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1. DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

1.1. Temas aktualitate

Pultriizija ir nepartraukts, Skiedru-poliméru kompozitmaterialu razoSanas process
ar konstantu Skeérsgriezumu. Tas ir automatiz€ts process ar minimalu atkritumu
daudzumu un darbietilpibu [1]. Pultriizijas procesa vésture aizsakas jau 20. gadsimta
50. gadu sakuma ar pirmo public@to patentu 1951. gada, prezentgjot nepartrauktu stienu
kompozitmaterialu konstrukciju razoSanas metodi [2]. Tradicionala pultriizijas procesa
shematisks attélojums redzams 1.1. att&la. ST procesa laika $kiedras tiek izvilktas caur
apsildamu formu, veidojot skiedru-poliméru kompozitmaterialu.

Misdienas Skiedru pastiprinati kompozitmateriali tiek plasi izmantoti dazadu
vieglsvaru konstrukcijas, kur ir svariga augsta stingribas attieciba pret svaru un
izturibas attieciba pret svaru un kas strada lielas ekspluatacijas slodzes apstaklos.
Pultridétie profili aizvieto tadus tradicionalos materialus, ko izmanto dazadas
nozarés — transports, civila blvnieciba, v&ja energétika, jlrnieciba un aviacija.
Misdienas pultrlizija ir viens no straujak augoSiem razoSanas procesiem
kompozitmaterialu tirga.

Lai gan pultriizijas nozares sektors demonstré veiksmigu izaugsmi, nepartrauktais
elektroenergijas resursu izmaksu pieaugums varétu $o kustibu ievérojami samazinat vai
pat apturdt pilniba. Tradicionalo pultriizijas procesu efektivitati un produktivitati varétu
uzlabot, optimiz&jot pultriizijas procesa parametrus vai lietojot inovativus siltuma
avotus, nevis elektrisko pretestibu ar licliem siltuma zudumiem. Tadg] ir izstradata
jauna, efektiva optimizacijas metodika, nemot véra visus nepiecieSamos riipniecisko
pultrizijas procesu parametrus un apkart€jas istabas temperatiiru, ka ar ir izstradati
elektromagnétiskie-termokimiskie galigo elementu modeli un algoritmi.
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1.1. att. Tradicionalais pultrazijas process [1].
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1.2. Darba meérkis

mocijas darba galvenais merkis ir iev@rojami uzlabot tradicionalo pultriizijas

procesu efektivitati un produktivitati, saglabajot pultridéto profilu kvalitati. To var

panakt:

e veicot procesa optimizaciju un izstradajot interaktivu tehnologisko karti;

e izmantojot inovativus siltuma avotus elektrisko pretestibu vieta ar lieliem
siltuma zudumiem un izstradajot inovativus, mikrovilnpu veicinatus
pultriizijas procesus.

1.3. Darba uzdevumi

Jaunu elektromagnétisko un apvienotu elektromagng@tisko-termokimisko galigo
elementu modelu un algoritmu izstrade progresivo pultrizijas procesu
model&sanai.

EsoSo termokimisko galigo elementu modelu un algoritmu modific€Sana
apvienotas elektromagnetiskas-termokimiskas problémas risinaSanai un
ripniecisko pultriizijas procesu optimizacijai.

Optimizacijas probléemu formuléSana un optimizacijas procesa risinasana
tradicionalo pultriizijas procesu efektivitates un produktivitates uzlabosanai.
Interaktivu tehnologisko karSu izstrade tehnologu lieto$anai industriala vide.
Jaunu, mikrovilpu veicinatu pultriizijas procesu izstrade stienu profila
razosanai.

Izstradata progresiva pultriizijas procesa efektivitates un produktivitates
novertgjums.

1.4. Pétijjuma metodes un Iidzekli

Darba izmantotas $adas zinatniskas p&tniecibas metodes:

galigo elementu programmatiiras ANSYS Mechanical, COMSOL Multiphysics;
ANSYS parametriskas modeléSanas valodas programmeésana;

atbildes virsmu un eksperimentu plano$anas metodes;

programmatiira EDAOpt (optimizacijai);

programmatiiras Microsoft Excel grafiskie 1idzekli iegiito rezultatu att€losanai;
programmatiiras Microsoft Excel Solver riks optimizacijas problemu
atrisinaSanai.

1.5. Darba zinatniska novitate

Promocijas darba ir izstradata jauna, efektiva optimizacijas metode, nemot veéra

visus nepiecieSamo ripniecisko pultriizijas procesu parametrus un apkart€jas vides

temperatiiru, izmantojot eksperimentu planosanas un atbildes virsmu metodes.



Precizaka un realaka procesa optimizacija tiek panakt ar temperatiiras kontroli, ko veic
silditaju ieslégSanas un izslégsanas stratégija.

Jauns, mikrovilnu veicinats pultriizijas process stienu profila razoSanai ir izstradats,
atrisinot apvienoto elektromagnétisko-termokimisko problemu. Tas ir paveikts,
izmantojot vispargja lietojuma galigo elementu programmatiiru, kas lauj ievérojami
ietaupit izstrades laiku un izmaksas, ka arT padara pieejamas dazadas galigo elementu
pakotnu modeléSanas pieejas. Izstradatie galigo elementu modeli un algoritmi lauj
saglabat dielektriska materiala Ipasibu atkaribu no temperatiiras, ka tas noris realos
pultrizijas procesos.

1.6. Darba praktiska vertiba

Promocijas darbs tapis ar Eiropas Regionalas attistibas fonda (ERAF) projekta
Nr. 1.1.1.1/18/A053 “Tradicionalu pultriizijas procesu efektivitates uzlabosana”
atbalstu. Projekta meérkis ir uzlabot tradicionalu pultruzijas procesu efektivitati,
saglabajot pultriidéto profilu kvalitati un ievérojami samazinot izmaksas, ka ari veicinot
veseligaku vidi.

Promocijas darbam ir tieSa praktiska vertiba, jo ir butiski uzlaboti divi ripnieciskie
tehnologiskie procesi. Tatad, SIA “COMPOR” rupnieciska tehnologiska procesa, kas
razo divus stiena profilus, vilkSanas atrums ir palielinats par 50-125 %, savukart
energijas patérins ir samazinats par 20-33 % uz 1 metru pultradéta profila atkariba no
apkartgjas vides temperatiiras, izmantojot izstradato interaktivo tehnologisko karti.
Turklat AIMPLAS tehnologiska procesa efektivitate un produktivitate stienu profilu
razoSanai ir palielinata 3 reizes un 5,5 reizes, ka siltuma avotu izmantojot mikrovilnus,
nevis parastas elektriskas pretestibas ar lieliem siltuma zudumiem izstradataja
progresivaja pultriizijas procesa.

1.7. Darba hipoteze

Tradicionalo pultriizijas procesu efektivitati (energijas patérinu) un produktivitati
(vilkSanas atrumu) var ievérojami uzlabot, izmantojot izstradato optimizacijas procesa
metodologiju vai lietojot inovativus siltuma avotus parasto elektrisko pretestibu vieta,
un attistit progresivus, mikrovilnu veicinatus pultriizijas procesus.

