1. REFERATI, SAOPSTENJA I PRIKAZI

KEKI TEHLOLOSKI DROZLEMI U FROTZVCDKJ I

EKSTRUDIRANOG MATERIJALA COD ILAKIH METALA

Josip Hribar, red. prof. FSB Zagreb.

1. _Uvod_
Tri ekstruziji 3ipksstog materijala od lzkih metels u vidu
profiles rezmorsznih sloZenih presjeks, punih i Supljih, sa i hez
rebarsa, Jjavlja se niz problema, koji nastaju
&/ zbog zahtjeve na tsj materijel s gledi3ta mehanidko-tehnoloX-
kih svojstave i odredjene kvelitete povrine,
b/ zbog slofenosti presjeke profile i reophodnih dimenzionaluih
tolersncija, )
¢/ zbog zahtjeva Sto vede tarkostjemosti i wmogudnosti 3to vede br—
zine ispre3esvenjs u svrhu sniZenja proizvodnih tro3kova i ci-
Jjene proizvode.
Rje3avanje problema zapolinje redovito s izborom odgovarsju-
e sastave metsle, koji de zadovoljiti postavljene zahtjeve, uklju-
¢uje konstrukeciju ekstruzionog aleta te izbor veliéine prede i u-
tvrdjivanje optimalnog reZima ¢kstrudiranje za zadeni profil i ma-
terijal. 3to se tide sasstava metala i njegovog utjecaja s gledi3lta

ekstruzije, denas se, kako je poznato, sve vrste lakih metala vile
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i1i menje uspje3no ekstrudiraju, rofevii od tehnick

nija pa sve do sloZenih i ogjetljivih legure duralskog i perdureli-
skog tipa. Kemijski i strukturni sastav metala ims pri tome signi-
fikantnog utjecaje ne postupak ispre3avanje 1 to koliko s gledi%ta
visine ptrebne deformacione sile toliko i1 s gledi3ta dostizive tan-
rostjenosti ispredavancg profile te najvede dozvoljene hrzire is-
prelevanja. Sa slofeno3du sastova 1 strukture 1 poraston njinove

ste redovite i deforma-

r

[¢%]
Qs

Cvrdtode 1 turdode kod sobne temperatur

cidni otpor kod radee tewmperature te3kode oko

@ﬂiL}bti, koje su

neposrednog interesa i utjeca

jie ra uspieh 1 proizvodnjli ekstrudira-
rog materijelz.a to cu

14 Visine defqrﬂacfone sile u ovierosti o utjeca’n

2/ Dostizi L ebljine stljernki pri ispredsvarju

kost jenih

otvors matrice.
Je u TIXN 2owris Kidril,

tvornice : Ing.d. lolovis,

opteredeninh dijelova ekst

A &
visini potretne sile ispreisvanje, se kojom Ce Zig prele tlediti
ne &elu ekstrudiranog trupcz. Ova Jje sila ovisns, ksko je p o}
ehno utjecajne uz vret metslu tre-
ba pavesti stugan] deformszcije, tempersturu isprelavanjs te slole
nost i tenkostjenoet e

utjedu
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temperature uslijed pretvorbe mehanitke radnje u toplinu kao i zbog
sve veceg skradenja trupca do opedanja sile ispredavans tako d: mo-
Zemo raduneti sa srednjom silom, koja Jje &esto pute oko 10 do 2C
ranja od me sksimalne. Od niza provedenih mjerenjs dejemo ovdje u vi-
du dljagrama prikaz o utjecaju oblike i velidine za nekoliko profi-
la te utjeceJ temperature 1 brzine na silu isprelavanjs.

S1.1. pokaszuje promjenu sile tokom ispredavanja okrurlih ¢ 28:do.1890
mm profils ra pre3i od 3500 Mp i to uz temperature pre3anjs od 450

te razlidite brzine od 2,4 do 40 m/min. Desni dio slike pokazuje

CJdak ut jers izwmedJju pres Sanog t 6 1 jeka
k utjece e izmed] resjeka zapredanog trupce 1 pregjel

profila ns b11u ispredavanja. Materijel trupsca bio Je A1‘99,5 i
AlMgSi 0,5 & dimenzije trupaca 217x500 mm.

