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Santrauka

Plastiko daroma zala gamtai, yra itin aktuali problema, kadangi jvairaus plastiko atliekos susikaupia
laukinéje gamtoje ir vandenynuose, o tai kenkia gyviinams bei ekosistemai. Norint sumazinti plastiko
tarSg, jis turi buti perdirbamas, bet pirmiausia — susmulkinamas. Smulkinimas yra atliekamas
naudojant smulkintuvus, o perdirbtas plastikas v¢l gali biiti panaudojamas jvairiose pramonés Sakose.
Perdirbtas plastikas placiai naudojamas 3D spausdintuvais spausdinamy detaliy uzpildy (angl.
filament) gamybai. Sio projekto metu pirmiausia buvo istirtos Markforged gamintojo termoplastiko
,Onyx“ ir kevlaru armuoto kompozito mechaninés savybés, kurios buvo aprasytos kaip smulkinama
medziaga skaitinio modeliavimo metu. Nors ir yra atlikta nemazai tyrimy susijusiy su plastiko
smulkinimu, smulkinimo efektyvumo gerinimas yra svarbiausias rodiklis ekonomiskumo atzvilgiu, 0
smulkintuvo efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo smulkinimo peilio formos. Taigi, $io tyrimo metu
ir buvo tiriama smulkinimo efektyvumo priklausomybé nuo peilio geometrijos, naudojantis skaitiniy
modeliavimy programa Ansys 2023 R1. Efektyvumas buvo nustatomas apskai¢iuojant atlikta darba
smulkinimo metu, t. y. apskaiciuojant plota po gauta jégos—deformacijos kreive. Mazesnés atlikto
darbo reikSmés reiskia efektyvesne peilio geometrijg. Tyrimo metu buvo atliktas skaitinis
modeliavimas frezavimo ir kirpimo atvejais. Gauti rezultatai parodé, jog efektyvumas frezuojant
tiesiogiai priklausé nuo iSorinio (angl. clearance) kampo reiksmeés: kuo didesnis $is kampas (bukesnis
smulkinamo bandinio atzvilgiu), tuo efektyvesné smulkinimo peilio geometrija. Kirpimo operacijos
skaitinio modeliavimo metu nustatyta prieSingo, vidinio (angl. rake) peilio kampo jtaka atlikto darbo
reik§mei. Kuo griebimo kampas mazesnis (statesnis Smulkinamo bandinio atzvilgiu), tuo efektyvesné
peilio geometrija.
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Summary

The damage caused by plastic to nature is a very pressing problem, as various plastic waste
accumulates in the wild and in the oceans, which harms animals and the ecosystem. In order to reduce
plastic pollution, it needs to be recycled, but first it must be shredded. Shredding is done using
shredders, and recycled plastic can be reused in various industries. Recycled plastic is widely used in
the production of filaments for 3D printing. In this study, the mechanical properties of Markforged's
thermoplastic "Onyx" and Kevlar-reinforced composite were first investigated, and they were
described as a shreddable material during numerical modeling. Although there have been many
studies on plastic shredding, improving shredding efficiency is the most important indicator of
economic efficiency, and it is known that shredder efficiency is directly dependent on the geometry
of the shredding blade. Therefore, in this study, the dependence of shredding efficiency on blade
geometry was investigated using the Ansys 2023 R1 numerical modeling program. Efficiency was
determined by calculating the work done during shredding, i.e., by calculating the area under the
force-deformation curve. Lower values of work done indicate a more efficient blade geometry.
During the study, numerical modeling was performed for milling and cutting cases. The results
showed that the efficiency of milling depended directly on the value of the external (clearance) angle:
the larger this angle (with respect to the shredded sample), the more efficient the shredding blade
geometry. During numerical modeling of cutting operations, the opposite effect of the internal (rake)
blade angle on the value of work done was determined. The smaller the grip angle (with respect to
the shredded sample), the more efficient the blade geometry.
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Ivadas

Jvairas plastikai yra sintetinés medZiagos, kurios yra placiai naudojamos daugumoje pramonés
$aky. Si medZiaga tapo populiari nuo pat isradimo pradZios dél gery mechaniniy savybiy ir
pagaminimo kainos santykio. Plastikas yra tvirtas, lengvas bei paprastai formuojamas [8]. Plastikali
skirstomi j dvi pagrindines grupes, pagal technologines savybes: termoplastikai ir reaktoplastikai.
Abu Sie plastiky tipai formavimo metu yra kaitinami, kad suminkstéty, taciau pagrindinis jy skirtumas
yra tas, kad reaktoplastikai sukietéja dar biidami aukstos temperatiiros, o termoplastikai — tik atvésg.
Si termoplastiko savybé yra pla¢iai naudojama 3D spausdintuvy detaliy gamyboje [11, 12]. 3D
spausdintuvy gaminamos detalés daznai yra naudojamos norint pakeisti tradiciniais budais
gaminamas detales i§ metalo, medienos ar kitokiy medziagy. Taip pat 3D spausdinimas yra maziau
zalingas gamtai nei tradiciniai gamybos budai, nes yra sumazinamas atlieky kiekis (naudojama tik
tiek medziagos, kiek reikia), 0 gamybai naudojamas jau perdirbtas plastikas [35].

