=-219aR (2.19)
un frekvences faktors tiek noteikts ka:
E
RT,
K, =P Ee (2.20)
RT?

Funkcijas f(o) koeficienti tiek noteikti ar eksperimentdlas siltuma plismas Iiknes

piemekl&Sanu, izmantojot mazako kvadratu metodi:

n m

A=Y (o —a,)’ — min, (2.21)

i=1 j=1

kur n — DSK testu skaits pie dazadiem sildiSanas atrumiem;
m — izlases punktu skaits.

Microsoft Excel vide izstradats riks saistiSanas kinétikas modelu izveidoSanai tika veiksmigi
validéts, izmantojot raksta [1] ar Netzsch DSC-204 Phenix iegiitos DSK datus epoksida
svekiem.

Arréniusa vienadojuma parametri ir iegtiti ar Kissendzera metodi un STM E 698 procediru.
n-tas pakapes, Prouta-Tompkinsa un Kamala-Souroura modeli tika izv@l&ti eksperimentalo
siltuma plusmas Iiknu aprakstam.

Uzkonstruétas liknes sildiSanas atrumam 7,5 °C/min ir paraditas 2.3. att. NepiecieSams
atzimet, ka izveidotajos saistiSanas kingtikas modelos tika izmantoti ar Kissindzera metodi
iegiiti Arréniusa vienadojuma koeficienti. 2.3. att. viennozimigi parada, ka lielaka precizitate ir
iegiita ar Kamala-Souroura modeli, bet n-tas pakapes modelis ir devis sliktaku rezultatu.
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2.3. att. SaistiSanas pakapes atkariba no laika sildiSanas atrumam 7,5 °C/min.

Izstradata metodologija tika veiksmigi izmantota saistiSanas kinétikas modelu izveidoSanai
svekiem ar augstam mikrovilpu absorbcijas 1pasibam, paredzetiem lietoSanai progresivajos

e sveki: POLRES 305BV (poliesters);

e parklajums:  RESOLTECH RESOLCOAT 2010 FGCS (epoksids).

SaistiSanas kin€tikas parametru noteikSanai tika izmantoti ar Perkin Elmer Diamond
HeperDCS iegiiti rezultati, sildot paraugus no 20 °C lidz 250 °C ar atrumiem 2 °C/min,
5 °C/min, 10 °C/min, veicot testus AIMPLASG (Spanija). Arréniusa vienadojuma parametri,
aktivacijas energija un frekvences faktors tika noteikti ar Kissendzera metodi, un Kamala-
Souroura modelis (vienadojums (2.15)) tika izmantots ka reakcijas funkcija. Noteiktie kin€tikas
parametri (2.1. un 2.2. tabulas) un eksperimentalas un modelétas saistiSanas pakapes atkaribas
no temperatiiras dazadiem sildiSanas atrumiem (2.4. att.) petfjuma izmantotiem svekiem un

parklajumam ir dodas talak teksta.

2.1. tabula
Noteiktie saistiSanas kinétikas modela parametri parklajumam RESOLTECH RESOLCOAT
2010 FGCS
Hy, J/kg  Ki, s K>, 57! E1,J/mol  E>, J/mol n m

152907 2416288 186 069 445 590 610 609 443 192 271 1,700 0,190

2.2. tabula
Noteiktie saistiSanas kinétikas modela parametri svekiem POLRES 305BV

Hu, J/kg Ki, s K>, s'  Ei,J/mol E, J/mol n m
323074 14289310986 285,870 85573 33 141 2,342 0,519
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2.4. att. SaistiSanas pakapes atkariba no temperatiiras parklajumam RESOLTECH
RESOLCOAT 2010 FGCS pie dazadiem sildiSanas atrumiem.

2.4. SimuleSanas algoritmu eksperimentala validéSana

Tradicionalas pultrizijas eksperiments tika veikts AIMPLAS (Spanija). Eksperimentalas
iekartas shéma ir paradita 2.5. att. Veidna sildiSana ir realiz€ta ar 12 elektriskiem
sildkermeniem, kas ir iedaliti tr1§ grupas un kontrol&ti ar proporcionali integrali diferencgjoSu
kontrolieri (PID) un termopariem, izvietotiem starp katras grupas sildkermeniem. Katra
sildkermena elektriska jauda ir 315 W. Kontrolieris izslédz sildkermenu grupu, kad temperatiira
uz attieciga termopara sasniedz 100 °C, 120 °C vai 140 °C (2.3. tabula). Pultriizijas procesa
parametri, temperatiira un elektriska pretestiba uz velkama pultriidéjama profila virsmas, tika
meriti ar tr1s specialiem sensoriem, izstradatiem Synthesites Innovative Technologies (Griekija).
Sensori datu apstradei ir piesleégti Optimold sistémai [10].

Pultriizijas veidnis ir izveidots no térauda 40Cr. Materiali, kas izmantoti cilindriska stiena
razo3anai, ir stikla $kiedras Unifilo 4800 tex un poliestera sveki POLRES 305BV. Skiedru
tilpuma dala pultriidéjama materiala ir 55 %. Sveku reakcijas atrums ir aprakstits ar Kamala-
Souroura modeli (vienadojums (2.15)), izstradatu 3. nodala. Eksperimentals pultriizijas process
ir realizets ar atrumu 18 cm/min. Istabas temperatiira ir 17 °C, sveku temperattra ir vienada ar
istabas temperatiiru, jo sveku priekSsildiSana netika veikta.

2.3. tabula
Kontroles temperatiiras
Termoparis Sakotng€ja, Korekcija 1, Korekeija 2, °C
°C °C Pirma Pamata
izslegSana  kontrole
1 100 85 65 85
2 120 105 85 105
3 140 125 105 125
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Termiska izolacija
2.5. att. Tradicionala pultrazijas procesa shéma.

Pirmais galigo elementu modelis cilindriska stiena pultriizijas simuléSanai tika izveidots
ANSYS Mechanical, izmantojot 3-D termisko cietkermena galigo elementu Solid 70. Modelt
tika izmantota simuléjama doména simetrija, un tika modeléta tikai pultrizijas veidna viena
ceturta dala. Siltuma parneses un saistiSanas procesa analizei péc profila izieSanas no veidna
tika model&ta stiena dala ar garumu 250 mm péc veidna. Galigo elementu modela fragments ir
paradits 2.6. a att.