1.8. Darba aprobacija un publikacijas

Darba rezultati ir prezenteti piecas starptautiska konferenc€s un divos ERAF
projekta seminaros. Promocijas darbs tika apspriests zinatniskaja sanaksmeé Rigas
Tehniskas universitates Augstas veiktsp&jas materialu un konstrukciju instittita.
Promocijas darba rezultati ir publicéti 10 rakstos starptautiskajos zurnalos (indeksg&ti
SCOPUS datubaze) un konferencu krajumos.
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1.8.1. Publikacijas
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Namsone E., Arshanitsa A. (2021): An effectiveness Improvement of the
Pultrusion Process for a Production of Thin-Walled Rectangular Profile. Solid
State Phenomena, Vol. 320, pp. 161-165.
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Namsone E., Ermakov D. (2021): Characterization of Woven Composite
Material Properties by Using and Inverse Technique Based on Vibration Tests.
Key Engineering Materials, Vol. 930, pp. 113—118.

Barkanov E., Akishin P., Namsone E., Auzin§ J., Morozovs A. (2021):
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1.8.2. Konferences

. Namsone E., Namsone E., Sahmenko G., Korjakins A., Namsone E. Research

on Properties of Composites Based on Magnesium Binders. 12 International
Scientific and Practical Conference: Environment Technology. Rezekne,
Latvia, 20-22 June 2019.

Barkanov E., Akishin P., Namsone E., Bondarchuk A., Pantelelis N. In-Line
Characterization of Pultruded Profiles. The 9" International Conference on
Structural Analysis of Advanced Materials. Ischia, Italy, 12—-15 September
2019.

Namsone E., Ermakov D. Lamina Properties Non-destructive Characterisation
of Asymmetric Carbon Fiber Reinforced Laminates. 4" International
Conference on Innovative Materials, Structures and Technologies. Riga, Latvia,
25-27 September 2019.

Namsone E., Sahmenko G., Namsone E., Namsone E., Korjakins A., Bajare D.
Experimental Investigation on Foamed Concrete Produced Using a Planetary
Ball Mill. The 13™ International Conference: Modern Building Materials,
Structures and Techniques. Vilnius, Lithuania, 16—17 May, 2019.

Namsone E., Arshanitsa A., Morozovs A. Analysis of Curing Kinetic Models
for Polyester Resin C-L ISO 112 G. 60" International Scientific Conference:
Material Science and Applied Chemistry. Riga, Latvia, 24™ October, 2020.
Namsone E., Arshanitsa A. An effectiveness Improvement of the Pultrusion
Process for a Production of Thin-Walled Rectangular Profile. The 28"
International Baltic Conference: Materials Engineering and Modern
Manufacturing. Kaunas, Lithuania, 22-23 Ocotber, 2020.

Namsone E. Investigation of Residual Stresses and Deformations of a Pultruded
Thin Beam Profile. The 13" International Scientific and Practical Conference:
Environmental. Technologies. Resources. Rezekne, Latvia, 17-18 June, 2021.
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1.8.3. Projekta seminari

Barkanov E., Akishin P., Namsone E., Tatarinov A. An Effectiveness
Improvement of Conventional Pultrusion Processes. Riga, Latvia, 20 October,
2020.

Barkanov E., Akishin P., Namsone-Sile E., Tatarinov A., Kovalov A. An
Effectiveness Improvement of Conventional Pultrusion Processes. Riga, Latvia,
22 March, 2022.

1.8.4. Promocijas darba aprobacija

Namsone-Sile E. Tradicionalu pultriizijas procesu efektivitates un
produktivitates uzlaboSana (Effectiveness and Productivity Improvement of
Conventional Pultrusion Processes). Rigas Tehniskas universitates Augstas
veiktsp€jas materialu un konstrukciju institaits, Riga, 2024. gada 18. jiinijs.
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2. PROMOCIJAS DARBA SATURS

Promocijas darbs ietver piecas nodalas.

1. Pirmaja nodala apkopots Tss zinatniskas literatiiras kopsavilkums, aprakstot
pultrizijas procesu, skaitliskas simulacijas un optimizacijas metodologijas.

2. Otraja nodala reprezentéti termokimiskie, elektromagnétiskie un apvienotie
elektroktmiskie-termoktmiskie galigo elementu modeli un algoritmi, kas ir
izstradati mikrovilnu veicinatu pultriizijas procesu modeléSanai.

3. TreSaja nodala definétas optimizacijas problémas un risina$anas metode, kuras
pamata ir eksperimentu planosanas un atbildes virsmu metodes.

4. Ceturtaja nodala aprakstita mikrovilpu veicinatu pultrizijas procesu
modelésana un to efektivitates un produktivitates novertesana.

5. Piektaja nodala apspriesti iegiitie rezultati un publicéti ieteikumi turpmakajam
darbam un pétljumiem.

2.1. Literatiiras apskats

Saja promocijas darba nodala sniegts literatiiras apskats par pultriizijas procesiem,
aplukojot tris galvenas témas — tradicionalais pultriizijas process, mikrovilnu veicinats
pultruzijas process un pultrazijas procesu optimizacija. Turklat ir sniegts 1ss pultriizijas
procesu skaitlisko simulaciju apskats. Jasecina, ka ir mazak pieejama literatlira par
progresiviem, mikrovilnu veicinatiem pultriizijas procesiem, salidzinot ar tradicionalo
pultriizijas procesu.

2.2. Multifizikalu problému modelesana

Otraja nodala sniegti izstradatie termokimiskie, elektromagnétiskie un apvienotie
elektromagnétiskie-termoktmiskie galigo elementu modeli un algoritmi mikrovilpu
veicinatiem pultriizijas procesiem.

Elektromagnétiska probléma

Elektromagngtisko galigo elementu modelis un algoritms ir nepiecieSams, lai varétu
noteikt elektriska lauka sadalfjumu un ta rezultata ieglitu absorbétas energijas lauka
sadalfjumu kompozitmateriala un keramikas forma, kas péc tam tiek izmantots ka
siltuma avots termokimiskas problémas risinajumam.

Elektromagngétisko lauku apraksta Maksvela vienadojumi, ko diferenciala forma
var izteikt ka elektriska £ un magnétiska A lauka intensitates izteiksmes $ada veida:

oD

o5 Vxﬁ=j+5,v-l3:p,v.§:0, (2.1)

b}

ot

kur B — magnétiskas plismas blivums;

VxE=-

D - plusmas blivums;
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J — stravas blivums;
p —ladina blivums;
t — laiks.
Atbilstosas attiecibas var izteikt $adas formas:

B=pH, D=¢E, j=oF, (2.2)

kur p—magn@tiska caurlaidiba;

¢ — elektriska caurlaidiba;

o — elektriska vaditspéja.

Magnetrons harmoniski svarstas elektromagnétiskaja lauka fiksétas frekvences
915 MHz vai 2,45 GHz, ko rekomendé Starptautiska Telekomunikaciju savieniba

riipnieciskai, zinatniskais un mediciniskai lietoSanai. Skaitliski atrisinot 2.1. un
2.2. vienadojumu, tiek iegiita elektriska lauka intensitate:

E(x,y,2,t)=E(x,y,2)e™ (2.3)

5

kur x, y, z— atraSanas vietas vektora koordinates;

f—mikrovilnu frekvence.
Sis vértibas tiek izmantotas absorbéta energijas lauka noteik$anai, kas ir nepiecie$ams
termokimiskajai analizei.

Lai aprakstitu dielektriskos zudumus, elektriska caurlaidiba tiek izteikta ka

kompleksa vertiba:

g =g —ig", (2.4)
kas sastav no paSas elektriskas caurlaidibas & un atbilstosa zuduma koeficienta €”.