31.2. pokazuje promjenu sile tokom isprefavanja 3upljeg tankostje-
nog profila na istoj predi ali iz trupaca 217x800mm, takodjer iz
A1 99,5 i A1MgSiO,5. Plenimetriranjem povr3ina ispod ovih krivulja

izradunate su specif. radnje isprelavanja. U tabl.l sabrani su pre-

gledro rezultati rmjerenja sa podecima o wisini pritiseka pupax 1 per
ne &elu trupeca te o specifidnom utro3ku radnje isprelsvanja. Vidi
ge da AlLigSiO,5 zahtijeve za 30 do 50 % vede sile isprelawanja nego

A199,5 a dural za cirks 40% vele nego AlMgSiO,5.
Utjecad tempersture na silu ieprefsvanje ispitiven Je
ipke @ 30 mr od AlMgSiO,5 na pre%' od 1250 kp i to
& 0d 460 C i %60/375 C. Rezultate i
i Je ucrten 1 oBlik pokusne matrice te czne-

UK

vanjem okrugle

oy
(7]

—+

)

pitivand

o

za tempereature trupsc
1 kojo

&ene dimenzije pokusu

-

pokazuje e1.3.
trupsca. Kako se vidi, snilZenje temperatu-

H~ <

h
re za 85930 100°C ispod uobidajene temperature od 460°C pov1suje
maksimelnu silu prelenje ze 50 do 90 % Poznavanje tog utjecaja po-
steje interecantno, ksde iz izvjesnih razloga morswo preci na nile
temperature ispre3avanja.

Utjecaj trziie ispitivan Je ispreSavanjem okruglih i kvedret-
11h Fipki e predi od 125C ¥p 1 to od A199,5 i AlMgSiC,5. Brzire is-
predezvenja kretale su se u .ranicema od 2,4 do 27 m/win., Iz sl.4 ge

vidi, % s poraeston “rzive reste neidto i sila ispredsvanje, ipak taj

Je porast sile 1 zs deset puta vele brzine isprelavanja relativno
malen. Tz podatake literature /1,2,%/ moZe se medjutim zekljuditi

)
de *i utjecej brzine ne vieinu sile kod temperature ispresavanja i
u podrudju doveljno visokin brzine deformacije trebeo bitl ved 1

za povecanie brzine od samo deset puta vrlo izrazit i svakako znat-
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. Tablica 1.
Pritisci na celu trupca i specificni utrosak radnje

p _ |Dimenzije |\Preda |Omjer | Temper. E‘r{itiicina |Spec. utrosak radnje
1 3 ely trupca . i
rofil | Materpal trupca |tone | F/f 3 kp/rgmz tm/ oy |kwh/tor
Pmdx | Psr
5 X X
J@ AiMgSi 05 50-60 |45-54 17000-20000| 45-55.
L ©217x800 (3500 | 75 |450-500
Al995 3643
AIMgSi 05 18 | 13 | 4700 13
$100 92> 5 logtzx500 | 3500 56 | 450 ,
mm Al995 135 | 10 3700 10
AlMgSi05 33 31 11000 30
$28 MISi00 0 17500 3500 | 65 | 450
mm Al 995 5ge-| 2 21
X X i
Al MgSiQ5 19-32" {18-29 |8000-12000| 22-23
$30 460
mm A1995 |°155x250 | 1250 | 295 13-15 |12-14 |5600—6300 | 155-175
Dural 370 |50 53 |47 74| 20000 56
% AlMgSi05 45 27 24 8700 24
455 922 0 217x500 | 3500 | 19 g
gl Dural 370 | 38 | 35 | 13000 36
, 85 Dural |°295x600| 5000 | 175 | 430 | 37 | 31 |10800-11500 30-32

x ) zanesto nize temperature trupaca
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no izrszitiji nego 3to to elijédi iz rezultata pokusa prdkazanih
vna.sl.4. Razlog ovom nepoklepenju treba traziti u &injenici, da to-
" kom ekstruzije dolazi zbog pretvorbe mehanilke radnje do povisenja
temperature, koje poviSenje djeluje na sniZenje deformaclioune sile.
MoZe se odekivati, da de kod vrlo visokdh bBrzina ispreavanjs, na
gr. od 50 i vije m/min, kadae se bude proces odvijao sve vide adija-
batski, utjecaj brzine na silu ispre3avanja biti jo3 menje izrazit,
ukoliko bude utjecaj spomenutog povisenja temperature prevladavao

i sve vi%e kompenzireso utjece] brzine ne silu ispre3avanja. Nasta-
vak pokusa u tom smjeru treba da dede vide uvida i sigurnijih pode-
taka.i o utjecaju u podrudju vrlo visokih brzina.