Simulacijas rezultati, temperatiiras un saistiSanas pakapes uz tresa sensora ir paraditi kopa
ar eksperimentaliem mérijjumiem 2.7. att. Ir redzams, ka laba sakritiba starp eksperimentaliem
un simulacijas rezultatiem netika iegiita. Pienemot, ka eksperimentalie rezultati ir pareizi, ir
nepiecieSams atrast neprecizitates c€loni.

Lai minimiz&tu starpibu starp skaitliskiem un eksperimentaliem rezultatiem, tika ieviestas
Sadas korekcijas:

o sildkermenu grupu kontroles temperatiiru korekcija (Korekcija 1 2.3. tabula);

e temperatiiras kontroles algoritma korekcija (Korekcija 2 2.3. tabula);

o veidna materiala termisko 1paSibu korekcija.

Termoparis

Sildkermeni

Kompozits
Sildkermeni
Kompozits

e
m
W
a b

2.6. att. Galigo elementu modela fragmenti: ANSYS Mechanical (a) un ANSYS CFX (b).
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2.7. att. Temperatiiras un saistiSanas pakapes uz tre$a sensora.

Peéc veiktam korekcijam starp eksperimentaliem un simulacijas rezultatiem ir iegiita laba
sakritiba (2.8. att.).

Lai valid&tu un izvertetu ANSYS CFX aprékina algoritmu, uzdevums ta finala formulgjuma
tika risinats ANSYS CFX programmatiira. Galigo elementu modela fragments ir paradits 2.6. b
att. Nemot veéra ANSYS CFX programmatiiras ierobezojumu, kompozitam materialam tika
pienemta izotropa termiska vaditsp&ja, izrekinata ka vidéja vértiba no kx un ky. STs simulacijas
rezultati kopa ar eksperimentaliem rezultatiem un rezultatiem, iegiitiem ar ANSYS
Mechanical, ir doti 2.8. att. Starp temperatiiram un saistiSanas pakapeém, iegiitam ar ANSYS
Mechanical un ANSYS CFX, ir redzama neliela nesakritiba.

Lai parliecinatos, ka nesakritibas c€lonis ir dazadas termiskas vaditsp€jas, kas izmantotas
aprékinos, nevis simuléSanas algoritma nepilniba, ar ANSYS Mechanical ir veikts papildu
aprekins, izmantojot vid€jo termisko vaditsp&ju, ieprieks izmantoto ANSYS CFX. Simulacijas
rezultati ir doti 2.9. att. Tagad ir skaidri redzams, ka ieprieks iegiitas nesakritibas c€lonis ir
dazadas materialu 1pasibas, kas izmantotas aprekinos.

160 1,6 T -
=== Temperatiira
140 (Eksperiments)
o 120 & ——Temperatiira (ANSYS
S g, Mechanical)
& 100 t \ e 1,0 'S
- ~ = -
g /,’r\/\/\'! M P e T 8, —— Temperatiira (ANSYS
2 80 A - Ny 0.8 2 CFX)
= ! 2\ | s
B 0 f "l 0,6 2
g ! i P 5 — — SaistiSanas pakape
) ! 2 .
= 40 - ““ , ! 04 3 (Eksperiments)
| ¢ ,
20 S~ 0,2 SaistiSanas pakape
(ANSYS Mechanical)
0 +4 T T T T T T T 0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 SaistiSanas pakape
Laiks ¢, s (ANSYS CFX)

2.8. att. Ar ANSYS Mechanical un ANSYS CFX iegiitas temperatiiras un saistiSanas pakapes
uz treSa sensora.
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2.9. att. Ar ANSYS Mechanical un ANSYS CFX iegiitas temperatiiras un saistiSanas pakapes
uz treSa sensora.

2.5. Ar mikrovilniem veicinatu pultriazijas procesu modeleSana

Ar mikrovilpiem veicinatu pultrizijas procesu simulasanai tika izstradata jauna
metodologija, kas sastav no diviem apakSmodeliem. Katrs no apakSmodeliem ir izveidots,
izmantojot  vispariga lietojuma galigo elementu programmatiiru. Pirmaja  soli
elektromagnétiskais apakSmodelis tiek izmantots elektriska lauka sadales izvértéSanai, risinot
Maksvela vienadojumus ar COMSOL Multiphysics. Ar elektromagnétisko apakSmodeli iegttais
absorbcijas energijas lauks kompozita materiala otraja soli tiek izmantots ka siltuma avots
ANSYS Mechanical vide izveidotaja termokimiskaja apakSmodelil temperatiiras un saistiSanas
pakapes noteikSanai pultridéjama profila. Lai paraditu izstradatas metodologijas lietoSanu
tehnologiska procesa projektésanai, tika analizéta ar mikrovilniem veicinata cilindriska stiena
pultruzija.

Elektromagnétiskais uzdevums tiek risinats ar merki noteikt elektriska lauka sadalijjumu un
ka rezultatu — absorbcijas energijas lauku kompozita materiala, kas tiks izmantots ka siltuma
avots termokimiskaja uzdevuma.

Izmantojot harmoniska svarstiga elektriskd lauka E visparpienemtu pasibu:
E(7,t)=E(F)e™, (2.22)
kur 7 — izvietojuma vektors;
t —laiks, s;

Jf — mikrovilnu frekvence, Hz.

Maksvela vienadojums var biit uzrakstits $ada forma:

VxVxE(F)—g,u, (2nf) 6,E(F) =0, (2.23)
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kur &, — vakuuma caurlaidiba, F/m;

M, —magnétiska konstanta, H/m.

