ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Nerijus Cesnavicius

PRESUOTU GUMOS GRANULIU MECHANINIU SAVYBIU TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Prof. dr. Romualdas Dundulis

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

PRESUOTU GUMOS GRANULIU MECHANINIU SAVYBIU TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Mechanikos inZinerija (kodas 621H30001)

Vadovas
Prof. dr. Romualdas Dundulis

Recenzentas

Projekta atliko
Nerijus Cesnavicius

KAUNAS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

(Fakultetas)
NERIJUS CESNAVICIUS

(Studento vardas, pavardé)

MECHANIKOS INZINERIJA 621H30001

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

»Presuoty gumos granuliy mechaniniy savybiy tyrimas“

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 16 m. geguzes 19 d.

Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Nerijaus Cesnaviiaus, baigiamasis projektas tema ,,Presuoty gumos granuliy
mechaniniy savybiy tyrimas® yra paraSytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy
ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose.
Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j darba niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Tvirtinu:

Mechanikos inzinerijos katedros vedéjas
Vytautas Grigas

(Parasas, data)

Mechanikos inzinerijos krypties studijy
programy vadovas Kestutis Pilkauskas

(Parasas, data)

MAGISTRANTUROS UNIVERSITETINIU STUDIJU BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS

Studijy programa: MECHANIKOS INZINERIJA — 621H30001

Patvirtinta 2016 m..Geguzés meén. 3 d. dekano jsakymu Nr. V 25-11-7

Isduota MD M-4/5gr. studentui  Nerijui Cesnaviciui

1. Darbo tema:

Presuoty gumos granuliy mechaniniy savybiy tyrimas
Analysis of mechanical characteristics of compressed crumb rubber

2. Darbo tikslas:

IStirti pagrindines presuoty gumos granuliy medziagos mechanines savybes.

3. Darbo uzdaviniai:

sukurti jrangg presuoty gumos granuliy bandiniams pagaminti;

pagaminti gumos granuliy bandinius;

patikrinti sukurty bandiniy stiprumines savybes;

sukurti skai¢iuojamaj] medziagos modelj kompiuterinés programos aplinkoje;
pritaikyti skaiiuojamaj; medziagos model] panaudojant baigtiniy elementy
metoda.

4. Specialus reikalavimai ir salygos:

presuoti gumg esant 1-6 MPa slégiui;
presuoti guma esant kei¢iama 150 — 180°C temperatiirai;
iSlaikyti guma suspaustg nuo 5 iki 10 minuciy.

5. Si uzduotis yra neatskiriama baigiamojo darbo dalis

6. Darbo pateikimo (gynimui) terminas iki

Uzduotj gavau:

Vadovas:

(data)

(studento vardas, pavardé, parasas) (data)

(pareigos, vardas, pavardé, parasas) (data)



Cesnavi¢ius, Nerijus. Presuoty gumos granuliy mechaniniy savybiy tyrimas. Magistro
baigiamasis projektas. Vadovas prof. dr. Romualdas Dundulis; Kauno technologijos universitetas,
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Mechanikos inZinerija
ReikSminiai Zodziai: gumos granulés, gniuzdymas, tempimas, elastingumo modelis

Kaunas, 2016. 50 p.

SANTRAUKA

Darbe atlieckamas presuoty gumos granuliy, kuriy frakcija 0-2mm, bandiniy formavimas ir
stipruminiai tempimo bei gniuzdymo bandymai. Siy bandymy metu nustatomos pagrindinés
medziagos mechaninés savybés, puasono koeficientas tempiant, stiprumo riba. Sudaromas
skaiCiuojamasis medziagos modelis ,,Ansys Workbench 16.2“ programos aplinkoje. Modelis
patikrinamas modeliuojant guming tarping ir atliekant vamzdziy su S§ia tarpine sujungimo

simuliacijg.



Cesnavicius, Nerijus. Analysis Of Mechanical Characteristics Of Compressed Crumb Rubber
Master‘s thesis in mechanical engineering / supervisor prof. dr. Romualdas Dudnulis. The Faculty
of mechanical engineering and design; Kaunas University of Technology.

Mechanical engineering
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SUMMARY

This research paper is about forming test specimens of compressed crumb rubber of size 0-
2mm and testing those specimens in tension and compression tests. Main mechanical properties of
crumb rubber are analyzed, poisson’s ratio in tension and yield strength are determined.
Hyperelasticity model characteristics of rubber are defined. Joining of pipes with rubber made of

defined material is simulated in program “Ansys Workbench 16.2”.



IVADAS..........

TURINYS

1. GUMOS GRANULES .....cooiiiiiiiiiniiiieinsississsssie s
1.1 Gumos granuliy suriSimo blidai..........ccceeveiiiiiiiiiiiiieece e

1.2 Gumos granuliy panaudojimas ..........ccrvrverieeriinieneeniee e
1.3 VulKanizacijos TYSIAL ....eeviiviiieiiiiisieesie s

2. EKSPERIMENTINE DALIS ......ocoivitiiiieieieiieeecee ettt
2.1 Gniuzdymo bandiniy gamybos Jranga...........ccceevvveiiiiieniiienniie s
2.2 Gniuzdymo bandiniy presavimo €1Za ......ccuvviveeeiiieeeiieeniiieesiieessiressieeeseeas
2.3 Bandiniy gnIUZAYMAS .....oovveiviiriiieiiiiieseesie e

2.4 Tempimo bandiniy presavimo jranga ir presavimo €iga .........cc.cvvvreereenen.
2.5 Bandiniy teMPIMAS ......cvervieriiiriiierii e

3. SKAICIUOJAMASIS MEDZIAGOS MODELIS .......ccccoevminiireiiinsiesieienonn,
3.1 MOdElios SUArYMAS .......cceeiuieieiieiie et se ettt
3.2 MOdelio PritaiKYMAaS........ccueieiiieiicie e

ISVADOS........

LITERATURA

10
13

15
15
18
21
30
31

37
37
44

47

48



Ivadas

Neéra daug efektyviy ir praktiSky budy perdirbti panaudotas padangas ar jy guma grazinti |
pries vulkanizacija buvusiag buiseng. Vienas i§ efektyviy budy yra padangas sumalti | granules,
pasalinti nailono, stireno, plieno bei kity padangose esan¢iy medziagy likucius ir gumos granules
presuoti formose. Tokiu biidu dalinai atkuriami vulkanizacijos ry$iai ir i§ gumos granuliy gaunamas
naujas produktas, turintis kitokias savybes, nei vientisas (nesumaltas) gumos gaminys. Presavimo
parametrai, ] guma kaitinant dedami priedai bei gautos gumos mechaninés savybes literatiroje néra
placiai apraSytos.

Siame darbe bus atlickami tyrimai su gumos granulémis, kuriy frakcija yra 1-2 mm. Sio
darbo tikslas yra istirti pagrindines presuoty gumos granuliy medziagos mechanines savybes. Darbo
uzdaviniai:

- sukurti jrangg presuoty gumos granuliy bandiniams pagaminti;

- pagaminti gumos granuliy bandinius;

- patikrinti sukurty bandiniy stiprumines savybes;

- sukurti skai¢iuojamajj medziagos modelj kompiuterinés programos aplinkoje;

- pritaikyti skai¢iuojamajj medziagos modelj panaudojant baigtiniy elementy

metoda.



1. Gumos granulés

1.1 Gumeos granuliy suriSimo budai

Paprasciausias literatiiroje apraSomas gumos granuliy suri§imo ir apdorojimo biidas yra jy
maiSymas su tam tikrais polimerais [1]. Tokiu atveju gaunama apie 5 MPa stiprumo ribos guma,
kuri gali pailgéti iki 200%. Tokig sistemg naudoja keletas gumos gamintojy. Naudojant §j buda
gumos granulés yra maiSomos su 1 — 4% (pagal gumos granuliy svorj) latekso ir 0,5 — 3% sieros.
[2]. Gumos granulés sumaiSomos su vulkanizatoriumi (siera) ir miSinys kaitinamas. Polimeras
(lateksas) pridedamas esant 70 — 90°C temperatirai. Gautas miSinys formuojamas slegiant formose.

Naudojant poliuretano klijus nereikalingi jokie papildomi priedai [1]. Guma presuojama esant
mazam slégiui ir Zemai temperatirai, todél tokiu budu yra gaminami dideli gaminiai, véliau
supjaustomi ar Stampuojami ] maZesnius gaminius. Tokiu klijavimo biidu gautoje gumoje yra mazy
skyluciy, per kurias gali prabégti vanduo.