3. 0 dostizivoj nejmenjoj debljini stijenke kod isprelavanie

3upljih tarkostJjenih profila.

Protlem pcostaje posebno interesantan u proizvodnji tzv. graw-
djevinskih profils te radijetorskih &lensks za centralno grijanje.
Radi se o profilime, sl. 5, koJi se istifu sloZeno3du presjeka a
redovito i tankostjero3du rodi ultede na telini 1 sniZenju trine

cijene. Povrhirtoga zahtijevaju se dovoljrno uske tolerancije dimen-

a
zije i oblika dez Bl se osigurslo lsko medjusobno sklapanje profile.
Sve to zajedno uzrokuje dodatnih te3¥kode u proizvodnji, podlevii od
sloZenije korstrukecije alsta, izbors odgovarajude vrste metala ps
do razrade reZime lsprelavanja- te zavrininoperacija proizvodnje.
PobliZe razmatramo samo problem utvrdjivanjea najmanje mogude deb-
1jire stijenke, se kojom se Jjo3% mole ove prbfile bez Xkarta 1 po-
sebnih telkoda proizvoditi. U tu svrhu koriitene su slijedece tri
izved®e pokusnih metrica, sl.6 : »

a/ s& tri radijalno usmjerenz otvora u obliku klina,

t/ sa pet pravokutna otvora razliditih debljina od 0,9, 1,2

1,6, 2,0 i 2,5 mn,

¢/ matrica za cijeveste :rofile vaniskog 2/ 65 mm i debljine

b

stijerki od 3 mwm e nile do 1,C mm.

Tokusi su provodjeni ne pre3l od 1250 up, sa& trupcimea @ 155x500mxn

od AlNgSi0,5, koji se za ove proizvode i1&jle3de upotrebljava.

Rezultati pokuesa su slijededi. .
a/ Klinasti uzorei, ss Sirineme od QO i& vrhu do 5,0wt na %i-

ren kraju, pokazalil su ispurjenje vrha do detljice od 0,5
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do 0,6 =m.
b/ pravokutni uzorci dosegli su do najmanje dedljine od 1,2

protiskivanje metale kroz otvore od 0,9 mm detljine nije us-
pjelo,
¢/ cijevesti uzorci dosegli su do nejmenje debljine stijenki
od 1,4 mm.
Prema tome najmanje debljine stijenki kretale su se od

mm, ovisno o metodi ispitivanje. Sve tri oplsene metode
voljavati u kompearstivne svrhe, kada se dakle Zeli utvrditi ever
tualni utjecej vrste metale s gledilta dostizive tankostjerosti,
Za ocjenu o stvarno dostizivod minimslnoj de®»1jini stijerke na re-

Pom

kom zadanom profilu ove metode medjutim nisu dovoljno preci
kazalo se naime, da ne stvaernim profilims idti metal 1
tanje dijelove stijerki, pe dak i takove, koJji svrievaju

bridovima 111 uglovima, pogotovo onde ko je susjedni

Jjade debljine i ,ako keo tekav moZe daolak3a dotok metals u one gu~
sjedne tanje odnosno isturene o3tre dijelove stijenke. SiguraL o=
govor o rajmanjoj mogudcj debljini etijernke na nekor zadaron pro-~
filu mofe dati samo neposredno isprelavanje dotidno. prof11a7 s8

svim onim utjecajnim pojedinostims unutar njegovog slolenog pre-

tde

sjeke. 04 tri opiscane metode moZe se ipak klinsste uzorke smatrat

kao najpodesnije za ovakova ispitivanjs.