Sis kompleksais vienadojums tiek risinats skaitliski elektriska lauka amplitidam E (17)

attieciba pret relativo caurlaidibu €., kura dielektriskiem materialiem, tadiem ka sveku un
Skiedru maistjums, ir kompleksa funkcija, kas atkariga no frekvences f , temperatiras 7 un

saistiSanas pakapes o
e, (f.T,a)=¢"(f.T,a)—ie"(f,T,a). (2.24)

Ta var but noteikta ar dobuma perturbacijas metodi [20] fiksetai frekvencei vai Korbino
zondéSanas merjjumiem [6], [7] mainigai frekvencei. Peéc vienadojuma (2.23) skaitliska
atrisinagjuma absorbéta mikrovilnu energija, kas generéta ar dielektriskiem zudumiem, tiek
atrasta ka raksta [18]:

(2.25)

‘2

O(F)=2nfee"|[E(F) -

Zinot absorbgtas energijas lauku O kompozita materiala, var tikt izmantots termokimiskais

uzdevums, kas formuléts un atrisinats 2. nodala.

Lai demonstrétu izstradatas metodologijas lietojumu tehnologiska procesa projektésanai,
tika pétita ar mikrovilniem veicinata 16 mm diametra cilindriska stiena no stikla Skiedram
Unifilo 4800 tex un poliestera svekiem POLRES 305BV pultriizija.

Saja gadfjuma pamata modelim ir nepiecieSsams nodro$inat simetrisku cilindrisku lauka
sadaltfjumu ar elektriska lauka maksimumu, kas parklaj izstradajuma diametru. Mikrovilnpu
sistémas centrala sastavdala ir keramikas (ZrO.) ieliktnis ar 16 mm caurumu, kas tiks ielikts
terauda veidni. Galvenais mérkis ir, lai mikrovilpu lauks cauruma un, respektivi, profila, kas
tiek vilkts caur caurumu, biitu maksimali homogens. Tika izmantoti magnetrons ar frekvenci
915 MHz un vilnvads WR 975.

2.10. att. ir paradita elektromagnétiska modela shéma mikrovilnu pultriizijai ar keramikas
ieliktni un mikrovilnpu virziSanu keramiskaja dala ar vilnvadu.

2.11. att. ir paraditi absorbcijas lauka Q sadaltfjumi. 2.11. @ un 2.11. b att. rada, ka profils
tiek sildits tikai keramikas ieliktni. Pultriizijas veidnis un vilnvads netiek silditi. Keramikas
ieliktna arpusé mikrovilnu lauks ir tuvs nullei. 2.11. ¢ att. rada lauka sadalijumu veidna un
vilnvada griezuma. Absorbcijas lauks ir vienmérigi koncentréts stieni. Neliels papildu
sildiSanas efekts ir novérojams keramikas ieliktni.
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2.10. att. Elektromagnétiska modela shéma.

a b c

2.11. att. Elektriska lauka sadalfjums: skats no augSas (a); skats no sana (b); Skérsgriezums (c).

= Mikrovilnu bloks
E ( Terauds Keramika  Térauds) Terauda veidnis
I'¢ "4 ¥ | K
y
I e ———— R S
3 Vilk$anas virziens
§ 50 mm 85 mm 50mm | 920 mm
L
@ Uzsildi$anas zona Kompozits profils

2.12. att. Progresiva pultriizijas veidna shéma.

Keramika

Terauds

Kompozits
profils

264583 29167. 93750! 10583346
1322918 3968755 6614591 9260428 11906264

2.13. att. Galigo elementu modela fragments. 2.14. att. Absorbcijas energijas lauka
simulacija pultridéjama profila.

2.4. tabula
Pultriizijas procesa parametri
Nosaukums, mérvieniba Vértiba
Istabas un sveku temperatiira tvertng, °C 17 vai 27, vai 37
VilkSanas atrums, cm/min 18 vai 12, vai 6
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Progresivs pultriizijas veidnis sastav no mikrovilpu bloka ar keramikas ielikti, izvietotu
pirms terauda veidna. (2.12. att.). Attiecigd galigo elementu modela fragments ir paradits
2.13. att. SildiSana tiek modeléta tikai kompozita materiala keramikas ieliktna ietvaros.
Simuléts absorbcijas energijas lauks ir paradits 2.14. att. Ir svarigi atzimét, ka temperatiras
kontrole netika izmantota, energijas avots darbojas nepartraukti. Pultriizijas procesa parametri
ir doti 2.4. tabula.

Sveku reakcijas atrums ir aprakstits ar Kamala-Souroura saistiSanas kinétikas modeli
(vienadojums (2.15) ar 2.2. tabula dotiem parametriem). Lai uzlabotu sveku mikrovilnu
absorbcijas 1pasibas, tiem tika pievienota pildviela Martinal daudzuma 20 % no sveku svara.

Simulacijas rezultati, temperatiira un saistiSanas pakape gar profila centralo asi un virsmu,
laikam 50 min no procesa sakuma istabas temperatiirai 27 °C un vilkSanas atrumam 12 cm/min
ir paraditi 2.15. att. Ir redzams, ka atSkiriba no tradicionala pultriizijas procesa tagad saistiSanas
pakape uz profila centralas ass pieaug daudz atrak neka uz virsmas. Augstas saistiSanas pakapes
vertibas uz centralas ass tiek sasniegtas térauda veidna sakuma vilkSanas atrumam 18 cm/min
un istabas temperattrai 37 °C. Savukart pilna saistiSanas uz profila centralas ass tiek sasniegta
keramikas ieliktni pultriizijas procesos ar atrumu 6 cm/min un visam analiz€tam istabas
temperatiiram. Tomér saistiSanas pakape uz profila virsmas nesasniedz augstas vertibas visas
analiz€jamas istabas temperatiiru un vilkSanas atrumu kombinacijas.

Lai iegiitu augstakas saistiSanas pakapes vertibas uz profila virsmas un palielinatu vilkSanas
atrumu, tadg€jadi uzlabojot pultriizijas procesa efektivitati, tika analiz€ta $adu parametru
ietekme uz pultriizijas procesu:

e veidna garuma samazinaSana divas reizes;

e siltumizolacijas uzklasana uz visam progresiva pultrizijas veidna argjam virsmam

(terauda veidna un mikrovilnu bloka);
o terauda veidna priekssildiSana (bez mikrovilnu bloka) Iidz vienmérigai temperatiirai
60 °C pirms pultriizijas procesa sakuma;

 sveku trauka (kompozita) sildiSana lidz temperattrai 50 °C visa pultriizijas procesa garuma.