MaiSant gumos granules su nitrilo guma (apdorojama esant 130 - 180°C temperatiirai)
gaunama guma, kurios stiprumo riba, priklausomai nuo misinio gaminimo salygy. gali siekti 11,71
MPa (1.1 pav.), ta¢iau ¢ia naudojamy gumos granuliy kiekis siekia 40% [3]. 1.1 paveiksle esancioje

L eilutgje pateikta stiprumo riba tempiant yra didesn¢, taciau ¢ia nenaudotos gumos granulés.
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1.1pav. Nitrilo gumos ir gumos granuliy misinio eksperimentiniai rezultatai [3]



1.2 Gumos granuliy panaudojimas

Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, panaudoty padangy perdirbimas yra gana didelé
problema. Kitaip nei termoplastikus, be papildomo cheminio ir mechaninio apdirbimo perdirbti
vulkanizuotos gumos padangas } naujus gaminius yra sunku ir neekonomiska. Norint jau
vulkanizuotg gumg grazinti j prading padéti, reikalinga jranga gebanti guma pakartotinai kaitinti ir
spausti. Taip pat devulkanizacijos procesui reikalingi chemikalai, padedantys atskirti siera nuo
gumos ir net devulkanizavus gumg nauji gumos produktai yra gaminami maiSant naujg guma ir
devulkanizuotg gumg dalimis.

Lietuvoje isikiirusios kelios padangas perdirbancios jmonés: ,,AB Akmenés cementas®, ,,UAB
Metaloidas®“, ,,UAB Torgita“ ir kitos. Imonéje ,,AB Akmenés cementas” panaudotas padangas
degina, véliau jy pelenus panaudoja cemento gamybai, o ,,UAB Metaloidas“ panaudotas padangas
pavercia gumos granulémis, kuriy frakcija nuo 0 iki 6 mm (1.2 pav.). ,,2011 metais jmoné perdirbo
daugiau kaip 30.000 tony naudoty padangy.” [4]. Pagamintos granulés parduodamos Lietuvoje ar
eksportuojamos | uzsienj, dalis jy paver¢iama j naujus produktus pacioje gamykloje. Perdirbimo
proceso metu padangos malamos vis mazinant jy frakcija, padangose esantis pluostas nusiurbiamas,
o metalinés vielos paSalinamos panaudojus magnetus. Imonéje taip pat gaminamas mulcias,
apsauginiai kilimai i$ sunkvezimiy padangy, gumingés plytelés (1.3 pav.), guminés grindy dangos ir
guminiai borteliai. Kai kuriems gaminiams naudojami poliuretaniniai klijai. Gumos granulés
klijuojamos formose, sumaisius granules su tam tikru kiekiu klijy ir panaudojant jéga formos

suslégimui.

1.2 pav. Gumos granulés [4] 1.3 pav. Guminés plytelés [4]
Perdirbtos gumos granulés taip pat panaudojamos sporto aiksciy, zaidimy aiksSteliy dangy

klojimui. Gumos granulés nudazomos, véliau sumaiSomos su klijais ir liejamos ant Zemeés bei

lyginamos.
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Viena pagrindiniy gumos granuliy panaudojimo sri¢iy yra jvairiy guminiy ¢iuziniy, kilimeéliy
gamyba. Jie gaminami presuojant gumos granules specialiuose presuose, kur gumos granulés,
dazniausiai prie§ tai paruoStos su jvairiais priedais, iSpilamos kaitinamose formose. Guminiy
¢iuziniy gamyba prasideda gumos granules jkaitinant iki 50°C ir sumaiSant ja su chemikalais,
padedanciais susiformuoti stipresnei gumai. Formos padengiamos silikono purskalu, kuris neleidzia

gumai prilipti (1.4 pav.) [5].

1.4 pav. Formos padengimas silikono purskalu [5]

Ant formos vienodu auks¢iu paskirstomas gumos granuliy sluoksnis ir forma patalpinama j
kasetinj presa, kur yra spaudziama su kitomis formomis ir kaitinama iki 150°C (1.5 pav.). Vienam

¢iuziniui sunaudojama 50 kg. gumos granuliy, o suspaudimo jéga néra nurodyta.

_

1.5 pav. Gumos granulés kasetiniame prese [5]

Supresuotas Ciuzinys iSimamas i§ formos, jam apipjaunami kraStai. Gautas guminis ¢iuzinys
pavaizduotas 1.6 paveiksle. Tokio tipo Ciuzinys naudojamas karvidziy bei arklidziy grindy
paminkstinimams. PanaSaus tipo ciuZiniai taip pat naudojami sporto salése krentanciy svoriy
smiigiams nuslopinti.
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1.6 pav. Guminis ¢iuzinys [6]
PanasSiu principu formose gaminami ir guminiai ziedai (1.7 pav.), taip pat automobiliy
kiliméliai (1.8 pav.). Gumos granulés taip pat naudojamos guminiy purvasargiy, grei¢io ribojimo

kalneliy gamybai.

1.7 pav. Guminiai ziedai [7] 1.8 pav. Guminis kilimélis [8]

Vienas inovatyviausiy gumos granuliy panaudojimo biidy yra guminiy stogo dangy (Cerpiy)
gamyba. IS malty padangy gumos pagamintos Cerpés yra lengvesnés uz betonines, patvaresnés uz
bitumines ar skardines stogo dangas. Sioms Gerpés atlako 75 ir daugiau mety. Dél priedy,
naudojamy padangy gamybai, guminés Cerpés yra atsparios ultravioletiniams saulés spinduliams,
taip pat turi mazesnj Silumos laidumo koeficienta nei dauguma kity stogo dangy [9]. Vienas
pagrindiniy §ios stogo dangos minusas yra degumas. Gumg gana sunku uzdegti, jai reikia kaitraus

liepsnos Saltinio, taciau uzsiliepsnojusi guma taip pat sunkiai uzgesinama.

1.9 pav. ,,Euro Slate” guminé cerpé [10]
1.9 paveiksle parodyta vienos didziausiy pasaulio guminiy Cerpiy gamintojos ,,EuroShield”
produktas ,,Euro Slate”. Sios Cerpés turi Zzymas, padedanéias sujungti stogo danga tarpusavyje. Sio

tipo Cerpés imituoja akmening stogo dangg.
12



1.3 Vulkanizacijos rysiai

Kadangi darbo tikslas yra istirti presuotos gumos stiprumines ir kitas savybes, reikia
panagrinéti, kokie rySiai vyrauja gumoje ir kaip galima juos suardyti ir vé¢l atkurti. Pacioms
padangoms pagaminti naudojama ypa¢ daug medziagy. ,Jprastinio dydzio visy sezony nauja
keleiviné ,,Goodyear” padanga, sverianti apie 10 kg (22 svarus) susideda i$§ [11]:

- 30 risiy sintetinés gumos;

- 8 rusiy natiiralios gumos;

- 8 riisiy anglies;

- Plieniniy ziedy;

- Polistireno ir nailono pluosto;

- Plieninés vielos;

- 40 skirtingy chemikaly, vasky, aliejy, pigmenty, silikony ir moliy”.

Nevulkanizuota guma yra termoplastiska, lipni ir minksta. Vulkanizacija yra termocheminis
procesas, kurio metu pakinta cheminé gumos sudétis. Vulkanizacijos procesui (1.10 pav.) yra

naudojama  siera, peroksidai, uretano jungtys, metaly oksidai ir acetoksilanai.

Vuicanisation

1.10 pav. Gumos vulkanizacija. Kair¢je pus¢je — nevulkanizuota guma, deSinéje — susidares rysys
tarp gumos-sieros-gumos molekuliy [12]

Iprastai vulkanizuojant guma presuojama esant 140 — 180°C temperatiirai Su 2-3% sieros
(lyginant su vulkanizuojamos gumos kiekiu) [1]. Vulkanizacijos reakcijai pagreitinti naudojami
vulkanizacijos akseleratoriai. Vulkanizuota guma, dél skirtingos cheminés sudéties, turi skirtingus
stipruminius ir kitus parametrus. PavyzdZziui, etilopropileno gumos stiprumas tempiant yra daugiau
nei 10 MPa, bandinys pailgéja daugiau nei 3 kartus, o darbo temperatiira §iai gumai yra nuo —35°C
iki +100°C. Nitrilo gumos parametrai yra panasiis, tatiau jos darbo temperatiira yra nuo —30°C
iki +80°C. Fluoro gumos stiprumas yra daugiau nei 8 MPa, pailgéti gali 2,6 karto, o darbiné
temperatiira yra —25°C iki +200°C [13].

Norint i§ gumos pagaminti naujus produktus, reikia suardyti tarp gumos granuliy
vyraujanéius anglies-sieros ar sieros-sieros rysius. Sis procesas vadinamas devulkanizacija.

Pagrindiniai naudojami devulkanizacijos metodai yra [14]:
13



- Cheminis;

- Ultragarsinis;
- Mikrobangy;
- Biologinis;

- Mechaninis.

Cheminés devulkanizacijos proceso metu rySiams suardyti naudojamos jvairios cheminés
medziagos, tokios kaip peroksidas ar disulfidas, jvairiis aliejai. Neretai cheminés devulkanizacijos
metu chemikalai yra kaitinami net iki 300°C temperatiiros, taip sunaudojant didelius kiekius
energijos.