Turklat pultriizijas procesos $1 ir kompleksa funkcija no frekvences f, temperatiiras 7
un sacieteéSanas pakapes a:

e (f.Ta)=¢(f,T,a)-i-e"(f.T.a). (2.5)

Elektromagnétisko jaudu pret tilpuma vienibu, kas izkliedéta kompozitmateriala un
keramikas forma dielektrisko zudumu dgl, var iegut, integréjot Pointinga vektoru un
izmantojot Maksvela vienadojumus, ka [3]:

Q=2mfe,e'E: ., (2.6)

12



kur g9 — vakuuma caurlaidiba;
E, s — elektriska lauka vid€jais kvadrats.

Ta ka nav pieejami fiziski testi vai literattira, ko var€tu izmantot testéSanai, papildus
tiek izstradats galigo elementu modelis programmatiira COMSOL Multiphysics, lai
verificétu iegiitos programmatiiras ANSYS simuldcijas rezultatus. Saja gadijuma
absorbétas energijas defingjumam jasakiit abas programmas. COMSOL
nemagnétiskam materidlam absorbcijas energiju dielektrisko zudumu d&] nosaka
automatiski §ada forma:

0= Re(/ - E), 2.7

kur * apzimé komplekso konjugatu.

Nemot véra stravas blivuma izteiksmi (2.2. vienadojums) un $adas atkaribas:

o=2mfeg" (2.8)
EE =E"+E". (2.9)

Absorcijas energijas lauks abas programmas, COMSOL un ANSYS, tiek noteikts ar

vienu un to pasu izteiksmi, izmantojot elektriska lauka intensitati:

Q=mfee(E*+E7). (2.10)

Mikrovilpu sildiSanas efektivitate tiek novertéta sadi:

N

2.0V,
o = 100%,
0, ="

MW

.11

kur Q; — absorbéta energija i-taja galigaja elementa;
Vi — tilpums i-taja galigaja elementa;

Pyw — mikrovilnu siltuma avota energija;

N; — izmantoto galigo elementu skaits keramikas vai kompozitmateriala formas

modeleSanai.

Simulacijas tiek veiktas COMSOL Myltiphysics un ANSYS vide. Profilu
Skersgriezums ir iepriek§ noteikts, un pirmaja solf tiek izveidots mikrovilnu sheémas
modelis ar zindmu lauka sadalfjumu, kas ir vispiem@rotakais pieprasitajam
Skersgriezumam. Otraja soli tiek aprékinata elektromagn@tiska lauka intensitate,
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izmantojot galigo elementu kodus. Péc tam tiek nolasiti rezultati, lietotaja izstradataja
programma  noveért&jot  absorbéto  energijas  lauku.  Vélak  sakotngjais
elektromagnétiskais modelis tiek skaitliski pilnveidots uz viendabigu lauka sadalfjumu,
nodroS$inot augstu energijas efektivitati. Tas tiek veikts, pielagojot keramikas formas un
saciet&jusu kompozitmaterialu modela izmérus, lidz tick sasniegas mérka specifikacijas
(2.1. att.).

Saskana ar Nikvista-Senona paraugu teorému [4] vilou funkcijas diskrétai
uztverSanai, maksimalajam lietota tikla viena elementa izm&ram Xmax jabiit Xmax < A/2,
kur A lokalais vilpa garums. Lokalais vilpa garums A nozimé, ka to var saisinat ar
dielektriskiem materialiem vai ietekmét ar vadosam dalam ta, ka maksimalo tikla
elementa izméru nosaka $adi:

Elektromagnétiska modela
izstrade

!

Palaist ANSYS elektro-
magnétiska lauka noteikSanai

\

Nolasit elektromagnétiska Maina vilnpvada un
lauka intensitati no galigo keramikas formas
elementu risinajuma izmeérus

A

\

Novertét absorbéto
energijas lauku

Vai sasniegta
meérka
specifikacija?

2.1. att. Elektromagnétiskais algoritms noteiktam keramikas formam un

saciet&jusiem kompozitmaterialiem.
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X < 2.12
max 20\/§’ ( )

kur Ao — i-vilpa garums briva telpa;
g, =¢' [ g, relativa caurlaidiba.

Izstradatajam galigo elementu tiklam tiek risinati 2.1. un 2.2. vienadojumi attiectba
pret lokala materiala ipasibam no 2.5.vienadojuma ar iterativiem vai tieSiem
risinatajiem frekvencu diapazona ar magnetrona fikséto frekvencif. Vilna ierosmei, lidz
ar to — jaudas ievadei, tiek izmantoti ta dévetie “porta” robeznosacijumi. P&c tam tiek
apréekinats sildiSanas atrums Q, izmantojot 2.10. vienadojumu.

Lai varétu demonstrét elektromagnétiskas sildiSanas prieksrocibas, tiek pétits stiena
profils, kura diametrs ir 16 mm, kas izgatavots no poliestera svekiem POLRES 305BV
un stikl$kiedram 4800 tex (Skiedru tilpuma saturs — 55 %). Mikrovilpu sildiSanas sheéma
redzama 2.2. attela. AtbilstoSais galigo elementu modelis ir izstradats ANSYS,
izmantojot augstas frekvences elektromagnétiskos galigos elementus HF120. Lai
parbauditu ANSYS izstradatos galigos elementu modelus un algoritmu, ta pati probléma
ir atrisinata programma COMSOL Myltiphysics [5]. legitie COMSOL rezultati ir
redzami 2.3. attgla. Salidzinot ar ANSYS rezultatiem, ir novérojama loti laba sakritiba
starp abiem rezultatiem, kas liecina par augstu precizitati un ticamibu. Atskiriba starp
aprékinatajam mikrovilpu energijam kompozitmateridlam ir robezas 0-0,2 %,
keramikas forma — 0,6 %.

43 86
0 vilgvads = =)
=3 I X Dobuma
- [ rezonators
1 i / Kompozit- £h
- * materiala 5
) | profils =i
} / —
I v
pomee| p——— p— . G| (B o l
f —":<
I N
[ Keramika
l veidnis
138 166

2.2. att. Mikrovilnpu sildi$anas iekartas shema.
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; = .
S 20000 = 21 | Cirkona
Q| S " dioksids
10000 L / .
1 QO 1 1
0 X N 21 X

16 24 32 40

—ANSYS e COMSOL

2.3. att. Absorbétas energijas sadalfjums keramikas formai, kas izgatavota no
dazadiem materialiem, profila viduslinijai (a) un pa profila sk&rsgriezuma vidu (b).

Parametriska analize parada, ka vienai un tai pasai mikrovilgu iekartai, izmantojot
dazadus keramikas materialus pultriizijas formai, termokimiskaja analize ir japarbauda
dazadi siltuma parneses procesi. Tatad, ja keramikai ar zemu relativo zuduma
koeficientu siltuma parnesi veic tikai kompozitmateriala absorbéta energija un sakas
profila iek$pusg, tad keramikai ar lieliem iek$€jiem zudumiem — tradicionala sildiSana
no karstas keramikas formas nav iesp&jama, jo mikrovilnpu absorbcijas zudumi ir
aptuveni vienadi gan veidnim, gan kompozitmateridlam. Turklat keramikas
materialiem ar tuviem caurlaidibas parametriem nav iesp&jams iegiit pultriizijas veidna
diametru efektivam un viendabigam absorbcijas laukam.