Analiz€jamo faktoru ietekme tika pé&tita pultriizijas procesam ar istabas temperatiiru 27 °C
un vilkSanas atrumu 12 cm/min. Tika paradits, ka térauda veidna garuma samazinasana
neietekme saistiSanas pakapi uz profila virsmas. Tomér kada svariga parametra pasliktinaSanas
arT netika noteikta. Tika paradits, ka siltumizolacijas uzklasana uz visam vedna argjam virsmam
palielinaja saistiSanas pakapi uz profila virsmas par 36 %, ka arf, ka ar veidna priekssildisanu
pirms procesa sakumam Iidz 60 °C ir iesp&jams palielinat saistiSanas pakapes vertibu uz profila
virsmas par 29 %. Sveku trauka sildiSana visa procesa garuma palielin3ja saistiSanas pakapi uz
profila virsmas par 44 %, ko var izmantot progresivo pultriizijas veidnu projektésana. Tomer ir
nepiecieSams atzimet, ka procesa efektivitate $aja gadijuma var but mazaka, jo sveku trauka
sildiSana notiek procesa visa garuma.
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2.15. att. Temperatiira un saistiSanas pakape gar profila centralo asi un virsmu istabas
temperatirai 27 °C un vilkSanas atrumam 12 cm/min.
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2.16. att. Temperatiira un saistiSanas pakape gar profila centralo asi un virsmu ar absorbcijas
energijas lauka intensitates koeficientu 2,5.

Papildus tika analizéts divu faktoru ar vislielako ietekmi uz saistiSanas pakapi uz profila
virsmas — te€rauda veidna priekSsildiSanas lidz 60 °C un ta siltumizolacijas — kop€jais iespaids.
Tika paradits, ka tada veida saistiSanas pakapi uz profila virsmas var palielinat par 79 %.
Jaatzime, ka divu faktoru kopgjais efekts (79 %) ir lielaks neka summéti atseviskie efekti
(65 %).

Lai progresivaja pultriizijas veidni sasniegtu lielaku saistiSanas pakapi uz profila virsmas,
tika analizéts absorbcijas energijas lauka jaudas palielinaSanas iespaids. Jaatzime, ka
absorbcijas energijas lauka sadalfjums kompozita profila nemainas, ja ta jaudu proporcionali
palielina 1,5, 2,0 un 2,5 reizes. 2.16. att. ir paradits, ka augstas saistiSanas pakapes vertibas uz
profila virsmas var biit sasniegtas uzreiz mikrovilnu bloka keramikas ieliktni. Tomer
nepiecieSams atzimét, ka materiala temperatiira $aja gadijuma var biit augstaka par pielaujamo.

23



Lai izvairitos no sveku parkarSanas, ir nepiecieSams palielinat vilkSanas atrumu, kas ari
ieverojami paaugstinas ar mikrovilniem veicinata pultriizijas procesa efektivitati.

2.6. Daudzfunkcionala pultrazijas veidna modeleSana

Daudzfunkcionala veidna galvena ideja ir apvienot viena pultriizijas veidni profila
saistidanu un parklajuma uzklasanu. Sis progresivais process lauj ievérojami samazinat
razoSanas solu skaitu (1.2. un 1.3. att.). Process raksturojams ar viegli gaistoSo vielu un mazu
dalinu emisijas neesamibu. Piedavatajam procesam ir ari mazakas personala un procesa
izmaksas. Papildu ieguvums ir ekstraordinara adh€zija starp profilu un parklajumu, kas tiek
sasniegta ar parklajuma saistiSanu uz nepilnigi saistita profila. Labai adh&zijai starp profilu un
parklajumu ir nepiecieSama profila virsmas saistiSanas robezas no 0,75 Iidz 0,85.
Daudzfunkcionala veidna shéma ir dota 1.4. att. P&c parklajuma uzneSanas profila sveki tiek
pilnigi saistiti kopa ar parklajumu.
Profila sveki tiek saistiti ar mikrovilniem, tapéc profils tiek sasildits no centra uz virsmu,
un saistiSanas reakcija ar1 sakas no centra. SaistiSanas reakcija ir eksotermiska, tapec teorétiski
ir iesp&jams saistit profila virsmu un parklajumu ar eksotermisku siltumu, kas akumuléts
profila. Parklajuma injic€Sanas kamerai jabut izvietotai maksimali tuvu mikrovilnu blokam, jo
profila temperatiira pec sildiSanas zonas strauji krit.
Iespéja saistit parklajumu ar mikrovilniem generéto siltumu un profila sveku eksotermisku
reakciju ir novertéta vilkSanas atrumam 18 cm/min, istabas temperattrai 27 °C un pieliktai
mikrovilnu energijai 2,35 kW. Parklajums tiek uznests 100 mm attaluma no mikrovilnu bloka
(2.17. att.). Parklajuma materials ir epoksids RESOLTECH RESOLCOAT 2010 FGCS.
Parklajuma slana biezums — 0,5 mm. Pirms injic€$anas parklajums tiek sildits Iidz temperatiirai
50 °C.
Veiktas simulacijas rezultati, temperatiira un saistiSanas pakape uz profila centralas ass un
virsmas, ka arT uz parklajuma ieks$gjas, vidus un ar€jas virsmas laikam 50 min no pultriizijas
procesa sakuma ir doti 2.18. att.
Uz profila centralas ass augsta saistiSanas pakape (o > 0,95) ir sasniegta térauda veidna
sakuma uzreiz aiz mikrovilnu bloka. SaistiSanas pakape uz profila virsmas aiz mikrovilnu bloka
ir vienada ar paredz&to veértibu 0,8 (labai adh€zijai ar parklajumu). 2.18. att. ir redzams, ka
parklajums nav pilnigi saistits. SaistiSanas pakape uz ieks€jas virsmas ir 0,31, bet uz argjas —
tikai 0,24.
Lai iegtitu augstakas saistiSanas pakapes vertibas parklajuma, tika analiz&ta Sadu parametru
ietekme uz pultriizijas procesu:
e siltumizolacijas uzklasana uz visam progresiva pultrizijas veidna argjam virsmam
(terauda veidna un mikrovilnu bloka);

o terauda veidna priekssildiSana (bez mikrovilnu bloka) Iidz vienmérigai temperatiirai
60 °C pirms pultriizijas procesa sakuma;

e siltumizolacijas un priekssildiSanas vienlaikus izmantoSana.
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2.17. att. Simul€jamais apgabals.
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2.18. att. Temperatiiras un saistiSanas pakapes profila un parklajuma.
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2.19. att. Temperatiiras un saistiSanas pakapes profila un parklajuma pie veidna

priekssildiSanas un siltumizolacijas.

