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SAMMENDRAG

Denne masteroppgaven bygger videre pa samme problemstilling som i fordypningsprosjektet
(TMM 4501)”Analyse av Al-ekstrudering for a forhindre rekrystallisasjon,hgsten 2011.
Oppgaven er giennomfart i samarbeid med Benteler Aluminum Systems Norway AS pa Raufoss.
Problemstillingen handler om ugnsket grovrekrystallisering i aksesymmetrisk Al-ekstrudering ved
senere prosessering.

Det er gjennomgatt teori som tar for seg opphavet til forskjellige rekrystalliseringsfenomerer under
varmdeformasjon av Al-legeringer. Teorien tar for seg fysiske og empiriske
rekrystallisasjonsmodeller. Fysiske modeller er baset pa kornvekst, dannelser av subkorn og
korngrenseorienteringer. Empiriske modeller inkluderer parametere som temperaturer, tayninger,
tayningshastigheter og ulike konstanter. I tillegg belyser teorien ulike ekstruderingsforsgk og
datasimuleringer av ulike varmformingsprosesser. Litteraturen har opphav fra ulike
forskningsmiljger.

Fra besgk hos Bentlers industrilokaler pa Raufoss ble det tatt med ekstruderte Al-praver av
aksesymmetrisk stangprofil tilbake til NTNU. Pa Verkstedtekniske laboratorier ble det kappet tre
diskpraver fra den samme aluminiumen. Deretter ble diskene slipt, varmebehandlet og etset for &
spore opp grovrekrystallisering i det ytre sjiktet av profilen.

En simuleringsmodell fra fordypningsprosjektet har i denne oppgaven blitt forandret og tilpasset
Bentelers starste ekstruderingspresse P40. To stangprofiler med 80 og 43 mm i diameter ble
simulert i Deform 2D.

| Deform 3D ble det forsgkt simulert en kompleks modell av to paralelle hulprofiler som brukes i
bilkonstruksjoner. Fra simuleringsmodellene er det vist bilder med tilhgrende forklaringer.

Resultater fra undersgkelsen av teori, skiveprgver og simuleringer er oppsummert og diskutert i
eget kappittel.

Rapporten er skrevet i Microsoft Word og datasimuleringer er gjennomfgrt i Deform 2D og
Deform 3D (versjon 10.2 og 11.0).
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SUMMARY

REPORT FROM MASTER THESIS SPRING 2012

Course: TMM4901 Product development, calculation and processing
Title: Preventive measures to avoid recrystallization during extrusion of aluminum

Student Anders Veungen Berg

SUMMARY

This master thesis are continued on the same problem as in the student project in (TMM 4501)”
Analysis of Al-extrusion to prevent recrystallisation”, autumn 2011

The task is carried out in collaboration with Benteler Aluminum Systems Norway Ltd. in Raufoss.
The issue is about unwanted coarse recrystallization of axi-symmetric Al-extrusion for subsequent
processing. Theory that deals with the origin of the different recrystallization phenomena during
hot deformation of Al-alloys has been reviewed. The theory deals with the physical and empirical
recrystallization models. Physical models are based on grain growth, formation of subgrain and
subgrain orientations. Empirical models include parameters such as temperature, strain, strain rates
and various constants. In addition, the theory sheds light on various extrusion experiments and
computer simulations of various hot forming processes. The literature has originated from different
research groups.

From visiting Bentler’s industrial plant in Raufoss, there were taken back some extruded Al-
samples of axi-symmetric rod profile to NTNU. There was cut three disk samples from the same
aluminum samples in the Workshop Laboratories at campus. Then the disks were polished, heat
treated and etched to track down coarse recrystallization in the outer layer of the profile.

A simulation model where taken from the mentioned student project and then adapted to fit
Benteler’s largest extrusion press P40. Two rod sections with 80 and 43 mm in diameter were
simulated in the Deform 2D.

It was attempted to simulate a complex model of two parallel hollow sections in Deform 3D. The
hollow sections are used in car frames.There are shown pictures from the simulation models and
appurtenant explanations.

Results from the study of theory, disc samples and simulations are summarized and discussed in a
separate chapter.

The report is written in Microsoft Word and computer simulations are implemented in Deform 2D
and Deform 3D (version 10.2 and 11.0).

Anders Veungen Berg i
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FORORD

Denne prosjektrapporten viser arbeidet som er gjennomfart i forbindelsen med min
masteroppgave varen 2012 ved Instituttet for produktutvikling og materialer, NTNU. Arbeidet
bygger videre pa et forprosjekt fra hasten 2011 i emnet Fordypningsprosjekt TMM 4501.
Problemstillingen er gitt av bedriften Benteler pa Raufoss som ogsa kom med problemstillingen
til forprosjektet.

Det meste av arbeidet har forgatt ved instituttets lokaler, noe av labarbeidet har blitt gjennomfart
i et av Sintefs laboratorier ved Verkstedstekniske laboratorier.

Informasjon til ulike deler av denne oppgaven har blitt oppsgkt og funnet pa internett, i
lerebgker og ved muntlige diskusjoner med veileder. Det ble ogsa avlagt et besgk hos Benteler
pa Raufoss i februar. Masterprosjektets veileder har veert Professor Henry S. Valberg.

Jeg ansker a takke min veileder Professor Henry S. Valberg for god hjelp og statte. I tillegg vil
jeg ogsa takke Yngve Langsrud og Tore Tryland fra Benteler for ngdvendig informasjon til
oppgaven og for det hyggelige besgket ved bedriftens produksjonslokaler pa Raufoss.

Sted og dato

Anders Veungen Berg
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1 INNLEDNING

| denne rapporten har teori rundt rekrystallisering og kornvekst i forbindelse med varmforming
av aluminium blitt gjennomgatt. Hovedvekten har vart Al-ekstrudering. | tillegg er det
gjennomfgrt datasimuleringer i Deform 2D og Deform 3D. Fra Raufoss ble det tatt med prover
av Al-ekstruderingen tilbake til universitetet. Sma skivepraver ble kappet, slipt og deretter etset i
lut for & undersgke makrostrukturen pa stangprofilens tverrsnitt..

Teorien har blitt oppsgkt og belyst med den hensikt i a finne informasjon om mikrostruktur,
rekrystallisering og kornvekst i ekstruderte aluminiumslegeringer. Teori fra ulike AA XXXX-
legeringer er gjennomgatt. Informasjon om rekrystallisering av aluminium under og etter
varmekstrudering er begrenset. En del av informasjonen legger vekt pa rekrystalliseringen som
skjer inne i bolten under selve ekstruderingen, gjerne etter at stempelet har beveget seg i noen fa
sekunder (dynamisk rekrystallisering). Rekrystallisering som skjer i profilen ved en senere
anledning, lenge etter at ekstruderingen er overstatt, finnes det mindre eller ingen offisiell
forskning pa. Denne rekrystalliseringen skjer ofte i forbindelse med etterprosessering hvor
temperaturen gker til kritiske nivaer (statisk rekrystallisering).

Teori fra spesielt to universitetsmiljger har blitt belyst, Dortmundt i Tyskland og Bournemouth i
England. Men det er ogsa arbeid rundt det samme emnet ved blant annet University of Sheffield i
England, Graz University of Technology i @sterrike og Bulgarian Academy of Sciences i
Bulgaria.

De ulike publiseringene fra disse miljgene bestar hovedsakelig av en prosess- og
resultatbeskrivelse som handler om virkelige eksperimenter og numeriske datasimuleringer. De
numeriske simuleringene er som regel gjennomfart i et kommersielt FEM-program. De fysiske
forsgkene og eksperimentene har enten blitt gjennomfart av publiseringsforfatteren selv eller det
har blitt brukt eldre forsgk som andre har gjennomfart ved en tidligere anledning. Ofte er det en
kombinasjon av gamle fysiske forsgk sammen med nyere datasimuleringer.

| Deform 2D har det blitt simulert aksesymmetrisk stangprofil med to ulike dimensjoner. Den
starste profilen har en diameter pa 80 mm og den minste har diameter pa 43 mm. Begge
dimensjonene ekstruderes i virkeligheten pa Benteler. Prosessbetingelser som temperatur i bolt
og verktgy og stempelhastighet, er stilt inn og etterlignet virkeligheten i simuleringen. Profilen
med 80 mm var sa og si uproblematisk a simulere. Pressforholdet var pa et akseptabelt niva for
dataprogrammet. Verre var det med den minste profildiameteren, her var pressforholdet sapass
stort at datamaskinen fikk problemer. Ulike innstillinger pa elementfordelingen i bolten lgste
dette problemet men prisen ble en simulering som tok sveert lang tid.

Anders Veungen Berg 1
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Simuleringen i Deform 3D fikk varierte resultater. Her ble det ikke simulert aksesymmetrisk
stangprofil men to like komplekse hulprofiler. Verktgygeometrien ble oversendt fra Benteler og
brukes i produksjonen. | starten av oppgaven ble den gamle versjonen av Deform 3D benyttet
men etterhvert ble en nyere versjon tatt i bruk. Simuleringsmodellene ble bygget opp sa godt
man klarte og det ble ogsa her brukt realistiske parameterverdier fra den virkelige produksjonen
pa Raufoss.

Anders Veungen Berg
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2 TEORI

2.1 Simulering av ekstruderingsprosess

Flere personer har gjennomfart simuleringer av forskjellige ekstruderingsprosesser med ulike Al-
legeringer de siste arene. Blant annet har modeller for utviklingen av kornstarrelser og
prediksjon av rekrystallisering blitt brukt i kombinasjon med FEM-analyse av mange forskere.
Noen av fordelene ved a kartlegge mikrostrukturen er at man kan forutse de mekaniske
egenskapene i produktene etter oppvarming, ekstrudering og avkjgling uten & gjennomfare dyre
og tidkrevende ekstruderingseksperimenter.

Det er kjent at kontroll over fordelingen av mikrostrukturen i endelige Al-produkter er vanskelig
og det kan bare bli oppnadd nar utviklingen av mikrostrukturen gjennom deformasjon er forstatt
fullt ut. Blant annet er omrader (design og formingsparametere) som pavirker matrisens
konfigurasjon, containertemperatur, stempelhastighet og matrisetemperatur pa
rekrystalliseringen tatt med i tidligere forskningsarbeid. I nyere tid har man tatt data og
datasimuleringer i bruk for & bedre kunne forutse komponentens mekaniske egenskaper. Dette
nye materiale sammenlignes ofte med hva som er gjort av tidligere forsgk. For a kjare store
simuleringer kreves det store datakrefter og bare de siste arene har datamaskinens kraft gkt
betydelig. Mye av publiseringene som er gjort er forsgk pa forskjellige Al-legeringer og
legeringsserier produsert med tanke pa forskjellige bruksomrader. Hvilke legeringer som er
knyttet til de ulike forsgkene og simuleringene vil bli spesifisert.

2.2 Termiske effekter og energi under metallforming og ekstrudering

Rekrystalliseringen oppstar pa grunn av energifrigjering i mikrostrukturen. Det er derfor naturlig
a se pa opphavet til denne energien og hvordan den kommer seg inn i materialet. Termiske
effekter er et omrade av stor betydning for a forsta dette.

Energien i metallformingsoperasjoner blir hovedsakelig transformert om til varme som igjen
farer til temperaturgkning i verktgy og container. Det er naturligvis en gvre grense for hvor hgy
denne temperaturen kan bli far det oppstar problemer som for eksempel darlig overflatekvalitet. |
ekstrudering er det ofte snakk om en makstemperatur i omradet neer utlgpet av verktayet
(matrisen). Her kan det oppsta overflatessprekker pa grunn av varmriving av materialet.
Forskjellige termiske effekter kan bestemmes som oppvarming under plastisk deformasjon inne i
emnet og oppvarming gjennom friksjon over emnets overflate.

For & estimere temperaturen i et arbeidsemne under en metallformingsprosess kan falgende
ligning brukes:

T, =Ty + ATp + AT, — ATy @

Anders Veungen Berg 3
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Folgende symboler betyr:

e Toer starttemperaturen pa arbeidsemnet

e ATp er temperaturen som gker ut ifra deformasjonsenergi under forming.

e AT er temperaturen som gker pa grunn av friksjon i mellom kontaktflatene til emnet og
verktay.

e ATt er minkende temperatur fra kaldere verktay.

| et fast plastisk emne uten tayningsherding og konstant flytspenning kan energien som er tilfeyd
gjennom deformasjon opp til en gjennomsnittlig teyning & uttrykkes ved fglgende ligning:

WD = ogV )
Mengden av varme som kreves for & gi emnet temperaturgkningen ATy er gitt ved:
QD = cmATD 3)

¢ (J kg™ K™ varmekapasiteten til materialet, m er emnets masse og V er volumet.

Som nevnt blir den stgrste delen av den konsumerte energien i metallformingsprosessen
transformert om til varme. Energien som blir lagret i mikrostrukturen av det deformerte emnet
kan komme av for eksempel dislokasjoner og frie partikler. Energien variere fra tilfelle til tilfelle
men vil ligge pa rundt 5% av det totale energitilskuddet. Fra litteraturen finnes det en faktor B (=
0.95) som kompenserer for denne energien som lagres i emnet. Fglgende ligning kan da settes

opp:
WD -B= QD 4)

Fra ligning (2) og (3) kan man lage fglgende uttrykk:
==VR = =M _ ()
oeVp = CMATD - osgﬁ = cmATD

p er massetettheten til emnets materiale.

Temperaturen som gker i materialet gjennom deformasjoner kan na uttrykkes

B__ (6)

AT, = —Gt = —GeAt
cp cp

Forholdet € = €At har blitt introdusert inn i formuleringern for & inkludere tidseffekten.

Anders Veungen Berg 4
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2.2.1 Effekter forarsaket av friksjonsvarme

Energi vil ogsa bli konsumert over kontaktflaten mellom verktgyet og emnet pa grunn av den
nevnte friksjonen. Dette farer igjen til en temperaturgkning og skjerspenninger som oppstar pa
grunn skjaerkrefter. Nar det er glidebevegelser over kontaktflaten vil energien som fordeler seg
her vere lik skjerkraften ganget med glidelengden. Energifordelingen i kontaktflaten forarsaket
av friksjon kan uttrykkes med:

_ _m_ _m_ (7
W—TAS——3O"AS— o-A-vAt

Symbolene i utrykket betyr:

A, arealet av overflatene som er i kontakt med hverandre
s, glidelengde

m, friksjonsfaktor

v, forskyvningshastigheten

At, tiden som kreves for forskyvningen.

Den friksjonsbaserte energien vil fare til oppvarming i verktgyet og emnet. Det antas at all denne
varmen Qf, fordeles i et lag av volum V, naer overflaten av emnet. Deretter kan fglgende ligning
etableres.

QF = CmATF =C- I/ap . ATF (8)

Friksjonen som predikerter energien kan na settes lik oppvarmingen som fordeles i
overflatelaget:

moAvAt 9)

m
W = —>c-V.p AT, = —=GAvAt »- AT, = —
r = 0Qr aP F F \/3_'C'Vap

V3
Det er nd oppnadd et utrykk for friksjonsindusert temperaturgkning i et gitt overflatelag av
arbeidsemnet. Ligningen viser hvilke parametere emnematerialet og formingsprosessens
temperaturgkning er avhengig av.

2.2.2 Kjoleeffekt

| for eksempel en kaldformingsprosess vil emnet og verktayet starte med samme
temperatur(romtemperatur), under formeprosessen vil emnet varmes opp slik at det starter &
stramme varme fra emnet og over til det kaldere verktgyet. For a gi et bilde av hvordan verktayet
kjoles ned under en metallformingsprosess og hvilke parametere som pavirker avkjglingen blir
det her vist en estimering av dette. Uttrykket er utledet fra et tilfelle der en varm plate blir holdt
mellom to kaldere verktgy over en hvis tid. Se figur under.

Anders Veungen Berg 5
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Position

Figur 2.1-Termiske forhold i varm plate avkjglt av verktgy pa begge sider[1].

Det antas at plata og verktgyene har uendelig vertikal utstrekning og er rettet plant pa papiret.
Det vil veaere endimensjonal varmeoverfgring. Anta ogsa at verktgyene er massive og bestar av et
materiale som leder varme sa fort at verktayene beholder den samme temperaturen selv om det
tilfares mer varme fra platen. Det antas ogsa at den termiske konduktiviteten av plata er hgy nok
til at temperaturen er konstant over platens tverrsnitt. Da vil nemlig varmeoverfgringen fra platen
til verktgyene bestemme hvor raskt platen kjgles ned.

Under vises det en kvantifisering av hvordan temperaturen av plata vil synke over tid.

Varmeoverfgringen gjennom delenes kontaktflate vil bli karakterisert med en konstant for
varmeoverforing o. Ferst defineres mengden varme som overferes gjennom kontaktflaten pa
tidsintervallet dt over tiden t:

dQ = aAATdt = aA(T — Ty)dt (10)
A er kontaktflatearealet mellom plata og verkteyene, T er starttemperaturen og T er platas
gyeblikkelige temperatur. Mengden varme som overfagres gjennom kontaktflaten kan uttrykkes
dQ = cmdT = cV,pdT (11)
fordi denne varmen er tapt fra plata pa samme tiden.

I uttrykker er ¢ varmekapasiteten, p er tettheten til platematerialet og V, er volumet av plata som
er omgitt av arealet A. Uttrykkene settes lik hverandre:

dQ = aA(T —T,)dt = cV,pdT (12)

Reorganisert og integrert ser uttrykket slik ut:

t To t (13)
jaA dt J ar faAt In(T — TH1® = In(T, — Ty) il
= - = — = — =
0 T 0

videre utvikling av uttrykket gir:

Anders Veungen Berg 6
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T_Tl

( aA t) T=T,+(T,—T) at A (14)
= —_ b d = —_ —_—
Ty — T, exp Vop 1 0 1)exp ( cp V;z)

V./A=h representerer platas tykkelse:
T =f(t) =T; + (To ~ To)exp(~ ) (15)

Temperaturen av plata som funksjon av tiden er na bestemt.

Man ser at temperaturen er forutsatt & minke eksponensielt med tiden fra starttemperaturen Ty til
verktgytemperaturen T;. Hvor raskt temperaturen synker er avhengig av prosessparameterne.

Uttrykket i ligning (1) kan na bli formulert:

T1 = TO + ATD + ATF - ATT = (TO - ATT) + ATD + ATF == T + ATD + ATF (16)

Her inkluderer leddet T kjaleeffekten pa grunn av kaldere verktay.

[1]

2.3 Rekrystallisering og nukleasjon.

Gjennom hele den termomekaniske prosessen i ekstrudering skjer det forskjellige metallurgiske
fenomen. Rekrystalliseringsoppfersel kan vanligvis klassifiseres i tre brede kategorier:

e Dynamisk rekrystallisering (DRX): rekrystallisering som oppstar under deformasjon nar
tgyningen oppnar en kritisk verdi.

o Statisk rekrystallisering (SRX): rekrystallisering som oppstar etter deformasjon hvor
pafart tayning er lavere enn kritisk tgyning, Rekrystalliseringen begynner i
nukleasjonsfrie omrader i materialet.

e Kornvekst som oppstar far rekrystalliseringen begynner eller etter rekrystalliseringern er
komplett. Drivkraften er reduksjonen i korngrenseenergien.

Det har blitt foreslatt at dynamisk rekrystallisering oppstar under ekstrudering og at re-
krystalliserte kornstgrrelser er en funksjon av ekstruderingsparametere og etterprosessering, som
for eksempel varmebehandling

Under en industriell termomekanisk prosess som ekstrudering vil tayningshastigheten, tayningen
og temperaturen i arbeidsemnet forandres kontinuerlig Materialets skjeerdeformasjonsomradet vil
gjennomga hgyeste tgyning og tayningshastighet i bolten og gjennom mye plastisk arbeid vil det
her oppsta hgyere temperatur. Kornstrukturen er pavirket av de opprinnelige kornstarrelsene
etter homogenisering. Strukturen gjennomgar hgy temperatur og hgy hydrostatisk trykk Ved
minkende avstand til munningen vil tayningen og tayningshastigheten gke. Dynamisk
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rekrystallisering i denne sonen kan oppsta bare i kort avstand til utgangen. Materialet vil her vise
resultater av alt det har mattet gjennomga fer det kommer hit. I denne sonen vil mikrostrukturen
avvike drastisk, avhengig av rekrystalliseringshistorien i forhold til posisjonen i profilen.
Hayeste tayning, tayningshastighet og kjglingsrate oppstar rett under overflaten. Det har blitt
observert at forandring i tayningshastigheten har en betydelig effekt pa utviklingen av
dislokasjoner i strukturen og pafelgende rekrystallisering i Al-Mg-legeringer. Nukleasjon og
rekrystallisering er ogsa et diskutert emne for eksperimenter og metallografiske observasjoner. |
tillegg vil deformasjon, prosessforhold og legeringstype pavirke sterkt dannelsen av
mikrostrukturen.

Flytspenningen i plastisk deformasjon er bestemt hovedsakelig av mobile dislokasjoner og re-
krystallisasjon som igjen bestemmes av den totale lagrete energien og dens fordeling. A forutse
kornsterrelser og utfellinger er viktig for a designe en prosess med tanke pa justeringer av
parametere som stempelhastighet, temperatur og avkjeling. For a lage en god simuleringsmodell
for mikrostrukturutvikling ma det kjgres referanseeksperimenter og det ma gjennomfgres
karakteriseringer under kontrollerte prosessforhold. Dette for & kunne verifisere
prosessparametere basert pa FEM.

| en termomekanisk prosess Vil det oppsta en konkurranse mellom tayningsherding og termisk
oppmyking i materialet. Dette skjer naturligvis nar temperaturen i prosessen overstiger grensen
for rekrystallisering. En gkende dislokasjonstetthet resulterer i herding. | kontrast til dette vil
forhgyet temperatur gjere at dislokasjonene beveger seg fritt og utsletter hverandre. Resultatet av
dette er materialoppmykning.