Ultragarso metodas taikomas nedidelius vulkanizuotuotos gumos kiekius 20 minuciy
veikiant 50kHz ultragarso bangomis. Tokia devulkanizacija suardo anglies-sieros rysius, taciau
negali suardyti sieros—sieros rysiy.

Mikrobangomis suardomi anglies—anglies, anglies—sieros ir sieros—sieros rysiai, tac¢iau
procesas turi biiti pakankamai poliskas, kad guma galéty pakankamai jkaisti ir jvykty vulkanzacija,
o tam reikalinga brangi jranga.

Biologinés devulkanizacijos metu naudojami skirtingy tipy mikroorganizmai, skystoje
terpéje suardantys sieros jungtis.

Mechaninés devulkanizacijos metu rysiai suardomi pakartotinai deformuojant gumos daleles
esant tam tikrai temperatiirai ir slégiui. Siam procesui yra naudojami ekstruderiai, taip pat sraigto
tipo devulkanizacijos masinos. Sis gumos devulkanizacijos biidas yra vienas labiausiai paplitusiy,
reikalaujantis maZziausiai i$laidy.

Kadangi bandymams naudojamos gumos granulés yra sumaltos ir mechaniskai i§ dalies
panaikinti jy anglies—anglies, anglies—sieros ir sieros—sieros rySiai granuliy pavir$iuje, gumos
granulés gali biiti supresuotos j naujg gumos gaminj [15]. Slegiant guma revulkanizuojama esant
150 — 300°C temperatiirai suslegiant 3,4 MPa slégiu, naudojant papildomus chemikalus rysiy
suardymui [16].

Sio projekto metu presuojant guma nebus naudojami jokie papildomi vulkanizatoriai,
akseleratoriai ar cheminés medziagos vyraujantiems vulkanizacijos rySiams panaikinti ir vél atkurti.
Presavimo parametrai (laikas, presavimo jéga ir temperatiira) bus kei¢iami nustatytose ribose
ieSkant geriausiy stipruminiy savybiy bandinio.

Temperatiira kei¢iama 150 — 180°C ribose.
Suspaudimo jéga keic¢iama 1-6 MPa ribose.

Presavimo laikas kei¢iamas 5-10 min. ribose.

14



2. Eksperimentiné dalis

2.1 GniuZdymo bandiniy gamybos jranga

Siekiant pagaminti gumos bandinius, gumg iSlaikyti reikia tam tikra laikg spaudziant ja
atitinkamu slégiu ir kaitinant nustatyta temperatira, todél presavimui yra reikalingas presas, galintis
pasiekti reikiamg slégj presavimo formoje. Kadangi slégis priklauso nuo presavimo formos
matmeny (slégimo ploto), todél kuo mazesnés galios yra presas, tuo mazesnio ploto bus parinktoji
forma. Kaitinimui bus naudojama elektros srové. Forma bus kaitinama i§ iSorés naudojant nichromo
kaitinimo elementg su variniu apvalkalu ir kreida, atskirian¢ia nichromo viela nuo varinio
vamzdelio. Dél metaly Siluminio laidumo $iluma perduodama j formos vidy.

Gumos bandiniy gamybai bus naudojamas hidraulinis presas (2.1 pav.). ISbandyta, kad
presas yra pajégus iSvystyti didesne nei 20 kN jéga, kurios uzteks bandymams. Presas turi rankena,
kuria didinamas slégis, o slégiui sumazinti naudojamas voztuvas su sriegiu. Visiskai atsukus slégio
mazinimo voztuva, prie preso judanciy daliy pritvirtintos spyruoklés grazina preso stimoklj |
prading padétj. Preso apacioje dedama plokstelé, skirta atremti spaudimo formai ir kitiems

elementams. Pagal preso matmenis yra parenkami kity daliy matmenys.

e |
2.1 pav. Hidraulinis presas

Gumai spausti yra pagaminta cilindriné forma i$ aliuminio, su sriegiu viename gale, kurios
vidinis skersmuo yra 45 mm (2.2 pav. pazyméta numeriu 1). Ant $io aliuminio vamzdzio standziai
uzmaunamas storesnis plieninis vamzdis, kurio sienelés storis 5 mm. Sis vamzdis ne tik sustiprina
aliuminj cilindra, bet ir padeda tolygiau pasiskirstyti Silumai. Ant Sio vamzdzio uzvyniotas 750 W
galios kaitinimo elementas, sudarytas i$ dviejy nuosekliai sujungty 375 W teny. Tenu apsukama tik
apatiné cilindro dalis, taciau suspaustas bandinys kaitinamas vienodai, nes spaudziant guma
neuzima daugiau vietos nei apima iSoréje apvyniotas kaitinimo elementas. Siekiant iSvengti
plieninio cilindro nusislinkimo nuo aliuminio cilindro jkaitus metalams, naudojamas laikiklis. I$
formos apacios j vidy dedamas apvalus aliuminis padas su skyle ir sriegiu, skirtu jsukti termoporai.

15



Kad nebiity prispaudziamas termoporos laidas, naudojamas i$ aliuminio iStekintas paaukstinimas su
skyle (ziedas), i kurj atsiremia termoporos padas, o i§ galo uzsukamas dangtelis su skyle, kuris laiko
pries tai minétas dalis vietoje. Dangtelyje yra ipjovimas, skirtas iSvesti termoporos laidg i iSoring

kaitinimo formos puse. I$ cilindro virS§aus spaudimui naudojamas apvalus cilindras.

2.2 pav. Spaudimo ir kaitinimo forma. Cia 1 — dangtelis, 2 — Ziedas, 3 — termopora, 4 — padas su
skyle ir sriegiu, 5 — spaudimo cilindras, 6 — laikiklis, 7 — kaitinimo elementas, 8 — plieninis
vamzdis, 9 — aliuminis vamzdis su sriegiu

Pastoviam teno kaitinimui naudojamas termoreguliatorius C100 (2.3 pav.) Jis susideda i
valdymo bloko su ekranéliu ir rélés. Maitinimo jtampa — 220 V. Termoreguliatorius valdomas
keturiais mygtukais, turi funkcijas Saldyti (palaikyti mazesn¢ temperatiira nei nustatytoji), kaitinti
(palaikyti didesng temperatlira nei nustatytoji), ar palaikyti pastovig temperatiira (palaikyti
nustatytaja temperatiirg).

2.3 pav. Termoreguliarorius. Cia 1 — valdiklis su ekranéliu,
2 —rélé, 3 —i8éjimo gnybtai
Prie vienos pusés rélés kontakty pritvirtinti laidai “input” kontaktui, iSeinantys i$ valdiklio
(teigiamas ir neigiamas kontaktai), kitoje puséje ] kontaktus jtvirtinamas padalintas teigiamas
maitinimo Saltinio laidas .
Termoreguliatorius, pasiekes nustatyta temperatiira, atjungia rélg ir nepradeda vél kaitinti, kol

temperatiira nenukrenta Zemiau nustatytosios. Priklausomai nuo aplinkos salygy, kaitinimo paklaida
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gali siekti apie 2 — 5°C. Termoreguliatorius turi 3 i$é¢jimus: teigiamo Zenklo srovés, neigiamo
zenklo srovés ir nulinj, prie kuriy pritvirtinti gnybtai, bandymy metu prisegami prie atitinkamy
kaitinimo teno kontakty ir formos korpuso.

Presavimo jégai iSmatuoti darbe bus naudojamas Kalibruotas slégimo dinamometras
JIDCM35. Dinamometro maksimali matuojama jéga — 50 KN. Jis sudarytas i§ deformuojamo kiino
ir indikatoriaus (2.4 pav.). Deformuojamo kiino poslinkis nuo veikianéios presavimo jégos yra
priklausomas tiesiskai. Dinamometro kalibravimo duomenys nurodyti 2.5 pav. Vienas dinamometro

galas bus jremiamas ] presavimo forma, kitas —  preso apatine plokstuma.

2.4 pav. Dinamometras JIDCM35

2.5 pav. Dinamometro kalibravimo duomenys

Kadangi vertinamas pradinis dinamometro jverzimas, kai jéga yra 0 kN, tai pradéjus
bandymg ir nustacius indikatoriaus rodykle ties nuliu, 5 kN jéga bus pasiekta kai rodyklé pasisuks
iki 0,76 pagal indikatoriaus skalg. Tokiu pat principu visus kalibravimo Zzurnale nurodytus
indikatoriaus rodmenis galima sumazinti vienetu. Kadangi indikatoriaus rodmenys ir deformavimo
jéga yra tiesiSkai priklausomi dydziai, neZinomiems tarpiniams jégy dydziams rasti nubraiZytas

grafikas (2.6 pav.)
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2.6 pav. Indikatoriaus rodmeny priklausomybés nuo jégos grafikas. Y aSyje — jéga, X aSyje —
indikatoriaus rodmuo

Bandinio suspaudimas bus nurodomas ne niutonais, o megapaskaliais, todél Zinant bandinio
skersmenj (43,5 mm — pagamintas bandinys susitraukia) ir reikalingg suspaudimo jéga, pavyzdziui
3 MPa, i§vedamas reikalingas dinamometro indikatoriaus rodmuo.