Siuo metu plastiko daroma Zala gamtai, yra itin aktuali problema, kadangi jvairaus plastiko atliekos
susikaupia laukingje gamtoje ir vandenynuose, o tai kenkia gyviinams bei ekosistemai [36].

Norint sumazinti §ios medziagos tarSg, ji turi buti perdirbama, bet pirmiausia — susmulkinama.
Smulkinimas yra atliekamas naudojant smulkintuvus (daugiau apie juos 1.1 skyriuje), o perdirbtas
plastikas vél gali bati naudojamas maisto pakavimui, gamybai ir t. t. Smulkintuva sudaro skirtingos
mechaninés dalys, taciau pagrindin¢ dalis, nuo kurios priklauso smulkinimo efektyvumas, yra
smulkinimo peilis (jo geometrija) [28]. Skirtingoms medziagoms naudojami skirtingi smulkinimo
peiliai, pvz.: peiliai, skirti mink§ty medziagy smulkinimui, blina smailesni, 0 Kiety medziagy
smulkinimui — bukesni. Geometrija yra svarbi, nes smulkinimo metu peiliai patiria dideles apkrovas
ir juos pradeda veikti nuovargis.

Sio baigiamojo darbo tikslas — istirti jvairiy smulkinimo jrankiy, skirty pluoitu armuoto kompozito
(Markforged termoplastiko) smulkinimui, efektyvumo priklausomybg¢ nuo jy geometrijos.
Efektyvumas bus nagrinéjamas, atlickant skaitiniy metody analize (Ansys 2023). Analizé bus
atliekama skirtingoms smulkinimo peilio geometrijoms, apskaic¢iuojant atlikta darbg smulkinimo
metu. Maziausig atlikto darbo reikSme sugeneravusi geometrija bus laikoma efektyviausia. Tyrimo
metu iSsikelti tokie uzdaviniai:

Kompozito, kuris bus smulkinamas, mechaniniy charakteristiky nustatymas ir validavimas;
Irankio kompozito smulkinimui pasirinkimas (geometrijos iSrinkimas);

Apkrovy ir atlikto darbo nustatymas smulkinimo metu, taikant skaitinius metodus;
Efektyvumo rezultaty apskai€iavimas bei palyginimas.

A
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1. Teorinis problemos ir sprendimy pagrindimas
1.1. Smulkintuvy apzZvalga

Smulkintuvas — tai jrenginys, skirtas jvairiy medziagy smulkinimui, traiSkymui ir tdrio
sumazinimui [1]. Dazniausiai smulkinamos medziagos yra popierius, plastikas, metalas, padangos ir
t. t. Nuo to, kokia medziaga yra smulkinama, priklauso ir pacio smulkintuvo sudedamosios dalys.
Dazniausiai projektuojami smulkintuvai turi: vienos, dviejy ar keturiy asiy peiliy komplektus.
Pagrindinés dalys, sudarancios smulkintuvus: variklis, reduktorius, guoliai, SeSiakampiai velenai,
smulkinimo peiliai ir jvairios apsaugos [3]. Biitent nuo smulkinamos medziagos priklauso visi Sie
komponentai ir jy geometrijos bei charakteristikos.

Kaip ir buvo paminéta anksciau, yra keli pagrindiniai smulkintuvy tipai, kurie priklauso nuo
smulkinimo asiy skaiciaus. Vienos asies smulkintuvai labiau skirti medienai, popieriui, kietiems
plastikams ar trapioms medziagoms [3]. Sio tipo smulkintuvams biidingas vienas besisukantis velenas
su smulkinimo jrankiais (peiliais) ir dviem statiniais jrankiais. Toks smulkintuvo tipas pavaizduotas
1.1 pav.

1.1 pav. Vieno veleno smulkintuvas [2]

Dviejy asiy smulkintuvai (zr. 1.2 pav.) yra daugiausiai naudojami smulkinant silpnesnj plastika,
metalus, padangas ir jvairias elektroniniy prietaisy atliekas (PCB plokstes) [3]. Dazniausiai tokio tipo
smulkintuvai yra naudojami, kai néra griezty riby susmulkinty liekany dydziui. Sis smulkintuvas
susidaro i§ dviejy, prieSingomis kryptimis besisukanciy peiliy komplekty, ir tokiu btidu atliekos yra
susmulkinamos efektyviai, be didesniy energijos nuostoliy lyginant su vieno veleno smulkintuvu [3,
4].
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1.2 pav. Dviejy veleny smulkintuvas [2]

Keturiy asiy smulkintuvai yra dazniausiai naudojami kai reikalaujama dideliy smulkinimo pajégumy.
Tokie smulkintuvai baina dideliy gabarity, kad galéty efektyviai smulkinti jvairias atliekas. Sio
smulkintuvo peiliai ir velenai daznai yra gaminami i$ specialaus (atsparesnio) plieno, kad patenkinty
reikiamus tvirtumo reikalavimus. Pagrindinés smulkinamos atliekos yra padangos, plastikai, metalai,
stiklas ir popierius [3]. Tokio tipo smulkintuvas yra pavaizduotas 1.3 pav.