Diskontinuerlig dynamisk rekrystallisering har blitt dokumenter under varmdeformasjon av Al-
legeringer som inneholder hgye konsentrasjoner av legeringselementer ( som for eksempel
magnesium) eller andre annenfasepartikler. Det er slik at store partikler (>0.2 um) vil fungere
som hinder for dislokasjoner. dette vil igjen fore til en gkende dislokasjonstetthet og stimulering
til nye korndannelser. Disse kjernedannede nye korna er uansett sa sma at de nesten ikke
pavirker oppmykingen av materialet. Av denne grunnen kan man si at diskontinuerlig
rekrystallisering er ineffektivt og har en begrensning pa gjenreisning av mekaniske egenskaper i
Al

To andre typer av dynamisk rekrystallisering har blitt observert under deformasjon av Al i hgy
temperatur. Det er kontinuerlig dynamisk rekrystallisering (CRDX) og geometrisk dynamisk
rekrystallisering (GRDX).Disse to rekrystalliseringsfenomenene, CRDX og GRDX er hoved-
gjenoppbyggingsmekanismen i varmdeformert Al og Al-legeringer.
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Al er et materiale med hgy stablingsenerg (stablingsenergi er relatert til atombindingene i
materialet). Stablingsenergien vil raskt forarsake kritisk hgy tetthet av dislokasjoner under
materialdeformasjon slik at det kan oppsta rekrystallisering.

Med bakgrunn i det som er forklart over vil materialer med hgy stableenergi innskrenke
nukleasjon som igjen former nye korn. | stedet vil en voksende transformering av subkorn om til
nye korn blant de eksisterende korna, gagne den re-krystalliserte mikrostrukturen, henvist som
CRDX. | CRDX vil dislokasjonene samle seg i lavvinklede korngrenser. Videre deformasjon
farer til en gkning i grense misorienteringen. Nar misorienteringsvinkelen 0 nér en kritisk vinkel
pa 0. = 15°, vil det dannes hoyvinklede korngrenser. Den resulterende mikrostrukturen er da en
blanding av lav- og hgy vinklede korngrenser.

Geometrisk rekrystallisering er bekreftet & oppsta under deformasjon av Al-legeringer under hgy
temperatur. Originale korn i materiale flater ut under kompresjon og forlenges under strekking
eller torsjon. Ved gkende deformasjon gjennom ekstrudering av subkorna, vil korngrensene
serratere. Nar tykkelsen av det originale kornet reduseres til starrelsen av to subkorn, vil
korngrensene komme i kontakt med hverandre. Med bakgrunn i dette vil de originale korna
begynne & splitte opp pa kontaktpunktene av korngrensene [2-5].

2.4 Avspenning, rekrystallisering og kornvekst.

Som nevnt lagres det en hvis mengde energi i materialet pa grunn av dislokasjoner og frie
partikler. Altsa ved plastisk deformasjon av metalliske materialer vil dislokasjoner filtre seg
sammen og lase seg fast. Nar nye dislokasjoner og dislokasjonsvaser dannes ved plastisk
deformasjon, gker den frie energien i metallet. Det skapes en tendens i strukturen til
reorganisering slik at den frie energien igjen kan innta en minimumsverdi. Reorganiseringen
farer da til at antall dislokasjoner og andre feil blir redusert. For at nettopp disse feilene og
dislokasjonene skal kunne reorganisere seg ma de deltakende atomene tilfares en
aktiveringsenergi. Den primeere betingelsen for at termisk aktivering skal veere mulig, er at
reaksjonene finner sted mellom legemer som bestar av fa atomer. Den termiske energien til et
atom som svinger i et gitter. Energien er statisk fordelt over alle atomene i gitteret. Et lite antall
atomer vil alltid veere i sving med meget hgy verdi og det prosentvise antallet gker med
temperaturen. Det kan vises at den brgkdel p av alle atomer som har en energi stgrre enn bestemt
verdi Q kan skrives

p = Agexp (— ,?—T 7
hvor A er proporsjonalitetskonstant.
Hvis Q er aktiveringsenergien for en prosess som er ngdvendig for  lgse opp en
dislokasjonsvase er altsa temperaturen T bestemmende for hvor stor del av atomene i gitteret har
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energien Q. Altsd angir p sannsynligheten for at et enkelt atom skal svinge med energi stgrre enn
Q, og jo starre T er, jo starre blir ogsa sannsynligheten for at dislokasjonsvasen vil lgse seg opp

[6].

2.5 Termodynamikk i Al-ekstrudering

Som kjent vil det bli generert varme i ekstruderingen gjennom friksjons- og deformasjonsarbeid.
En del av varmen forblir i det ekstruderte metallet (falger med ekstrudatet ut verktgymunningen)
mens en annen del blir overfert til containeren og verktayet. En del av varmen vil ogsa gke
temperaturen pa resten av bolten som enna ikke er ekstrudert.

Prosessen av varmeledning gjennom bolten under ekstrudering er kompleks. Det er vanskelig,
hvis ikke umulig, a fa til en komplett analytisk lgsning av varmetransportens differensialligning.

Utgangstemperaturen er en begrensende faktor i Al-ekstrudering og er direkte pavirket av
ekstruderingsparametere som bolttemperaturen, ekstruderingshastigheten og verktaydesign.
Tidligere har det blitt utviklet et system hvor bolten ikke har en gradvis oppvarming [7]. Det
lagres i stedet et sett med forskjellige hastighetskurver i en PLC som automatisk kontrollerer
hastigheten av ekstruderingen slik at det oppnas konstant utgangstemperatur. Forskning pa dette
har vist at disse isotermiske hastighetskurvene ikke bare produserer konstant utgangstemperatur
men ogsa reduserer ekstruderingstiden og gker produktiviteten.

| industrien vil veldig komplekse termiske forandringer begynne sa fort den oppvarmede bolten
blir flyttet fra forvarmingsovnen og over til den forvarmede containeren. Varmebalansen i
systemet kan ses i Figur 2.2.
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Litteraturen forteller om en modell for temperaturstigningen i Al-bolten under ekstrudering med
friksjon [7]. Modellen bruker realistiske parametere som er typisk for industribruk av AA6063.
Falsomheten av temperaturen og tayningshastigheten er bakt inn i flytspenningen. Denne
termomekaniske modellen forutser pavirkningen fra plastisk tgyning og tayningshastighet som
falge av temperaturgkningen i ekstrudering.

Anders Veungen Berg

11



INTNU

Kort fortalt gar modellen ut pa & finne temperaturfordelingen i bolten (aksesymmetrisk tilfelle)
gjennom denne ligningen:

9T 1 oT 9°T] U" T oT (18)

Yorz Y ar Tazz| T e Tt T oz

Symbolene i uttrykket betyr:

a, termisk diffusitet (thermal diffusivity)

Rm, boltens radius pa et vilkarlig knutepunkt (m, j)

U’ deformasjonsenergi/enhet volum/enhet tid, J er mekanisk varme ekvivalent (mechanical
equivalen of heat)

p, spesifikk vekt (specific weight)

c, er spesifikk varme (specific heat)

U, hastigheten pa materialet langs z-aksen med hensyn pa stasjonzre koordinater.

Gjennomsnittlig verdi pa flytspenningen og termiske egenskaper er antatt.

Conuwiner-Billet Interface
[ 2 O I

Figur 2.3 Plan nettverkmeridian av bolten for numerisk kalkulering av temperaturfordelingen under
ekstrudering. Alle punktene er fiktive[7].

De forskijellige leddene i (18) regnes sa ut ved hjelp av tilneermede begrensede differanser (et sett
med ligninger som ikke forklares her). Da kan temperaturen pa et utvalgt knutepunkt (m, j) etter
tiden At bli regnet ut. Skjema til disse tilneermingene er vist i Figur 2.4,
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Figur 2.4. Figuren viser to forskjellige konfigurasjoner av fem nzrliggende punkter brukt i numerisk
kalkulering[7].

Forskijellige forsgk er ogsa gjort med hensyn pa & senke temperaturen i ekstruderingsprosessen
[7]. 1 et tilfelle hvor det ble ekstrudert firkantede hulprofiler med forskjellige boltlengder [7].
Den hgyeste temperaturen ble oppnadd med den lengste bolten. Dette er naturlig siden
syklustiden er lengre med den starste bolten og den ma derfor overvinne mer friksjon som igjen
farer til mer varmegenerering. Forskjellige overflater pa verktayet kan ogsa pavirke friksjonen
og varmeutviklingen. Harde overflater farer til mindre adhesjonsslitasje. Videre kan forskjellige
ytterdiametere av verktgyet pavirke temperaturen. Friksjonsarealet blir starre ved stor
ytteromkrets, noe som igjen vil gi hgy temperatur.

Figur 2.8 viser forskjellen i simulert temperaturutvikling sammenlignet med den faktisk malte
temperaturen gjort med et digitalt kontakttermometer pa utgangsoverflaten av ekstrudatet.
Variasjonen mellom modellen som er kort beskrevet over og det malte avviket er mellom 2 og
4%. Figur 2.5Figur 2.6Figur 2.7 viser forskjellige sammenligninger mellom utgangstemperaturen
og stempelhastigheten med hensyn pa boltlengde, ytteromkrets og verktgyoverflate.

6N} ——r—r T T T T 600 T T T T
Container Temperature = 430°C U Container Temperature = 430°C
i = 460"C 4 itlo Temperature = 460°
%‘: seo | gﬂ:::::?g::::u;cqn ] 02 580 [ | Bitlet Temperature = 460°C ]
1 3
*3 560 L / ] E 560 / J
£ ] &
3 540 / ] € s
540 - § - -
& ] o
= & s | ]
& 520 ~o— Billct Length =533 mm | ] o= —e— Penimeter = 244 mm
—8—Billet Length=483 mm | 4 —8— Penimeter = 222 mm
500 A N . 3 3 500 e 1 L n P
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 04 0.5 0.6 0.7 08 09
Ram Speed (Cm/Sec.) Ram Speed (Cm/Sec.)
Figur 2.5 Variasjonen av utgangstemperaturen Figur 2.6 Variasjonen av utgangstemperaturen med
med stempelhastigheten for forskjellige stempelhastigheten av to forskjellige ytteromkretser
boltlengder av AA6063 [7]. av verktgygeometrien i AA6063[7]
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Figur 2.7 Variasjon av utgangstemperaturen med  Figur 2.8 Sammenligning av maksgkningen for
stempelhatigheten for to forskjellige temperaturen i bolten oppnadd fra simulering og
overflateforhold pa bereflaten[7]. eksperimentering forAA6063 [7].

Det er sikkert at termodynamikken i en ekstruderingsprosess pavirkes av effektene av
ekstruderingsvariabler [7] .

2.6 Termomekanisk modellering av varmekstrudering etterfulgt av kjgling
pa pressen.

Bontcheva [8] tar for seg en numerisk Igsning simulering av en komplett prosess av ekstrudering
av Al-legeringer med avsluttende kjgling av ekstrudatet. Modellen bestar av tre deler:

e Termomekanisk modell av materialflyten ved usmurt ekstrudering.
e Modell for utvikling av mikrostrukturen under deformasjon.
e Temperering og en modell av endelige mekaniske egenskaper.

Intensiv varmeproduksjon pa grunn av betydelig friksjon og store tgyninger under
ekstruderingen, kan lede til uregelmessig rekrystallisering pa innsiden av den ekstruderte
profilen. Ved a redusere ustabile partier i ekstruderingen kan man begrense de ikke-uniforme
mekaniske egenskapene. Slike lgsninger finnes som for eksempel ved a strarte ekstruderingen
med lav stempelhastighet.

Gjennom nedkjgling av profilene kan statisk rekrystallisering og oppbygging av ugnsket
mikrostruktur bli avbrutt. I Al-legeringer vil avsluttende herding gke styrken betydelig. Dette
kalles termomekanisk behandling. Bontcheva [8] foreslar en modell som beskriver pavirkningen
av mikrostrukturen pa mekaniske egenskaper. Tilnermingen er basert pa FE-simulering av
usmurt ekstrudering av Al-legeringer. Den termomekaniske modellen er koblet med
mikrostrukturutviklingen.

For & beskrive litt av det som skjer i en ekstruderingsprosesses er det er tatt med en beskrivelse
av den nevnte termomeksniske modellen.De overordnede teknologiske faktorene i
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varmekstrudering er bolttemperaturen, ekstruderingshastigheten og pressforholdet. Geometriske
parametere pa verktgyet og deres starttemperaturer er vurdert til & veere konstanter.

FEM (Fenite Element Method) ble brukt til & koble termomekaniske problemer sammen med
mikrostrukturen. Datasimuleringer med FEM egner seg godt til & forutse de optimale temperatur
og tayningsforholdene i ekstrudering som pavirker mikrostrukturens formatering far herding.
FEM har suksessfullt blitt brukt pa valsing, smiing og verktgysmiing men det gjenstar fremdeles
noe arbeid i forbindelse med simulering av mikrostrukturen i ekstrudering. | tillegg er foreslatte
fundamentale lover for mikrostrukturutvikling alt for kompleks for industribruk.

Bontchevas modell [8] foreslo & oppna mikrostrukturutvikling pa innsiden materialet under
ekstrudering. Farst tar modellen blant annet for seg varmegenerering i ekstruderingen og
temperaturendringer. Endringene er basert pa parametere som pressforhold e, effektiv tayning &,
effektiv tayningshastighet &, tayningshastighetstensor &; j» deviatorspenning s;;, spenningstensor
a;;09 flytespenning o,.( som kan avhenge av effektiv tayning, effektiv tayningshastighet og
temperatur) Mekaniske egenskaper i metall er temperaturavhengig. Temperaturen T i det
deformerte metallet er bestemt av en ligning:

T—121T+Q ) =k 4
_pbcb b PyCp Q= kroa

Symbolene i uttrykket betyr:

Ap,spesifikk ternisk ledningsevne (conductivity coefficienten).
Cp, spesifikk varmekapasitet (specific heat supply).

pp, Materialets tetthet (material density).

Q, energimengden som brukes ved den plastiske deformasjonen (rate of energy dissipation
during plastic deformation).

kr, Taylor-Qinney koeffisienten som bestemmer fraksjonen av tgyningshastighetsenergien som
gjeres om til varme.

Videre er det en mikrostruktur og TMT (thermomechanical treatment)-modell.

Denne modellen antar at mikrostrukturutviklingen i ekstrudering kan bli beskrevet som en
etterfglgende prosess (consecutive process) avhengig av variasjoner i materialoppferselen over
tid. Viktige indikatorer i denne modellen er styrkeindikatoren R"y; (strenght indicator) som man
har i et fullstendig utglgdd materiale (fully annealed material) og reflekterer den primeere styrken
i ekstrudert metall. X er mykningsfaktoren ved rekrystallisasjon (recrystallization softening
factor) og kornstarrelsesfaktoren beskrives

d=PZ™ (20)
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hvor P og n er empiriske konstanter og Z er Zener-Hollomon-parameteren.

Endelig flytegrense betegnes med Ry . AR er styrkebidrag som felge av utfelling (strength
increases due to precipitation) og X;er utfelling i et gitt tidsintervall (fractional precipitation). X;
er avhengig av tiden t, (time for precipitating), altsa den regnes ut stegvis slik at det kan tegnes et
diagram som viser utfellingskurver (precipitation curves). Fra dette diagrammet kan igjen
fraksjonen av rekrystallisert materiale X, bestemmes som funksjon av tiden i sekunder (langs x-
akse) og temperaturen T (langs y-akse). Oppsummert er det igjen mulig a finne faktoren S som
en funksjon av X,. Funksjonen bestemmes ut fra eksperimentelle og numeriske resultater. S er
o0gsa en konstant som viser styrkebidraget med hensyn pa utfelling (strength increases due to
precipitation), slik som AR. Det graves ikke mer i teorien om denne funksjonen men den ser slik
ut:

SX,) = a(l-X,)2+b(1—-X,) +c (21)

hvor a, b og c er konstanter.

2.6.1 Numerisk simulering.

En rekke fysiske og eksperimentelle data ble brukt til & simulere en ekstruderingsprosess av
AlCu4Mgl-legering [8]. FE-programmet MARC ble brukt og isoperimetriske endelige
elementer ble valgt. P& grunn av store deformasjoner ble automatisk nettverksgenerering benyttet
inkludert forgroving av de indre elementene. Den termoplastiske prosessen ble koblet sammen
med mikrostrukturutviklingen og endelige mekaniske egenskaper. | figuren under ser man en del
av FE-nettverket.

Inc: 2000
Time: 7.500e+000 mSC

s

|

1

1

1

i
-

]
.
~H

xxxxxxxxxxx

HHHT FR R

Figur 2.9 FE-nettverk i stabil ekstrudering (stady state) [8].

Temperaturen under stabil tilstand i ekstruderingen (stady state) avhenger av starttemperaturen
pa bolten og stempelhastigheten. Det er simulert med forskjellige temperaturer og forskjellige
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stempelhastigheter. Totalt er det gjort fem simuleringer som er delt inn slik:
Tilstand 1,3 og 5 har en stempelhastighet pa 0.004 m/s

Ttilstand 2 og 4 har en stempelhastighet pa 0.002 m/s.

De forskjellige forvarmede bolttemperaturene for de fem tilstandene er som falger:
1=420°C

2 0g 3=440°C

4=460°C

5=450°C.

Det ma ogsa nevnes at forlengelse av tiden far man kommer til en stabil temperatur vil gke
mikrostrukturens uregelmessigheter i det ekstruderte produktet.

Figur 2.10 viser temperaturfordelingen i deformasjonssonen. 1 tilfellet hvor ekstrudering skjer
med forvarmingstemperatur pa 420°C, vil den heyeste temperaturen i materialet vaere pa
overflaten nar verktgymunningen. Temperaturen kom ikke over 485 °C.

Figur 2.11 viser temperaturutviklingen i den forvarmede bolten pa 420 °C (tilstand 1), 440 °C
(tilstand 2 og 3), 450 °C (tilstand 5) og 460 °C (tilstand 4).

Inc: 60 Inc: 2000
Time: 2.400e-001 MSCX Time: 8.000e+000 L

7.242¢+002

7.211e+002

7.180e+002

7.148¢+002

7.117e+002

7.086e+002

7.054e+002

7.023e+002
6.992e+002
6.960e+002

6.929e+002 X

e+
Tz_) :
X Regime 1

@ Regime 1 (b) Temperature 1

Temperature

Figur 2.10 a) Temperaturfordelingen i starten av ekstruderingen for tilstand 1. b) Temperaturfordelingen i
stabil ekstruderingstilstand for tilstand 1[8].
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Figur 2.11 Her vises forvarmingstemperaturen Figur 2.12 Utviklingen av kornstarrelsen over

og effekten av stempelhastigheten pa tverrsnittet av den ekstruderte profilen. (1) = tilstand
temperaturutviklingen pa innsiden av emnet. 2, (2)=tilstand 3 og (3) = tilstand 4[8].

Tilstand 1, 2, 3, 4, og 5[8].

Figur 2.12 viser kornstarrelsesutviklingen i spesifikke materialpunkter pa tverrsnittet i den
ekstruderte stangen. Man kan her se at den dynamiske rekrystalliseringen pa denne store
deformasjonen av ekstruderingen farer til intensiv forfining av kornene, spesielt naer overflaten.
Kornstarrelsen gker med temperaturen. Pafglgende kjgling vil begrense videre kornvekst.

Den foreslatte modellen kan bli brukt pa andre Al-legeringer etter en justering av tilhgrende
materialkonstanter. Det er ogsa vist i dette arbeidet at parameterverdiene som kreves for & oppna
akseptabel mikrostruktur i usmurt ekstrudering kan bli definert pa tross av den raskt vekslende
temperaturen i ekstruderingsmaterialet [8] .

2.7 Mikrostrukturmodellering av Al-legeringer

Den totale energien kan bli kalkulert ut ifra total dislokasjonstetthet. Uttrykket for denne
tettheten ser slik ut:

Prot = Pi + Pb (22)
Symbolene i yttrykket betyr:

pi.intern dislokasjonstetthet (internal dislocation density)

pp.grensedislokasjonstettheten (boundary dislocation density).

Den lagrede energien i materialet er avhengig av dislokasjoner i ulike former. Det kan nevnes
vilkarlig dislokasjonstetthet p,. (random dislocation density) som produserer homogen tgyning
og geometrisk ngdvendig dislokasjonstetthet p, (geometrically necessary dislocation density)
som er overskudd av Burgers vektor relatert til subkorngrenser og bidraget av lokal kurvatur.

Summen av disse to sistnevnte dislokasjonstetthetene blir p; som er omtalt over..
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Modellering av mikrostrukturutviklingen og flytspenningen under varmdeformering har blitt
utfart over flere ar av forskjellige forskere. Modellene bruker bade fysiske og empiriske
grunnlag utviklet hovedsakelig pa basisen av laboratoriearbeid. Laboratoriearbeidet er
hovedsakelig blitt utfart med konstante deformasjonsforhold i formeprosessen for a oppna et
bestemt forhold mellom interne og eksterne variabler som temperatur, tgyningshastighet og
tayning.