Bandinio plotas:

A= anZ = 1485,42mm?
¢ia d - bandinio skersmuo, lygus 43,5 mm
Reikalinga jéga F:
F=P-A=3-1485,42 = 4456,25N

¢ia P — bandinio formavimo slégis, MPa.

I§ 2.6 paveiksle nupiestos kreivés surandamas indikatoriaus rodmuo, atitinkantis apytikriai 4,5

KN jéga. Todél norint pasiekti 3 MPa bandinio formavimo slégj, indikatoriaus rodyklé turi rodyti
0,72.

2.2 GniuZdymo bandiniy presavimo eiga
Visa ansk¢iau apraSyta bandymo jranga surenkama j vieng jrenginj (2.7 pav.). Ant apatinés

preso ploksStumos ploks¢iu pavirSiumi dedamas dinamometras, ant kurio, siekiant iSvengti

dinamometro pavirSiaus pazeidimy, dedamas plieninis Ziedas, ant kurio statoma presavimo forma.
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Presavimo forma sudaryta i$ plieninio vamzdzio, aliuminio vamzdzio su sriegiu, Kaitinimo teno,
pado su sriegiu, termoporos, ziedo, galinio dangtelio, spaudimo cilindro, laikiklio (2.8 pav.).
Prijungiami teigiamo Zenklo (rudas laidas), neigiamo Zenklo (mélynas laidas) ir nulinis (geltonas

laidas su mélyna juostele) srovés kontaktai (2.7 pav.)
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2.8 pav. Kaitinimo formos pjavis. Cia 1- spaudimo cilindras, 2- iSorinis vamzdis, 3- gumos
granulés, 4- termoporos padas, 5- galinis dangtelis, 6- ziedas, 7- termopora
Surinkus stenda, bandymas pradedamas uZpildant presavimo forma gumos granulémis.
Bandymams naudojamos gumos granulés, kuriy frakcija yra 1-2mm. Prie§ suslégima 1§ gumos
iSrenkami didesni polistireno ir nailono pluosty likuciai. Presavimo formos ertmé yra 128 mm gylio

ir 45 mm skersmens, jos tiiris — 203,58 cm3. Forma pripildoma iki pat vir§aus (2.9 pav.).
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2.9 pav. Spaudimo forma pripildyta gumos granulémis

Pripildzius formga jstatomas vir§utinis spaudimo cilindras kaip parodyta 2.7 paveiksle. Siuo
metu dinamometro indikatoriaus rodyklé turi stovéti nulinéje padétyje. Jei taip néra, skalé pasukama

iki nulinés rodyklés padéties. Slégis $iuo metu yra lygus nuliui (2.10 pav. a)

a. b.
2.10 pav. Dinamometro rodmenys: pav a - presavimo pradzioje, pav. b — suslégus guma

Guma spaudziama iki tol, kol dinamometro indikatoriaus rodmenys atitinka tam tikra
reikiamg jégos dydj. Pavyzdziui, 2.10 paveiksle b indikatoriaus rodyklé stovi ties 76, Sis rodmuo
atitinka 5 kN jéga.

Jjungiamas termoreguliatorius ir pradedamas teno, o kartu ir visos formos su gumos
granulémis viduje kaitinimas. Termoreguliatoriaus valdiklio ekrane nustatoma reikiama kaitinimo
temperatiira. Kai formoje temperatira yra mazesné uZz nurodytaja, termoreguliatoriaus relé

praleidzia elektros srove j kaitinimo elementg ir dega raudona indikatoriaus lemputé (2.11 pav.).
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2.11 pav. Termoreguliatorius darbo rézime. Apatinis skaiius valdiklio ekrane — uzduotoji
temperatiira, virSutinis — esama temperatiira, matuojama formoje esancia termopora. Deganti
raudonos spalvos lemputé ant rélés reiSkia, kad vyksta kaitinimas (per réle praleidZiama elektros
srové | kaitinimo elementg)

Bandinys slegiamas ir kaitinamas nustatytg laikg. Praéjus Siam laikui atsukamas preso slégio

mazinimo voztuvas ir dinamometro indikatoriaus rodmuo grizta i nulj. Forma iSardoma ir

iStraukiamas presuoty gumos granuliy bandinys (2.12 pav.)
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2.12 pav. Presuoty gumos granuliy ruosinys.

Siems gumos ruofiniams klijuojamos etiketés su ju presavimo laiku, presavimo jéga,

temperatiira ir unikaliu bandinio kodu.
2.3 Bandiniy gniuZdymas

Bandiniams gniuzdyti naudojama 25 tony galios bandymy masina, esanti KTU laborotorijoje
(2.13 pav.). Duomenims realiu laiku uzrasyti naudojama ,,PicoLog Recorder” programa, véliau

duomenys apdorojami ,,Excel” programos aplinkoje.

g

2.13 pav. 25 tony galios bandymy masina

Pirminiams bandymams buvo pagaminta 18 gumos granuliy bandiniy, kuriy presavimo
temperatiira 150°C, iSlaikymo esant $iai temperatiirai laikas 5 min. Presavimo slégis buvo kei¢iamas
1-6 MPa ribose. Esant kiekvienam slégiui buvo pagaminta po 3 gumos bandinius. Sie gumos
bandiniai masinoje buvo gniuzdomi iki suirimo. Kadangi esant 1 MPa slégiui presuoty bandiniy
vidiné dalis nebuvo gerai sukepusi, gniuzdant Siuos bandinius buvo daug vidiniy plySimy, todél

esant 1 MPa slégiui presuoty bandiniy gniuzdymo rezultatai nepateikiami.

2.14 pav. Bandinio, formuoto esant 2 MPa slégiui, gniuzdymo bandymo eiga
21



2.14-2.18 paveiksluose parodyti skirtingy presavimo slégiy gumos granuliy bandiniai juos
gniuzdant. Paveiksluose pateikta po vieng pavyzdj i§ to presavimo slégio (2-6 MPa) bandiniy
serijos. Kiekviename paveiksle pateiktas bandinio vaizdas gniuzdymo pradzioje, gniuzdymo

proceso metu bei suires bandinys.

2.15 pav. Bandinio, formuoto esant 3 MPa slégiui, gniuzdymo bandymo eiga

p

2.16 pav. Bandlnlo formuoto esant 4 MPa slégiui, gniuzdymo bandymo eiga

2.17 pav. Bandinio, formuoto esant 5 MPa slégiui, gniuzdymo bandymo eiga

2.18 pav. Bandinio, formuoto esant 6 MPa slégiui, gniuzdymo bandymo eiga

Toliau (2.19-2.23 pav.) pateikiamos kiekvieno bandinio jtempiy—deformacijy
priklausomybés. ASyje x pateikiamos procentinés deformacijos, gaunamos deformacijos dydj
dalinant i§ pradinio bandinio aukscio, o y aSyje pateiktos jtempiy reikSmés.
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2.19 pav. Bandiniy, formuoty 2 MPa slégyje, itempiy—deformacijy kreives
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2.20 pav. Bandiniy, formuoty 3 MPa slégyje, itempiy—deformacijy kreivés
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2.21 pav. Bandiniy, formuoty 4 MPa slégyje, itempiy—deformacijy kreiveés
6, MPa
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2.22 pav. Bandiniy, formuoty 5 MPa slégyje, itempiy—deformacijy kreivés
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2.23 pav. Bandiniy, formuoty 6 MPa slégyje, itempiy—deformacijy kreives

1 lentelé. Bandiniy parametrai

Presavimo parametrai Bandinio matmenys Deformacija | Vid. Vid
Band. kodas | Slégis, | Laikas, | Temp., | Aukstis H, | Vid. H, | Skersmuo, g, g, o,
MPa min °C mm mm mm mm mm MPa
215051 53 30
215052 2 54 53,3 33 31,0 | 2,24
215053 53 30
315051 51 33
315052 3 51 51,3 32 32,3 | 2,25
315053 52 32
415051 50 32
415052 4 5 150 49 49,7 43,5 31 31,3 | 2,47
415053 50 31
515052 47 31
515053 5 47 47,3 32 32,3 | 3,54
515054 48 34
615051 46 32
615052 6 47 46,7 31 31,7 | 3,86
615053 47 32

Visi pagrindiniai bandiniy matmeny bei formavimo salygy parametrai pateikti 1 lenteléje.

Paskutiniame stulpelyje nurodyti jtempiai, kai deformacijos yra 50%. Pagal Siuos jtempius bus
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parenkamas geriausiy savybiy bandinys, nes toliau deformuojant bandinj jo skerpjiivis didéja (2.14—
2.18 pav.) ir inzineriné jtempiy — deformacijy priklausomybés kyla j virsy.