Termokimiska problema

Termokimisko galigo elementu modelis un algoritms ir nepiecieSami, lai noteiktu
temperatliras un saistiSanas lauka sadalfjuma pakapi un novertetu pultrideto profilu
kvalitati.
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Termokimiska probléma, kas apraksta tradicionalos pultriizijas procesus, sastav no
tris galvenajiem vienadojumiem - energijas vienadojums veidnim, energijas
vienadojums kompozitmaterialam, kas parvietojas vilkS8anas virziena, un

transport€Sanas vienadojumus svekiem:

ST AR AR
Pot ox\ "ox) oy\ Yoy ) oz\ "oz
ot (iﬂﬁl}ﬁ(@ﬂj_i g T —Q(Eza—Tj—qzo (2.13)
Plot ox ) ox ox) oy\ 7oy ) oz 0z

(a_oc + ua—a] =R
ot ox

kur 7 — temperatiira;
p un ¢, — pultriizijas veidna materiala blivums un Tpatngja siltumietilpiba;
ke, ky, k. — pultriizijas veidna materiala siltumvaditsp&ja x, y, z virzienos;
u — vilkSanas atrums;
p un C, — kompozitmateriala vidgjais blivums un vid&ja ipatngja siltumietilpiba;

k., k,, k, — kompozitmateriala vidgja siltumvaditspgja x, y, z virzienos;

q — iek$gjais siltuma generacijas parametrs, saistits ar siltuma izdaliSanos sveku
eksotermiskaja kimiskaja reakcija;

o = H(#)/H, — saistiSanas pakape;

H(?) — siltuma daudzums, kas izdalijies saistiSanas reakcijas rezultata laika z.

Siltuma parnese kompozitmateriala notiek vadiSanas rezultata eksotermiskas
kimiskas reakcijas rezultata, ko ierosina veidna temperatiira. Eksotermiskas sveku
reakcijas d€l generacijas parametrs, kas saistits ar siltuma izdali$anos, tiek izteikts $adi:

q=V.p.H,R (2.14)

troro
Kur V. — sveku tilpuma dala;

pr— sveku blivums;
R, — sveku reakcijas atrums, izteikts:
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on 1 dH(t
Rr(a'T):E:H_#:

tr

K(T)- f(a), (2.15)

kur flo) atkarigs no sveku Ipasibam un mainas atkariba no lietotas sveku rekcijas
modela;
K(T) ir izteikts ar Arréniusa vienadojumu:

K(T)=K, exp(— :Tj (2.16)

kur R = 8,314 J/mol-K — universala gazes konstante.

Janem vera, ka Arréniusa vienadojuma koeficienti — aktivacijas energija E un
frekvences faktors Ko — ir fizikalie lielumi un tos var noteikt ar KisindZera metodi vai
ASTM EG698 standarta metodologiju, izmantojot DSK (diferencialas skengjosas
kalorimetrijas) testus [6]. IzvEletas funkcijas f{a) koeficienti tiek iegiiti vienkarsa veida,
savienojot eksperimentalas siltuma pliismas liknes, izmantojot mazako kvadratu metodi
[71.

Pultriizijas procesa laika pastiprindjums tiek piesficinats ar svekiem pirms
ievadiSanas uzsildita veidni. Tadel ir svarigi atceréties, ka sveki neplist. Vairuma
gadfjumu pultriizijas procesu simulacijai tiek izmantots nepartraukts modelis ar
vidgéjam materiala paSibam, kas tiek noteiktas pec maistjuma likuma:

p=(1-VIp,+Vp,
T = (A-Vpscy +Vip.C, ,

P P (2.17)
_ kfkrﬁ
C(A-V)psk, +V,p,k

=~

f
kur fun r attiecas uz Skiedram un svekiem.

Algoritms ir izstradats ANSYS Mechanical vidg un balstits jaukta laika integracijas
shema un mezglu kontroles tilpuma metod€, lai vienlaikus atrisinatu apvienotos
energijas un parvieto$anas vienadojumus (2.13. un 2.18. vienadojums), izmantojot
iteracijas tehniku. Mezglu kontroles tilpumi ir veidoti, pamatojoties uz galigo elementu
tiklu, ka tas redzams 2.4. attéla.
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Mezglu kontroles

tilpums
Veidnis
Vilksanas
Kompozits virziens
N T84 >
D) J
Veidnis

————— QGaliga elementa robezas

Mezgla kontroles tilpuma robezas

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

Sakuma tiek pienemts, ka saisti§anas pakapei ir viena un ta pati vértiba o’ katra
kompozitmateriala mezglu kontroles tilpuma. Lielakoties ta ir vienada ar nulli. P&c tam
tiek veikta parejosa termiska analize, lai noteiktu sakotngjo temperatiiru katra elementa.
Izmantojot temperatiiras lauku, argja lietotaja programma aprékina saistiSanas atrumu
katram mezglu kontroles tilpumam j katram solim i:

o _| A%, K, £ fl@'™) 2.18
—=|—=|=K,exp| — | f(a .
o | ac| P RT |5 7 (218)

Laikam ¢ > 0 saistiSanas pakapi var noteikt, izmantojot $adu attiecibu:

i

i_ i1 O(j
o =al T+ At (2.19)
At

kur At —laika solis, kas izteikts:

)
At=——, (2.20)
u

1
p
kur / — mezglu kontroles tilpuma garums vilk$anas virziena;

u — vilkSanas atrums;
p — apakssolu skaits.
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Ja apakssolu procediira netieck izmantota, tad p = 1. Eksotermiskais efekts saistiSanas
reakcija tiek ieverots ka ekvivalenta mezglu situma jauda mezglu kontroles tilpumam
vai mezglam j, ko izsaka §adi:

i

Ao,
q=V.p,H R =VpH, | —F. (2.21)

Sis vertibas tiks izmantotas, lai varétu aprekinat temperatiras lauku jaunam iteracijas
posmam. Tadgjadi ar svekiem piesticinata kompozitmateriala parvietoSanas tiek
simuléta, mainot temperatiiru un saistiSanas pakapes laukus péc katra aprekina sola.
Janem vera, ka pie veidna ieejas saistiSanas pakape paliek nemainiga un ir vienada ar
o’ katra iterdcijas soli. Algoritma blokshéma redzama 2.5. attéld. Tradicionalo
pultriizijas procesu simulacijas gadfjuma ar temperatiiras kontroli temperatiiras, kas
iegiitas parejosas termiskas analizes laika, tick izmantotas arT elektrisko silditaju darbu
kontrolei. Realos apstaklos So kontroli veic termopari, kas ir novietoti konkrétos
punktos veidni. Modific€tais algoritms redzams 2.6. attéla.

Palaist GE programmu | _ Atjaunot sakotn&jos

temperatiiras aprékinam nosacijumus

L A

Nolasit temperattiras no
GE apréekina

}

Noveértét saistiSanas pakapi

}

Rekinat ekvivalentas
mezglu siltuma jaudas

\
Rékinat konvergences

normas
Vai Izveidot ievades datus
konvergg? nakamajam GE aprékinam

Vide: ANSYS
Lietotaja
programma

2.5. att. Termokimiskais algoritms tradicionalajam pultriizijas procesam.
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Palaist GE programmu Atjaunot sakotngjos
temperatliras aprékinam nosacjumus

$ A

Nolasit temperatiiras no
GE aprékina

! !

Novertét saistiSanas pakapi | | Parbaudit kontroles temperatiiras

Rekinat ekvivalentas
mezglu siltuma jaudas

Temperatiira
ir augstaka

Reékinat konvergences
normas

Silditaji
ieslegti

Sildrtaji
izslegti

Vai

Izveidot ievades datus nakamajam GE
konvergg?

aprékinam

Vide: ANSYS
programma

2.6. att. Termokimiskais algoritms tradicionalajam pultriizijas procesam
ar temperatiiras kontroli.