1.3 pav. Keturiy veleny smulkintuvas [3]
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1.2. Smulkinimo jrankiy apzvalga

Smulkinimo jrankis (peilis) yra svarbiausias komponentas smulkintuve, nuo kurio priklauso
masinos efektyvumas. Smulkinimo jrankiai yra apibréziami keliais svarbiais geometriniais rodikliais:
jrankiy forma, pjaunanciyjy briauny skai¢iumi, pjaunanciuoju kampu bei griebimo kampu, jrankio
storiu bei jrankio medziaga [3, 4, 6]. Geometriniai rodikliai priklauso nuo smulkinamos medziagos
tvirtumo, dydzio ir norimy susmukinti daleliy matmeny. Dazniausiai naudojamy jrankiy forma bei
pjaunanciyjy briauny skaicius yra pavaizduotas 1.4 pav. (kair¢je puséje).

o \./" Cutting angle

1.4 pav. Smulkinimo peiliy variacijos (kairéje) [6] ir griebimo kampas (desinéje) [7]

Cia matosi vieno, dviejy, trijy bei penkiy pjaunanéiyjy briauny konfigiracijos. Smulkinimo peilio
griebimo bei pjovimo kampas yra parodytas 1.4 pav. (de§ingje puséje). Sie parametrai turi biti
parenkami taip, kad peilis kuo efektyviau smulkinty atlieckas, taCiau nepagriebty per daug
smulkinamos medZiagos, nes tokiu atveju smulkintuvas tiesiog uZstrigty.

Kitas svarbus aspektas yra peiliy skaicius bei jy iSdéstymas ant SeSiakampio veleno. Yra daugybe
skirtingy i3déstymo varianty, tadiau reikia pasirinkti patj efektyviausia. Sis aspektas priklauso nuo
smulkinamy atlieky dydzio bei geometrijos.

1.5 pav. Smulkinimo peiliy iSdéstymo schemos [7]

Kaip ir pavaizduota 1.5 pav. (a) vaizde, pirminis peilis trukdo sekan¢iam jrankiui sugriebti atlieka,
todél reikty naudoti (b) vaizde parodyta buda. Naudojant §j variantg, prasikeiCiantys peiliai efektyviai
»isikabinty“ 1 smulkinamg medziagg.
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1.3. Eksperimentiniy tyrimy apzvalga

Smulkinamos medziagos mechaninés savybés yra nustatomos tempimo bei gniuzdymo
bandymais. Sie eksperimentiniai bandymai padeda nustatyti jvairiy medziagy stiprumo bei takumo
ribas [14]. Tempimo bandymas yra placiausiai naudojamas medziagy stiprumo skaitiniy veréiy
nustatymui [15]. Bandiniai tempimo bandymui dazniausiai biina pailgos specialios formos, pagal
tempimo standartg (EN 2474-1998) [25]. Dazniausiai vienas griebtuvas blina stacionarus, o kitas —
judantis.

Skirtingi plastikai ar jy kompozitai turi skirtingas mechanines savybes. Net jei kompozito pagrindas
yra ta pati medziaga, pvz. PP (polypropylen) plastikas, ji sumaiSius su skirtingais komponentais
mechaninés savybés pakisty [17]. PP-H plastikas (Polypropylene Homopolymer) yra standi
medziaga, turinti puiky darbinj temperatiry diapazong (0-100 °C) ir geras cheminio atsparumo
savybes. Si medZziaga yra atspari jbrézimams bei skys¢io jsigéerimui [18]. Kita vertus, PP-C
(Polypropylene Copolymer) turi tokj patj tankj kaip ir PP-H (0,91 g/cm?), jy temperatiiry darbinis
diapazonas yra toks pat, taciau $i medziaga (PP-C) jau gali biiti eksploatuojama nuo —20 iki +80 °C
[15]. Taip pat Sis plastikas lengvai formuojasi ir yra Siek tiek elastingesnis nei PP-H. Taigi,
kompozitai gali turéti jvairiausias mechanines savybes, priklausomai nuo jy cheminés sudéties.
Tempimo bandymu nustatant kompozity mechanines savybes, yra svarbus tinkamas jy paruo§imas.
Siame 3altinyje [19] yra nustatinéjama UD carbon fiber (vert. netiesiskos anglies pluoto) kompozity
stiprumo savybés tempimo bandymu. Testas buvo atliktas laikantis ASTM D3039 standarto.

2000
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1500 -

1000 -
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0.0 05 10 15 20
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1.6 pav. Bandinio jégos—deformacijos grafikas [19]

Ruosiniy matmenys buvo tokie: ilgis — 250 mm, plotis — 15 mm, storis — 1 mm. Gauti rezultatai yra
pateikiami tempimo jégos—deformacijos grafiku. Sio grafiko pavyzdys yra pavaizduotas 1.6 pav. Cia
galima matyti, kaip kinta bandinio mechaninés savybés nuo pridétos jégos ir jo pailgéjimo.