Tika paradits, ka siltumizolacijas uzklasana un veidna priekssildiSana paaugstina

parklajuma saistiSanas pakapi, bet pilnigu saistiSanu nedod (2.19. att.). Ir svarigi arT atzimét, ka

Saja gadijuma saistiSanas pakape uz profila virsmas parklajuma injic€Sanas vieta palielinajas no

0,85 lidz 0,9, tapéc ir nepiecieSamas samazinat pielikto mikrovilnu energiju. Mikrovilnu

energijas samazinasana ir vajadziga ari tapec, ka profila sveki ir parkarséti (maksimala

temperatira ir 210 °C, bet pielaujama ir 190 °C).

legiitie rezultati rada, ka parklajuma pilniga saistiSana tikai ar mikrovilgu sildiSanu nav

iesp&jama un ir nepiecieSami papildu elektriskie sildkermeni.
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Lai novertetu elektrisko sildkermenu izmantoSanu ka sekundarus siltuma avotus,
daudzfunkcionalaja pultriizijas veidni 100 mm attaluma no parklajuma injic€Sanas punkta tika
ieviesti divi elektriski sildkermeni ar jaudu 315 W un ar termopari kontrolgjamo temperatiru
160 °C. VilkSanas atrums un istabas temperatiira ir tadas pasas ka ieprieks¢ja pieméra (V =
18 cm/min, Troom = 27 °C), bet pielikta mikrovilnu energija ir samazinata lidz 1,9 kW, lai
izvairTtos no sveku parkarséSanos. Simul&jama apgabala shéma ir paradita 2.20. att. Simulacijas
rezultati laikam 50 min no procesa sakuma ir doti 2.21. att.

Profila un parklajuma sveki tagad nav parkarseti. Sveki uz profila centralas ass ir gandriz
pilnigi saistiti mikrovilnu bloka. SaistiSanas pakape uz profila virsmas parklajuma uzneSanas
vieta ir 0,78, kas ir nepiecieSams labai adh&zijai starp profilu un parklajumu. Elektrisko
sildkermenu generéta energija ir pietickama profila virsmas (o = 0,96) un parklajuma (o = 0,93)
sveku saistiSanai. Simulacijas rezultati viennozimigi rada, ka ir iesp&jams iegiit pilnigi saistitu

profilu ar parklajumu.
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2.21. att. Temperaturas un saistiSanas pakapes profila un parklajuma. SildiSana: MV un divi
elektriskie sildkermeni. Kontroles temperattra: 160 °C.

2.7. Ar mikrovilniem veicinata pultruzijas procesa optimizacija
daudzfunkcionalajam veidnim

Risinamas skaitliskas problémas liela izméra dg] ir izstradata optimizacijas metodologija,
kas izmanto eksperimentu plano$anas [24] un atbildes virsmu [17] metodes. ST metodologija ir
matematikas un statistikas metozu kopojums, kas ir noderigs problému, kuras atbilde ar atkariga
no vairakiem mainigiem un mérkis ir optimizé€t So atbildi, modeléSanai un analizei.
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Optimizacijas inzeniermetodika, kuras pamata ir eksperimentu planosanas un atbildes virsmu
metodologija, paradita 2.22. att.

Pultriizijas procesa parametru optimizacija ir veikta apala stiena profilam ar diametru
16 mm, kas izveidots no stikla Skiedram Unfilo 4800 tex (ar masas dalu 70 %) un poliestera
svekiem POLRES 305BV. Pildviela Martinal ir pielikta svekiem ar masas dalu 20 %, lai
palielinatu to mikrovilnu energijas absorbcijas ipaSibas. Profils ir parklats ar epoksida
parklajumu RESOLTECH RESOLCOAT 2010 FGCS taja pasa pultruzijas veidni. Parklajuma
slana biezums ir 0,5 mm.

Pultrtizijas iekartas shéma ir att€lota 2.23. att. Veidnis ir veidots no t€rauda 40Cr. Sausas
Skiedras tiek ievaditas veidni un piesatinatas ar svekiem sveku kamera, veidojot kompozitu
profilu. Sveki tiek dal&ji saistiti, lai ieglitu uz virsmas saistiSanas pakapi a = no 0,75 Iidz 0,85,
kas ir vajadzigs labai adh&zijai starp profilu un parklajumu. Tad profils tiek vilkts caur
parklajuma kameru, kur tiek uznests parklajums. Péc tam profils un parklajums tiek silditi ar
astoniem elektriskiem sildkermeniem, kas iedaliti divas grupas un tiek kontroléti ar PID
kontrolieri un termopariem, izvietotiem blakus sildkermeniem. Katra sildkermena elektriska
jauda ir 315 W. Veidni ir izveidoti tris caurumi Optimold sist€mas [10] sensoru izvietoSanai,
kas nolasa velkama profila temperatiiru un saistiSanas pakapi realaja laika.

Procesa parametru
aproksimacija [
(Atbildes virsmas)

Procesa
optimizacija

Eksperimentu
planosana

A 4

GEM simulacijas

2.22. att. Optimizacijas process.

Simul&jama apgabala shéma ir dota 2.24. att. AtbilstoSs galigo elementu modelis, izveidots
ANSYS Mechanical vide, izmantojot 3-D termiskus galigus elementus Solid 70, — 2.25. att.,
izmantojot simulgjama apgabala simetriju, tika model&ta progresiva pultriizijas veidna viena
ceturta dala.

Vilpvads

Keramikas ieliktnis

Sensoru caurumi

Parklajuma kamera

Sensora caurums

Sveku kamera

2.23. att. Pultrizijas iekartas shéma.
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2.24. att. Simul€jamais apgabals.
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2.25. att. Simul&jama apgabala galigo elementu modelis.