Interne variabler er for eksempel p;, 8 misorientering av korn (misorientation), § avstand
mellom dislokasjonsvegger (spacing of dislocation walls), kornstarrelse, partikler og struktur.

Ved minkene tgyningshastighet vil kornstgrrelsen forbli tilnaermet konstant etter a ha nadd en
minimumsverdi. Rett etter at tayningshastigheten stopper vil kornstarrelsen gke raskt.
Elektronmikroskop (SEM) avslgrer at rask gkning i kornstarrelsen kommer av
korngrenseopplgsning som etterlater et overskudd av dislokasjoner i kornas indre og gker den
interne dislokasjonstettheten.

2.7.1 Modellering av statisk rekrystallisering

Nukleasjon (nucleation) av rekrystallisering finner sted pa forskjellige steder pa innsiden av et
deformert materiale, som for eksempel i

e kornhjgrner hvor fire korn mates,

e pa kornlinjer hvor tre korn mates,

e kornoverflater hvor to korn mgtes og
e ikornas indre.

Det er laget modeller basert pa nukleasjon av rekrystallisering gjennom tgyningsindusert
migrasjon av korngrenser (strain induced boundary migration). Det er en kritisk verdi pa
kornstgrrelsen som kan gi nukleasjon for rekrystallisering. Ved a regne pa fordelingen av den
gjennomsnittlige lagrede energien kan man finne sannsynligheten for & finne denne
kornstgrrelsen. Det viser seg slik at det er nukleasjon pa korngrenseoverflatene som dominerer
store regime (regime) for deformasjon. Ettersom dette tgyningsregime dekker det meste i en
termomekanisk prosess kan man sette opp felgende ligning og anta at p; (sannsynligheten for
nukleasjon i korngrenseomradet) er konstant for alle tayninger.

S (23)
N, =~ p34; 6_1;

Symbolene i yttrykket betyr:
A3, geometrisk parameter (geometric parameter) som finnes vha statistiske analyser.
S,, overflatearealet per enhet volum (surface area per unit volume).

&, mellomrommet mellom dislokasjonsveggene.
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2.7.2 Rekrystalliseringskinetikk

Rekrystalliseringskinetikk er bestemt av bade nukleasjonstettheten og vekstraten av kim.
Kinetiske lover om rekrystallisering er blant annet avhengig av rekrystalliseringsfraksjonen X
(recrystallization fraction) etter glgding, korresponderende utvidet volum Xex(t) 0g vekstraten av
rekrystalliseringsnukleasjoner G (growth rate of the recrystallization nuclei). Vekstraten (G) er
hovedsakelig pavirket av gjenvinning av den deformerte mikrostrukturen (recovery of the
deformed microstructure) og den romlige fordelingen (spatial distribution) av lagret energien pa
skalaen over kornstarrelse.G er relatert til den lagrede energien Pp.

Oppsummert er modelleringen av rekrystallisering basert pa kalkulering av nukleasjonstettheten
og vekstraten av nukleasjon. Nukleasjonstettheten er kalkulert fra vurderingen av
dislokasjonsstrukturen mens vekstraten kalkuleres fra den totale lagrede energien[2].

2.8 Analyse av Al-ekstrudering: kornstgrrelsesfordeling i AA6060, AA6082
og AAT7075.

Tidligere eksperimentelt arbeid har blitt utfart pa enkel aksesymmetrisk profil. Tre forskjellige
ekstruderinger ble utfart med tre forskjellige Al-legeringer. Utviklingen av mikrostrukturen slik
som rekrystallisering og kornvekst er svaert temperaturavhengig. | Figur 2.13 kan man se
temperaturhistorien til en ekstrudering. Temperaturmalinger gjort gjennom hele
varmebehandlingsprosessen, fra oppvarming til ekstrudering og avkjaling.

800 — Co
P IOOTIII;‘Q oo ature Process: Time |Temperature
. mpe min
500 i Billets rest {enind
o iy in container 1 Preheating 480 |u,.,=550°C
‘E 400 ] ! i .
2 P 2 Handling 2 |cooling au=10" C
2 300 L
- ! . ) ]
1 -
z b , Exited profile 3 Extrusion 4-6 |cooling to tool
2 : : ' T temperature i
§ 20 o P : 4 Remaining time in container | 15 |(v,,,=400-450°C)
1 23 4 5
100 _| A ' 5 Cool down on air till cool |y_= 20°C
o i down
D "

Process lime ———#

Figur 2.13-Skjematisk fremstilling av bolt og profiltemperatur over hele prosesstiden[3]

Man ma skille mellom temperaturen pa bolten og temperaturen pa profilen. | dette forsgket tok
det litt tid a ta ut den resterende bolten av kontaineren. Det tok 15 minutter a kjgle ned resten av
bolten mens profilen ble avkijgalt straks den kom ut av verktgyet under ekstruderingen. For a
analysere materialflyten og kornstrukturen i pressresten, ble ekstruderingen stoppet etter at
stempelet hadde beveget seg ca. 40-50% av boltens lengde. | de omradene hvor det er hgyest
grad av deformasjon forventes det a vises stor dynamisk rekrystallisering og kornvekst.
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2.8.1 Analyse av mikrostrukturen og materialflyten pa mesoniva (meso level)

Den delen av bolten som ble vaerende igjen i containeren etter ekstruderingen ble kappet vertikalt
i to like deler og etset pa kappeoverflaten. Makroetsningen viser at mikrostrukturen forandrer seg
over tverrsnittet nar det angar kornposisjonen i forhold til materialflyten.

A1 Grain growth
A2 Material exiting
A3 Dead zone

A4 Shear zone

AS Material inflowing

B1 Die Zone

B2 Matesnial exiting
B3 Dead 20n2

B4 Shear zone

B85 Matenal inflowing

C1 Fine gran

C2 Matenal axiting
C3: Dead zone

C4 Shear zone

C35 Maternial inflowing

| Er AW-6060 |

Figur 2.14 Makroetsning av AW6060, AW6082 og AW7075. Sistnevnte ble ekstrudert litt lenger enn de
andre legeringene[3].

Basert pa makroetsningen i Figur 2.14, har det blitt utfert en analyse av middels omfang for &
studere flytlinjene og mikrostrukturen som kan ses i makroetsningen.

Kornvinkelen gker fra 0° til 45° nar de flyter inn i verktgymunningen. Ved & analysere de grove
korna nar overflaten i verktgyutmunningen(Figur 2.15, A1) kan man se kornstgrrelser pa ca.
1000 um diameter. Det konkluderes med at siden det er ingen synlige overdrevne deformerte
korn, tross at materialet i dette omradet har gjennomgatt hgye tayninger og tgyningshastigheter,
ma det har foregatt en rekrystalliseringsprosess og videre en unormal kornvekst. Denne
rekrystalliseringsprosessen kan ha veert dynamisk eller statisk eller en kombinasjon av begge to.
Pa grunn av den sakte avkjglingen av boltresten kan den ha fatt nok tid til & re-krystallisere. En
analyse av re-krystallisasjonsdynamikken vil ikke avslgre klart hva som har skjedd. Videre kan
man ikke se unormal kornvekst pa innsiden av verktgymunningen i Figur 2.15, A2 eller i
innstrgmningssonen, Figur 2.15, A5. For legering AW7075 kan man ogsa se en tendens til
rekrystallisering i Figur 2.15, C1. Sammenligner man med C3 som har veldig fin kornstruktur
kan man se at strukturen i C1 er grovere. Altsa her har det skjedd en kornvekst [3].
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EN AW-5060
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Figur 2.15 Middels analyse av ekstruderte og makro-etsede AW 6060-, AW 6082- og AW 7075-
legeringer. Se Figur 2.14 for & se hvor de forskjellige bildene er tatt[3].

2.9 Analyse av mikrostrukturen i Al-ekstrudering.

Det er tatt en narmere titt pa mikrostrukturen i en AA6060 legering. En eksperimentell og en
numerisk prosedyre er gjennomfart for & forutse rekrystallisering i strukturen under ekstrudering.

M. Schikorra har gjennomfart et studie[4] for & forutse fordelingen av kornstarrelser i
ekstruderte AA6060-profiler. Studie var delt inn i tre steg. Steg 1 er en spesialdesignet test
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utviklet med tanke pa a analysere effekten av rekrystallisering og partikkelutfelling i seksjoner
av sma kopper. Koppene ble laget av en liten smaskala omvendt ekstruderingsmaskin, se Figur
2.16. Koppene var laget under forskjellige temperaturer og stempelhastigheter med den hensikt &
fange typiske prosessforhold i industriell ekstrudering. Deretter ble de umiddelbart vannavkjglt. |
steg 2 ble disse koppene varmebehandlet og kornutviklingen i materialet ble analysert og malt en
gang til. Kornutviklingen pa hvert steg ble brukt til & lage ligninger for a forutse
rekrystallisering. Slike ligninger ble sa implementert i den numeriske analysen. | tredje steg ble
modellen brukt i simulering av AA6060- ekstrudering. Resultatene av simuleringen ble
sammenlignet og vurdert mot eksperimentelle kornstarrelsene fra tidligere ekstruderingsforsgk.

[ 2

Bottom die

" WWWWh——L
-+ VWWWWM—1-

:

-

F. W Supporting
tool

Figur 2.16 Omvendt ekstruderingsutstyr[4].

Nar teyningen overskrider en Kritisk tayningsverdi vil drivkraften vare forflytting av
dislokasjoner. Eksperimentelle data som tgyning, teyningshastighet og temperaturforhold ble
samlet inn. Modellering av kornveksten er utfgrt i tayningsfri tilstand fgr varmarbeid og
rekrystalliseringen er komplett.

Figur 2.17 Temperaturen = 350 °C, hastighet =0.1 mm/s. a) optisk mikrobilde, b) simulert kornstarrelse,
og temperatur = 550 °C, hastighet = 0.1mm/s: c) optiskmikrobilde, d) simulert kornstarrelse[4]
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| Error! Reference source not found. kan man se fordelingen av kornstgrrelsen inne i emnet.
Ved a sammenligne eksperimentelle malinger med FEM-simulerte kornstgrrelser (Error!
Reference source not found., 2b) gjennom hele tverrsnittet, finner man en gjennomsnittlig feil
pa 12 % og ett maksimumsavvik pa 57 %. Simuleringen som er gjort i Deform gir en interessant
enighet med de eksperimentale forsgkene. Til informasjon er det interessant a vite at de
omradene med mest avvik er de omradene med lavest temperatur og i den gvre delen av koppen
hvor verktgyet kan forarsake inhomogen deformasjon og dermed en veggtykkelse som ikke er
symmetrisk.

Som nevnt ble emnene varmebehandlet i steg 2. Det ble gjort i en ovn pa 550°C i 30 minutter.
Deretter ble de luftavkjglt til romtemperatur og sa varmet opp pa nytt til 180°C i ti minutter.
Korndimensjonene ble analysert pa nytt og resultatet kan man se i Figur 2.18.

ouml

146 Mo
226 Max

Figur 2.18 Emnene etter varmebehandling: a)350 °C, 0.1 mm/s, b)350°C, 0.1mm/s simulert, og ¢)550 °C,
0,1 mm/s, d) 550°C, 0.1 mm/s simulert[4].

En gkning av temperaturen farte til en gkning av korndimensjonen. Spesielt nar temperaturen
gikk over 450°C begynte en unormal periferisk kornvekst (Figur 2.18c).

| det tredje steget ble parametere for metallurgisk utvikling brukt til & simulere ekstruderingen av
en bolt med diameter pa 139 mm og startlengde pa 293 mm. Profilens diameter var 36 mm.

| Error! Reference source not found. og Error! Reference source not found. kan man se
fordelingen av tgyningen og materialhastigheten. Fire forskjellige soner kan defineres med tanke
pa mengde tgyning og hastighet:

I, dgdsone hvor tayningen er under 1.

1, intensiv skjersone hvor tgyningen nar verdier mellom 1,7 —4,5.

[11, her har man en lavere tgyning pa under 1,2.

| utgangssonen 1V er det representert to soner med tgyning, en i overflaten med verdier opp til 8
og en indre sone med verdier pa rundt 2,7. Temperaturene i simuleringsprosessen ble satt til
500°C i bolten, stemplet og containeren hadde en last temperatur p 310°C og 450°C.
Starttemperaturen pa verkteyet var 380°C.
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Figur 2.19 Fordelingen av tgyning i boltresten[4].

Figur 2.20 Fordelingen av materialhastigheten[4].

I Figur 2.21 kan man se de simulerte gjennomsnittlige kornstarrelsene. Kornstarrelsen i punkt 3
passer godt med de malte korna fra forsgket. | punkt 5 ble det uakseptabel prediksjon av
kornstarrelsen. Korna her ble for store i forhold til hva man fant i forsgket. Stagrrelsene i punkt 4
viste ogsa store sprik i kornstgrrelsen. | punkt 1 og 2 er det predikert en kornstgrrelser pa 120um
0g 70 um mens det i eksperimentet ble malt 400 pm og 50 pum. Dette er i samsvar med at
temperaturer over 450 °C s& dannes det periferisk kornvekst hvis tayningene overskrider en
kritisk verdi. Vekstmodellen ma modifiseres og tilpasset fenomener avhengig av tayning og
deformasjonsenergi. Fenomener som forgroving av korn i ytterringen og kornvekst krever en
dypere etterforskning [4].
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Figur 2.21 Fordelingen av gjennomsnittlige kornstarrelser i boltresten[4].

2.10 Dynamisk kornstrukturutvikling under Al-ekstrudering.

2.10.1 Litt om kornstruktur

Det er presentert et studie [5] som ser neermere pa utviklingen av kornstrukturen under
varmekstrudering av AA6082. Et lite ekstruderingsoppsett med avkjaling av restbolten etter
ekstruderingen ble bygget. FEM ble benyttet for & analysere den stabile flyten i emnet og i tillegg
ble det gjort en analyse av mikrostrukturen under ekstrudering. Analysen ble gjort i Deform 2D.
Resultatet fra eksperimentet av dette arbeidet er startpunktet for & utvikle en godkjent numerisk
modell som simulerer og forutser utviklingen av mikrostrukturen under varmformingsprosesser
av AA6082.

Det som er mest interessant med Benteler’s problemstilling er den statiske rekrystalliseringen
som skjer etter ekstruderingen (oppstar blant annet nar avkjglingshastigheten blir for lav). I dette
arbeidet har man unngatt a fremprovosere statisk rekrystallisering for a fa et klarere bilde av
kinetikken av den dynamiske rekrystalliseringen og gjenoppbyggingsmekanismene. For a fa
dette til er ekstruderingsoppsettet designet for a tillate gyeblikkelig avkjgling av emnet etter
ekstrudering. Figur 2.22 viser oppsettet av ekstruderingen.
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Figur 2.22 Enkelt oppsett av direkte ekstrudering [5].

Stempelhastigheten var konstant ved 5 mm/s og stempelslag var maks 10 mm. Ekstrudatet gikk
direkte ned i et vannbad for a fa rask avkjgling. Ved ekstruderingens slutt ble en bit pa 30 mm
kuttet av ved verktgymunningen. Bolten ble ekstrudert i to sekunder. Containeren, verktgyet og
pressresten ble sa avkjglt i vannbadet. Deretter ble handteringen av pressresten og
verktgysystemet utfart pa tre sekunder. En bra avkjgling av pressresten fgrte altsa til at man
stoppet statisk rekrystallisering og kornvekst. Pressresten ble deretter delt i to, vertikalt pa
midten, og deretter etset. Se Figur 2.23.

@ 20 mm

Analyzed section

Figur 2.23 a)Resten av ekstruderingstesten, b)Tverrsnittet av presset [5].

I Figur 2.24 kan man se en illustrasjon av kornstrukturen i bolten gjort med lysmikroskop (LOM)
og polarisert lys. Figuren viser at mikrostrukturen er forskjellig fra sone til sone i materialet. Fire
forskjellige soner kan observerses i bolten. Det er dgdsonen, skjarintensivsonen,
materialinnstrammingssonen og profilutgangssonen. Observasjonene med LOM viser at
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profilens overflate hovedsakelig bestar av materiale som flyter fra den intensive skjaersonen og
materialinnstrammingssonen i bolten. Dette omradet i profilens overflate inneholder altsa
informasjon om utviklingen av mikrostrukturen i de to sistnevnte boltsonene.

Dead metal zone Shear intensive zone Inflow Profile

Extrusion butt,

rapidly quenched,

EN AW-6082,

Barker etching,

LOM with polarized light

Extrusion direction

Figur 2.24 Kornstruktur av ekstruderingsstumpen ved hjelp av polarisert lys. a) dgdmetallsonen, b)
skjeerintensivsonen, c) materialinnflytningssonen og d) profilutgangssonen[5].

I tillegg til LOM-undersgkelsen ble det benyttet elektron diffraksjon (EBS — electron backscatter
diffraction) slik at man kan bestemme kornstarrelsene, krystallografiorienteringen og
subkornenes misorientering.

Simuleringen i Deform 2D ble gjort med tanke pa a falge et lite boltareal som gjennomgar
betydelig plastisk deformasjon lang den intensive skjaersonen, langs materialinnflytningssonen
og i profilutgangssonen. Dette ble gjort i hap om & undersgke et materialpunkt langs den stabile
flytelinjen og observere utviklingen av mikrostrukturen under deformasjon. Startbetingelsene for
den termomekaniske simuleringen av ekstruderingen er gitt i Tabell 1
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Initial conditions for the 2D-simulation of hot direct extrusion.

Billet diameter 19 mm

Billet length 25 mm

Initial billet temperature 537+C

Extrusion ratio 25:1

Die temperature/shear friction coefficient 520°CM1

Container temperature/shear friction coefficient 520°CM1

Ram temperature/shear friction coefficient 420°CM1

Ram speed sSmmys

Heat transfer coefficient (billetftools) 11 kW/(m2=C)
Tabell 1[5].

Flytspenningen til materialet var bestemt eksperimentelt ved torsjonstesting i den hensikt a
oppna flytspenninger under hgye tgyninger. Ligningen for flytspenningen ser slik ut:

1 1 i1 1 24
o= Esinh‘1 [[Zs' exp(}?—T ]n] = Esinh‘1 [(%)1/71] (24)

Symbolene i uttrykket betyr:

n= 2,976, en konstant

Q=153kJ/mol

A=2,39 x 10%™

R=8,314J/(Kmol)

a=0,052 MPa™,

Temperaturen er uttrykt i Kelvin.

For & bekrefte kvaliteten pa simuleringen matte flytlinjene fra eksperimentet bestemmes.
Flytlinjene ble laget ved a bore fem hull inn i siden pa bolten og deretter stikke inn fem pinner av
AW 5754-legering. Denne legeringen har en spenningsoppfaersel som er lik boltmaterialet. Etter
ekstruderingen ble boltstumpen delt i to og etset med kaustisk soda, de to forskjellige
legeringene far ulike farger og man kan se flytmgnsteret (Figur 2.25 c).

v

(@) Drilling template i \ Extrudate

Billet material

Billet

(Sample)

Figur 2.25 Prosedyren av viskoplastisk analyse: a) boringsmal, b) oppboret bolt og c) flytmenster i den
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langsgaende tverrsnittet av en delvis ekstrudert bolt [5].

Flow lines
(FEM)
Billet rest
{experiment)

EN AW-5754 rods
Extrusion direction

Center line — —- e _

FE Simulation Equivalent plastic strain

Figur 2.26 Viskoplastisk undersgkelse av direkte ekstrudering og sammenligning av flytlinjene med
numerisk prediksjon og FE-simulering av ekvivalent plastisk tayningsfordeling i bolten. Skjeerfriksjonen
ble satt m=1 for kontakten mellom bolt-container og bolt-verktay i simuleringen[5].

| FE-simuleringen ble den stabile flytlinjen bestemt i et punkt som 13 0,2 mm under overflaten pa
profilen. Etter at bolten ble snittet i to, ble delene mekanisk polert ned til kornstarrelser pa 5 pm
og deretter elektropolert ved 30 V under — 25°C i en lesning av 5 % perklorsyre.
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Figur 2.27 a) Stabil flytelinje av et utvalgt materialpunkt og utviklingen av mikrostrukturen oppnadd i en
EBSD-analyse. b) Utviklingen av tilstandsvariabler i henhold til FE-analyse [5].

Punktene 1 — 6 i Figur 2.27 a, viser forlengede korn med prioritert orientering relativ til
flyteretningen av materialet. Punkt null i den samme figuren representerer den udeformerte
tilstanden i bolten. | Figur 2.28 og Figur 2.29 er henholdsvis heyvinklede (> 15°) og lavvinklede
(< 15) korngrenser pa det utvalgte materialpunktet illustrert separert. | starten (P0) inneholder det
udeformerte materialet fa subkorn. I hvert punkt langs materialflytelinjen (P1 —P6) kan man se
formasjonen av lavvinklede korngrenser inne i de langstrakte korna. En gkning i deformasjonen
langs flytlinjen gir etter for utviklingen av subkorn. Dette resulterer i en mikrostruktur som er
blandet av lav og hgy-vinklede korngrenser. Sammenklemmingen av langstrakte korn pa grunn
av den sterke deformasjonen gir sma korn som segmenteres fra det originale materialet.
Forgroving av kornene pa profilens overflate er ikke observert siden oppsettet var laget for &
unnga statisk rekrystallisering.