IS eksperimento rezultaty galima matyti, kad buvo pasirinkti 5-iy bandiniy rezultatai (eksperimente
buvo naudojami 7 bandiniai) ir galima teigti, kad maksimali §ios medziagos stiprumo riba buvo
vidutiniskai apie 1480 MPa [19]. Taip pat i§ 1.6 pav. pavaizduoty rezultaty matoma, kad kompozitas
nutriiko pasiekes vidutiniSkai 1,6 % bendro bandinio pailgéjimo. Tai reiSkia, kad UD carbon fiber
medziaga gali buiti priskirta prie trapiyjy medziagy, kadangi $is kompozitas neturi tiesinés diagramos
dalies, néra takumo aikstelés ir bandinys nutriiko esant nedideléms plastinéms deformacijoms [15].
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Kitas, daznai atlickamas bandymas nustatant jvairiy medziagy mechanines savybes yra gniuzdymo
bandymas. Gniuzdymo bandymas yra atlickamas panasiai kaip ir tempimo bandymas, tik griebtuvai
juda vienas ] kitg. Bandiniai tokiam eksperimentui parenkami kubelio ar stac¢iakampio gretasienio
formos.

Siuo eksperimentu paprastai norima nustatyti medziagos savybes per tam tikra, nustatyta laiko tarpa.
Sis bandymas yra atliekamas, jei yra zinoma, kad medZiagos mechaninés savybés skiriasi tempimo
ir gniuzdymo bandymo metu [14, 15]. Tempimo ir gniuzdymo eksperimento rezultatai paprastai
nesiskiria iki stiprumo ir takumo ribos nustatymo, tatiau pradeda skirtis po takumo ribos. Zinoma, jei
medziaga yra netgsi, ji sutrupa nepasiekusi takumo ribos. Taliau, jei medziaga yra plastiSska, yra
pastebimas bandinio skersiniy deformacijy padidéjimas (bandinys pleciasi ir jgauna disko forma).
Plastinés medziagos teoriSkai gali niekad ir nesuirti, kadangi bandinio diametras padidéja ir storis
maz¢ja [15]. Taigi, stiprumo riba gali likti nenustatyta, taciau tokiu atveju galima nustatyti bandinio
pasipriesinimo jéga gniuzdymui (standumo koeficientg). Armuoto pluosto kompozitai yra viena i$
nedaugeliy medziagy, kurios turi didesnj pasiprieSinimg tempimui nei gniuzdymui [20]. Didziausia
problema armuotam kompozitui yra mikro jplysimai, atsirandantys gniuzdymo metu.

Taip pat medziagy stiprumo tyrimai yra atlickami naudojant lenkimo bandymus. Tai yra tokie
bandymai, kai medziaga yra eksperimentiskai apkraunama jégomis, kurios juda kryptimis viena pries$
kitg, taCiau vienoje bandinio puséje yra dvi jégos, o kitoje — viena. Jos yra iSdéstytos taip, kad viena
jéga kitoje bandinio puséje biity centre, lyginant su kitomis dviem jégomis. Taip pat dazniausiai
bandiniai biina plokstelés formos, taciau storesni nei tempimo bandymo metu.

Lenkimo bandymas yra atliekamas, kol medZziaga nebegali atlaikyti daugiau jégos ir sultzta ar
atsiranda tokiy iplySimy, dél kuriy bandinys praranda stiprumg. Taip yra nustatoma maksimali
pasipriesinimo jéga lenkimui. Vieno eksperimento metu [21] buvo naudojamas bandinys, kurio
geometriniai matmenys buvo tokie: ilgis — 31 mm, o storis — 5 mm ir 2,5 mm. MedZiaga naudojama
§i0 eksperimento metu — netiesiSkas anglies pluosto kompozitas. Gauti eksperimento rezultatai yra
pateikti 1.7 pav.
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1.7 pav. Lenkimo bandymo metu nustatytos reik§més [21]

Cia galima matyti, kad bandinio maksimali pasipriesinimo jéga lenkimui yra mazdaug 5,5 kN. Staigus
kreivés kritimas parodo, kad bandinyje atsirado jtrukimy, kurie buvo kritiniai Sios detalés stiprumui.
Taip pat didZiausias jlinkis pasieké apie 0,087 mm [21].
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1.4. Smulkinamos medZiagos apzvalga

DaZnai naudojama medZiaga gamyboje yra 3D spausdintuvy plastikai. Siuo metu yra daugybé
3D spausdintuvy gamintojy, kurie naudoja jvairias medziagas, norédami pasiekti kuo geresnes
medziagos charakteristikas [11]. To yra siekiama tam, kad 3D spausdinamos detalés galéty pakeisti
kitas medziagas, tokias kaip metalai, mediena, techninis plastikas ir pan. Taip pat sudétingy formy
detalés kartais net negali biiti pagaminamos standartiniais gamybos biidais ar jy gamybos kastai
tiesiog biina per dideli. Kitas daznas 3D spausdinamy detaliy panaudojimas yra prototipy gamyba.
Tai yra greitas ir i$ dalies pigus gamybos buidas. Tac¢iau, kai prototipas virsta serijiniu gaminiu,
dauguma spausdinty detaliy yra pakei¢iamos kitomis medziagomis (pvz., metalais, plastikais), kurios
yra atsparesnés, tvirtesnés ir patikimesnés. Tokiu atveju atspausdintos dalys lieka nebenaudojamos ir
yra iSmetamos. Tam, kad Sias detales bty galima perdirbti ir paversti uzpildu (angl. filament) tiems
patiems spausdintuvams, jas prie§ tai svarbu susmulkinti. Dazniausiai naudojami plastikai 3D
spausdintuvuose yra ABS, PLA, ASA, PET ir t. t. [12]. Kai kurie 3D spausdintuvy gamintojai naudoja
ir tvirtesnes medziagas, pavyzdziui, nailong, anglies pluosta, kevlarg ar stiklg [11, 12]. Daznai
pastarosios medziagos naudojamos kaip sutvirtinamoji medziaga pagrindiniam spausdinamam
plastikui.
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2. Eksperimentinio tyrimo rezultaty apzvalga
2.1. Taikyti tyrimo metodai