Termokimiskais algoritms [8], kas balstits jaukta laika integracijas shéma un
mezglu kontroles tilpuma metodg€, ir veiksmigi validets, veicot pultriizijas procesa
analizi dazadiem profiliem [9, 10]. Lielaka rezultatu atkiriba ir novérojama pirmaja
sensora, kur sveki vél ir Zelejas stadija. Turpreti loti laba sakritiba ir panakta vietas, kur
sveki jau gandriz pilniba ir sacietgjusi.

Elektromagnétiska-termokimiska problema
Mikrovilpu veicinatu pultriizijas procesu analizei ir nepiecieSams izmainit
2.13. vienadojumu, kas apraksta termokimisko problemu:

c a_T_i(kxa_Tj_i k a_T _i[kza_Tj_ch:O
Pot ox\ “ox) oy\ Toy) o0z\ ‘oz
__(oT oT) o(+0T) o(+-0oT| o+ oT
¢ | S |- R - RS - e S g0 =0 @22
p 14 [at_ ax) ax[ X axj ay( y ayj az( z azj q ngmp ( )

(6—0( + u@_aj =R,
ot ox
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Telasit temperatiiras no
GE aprekina

Vai merka
specifikicija
sasniegta?
0" > max

Novertét saistisanas pakapi

Atjaunot sakuma nosacijumus

(Vienadojums (Vienadojums 2.15)
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e Rttt S N USSR -
i 1
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L Ceiomio | ___________________ T

mezglu siltuma jaudas

(Vienadojums 2.14)

¢

Vide:

ANSYS

Lietotaja
programma

Vai konverg?

AT £0.001 °C
A% £0.0001

Tzveidot ievades datus
nikamajam GE aprékinam

2.7. att. Apvienotais elektromagnétiskais-termokimiskais algoritms mikrovilnu
veicinatu pultriizijas procesu simulacijai.

Otra vienadojuma beigas parametrs Qcomp(f, T, o) att€lo absorbéto energijas lauku Qcomp
kompozitmateriala — Qci(f,T) att€lo absorb&to energijas lauku keramikas veidni, nemot
vera tikai materialus ar lieliem dielektriskiem zudumiem, kur /" ir mikrovilnu frekvence.
Pirmais vienadojums ir parveidots tikai gadijuma, ja keramikas materiala dielektriskie
zudumi ir lieli un tos nevar izslégt no termokimiskas analizes. Energijas un parneses
vienadojumi ir saistiti, jo vienadojuma paradas eksotermiskas siltuma izdaliSanas
termins, bet elektromagnétiskas un termokimiskas problémas ir saistitas relativas
elektrisk@s caurlaidibas, ko izmanto, lai aprékinatu abus absorb&tas energijas laukus,
kas atkarigi no mikrovilnu frekvences, temperatiiras un saistiSands pakapes
(2.5. vienadojums).

Lai atrisinatu saistito 2.22. vienadojumu, ir izstradats iterativs galigo elementu
algoritms, saglabajot elektriskas caurlaidibas atkaribu no mikrovilnu frekvences,
temperatliras un saistiSanas pakapes (2.7. att.).
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Mikrovilpu veicinatu pultriizijas procesa simulacijai izveleti poliestera klases sveki,
jo to noardiSanas temperatiira ir diezgan augsta — 270 °C, ka liecina SIA “COMPOR”
[11] veiktie eksperimenti. Galigo elementu modelis termokimiskas uzvedibas stiena
profila simulacijai (2.8. att.) ir izveidots programma ANSYS Mechanical, izmantojot 3D
termiski cietus galigo elementus Solid70. Elementam ir astoni mezgli un viena brivibas
pakape — temperatiira katra mezgla un ortotropa materiala ipasibas. Nemot véra
apliikotas problémas simetriju, tieck model@ta tikai puse no profila un veidna.

Fiziski pamatota mikrovilpu veicinata pultriizijas procesa rezultati, kas darbojas ar
izmantoto mikrovilnu energiju 0,6 kW un vilkSanas atrumu 50 cm/min, redzami
2.9. attela keramikas veidnim, kas izgatavots no bora nitrida. 2.10. attela redzams, ka
visi ierobezojumi attieciba uz pielaujamo un v@lamo saistiSanas pakapi uz profila
virsmas pie veidna izejas un galaprodukta ir izpilditi. Svarigi atzimét, ka modificéta
procesa produktivitate ir uzlabota divas reizes, palielinot vilkSanas atrumu Ilidz
100 c;/min, bet tas prasa ieverojami lielaku lietoto mikrovilnu energiju (1,1 kW), kas
tika izmantota iepriek§€ja pultriizijas procesa. Protams, analiz&ta pultriizijas procesa
efektivitati un produktivitati var panakt, veicot optimizaciju.

Augseja

- Viduslinija Konvekcijas
virsma

robeznosacijumi

Keramika

anas virziens

Sana r
virsma .
Apaksgja

virsma

Vilks:
Kompozitmaterials

2.8. att. Termokimisko galigo elementu modelis pultriizijas procesa simulacijai.
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200 1
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00—t il 0
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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i I —
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.11051 .331531 .552552 .773573 .994594

2.9. att. Temperatiiras un saistiSanas pakapes sadalijums gar pultridéta profila
keramikas formu, izgatavotu no bora nitrida.

300 T rl
[}
|
250 ! 0.8
200 1
o) : - 0.6
°. 150 1 S
= | L 0.4
100 1 iduslinii
i viduslinija
50 ! 102
! = = = virsma
0 —at—a= 0
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
L, m
Temperatiira: ® © ®
— m—
17 €7.0715 117.143 167.215 217.286
42.0358 92.1073 142.179 192.25 242.322
SaistiSanas mmm
pakape:
I L —
Q .221021 . 442042 . 663063 .884083
.11051 .331531 .552552 .773573 .994594

2.10. att. Temperatiiras un saistisanas pakapes sadalijums gar pultriidéto profilu
modific@tajai pultriizijas formai.
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2.3. Tradicionalo pultriizijas procesu optimizacija

Ir izstradata jauna, efektiva optimizacijas metodologija, nemot véra visus
nepiecieSamos riipnieciskos pultriizijas procesa parametrus un apkartjas telpas
temperatiiru, izmantojot eksperimentu planosanas un atbildes virsmu metozu tehnikas.
Precizaka un realaka procesa optimizacija, kada ir sasniegta iepriek$€jos pettjumos, tiek
panakta ar temperatiiras kontroli, kas veikta, izmantojot silditaju ieslégSanas un
izslégSanas stratégiju. Izmantojot netie$as optimizacijas metodologiju, tehnologu
ertibam papildus ir izstradatas tehnologiskas kartes, izmantojot EXCEL rikus.

Risinamas skaitliskas problémas liela izméra del ir izstradata netiesa optimizacijas
metodologija, kura izmantotas eksperimentu planosanas [12] un atbildes virsmu [13]
metodes (2.11. att.).

Nemot veéra to, ka mainigo sadalijums mekl€Sanas apgabala nav zinams, tiek
izvelets eksperimentu plans ar p&c iespgjas regularu punktu sadaljumu faktoru
apgabala. Plana izveidei tick izmantots $ads kriterijs:

D :i anllzimin, (2.23)

i=1 j=i+1tj
kur n — eksperimentu skaits;
lij — attalums starp eksperimenta punktiem, kas numuréti ar i unj (i #J).