001 101

Figur 2.28 Korngrense med hoy vinkel (> 15°) i udeformert materiale (P0) og punkter pa den undersgkte
flytlinjen av ekstruderingen (P1 — P6, se Figur 2.27) oppnadd med EBSD-maling. Ekstruderingsretningen
er fra venstre mot hgyre[5].
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Figur 2.29 Korngrenser med lav vinkel (<15°) i udeformert materiale (P0) og punkter pd den undersokte
flytlinjen av ekstruderingen (P1 — P6, se Figur 2.27) oppnadd med EBSD-maling[5].

| Figur 2.30 a) er middel-kornstarrelsen og subkornstarrelsen av de seks oppgitte malepunktene
illustrert. Subkornstarrelsen minker med gkende deformasjon og stabiliserer seg pa en starrelse
pa rundt 11 um. En forfining av kornstgrrelsen med gkende deformasjon er ogsa observert, hvor
startstgrrelsen pa korna er 110 um og minker til en starrelse pa 46um. | Figur 2.30 b) vises et
histogram av lav- og hgyvinkla grenseorienteringer (low and high angle boundary
misorientations) av det udeformerte materiale og de seks andre malte punktene.

(a) °(b) waia punins

120 c 40 — - —— ~
€ 7 Grain size > ] ;_/ Misorientation anglg A 2° to 65
c 100—% = 7 measured from: §§2° to 15°
=y ‘q Subgrain size 5 30+—
S s0—A g
N / P c
5 ol —A ; 2 20
£ A / g
2 N % > 10—
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Figur 2.30 a) Kornstarrelser. b) Gjennomsnittlig hayvinklede grenseorientering (2-65°) og
gjennomsnittlig lavvinkel grenseorientering (2-15°) i udeformert materiale og seks andre mdlte omrdder
i pressresten oppnadd ved bruk av EBSD[5].

Mekanismen for dannelse av fine korn(fine grain formation) kan direkte assosieres med
tayningsindusert (strain induced) vekst av hgyvinklede korngrenser.

De fysiske lovene om mikrostrukturparametere er vanligvis innlagt i FEM-simuleringen som
interne tilstandsavhengige parametere. Utviklingslovene for de tilstandsavhengige variablene er
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igjen generelt avhengig av deformasjons- og temperaturtilstanden for hvert vilkarlige punkt i
materialet.

Ved a bruke eksisterende utviklede mikrostrukturparametere kan simuleringen av
mikrostrukturens egenskaper i den ekstruderte profilen oppnas i en termomekanisk
simuleringsprosess med egnede utviklingslover for mikrostruktur. | tidligere arbeid har
utviklingen av mikrostrukturparametere slik som subkorn starrelser, blitt relatert henholdsvis til
utviklingen av plastisk teyning og til den temperaturkompenserte tgyningsraten Z (Zener-
Hollomon-parametere). Figur 2.31 a) viser utviklingen av kornstgrrelsen og subkornstgrrelsen
ved gkende plastisk teyning. Figur 2.31 b) viser forholdet mellom subkornstgrrelsen og Z som er
illustrert sammen med utviklingen av orienteringsvinkelen. For a kalkulere Z er plastisk
tayningshastighetene og temperaturene hentet fra Figur 2.27 b) som illustrere utviklingen av
tilstandsvariabler i henhold til FE-analyser. | punkt 0 og i punkt 6 er selvfalgelig
tgyningshastigheten 0. Rask gkning av tgyningshastigheten er observert spesielt pa tvers av
deformasjonssonen hvor materialet flyter inn i verktgymunningen.
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Figur 2.31 a) Utviklingen av kornstgrrelse og subkornstarrelse med gkende plastisk tayning. b)
Forholdet mellom subkornstgrrelse, lavvinklede grensemisorientering og temperaturkompensert
tayningshastighet Z [5].

2.10.2 Oppsummering

Med bakgrunnen i arbeidet presentert i dette avsnittet, konkluderes det med at validering av
fysisk baserte modeller for mikrostrukturparametere krever kunnskap om utviklingen av
mikrostruktur under prosessen som vel som starttilstanden til mikrostrukturen. 1 tillegg vil en
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bestemmelse av mikrostrukturutviklingen langs den deformerte lgypa i skjerintensive sonen,
apne dgren for verifisering av utviklingslovene for en numerisk prediksjon av mikrostrukturen.
Resultatet av arbeidet gir en passene ramme for a bestemme DRX under direkte ekstrudering.
Det er gitt en eksperimentell base for modellering av DRX under varmformingsprosess av
AAB082. Basert pa disse resultatene vil en prediksjon av statisk rekrystallisering, kornvekst og
utfelling komme i fremtidige studier [5].

2.11 Sheppard sitt arbeid

Ved Bournemouth University i England er det gjort en del arbeid og forsgk pa a simulere
mikrostrukturutviklingen i ekstrudering av Al. Her understrekes det at for & kontrollere
mikrostrukturfordelingen i sluttproduktet, ma mikrostrukturutviklingen under deformasjon veere
fundamentalt forstatt.

Arbeidet i England har hovedsakelig tatt for seg modellering og simulering av 2XXX-legeringer.
Fysiske modeller som er basert pa dislokasjonstetthet, subkorn starrelser og kornorientering har
blitt integrert inn i et kommersielt FEM-program for simulering av ekstrudering. Kvantitativ
prediksjon av statisk rekrystallisering er en malsetting for produsenter av produkter med hgye
kvalitetskrav. Gjennom 90-tallet har modelleringsteknikker av statisk rekrystallisering (SRX)
blitt gjort med stor fremgang. Men tidligere arbeid med numeriske studier av SRX har bare
konsentrert seg om varmvalsingsprosesser som avviker stort i betingelser som fordeling,
starrelse og vanskelighetsgrad sammenlignet med ekstrudering. Noen fa empiriske modeller
foreslar a relatere re-krystallisasjonskinetikk med formingsparametere. Mikrostrukturen
gjennomgar veldig kompliserte utviklinger under ekstrudering. Fordelingen av mikrostrukturen
over tverrsnittet og langs lengden av ekstrudatet varierer betraktelig under normale
ekstruderingsforhold, som for eksempel ved konstant stempelhastighet.

Inntil 2003 har det ikke blitt rapportert teoretiske studier for kontroll av mikrostrukturen ved &
justere formingsparametere slik som temperaturgradienten i bolten, stempelhastighet,
verktgytemperatur og containertemperatur.

| 2003 ble det farst introdusert varierte metallurgiske modeller for Al-legeringer under
varmdeformasjon. Deretter ble FEM-formuleringer illustrert. Forandringen i mikrostrukturen
under normale og isotermiske ekstruderingsforhold med tanke pa re-krystallisert materiale X,
(volume fraction recrystallised) og re-krystalliserte kornstarrelse er diskuter med en kombinasjon
av FEM og ulike fysiske modeller.

De metallurgiske modellene blir presentert matematisk, som fraksjon rekrystallisert materiale Xy,
tiden som tar for 50% av materialet er rekrystallisert tso, Zener-Hollomon parametere Z,
starrelsen pa det re-krystalliserte kornet dyey, Nukleasjonstetthet ved rekrystalllisasjonen N,
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(density of recrystallisation), korngrensearealet per volumenhet S, (grain boundary area), den
lagrede energien i materialet Pp og den interne dislokasjonstettheten p;.

En FEM- formulering basert pa Lagrange beskrivelse presenterer varierte ligninger om,
materialkonsistensen K (material consistency), Trescas friksjonslov, Norton-Hoff sin
viskoplastiske varmespredning g og den isotropiske viscoplastiske lov som beskriver s (isotropic
viscoplastic).

To Al-legeringer ble studert i deres arbeid , AA2014 og AA2024. Alt materiale ble homogenisert
i 24 timer under 500°C med etterfglgende kjgling til romtemperatur. Alle boltene ble deretter
ekstrudert fra en container med en diameter pa 75 mm og et verktay med flat overflate og
verktgylengde pa 5 mm. Boltenens lengde var 95 mm. Stempelhastigheten og bolttemperaturene
varierte i et omradet pa 3 — 13 mm/s og 300-500°C. Alle ekstrudatene ble brakjelt. Ekstrudater
av AA2014 ble opplesningsgladet (solutionized) ved 500°C i 30 minutter etterfulgt av
vannkjgling ned til romtemperatur og deretter herdet (brakjglt) i en luftsirkulerende ovn.

Sa ble subkornstarrelsene malt. Minst 50 subkorn ble malt fra hvert emne. Dislokasjonstettheten
ble malt og malepunktene ble lagt i det symmetriske planet langs bredden.

2.11.1 FEM-analyse

Stempel, container og verktgy ble antatt faste (fixed), altsa ingen deformasjon av disse delene.
Alle verktgydelene fikk egen temperaturdefinering. For & gke ngyaktigheten og redusere
analysetiden ble det laget to remeshingsvinduer pa modellen. Se Figur 2.32.

Ram

Remeshing Box 1

S\

Container

Remeshing Box 2

|
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Figur 2.32 FEM-modell og lokalisering av malingene [9].

Hjerneradius pa matrisen er 0,5 mm. Innenfor boks nr.1 er elementstgrrelsen 0,8 mm. |
nettverksvindu nr. 2 er elementstarrelsen pa 0,25 mm. Varmeoverfaringskoeffisienten (heat
transfer coefficient) mellom bolten og verktayet, stempelet, og containeren er satt til 25000 W~
K. Konvektivt varmeovergangstall er pA 10 WK™ (convective heat transfer coefficient)
Friksjonen mellom bolten og stempelet var satt til m=0,7 og m=0.9 mellom bolten og
containeren (Trescas friksjonsmodell). Friksjonen i kontaktflaten mellom bolten og verktayet ble
satt til m=0,3.

2.11.2 Simulering av mikrostrukturen
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Figur 2.33 Fordelingen av ekvivalent tgyning og re- Figur 2.34Fordelingen av kornstgrrelser for
krystallisert kornsterrelse langs tverrsnittet av direkte direkte ekstrudering av AA2014[9].
ekstrudert AA2014[9].

Figur 2.33 og Figur 2.34 viser predikerte resultatene med hensyn til re-krystallisert kornstgrrelse
etter en opplesningsgleding (solution treatment) ved 500°C i 30 minutter etterfulgt av
vannavkjeling.

Figur 2.33 indikerer at kornstgrrelsen minker fra sentrum og ut til overflaten av det ekstruderte
tverrsnittet mens den ekvivalente tayningen viser en motsatt fordeling. Ifglge studier av
varmvalsing har tgyningsveien en viktig pavirkning av SRX. Den fysiske modellen som ble
nevnt er i stand til & handtere forandringer i tayningsveien (strain path). Fordelingen av
kornstarrelser i direkte ekstrudering av AA2014 er vist i Figur 2.34.
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Figur 2.35 Fordelingen av Xv i direkte ekstrudert
AA2024[9].

To strukturtyper er representert i ekstrudatet etter brakjgling: Figur 2.36 a) en fiberlignende
kjerne (fibrous core) omgitt av et skall med re-krystalliserte korn, den andre typen er en
fiberlignende kjerne med tungt skjeerdeformerte korn langs periferien Figur 2.36 b).

(b)

Figur 2.36 Typisk mikrostruktur for avkjglte ekstrudater. a) Kanten og b) senter[9].

Den farste strukturtypen er vanligvis observert ved heyere ekstruderingstemperaturer (> 350°C)
og den andre typen ved lavere ekstruderingstemperatur er (< 350°C). Mikrostrukturen vist i Figur
2.35 hgrer til den farste typen. Studier viser at ekstruderingsverktgy som har en innsnevret
(choked) verktgyapning kan hindre periferisk forgroving av korn og forhgye stempelhastigheten.
For & studere pavirkningen av verktgykonfigurasjonen pa SRX, er det foreslatt tre forskjellige
verkteytyper, vist i Figur 2.37.
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(b) (c)

Figur 2.37 Skjematisk tegning av verktaykonfigurasjonen. a) r=0,5 mm, b) h= 1,5 mm, 6=10°, ¢) h= 3,5
mm, 6=1079].

Xy er kalkulert med varierte ekstruderingsbetingelser i Figur 2.38.
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Figur 2.38 Fordeling av X, under varierte Figur 2.39 Fordeling av ekvivalent tayning under
ekstruderingsbetingelser[9]. varierte ekstruderingsbetingelser[9].

| Figur 2.38 er det slik at hgy containertemperatur betyr lik starttemperatur for container og bolt,
450°C. Lav containertemperatur betyr starttemperatur pa 100°C mindre enn bolten, altsd pa
350°C. Det er tydelig fra Figur 2.38 at Xv minker betydelig med gkende verdi av h pa verktayet.
Parameteret h har altsa en apenbar effekt pa X,. Grunnen er gjennom den korresponderende
fordelingen av ekvivalent tayning i tverrsnittet (Figur 2.39). Man ser at det er en mer uniform
fordeling av ekvivalent tayning i tverrsnittet for det tilfellet med hgyere containertemperatur og
med en h =3,5 mm.

Figur 2.38 indikerer ogsa at hgyere containertemperatur hjelper & forhindre forekomsten av
rekrystallisering (genererer lavere X,). For Al-3 % Cu-legeringer, etter lgsningsbehandling i 30
minutter og med en temperatur pa 500°C (Figur 2.40), er det observert at containertemperaturen
har betydelig pavirkning pa X,. Lav containertemperatur generere hgyere X,. Figur 2.40
indikerer ogsa at X, gker med gkende stempelhastighet. Dette fenomenet kan forklares gjennom
variasjonen i flytspenningen og da ogsa variasjonen av deformasjonsgraden.
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Figur 2.40 Variasjonen i X, med containertemperaturen for Al-3 % Cu-legering [9].

@kning i stempelhastigheten produserer hgyere tayningshastighet og derav hagyere flytspenning
og starre mengde deformasjon. @kningen i deformasjon betyr mer plastisk arbeid konvertert om
til varme, som igjen forarsaker temperaturgkning og bidrar til & redusere flytspenningen.

Temperaturekningen vil ogsé alltid vaere “forsinket” sammenlignet med den eyeblikkelige
responsen av endringer i tayningshastigheten og med variasjonen i stempelhastigheten. Derfor
vil tendensen til & gke flytspenningen gjennom en gkning av tgyningshastigheten overveies i
stedet for & redusere den.

2.11.3 Kontroll av mikrostrukturen

La oss se naermere pa direkteekstrudering av AA2014. Figur 2.41 viser at fordelingen av
temperatur og subkornstarrelse langs lengden av ekstrudatet er ikke-uniform under konstant
stempelhastighet. Temperaturen stiger raskt de ferste 15 mm av stempelforskyvningen og
deretter forandres den sakte i de gjenvaerende forskyvningen. En total temperaturstigning pa

90°C er observert for en begynnende ekstruderingstemperatur pa 300°C. og et pressforhold pa
20.
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Figur 2.41 Profilprediksjon under konstant stempelhastighet for direkte ekstrudering av AA2014 [9].
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En isotermisk ekstruderingsprosess ble foreslatt pa 1960-tallet [9]. Et typisk flytdiagram av
isotermisk ekstrudering er vist i Figur 2.42. Det sentrale her er valget av temperaturomrade som
hovedsakelig avhenger av kundenes krav av mekaniske egenskaper.

> Start extruding 4

Change the ram speed

Increase displacement

C Stop extrusion )

Figur 2.42 Flytdiagram av isotermisk ekstrudering [9].

Det er kjent at temperaturen har stor innflytelse pa de mekaniske egenskapene men nyere studier
viser at subkornstarrelse ogsa har en mer direkte kobling til mekaniske egenskaper. Pa grunn av
dette er det foreslatt at subkornsterrelser kanskje ber erstatte temperaturen i Figur 2.42 som
kriterie for justeringen av stempelhastigheten.

| motsetning til Figur 2.41 hvor stempelhastigheten er konstant, er det i Figur 2.43 kalkulert
historien av temperaturen og subkornstgrrelsen ved a bruke nettopp subkornstarrelsen til
kontrollere stempelhastigheten. Malet er en subkornstgrrelse pa 1um med en variasjon pa + 0,15
pm. Her er da den nye ekstruderingsprosessen en iso-subkornstarrelsesekstrudering (iso-subgrain
size extrusion) som er forskjellig fra den vanlige isotermiske ekstruderingen. Det er ogsa gjort
forsgk pa dette prinsippet i ulike forsgk men til industriell virksomhet blir dette for upraktisk.
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Stempelhastigheten blir for lav i deler av ekstruderingen for & opprettholde en konstant
subkornstgrrelse. Selvfglgelig kan man gke intervallet pa stempelhastigheten og redusere kravet
pa subkornstarrelsen. Dette er ogsa forsgkt og produktiviteten gker, men a treffe ngyaktig pa den
subkornstgrrelsen man gnsker seg blir fremdeles vanskelig. Dette indikerer hvor komplekst
forhold det er mellom subkornstarrelsen og stempelhastigheten. Dessuten vil en gkning i
stempelhastigheten fare til en gkning av teyningshastigheten og temperaturen vil derfor stige.
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Figur 2.43 Profilprediksjon under variert stempelhastighet for direkte ekstrudering av AA2014 [9].

Hvis tayningsraten gker betydelig og temperaturen forandrer seg sakte, kan effekten av
tgyningsraten balansere effekten av temperaturen. Dette resulterer i liten forandring pa
subkornstarrelsen. Figur 2.44viser den kalkulerte stempelhastigheten som ma til for a
opprettholde en konstant subkornstgrrelse (iso-subkornstarrelsesekstrudering).Figur 2.44 viser
designet stempelhastighet for & opprettholde en subkornstarrelse pa 1,2 um. Produktiviteten er
forbedret her i forhold til at stempelhastigheten er hayere og mer stabil. Sammenligner man
Figur 2.44 og Figur 2.45 kan man se at to fullstendig motsatte profiler er presentert selv om
subkornstarrelsen bare forandrer seg fra 1 til 2um. Dette indikerer at subkornstaerrelsen ikke er
sensitiv til forandring av stempelhastigheten selv om stempelhastigheten gker fra ca. 7 til 20
mm/s. Det konkluderes derfor med at subkornstarrelse ikke passer som et kriterie for kontrollen
av mikrostrukturen nar bare stempelhastigheten varieres.
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Figur 2.44 Sammenligning av profilhastigheter[9].  Figur 2.45 Kalkulert ny profilstempelhastighet [9].
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| Figur 2.46 ser vi vi at temperaturen nesten er konstant rundt 400°C. Hvis man gjennomferer en
isotermisk ekstrudering med sikte pa en temperatur mellom 397°C og 403°C , kan man se den
kalkulerte historien over subkornstarrelse i Figur 2.47 . Figur 2.46 og Figur 2.47 er helt like , det
er ingen synlige forskjeller bortsett fra at den korresponderende kurven i Figur 2.47 er jevnere.
Resultatet indikerer at isotermisk ekstrudering (isothermal extrusion) er godkjent for kontroll av
mikrostrukturen og er overlegen i forhold til iso-subkornstgrrelsesekstrudering (iso-subgrain size
extrusion), sett fra et industrielt perspektiv.
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Figur 2.46 Kalkulert historie av temperaturen og Figur 2.47 Kalkulert historie av temperatur og
subkornstgrrelsen ved gjennomfgring av iso- subkornstgrrelse ved gjennomfgring av isotermisk
mikrostrukturekstrudering [9]. ekstrudering [9].
2.11.4 Videre arbeid

For FEM-modellen er effekten av varmeoverfaringen mellom verktgy, stempel og container
ignorert. En singel temperaturverdi er brukt for verktayet i simuleringen. Dette farer naturligvis
til mindre ngyaktighet, spesielt for studie av mikrostrukturen siden tidligere arbeid har vist at
temperaturen er den viktigste faktoren som pavirker mikrostrukturutviklingen inne i bolten. Slike
tap ble kompensert ved a velge passende verdi pa varmeovergangstallet(heat transfer
coefficient), bestemt ved hjelp av invers analyse

I den inverse analysen er varmeoverfagringen behandlet som en variabel som passer den
kalkulerte ekstruderingskraften og subkornsterrelsen.

Videre skrives det at X, 0og drex (rekrystallisert kornstarrelse) har en starre betydning for praktisk
verktgydesign jo mer komplisert profilformen blir. Dette er med tanke pa verktgyradius,
barelengde, portstarrelse, brohgyde og dybden pa sveisekammeret.

Realistisk friksjonsmodell er ogsa viktig. Det nevnes at friksjon er en viktig parameter for X, i
kontaktflaten. | tillegg ble det observert at temperaturen forandrer seg betydelig ved
stempelforskyvning under konstant hastighet. Derfor er det viktig a finne en passende
friksjonsmodell for & studere forandringene i friksjonskoeffisienten under ekstrudering.
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A designe en skikkelig temperaturgradient i bolten er et ngkkelelement. Gjennom kontroll av
container- og verktgytemperaturen kan man muligens gjennomfgare iso-
subkornstarrelsesekstrudering. Mikrostrukturresponsen og andre pavirkende og kompliserte
forhold kan lett bli simulert i FEM. Det understrekes at den beste maten a gjennomfare en
isotermisk ekstruderingsprosess er a sgke etter optimal kombinasjon av stigende bolttemperatur,
stempelhastighet, verktay- og containertemperatur. For & gjere dette kreves det avanserte
optimaliseringsmetoder som genetiske algoritmer eller simulert glgding.
Verktgykonfigurasjonene har stor innflytelse pa SRX. Xv kan bli redusert ved a bruke en egnet
strupet verktgykonfigurasjon. Sammenlignet med deformasjonen ved bruk av flat verktey med

90° hjerner, kan deformajonen i verktoy med struping bli mer uniform.