Optimizacijas mérkis ir minimiz&t energijas daudzumu (kWh) pret parklata pultridéta

profila vienu metru:

W +n I/Vheaterkt 1
—> min, (2.26)
I/pull

kur  W_ — pielikta mikrovilnu energija, kW;

mw

W,

heater

— elektrisko sildkermenu jauda, kW;
n — elektrisko sildkermenu skaits;

Vo — vilkSanas atrums, m/h;

k, — elektrisko sildkermenu relativais darba laiks simulacijas laika:

T
ke, = (2.27)

kur T

work

— sildkermenu darba laiks, h;

T. - simulacijas kopégjais laiks, h.

sim

Dazi procesa parametri, elektrisko sildkermenu jauda un skaits, ka ar1 parklajuma
priekssildiSanas temperatiira, ir fikséti. To vertibas ir dotas 2.5. tabula. Tehnologiska procesa
mainamo parametru apaks€jas un augsejas robezas ari ir dotas 2.5. tabula.
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Optimizacijas procediira ir ievaditi ierobeZojumi ar mérki nodro$inat veidojama profila

kvalitati — profila un parklajuma svekiem veidna izeja jabut pilnigi saistitiem, ka ar1 procesa

gaita materiali nedrikst bt parkarséti. Procesa ierobezojumi ir apkopoti 2.6. tabula.

Ir zinams, ka, ja globalam aproksimacijam tiek planots izmantot otras pakapes polinoma

funkcijas, D-Optimal eksperimentu plans ir vispiemerotakais [4]. Minimals plana punktu skaits

Saja gadijuma tiek noteikts ka n=(k+1)(k+2)/2, kur k ir mainamo parametru skaits. Ir

pienemts izmantot divreiz lielaku punktu skaitu, tap€c tika lietoti 30 eksperimenta punkti. D-

Optimal eksperimentu plans tika generéts ar EDAOpt programmatiru [3].

2.5. tabula
Pultriizijas procesa nemainigie un mainigie parametri
Nemainigs Min. Maks.
vertiba vertiba
Parklajuma priekssildiSanas temperatiira, °C 50 — —
Elektrisko sildkermenu jauda, W 315 - —
Elektrisko sildkermenu skaits 8 - -
VilkSanas atrums, cm/min - 30 100
Istabas un sveku temperatiira, °C - 12 40
Pielikta mikrovilpu energija, kW — 2 6
Elektrisko sildkermenu kontroles temperatiira, °C — 70 150
2.6. tabula
Pultruzijas procesa ierobezojumi
Min. vertiba Maks.
vertiba
Temperatiira profila, °C — 190
Temperatiira parklajuma, °C — 250
SaistiSanas pakape veidna izeja 0,93 —
SaistiSanas pakape parklajuma injic€Sanas vieta 0,75 0,85
2.7. tabula
Aproksimaciju standartnovirzes un relativas kludas
Simbols, Aproksimacija, Izslégtuplana  Aproksimacija
vieniba izmantojot visus  punktu skaits pé&c plana punktu
plana punktus zsl€gSanas
O A% Cor  AL%
Teent,°C 8,898 15,8 2 5,516 6,2
Olcent 0,0929  479,7 6 0,0349 8,2
Tsurf, °C 5,446 8,7 0 - -
Olsurf 0,0372 16,2 6 0,0317 10,1
Ocoatinject  0,0826  1955,9 8 0,0164 10,1
Tcoat, OC 1,822 2,4 0 - -
Olcoat 0,0230 34,2 7 0,0128 4,9
ki 0,00301 10,0 0 — —
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P&c katra no 30 punktiem veiktiem galigo elementu aprékiniem to rezultatiem ir iegiitas
otras pakapes polinoma funkciju aproksimacijas, lietojot mazako kvadratu metodi. Praktiska
pieredze rada, ka otras pakapes modeli ir vispiemérotakie realo atbildes virsmu problému
risinasanai [17].

Tika iegttas $adas uzvedibas funkcijas: maksimala parklajuma (7coat), profila virsmas ( Tsurf)
un centralas ass (7cent) temperatiiras, saistiSanas pakape veidna izeja parklajuma (ocoat), UZ
profila virsmas (osurf) un centralas ass (ocent), un uz profila virsmas parklajuma injic€Sanas vieta
(Olcoat inject), ka arT sildkermenu relativais darba laiks (k). Ir nepiecieSmas atzimét, ka tikai A
aproksimacija tiesi ietilpst merka funkcija (vienadojums (2.26)). Temperattru un saistiSanas
pakapju aproksimacijas tiek izmantotas ka ierobezojumi optimizacijas procesa.

Aproksimacijas funkciju, kas iegiita, izmantojot visus plana punktus, standartnovirzes "
un maksimalas relativas kludas A ir dotas 2.7. tabula. 2.7. tabula ir redzams, ka aproksimaciju
relativas kludas ir lielas (kolonna A), Tpasi punktiem ar zemam kompozita materiala saistiSanas
pakapem un temperatiiram. Sie punkti ir arpus intereses loka, tapéc tos ir iesp&jams izslégt no
aproksimacijam, tadejadi palielinot aproksimaciju precizitates un sasaurinot mekléSanas
apgabala robezas. Ir svarigi atzimét, ka no eksperimenta plana tika izslégti ne vairak par
astoniem punktiem. Tie ir punkti ar saistiSanas pakap&m, kas zemakas par 0,25, un maksimalam
temperatiram kompozita materiala, kas zemakas par 60 °C. Jauno aproksimacijas funkciju
relativas kludas ir dotas 2.7. tabulas Ai kolonna. Ir redzams, ka dazu arpus interes€ém esoSu
punktu izslégSana lauj iev@rojami paaugstinat aproksimaciju precizitati. Maksimala
aproksimaciju relativa kliida tagad neparsniedz 10 %.

Nemot vera visus ar aproksimacijas funkcijam izteiktos ierobezojumus, tika atrasts merka
funkcijas (vienadojums (2.26)) minimums. Tam ir lietotas divas metodes: gadijuma mekl&Sanas
(GM) metodes jauna versija [11], izmantota EDAOpt optimizacijas programmatiira [3], un
visparinata samazinata gradienta (VSG) algoritmu [13], lietotu Microsoft Exceli.