Eksperimentu planu raksturo plana matrica B;. Faktoru apgabals ir raksturots ka

min max
X0

x, €[x;",x;"], un eksperimenta punktus aprékina, izmantojot 2.24. izteiksmi:

i min 1 max min . .
x;) =x] +m(xj —X; Xij —1), i=12,...n, j=12,..,k (2.24)

Minimalais eksperimenta punktu skaits optimizacijas problémai tiek noteikts
N=2L,kur L =(k+ 1)(k+ 2)/2, un k ir mainamo parametru skaits.

Pultrizijas iekarta, kas paredz&ta divu stienu izgatavosanai vienlaikus, redzama
2.12. attela. Veidna izmeri ir $adi: 500 mm x 150 mm x 110 mm, attalums starp diviem
profila kanaliem — 40 mm. Veidnis tiek sildits ar divam elektrisko silditaju plaksném,
kas novietotas augsgja un apakseja mala, netalu pie veidna izejas.

Eksperimentu GEM Atbildes S Tehnologiska
S L . Optimizacija
planosana simulacijas virsmas karte

2.11. att. Optimizacijas metodologija.
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2.12. Pultriizijas iekarta.

Silditaju izméri ir 300 mm x 150 mm x 15 mm, to elektriska jauda — 2750 W.
Silditaju darbu kontrolg starp tiem esosais termoparis. Stiena profila razosanai tiek
izmantoti $adi materiali: stikla Skiedra tex4800 (Skiedra masas dala 78 %) un poliestera
sveki C-L ISO 112G. Galigo elementu modelis divu stienu pultriizijas procesa
simulacijai ir veidots ANSYS Mechanical vid€, izmantojot 3D termiski cietus galigos
elementus Solid70. Nemot véra simetrijas problému, tiek modeléta tikai ceturtdala no
veidna. Termokimiska procesa analizei péc profila izieSanas no veidna tieck modelgts
papildu stiena garums 300 mm péc veidna. Silditaju plaksnes atrodas pie veidna izejas,
tapat ka reala tehnologiska procesa laika. Nemot véra to, ka ir sagaidama sveku
sacietéSanas péc veidna regiona, tick modeléts papildu profila garums lidz 1 m.

Optimizacijas probléma ir formuléta divam meérka funkcijam. Pirma funkcija
apraksta pultriizijas procesa efektivitati un samazina elektriskas energijas patérinu
(kWh), kas nepiecieSams 1 m gara pultridéta profila razoSanai:

UL (2.25)
m- Vpull
kur n — silditaju skaits;
m — vienlaikus razoto profilu skaits, $aja gadfjuma m = 2;
Wheare — elektriska silditaja jauda, kW;
Vput — vilk$anas atrums, m/h;

k: — relativais silditaju darbibas laiks, ko aprékina pec 3.12. vienadojuma.

Otra merka funkcija ir saistita ar pultriizijas produktivitati un palielina vilksanas
atrumu:
V ~—max, (2.26)

pull
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2.1. tabula
Aproksimaciju precizitate un ticamiba p&c dazu punktu likvidéSanas

Simbols, Amax, Yo (punkts
apz. Geross, %o R‘fdj ° S, % Nr. gp)
1. kartas aproksimacija
Olsurf 59,8 0,70 0,09 54,4 24,7 (27)
Oleent 79,1 0,49 0,13 71,2 46,1 (17)
2. kartas aproksimacija
Olsurf 20,7 0,97 0,03 16,3 3,6 (11)
Olcent 52,3 0,86 0,07 37,9 15,6 (17)
3. kartas aproksimacija
Olsurf 22,4 0,99 0,02 9,6 3,2(27)
Oleent 24,8 0,99 0,01 8,1 1,4 (3)
2.2. tabula
Optimalie parametri
Minimala Maksimala Optimala
vertiba vertiba vertiba
Vilk$anas atrums, cm/min 20 45 45
Telpas un sveku temperatiira, °C 10 40 40
Elektrisko silditaju kontroles temp., °C 115 150 142

Dazi pultrizijas procesa parametri (jauda un elektrisko silditaju skaits) tiek
pienemti ka konstanti optimizacijas parametri, pargjie (vilk§anas atrums un silditaju
kontroles temperatiira), ka arT telpas un sveku temperatira tiek pienemti ka mainigie
parametri, robezas nosakot mekléSanas apgabala. Optimizacijas procediira ir ieviesti arl
ierobezojumi, lai nodroSinatu kvalitativu profila razoSanu, kad sveki ir pilniba
saciet&jusi un nav parkarséti pultriizijas procesa laika. Aproksimaciju kludas, kas
raksturo precizitati un ticamibu, apkopotas 2.1. tabula. Taja redzams, ka, likvid€jot
dazus punktus ar zemu saistiSanas pakapes vertibu, pirmas un otras kartas polinomiem
nav panakts aproksimaciju kvalitates uzlabojums. Optimizacijas probléma ar otras
kartas polinoniem divam mérkfunkcijam (2.25. un 2.26. vienadojums) tiek atrisinata ar
visparinato samazinato gradienta algoritmu, kas iestradats Microsoft Excel © Solver.
Abam merkfunkcijam iegiiti vienadi izstradata pultrizijas procesa optimalie parametri,
kas apkopoti 2.2. tabula.

Tehnologiska karte

Tehnologiska karte, kas balstita regresijas polinomos, ir izveidota EXCEL vide
efektivai divu stienu pultriizijas procesa modelesanai. EXCEL rika izskats redzams
2.13. attéla, un tas sastav no divam galvenajam dalam:

* procesa apstaklu aprékins (temperatiras un saistiSanas pakapes
kompozitmateriala profila un procesa energijas patérins) definétajiem procesa
parametriem un apkartgjas telpas un sveku temperatiiras (fikséts vilkSanas atrums,
silditaju kontroles temperatiira un telpas temperatiira);
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e procesa parametru  optimizacija, minimiz&ot energijas  pat€rinu
(2.25. vienadojums) vai maksimizgjot vilkSanas atrumu (2.26. vienadojums), nemot
vera ieprieks defin€tos procesa apstaklu ierobezojumus (2.3. tab.). Janem véra, ka dazi
parametri optimizacijas procesa var tikt apskatiti ka konstantes.

Lai ievérotu riipnieciskos nosacijumus, optimizacijas probléma ir atkartoti risinata
dazada apkartgjas telpas temperatira. Procesa optimizétie parametri apkopoti
3.18. tabula kopa ar rezultatiem, kas iegiiti, veicot regresijas, izmantojot “COMPOR”
tehnologiskas kartes informaciju.