Forandring av containertemperaturen hjelper a kontrollere rekrystalliseringen. Hayere
containertemperatur gir lavere X,.

En uniform fordeling av mikrostrukturen langs lengden kan bli fullfert ved & bruke bade iso-
subkornstgrrelse og isotermisk ekstruderingsprosess [9].

2.12 Bruk av FEM i Al-legeringer.

Fra et arbeid gjort i England fra 2003 (Sellars og Zhu [10]) var det fokus pa samspillet mellom
verktgydesign, formingsparametere (stempelhastighet, containertemperatur, bolttemperatur og
pressforhold) og produktkvaliteter (ekstruderingsform, overflateforhold og mikrostruktur) ved a
bruke FEM. Arbeidet tar for seg en fysisk rekrystalliseringsmodell og sammenligner den med
varierte simuleringsmodeller i FORGE2 og FORGE3.

Tre Al-legeringer er studert i dette arbeidet, AA2024, AA2014 og AA6063. Se Tabell 2.

Chemical composition of alloys (wt.%)

Alloys  Cu Mn Mg Fe Si  Zn Ti Cr Al

AAJD14 44 0.78 047 02 078 0.02 0013 - Balance
AA2024 466 1.35 0069 0.19 0.08 002 0.01 - Balance
AAG063 0.024 0.02 045 019 048 =001 0014 - Balance

Tabell 2 Kjemisk sammensetning av legeringer[10].

Alle materialene var homogenisert (homogenised) i 24 timer ved 500 °C. etterfulgt av avkjgling i
ovn ned til romtemperatur.

Alle boltene var ekstrudert fra en container med 75mm diameter og ved bruk av verktgy med flat
side og en verktgylengde pa 5 mm. Boltens lengde var 95mm. Stempelhastigheten og
bolttemperaturen varierte i omradet 3 -13 mm/s og 300 - 500°C. Alle ekstrudatene ble brakijglt.
Pravene fra ekstruderingen ble polert og anodisert i vannbad med 5 % HBF4 ved 20 V i
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minimum 2 minutter. Ekstruderingsprosessene ble simulert i FE-koder som FORGE3 og
FORGE?2. | disse programmene vil materialflyten vere basert pa Lagrangebeskrivelse.

2.12.1 Prediksjon av rekrystallisering

Blandede fysiske rekrystalliseringsmodeller ble integrert inn i to-dimensjonale koder som
FORGE?2 for & forutse SRX i varmekstrudering av stangprofil. Modeller er hentet fra andre
studier sa fokuset i dette arbeidet var a forfine to individuelle modeller ( modell 1 og modell 2)
slik at de passer inn i ekstruderingen av komplekse tredje-dimensjonale profiler.

Mange av formlene, som for eksempel kalkuleringen av lagret energi og tettheten av
nukleasjoner, er de samme som det tidligere omtalt arbeidet i [9].

Den tredimensjonale ekstruderingsprosessen av en T-profil ble simulert i FORGES3. De
geometriske dimensjonene er presentert i Figur 2.48. Pa grunn av den geometriske symmetrien
ble bare halve modellen simulert og innstillingene for FE-meshet er vist i Figur 2.50. For a spare
tid og sikre hgy ngyaktighet i simuleringen, ble det lagt til fire re-meshingsvinduer. Minste
elementstarrelse er 0,18 mm og starste elementstarrelse er 10 mm.

A

6. 1mm

B, lmm

-

| 3.05mm 6.1mm 3.05mm
4l .

4l il -..|
Ll -

Figur 2.48 Skjematisk tegning av T-formet verktay[10].

Mer enn 30000 4-noders tetraederelementer ble brukt i simuleringen. Ekstruderingstemperaturen
var pa 340 °C. Ekstruderingshastigheten var konstant ved 7 mm/s og pressforholdet var 40.
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Figur 2.49 Predikert fordeling av X, a) og ekvivalent teyning b) i tverrsnittet ved & benytte en modell
foreslatt i tidligere studier. Tverrsnittet er vist Figur 2.50 [10].

Den predikerte fordelingen av re-krystallisert materiale (X,) og ekvivalent tayninger vist i Figur
2.49. Ifalge malinger under slike ekstruderingsforhold er rekrystalliseringsfraksjonen etter
lesningsbehandling pa 500°C i 30 minutter 74,89 % og tykkheten av re-krystallisasjonslaget er
1,7 mm, se Figur 2.49. | Figur 2.49 a) er det et tynt re-krystallisert lag neer ekstruderingskanten
og hayeste verdi for X, oppstar i verktgyhjgrnet. Hayeste verdi for ekvivalent tayning oppstar i
samme lokalisering (se Figur 2.49 b). Dette er vanlig siden det antas at nukleasjon bare skjer pa

korngrenser.
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Figur 2.50 FE-modell av T-formet profil. Pressforhold 40, ekstruderingstemperaturen er 340°C og
ekstruderingshastigheten er konstant ved 7 mm/s [10].

Figur 2.51 Mikrostrukturen etter Igsningsbehandling i 30 minutter ved 500°C [10].

Sy er korngrensearealet og siden Sy(¢) er en eksponensialfunksjon av tgyningen, vil innflytelsen
av tgyningforandringen pa N, (density of nucleation site)veere veldig sterk. Ut ifra dette kan man
omtrentlig bestemme den mulige regionen hvor det meste av rekrystalliseringen vil oppsta bare
ved & se pa den kalkulerte fordelingen av tayningen.

Det er ogsa nevnt en annen modell som kan predikere rekrystallisering (Vatne). Det viktigste
med denne modellen er beregning av tettheten til re-krystalliserte korn (density of
recrystallisation) for forskjellige orienteringer, den praktiske stimulerte nukleasjonen (PSN),
nukleasjon fra kubeband (cube bands) og korngrensearealer (grain boundary areas, GBA). Siden
modellen ble farst foreslatt for varmvalsingsprosesser for Al-legeringer, tar man ikke med
bidraget fra kubeband.

Det er fa av slike kubeband i ekstrudering av AA2024 i forhold til varmvalsing. Den kalkulerte
fordelingen av lagret energi Pp og X, i ekstruderingsprofilen er vist i Figur 2.52.
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Figur 2.52Predikert fordeling av Pp @) og X, b) i tverrsnittet ved bruk av sistnevnte modell [10].

I et tynt lag neer ekstruderingskanten, forandrer den predikerte verdien seg kraftig fra kanten og
inn mot sentrum. Den lagrede energien varierer fra 4 x 10° til 4 x 10° J (Figur 2.52 a). Den
predikerte verdien av X, stemmer fornuftig med malingene (Figur 2.52b) Hayeste verdi av X,
oppstar pa nesten samme lokalisering som den predikerte ved bruk av modell 1. Mange av
verdiene til parameterne brukt i modell 2 kan lett finnes i litteraturen [10]. Prediksjonn ved bruk
av modell 1 viser seg a veere mer ngyaktig med tanke pa fordelingen av den kalkulerte X,,.

2.12.2 Litt om verkteydesignet

FEM kan brukes til & forbedre verktaydesignet. En tynn halvt lukket profil var valgt for &
understreke viktigheten ved bruk av forkammer og for & karakterisere den komplekse
materialflyten inne i verkteykammeret. Materialet var AA6063. Verktgyinnstillingen er vist i
Figur 2.53. Bare halvparten av modellen er vist ved & utnytte den geometriske symmetrien.

Det simulerte flytemgnsteret inne og pa utsiden av forkammeret er vist i Figur 2.54 a-d i
sekvenser av ekstruderingsprosessen. Det er generelt akseptert at baerelengden pa verktgyet
spiller en viktig rolle i kontrollen av materialflyten. En hver forandring av bzrelengden vil
produsere en apenbar forandring i det ekstruderte produktets form. For & simulere dette kreves
det sma steg og en veldig fin elementstarrelse (mindre enn 0,1 mm), for & fa resultater om
friksjonseffekten mellom verktgy og bolt-overflatene.
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Fig. 13. Die set-up (a) with expansion chamber; (b) without expansion chamber.

Figur 2.53 Verktayoppbygning a) med forkammer, b) uten forkammer [10].
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Figur 2.54 Materialflyten inne og pa utsiden av forkammeret [10].

Komplekse simuleringsproblemer ved hjelp av Lagrange-metoden er fremdeles tungt for de
fleste datamaskiner. Det kan lgnne seg heller a bruke Eulerbaserte FEM-ligninger. Ved bruk av
sistnevnte vil man ikke kunne vise hele prosessen av materialflyten fordi denne metoden er
basert pa stabil tilstandsantagelse. Fremtidige simuleringer av kompliserte
ekstruderingsprosesser ma derfor vurderes ut i fra situasjonen, om man skal bruke Lagrange eller
Euler-prinsippet. Figur 2.55 viser predikert produktform nar verktgyet uten forkammer ble brukt.
Som man ser i figuren er hgyden pa ekstrudatet ikke uniform. Materialet neaer sentrum av
containeren flyter nemlig raskere og forarsaker den starste hgyden pa dette punktet. Den ikke-
uniforme materialflyten er ugnsket fordi strekkspenninger vil bli generert for & balansere
forskjellige deler av ekstrudatet. Strekkspenningene har en tendens til & redusere duktiliteten og
kan forarsake mikrosprekker inne i det deformerte materialet. Den kalkulerte fordelingen av
subkornstgrrelsen som er introdusert over er vist i Figur 2.56 a og b for bruk i to
verktaykonstruksjoner.
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Figur 2.55 Materialflyten uten forkammer. | den rgde ringen ser man at materialet i senter av
containeren flyter raksere enn materialet materialet som ligger neermere containerveggen [10].

Den kalkulerte fordelingen av subkornstarrelsen som er introdusert over er vist i Figur 2.56 a og
b for bruk i to verktgykonstruksjoner.

4.5300%
a5

44
453
4.2
11
A

=]

(b)

Fig. 16. Comparison of the predicted subgrain size between the use of expansion chamber (a) and without expansion chamber (b).

Figur 2.56 Sammenligning av predikert subkornstgrrelse mellom bruk av forkammer a) og uten
forkammer b) [10].

Ved a bruke verktgyet med forkammer produseres det mer uniform fordeling av subkorn i det
ekstruderte produktet enn uten forkammer. Fra disse observeringene konkluderes det med at bruk
av verktgy med forkammer er bedre enn verktgy uten forkammer nar det ekstruderes komplekse
produkter med en veldig tynn seksjon.

En oppsummering viser at begge modellene er gode nok til & forutse statisk rekrystallisering.
Modell nummer 2 er lettere & fullfare i den numeriske analysen. Parameterne i denne modellen
skal kunne finnes i litteraturen og i tillegg er det ikke problemer med at lgsningen ikke
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konvergerer (non-convergence) forarsaket av innsetting av ugunstige parameterverdier. Men
modellen til Sellars og Zhu (nummer 1) gir en mer ngyaktig prediksjon.

Hayeste rekrystalliseringsandel oppstar pa verktayhjernene og bredden pa dette
rekrystalliseringslaget fra den ekstruderte kanten er ikke uniformt. Det predikerte resultatet
passet fornuftig med de eksperimentelle malingene[10].

2.13 Strukturprediksjon av ekstruderingsprofil og statisk rekrystallisering

Sheppard har gjort mer arbeid med a studere mikrostrukturen i ekstruderte Al-legeringer [11]. |
dette arbeidet er det en fysisk modell som er basert pa dislokasjonstetthet, subkornstgrrelse og
orientering. Modellen ble modifisert og integrert inn i FEM-programmene FORGE2 og
FORGES for a studere forandringer i mikrostrukturen. Det er presentert aksesymmetrisk og
profilformet ekstrudering som eksempler. Utviklingen av substrukturens innflytelse pa SRX er
studert. Den metallurgiske oppfarselen av aksesymetrisk og profilformet ekstrudering er
sammenlignet. Det predikerte resultatet viser overenstemmelse med de eksperimentelle
malingene. Egenskapene til harde legeringer forbedres ettersom temperaturen i ekstruderingen
stiger.

Igjen er det AA2024 som tas i neermere gyesyn. Denne legeringen inneholder blandt annet
kobber og mangan. Effekten av mengde lgst mangan er a forsinke begynnende rekrystallisering,
den manganrike metalliske utfellingen har ogsa en tendens til & samle seg pa subgrense
dislokasjonene (sub boundary dislocation), derfor forhindrer det kornvekst.

For d oppna de beste mekaniske egenskapene i AA2024 er det vanligvis ngdvendig med glading
av det formede produktet. I denne legeringen er gnsket struktur etter partikkelglgding vanligvis &
oppna sa lite rekrystallisering som mulig.

Bolter som er ekstrudert ved temperaturer under 350°C antas vanligvis & fa en komplett re-
krystallisert struktur etter partikkelglgding mens ved heyere temperaturer (450°C) kan
ekstrudatet ha holdt pa den originale kornstrukturen med kanskje litt modifisering av
subkornstrukturen. Ved ekstruderings- og gladingsprosesser av AA2024 vil den lagrede
deformasjonsenergien inne i ekstrudatet fgre til at noe statisk rekrystallisering oppstar etter
ekstrudering og partikkelglgding. Strukturen av ekstrudatet er avhengig av den totale
termomekaniske syklusen, men den viktigste vurderingen er med tanke pa mekaniske egenskaper
er subkornstarrelse og orienteringen som i stor grad bestemmer metallets respons med hensyn til
opplgsning og eldingssekvens (solution and ageing sequence).
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Subkornstarrelsen relatert til prosessparametere for direkte ekstrudering er gitt ved formelen:
6 1=10,082InZ — 1,89 (25)

Symbolene i uttrykket betyr:

d, subkorndiameter.
Z, Zener Hollomon parameter.

| litteraturkilden for dette avsnittet er det fokusert pa formasjonen og effekten av kornstgrrelsen,
re-krystallisert materiale og subkornstarrelsen. To dimensjonale simuleringer er utfart farst for a
studere aksesymmetrisk ekstrudering. Ved empiriske og fysiske formal kan prediksjon av
mikrostrukturen bli gjennomfert i beskjeden grad.

Tidligere har det blitt laget undersgkelser for modellering av SRX. Noe av dette arbeidet er gjort
for varmvalsing og i nyere tid er det ogsa gjort for ekstrudering. Noen modeller introduserer
mange innstillingsparametere, spesielt gjelder dette de fysisk modellene. Disse parameterne
avhenger som regel av materialet. Den fysiske modellen gir bedre kalkulerte resultater enn den
empiriske modellen i simulering av Al-ekstrudering.

2.13.1 De eksperimentale fremgangsmaten

Bolten ble homogenisert for ekstruderingen ved 500°C i 24 timer og deretter avkjelt i ovnen.
Den homogeniserte bolten ble maskinert ned til 73mm og deretter kuttet til en lengde pa 95 mm.
Det ble ogsa tatt praver langs lengden av ekstrudatet for & bestemme rekkevidden av
egenskapene.

Simuleringsforsgkene er oppsummert i Tabell 3.

Extrusion mode Material Billet temperature (K Die fillet radius Ram speed (mm/s) Friction coefficient (Billet/Cont.)
Direct-2D AA2024 683 0.5 3.0 L0
Direct-3D AA2024 623 0.5 3.0 1.0
Direct-3D AA2024 723 0.5 3.0 1.0

Tabell 4 Parametere fra simuleringer[11].

2.13.2 Oppsettet av FEM-simulering.

FEM-programmene som ble brukt er FORGE2 og FORGES3. Dette er simuleringsverktgy basert
pa FEM.

2.13.2.1To-dimensjonal simuleringsresultater.

Aksesymmetrisk simulering var utfart i FORGE?2 for a sjekke ngyaktigheten av den
metallurgiske modellen. Simuleringsinnstillingene er vist i Tabell 4. Containertemperaturen var

50°C lavere enn begynnelsestemperaturen i bolten. Friksjonskoeffisienten mellom bolten og
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verktgyet og mellom bolten og stempelet er m=0,3. Mellom bolten og containeren er m=1.
Pressforholdet var 40. | Figur 2.57 Subkornstarrelse og temperatur [11].ser vi at den predikerte
subkornstarrelsen gker i takt med temperaturstigningen langs transversen av ekstrudatet.
Forskjellen mellom kalkulert subkornstgrrelse i senter (2,27 um) og de eksperimentelt malte (2,2
um) er ikke mer enn 3 %. Pa kanten av ekstrudatet er de predikerte subkornstarrelsene 2,52 pm
som er 3 % hgyere en de eksperimentelle resultatetene (2,45um).

460 2.6

prel —m»— Temperature >
— A Subgrain size (experiment) 1 z E
% 450+ —s— Subgrain size( Predicted) ‘ =
5 124 e
- ‘©
© 445+ ¢ =
o =
Q +2.3 «
5 2
- =

435 +22 o

430 1 1 t + 2.1

0 1 2 4 5

Coordinate r(mm)
Figur 2.57 Subkornstarrelse og temperatur [11].

Figur 2.58 Re-krystalliserte kornstarrelse og ekvivalent tayning [11].indikerer at re-krystallisert
kornstgrrelse viser en skarp redusering pa overflaten til ekstrudatet.

0.5 -
0. 45% .
04+ —m— Grain size (predicted) ‘
4.0
0.35 p  Grain size (experiment)

—&—Equivalent strain rate

Recrystallized grain size (mm)
Equivalent strain

0.15 + + +—t +—t—t 1 t +2.0
0 1 2 4 5
Distance to extrudate centre (mm)

Figur 2.58 Re-krystalliserte kornstarrelse og ekvivalent tayning [11].

Det er klart at re-krystallisert kornstgrrelse er omvendt proporsjonal til den ekvivalente
tayningen. Den predikerte verdien er 0,455 mm, som er 3,2% lavere enn de eksperimentelle
resultatene. Kornorienteringen er vist i Figur 2.59 Predikert kornorientering [11].
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Figur 2.59 Predikert kornorientering [11].

Verdien av orienteringen stiger opp til rundt 3 % og sa holder den seg konstant.
Det predikerte resultatet for volumet av rekrystalliseringsfraksjonen viser en liten
stigningsprediksjon langs den ekstruderte overflaten. Dette kan sees i Figur 2.59.
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Figur 2.60 Predikert X, langs den ekstruderte overflaten og det valgte punktet[11].

Den eksperimentelle malingen av Xv (27,37 %) er en gjennomsnittlig verdi rundt periferien av
ekstrudatet. Det er vanskelig @ sammenligne variasjonen av predikert X, med den
giennomsnittlige eksperimentelle malingen. Det ble funnet et punkt hvor x og y koordinatene
passet best fra det eksperimentelle forsgksresultatet i den gitte kurven. Xv ble sa funnet ved a
benytte dette punktet og riktig simuleringssteg i nye simuleringer. Fordi gkningen av X, er lav
under ekstrudering, kan verdien som er tatt fra dette punktet bli betraktet som middelverdi langs
ekstrudatet.

| Figur 2.61 ser man deformasjonsomrade i en ekstrudat. For omrade 2 i figuren viser
prediksjonn en litt hgyere verdi enn eksperimentresultatene. | testpunktene A,C og D samsvarer
prediksjonn bra med de eksperimentelle malingene. Prediksjonn i punkt B er hgyere. Den
predikerte subkornstgrrelsen i dette punktet er 2,68um mens de eksperimentale malingen er 2,28
um. Forskjellen er pa 17,5%. Uansett er det en generell forholdsmessig feil pa 9 % i hvilket som
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helst maling av subkornstarrelsen, prediksjonn kan da antas som fornuftig. Fra diverse
sammenligner, som blant annet er nevnt over, konkluderer Sheppard med at simuleringene er
effektive i prediksjonn av metallurgisk kinetikk i Al-ekstruderingens overflate.

- 3.2464

3.1290 |
3.0116 |
2.8942
2.7768
2.6594
2.5420 |

Position Subgrain size(um)
Experiment Simulation
A 30 292
B 228 268
(o 237 250
D 240 242

Figur 2.61 Fordelingen av subkornstarrelse [11].

Som tidligere er det ogsa denne gangen benyttet en T-profil. Disse profilene ligner blant annet pa
spant i vingekonstruksjoner pa fly. Dimensjonen pa seksjonen kan ses i Figur 2.62

/A

6.1

6.1

B

,3.05| 6.01 3.0q

Figur 2.62 Dimensjoner pa ekstruderingsprofil [11].

Simuleringsinformasjon kan man se i Tabell 5 og Tabell 6. Temperatur og ekvivalent
tayningsfordeling av de to simuleringene, rett etter at materialet har passert verktayinngangens
radius, kan ses i Figur 2.63,Figur 2.64,Figur 2.65 og Figur 2.66.