Siam tiriamajam darbui buvo pasirinkta Markforged gamintojo spausdinama medZiaga —
,,ONyx*“ bei armuojantis (sustiprinantis) pluostas — kevlaras. Sis termoplastikas ,,Onyx* yra mikro
anglies pluoStu pripildytas nailonas [23]. Medziagos mechaninéms charakteristikoms nustatyti
eksperimentiniu biidu buvo atlikti keturi bandymai: tempimo, lenkimo, gniuzdymo bei kirpimo. Siais
tyrimais sieckiama nustatyti spausdinamo termoplastiko medziagos stiprumo ribg tempiant, lenkiant
bei kerpant. Taip pat lenkimo bandymas leidzia nustatyti medziagos tamprumo modulj. Gniuzdymo
bandymas parodo plastinés medziagos takumo ribg gniuzdant. Visos Sios savybés yra reikalingos
norint nustatyti, kokia jéga yra reikalinga, norint susmulkinti 3D spausdinama plastikg smulkinimo
jrankiu (peiliu).

Nustatant pasirinktos medziagos mechanines charakteristikas buvo naudojamas universalus bandymy
stendas Tinius Olsen H10KT. Sio stendo apkrovos matavimo tikslumas siekia +/- 0,5 % nustatytos
apkrovos nuo 2 % iki 100 %. Pozicionavimo tikslumas — +/- 0,01 % arba 0,001 mm.

2.1.1. Tempimo bandymas (EN 2474-1998)

Pirmiausia buvo atliktas tempimo bandymas Siems bandiniams: 5 bandiniai su ,,Onyx* medziaga ir 6
bandiniai su ,,Onyx* + kevlaras kompozitu. Bandiniai buvo pagaminti pagal EN 2474-1998 [25]
standartg naudojant Markforged Mk2 3D spausdintuva (zr. 2.1 pav.).
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2.1 pav. Tempimo bandinio matmenys
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Gauti tempimo bandymo rezultatai yra pateikti 2.1 ir 2.2 lentelése.

2.1 lentelé. Tempimo bandymo rezultatai ,,Onyx“ medziagos bandiniams

Bandinio nr. Takumo riba tempiant, Stiprgmo riba Sa'ntyliinis
MPa tempiant, MPa pailgéjimas, %

1 37,74 38,98 30

2 34,03 36,84 39,38

3 34,73 38 42,13

4 36,45 38,24 30,77

5 38,44 39,02 25,2

Maksimali reik§mé 38,44 39,02 42,13

Vidutiné reik§meé 36,28 38,22 33,49

2.2 lentelé. Tempimo bandymo rezultatai ,,Onyx“ + kevlaras medziagos bandiniams

Bandinio nr. Takumo riba tempiant, Stipr.umo riba Sa.ntyliinis
MPa tempiant, MPa pailgéjimas, %

1 26,2 26,38 22

2 25,24 25,46 22,03

3 25,43 25,9 24,33

4 24,48 25,59 21,8

5 25,57 25,27 20,27

6 26,09 26,39 23,53

Maksimali reikSmé 26,2 26,38 24,33

Vidutiné reikSmé 25,5 25,71 22,33

Is 2.1 ir 2.2 lentelése pateikty rezultaty galima matyti, jog bandiniai su armuojan¢ia medziaga buvo
standesni bei jy takumo ir stiprumo ribos buvo mazesnés nei ,,Onyx* medziagos bandiniy. ,,Onyx*
bandiniy maksimali takumo riba tempiant buvo 31,8 %, didesné nei kevlaru armuoty bandiniy. Taip
pat Sio termoplastiko stiprumo riba yra 1,48 karto didesné nei sustiprinto kompozito. Sustiprinto
plastiko santykinis pailgéjimas buvo 1,73 karto mazesnis lyginant su ,,Onyx* medziagos bandiniais.

Normaliniai jtempiai tempimo metu yra apskai¢iuojama tokia formule:

F
Ot = vin’ @

¢ia g; — stiprumo riba tempiant, MPa; F — apkrova, N; b — bandinio plotis, mm; h — bandinio storis,
mm.
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2.2 pav. Tempimo rezultaty jtempiy—deformacijy kreive ,,Onyx‘ bandiniams
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2.3 pav. Tempimo rezultaty jtempiy—deformacijy kreivé ,,Onyx* + kevlaras bandiniams

2.2 ir 2.3 pav. pateiktuose vaizduose matyti tempimo bandymo rezultaty jtempiy ir deformacijy
kreivés, kurios parodo, jog spausdinamoji medziaga yra plastiska. Taip pat matyti maksimalios
Itempiy reikSmes bei santykinis pailgéjimas nutrukimo metu.
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2.4 pav. Tempimo bandinys prie§ bandyma