Energijas patérina minimizacijas ar VSD metodi rezultati ir doti 2.26. att. AtbilstoSie
rezultati, iegttie ar GM metodi, ir doti 2.27. att. Redzama atskiriba starp rezultatiem, ieglitiem
ar dazadam metodém, netika konstatéta. Atbildes funkcijas tika izmantotas originalo funkciju
vieta, tap&c optimalais rezultats tika parbaudits ar galigo elementu aprékinu ANSYS Mechanical

vide. Ir novérojama laba rezultatu sakritiba (2.8. tabula).
Ka ir redzams 2.26. un 2.27. att., profila materials ir pilnigi saistits (saistiSanas pakape

lielaka par 0,95), savukart parklajuma materials nav pilnigi saistits (saistiSanas pakape 0,93).
Taja pat laika sildkermenu kontroles temperatiira tuvojas doména augs€jai robezai (150 °C),
bet vilSanas atrums — apaks€jai (30 cm/min). Parklajuma saistiSanas pakape ir atkariga no
vilkSanas atruma un sildkermenu temperatiras, tapéc optimizacijas probléma praktiski nav
iesp&jams iegut tas augstaku vertibu bez attieciga doména izmainas. Nemot véra to, ka
maksimala parklajuma temperatiira (158,4 °C) ir daudz mazaka par pielaujamo (250 °C) un
maksimala temperatiira uz profila virsmas (163,2 °C) ar1 ir mazaka par pielaujamo temperatiiru
(190 °C), ir nepiecieSams palielinat sildkermenu kontroles temperatiiru, ko tehnologiski ir
iesp&jams veikt.

Sildkermenu kontroles temperatiras maksimala vertiba tika palielinata no 150 °C lidz
170 °C. Lai izvairitos no jauna eksperimentu plana generéSanas un laikietilpigiem galigo
elementu aprékiniem katra plana punkta, tika veiktas aproksimaciju ekstrapolacijas, ka paradits
2.28. att. Svarigi atzimét, ka saistiSanas pakapes vertibas tika ierobezotas ar 1,0. Aproksimacijas
rezultati modific€taja mekleésanas apgabala doti 2.29. att.
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Mainigo parametru optimalas veértibas kopa ar atbilsto$am ierobeZzojumu un mérka
funkcijas vertibam, iegiitam ar aproksimacijam un validétam ar ANSYS Mechanical
stimulacijam optimalajos punktos, ir dotas 2.8. tabula, kura visu ierobeZojumu un mérka
funkcijas relativas kliidas liecina par veiktas optimizacijas augstu precizitati.

Izmantojot optimizacijas rezultatus, tika izstradats Microsoft Excel riks ar mikrovilniem
veicinatu pultrizijas procesu ar in-line parklajuma tehnologiju efektivai projektéSanai. Ta
izmantoSanas piemers, optimalie projekt€Sanas parametri un attiecigas ierobezojumu vertibas
20 °C istabas temperatiirai, doti 2.30. att.

. Heaters Maximal Maximal Degree of | Degree of cure . Relative
pull  |[Roomandresin| MW Degree of - Maximal | Degree of | . Energy
control temperature temperature | cureat |on profile surface . time of .
speed, | temperature, | Power, . cure at ) ) . temperature | cure in consumption,
N temperature, | | at centerline, 3 at profile profile at coating . . R heaters
cm/min °C kw centerline R . in coating, °C| coating kWh/m
°C °C surface, °C surface injection point work k;
Optimal 310 213 3.42 150.0 185.68 0.99 163.15 0.98 0.75 158.43 0.93 0.139 0.203
min 30 12 2 70 0.93 0.93 0.75 0.93
max 100 40 6 150 190 190 0.85 250

2.26. att. Optimalie rezultati iegiitie ar VSG metodi.

f @ Optimization: COALINE_elimination.prj
Eriterion:[1.6657 <3+ 0. 3158811 - [0.202743333503009
Indices No Min |Type |Max Criterian= 0.202?4999| | | |
1)321: e 0 100 [1x1=  |30E56112
)2 12 0 40 |Zx2=  |22015749
EES z 0 & |3xa=  |33si62s
4) %4 70 o0 150 [4x4= [150
5)71: ] 2 1@ [5)v1= |186.16949
GRE 09z 1 2 |Bvz= |nossaaniz
73 ] 1 190 [7)v3= |163.64049
ERT: 092 1 2 leva- |noveterz
5] 075 1 085 [9)vs=  |0.75000132
10] E: ] 1 250 [10)¥E=  |152.5069
1)v7: 09z 1)v7=  |0.93000024
12) e ] 12)Y8=  |0.13794337

2.27. att. Optimalie rezultati, kas iegtti ar GM metodi.

200 r 1.1
¥ 180 Voun = 80 cm/min T T 1.0
I s, ~
: P, =4kW -2, < g
I§ 160 Troom =25°C - /,/ - 0.9 |%
5 3
(5] o
g- 140 - 08 g
=
L <
>N
T 120 L 07 &
£ £
4 100 0.6
< B .
=
80 0.5
70 90 110 130 150 170
Sildkermenu kontroles temperatiira, °C
Virsmas temperatiiras aproksimacija — — - Ekstrapolacija
Parklajuma temperatiiras aproksimacija — = =Ekstrapolacija
Parklajuma saistiSanas pakapes aproksimacija = — = Ekstrapolacija
Virsmas saistiSanas pakapes aproksimacija = — = Ekstrapolacija

2.28. att. Aproksimétas un ekstrapol€tas temperatiiras un saistiSanas pakapes atkaribas
no sildkermenu kontroles temperatiiram.
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. Heaters Maximal Maximal | Degree of | Degree of cure . Relative
Pull Room and resin| MW Degree of Ny Maximal | Degree of | . Energy
control temperature temperature | cureat |on profile surface . time of .
speed, temperature, Power, . cure at ) . . temperature | cure in consumption,
| temperature, | | at centerline, . at profile profile at coating . . . heaters
cm/min °C kW centerline . 8 in coating, °C| coating kWh/m
°C °C surface, °C surface injection point work k;
Optimal 63.9 40.0 4.98 169.2 165.33 0.93 166.38 1.00 0.75 176.24 1.00 0.153 0.140
min 30 12 2 70 093 0.93 0.75 0.93
max 100 40 6 170 190 190 0.85 250

2.29. att. Optimalie rezultati, kas iegtiti ar VSG metodi, modificéta mekléSanas apgabala.