Disse to parameterne er vurdert til & veere de mest innflytelsesrike pa rekrystallisering. Ulike
parameterne har blitt funnet ut ifra ulike punkter i profilens tverrsnitt. Parameterne er vist i
Tabell 5 og Tabell 6. Verdiene er plukket ut etter gleding i 1 time ved 500°C. Effekten av
gladetemperaturen pavirker X, den re-krystalliserte kornstgrrelsen Dyex 0g strukturegenskapene i
produktet.
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Figur 2.63 og Figur 2.64 viser at omfanget av seksjonen ektrudert ved 450 °C , gker
temperaturen videre opp til 470 - 472°C men for ekstrudatet pa 350°C er den sammenlignbare
nye temperaturen 451 - 455°C. Pa seksjonens overgangspunkt er de korresponderende
temperaturene 477 — 480°C og 459 - 465°C. Sheppard understreker at det er overraskende at

temperaturgkningen i midtplanet til seksjonen, pa den lange smale delen, er over gjennomsnittet
(qul flekk midt i flaten). Dette kan forklares ved asymmetrien. Disse observasjonene foreslar at i

tilfeller med hgy temperatur vil det veere mindre energi tilgjengelig for a drive re-

krystallisasjonsmekanismene. Dette ogsa bekreftet i Tabell 5 og Tabell 6 hvor subkornstarrelsen

er starre i tilfellene med hgy temperatur.

Position Equivalent (£) Strain Subgrain Drex Xy (%)
rate {pm) {mm)
| 6.65 13.55 297 0.102 0.519
2 6.79 11.42 317 0113 0.429
3 7.01 38.1 2.3z 0.083 0.69
4 693 3531 238 0.089 0.65
5 6.93 29.1 246 0.091 0.63
6 7.23 3395 242 0.081 0.71
7 7.39 ile 246 0.078 0.73
8 688 10.54 314 0.108 0.48
9 6.82 43.06 2.3z 0.09 0.629
10 6.67 48.57 225 0.09 0.619
11 6.54 31.71 244 0.10 0.542
12 6.75 3740 233 0.09 0.635
13 6.95 42.69 225 0.08 0.712

Tabell 5 Parametere etter 1 time gladning ved 500°C. Starttemperatur: 350°C, starthastighet:

3mm/s, material: 2024 [11]

Position Equivalent (=)  Strain Subgrain Drex (mm) X, (%)
rate {pm}
1 578 8.08 4.19 0000171 0.059
2 578 8.08 4.19 0000171 0.059
3 7.12 2988 2.72 8.21E—05 0.231
4 7.11 30,05 2.72 8.24E—05 0.222
5 7.13 32,13 2.69 8.13E—05 0.238
[ 7.31 30.09 2.74 7. 7T6E—03 0.260
T 7.42 20.08 297 T1.52E—03 0275
8 (.75 10.41 3.69 0000114 0131
9 7.84 31.37 2.76 6.52E—05 0.3588
] 7.82 38.78 2.64 6.38E—05 0377058
11 1.72 38.37 2.64 6.6E—05 0.356
12 1.72 24.19 29 T.ME—05 0.309
13 1.72 24.19 29 T.M4E—05 0.3091

Tabell 6 Parametere etter 1 time gladning ved 500°C. Starttemperatur: 450°C, starthastighet:

3mm/s, material: 2024 [11].
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Initial billet temperature 450°C Initiala billet temperature 350°C

Celsius

Celsius 465.693

480.706

463.644
479.307

477.908 T 451.594

476.509 + 459.545

475.11
457.496

473.711
455.447

472.312
453.397

470913

451.348
469.514

449.299
488.115

447.249

466.716

4452 |

Figur 2.63 Temperaturfordelingen (T;i=450°C) Figur 2.64 Temperaturfordelingen (T;i=350°C)
[11]. [11].

Figur 2.65 og Figur 2.66 viser det samme som i Figur 2.63 og Figur 2.64 men bare med
sammenlign av den ekvivalente tgyningsfordelinger i stedet for temperaturfordelinger.

Figurene viser at tayninger ved hgy temperatur er vesentlig mindre enn tgyningen ved lav
temperatur. Ekstruderingen ved 450 °C viser maksverdier for middelekvivalent tayning
(maximum mean equivalent strain) pa 13 — 17 i den skarpe overgangen i seksjonen
sammenlignet med 14 — 18,5 i tilfellet med 350 “C. Tgyningen over resten av seksjonen er rundt
5— 91 begge tilfellene, bolten med hgyest temperatur har litt lavere verdi.
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Equivalent Strai Initial billet t at 450°C
B e e ure Equivalent Strain Initila temperature 350°C

17.09 18.5015

15.721
16.9713

14.352

15.4412

——t 12.983
l 11.604
10.245

=+ 8.876

1 13.911
l 12.3809
10.8508

9.3206

7!
6.138 7.79045

4.769 6.2603

3.4 4,73015

3.2

Figur 2.65 Ekvivalent tgyningsfordeling Figur 2.66 Ekvivalent tgyningsfordeling
(Ti=450C) [11]. (Ti=350°C) [11].

Haye tayninger farer til en forventning av a observere starre rekrystallisering der temperaturen
er lav. Det ble ikke observert regioner med unormale tgyningsverdier i omradene med hgyere
temperaturer i det asymmetriske plane. Derfor foreslas det at en mer gjennomgaende
undersgkelse av tayningsfordelingen vil veere interessant i fremtidige studier.

Den predikterte X, i periferien av T-profilen er vist i Tabell 5 og Tabell 6. Posisjonen til
punktene som er brukt i disse tabellene er vist i Figur 2.67.

A estimere dybden pa det re-krystalliserte laget var vanskeligere enn i stangeksperimenter siden
laget ikke lenger er uniformt. Med FEM-simulering kan fordelingen av faktorene for Xv lettere
bli predikert. Det har blitt bekreftet ved tidligere FEM-simuleringer og eksperimenter at re-
krystallisasjonslaget var tykkere i mer komplekse seksjoner under store temperaturstigninger.
Tabell 6 viser at der deformasjonen er mer kompleks, altsa der hvor tgyningen og temperaturen
er hay, er X, ogsa hay.
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Figur 2.67 Posisjonen av punktene i tabell Tabell 5 og Tabell 6 [11].

Den eksperimentelle malingen av gjennomsnittlig X, er 65,2 %, mens gjennomsnittlig simulert
verdi av X, er 61,2% ( for bolten med 350 "C). Maksverdien for X, er 73% og er som forventet
lokalisert i punkt 7 (se Figur 2.67) i samsvarer med seksjonsforandringen pa profilen. For bolten
med 450°C er gjennomsnittlig simulert X, 24,55% . Dette passer godt med den eksperimentelle
verdien pa 23% mens maksimumsverdien er pa 27%, ogsa i punkt 7. Den gjennomsnittlige re-
krystalliserte kornstgrrelsen for ekstruderingen pa 350°C var 0,093 mm og med minste starrelse
pa 0,077 mm(i punkt 7). Tilsvarende for ekstruderingen pa 450°C er 0,0910g 0,075 mm (i punkt
7). Dette viser naer enighet med de eksperimentelle resultatene.

Sheppards konklusjon av arbeidet er at FEM-modellering er i stand til & forutsi hovedfaktorene i
mikrostrukturen av ekstruderte Al-profiler. De numeriske betingelsene er nert enige i de
eksperimentelle resultatene. Den fysiske modellen inneholder mange konstanter som kan bli sett
pa som innstillingsparametere. Dette arbeidet fra 2006 [11] forteller at man er pa vei til det
punktet hvor man far resultater som behandler disse konstantene med en viss sikkerhet. Det
kreves videre arbeid pa eksakt temperaturavhengighet for den funksjonelle presentasjonen av
korngrensevandring. Materialegenskaper som styrke, duktilitet og brudd kan hver og en bli
predikert av en tilpasset FEM-formulering [11].

2.14 Subkornprediksjon i varmekstruderiing av Al-legeringer med
forkammer

Fra Bournemouth University har ogsa Xavier Velay gjort en undersgkelse pa rekrystallisering og
kornvekst i Al-ekstrudering [12].
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| arbeidet er utviklingen og prediksjon av subkorsterrelse under varmekstrudering av varierte Al-
legeringer. Modeller av mikrostrukturer er anvendt i ekstruderingen av tynne halvt lukkede
seksjoner med bruk av forkammer.

Frem til 2007 er det lite forskning som er gjort pa bruk av forkammer i ekstrudering.
Forkammerets pavirkning av dedsonen i bolten, profilhastighet, trykk og temperatur, er lite kjent
Under varmdeformasjon av krystaller vil gitterdefekter (kanter, skru og miks dislokasjoner)
bevege seg ved forskjellige prosesser kjent som dislokasjonsklatring og kryssglidning
(dislocation climb og cross-slip). | metaller med hgy stablefeilenergi (staking fault energy, SFE)
slik som Al, vil dislokasjonsomordningsprosesser veare lett og tiltagende. Dislokasjoner har en
tendens til & omorganisere til vegger med store mellomrom. Disse veggene danner deretter
subkorn med lavere dislokasjonstetthet. Denne prosessen betegnes dynamisk gjennvinning
(dynamic recovery) og hindrer arbeidsherding (work hardening) under ekstrudering ved a
balansere hyppigheten av dislokasjonsgenerering (dislocation generation) og tilintetgjering
(annihilation).

2.14.1 Bakgrunn

Ved haye temperaturer kan plastisk deformasjon fremkalle fasetransformasjoner (phase
transformation) og modifikasjon av kornstrukturen. Disse metallurgiske forandringene kan igjen
fare til modifisering av flytspenningen til materialet som vel andre mekaniske egenskaper. Det er
derfor viktig & ta med dette i beregningen ndr det gjelder FEM-analyse. Velay mener det er mulig
a bruke FE-modeller til & kalkulere tgyninger, tayningshastigheter, spenninger, temperaturer,
kornstarrelse, subkornstarrelse, rekrystalliseringskinetikk og andre mikrostrukturelle fenomener
som pavirker egenskapene i det deformerte materialet.

Furu m.fl. (1996) [12] implementerte en rekrystalliserings- og kornstarrelses-modell inn i
programmet Forge2. Modellen ble bekreftet mot eksperimentelt arbeid ved bruk av
aksesymmetrisk kaldekstrudering av AA6010 og AA6082. FEM-resultatene samsvarte bra med
eksperimentene av X, og re-krystallisert kornstgrrelse. Men modellen inkluderte ikke egenskaper
som angar nukleasjon og rekrystalliseringsvekst. Dashwood m.fl. (1996) [12] implementerte en
subkornstarrelsesmodell inn i Forge 2. Den empiriske modellen brukte en gjennomsnittlig verdi
av Z (Zener Hollomon-parameter) med respekt for tayning i hver node. En forholdsvis god
enighet var oppnadd mellom det eksperimentelle forsgket og den predikerte subkornstgrrelsen.
Aktiveringsenergien i Al-legeringer er ogsa en viktig faktor for utvikling av mikrostrukturen.
Den er vurdert til & vaere en materialegenskap og denne kan variere fra 150 til 160 k J mol™ for
en 7XXX Al-legering.

Empiriske og fysiske modeller kan bli integrert inn i et FE-program til & forutse utviklingen av

mikrostrukturen og flytspenningen av Al-legeringer. Arbeidet forklarer og tar hensyn til re-
krystallisert nukleasjonstetthet, lagret energi, rekrystalliseringskinetikk og subkornutvikling.
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2.14.2 Modellverifisering av Al-ekstrudering.

2D-modeller ble brukt for a godkjenne subkornstarrelsen under stabil tilstand. 3D-analyser ble
brukt for & godkjenne prediksjonn av volumet av rekrystallisert materiale, tettheten av nukleasjon
og subkornstgrrelsen. Tabell 7 Viser flytspenningsdata [12]. lister opp flytspenningsdata for
AA2014, AA2024 og AA6063. Tabell 8 lister opp den malte og predikerte subkornstarrelsen.

Alloy a (m? MN-1) n AH (Jmol-1) G (fmol-1K-1) InA (s}
AAID14 0.0152 5.27 1,44,408 8.31451 2441
AA024 0.016 4.27 1,48 88D 8.31451 19.6
AARDGS 0.040 5.385 1,41,550 8.31451 2250

Tabell 7 Viser flytspenningsdata [12].

Location Measurement with TEM (pm) Error (+) Predicted with FEM (pm) Relative error (%)
A 1.27 019 129 1.57
B 1.38 0.11 14 1.45
c 136 021 144 5.BE
D 1.8 012 1.82 319
E 1.45 0.25 157 5.37

Tabell 8 Viser malte og predikterte subkornstarrelser[12].

FEM-resultatet av AA2014 ble sammenlignet med tidligere eksperimenter. Startlengden pa
bolten var 95 mm og diameteren pa 73,5 mm. Containerens diameter var 75 mm. Et flatsida
verktgy ble brukt med en bareflatelengde pa 5mm. Pressforholdet var 40.
Begynnelsestemperaturen pa bolten var 326 °C, pressblokken og verktgytemperaturen var 226 °C
og containertemperaturen var 276°C. Stempelhastigheten var konstant ved 6,7 mm/s under hele
ekstruderingen.

Subkornstarrelsen ble malt ved & observere praveeksemplarer i et
transmisjonselektronmikroskop (transmission electron microscope TEM). Figur 2.68 viser
skjematisk illustrasjon av lokalisasjonene av TEM- og FEM-prgvene. Figur 2.69 viser
variasjonene i predikert subkornstgrrelse fra senter (lokalisering E) og ut til kanten (lokalisering
D) i ekstrudatet. Malingene og predikert subkornstarrelse for hver lokalisering er lista opp i
Tabell 8.
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Figur 2.68 Skjematisk illustrasjon av Figur 2.69 Variasjoner av subkornstarrelsen langs linjen
lokalisasjonene av TEM og FEM- E-D[12].
provene[12].

Bekreftelsen av 3D-simuleringen ble utfgrt ved ekstrudering av T-profil i legeringen AA2024.
FEM-resultatet ble sammenlignet med et tidligere eksperiment. Bolten var 95 mm lang og 73
mm i diameter. Verktgygeometrien var lik den som ble brukt i 2D-simuleringen.
Begynnelsestemperaturen pa bolten var 341°C. Containertemperaturen var 291°C mens
pressblokka- og verktgytemperaturen var 241°C. Stempelhastigheten var konstant ved 7 mm/s
under hele ekstruderingen. Figur 2.70 viser symmetrien (a) og FE-modellen av verktgyoppsettet
bestdende av verktgyet, container og stempel (b). Radiusen pa alle kantene var 0,5 mm.

Figur 2.71 viser fordelingen av subkornstarrelse (a), tettheten av nukleasjon (b) og re-
krystallisert materiale X, (c). X, var tatt opp fra ni lokalisasjoner i tverrsnittet, se Figur 2.72.
Tabell 9 viser verdiene som er predikert i disse lokalisasjonene. Fra eksperimentet hadde X, en
gjennomsnittsverdi pa 74,89 % mens den predikerte gjennomsnittsverdien fra simuleringen var
69 %.
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Figur 2.70 a) Skjematisk tegning av T-profilen (dimensjonene er i mm) og b) FE-modell av

ekstruderingsoppsettet[12].

163e-008 (a)
1.592e-006
1.554e-008
1.516e-006
1.478e-006
1.44e-006

1.402e-006

1.364e-006

1.326e-008

1.2882-006

1.25e-006

100 (c)

875

75

625

50

375

25

125

o

141e+015 (b)
1.018e+015
9.28e+014
8.37e+014
7.46e4014
6.55e+014
S64e+014

4.73e+014

3.82e+014

2.91e+014

2e+014

Figur 2.71 Fordelingen av a) subkornstarrelse (i m), b) tettheten av nukleasjon (i m™) og c) re-

krystallisert materiale (i %)[12].
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Figur 2.72 Lokaliseringen av registrere verdier [12].
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Tabell 9 [12].

Som det er gjort i [10], er det ogsa her gjennomfart simuleringsforsgk pa ekstrudering av en
tynnvegget halvlukket Al-profil, med og uten forkammer. Resultatet av materialflyten,
fordelingen av temperaturene og subkornstgrrelsene ble sammenlignet. Det er ikke registret noen
eksperimentell data for sammenligning i dette tilfellet. Materiale som ble brukt var AA6063.

Figur 2.73 viser verktgyoppsettet a) med forkammer og b) uten forkammer. Forholdene for
varmeoverfgring forblir konstant pa verktaydelenes overflater og det var definert
friksjonsbetingelser mellom bolten og verktgyene.
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Figur 2.73 Verktgyoppsettet a) med forkammer og b) uten forkammer[12].

Det understrekes at lengden pa verkteyets beereflate spiller en viktig rolle i kontrolleringen av
materialflyten.

Figur 2.74 viser fordelingen av temperatur, med og uten forkammer. Som man ser i begge
simuleringene er temperaturen i periferien lavere enn i sentrum. Dette er pa grunn av
varmetransport fra bolten og over til verktayet rundt. Starttemperaturen pa container og
verktoyet var 350°C og 300°C for stempelet. Starttemperaturen for bolten var 400°C.
Temperaturfordelingen over ekstrudatet (Figur 2.74b) er ikke uniform mellom ytterpunktene i
profilen (382°C) og dens senter (408°C). Forskjellen opp til 6,4% er hovedsakelig gjennom hgy
tayningshastighet i sentrum av verktgyet, generert av den forholdsvis raske materialflyten i dette
omrade. Materialet i periferien av bolten er utsatt for mer varmeledning fra bolten og over til
containeren enn materialet i sentrum. Temperaturfordelingen over tverrsnittet av ekstrudatet med
et forkammer (Figur 2.74a) er forholdsvis uniformt. Forskjellen i temperaturen mellom sentrum
og ytterpunktene pa ekstrudatet er 2,4%.
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e (b)

Figur 2.74 Fordelingen av temperatur (°C) med Figur 2.75 Fordelingen av subkornstgrrelse (um)
forkammer og b) uten forkammer[12]. med forkammer og b) uten forkammer[12].

Figur 2.75 viser fordelingen av subkornstarrelsen, a) med forkammer og b) uten forkammer.
Fordelingen av subkornstarrelsen er veldig lik fordelingen av temperaturen. Dette er forventet
siden subkornstarrelsen er proporsjonal med Z (Zener Hollomonparametere). Som man ser i
samme figur produserer ekstruderingen med forkammer en mer uniform fordeling av
subkornstarrelsen over tverrsnittet. Kvaliteten av ekstrudatet med tanke pa materialegenskaper
kan bli forbedret ved bruk av forkammer.

[12]
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3 SKIVEPRGVER AV 80 MM AKSESYMMETRISK
STANGPROFIL

| forbindelse med besgk hos Benteler ble det tatt med ekstrudert aluminium tilbake til NTNU.
Problemet med ugnsket rekrystallisering i produksjonsserien er allerede velkjent. For best mulig
kartlegging var det alikevel ngdvendig med egen studie av mikrostrukturen. Mer kunnskap og
starre ngyaktighet kunne gi en mulig refferanse for simulering av mikrostrukturen i Deform. |
tillegg vil man se omfanget og konsekvensen av prosessbetingelser og parameterinnstillinger fra
den aktuelle produksjonsserien. Som vedlegg til aluminiumen ble flere detaljerte
parameterverdier oppgitt for hvert enkelt ekstruderingspress.

Aluminiumen var prgver tatt ut fra ekstruderingen av aksesymmetriske stangprofiler med
diameter 80 mm. Stengene var laget som smiemner.

Totalt ble det tatt med prever fra tre forskjellige press med tilhgrende pressrester. Legeringen
som ble ekstrudert var A6082, informasjon om denne vises i Figur 3.1.

3.2 Analyseneinschrankung: E Ja [ Nein [ Stickanalyse [ Schmelzanalyse
- Analysenemschranting _JEn e kAol it o
Chemische 1 | i : | Andere | Andare | i
e | S| Mo J Mo (CrjFe | T G | N |2 | einzein|gesamt| " } | l
Soll. min.| 106 | 070 | 065 | 045 | - | - | 004 Rest ‘ ; |
| | ] |
max. | 1,24 0.85 | 0.80 I 0.20 0.25 | 0,10 0,10 0,05 0,10 0.05 0.10 Rest B

Figur 3.1 Oversikt over AA6082 som ligger innenfor de verdiene som beskrives i figuren.

Pa NTNU ble det kappet tre disker av farst en Al-prave for & spore grovrekrystallisering i ytre
sjikt. Diskene ble kuttet rett etter hverandre, langt bak og nar pressresten. Detaljert informasjon
om Al-prgvene og prosessparametere fglger med som vedlegg i rapporten. For a fa fram
mikrostrukturen i tverrsnittet av emnet matte diskene slipes og etses med lut.

Sliping og luting
Slipingen ble gjennomfgrt med sandpapir. Ferst ble det pusset med middels grovhet(80 i styrke)
og deretter ble det pusset med gradvis finere grovhet helt opp til sveert fint (2400 i styrke).

Etsningen ble gjennomfart med lut. Det ble benyttet en oppskrift fra Benteler pa disk 2 og 3.
Oppskriften pa lut fra Benteler ser slik ut:

2,5 kg NaOh + 50 1 vann (temperaturen var ~50°C i beisebadet)

Skyllevann:
1,51 HNO3 + 22 | vann (dekapering)

Det ble benyttet ca. 1 liter veeske men i samme blandingsforhold. Disk 1 fikk en noe sterkere lut
uten ekstra skylling. For denne besto luten av 10 % NaOh og 90 % vann (volumprosent). Dette
var for lutoppskriften fra Benteler ble tilgjengelig.
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3.1 Forvarming

Diskprave 1 ble slipt og etset med lut uten varmebehandling. Disk 2 ble varmet ved 540 °C i en
time og ti minutter. Disk 3 ble ogsa varmebehandlet ved 540 °C men i tre timer.