Gniuzdymo bandymai buvo sustabdyti pastebéjus irimo pradzios pozymius guminiy bandiniy
pavir$iuje, todel néra jtempiy kritimo gniuzdymo kreivése. Procentinés deformacijos reikSmes, kai
itempiai 6 lygis 0, néra lygios 0 dél per mazo bandymy masinos jautrumo ir mazos reikalingos
jégos guminiams bandiniams deformuoti bandymo pradzioje. 1§ jtempiy — deformacijy kreiviy
matyti, kad gniuzdymo bandymy rezultatai skirtingy presavimo slégiy bandiniams yra gana
panasiis, kreivés neturi didelés sklaidos, todél trims kiekvieno presavimo slégio bandiniams bus
nubraizyta po atstojamaja bendroje koordinaciy sistemoje (2.24 pav.). Kadangi suvidurkinamos trys

kreivés, atstojamoji bréziama iki tasko, kur nuktriksta silpniausioji is trijy kreiviy.
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2.24 pav. Visy presavimo slégiy, kai laikas t=5 min, o temperatiira T=150°C jtempiy—deformacijy
priklausomybiy kreiviy palyginimas
IS 2.24 pav. priklausomybiy matyti, kad did¢jant presavimo slégiui didéja ir guminiy bandiniy
stiprumas. Esant 2, 3 ir 4 MPa slégiams formuoti bandiniai turi prastesnes stiprumines savybes
gniuzdant nei esant aukStesniems slégiams (5 ir 6 MPa) presuoti gumos granuliy bandiniai.
Geriausias gautas bandinys buvo presuotas esant 6 MPa slégiui, todél kiti bandiniai bus presuojami
esant tokiam slégiui, keiciant tik presavimo laikg ir temperatirg. Gauti rezultatai bus palyginti su

6 MPa bandiniy gniuzdymo jtempiy — deformacijy kreivémis.
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Pagal supresuoty gumos granuliy bandiniy auksCiy ir pradinés formos gylio (128 mm)
santykius, isreik§tus procentais, bréziama 2.25 pav. pavaizduota priklausomybé nuo presavimo

slégio. 2—6 MPa presavimo slégio ribose bandinio auks¢io priklausomybé yra tiesiska.

H/Hv, %
45

44 -
43
42
41 -
40 -
39
38

37 1

36

35

1 2 3 4 5 3 P, MPa

2.25 pav. Bandiniy aukscio ir formos gylio santykio priklausomybé nuo presavimo slégio

2.25 pav. priklausomybé ypa¢ svarbi projektuojant formas, skirtas gaminiams i$ presuoty
gumos granuliy, nes Zinant reikiamus galutinio produkto matmenis ir presavimo slégj galima
nesunkiai parinkti formos iSmatavimus.

2.26 ir 2.27 pav. parodytuose grafikuose yra prailginto kaitinimo laiko bei padidintos
presavimo temperatiiros bandiniy jtempiy — deformacijy kreivés juos gniuzdant. Bandiniy, spausty
esant 6 MPa slégiui, jtempiy — deformacijy priklausomybés turi mazesnj atotriikj viena nuo kitos,
nepriklausomai nuo skirtingo slégio ir skirtingo kaitinimo laiko.

IS 2.28 grafiko matyti, kad pakélus temperatiirag ar pailginus presavimo laika pager¢ja ir
mechaninés presuoty gumos granuliy bandiniy savybés. Pailginto presavimo laiko ir padidintos
temperatiiros gniuzdymo rezultatai yra labai panasis iki 64% deformacijy ribos, tuomet 10 minuciy
presuoti bandiniai suyra, o esant 180°C temperatiirai presuoti bandiniai pasiekia 66% deformavimo
ribg ir 17,5 MPa jtempius. Didelis jtempiy Suolis grafikuose priklauso ir nuo didéjancio bandiniy
ploto juos gniuzdant, todél bty tikslinga vertinti jtempius tik iki mazdaug 50% deformacijy ribos,
kol bandinys dar nebiina atsirémegs ] presavimo plokStumas Soniniais pavirsiais.

Bandiniai, formuoti iSlaikant formoje 10 minuciy, ties 50% defornacijy pasieke 4,55 MPa
jtempius, o bandiniai, formuoti esant 180°C temperatiirai pasieké 4,42 MPa jtempius. Sis skirtumas
labai nedidelis, todél tolimesni (tempimo bandymy bandiniai) bus gaminami slegiant 6 MPa slégiu,
iSlaikant 5 minutes ir presuojami esant 180°C temperatarai. Pailginto kaitinimo laiko bandinys
atmetamas, nes bet kokio produkto gamybai laikas yra svarbus faktorius, t.y. pakelti temperatiirg

30°C yra geresnis sprendimas, nei kaitinti bandinj 5-iomis minutémis ilgiau.
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2.26 pav. Bandiniy, presuoty esant 6 MPa slégiui, jtempiy—deformacijy priklausomybiy kreivés, kai
kaitinimo laikas t=10 minuciy, temperatira T=150°C
6, MPa
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2.27 pav. Bandiniy, presuoty esant 6 MPa slégiui, jtempiy—deformacijy priklausomybiy kreivés, kai
kaitinimo laikas t=5 minutés, temperatiira T=180°C
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2.28 pav. Skirtingy presavimo laiky ir temperatiiry, kai presavimo slégis 6MPa, jtempiy —

deformacijy kreivés

2 lentelé. Kity bandiniy parametrai

Presavimo parametrai Bandinio matmenys Deformacija | Vid. Vid
Band. kodas | Slégis, | Laikas, | Temp., | Aukstis H, Vid. H, Skersmuo, g, g, o,
MPa min °C mm mm mm mm mm MPa
6150101 45 31
6150102 6 10 150 45 45,0 32 32,7 | 455
6150103 45 435 35
618051 46 ' 32
618052 6 5 180 46 46,3 35 34,0 | 4,42
618053 47 35

2 lentel¢je nurodyti visi pagrindiniai bandiniy matmeny bei formavimo salygy parametrai 6

MPa formavimo slégio bandiniams su 180°C kaitinimo temperattira ir 10 min. iSlaikymo laiku.
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2.4 Tempimo bandiniy presavimo jranga ir presavimo eiga

Gumos granuliy bandiniai tempimui gaminami analogiSkai gniuzdymo bandiniams, tik ¢ia
naudojama plienin¢ forma, parodyta 2.29 paveiksle. Sios formos matmenys parinkti pagal 1S0527-

2-1B standarta. Gaunamas matmeny, parodyty 2.30 paveiksle, bandinys.

2.29 pav. Forma su katinimo elementu

5=10mm

=
o~
1

| 50
2.30 pav. Bandinio matmenys

Forma iki virSaus pripildoma gumos granulémis, granuliy perteklius nubraukiamas lygai su
virSutine formos plokStuma, kelis milimetrus jspaudziama virSutiné¢ formos dalis. Tuomet tokia
surinkta forma dedama | presa, kur prie kaitinimo elemento yra prijungiami gnybtai. Forma
suspaudziama atitinkama jéga ir tuomet jjungiamas kaitinimas. Formai pasiekus nustatyta
temperatiirg yra pradedamas matuoti kaitinimo laikas. Praéjus $iam laikui atjungiamas kaitinimas,

forma iSimama i$ preso ir jai dar nespéjus atvésti forma iSardoma ir iSimamas gumos bandinys.
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2.31 pav. Presuoty gumos granuliy bandinys tempimo bandymams

Bandiniai gaminami pagal geriausias savybes gniuzdant turéjusiy bandiniy formavimo
parametrus, todél presavimo slégis bus lygus P=6 MPa (12,462 kN), temperatira T=180°C, 0
presavimo laikas t=5 min. Pagamintas presuoty gumos granuliy bandinys tempimui parodytas 2.31

paveiksle. Visy bandiniy bandomosios dalies ilgis yra 60 mm, plotis — 10mm, storis — 10mm.
2.5 Bandiniy tempimas

Tempimo bandymams bus naudojama universali 10 KN ,,Testometric M350-10CT” medZiagy
bandymo masina (2.32 pav.). Si masina turi du stiebus, kuriais juda vienas i§ griebtuvy. Judesys
uzduodamas servo varikliu. Bandymy masina yra sujungta su kompiuteriu, kuriuo valdomi visi

judesiai. Matavimams naudojma ,,winTest Analysis” programing jrangg.

2.32 pav. Universali ,,Testometric” bandymy masina ir kita darbo jranga

Bandymo masinos parametrai [17]:
- masinos galingumas — 10kN;

- judéjimo greicio ribos — nuo 0,001 iki 2000 mm/min;
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- judéjimo grei¢io zingsnis — 0,001 mm/min;

- masinos pastiimos ilgis vertikalia kryptimi — 1100 mm,;

- masinos ertmés tarp stieby plotis — 295 mm.

Masina kalibruota iki 0,4 kN jégos.