4. O dimenzioniranju i oblikovanju otvora metrice

Izmedju svjetlog presjeka otvora matrice, izradjerog kod sob-
ne temperature, 1 poprefnog presjeka ohledjenog profile rokon top-
log ispre3svanjs postoje izvjesne rezlike i to

a/ dimenzionalme t.Jj. u duljinams strenica i debljinems sti-
Jenki, i
b/ eventualno i u obliku presjeka : ravhe stranice ispreZanog
profile zshtijevaju viSe-manje bouwbirané pripsdajude stra-
nice na otvoru matrice.
Za konstruktsre ekstruzionog alsts su stoga od keristi pobliii po-
deci o spomenutim razlikame pod &/ i b/ i njihovoj ovisrosti o u-
tjecejrnim faktorima, '
Dimenzionelne razlike. Neks znale

ey—duljina neke stranice ili debljina rebras ili stijenke na pro-
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filu kod sobne temperature

aﬁﬂduljina pripedajude strenice i1i 3irina raspors na otvoru ma-

trice,
tada Je
ey— &, Aa .
n—T——E==—E—-1OO% = Z=visek-dimenzlija na metrici u % od &
& p
p p

WoZemo pretpostaviti, de de se ukupni viZesk Z sastojati od tri
dijela, t.j. da ¢e biti Z= Zy+Zp+Zx, zdje su
Z]—-viéek zbog razlika u toplinskim dilatacijels izmedju ma-
terijala matrice i materijala profils,
7,.— vi3ak zhog zatvaranje otvora mstrice pod djelovenjem tla-
" &ne sile ispre3avanja,

——v1>ak zbog odvejanja profila od stijenke otvora metrice
C4a ove trl velidine dade se samo viZak Z. rafunski Jjednostavno o-

1
drediti iz izraza
{+olp - A
= 7569——%—1 A0 B s s wmswms Lo

gdje su mAtn _

dﬁkoefic. topl. dilatacije 26.10 za lake metele

dp= v " " 1%.10°% za metricu od legiranog

Cr-lMc 1 &elika /UTOT o 1/

At=t -t
Bt mliomte

t = tempersture profile za vrijeme predanja

" matrice " " "

1/ dozvoljave zakljulaek, da e Z z& lake

snoeti o At i Aty
A

Red ca hladm¢m matricema t.Jj. bez predzri-

najéeiée oko 0,6 do

vede vrednosti za Z Tokom rads, k&ko

[}
53
0

;
a X

1 T
de zbog dilatacije matrice do neidto Jadi

[ay
[o7)
He
i

t i niz mjerenje izvrienih u TIM - Sibenik na punim i
supljim profilime pokezelil su, de je stverni t.j. ukupni vilek Z
e

te da se vrlo &esto krede za etranice nekog

[#N
i
o]

o
N3

ame od 0,8 do 1,5%, & za tanka rebra 1 stijenke

ani
3upljih profila i zmetno izred toga, dak 1 preko 10% za debljine
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stijenki od svega 2 mm. To znadi da ne sumu viikova Z2+Z3 otpada
rajfeXce 0,2 do 0,7%, a u sludaju tankih stijenki i dsleko vile,
“éak i preko 10%.

Sto se tife vidkove Zs 1 Zn zaésed se nemmogu dati poblizi
podeci. Sigurno Jje, da de vilak Zo koji predstavljs zatvaerznje
otvora matrice zbog njezine deformacije u rsdu, ovisiti o velidini
eile ispre3avanje i svih onih faktora, koji utjedu ne ovu silu.kao
i na stupanj deformecije i mehanidku krutost metrice i njezinog
drzada. Vi3ak Zn zami%ljamo kao pcsljedicu nejednolike razdiohe
brzine dotoka metale do poje@inih dijelova otvora matrice. To dola-
zi prvenstveno do izraiaja pri ispre3avanju debelostjenih i rele-
tivno Sirokih profils 1 treke,gdje je brzius dotoka u srediri tra-
ke, smje3teno) negdje u centru ili bliZe centru recipijenta biti
primjetljivo veda uego na udaljenim periferijskim dijelovims, 3to
ima ze posljedicu nejedneko punjernje otvora matrice s metalom. U
tekovim slulejevima je redovito vrijednost émjere presjek trupca/
presjek treke relativne nisks i 3to Je ta vrijednost nilZe to vie
¢e dolaziti do izrafasja ovo nejednako punjenje otvora, dekle i sve
vedi vijek 7z «0 veli¢inama Zgi Z?’ povezano ne samo sa razlikaems u

enzijama nego i u obliku lzmedju otvora matrice i presjeka pro-

govori se u slijededoj tadki.

H

e
N =}

o

like u obliku Izmedju svjetlog otvora matrice i presekes profile,

Do ovih rezlike dolezi
a/ zbog deformiranje otvora matrice pod djelovanjem sile ispre-

Savanja,
h/ zbog nejednolike brzine dotoka metale pc presjeku ctvora ma-
trice.