2.8. tabula

Optimalie rezultati

Simbols, Sakotngjais doméns Modificéts doméns
vieniba Aproks. ANSYS  A,%  Aproks. ANSYS A,%
2 = Vpul,cm/min 31,0 64,0
E2  TomeC 213 40,0
§ S Puw, kW 3,42 4,98
= Teom, °C 150,0 169,3
Teent, °C 185,70 175,80 5,63 165,30 180,90 8,62
.ﬂ Olcent 0,99 0,97 2,06 0,93 0,98 -5,10
g Tsurt, °C 163,20 155,10 5,22 166,40 177,00 5,99
;§ Olsurf 0,98 0,94 4,26 1,00 0,95 5,26
,_08) Olcoat inject 0,75 0,69 8,70 0,75 0,77 —2,60
E Teoat, °C 158,40 157,20 0,76 176,20 181,30 2,81
Olcoat 0,93 0,89 4,49 1,00 0,90 11,11
ki 0,139 0,141  -1,420 0,153 0,143 6,990
Merka funkcija, Wh/m 203 203 0,00 140 140 0,00
cs:;::,n temp(r:ature, Pi\/\\sr' tempféature, at Cer:tcerh'ne, cec:tr:ri:]e Sztﬂ;;:f’\'te; :ur;;\'(\; mjztctc;?‘t:;nt ::{‘)Z::;“Zz cc:;;:; :;a;ez COn;\ifr:;)r:on,
2.30. att. Optimalie rezultati, kas iegiiti ar VSG metodi, istabas temperatiirai 20 °C.
2.8. Secinajumi
1. Izstradatas un veiksmigi validétas skaitliskas metodes pulrtiizijas procesu simuléSanai

ir droSas un var biit izmantotas pultriizijas procesu pétijumiem. Pirma procediira tika
izstradata ANSYS Mechanical vid€ un izmanto jaukto laika integracijas shému un
mezglu kontroles tilpumu metodi saistito temperatiras un sveku saistiSanas
vienadojumu atdaliSanai. Otra procediira ir izstradata ANSYS CFX programmatira.
SaistiSanas pakape ir ievadita ka papildu mainigais. Izstradatas proceduras tika
veiksmigi valid@tas ar literatiira aprakstitiem skaitliskiem un eksperimenta rezultatiem,
kas dod iesp€ju salidzinat izstradatos algoritmus to lietojuma pultriizijas procesu ar un
bez temperatiiras kontroles tadeéjadi nosakot to
prieksrocibas un ierobezojumus. Laba sakritiba starp iegiitajiem galigo elementu
rezultatiem un literatiira public€tiem rezultatiem, ka arT eksperimentu rezultatiem, tika
noverota temperatiiras un saistiSanas pakapes laukiem visos testa uzdevumos, pétot

termokimiskajai simulacijai,
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plakanas plaksnes, dubult-T profila un cilindriska stiena profilu pultriziju. Neliela
starpiba tika novérota eksperimentali méritam un simulétam saistiSanas pakapém
saistiSanas procesa sakuma, bet ta praktiski paziid gandriz saistitiem svekiem.
Piedavata saistiSanas kinétikas izveido$anas metodologija tika veiksmigi validéta
epoksida svekiem, kas aprakstiti literatiira. Labaka precizitate tika iegiita ar Kamala-
Souroura modeli. Izmantojot o metodologiju, tika izveidots riks Microsoft Excel vidg.
Sis riks tika veiksmigi lietots saistiSanas kinétikas modelu izveidoanai progresivajos
pultriizijas procesos izmanto$anai paredzEtiem poliestera svekiem un epoksida
parklajumam ar augstam mikrovilnu absorbcijas TpaSibam.

Izstradato pultriizijas procesa simul€Sanas algoritmu eksperimentalas validacijas gaita
tika paradits, ka parejoSa procesa nosacijumi ir loti jutigi pret izejas datu (procesa
parametru) izmainam. Tika paradita atbilstoSa metodologija izejas datu korigéSanai un
to Tsto vertibu noteikSanai, izmantojot eksperimenta rezultatus.

Progresivo ar mikrovilpiem veicinato pultriizijas procesu simuléSanai un p&tisanai tika
izstradata jauna simuléSanas metodologija, kuras pamata ir COMSOL Multiphysics un
ANSYS Mechanical programmatiras. Progresiva pultrizijas veidna projekteSanai tika
noteikti ar mikrovilpiem veicinata pultriizijas procesa parametri, ka ar1 temperatiiras un
saistiSanas pakapes lauki kompozita materiala. Simulacijas rezultati paradija, ka
izstradata tehnologija lauj iegiit vienmérigu kompozita profila saistiSanas un augstas
saistiSanas pakapes veértibas. Lai palielinatu ar mikrovilniem veicinata pultriizijas
procesa efektivitati, papildus tika p&tita dazadu procesa parametru ietekme.

Tika paradits, ka, nemot véra visus procesa nosacijumus un ierobezojumus, in-line
parklajuma tehnologijas gadijuma iegiit pilnigu profila un parklajuma sveku saistisanos,
izmantojot tikai sildiSanu ar mikrovilniem, nav iesp&ams. Parklajuma saistiSanai
pultriizijas procesa nepieciesams ieviest papildu elektriskos sildkermenus.

Tika paradits, ka temperatiira un saistiSanas pakape ir loti jutigas pret procesa parametru
(vilksanas atrums, pielikta energija, kontroles un istabas temperatiiras) izmainam.
AtbilstoSo procesa parametru noteikSana ir iesp&jama tikai ar optimizacijas uzdevuma
formulé$anu un atrisinasanu. Sis uzdevums tika veiksmigi atrisinats ar mérki noteikt
minimalo energijas paterinu. Izmantojot optimizacijas rezultatus, Microsoft Excel vide
tika izveidots riks optimalo procesa nosacijumu noteikSanai atkariba no izveélétiem
procesa parametriem.
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