Masina gali atlikti tempimo, gniuzdymo, Slyties bei kitus bandymus, priklausomai nuo

naudojamy griebtuvy.

Tempimo bandymai yra filmuojami. ISmatuojamos skersinés deformacijos atitinkamais laiko

momentais. Matavimams palengvinti yra panaudojamas tinkelis (2.33 pav.).
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2.33 pav. Itvirtinto bandinio vaizdas su tinkleliu

3 lentelé. 1-0jo tempimo bandymo parametrai

Laikas, s Bandinio , Jega, N Pailgéjimas, ftempis, MPa Deformacija,

plotas, mm mm proc.
0 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 93,44 35,80 5,00 0,38 8,33
20 89,20 53,70 10,00 0,60 16,67
30 85,05 67,80 15,00 0,80 25,00
40 79,01 79,90 21,00 1,01 35,00
50 73,20 90,50 26,00 1,24 43,33
60 65,79 99,10 31,00 151 51,67
70 64,00 104,80 36,00 1,64 60,00
71 Bandinys nutriksta
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4 lentelé. 2-0jo tempimo bandymo parametrai

Laikas, s Bandinio , Jega, N Pailgéjimas, Jtempis, MPa Deformacija,
plotas, mm mm proc.
0 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 94,87 37,50 5,00 0,40 8,33
20 89,88 56,60 10,00 0,63 16,67
30 87,43 72,20 15,00 0,83 25,00
40 82,64 85,90 20,00 1,04 33,33
50 77,99 98,10 24,00 1,26 40,00
60 73,47 109,00 31,00 1,48 51,67
70 71,26 118,00 36,00 1.66 60,00
80 66,94 120,00 43,00 1,79 71,67
84 Bandinys nutriksta
5 lentelé. 3-iojo tempimo bandymo parametrai
Laikas, s Bandinio , Jega, N Pailgéjimas, Jtempis, MPa Deformacija,
plotas, mm mm proc.

0 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 95,06 35,60 5,00 0,37 8,33
20 92,64 56,60 11,00 0,61 18,33
30 87,89 72,00 17,00 0,82 28,33
40 81,00 85,30 23,00 1,05 38,33
50 76,56 97,00 28,00 1,27 46,67
60 72,25 106,80 33,00 1,48 55,00
70 66,02 113,50 38,00 1,72 63,33
71 Bandinys nutriiksta
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2.34 pav. Bandinio ploto sumazéjimo ir pailgéjimo priklausomybé
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2.34 paveiksle pateika bandiniy ploto mazéjimo priklausomybé nuo bandinio pailgéjimo jj

tempiant. I§ grafiko matyti, kad §i priklausomybé yra tiesiSka. Turédami iSilgines ir skersines

deformacijas, pagal lygtj galime apskaiciuoti iSilgines ir skersines deromacijas [18]:

Cia g, skersin¢ deformacija, € —iSilgin¢ deformacija.

ey

6 lentelé. Puasono koeficientas

&g € v
1 band. 2 band. | 3 band. 1 band. 2band. | 3band. | 1band. | 2band. | 3 band.
0,033 0,025 0,025 0,083 0,083 0,083 0,400 0,311 0,300
0,055 0,051 0,037 0,166 0,166 0,183 0,333 0,311 0,204
0,077 0,064 0,062 0,250 0,250 0,283 0,311 0,259 0,220
0,111 0,090 0,100 0,350 0,333 0,383 0,317 0,272 0,260
0,144 0,116 0,125 0,433 0,400 0,466 0,333 0,292 0,267
0,188 0,142 0,150 0,516 0,516 0,550 0,365 0,276 0,272
0,200 0,155 0,187 0,600 0,600 0,633 0,333 0,259 0,296

- 0,181 - - 0,716 - - 0,253 -
Vidurkis 0,342 0,280 0,260
Puasono koef. 0,294

Atlikus trijy bandiniy skersiniy ir iSilginiy deformacijy matavimus gautas puasono

koeficientas yra 0,294. Daugumos gumy puasono koeficientas siekia 0,48-0,5 [19]. Gautasis

puasono koeficientas galimai yra mazas dél to, kad supresuotos granulés atplysSing¢ja kryptimi, kuria

bandinj veikia jéga, todél bandinio ilgis didéja grei¢iau, nei mazéja bandinio skerspjiivio plotas. 5.8

paveiksle pavaizduota, kaip gali pasiskirstyti gumos granulés bandinyje jj tempiant. Veikiant jégai F

gumos granulés tysta iSilgine kryptimi, ilgis L didéja,o bandinio plotis h maz¢ja, taciau jéga, kurios

reikia granuléms atplysSti viena nuo kitos yra mazesné nei jéga, kurios reikty perplésti gumos

granulei, todél atsiranda tarpai tarp gumos granuliy i$ilgine kryptimi ir i$ilginés deformacijos didéja

greiciau nei skersinés.

F<

<

5.8 pav. Tempiamo gumos bandinio granuliy atplySimas

L
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Jeigu puasono koeficientas tempiant yra mazas (palyginti su kitomis gumomis) dél
atplyStanciy granuliy, galima teigti, kad gniuzdant gumg Sie tarpai neatsiranda, o gumos puasono
koeficientas bus artimas 0,5. Tai nebiity unikalus atvejis, kadangi kai kurios viskoelastinés
medziagos taip pat turi skirtingus puasono koeficientus jas tempiant ir gniuzdant [20].

Tempimo bandymy rezultatai parodé, kad tempiant §ig guma galima pasiekti 1,79 MPa
jtempius ir 71,67% deformacijos. Guma ima plysti granuléms atitriikstant vienai nuo kitos, ryskus
kakliukas nesusidaro. 3-5 lentelése pateikti kiekvieno i§ bandiniy parametrai, o 2.35 paveiksle
pavaizduotos tikrosios jtempiy — deformacijy kreives.

Trijy tempimo bandymy tikroji jtempiy — deformacijy kreiviy atstojamoji pavaizduota 2.36
paveiksle. Suvidurkinus gautus duomenis, Sios gumos, kuri formuota esant 180°C temperatiirai,

6 MPa slégiui ir iSlaikyta 5 minutes, stiprumo riba (pagal pradinj bandinio plotg) tempiant yra:

Ou =7 (1)
¢ia F — bandinj veikianti jéga, N, A — bandinio plotas, mm?.
Istacius | formulg jégas ir plota:
_ (104,8+120+113,5)/3 112,77
100 100

Sis ¢, = 1,128MPa dydis yra maZesnis uz eksperimentiskai gautaja reik§me, prie kurios

oy = 1,128 MPa

bandinys nutriiksta, nes formuléje naudojamas pradinis skerspjiivio plotas.
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3. Skaiciuojamasis medZiagos modelis

3.1 Modelio sudarymas

Norint panaudoti gautuosius rezultatus pasitelkiant kompiuterines programas ir panaudoti
baigtiniy elementy metodg sukurtiems modeliams reikia sudaryti gautos medziagos skai¢iuojamajj
modelj kompiuterinéje programoje. Siuo atveju bus naudojama ,,ANSYS Workbench 16.2

programa ir panaudoti tempimo ir gniuzdymo bandymy rezultatai. Sprenziamas netiesinis

uzdavinys.
B C
1 Strain {mm mm~-1) =~ | Stress (MPa) ~
2 -0.50093 -4,4253
3 -0,9982 -4, 36838
A M AnCAD A "ooA

3.1 pav. Vienasio tempimo rezultaty lentelé

Kuriant naujg medziagg ,,ANSYS Workbench* programoje j ,,Uniaxial Test Data“ (vienasio
tempimo duomenys) jvedami gauti gniuzdymo ir tempimo bandymy rezultatai (3.1 pav.).
Gniuzdymo bandymo rezultatai turi neigiamas jtempiy ir deformacijy reikSmes, tempimo bandymo
— teigiamas. Gniuzdymo bandymo rezultatai vedami tik iki 50% deformacijy ribos, nes esant
didesnéms deformacijoms, dél didéjancio skerspjuvio ploto jtempiai ima zenkliai augti. Gauta

kreivé parodyta 3.2 paveiksle.