2.6 pav. Tempimo ,,Onyx‘ + kevlaras bandiniai po bandymo

2.4 pav. matyti bandinys prie$ tempimo bandyma, kuris buvo vienodas abiem skirtingy kompozity
bandymo atvejais. 2.5 pav. ir 2.6 pav. parodo ,,Onyx“ ir atitinkamai ,,Onyx* + kevlaras medziagy
bandiniy suirimo pobtdj. Kaip ir buvo matyti i jtempiy—deformacijy kreiviy, ,,Onyx* bandiniai suiro
plastiskai, 0 armuoto kompozito — trapiai.
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2.1.2. 3-jy tasky lenkimo bandymas (EN ISO 178-2019)

Kitas bandymas nustatant mechanines medziagos charakteristikas buvo trijy tasky lenkimo
bandymas. Pagaminti bandiniai: 6 bandiniai su ,,Onyx‘“ medziaga ir 6 bandiniai su,,Onyx* + kevlaras
kompozitu. Bandiniai buvo pagaminti pagal EN ISO 178-2019 [26] standartg naudojant Markforged
Mk2 3D spausdintuva (zr. 2.7 pav.).

4 +0.2

80 £2

10 +0.2

2.7 pav. 3-jy tasky lenkimo bandinio matmenys
Gauti tritaskio lenkimo rezultatai yra pateikti 2.3 ir 2.4 lentelése.

2.3 lentelé. 3-jy tasky lenkimo bandymo rezultatai ,,Onyx“ medziagos bandiniams

Bandinio nr. ;a;r;prumo modulis, ﬁ;i?:;:?l\::gz Deformacija, %
1 0,779 42,66 8,47

2 0,774 44,06 8,34

3 0,763 42,66 8,34

4 0,694 39,61 8,53

5 0,685 38,54 7.9

6 0,763 42,66 8,22

Maksimali reikSmé 0,779 44,06 8,53

Vidutiné reikSmé 0,743 41,7 8,3

Normaliniai jtempiai lenkimo metu apskai¢iuojami pagal formulg:

3*xF*L
Uf = 2xbxh2’? (2)

¢ia o — stiprumo riba lenkiant, MPa; F — apkrova, N; L — atstumas tarp atramy, mm; b — bandinio
plotis, mm; h — bandinio storis, mm.
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2.4 lentelé. 3-jy tasky lenkimo bandymo rezultatai ,,Onyx* + kevlaras medZziagos bandiniams

Bandinio nr. '(I;?::prumo modulis, ;Setr:i?;rr:’ol\;:s: Deformacija, %
1 1,92 110,41 6,65
2 1,99 112,02 7,05
3 2 111,48 6,42
4 1,96 112,95 6,93
5 1,98 111,75 6,71
6 2,01 111,21 6,16
Maksimali reikSmé 2,01 112,95 7,05
Vidutiné reik8mé 1,98 111,64 6,65

IS 2.3 ir 2.4 lentelése pateikty rezultaty galima matyti, jog bandiniai su armuojanéia medziaga yra
standesni bei jy tamprumo modulis ir stiprumo riba lenkimo metu yra didesnés nei ,,OnyXx* medziagos
bandiniy. ,,Onyx* bandiniy maksimali tamprumo riba lenkiant buvo 2,58 karto mazesné nei kevlaru
armuoto kompozito. Taip pat $io termoplastiko stiprumo riba lenkimo bandymo metu buvo 39 %
mazesné nei sustiprinto kompozito. Sustiprinto plastiko deformacija lenkimo metu buvo 1,21 karto
mazesné lyginant su ,,Onyx“ medziagos bandiniais.

Tamprumo modulis trijy taSky lenkimo bandymo rezultatams yra apskaic¢iuojamas:

E; = 9f279f1. (3)

SfZ_Sfl’

¢ia Ey — tamprumo modulis lenkimui, MPa; of4, o5, — jtempiai uzfiksuoti deformacijos reikSmiy
eilutéje (sq Ir s,), mm.

gfi*LZ .

Si 6+h (4)

Cia s; —apskaiciuota deformacija esant jraZy reikSméms: £¢; = 0.0005 ir &/, = 0.0025; L — atstumas
tarp atramy, mm; h — bandinio storis, mm.

Toliau pateiktuose vaizduose (zr. 2.8 ir 2.9 pav.) matyti trijy tasky lenkimo bandymo rezultaty
itempiy ir deformacijy kreivés. IS Siy grafiky puikiai matyti, kad kevlaru armuoto kompozito
bandiniai pasiekus stiprumo ribg sultizta, o ,,Onyx* bandiniai toliau tolygiai deformuojasi, tik mazéja
jy atsparumas lenkimui.
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2.8 pav. 3-jy tasky lenkimo rezultaty jtempiy—deformacijy kreivé ,,Onyx‘ bandiniams
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2.9 pav. 3-jy tasky lenkimo rezultaty jtempiy—deformacijy kreivé ,,Onyx‘ + kevlaras bandiniams