Procesa parametru

definesana Procesa apstak|u aprekinasana Aprékinatie procesa apstakli
Rod profile 14/1%m. Resin: C-L IS?/HZG. Glass fiber mass fraction 78 % /
Minimum Minimom | Minimu
Rogfm and N Maximum N
Pull | Heaters control ) aximum  |degree of cure degrec of | degree of | Relative
Fesin temperature| Energy
speed, | temperature, Analysis, temperature on profile . cure at profile| cure time of .
N . tefhperature, o at profile : consumption,
cm/min 'C - ‘optimisation on profile surface at 1.0 - centerline at profyle heaters
c 291 centerline, W/m
surface, "C | m after die B 10mafter | sufafeat | work
Available range | 20..45 | 115150 |/ 10..40 exit die exit | diglexit
Glevateprocess ™5, 7] a0 || | caleutaten | 1183 100 159.4 100 g2 | o 21
conditions
optimise |—TIN 20 115 min [nevgy‘ 095 070
ocens |_max a5 150 150 150 | |
p [optiedl | [Z50 T 1421 [ 300 (EX: s“““ 1395 | 096 462 | 095 | 073 . 016 |l 162 |

Optimizcijas

jeroberojumu definéiana  Opimizatie procesa

Procesa parametru apstakli
robezu defingSana
Energijas patérina
optimizcija '
S i . ks,

Optimizétie parametri Simgg

i,

—

VilkSanas dtruma
optimizicija

Pultrazijas process

Galigo elementu modelis

2.13. att. Izstradatas tehnologiskas kartes saskarne.

2.3. tabula

Procesa parametru salidzinajums (optimiz&tais tehnologiskais process un “COMPOR”
tehnologiska karte) dazada telpu temperatiira

“COMPOR” Optimizéets
tehnologiska karte tehnologiskais process
Vilk$anas atrums, cm/min 20 29,9 354 399 450
Elektrisko silditaju kontroles temp., °C 135 138 141 142 142
Telpas un sveku temperatiira, °C 10 20 30 40 10 20 30 40

Maksimala temp. uz profila virsmas, °C 146 146 147 148 147 150 150 150

Mlmmalasalstlsgnaspakapeuzproﬁla 100 100 1,00 1.00 097 097 097 096
virsmas

Maksimala temp. uz profila viduslinijas, °C 161 161 161 159 150 150 148 146

Minimala saistiSanas pakape uz profila
viduslinijas

Minimala saistisanas pakape uz profila o) o) (95 080 077 079 077 073

virsmas (pie veidna izejas)

Energijas patérins, W/m 334 30,3 27,2 24,1 26,7 22,6 19,3 16,2

1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 095 095 0,95
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2.4. Progresivu pultriizijas procesu izstrade

Izstradato galigo elementu modelu un algoritmu lietojumu demonstré reala
mikrovilpu veicinata pultriizijas procesa izstrade, stiepa profila, kura diametrs ir

16 mm, razoSanai (2.14. att.).

Profila skérsgriczums

D=16 mm

Vilpvads

Keramikas iepliude

Veidnis

2.14. att. Mikrovilnu veicinats pultriizijas process.

" 247.6
D .
' / Vilpvads
; “
P !
% :
¥y .7 | ey o s et S
L 188.8 - 1216
5 p——— iy Térauda Kompozitmateriala
ES : ) o veidnis profils R
e o ) A R >
Xl RN : ‘ L)) |
o e o S ———y— oy — =)
Sy | o Tl Y 2 (( I/
/ / \ Vilk3anas virziens
P ———_
) / 514 86 514 950 _
Térauds ! \ '

Keramika  gjldmsanas
zona

2.15. att. Mikrovilnu veicinatu pultriizijas procesa sh€ma (izmantota simetrija).
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2.4. tabula
Konvergences pétijums

|
2] g O g ' g K ! =
2 EgE z,E Zge £23E O Zogss Eat
S ESg So3g S58 S8 22 L£iHE3Es £mE
< S e o ! = RN » &0 & S 5 % &0 = 3 ==
S mis EEBRE S2F g8 wf 25E2% 228
= H2BFE 272 OF> CEgEE g <®°fER <°3
= S 2 o N ]
E Sa
1 725 22 40 33 157 48 99501 7,4 7,7
2 725 14 38 33 157 70 104525 7,4 7.8
3 4,63 22 40 33 246 48 141357 7,4 7,6
4 4,63 14 3,8 33 246 70 149229 7,4 7.8
5 4,63 LI 21 1,7 246 122 524567 7,6 8,0

Procesa shéma redzama 2.15. attela, un ta sastav no térauda veidna, kura garums ir
950 mm, $kérsgriezuma izmers — 54 mm X 60 mm, un mikrovilna bloka, kas pievienots
veidnim un sastav no keramikas iepliides (cirkonija dioksids) un vilpvada.

Elektromagngtisko galigo elementu modelis ir veidots ANSYS, izmantojot augstas
frekvences elektromagnétiskos galigos elementus HFI20. Sis ir pirmas kartas
seSskaldnu elementu sastavs ar vienu brivibas pakapi — elektriska lauka pieskares
komponenti (4X) katra mala. Tiek izmantots taisnstiira pieslégvieta ar izmantoto
energiju 1 W vilvada aug$pusé un TE o reZima.

Konvergences pétijums tiek veikts, izmantojot galigo elementu modeli ar pieciem
dazadiem tikliem. Galigo elementu modeli doti 2.4. tabula. Lai parbauditu ANSYS
iegtitos elektromagnétiskas analizes rezultatus, galigo elementu modelis ir izstradats un
analiz&ts art COMSOL Multiphysics. Elektrisko un absorb&to energiju lauku sadalijums
pa profila vidusliniju redzams ir 2.16. un 2.17. att€la. Ir redzams, ka nav novérojama
liela rezultatu atskiriba, lidz ar to var secinat, ka izstradatajam elektromagnétiskajam
galigo elementu modelim un algoritmam ir augsta uzticamiba.

Termokimiskas analizes rezultati liecina, ka veidna garumu var saisinat bez
pultruzijas procesa zudumiem. Tas palidz&€tu samazinat izmaksas, kas nepiecieSamas
pultriizijas veidnu razoSanai (mazak materiala) un augstas precizitates darba virsmu
apstradei. Térauda veidpa garums tiek samazinats piecas reizes (no 950 mm uz
190 mm), kas rada pultriizijas iekartas kop@ja garuma samazinajumu tris reizes (no
1138,8 mm uz 378,8 mm). Lai izp&titu saistiSanas procesu profila, atstajot veidni, ta
garums netick mainits. Redzams, ka veidpa garuma samazinaSana nemaina
temperatiras sadalijumu un saistiSanas pakapi pultridéta profila. Turklat saistiSanas
process 1saka stiena veidni ir atraks, jo masiva veidni ir papildu siltuma zudumi.

Izstradata mikrovilpu veicinata pultriizijas procesa efektivitate ir novertéta,
salidzinot ar realo, tradicionalo pultriizijas procesu [10], kas ir veiksmigi verific&ts
eksperimentali 17 °C apkart&jas vides temperattra. Rezultati, kas parada produktivitati
(atkariba no vilk$anas atruma) un efektivitati (atkariba no energijas patérina), apkopoti
2.5. tabula.
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Janem vera, ka tradicionalo pultriizijas procesa produktivitate un efektivitate ir
pienemta ka 100 %. legiitie rezultati parada, ka, izmantojot magnetronu ar augstu
frekvenci 2,45 GHz, ir iesp&jams palielinat pultriizijas procesa produktivitati vairak
neka 5,5 reizes, bet efektivitati — gandriz lidz tris reiz€m. Magnetrona lietojums ar
zemaku frekvenci 915 MHz ir lavis tikai uzlabot produktivitati vairak neka tris reizes,
tadu energijas patérins ir ievérojami palielinats. Sada veida, lai izstradatu efektivu,
mikrovilpu veicinatu pultriizijas procesu ar augstu produktivitati, biitu ieteicams
izmantot magnetronus ar augstu frekvenci — 2,45 GHz.