Tempsraturs ; ?.EIEBEBE\Eil_[_Cl_-—t-l-

el

Stress [MPa]

-0.5 -0.4 -0.2 -0.2 -0.1 o] 01 0.2 0z 04 0.5 0.6

Strain [mm mm™-1]

3.2 pav. Jtempiy — deformacjy kreiveé “ANSYS Worbkench” programos aplinkoje

Sudarant modelj bus naudojamas vienas i§ ,,Hyperelasticity” (elastingumo) matematiniy
modeliy. Skai¢iavimuose bus naudojamas ,,Neo-Hooken* elastingumo matematinis modelis, nes
pritaikius ,,Curve fitting™ (kreivés pritaikymo) jrankj modelis geriausiai atitiko pagal taSkus
nubréztg kreive (3.3 pav.). Pagal modelj prie jau turimy ,,Uniaxial Test Data“ (vienasio bandymo
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rezultatai) pridedami ir teoriniai ,,Shear (atply$imo) ir ,,Biaxial*“ (dviasio) rezultatai. Sis modelis
naudojamas dél savo galimybés skaiciuoti Siek tiek suspaudziamus modelius (dauguma matematiniy
elastingumo modeliy skaiCiuoja tik nesuspaudziamus modelius). ,,Neo-Hooken“ modelis
naudojamas nedideliy deformacijy simuliacijoms, todé¢l tinka kaip bandomosios gumos modelis

[21].

g e—
shea
Uniaxial Test Data *

-10

[/

Stress [MPa)

20 f.l'
{
-25 Ill/
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Strain [rmom™-1]
3.3 pav. Sukurto gumos erelastingumo modelio kreivés
A B C o] | E
i Property Value Unit .@. rﬁ}
2 = Uniaxial Test Data 3 Tabular =
3 Scale 1 [l
4 Offset 0 MPa m
5 = E Neo-Hookean [l
6 Initial Shear Modulus Mu 1.1543 MPa hd (&l
7 Incompressibility Parameter D1 a MPa-"-1 ;I [
8 = lﬂ Curve Fitting Fit Type: Neo-Hookean
9 E Error Norm for Fit Absolute Error ;I
10 %4 Uniaxial Test Data = Tabular =
11 TEI Biaxial Test Data Add this experimental data, to indude it in the curve fitting.
12 TEI Shear Test Data Add this experimental data, to indude it in the curve fitting.
13 TEI Volumetric Test Data Add this experimental data, to indude it in the curve fitting.

3.4 pav. ,,Neo-Hooken* erelastingumo matematinio modelio parametrai

Matematinio modelio parametrai (3.4 pav.) yra automatiskai iSskai¢iuojami i§ kreiviy ir
pritaikomi modeliui. ,,Material Constant C10“ yra programos iSskai¢iuota medziagos konstanta,
»Incompressibility Parameter D1 — nesuspaudziamumo parametras. MedZiagoms, kuriy puasono
koeficientas yra artimas ar lygus 0,5 nesuspaudziamumo koeficientas yra 0 [22]. Kadangi tempiant
gumg dél tarp granuliy atsirandanciy plySiy jos puasono koeficientas yra 0,294 (zr. 6 lentelg), o
gniuzdant gumg tokie plySiai neatsiranda, laikysime, kad gniuzdomos gumos puasono koeficientas

yra artimas ar lygus 0,5. Nesuspaudziamumo koeficientas [23]:
d=— 3)

¢ia K — tario modulis.
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G 3(1-2v)
K 2(1+v)

¢ia G — Slyties modulis, v — puasono koeficientas.

(4)

Priimta, kad puasono koeficientas lygus 0,5, tuomet jstacius j formule 4:

G 3(1-1) _0_O
K 21405 3

—=0
K

I 1SraiSkos matyti, kad Slyties modulio ir tirio modulio santykis yra lygus nuliui. Tai reiskia,
kad Slyties modulis yra lygus nuliui arba tiirio modulis yra lygus begalybei, taiau gumos
(polimero) Slyties modulis visuomet yra didesnis uz 0 [24]. Tuomet tirio modulis K=oo. [stadius j

formule 3:

Siekiant patikrinti ar matematinis medziagos modelis yra artimas eksperimenty rezultatams
bus sumodeliuotas gniuzdymo eksperimento bandinys. Sis bandinys bus apkraunamas jégomis,
kuriy dydziai sutampa su eksperimentuose naudoty jégy dydziais ir bus palygintos kompiuterinio
modelio ir realaus bandinio deformacijy dydziai.

Programos ,,ANSYS Workbench 16.2° aplinkoje modeliuojamas gniuzdomo bandinio
ketvirtis (3.5 pav.), todél simuliacijoje modelis bus apkraunamas keturis kartus mazZesne jéga nei
tikruosiuose bandymuose. Toks modelis naudojamas skaiiavimams pagreitinti. VirSutinei ir
apatinei plokStéms parenkama medziaga yra plienas. Apatiné ploksté suvarzoma ,,Fixed support®
jrankiu. Taip pat suvarZomas virSutiniosios plokstés judéjimas, paliekant galimybe tik slinkti Y

asies atzvilgiu.

ANSYS
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3.5 pav. Skai¢iuojamasis modelis
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3.6 pav. Trinties jtaka bandinio formai [25]

Kaip parodyta 2.14-2.18 paveiksluose, spaudziamas bandinys jgauna statinaités formag (3.6
pav.). Tai jvyksta dél trinties jégy tarp guminio bandinio ir metaliniy pavir$iy [25]. Gniuzdymo
bandymy metu pastebéta, kad gniuzdomo bandinio kontakto plotas su plokstele kinta labai
nezymiai, todél galima teigti, kad trinties koeficientas tarp guminio bandinio ir ploksteliy yra didelis
ir artimas 1 ir pavirSiai vienas kitu slysta labai nezymiai. Tai matyti 3.7 paveiksle. Raudonomis
linijomis pazymétas bandinio skersmuo kinta neZymiai, ta¢iau minimaliai didéja, todél statinés

trinties koeficientg laikysime k=0,9 [26].

3.7 pav. Gumos bandinio plétimasis gniuzdant

Modelis padalinamas baigtiniy elementy tinkleliu (3.8 pav.). Spaudzian¢ioms plokstéms
parenkama medziaga ,,Structural steel (struktiirinis plienas), o viduryje esanciai daliai parenkama
sukurtoji medziaga. Apatiné ploksté suvarzoma ,,Fixed support® (jtvirtinta atrama) jrankiu. Taip pat
suvarzomas virSutiniosios plokstés judéjimas, paliekant galimybe tik slinkti Y aSies atzvilgiu.

SuvarZomas bandinio galiniy pavirSiy judéjimas X bei Z aSimis, sukimasis aplink X, Y ir Z asis.
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Modelio virSutinioji ploks§té —Y aSies kryptimi apkraunama keturis kartus mazesnémis jégomis nei
buvo apkraunamas bandinys eksperimenty metu, o deformacijy rezultatai ir palyginimas su

eksperimentiniais duomenimis pateikiami 7-oje lenteléje.

3.8 pav. Modelis padalintas baigtiniy elementy tinkleliu

7 lentelé. Eksperimentinés ir apskaiciuotosios deformacijy reikSmes

Deformacija, % Deformacija, mm
Bandinio nr./ .
Elastingumo Bandinio 5000
modelis aukstis, h 500N 1000N | 3000N 5000N 500N 1000N | 3000N N
618051 46 14,0 19,2 35,1 44,5 6,4 8,8 16,1 | 20,5
& | 618052 46 155 | 21,1 | 373 | 466 | 71 | 97 | 172 | 214
w
618053 47 14,6 20,1 35,9 45,0 6,7 9,4 16,9 | 20,7
Neo-Hooken
K% (absolute 46 7,8 143 | 33,9 46,3 3,6 6,6 156 | 21,3
g error)
o Neo-Hooken
= (normalized 46 14,3 18,7 | 41,5 53,0 6,6 8,6 191 | 244
error)

Panaudojant kreivés pritaikymo jrankj (3.4 pav.) buvo panaudoti ,,normalized error< ir
»absolute error kreiviy pritaikymo metodai, dél to lenteléje 7 pateikti saiiavimy rezultatai
panaudojus abu modelius. I§ rezultaty matyti, kad naudojant ,,absolute error metoda skai¢iavimo
rezultatai yra artimesni tikriesiems rezultatams veikiant didesnéms jégoms, o naudojant
»,hormalized error“ metoda rezultatai artimesni veikiant mazoms jégoms. Dideliy deformacijy
zonose didelg jtaka pradeda daryti trinties jégos tarp bandinio ir metaliniy ploksteliy, tod¢l galima
sakyti, kad tikslesnis yra ,,normalized error* metodas, nes apskaiciuotosios deformacijos veikiant
500-1000N jégoms yra artimesnés nei naudojant ,,absolute error® metoda. Modelis parodé gerus
rezultatus prie jégy, mazesniy nei 1000N gniuzdymo simuliacijoje (deformacijos nuo tikryjy skyrési

iki 2,4%).
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6.9 pav. Jtempiy pasiskirstymo laukai modelyje

Kadangi skai¢iuojamasis modelis yra gana artimas eksperimentiniams duomenims, galima
teigti, kad ir jtempiy bandinio viduje pasiskirstymas atitinka eksperimentiskai iSmatuoty bandiniy
jtempiy pasiskirstyma. 6.9 paveiksle pateikas modelio ketvir¢io, apkrauto 5000N jéga jtempiy
pasiskirstymas. I$ paveikslo matyti, kad viduryje bandinio susidaro padidéjusiy jtempiy zona. Taip
nutinka dél to, kad $i zona yra ne tik gniuzdoma Y asimi, bet ir tempiama X aSimi tystanc¢iy gumos
sluoksniy, todél gumos bandinys pradeda irti i§ vidaus. Tai pastebima ir eksperimentiSkai, nes
suirusiy bandiniy iSorinis pavir$ius biina maziau pazeistas nei bandinio vidus.