25



2.10 pav. 3-jy tasky lenkimo bandinys pries bandyma

2.12 pav. 3-jy tasky lenkimo ,,Onyx* + kevlaras bandiniai po bandymo

2.10 pav. matyti bandinys prie§ 3-jy tasky lenkimo bandyma, kuris buvo vienodas abiem skirtingy
kompozity bandymo atvejais. 2.11 pav. ir 2.12 pav. parodo ,,Onyx“ ir atitinkamai ,,Onyx* + kevlaras
kompozity bandiniy sulinkimo pobudj. Armuotas kompozitas turi didesnes lickamasias deformacijas
po lenkimo bandymo dél didesnio bandiniy standumo, kadangi bandymo metu $io bandinio vidiniai
sluoksniai suiro.
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2.1.3. Gniuzdymo bandymas

Dar vienas bandymas nustatant medziagos takumo ribg gniuzdant buvo gniuzdymo bandymas.
Pagaminti bandiniai: 5 bandiniai su ,,Onyx*“ medziaga ir 6 bandiniai su ,,Onyx‘ + kevlaras kompozitu.
Bandiniai buvo pagaminti naudojant Markforged Mk2 3D spausdintuva (zr. 2.13 pav.).

010 4.2

01002

2.13 pav. Gniuzdymo bandinio matmenys

Sis gniuzdymo bandymas nebuvo atliktas laikantis konkretaus standarto, taigi 2.14 pav. pavaizduotas
Sio bandymo procesas, kuriame matyti gniuzdymo stendas, naudotos plokStumos ir bandinys.

Apkrovos jutiklis
S

Lygiagretimo

. pagrindas

2.14 pav. Gniuzdymo bandymo schema
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Gauti gniuzdymo bandymo rezultatai yra pateikti 2.5 ir 2.6 lentelése.

2.5 lentelé. Gniuzdymo bandymo rezultatai ,,Onyx‘ medziagos bandiniams

Deformacija takumo ribos taske,

Bandinio nr. Takumo riba gniuzdant, MPa %

1 76,5 9

2 75 8,5

3 67,5 8

4 74 8,1

5 78,5 9,6
Maksimali reikSmé 78,5 9,6
Vidutiné reikSmé 74,3 8,64

2.6 lentelé. Gniuzdymo bandymo rezultatai ,,Onyx‘ + kevlaras medziagos bandiniams

Deformacija takumo ribos taske,

Bandinio nr. Takumo riba gniuzdant, MPa %

1 62,5 12,5
2 45 11,5
3 67,5 17,5
4 59,5 12,1
5 57,5 8

6 55 10,5
Maksimali reikSmeé 67,5 17,5
Vidutiné reik§mé 57,83 12,02

IS 2.5 ir 2.6 lentelése pateikty gniuzdymo bandymo rezultaty galima matyti, jog bandiniai su

armuojancia medZiaga yra maziau atspariis gniuzdymui bei jy takumo ribos reikSmeés yra mazesnés
nei ,,Onyx“ medziagos bandiniy. ,,Onyx* bandiniy maksimali takumo riba gniuzdant buvo 14 %
didesné nei kevlaru armuoto kompozito. Tac¢iau ,,Onyx* medziagos bandiniy deformacija takumo

ribos taSke buvo 1,32 karto maZesné lyginant su ,,Onyx* + kevlaras medZziagos bandiniais.

Takumo ribg buvo galima surasti nubrézus jtempiy—deformacijy kreive (Zr. 2.15 ir 2.16 pav.), tuomet
apskaiCiavus gniuzdymo jtempius ir deformacijas priklausomai nuo pridétos jégos ir atitinkamai

pradinio bandinio storio. Stiprumo riba gniuzdant buvo apskai¢iuojama tokia pacia formule, kaip ir
stiprumo riba tempiant (1), t. y. pridéta jéga yra padalinama i$ skerspjtivio ploto.
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2.15 pav. Gniuzdymo rezultaty jtempiy—deformacijy kreivé ,,Onyx‘ bandiniams
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2.16 pav. Gniuzdymo rezultaty jtempiy—deformacijy kreivé ,,Onyx‘ + kevlaras bandiniams

Didelé rezultaty sklaida ,,Onyx“ + kevlaras jtempiy—deformacijy kreivése (zr. 2.16 pav.) atsirado dél
skirtingy bandiniy dydziy. Tai buvo vieninteliai bandiniai, kurie po 3D spausdinimo buvo perpjauti,
todél rezultaty sklaida yra didziausia i$ visy atlikty bandymy.
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2.17 pav. Gniuzdymo bandinys prie§ bandyma

2.18 pav. Gniuzdymo ,,Onyx* bandinys po bandymo

2.19 pav. Gniuzdymo ,,0Onyx‘ + kevlaras bandinys po bandymo

2.17 pav. matyti bandinys prie$ gniuzdymo bandyma, kuris buvo vienodas abiem skirtingy kompozity
bandymo atvejais. Tafiau armuojan¢ig medziagg turintys bandiniai buvo ne tik atspausdinti, bet ir
perpjauti, kaip ir matyti i§ 2.16 pav. rezultaty sklaidos. 2.18 pav. ir 2.19 pav. parodo ,,Onyx* ir
atitinkamai ,,Onyx“ + kevlaras kompozity formg po apkrovimo.
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2.1.4. Kirpimo bandymas

Paskutinis bandymas nustatant medziagos charakteristikas buvo kirpimo bandymas. Pagaminti
bandiniai: 5 bandiniai su ,,Onyx* medziaga ir 4 bandiniai su ,,Onyx* + kevlaras kompozitu. Bandiniali
buvo pagaminti naudojant Markforged Mk2 3D spausdintuva (zr. 2.20 pav.).