1200
1000
800
600
400

200

Elektriskais lauks E,, V/m3

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Attalums no veidna ieejas L, m

——ANSYS = - -=COMSOL
2.16. att. Elektriska lauka sadalijums pa profila centra Iiniju.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

Absorbéta energija E,,,, W/m?3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Attalums no veidna ieejas L, m

—— ANSYS - - -=COMSOL

2.17. att. Absorbétas energijas lauka sadalijums pa centra liniju.
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2.5. tabula

Mikrovilpu veicinatu pultriizijas procesa efektivitate

Stienis (diametrs — 16 mm), izgatavots no poliestera svekiem POLRES 305BV (vy= 45 %) un stikla Skiedras 4800 tex (v,= 55 %)

Produkts
Pultriizija Tradicionala [14] Mikrovilnu veicinata
Termoparis  Silditajs  Sensors
.. = TN 760
GEM shémas Termoparis  Silditaj Sensors
. w0 N\ Sm a e :* >
60,07 X — L ——— 8.8
B ] . ]
8 =2 [ =vr]
210 Lﬁ‘é“- 300 L’ e’ -l 00 ‘H“J i
95t
Simulacija
1zmant0tq sve ku Konstantas Konstantas Konstantas Atkarlgaﬁ no
dielektriskas temperatiiras
pasibas
Magnetrons 2.45 GHz

Magnetrons: 915 MHz, 5250 W Keramikas bloks: bora nitrids

Sildisanas sistema 12 elektriskie silditaji, katrs 315 W . . -
Keramikas bloks: cirkonija dioksids 1000 W 850 W 850 W 550 W
. _S ildiéanas_ Kontrol€ ar proporcionalo-integralo-atvasinato _ . o
smten;:;i(rll:blbas kontrolieri (automatiski ieslédzas un izslédzas) Nepartraukts (vienmér ieslegts)
Vilksanas qtrums, 13 59 100
cm/min
Energijas patérin§
Iidzsvara stavokli, 24,8 149,4 16,7 14,2 14,2 9,2
W/m
Produktivitate, % 100 3278 555.6
Efektivitate, % 100 602,4 67,3 57,3 57,3 37,1




1.

SECINAJUMI

Izstradati jauni elektromagnétisko-termokimisko galigo elementu modeli un
algoritmi mikrovilnu veicinatu pultriizijas procesu holistiskais simulacijai, ka
arl pultriizijas veidna modeléanai. Sim nolikam ir izmantota vispargja
lietojuma programmatira ANSYS, kas lauj iev€rojami ietaupit laiku un
izmaksas, ka arl padara pieejamas dazadas galigo elementu pakotnu
modeléSanas iesp&jas. Tas ir lavis atrisinat apvienoto elektromagnétisko-
termokimisko problému ar no temperatiiras atkarigam dielektriska materiala
Ipasibam. Parametriska analize apstiprinaja, ka mikrovilpu veicinati pultriizijas
procesi darbojas ar lielu atrumu (atra saistiSanas) un to darba temperatiiras ir
augstakas neka tradicionalajiem pultriizijas procesiem. S1iemesla d&] sveki ar
lieliem dielektriskiem zudumiem un augstu iznicinaSanas temperatiira ir labaka
izvéle $adam lietojumam. Turklat tie ir japarbauda ar DSK iekartam pie
lielakiem atrumiem neka tradicionalajiem pultrizijas procesiem. Svarigi
atzimet, ka promocijas darba izstradatie galigo elementu modeli un algoritmi ir
veiksmigi validéti ar rezultatiem, kas iegtti specializ€tas programmas
(COMSOL Multiphysics) eksperimentali vai izmantojot pieejamo literattiru.
Pamatojoties uz parametriskas analizes rezultatiem, ir formulStas jaunas
optimizacijas problémas, nemot v&ra visus nepiecieSamos riipnieciskos
pultrizijas procesa parametrus. Tradicionalu pultriizijas procesu modelesanai ir
izstradata netie$a optimizacijas metodologija, kas ir balstita eksperimentu
planoganas un atbildes virsmu metodgs. ST pieeja ir lavusi novértét industrialo
pultrizijas procesu efektivitati un produktivitati ar temperatiiras kontroli, ko
veic silditaju ieslégsanas un izslégsanas stratégija. Tada veida ir ieglitas realakas
elektriskas energijas vertibas, kas patérétas pultriizijas veidna sildiSanai. Iesp&ja
laut svekiem saistities arpus pultriizijas veidna ir lavusi padarit efektivaku
pultrizijas procesu. Tomér $aja gadijuma eksotermiska kimiska reakcija ir
parvietota pie veidna izejas un formul@taja optimizacijas probléma jaievie§
papildu  ierobezojumi. Tas ir — minimala saistiSanas pakape
kompozitmaterialam veidna izeja. Ar $o ierobeZojumu tiek garantéts, ka sveki
pie veidna izejas nepliist un ir cieta stavokli.

Pasreizgjie ieglitie optimalie risindjumi ir paredz@ti esoSajiem pultriizijas
veidniem, ko izmantot riipnica. Saja darba nav bijusi iespéja mainit veidna
dizainu. Tacu vislielako tehnologiska procesa efektivitati var iegiit apvienotam
optimalam veidnim, ka ar sakotngji izvélétiem svekiem. Saja gadijuma ir
iespejams papildus ietaupit t€rauda materialu, kas tiek izmantots pultrizijas
veidna raZzo$anai, un samazinat augstas apstrades izmaksas.

Jauna, interaktiva tehnologiska karte ir izstradata, izmantojot netieSas
optimizacijas metodologiju. Tas lauj ne tikai noteikt procesa apstaklus
(temperatiira un saistiSanas pakape kompozitmateriala profila) fiksétajiem



procesa parametriem un apkart€jas vides temperatiirai, bet ari samazinat
energijas patérinu vai maksimali palielinat vilk§anas atrumu faktiskajai
apkartgjas vides temperatirai ripnieciskos apstaklos. Izstradatas tehnologiskas
kartes lietojums ir pieradijis butisku procesa efektivitates un produktivitates
uzlabojumu, salidzinot ar eso$o tehnologisko karti, kas patlaban tiek ripnieciski
izmantota. Lai palielinatu izstradatas tehnologiskas kartes darbibas atrumu,
formul@to optimizacijas uzdevumu risinasanai ir lietots visparinatais samazinata
gradienta algoritms. Tas tiek darits ar mérki spét izmantot Sos tehnologiskos
rikus visos iesp&jamos datoros, pat tados, kuros ir 1éns centrala procesora
atrums. Tomér ir jaatceras, ka $aja gadijuma optimalie risinajumi atseviskas
problémas var€tu biit loti atkarigi no sakotn&jiem nosacijumiem un iegiitais
risinajums var nebiit globali optimizets.

5. lIzstradata mikrovilpu veicinata pultriizijas procesa novert€jums ar realo,
tradicionalo pultriizijas procesu, kas verificets eksperimentali, ir pieradijis ta
ievérojamo produktivitati (vairak neka 5,5 reizes) un efektivitati (gandriz lidz
tr1s reiz€m), saglabajot augstu pultriidéto profilu kvalitati.

Turpmakiem petfjumiem, lai saglabatu pultridéto profilu kvalitati un novertetu

strukturalo uzvedibu un geometrisko precizitati, ir jaizstrada termomehaniskais galigo
elementu modelis un algoritms procesa spriegumu un deformaciju aprékinaSanai.
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laban strada Dobeles novada pasvaldiba par transportbivju inZenieri.
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