Resultat

Resultatet ble ingen synlig reksrystallisering i den ytre ringen av diskene. Heller ikke for de
diskene som ble forvarmet. Det er mulig at stangprofilene med 80 mm har et pressforhold
(13,14) som farer til en mindre reksrystallisasjonseffekt enn stenger med 43 mm diameter. Siden
det ikke ble oppdaget forgroving av mikrostrukturen ble ikke forsgket gjenntatt for de to
resterende Al-prgvene.. Mer diskusjon om resultatet finnes i diskusjonskapittelet i slutten av
rapporten. Bilder av alle de tre diskene vises i hver sin figur.

Figur 3.2 Diskprave 1.

| Figur 3.2 vises diskprgve 1. Denne ble slipt og etset. Luten besto av 10 % NaOh og 90 % vann
(volumprosent). Ingen varmebehandling ble gjennomfart etter etsningen.
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Figur 3.3 Diskprave 2.

| Figur 3.3 vises diskpragve 2. Denne ble slipt, etset og deretter varmebehandlet i 1 time og 10
minutter. Luten besto av 5 % NaOh og 95 % vann (volumprosent).

Figur 3.4. Diskprave 3.

| Figur 3.4 vises diskprgve 3. Denne ble slipt, etset og deretter varmebehandlet i 3 timer. Luten
besto av 5 % NaOh og 95 % vann (volumprosent).
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4 SIMULERING | DEFORM 2D

Simuleringsmodellen i Deform 2D er tatt utgangspunkt i samme modell som ble benyttet i
fordypningsprosjektet. Denne gangen er dimensjonene endret og tilpasset Bentelers
ekstruderingspresse P40. Verktgygeometrien, temperatur og stempelhastighet er ogsa forandret. |
Figur 4.1 er det en enkel skisse med oversikt over verktgyets mal. Det er oppgitt mal for tre
forskjellige profildiametere: en pd 80 mm, en pd 58 mm og en pa 43 mm. Den pa 58 mm kan
ignoreres av leseren siden denne diameteren ikke er simulert eller omtalt videre i oppgaven.

Smiboltverktoy S40

Diameter boli=D4=280mm
Di=Containerdiameter =230mm

D2= Diameter inngang frontplate=140mm
D3=Diameter mot varkioy=157mm
Li=Lengds frontplate=50mm

L2-Lengde beereflata=8mm

R=radius inngang verktey=5mm

Diameter bolt=D4=G58mm
D1=Containerdiameter =290mm

D2= Diameter inngang frontplate=175mm
D3=Diameter mot varkiay=192mm
Li1=Lengde frontplate=50mm

L2=Lengde beereflate=8mm

R=radius inngang verkie y=5mm

D1,

Diameter boli=D4=243mm
Di=Containerdiameter =230mm

D2= Diameter inngang frontplate=135mm
D3=Diameter mot varkioy=152mm
Li=Lengde froniplate=50mm

L2=Langde boareflate=Bmm

R=radius inngang verktey=5mm

Figur 4.1 Enkel skisse av @80 mm verktaykonstruksjon. Det er et flatt verktay med ei
frontplate, en sakalt LIP — die (Lead in Plate). Skissen er laget av Benteler.

Aluminiumslegering (AA6082) og materialmodell er ogsa det samme som ble benyttet i
forprosjektet [13]. Dette gjelder for begge simuleringene (80 og 43 mm).

Hensikten med modelleringen er a undersgke ulike prosessverdier som pavirker mikrostrukturen
under ekstrudering. Med gode simuleringsresultater er det mulig a finne prosessverdier pa
omrader i materialet som ellers er svart vanskelig, hvis ikke umulig a@ male i et fysisk
eksperiment.

4.1 Simulering av stangprofil med 80 mm diameter

Denne simuleringen gikk problemfritt. Pressforholdet i modellen er pa 13,14. Parametere som
temperaturer og stempelhastighet ble definert etter tall fra Bentelers egen loggfaring. Slik blir
simuleringen sa realistisk som mulig. Friksjonsbildet i simuleringen ble definert slik at nodene i
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boltens elementer tillates & gli mot verktagyoverflaten som er neer utlgpet. De andre nodene som
er nermere hjgrnet mellom verktgyet og containerveggen, ble last fast slik at glidning ikke var
tillatt. Alle nodene mellom bolten og containeren ble definert med full heft, det samme ble
overflateforholdet mellom bolten og stemplet

4.1.1 Temperatur og tgyningsfordeling

Noe av det interessante med simuleringen er & vite mer om hva som skjer inne i metallet under
selve ekstruderingen. Spesielt interessant er utviklingen av temperatur og teyning. Det er tatt
bilder av temperaturfordelingen i tre forskjellige stadier av simuleringen: i starten (nar bolten har
fylt ut hele containeren og oppnadd full kontakt med verktayet rundt seg), fra ca. midt i
ekstruderingen (steg 7200) og ved slutten (steg 11400). Se Figur 4.2. Temperaturfordelingen er
ogsa vist i form av temperaturlinjer. Det er tatt bilde av temperaturlinjene i bolten og i verktgyet
pa de samme stadiene nevnt over.

| tillegg til bildene av temperaturfordelingen er det gjort punktsporing (point tracking) i bolten.
Se Figur 4.9Figur 4.10 og 4.11. Sporingen tar for seg fire punkter i boltens materiale og har
muligheten for & gjengi hva som skjer i akkurat disse punktene gjennom hele
ekstruderingsprosessen. | denne omgangen er det interessant a vite mer om temperaturen,
tayningsfordelingen og teyningshastigheten. Alle punktene er plassert slik at de skal flyte ut i
profilens ytre sjiktet.

Informasjon om starttemperaturer og stempelhastighet i simuleringsmodellen vises i Tabell 10.

Bolttemperatur foran: | 500 °C
Bolttemperatur bak: 412 °C
Verktgytemperatur: 447 °C
Containertemperatu:r | 435°C
Stempeltemperatur: 414 °C
Stempelhastighet: 9,91 mm/s (konstant)

Tabell 10 Startemperaturer og stempelhastighet i

simuleringsmodellen.
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rature (C) Temperature (C)
500

489

478

467

456

444

433

422

411

400
391 Min
Y 507 Max

L«

400
405 Min
498 Max

386

368

350
358 Min
Y 508 Max

L«
%C)

Figur 4.2 Fargeillustrasjon av temperaturfordelingen i a) steg 28, b) steg 7200 og c) steg 11400

Figur 4.2 viser godt hvordan temperaturen i bolten, verktayet og containeren forandrer seg etter
hvert som ekstruderingen narmer seg slutten. Ved steg 7200 har temperaturen synket litt i bade

verktgyet og containeren men ved steg 11400 har den tatt seg opp igjen. Spesielt har

temperaturen i den delen av verktgyet som er i kontakt med bolten gkt betydelig i steg 11400.

Den delen av verktgyet som er helt bla (lav temperatur) skal ikke veere slik. Hvorfor den har blitt

slik diskuteres under oppsummering og diskusjonskapittelet. Bortsett fra sistnevnte bla del,
stemmer temperaturendringen i bolten med teorien om temperaturutvikling.
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& step -28
__@_____B_____“____ Temperature [C)
B — A= 190
/D\ B= 391
C= 193
D= 194
E= 195
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| = 500
[}
m]
405 Min
= Yo 498 Max
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Figur 4.3 Illustrasjon av temperaturfordelingen i bolten ved bruk av linjer. Temperaturintervallet pa

linjene er 490 — 500 °C. Steg 28.

Step -28

—

Temperature (C)

437
438
440
441
443

Mmoo m I
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1

445

448
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Figur 4.4 Illustrasjon av temperaturfordelingen i verktayet ved bruk av linjer. Temperaturintervallet

pa linjene er 437 — 448 °C. Steg 7200.
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Step 7200
Temperature (C)

470

430
485
490

moooeE

Lo
1l

500

391 Min
o 507 Max

L«

“

Figur 4.5 lllustrasjon av temperaturfordelingen i bolten ved bruk av linjer. Temperaturintervallet pa
linjene er 470 — 510 °C. Steg 7200.

Temperaturlinjene i Figur 4.5 avslgrer at etter 7200 simuleringssteg har temperaturen i
forkammerets dadsone (linje H) oversteget starttemperaturen i bolten (foran) pa 500 °C.

Step 7200

empeyature (C)

391 Min
Y 507 Max

L«

o

Figur 4.6 Illustrasjon av temperaturfordelingen i verktayet ved bruk av linjer. Temperaturintervallet
pa linjene er 430 — 457 °C. Steg 7200.

Etter 7200 steg har temperaturen i den gvre delen av verktgyet stege over starttemperaturen pa
447 °C. Se Figur 4.6
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_ Temperature (C)
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1
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o -
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¥ 508 Max

F L
Figur 4.7 lllustrasjon av temperaturfordelingen i bolten ved bruk av linjer. Temperaturintervallet pa
linjene er 485 — 510 °C. Steg 11400.

Ved siste steg (steg11400) er hgyeste temperatur 508 °C. Denne oppstar sannsynligvis innenfor

temperaturlinje I som viser 507 °C i forkammerets dedsone. Se Figur 4.7.

1 —‘—‘__—‘__-‘—‘-\.

Py
= ul

Step 11400
Temperature (C)

e — A= 410

N

Figur 4.8 Illustrasjon av temperaturfordelingen i bolten ved bruk av linjer. Temperaturintervallet pa
linjene er 410 — 470 °C. Steg 11400.

358 Min
\\ v SR8 Max

L«

Fra en starttemperatur pa 447 °C har verktgyet ved ekstruderingens slutt (steg 11400) en indre
temperatur pa 437 °C (temperaturlinje E i Figur 4.8). Lengre opp i verktgyet stiger temperaturen
og ved temperaturlinje G (450°) har den oversteget 447 °C.
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Figur 4.9 Punktsporing av fire utvalgte punkter i bolten.. Punkt 4 (det bakerste punktet) har
tydelig den hgyeste temperaturen.

Det er interessant a vite hva som skjer med temperaturen i ekstrudatets ytre sjiktet. | Figur 4.10
er det tydelig at temperaturen stiger etter hvert som ekstruderingen gar sin gang.

)

Figur 4.10 Punktsporing av fire utvalgte punkter i bolten. I denne figuren ser man utviklingen av
tayningen i de fire punktene.
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Teyningen gker i verdi i takt med ekstruderingstiden. Igjen ser vi at jo lengre bak punktene sitter
i bolten, jo hayere er tgyningsverdien. Se Figur 4.10.

Strain rate { Effective J ({mm/mm)/sec)

4.11 Punktsporing av fire utvalgte punkter i bolten. Her vises tayningshastigheten i punktene.

Punkt 1 i figur 4.11 utmerker seg med den hgyeste verdien. De andre punktene har nesten like
verdier nar tgyningshastigheten er pa sitt hayeste. Figur 4.12 og Figur 4.13 viser punktenes
koordinater og hvor de er plassert i bolten.

‘ar Paint Tracking @
Define points
Step| - .
X ¥ Object # B
1 114 100 1
2 105 350 1 - P4
3 105 550 1 | &
4 105 700 1
5 | g Pl3
5|
! En
8 M P2
< Back | Mext » | Cancel |
Pl
[

Figur 4.12 Oversikt over koordinatene som ble  Figur 4.13 Oversikt over hvor punktene er
brukt i punktsporingen. plassert i bolten.

Anders Veungen Berg 76



INTNU

4.2 Simulering av stangprofil med 43 mm diameter

Pa grunn av det hgye pressforholdet til denne stangdimensjonen (45,48), ble denne simuleringen
mye tyngre for datamaskinen. Element- og nettverksinnstillingen matte forandres for a fa dette
til. Et visst antall simuleringsforsgk ble forsgkt gjennomfert med mindre grad av suksess. Til
slutt ble det oppnadd brukbare innstillinger.

| simuleringen av den store profilen (80 mm) ble bolten delt inn i 1300 elementer og to
nettverksvinduer. Vinduet som definerte elementene nzr containerveggen og verktgymunningen
fikk finere inndeling enn vinduet som definerte resten av bolten. | simuleringen av denne
profilen (43 mm) ble det benyttet en annen elementinndeling. Totalt ble bolten delt inn i 1600
elementer hvor tre forskjellige nettverksvinduer ble definert: Et som definerte materialet neer
containerveggen og nesten ned til verktgyet, et vindu som definerte omrade rundt
verktgymunningen og et som definerte resten av bolten (midten fra vindu nummer en og bak til
stempelet).

Flere parametere kan justeres for hvor tungt de skal vektes i simuleringen. Skalaen gar fra 0 — 1
der 1 betyr at det skal legges stor vekt pa aktuelle parametere og 0 betyr liten eller ingen vekt. Se
Figur 4.14 for hvordan dette stilles inn.

Type
¥ System Setup i Uszer Defined

General | Weighting Factors | Mesh Windaow ] Coating ]

0.474

=

Surface Curvature

| 0.486

Temperature Distribution §

0.430

Strain Distribution

==

0,426

==

Strain Fate Distribution

0.432

=

Mesh Density Windows

I Finer internal mesh

SurfaceMesh| Solid Mesh | DefauItSetting| Show Mesh |

Figur 4.14 Eksempel pa vektinnstillinger av forskjellige faktorer. Under simuleringen av den store
profilen ble faktorene vektet mer enn i simuleringen for den mindre profilen. Dette ble gjort for &
gjere simuleringsjobben lettere for datakraften.

Andre justerbare parametere som stempelhastighet, temperatur og friksjon er helt likt som
simuleringen med 80 mm stangdiameter.

Simuleringen av 43 mm stangprofil er tidkrevende sa det er ikke presentert bilder av den her.
Modellen kom aldri sa langt at den ble brukbar for sasmmenligning med 80 mm profil.
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5 SIMULERING | DEFORM 3D

Som en del av prosjektet er det simulert en kompleks ekstruderingsmodell i Deform 3D.
Motivasjonen er for & se hvilke utfordringer et mer komplekst simuleringstilfelle gir ved
gjennomfaring av en FE-analyse.

Ekstruderingsverktgyet brukes av Benteler og former to profiler som brukes i bilkonstruksjoner.
Modellen er den samme som er benyttet ved 2D simuleringer med samme dimensjoner og
parametere. Det ble benyttet Deform 2D/3D for a gjgre den eksisterende 2D-modellen om til en
3D-modell. Stempelhastigheten er lik som i 2D-simuleringen (9,91 mm/s). Bolten hadde ikke
temperaturgradient men en starttemperatur pa 500 °C bade foran og bak. Verktgytemperaturene
var ogsa like som i 2D-simuleringen. Se Tabell 10.

Det foregdr en sammensveising av materiale inne i matrisen som er vanskelig a simulere i
programvaren. Farste forsgk pa simulering foregikk i Deform 3D versjon 10.2. Etter hvert ble
det gjort forsgk i en nyere versjon av programmet, Deform 3D versjon 11.0.

Med litt hjelp fra leverandgren av programmet, kom man et stykke pa vei med
simuleringsforsgket i den nye versjonen. Ekstruderingsverktgyet som blir benyttet av Benteler og
som ble brukt i simuleringen kan ses i Figur 5.1.

Figur 5.1Det komplekse verktayet som ble brukt i simuleringsforsgket av en 2D-modell. a)
undersiden hvor to like profiler kommer ut, b) sett ovenfra, der hvor bolten presses inn, c) sett
fra siden og d) verktgyet bestar av to deler, en dor og et formeverktay.
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Komplett oppsett med container, stempel verktgy og bolt vises i Figur 5.2.

a

Figur 5.2 1 a) vises ekstruderingsoppsettet med verkteyet i bunnen og containeren over. | b) er
det samme oppsettet vist uten containeren. Den gule delen er bolten.

| pre-prosessoren ble falgende nettverksinnstillinger valgt: Bolten og containeren ble delt inn i
18000 elementer, stempelet i 12000 og verktgyet 32000. Temperaturen i bolten var satt til 500°C,
stempl og container 437°C, og verktoyet 470°C. Materialvalgene var akkurat de samme som 1
2D-modellen. AA6082 for bolten og stal for de andre verktgydelene.

Nar bolten hadde fylt hele containeren i starten av ekstruderingen og oppnadd full kontakt med
stempel og verktay, ble simuleringen stoppet og friksjonen ble definert. Kontakten mellom
bolten — container, bolt — stempel og bolt — verktey ble satt til full heft. Deler av verktgyet kan ha
andre verdier pa enkelte kontaktflater men for enkelhetens skyld ble friksjonsbildet slik. Se Figur
5.3 for & se hvordan materialet flyter inn i verktgyet og forsvinner.
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Step 846

Step.4100

Step 2008

d

Figur 5.3 Gradvis redusering av materialet i verktgyet. a) Materialet er pa god vei inn og treffer
sveisekammeret, b) materialet skal her begynne & sveises sammen, ¢) materialet forsvinner pa
grunn av ukjent feil i modellen eller programmet og d) materialet er nesten helt borte.
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Figur 5.4 Nettverksvindu som beveger seg i takt med tuppen av materialflyten

Det ble definert et beveglig nettverksvinduet som skulle fglge tuppen av materialet gjennom
sveiselammeret og forhapentligvis hjelpe simuleringen. | Figur 5.4 er en verktgydel synlig pa
hayre side (rad ring). Den ble lagt inn med en hvis fart slik at nettverksvinduet fulgte denne
delen som referanse i firhold til farten. Pa den maten kunne det sikres et fint nettverk der
materialflyten er kompleks.

5.1 Deform 3D, versjon 11.0

Siden geometrien ble for komplekst for Defrom 3D versjon 10.2, matte nye versjon skaffes.
Programmet hadde fatt nytt design og det var en smule forandring i brukergrensesnittet.
Verktaydeler ble importert fra den gamle modellen i versjon 10.2 og inn et nydefinert
simuleringsproskjet. Verktgysammensetningen ble satt opp pa nytt ved a importere delene i

Deform 2D Extrusion, deretter ble det benyttet en funksjon som heter Boolean geometry. Denne
funksjonen apner Deform 3D Geometry Tool. Selve bolten ma defineres pa nytt med en funksjon

som heter Boolean Wizard. Figurer vil vise steg for steg hvordan dette ble gjort.
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Figur 5.5 Her ser vi de fgrste grunnleggende innstillingene i Deform 3D Extrusion.

| Figur 5.5 er fglgende forklaring . a) Ekstruderingstypen blir definert: ALE (Arbitrary
Lagrangian Eulerian), stabil tilstand, eller Lagrange (ALE ble valgt), b)metoden for
temperaturkalkulering blir bestemt: isotermisk, ikke-isotermisk (bolt og verktay) eller ikke-
isotermisk (kun bolt). Valget ble sistnevnte. ¢c) Modellen ble definert som full”, altsé ikke med
symmetri. Deretter ble det bestemt at modellen skal besta av fire deler. d)Nar alle delene er
importert inn bortsett fra arbeidsemnet (bolten), skal denne bli laget ved hjelp av en Boolean

operasjon.
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Figur 5.6 En oversiktsfigur i Deform 3D Extrusion som viser alle delene av
ekstruderingsoppsettet (bortsett fra bolten som skal defineres i Booleanoperasjonen).

5.2 Modifisering av verktgyet

Siden verktgyet i utgangspunktet hadde en geometri som gjorde den vanskelig & kombinere med
containeren, ble det modifisert litt ved & lage en ekstra kant pa toppen i slik at kontakten med
containeren ble tett og fin.

Figur 5.7 Her ser vi hvordan verktayet fikk en ekstra kant pa toppen for & passe bedre med
undersiden av containeren. a) malene blir definert med en sketsj, b) oversiktsbilde, c) en
“revolve ”-funksjon definere grensene og d) den ekstra kanten er pa plass.
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Siden doren og formeverktayet har sammenfallende overflater er det lettest a slette disse
overflatene og lappe sammen alle hullene. | Figur 5.8a ser man farst doren og formeverktgyet
hver for seg. Etter & ha slettet de sammenfallende overflatene og tettet diverse hull og lappet
sprikende flater , se man resultatet i Figur 5.8 b. Her er de to delene fusjonert sammen til en hel
del. Fusjoneringen skjer ved a benytte en funksjon som heter ”Union”.

Figur 5.8 a) To separate verktgydele og b) verktgydelene er fusjonert sammen.

I Figur 5.8 a) ser man doren og formeverktayet hver for seg som to separate deler. Diverse hull
og detaljer er vist i de rgde ringene. Disse hullene ble tettet igjen ved & blant annet benytte seg av
funksjoner som sletter overflater, kobler kurver sammen og tetter hull. ”Fill holes” og ”Connect
two loops” finner man under ”Analysis” i menyen til venstre i skjermbildet. b) her er de ti delene
fusjonert sammen til en del og flere detaljer er fjernet som beskrevet over. Den nye verktgydelen
ser na mer oversiktlig og ryddig ut.

5.3 Deform 3D Geometry Tool

Nar man trykker pa knappen som heter Boolean Geometry i Extrusion-vinduet, vil Geometry
Tool-vinduet dpne seg automatisk. Her skal man da definere boltgeometrien etter at
verktgydelene er fusjonert sammen. Oversikt over Geometry Tool-vinduet kan man se i Figur
5.9.
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Figur 5.9 Oversikt over verktgydelene i Geometry Tool.

Det farste som ble gjort i Geometry Tool var a fusjonere stemplet og containeren sammen. Se
Figur 5.10.
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Figur 5.10 a) Viser den ene halvdelen av stemplet og containeren sammen. Den grgnne markerte
flaten er stemplets ytterside. Den skal overlappe containeren med noen millimeter slik at det ikke
blir noen upredikerte hulrom. Dette gjores i funksjonen "Offset Geometry”. b) her ser vi
stemplet og containeren ferdig fusjonert.