]
@

bismo dobili wvi%e uvide o velidini Z, 1 njegovom udjelu u ukup-

1

om visku Z izveden je pokus ssbijanja olovaoih matrica, u koje je

]

urezan pravokutrni otvor 10 x 40 mm. Matrice su umetnute u nasivni

b

pretenasti delidrni drZs 1 sabijene do rezlidito velikog skrede-

.
rnja njihove visine. Skredenje od 1% pokazalo je na pr. uejednako
zatveranje otvora po opsegu, s uleknudem 3irih i uZ%ih strenics,
koje Je uleknude u sredini dirih stranica izmosilo oko 1,5% & na
rubovime ispod 1%. Uleknude uZih stranics u sredini iznosilo je
oko 0,1%%. Slobodno sabijanje matriecs van driade za isti iznos

é
pokazalo je neznatno povedavanje otvora. Zs Seliéne matrice, sabi-
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o

w u drZadu do granice elastilnosti

nosio bi uzha bazi ovih

Lejviéa oko 0,2 do ©,3%. Dude 1i se meddutlm i driad na-
trice morso redijalno deformirati pod silom pre3anje biti de stva-
roi 75 Jjo¥ znatno ove vrednosti.

Za interesant pod b/, kada naime dorazlika u prvo-

bog nejednolike brzine metala po presjeku o-
ite velikog odvajanja ispredavanocg profila od sti-
Jernke matrice, izvrdeno Je pokusno pre3anje duralske trake velikog
presjeks od 182 x %5 mm na SOOO tonsko]j pre3i. Pokazalo se Je, ds
T ring trake iznosi 2,8 do 3 SN, & na ru-

fce roTe e
ce xora dekle

preséekas U ovom Qluéaju
m raspors uz rubove za 5% vedla

o h
vedca od bomlnalhe debljine b 35 mm,

kao srednje vrednosti zz visak Z uz
anlce. Sirinssotvora matrice biti de
u sredini 36,12 mm, dok ¢e ne ohladjen
nadajude vrednosti biti uz rubove 34,55
3 do 35,13 pum. Nejveda razlika prema
de dskle 0,45 mm, dok,je prema stand-

duljini stranice e_ ns profiluy koJju treba
bismo dobilil s

smacije ocdnosno zatvars:

g rezultatirs

poklapa
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tankestjenin profile,

ra gilu lg-
malenim,

n0Ze £ z&-

o
turenih 1 tanjih dijelove stijenk
a. Za komparativna ispitivanje s .led
Jine wo¥e se preporuditi metoda s klin

2

5

voru matrice i presjeku
1iku profilse a iznosi obidmo oko 1 do 2%,

ot
dimenzijema i ob

rebra perje se 1 na preko 107,

pripisujemo zatvaranju oitvors optere—
inju profile od stijenke otvors. Re
g defor

dotoke metala do otvora Javljaju izvjesne razlik

miranja otvora kao 1

rice 1 presjeks

e
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wendstdrke ist die Methode mit keilf8rmigen Proben zu empfehler.
Der Massunterschied zwischen Metrizen8ffnung und Profilquer-
schnitt ist von den Abmessunger und der Form des Profilquerschnit-
tes abhlngig und betrégt in meisten FHllen etwa 1 bis 2%. Nur fir
dlinne Winde und Rippen erhdht sich dies auch auf fber 10%. Dieser
Hasszuschlag ist aus drei Teilen zusammengesetzt vorzustellen, von
denen ist nur derjenige Anteil, der von der unterschiedlichen Wir-
medeghnung des Matrizen- und Profilwerkstoffes herrfihrt, rechnerisch
einfach zu erfassen. Die Ubrigen zwei Anteile sind einmer Versch-
liessung der Matrizendffoung bezw. der Abtrernung des Profils von
der Watrizenwand zuzuschreiben., Es wurde auch der Fall betrachtet,
wo gewlsse Forminderung bezw. Formuntersc¢hied zwischen Matrizen~
8ffoung und Profil zum Ausdruck kommt, sel es wegen einer Verfor-
mung der Offnung unter der Presskraft oder wegen einer ungleich-

nissigen Metallzufuhr zur Matrizendffnung.
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