Tempimo rezultatams patikrinti ,,ANSYS Workbench 16.2 programos aplinkoje
sumodeluojamas 60 mm ilgio, 10 mm plo¢io ir 10 mm auksCio strypelis. Parenkama sukurtoji
medziaga, strypelis padalinamas baigtiniy elementy metodu (3.10 pav.). Tempiamo strypelio
deformavimasis parodytas 3.11 paveiksle, o kai kuriy skai¢iuojamojo modelio iSilginiy, skersiniy
deformacijy ir jtempiy reikSmiy palyginimas su eksperimentiniais duomenimis pateiktas 8-10

lentelése.

ANSYS

R16.2
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3.10 pav. Strypelis tempimo bandymy rezultatams patikrinti
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3.11 pav. Tempiamo strypelio deformacijos

8 lentelé. Pirmojo tempimo bandinio rezultaty palyginimas

ISilginés deformacijos,

Skersinés deformacijos,

[tempiai, MPa

Jega mm mm

Eksp. Modelio Eksp. Modelio Eksp. Modelio
35,8 50 9,7 0,33 0,75 0,38 0,42
79,9 21,0 25,7 1,11 1,68 1,01 1,16
99,1 31,0 34,1 1,89 2,08 1,51 1,59

9 lentelé. Antrojo tempimo bandinio rezultaty palyginimas
Isilgines deformacijos, Skersinés deformacijos, o
[tempiail, MPa

Jega mm mm

Eksp. Modelio Eksp. Modelio Eksp. Modelio
37,5 50 10.2 0,26 0,78 0,40 0,45
56,6 10,0 16,6 0,52 1,19 0,63 0,74
109,0 31,0 38,9 1,43 2,28 1,48 1,84

10 lentelé. Treciojo tempimo bandinio rezultaty palyginimas
ISilginés deformacijos, Skersinés deformacijos,
Itempiai, MPa

Jega mm mm

Eksp. Modelio Eksp. Modelio Eksp. Modelio
35,6 50 9,6 0,25 0,74 0,37 0,42
85,3 23,0 28,0 1,00 1,80 1,05 1,28
113,5 38,0 41,0 1,88 2,37 1,72 1,96

IS palyginimo rezultaty (8—10 lentelés) matyti, kad modelis, apkrautas vienodo dydzio

jégomis Kkaip ir eksperimentuose naudoti

bandiniai, pailgéja daugiau. Modelio skersinés

deformacijos yra didesnés nei eksperimenty metu gautos deformacijos, o dél mazesnio bandinio
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ploto atsiranda didesni jtempiai. Tempimo bandymo simuliacija turéjo iki 19% paklaida lyginant
simuliacijos jtempius su eksperimentiniais duomenimis.

Sudarytas skaiciuojamasis modelis geriausiai tinka gniuzdomoms ir tempiamoms detaléms
modeliuoti, nes medziagos modelis sudarytas pagal Siy eksperinty bandymy rezultatus. Gniuzdant
modelj ,,ANSYS Workbench 16.2* programos aplinkoje, esant maZiems jtempiams gauti rezultatai
panasis ] eksperimentinius rezultatus.

3.2 Modelio pritaikymas

Kaip skai¢iuojamojo medziagos modelio patikrinimo pavyzdys bus panaudotas 300 mm
vidinio skersmens vamzdzio sujungimas su gumine tarpine (3.12 pav). Gumos medziaga bus
parinkta medziaga apraSyta darbe. Pagrindiniai vamzdzio jungiamosios dalies ir tarpinés matmenys

parodyti 3.13 paveiksle.

12
8
N

,f)

3

3.13 pav. Pagrindiniai jungties matmenys
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Sujungimas modeliuojamas ,,ANSYS Workbench 16.2“ programos aplinkoje. Apatiné
vamzdzio dalis jtvirtinama ,,Fixed support* jrankiu, virSutinei daliai uzduodamas judesys —Y
kryptimi naudojant ,,Displacement* jrankj. I$ Sony detalé suvarzoma ,,Frictionless support* jrankiu.
Tarp apatinés detalés ir tarpinés parenkamas ,,Frictional* kontaktas, kurio trinties koeficientas 0,8,
o tarp tarpinés ir virSutinés vamzdzio dalies parenkamas kontaktas su 0,1 trinties koeficientu.
Laikysime, kad tarpiné patepta hermetiku, kuris sumazina trintj. Modelis padalinamas baigtiniy
elementy tinkleliu (3.14 pav.).
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3.14 pav. Modelis padalintas baigtiniy elementy tinkleliu
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11185
0.014395 Min

3.15 pav. Jtempiy laukai ties tarpine
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ANSYS

R16.2

Academic

137
0.23891
0.16407
0.089232
0.014395 Min

3.16 pav. Jtempiy laukai tarpinéje

Didziausiy jtempiy zonos formuojasi vamzdyje (3.15 pav). Vamzdzio stiprumas — 250 MPa
(medziaga ,Structural steel” parinkta i§ ,,ANSYS Workbench 16.2“ medziagy katalogo). 7.16
paveiksle parodyti tarpinés jtempiy laukai. DidZiausi jtempiai tarpinéje yra 0,688 MPa. Sie jtempiai

nevirSyja 5-ame skyriuje nustatytos stiprumo ribos o,, = 1,128 MPa, todél stiprumas pakankamas.
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Isvados

Darbo metu buvo pagamintos formos Kaitinti ir presuoti cilindriniams bei varpelio formos
gumos granuliy bandiniams. Buvo panaudotas presas, kaitino elementai, termoreguliatorius ir kita
jranga.

Pagaminti 25 granuliy bandiniai gniuzdymo bandymams (dél keliy prastos kokybés bandiniy
ar netinkamai atlikty bandymy ] ataskaitg jtraukta 21 bandinio eksperimentiniai rezultatai) ir 5
tempimo bandiniai (j ataskaitg jtraukti 3 bandiniy eksperimentiniai rezultatai).

Gumos granuliy bandiniai buvo gniuzdomi ir tempiami. Pastebéta, kad presuojant didesne
jéga gaunami geresniy stipruminiy savybiy bandiniai. Taip pat jtakos turi ir temperatiira, ir
iSlaikymo esant tai temperatiirai laikas. Geriausiais suformuotais bandiniais laikyti 6 MPa slégiu
spausti bandiniai, suformuoti i§laikant 5 minutes esant 180°C temperatiirai. Sie bandiniai slegiant
pasieké 66% deformacijy ir 17,5 MPa jtempius, taciau didelis jtempiy kreiviy Suolis buvo jtakotas
did¢jancio bandinio ploto, tod¢l kurdami modelj laikéme, kad maksimalios deformacijos gniuzdant
yra 50%. Gumos granuliy bandiniai tempiant pasieké 71,7% deformacijy ir 1,79 MPa tikruosius
jtempius. Tempiant bandinius buvo jvertintas skerpjivio sumazéjimas. IS tempimo bandymy
apskaiciuota gumos stiprumo riba g,, = 1,128 MPa. Apskaiciuotas puasono koeficientas tempiant
v=0,294. Sis koeficientas néra tikslus gniuzdomos gumos atveju, nes bandinio pailgéjimas vyksta
deél viena nuo kitos atplyStanciy granuliy.

Skai¢iuojamgjam medziagos modeliui kompiuterinéje programoje ,,ANSYS Workbench 16.2%
buvo panaudotas elastingumo modelis ,,Neo-Hooken “. Modelyje panaudoti tempimo ir gniuzdymo
bandymy rezultatai. Skaifiuojamasis modelis patikrintas tempimo ir gniuzdymo bandymy
simuliacijomis programos aplinkoje. Modelis parodé gerus rezultatus prie jégy, maZesniy nei
1000N gniuzdymo simuliacijoje (deformacijos nuo tikryjy skyrési iki 2,4%). Tempimo bandymo
simuliacija turéjo iki 19% paklaida matuojant jtempius. I§ gniuzdomo bandinio simuliacijos
pastebéta, kad bandinio viduje atsiranda didelés jtempiy zonos, kuriose yra ir gniuzdomy ir
tempiamy pavirSiy, todel net ir gniuzdomy modeliy skaic¢iavimuose modelio stiprumo riba laikéme
tempimo bandymy metu gautg reikSme.

MedzZiagos modeliui pritaikyti buvo sumodeliuotas vamzdZio sujungimo ir tarpinés modelis.
Jis padalintas baigtiniy elementy tinkleliu. Simuliacijos metu didziausi gauti jtempiai buvo
0,688 MPa, taCiau jie nevirSyjo stiprumo ribos o, = 1,128 MPa, tod¢l tarpinés stiprumas

pakankamas.
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