Med stempel og container fusjonert, er det pa tide a fusjonere med verktayet. Se Figur 5.11.
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Figur 5.11 Den gregnne markerte flaten pa verktgyet (ytterringen) skal fusjonere med
undersiden av containeren.

g N
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Figur 5.12 Fusjoneringen av delene ble gjort ved slette de sammenfallende overflatene. a)
farst slette flaten fra containerbunnen, b) container uten flate, c) slette den ytre flaten pa
verktayet, d) den ytre flaten er slettet.

Anders Veungen Berg 86



INTNU

De to verktoydelene er na definert som en del. Fusjoneringen skjer med funksjonen ”Union” i
menyen. Nar alt sammen en satt pa riktig plass skal bolten defineres. Se Figur 5.13

&M o> = =] B Y ME| & +

I Koep gt pst
Boolean
non |+ Conbios _| a0

T Tansdate

Figur 5.13 a) Viser den sammensatte modellen. Den apne flaten i containerbunnen ble fylt igjen ved &
markere to kurver (merket rgde) og deretter bruke funksjonen ~Connect two loops”.b) Her defineres
“Cylinder” (bolten). Mdlene blir definert i Boolean Wizard og riktig plassering i containeren ble gjort

»

med en "Translate-funksjon”. “Translate-funksjonen” tillater a dra emnet i tre mulige retninger.

Nar modellen var komplett, gjensto det a trekke bolten fra containeren. Overskuddsmaterialet i
den delen av bolten som fyller verktgyet skal altsa bort. Med andre ord, bolten skal fylle opp
hulrommene i matrisen. Dette forklarer ogsa hvorfor det var viktig a fjerne alle ekstra hull og
hulrom i verktgyet. Hvis ikke dette gjeres ngye nok, kan programvaren misforsta og fylle opp
sma rom med formingsmaterialet. For eksempel skruehull ogsa videre.

Overskuddsmaterialet ble trukket i fra ved hjelp av funksjonen Boolean Subtract (A-B). Endelig
ble det definert en geometri som er lik den man trenger i ALE-analysen. Se Figur 5.14.

z

ol

Figur 5.14 Ferdig definert bolt og profil.

Forskyvningsfunksjonen Offset blir brukt for & skaffe en passende lengde pa profilen til ALE-
analysen. Se Figur 5.15.
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Figur 5.15 a) Enden av profilene blir valgt og deretter blir de forlenget til profilen vises
tydelig b).

5.4 Videre prosessering i Deform 3D Extrusion

Nar modellen er definert og boltens geometri er ferdig laget i Geometry Tool skal modellen
naturligvis simuleres i Extrusion template. Altsa i den delen av programvaren hvor man startet
simuleringsprosjektet. Neste steg er a dele den Booleanbenhandlede bolten inn i et brukbart
nettverk av elementer. | malen kan man stille inn overflate- og massive elementer hver for seg
(surface og solid mesh). Overflatenettverket ble definert og laget men programvaren fikk
problemer nar de massive elementene skulle genereres. Nettverksinndeling, materialdefinering
og temperatur matte deretter defineres for alle verktaydelene. Til slutt ble kontakten (friksjon)
mellom bolten og verktgydelene definert. Modellen var klar for & generere en database.
Genereringen ble ikke gjennomfart pa grunn av problemene med nettverksinndelingen av bolten.
Dette kan veere forarsaket av ukjente geometrifeil i modellen. Simuleringsmodellen ble dermed
aldr fullfert siden databasen er avhenhig av 100 % definert nettverk i bolten. Se Figur 5.16 for
hvordan den komplette ekstruderingsmodellen ser ut.
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Figur 5.16 Viser hvordan den komplette modellen ser ut i Ekstruderingsmalen
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6 OPPSUMMERING OG DISKUSJON

Slik det er nevnt i teorikapittelet sa er rekrystallisering og kornvekst avhengig av reaksjons-
/aktiveringsenergi. Energien er gitt som en materialkonstant. I tillegg til energien er det andre
variabler som er viktige under ekstruderingen, nemlig teyning, teyningshastighet og temperatur.
Nar det gjelder problemet med rekrystallisering i ekstruderte aksesymmetriske stangprofiler, sa
er det nettopp de ovenfor nevnte variablene som skaper problemene. Variablene nar kritiske
haye verdier nar ekstruderingsprosessen har holdt pa en stund. Altsa nar et press naermer seg
slutten og det er lite boltmateriale igjen i containeren. Pa dette stadiet har flere bidrag fra
forskjellige kilder vaert med pa a drive opp temperaturer og tayninger til hgye verdier. Dette er
beskrevet neermere i teorikapittelet.

For & fa en bedre forstaelse av det som skjer i materialet under deformasjon og nar temperatur,
tgyning og tgyningshastighet forandrer seg, ma man se pa rekrystallisasjonskinetikken. Bade
nukleasjonstettheten og vekstraten av kim bestemmer rekrystalliseringskinetikken. Modellen
som beskriver dette fenomenet er vanligvis basert pa Johnson-Melh-Avrami-Kolmogorov
(JMAK) ligningen hvor volumet av rekrystallisert materiale X, er uttrykt som en funksjon av
enten oppholdstiden etter deformasjon, gledetiden eller gladetemperaturen.

X,=1—exp[ln(1- O,5)(L)k] (26)
tos
Symbolene i uttrykket betyr:
t, glgdetiden
k, Avramieksponenten som beskriver tidsavhengigheten for nukleasjoner og vekstrater.
tos tiden det tar til 50 % reksrystallisering.

Mer ryddig kan ligningen skrives slik:

t 27
X,=1—exp [—0,693(E)"] @)

Det finnes to forskjellige mater a kalkulere to s pa, en empirisk og en fysisk modell.

Den empiriske modellen

Den empiriske modellen inkluderer ikke utviklingen av substrukturen og viser den endelige
mikrostrukturen med tgyning, tgyningshastighet og temperatur ved a basere verdier pa
eksperimentelle data.

Denne modellen skal vare lett & integrere inn i FEM og i tillegg er den lett & anvende. Modellen
ser slik ut:

tos = AdgePZexp (%) (28)
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Symbolene i uttrykket betyr:

A a, b, c ,konstanter.

do startstarrelsen pa kornene.

g, den endelige ekvivalente tgyningen.

Qrex, aktiveringsenergien for rekrystallisering.
R, universal gasskonstant.

T,, gledetemperaturen.

Z, Zener-Hollomon-parameteret.

Siden to5 er tiden det tar til 50 % rekrystallisering i materialet ma det bety at jo lavere denne
verdien er, jo raskere vil det oppsta ugnsket rekrystallisering. | for eksempel etterprosessering av
ekstruderte produkter vil man helst unnga a overskride denne verdien. Det antas at i en
etterprosessering, som for eksempel smiing, vil bearbeidingstiden veere lik for alle arbeidsemner.
Nar emner fra det bakerste partiet pa en ekstrudering star for tur er risikoen da sterre for at det
nettopp her oppstar rekrystallisering i yttersjiktet. Dette betyr igjen at to 5 har ulik verdi pa ulike
steder av det ekstruderte materialet.

Hvis man ser nermere pa ligning Error! Reference source not found. kan man se hvorfor det
er slik. Den siste delen i ligningen, som bestar av eksponentialfunksjonen, antas tar for seg
sammenhengen i etterprosessering av materialet. Qrx er en materialkonstant og T, er
gladetemperaturen.

Andre deler av ligningen forteller mer om hendelsesforlgpet under ekstruderingen.

&° vil beskrive avhengighet av teyning i ligningen. Det er kjent at den effektive tayningen er
starst ut i kanten av bolten i containeren, hvor skjarsonen finnes. Derfra og inn i den primeere
deformasjonssonen, gker deformasjonen. Profilen som kommer ut av verktgymunningen vil i
dette stadiet av prosessen ha en hgyere effektiv tayning over tverrsnittet. Verdien er betydelig
hayere i det ytre laget (der hvor problemet med rekrystallisering oppstar) enn i profilens indre
kjerne.

Ved a se nermere pa den temperaturkompenserte tayningsraten Z, er det mulig a se hvordan
tgyningshastigheten & og deformasjonstemperaturen T pavirker tys. Z er definert slik:

. AH (29)
Z =¢&exp (ﬁ)

AH er aktiveringsenergien for varmdeformasjon og R er universal gasskonstant.

Etter hvert som ekstruderingen pagar vil temperaturen stige. Ut i fra ligningen over er det klart at
en hgy deformasjonstemperatur gir lavere Z-verdi. Dette vil igjen veere med pa a redusere to s, .
Med redusering av to s ser man i Error! Reference source not found. at volumet av
rekrystallisert materiale X, vil gke sin verdi.

Anders Veungen Berg 90



INTNU

6.1 Den fysiske modellen

Den fysiske modellen for utregning av tq 5 er basert pa den totalt lagrede energien (Pp) og
tettheten av rekrystalliseringskim (N,). Ligningen ser slik ut:

C 1 30
tos = ()1 <0
MGBPD Nv
C/Mgg er en kalibreringskonstant. N er definert slik:
(31)

v, = (59) 5.

Cq er nok en kalibreringskonstant, ¢ er subkornsterrelsen og Sy er korngrensearealet per
volumenbhet.

Den lagrede energien Pp regnes ut pa grunnlag av skjeermodulen G, Burgers vektor b, intern

dislokasjonstetthet 6;, misorientering 0, kritisk vinkel for skille mellom korn og subkorngrenser

(=15°).8; bestar igjen av &+ 3. (tilfeldig dislokasjonstetthet og geometrisk nadvendig
dislokasjonstetthet).

Den fysiske modellen blir ikke kommentert mer her siden dette er en langt mer avansert og mer
komplekst sammensatt beregning. Som nevnt over tar denne modellen hensyn til utviklingen av

substruktur, noe som ikke den empiriske modellen gjer. Den fysiske modellen beskriver og

produserer de beste resultatene for simulering av Al-ekstrudering. Men fra et maskinteknisk

perspektiv vil den empiriske modellen vaere lettere a forsta [10-12].

6.2 Behandling av Al-prgvene

Al-prgvene som ble slipt og behandlet viste ingen tegn til rekrystallisering. Pressforholdet pa 80

mm stangdiameter er ikke like stort som stangdiameteren pa 43 mm. Grunnen til at det ikke

oppstar rekrystallisering i ytre sjikte er pa grunn temperatur, tayning og teyningshastighetene

ikke oppnar de verdiene som setter betingelsen for rekrystallisering.

Det kan settes spgrsmalstegn ved behandlingsmetoden av diskprgvene og om dette ble

gjennomfart pa riktig mate. De to siste diskprgvene ble behandlet etter instruks fra Benteler. Den
farste diskprgven ble, som nevnt tidligere, behandlet med sterkere lutblanding. I ettertid har det

blitt bekreftet at Betelers egne diskprgver av samme produksjonsserie ikke viste

rekrystallisering. | tillegg er det ved tidligere anledning testet prever av samme dimensjon og

legering pa Raufoss. Se Figur 6.1.

Siden Benteler har undersgkt den samme stangprofilen to ganger, antas det at undersgkelsen som
ble gjennomfart pa NTNU i dette prosjektet er gode nok og kan bekrefte at det ikke ble oppdaget

rekrystallisering i ytre sjikte.
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Press 19:
F=Front
B=Rear

Figur 6.1 Gammelt bilde som viser tidligere rekrystallisering etter varmebehandling av stangprofil
(AA6082 og 80 mm diameter). Resultatet er ingen rekrystallisering. Foto: Benteler

6.3 Resultatet av simuleringen i Deform 2D

Som figurene viser under dette kapittelet sa stiger temperaturen og tgyningen i materialet etter
hvert som ekstruderingsprosessen fortsetter. Verdiene for begge parameterne nar sitt hgyeste
niva langt bak i bolten og profilen. Disse verdiene vere sa hgye at de utlgser rekrystallisering i
yttersjiktet ved senere prosessering, slik som det er diskutert under Al-diskprgvene.

Det er ikke sikkert at temperatur- og teyningsverdiene fra datasimuleringen gjengis 100 % riktig.
Flere faktorer er med pa a pavirke resultatene. For eksempel er friksjonshilde i simuleringen satt
opp pa en enkel mate. Verktgydelen som kalles verktgyutlgp (die outlet) kan muligens gi et
avvik i friksjonsforholdene ved munningen pa matrisen. Hele delen fikk en konstant
friksjonsverdi (shear =0,6) mens resten av verktgyet fikk som kjent definert full heft.
Verktgyutlgpet kunne muligens veert mindre, eventuelt delt opp i to slik at dedsonen i
forkammeret pa verktgyet ble mer realistisk. Det antas at det eksisterer en liten dgdsone innerst i
forkammerets hjgrne slik som det er mellom verktgyet og containeren. Forkammeret gjar
verktgyet litt mer komplekst, definisjonen av friksjonen i verktgymunningen (i
simuleringsmodellen) er defor apen for forandringer.

En annen observasjon som ble gjort er temperaturendringen i verktgyutlgpets nedre del. Den
gvre delen ble varmere etter hvert som materialet stremmet ut av containeren mens den nedre
delen synes a bli kaldere. Siden temperaturen er forventet a gke spesielt mye rundt dette omradet
viker ikke avkjglingen av denne verktgydelen logisk. Se Figur 6.2.
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Figur 6.2 Her er fargen i den nedre delen av verktgyutlgpet farget blatt (sort ring). Temperaturen er
her ca. 350°C Det forventes fargen skulle vaere mer lik den gvre delen (gul ring). Her er temperaturen
ca. 450 - 475°C.

Grunnen til det ulogiske temperaturfallet kan veere feil i simuleringsmodellen. Verktayutlgpet
ble definert med lik grensebetingelse for varmeutveksling med omgivelsene rundt hele
overflaten. Definisjonen kan vare noe mangelfull.

Starrelsen pa verktaydelen som brukes i simuleringen kan ogsa muligens pavirke resultatet. For
eksempel kan containerveggen og stempelet lages enda tykkere og starre slik at bolten blir bedre
isolert. Men det skal ogsa sies at starre verktaydeler farer til flere elementer og flere beregninger
for datamaskinen.

Erfaringen fra dette prosjektarbeidet viser at en god simuleringsmodell for en industriell
ekstruderingspresse tar lang tid  lage. Stegvis ma det simuleres, justeres og forbedres. Nye
ukjente faktorer har en tendens til & melde seg nar simuleringsforsgkene skal post-prosesseres.

6.4 Resultater fra simuleringen av Deform 3D

Siden denne simuleringen aldri ble gjennomfart, er det ingen resultater a vise til. Det som var
vanskelig med denne modellen var generering av nettverk og elementinndeling. | programvaren
er finnes det flere innstillinger hvor for eksempel lokale nettverksvinduer kan defineres pa steder
hvor geometrien er mer kompleks. Dette kan vare steder hvor materialet reduserer arealt
betydelig i flyteretningen og ma passere skarpe kanter. Problemet med nettverkinndelingen kan
veere forarsaket av verktgygeometrien. Verktgyet matte tilpasses og modifiseres slik at det passet
inn i simuleringsmodellen. Mikroskopiske geometrifeil kan ha oppstatt under
tilpassingsprosessen eller de kan ha eksistert i verktgyene fra for. Verktgygeometrien er tegnet i
et kommersielt CAD-program og deretter importert inn i Deform. Manglende definasjoner,
overflatefeil, tegnefeil og ulogiske tilpasninger kan vare et problem med importerte filer.
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7 KONKLUSJON

Litteraturen som finnes om rekrystallisering i ekstruderte Al-profiler handler for det
meste om dynamisk rekrystallisering. Dette er rekrystalliseringen som skjer umiddelbart i
materialet nar tgyningen nar en kritisk verdi. Ingen litteratur er funnet der bolten er
ekstrudert fullt ut og bakre del av ekstrudert stang er undersgkt for statisk
rekrystallisering. Flere publiseringer tar for seg datasimulering av tilfeller av ekstrudering
tilsvarende utfarte eksperimenter av Al-ekstruderinger.

Rekrystalliseringsfenomenet er komplisert og forstaelse av dette krever kompleks
metallurgisk kunnskap.

Det finnes en empirisk modell for utregning av tiden til 50 % rekrystallisering av
materialet (tp5). Den viser hvordan den endelige mikrostrukturen avhenger av
ekstruderingsparametre som tgyning, tayningshastighet og temperatur i et gitt tilfelle av
ekstrudering. Den inkluderer ikke utviklingen av substrukturen og er derfor enkel &
bruke.

Den empiriske modellen viser hvordan temperatur, tayning og tayningshastighet er med
pa a pavirke den endelige fraksjonen av rekrystallisert materiale X,. Pa grunn av dette er
temperaturen spesielt viktig & kontrollere under ekstrudering. Ved tiltak som forarsaker
konstant temperatur i hele ekstrudatet kan det veere mulig & gke tiden to s og redusere
vedien av X,.

Det finnes ogsa en fysisk modell som beskriver utviklingen av substrukturen og den er
mye mer omfattende.

Simulering av 80 mm diameter aksesymmetrisk stangprofil i Bentelers stogrste
ekstruderingspresse ble utfgrt med tilfredsstillende resultater i Deform 2D.
Det ble hentet ut verdier av temperatur, tgyning og teyningshastighet i bolten og profilen.

Denne simuleringsmodellen er ogsa en klar forbedring fra tidligere modell i
fordypningsprosjektet. Forbedringen gjelder spesielt med tanke pa kvalitet og
innstillinger for FEM-nettverk. @kende pressforhold i ekstruderingen gir stgrre og
vanskeligere beregninger for datamaskinen.

Ved simulering av 43 mm diameter aksesymmetrisk stangprofil krevde programvaren
betydelig mer datakraft. Bolten matte ha en annen elementinndeling enn i farstnevnte
simulering.

Dette farte til en stegvis tilneerming av et brukbart FEM-nettverk og dermed mye
simuleringstid.
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Det lyktes ikke a simulere materialfyllingen av matrisen for tilfellet av kompleks
matrisegeometri i Deform 3D. Modellen ble for tung for datamaskinen. Farste forsgk ble
gjennomfgrt med Lagrange- metoden i Deform 3D, versjon 10.2. Her fikk simuleringen
problemer nar materialet kom til sveisekammeret i verktayet.

Ny simulering ble gjennomfart med ALE-metode (Arbitrary Lagrangian Eulerian) i Deform
3D, versjon 11.0. Denne metoden starter simuleringen med fylte verktgykammer slik at
man unngar problemet med sammensveising av materialet. Det kreves bedre kunnskap
og tid for a fa til en vellykket modell av denne situasjonen. Skikkelige
elementinnstillinger og geometridefinisjoner er en forutsetning for a lykkes.

Pragver fra produksjonen hos Benteler ble undersgkt. 80 mm diameter praver ble tatt ut
som skiver fra et ekstrudat og deretter slipt, etset og varmebehandlet. Det ble ikke funnet
grovrekrystallisering i det ytre sjiktet. Ingen prgver ble tatt av 42 mm diameter
stangprofiler. Det er helt klart av interesse a ta prever av begge dimensjonene og deretter
sammenligne resultatene med gjennomfarte simuleringsmodeller.
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11 VEDLEGG A

11.1 Besgk hos Benteler.

Onsdag 8. februar ble det avlagt besgk hos Benteler pa Raufoss. Der ble det gjennomfart
ekstruderinger av runde massive smiemner med en diameter pd 80 mm. Av denne
ekstruderingsserien blir det kappet av store lengder som blir kassert. Dette gjares i frykt for
darlig kvalitet sett i sasmmenheng med rekrystallisering. Under besgket ble det kappet praver fra
disse smiemnene, totalt fra tre forskjellige ekstruderinger, alle med forskjellige hastigheter. Disse
prgvene er av samme stgrrelsesorden som det er vanlig a kassere i produksjonen. De tre
ekstruderingene er merket med 107, 108 og 109. Prgvene er de tre siste pressene som ble
gjennomfart i produsjonen 8. februar.

Det ble kappet 1,5 meter i frontenden og 3 meter i bakenden. Pravene pa 3 meter ble sa kappet i
to for & gjare transporten lettere. Det ble med da altsa totalt 9 ekstruderte stenger hjem fra
Raufoss pluss tre pressrester fra de samme boltene som prgvene stammer fra.

Alle prgvene er merket med sort tusj som angir ekstruderingsretningen (pil) og om det er foran
eller bak pa ekstruderingen (F eller B). Pa en av delene 108B er det pdskrevet “siste”. Det vil si
at dette er den bakerste prgven nermest pressresten. Pa ekstruderingsprgvene av 107 og 109 er
det ikke paskrevet hvilke bakre del som er sist men den som er n@mest pressresten har tydelige
”grabbemerker” etter strekkingen av de ekstruderte profilene. Er man klar over dette kan man lett
finne ut av hvilke del som ligger bakerst. Pa neste side er det en oversiktelig tegning som
forklarer hvor prevene er tatt i ekstruderingen

Ekstruderingsrestene/pressrestene har innrissede bokstaver som angir hvilken rekkefglge de er
ekstrudert (SB = sist bak og NSB = nest sist bak. Den farste pressresten er ikke merket i det hele
tatt.)

Viktige data som prosessparameter har blitt ettersendt. Disse er malt under de aktuelle
ekstruderingene og skal vise ngyaktige verdier.

Kontaktpersonen pa Benteler i forbindelse med ekstruderingen var Yngve Langsrud.
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