70

15

2.20 pav. Kirpimo bandinio matmenys

Kaip ir gniuzdymo bandymas, Sis kirpimo bandymas nebuvo atliktas laikantis konkretaus standarto,
taigi 2.21 pav. pavaizduotas $io bandymo procesas, kuriame matyti gniuzdymo stendas, naudoti

jrankiai ir bandinys.

2.21 pav. Kirpimo bandymo schema
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Gauti kirpimo bandymo rezultatai yra pateikti 2.7 ir 2.8 lentelése.

2.7 lentelé. Kirpimo bandymo rezultatai ,,Onyx“ medziagos bandiniams

Maksimali deformacija

Bandinio nr. Stiprumo riba kerpant, MPa nukirpimo metu, %
1 52,56 30,825

2 53,48 31,125

3 55,61 31,725

4 58,23 31,125

5 57,8 30,75

Maksimali reik§mé 58,23 31,725

Vidutiné reikSmeé 55,54 31,11

2.8 lentelé. Kirpimo bandymo rezultatai ,,Onyx* + kevlaras medziagos bandiniams

Maksimali deformacija

Bandinio nr. Stiprumo riba kerpant, MPa nukirpimo metu, %
1 50,85 30,48
2 50,85 30,96
3 50,37 32,08
4 49,63 30,16
Maksimali reikSmé 50,85 32,08
Vidutiné reik§meé 50,43 30,92

I$ 2.7 ir 2.8 lentelése pateikty kirpimo bandymo rezultaty galima matyti, jog bandiniy stiprumo ribos
rezultatai Siuo atveju yra panas$is, taciau bandiniai pagaminti i§ ,,Onyx* termoplastiko turi didesn;j
atsparuma kirpimui nei bandiniai su armuojan¢ia medziaga. ,,Onyx*“ bandiniy maksimali stiprumo
riba kerpant buvo 12,67 % didesné nei kevlaru armuoto kompozito. Taciau ,,Onyx* medziagos
bandiniy deformacija bandinio nukirpimo taske buvo vos 1,11 % maZzesné lyginant su ,,Onyx* +
kevlaras medziagos bandiniais, tac¢iau vidutiné deformacijos reikS§meé — didesné 0,61 %.

Siuo atveju stiprumo riba kirpimo metu yra apskai¢iuojama pagal §ig formule:

I .
7y = fnex (5)

Cia Ty, — tangentiniai jtempiai kerpant, MPa; F,,,, — apkrova, N; A —bandinio skerspjiivio plotas, mm.
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Vardiklyje esantis daugiklis naudojamas todél, kad kirpimo metu buvo kerpami du plotai, dél 45°
kampu paversto bandinio kirpimo matricoje.
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2.22 pav. Kirpimo rezultaty jtempiy—deformacijy kreive ,,Onyx* bandiniams
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2.23 pav. Kirpimo rezultaty jtempiy—deformacijy kreivé ,,Onyx* + kevlaras bandiniams

-1 bandinys

4 bandinys

Is 2.22 ir 2.23 pav. galima aiskiai matyti stiprumo ribg kirpimo metu. Tiek ,,Onyx®, tiek kevlaru
armuoty bandiniy atsparumas kirpimui po maksimalios stiprumo ribos pradéjo mazéti. Bandiniai

nebuvo iki galo nukirpti, tac¢iau aiskiai matyti, kad didZiausia pasiprieSinimo jéga buvo nustatyta.
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2.24 pav. Kirpimo bandinys prie§ bandyma

2.25 pav. Kirpimo ,,Onyx“ bandinys po bandymo

2.26 pav. Kirpimo ,,0Onyx* + kevlaras bandinys po bandymo

2.24 pav. matyti bandinys prie$ kirpimo bandyma, kuris buvo vienodas abiem skirtingy kompozity
bandymo atvejais. 2.25 pav. ir 2.26 pav. parodo ,,Onyx“ ir atitinkamai ,,Onyx* + kevlaras kompozity
forma po kirpimo bandymo.
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2.2. Eksperimentinio tyrimo rezultaty apibendrinimas

Sio tyrimo metu buvo istirta Markforged gamintojo 3D spausdinamo termoplastiko mechaninés
medziagos charakteristikos ir jy skirtumai tarp ,,Onyx* medziagos ir kevlaru armuoto plastiko.
Keturiy medziagos tyrimo bandymuy rezultatai yra pateikti 2.9 lenteléje. Lenteléje lyginami rezultatai
bus maksimalios kiekvieno bandymo reik§més, nes jos yra svarbiausios te¢siant magistro tiriamajj
projekta.

2.9 lentelé. ,,Onyx“ ir ,,Onyx“ + kevlaras kompozity rezultaty palyginimas

Bandymo pavadinimas ,»Onyx* ,»ONyx“ + kevlaras
Tempimas (takumo riba tempiant) 38,44 26,2

Tempimas (stiprumo riba tempiant) 39,02 26,38

Lenkimas (tamprumo modulis) 779 2010

Lenkimas (stiprumo riba lenkiant) 44,06 112,95
Gniuzdymas (takumo riba gniuzdant) 78,5 67,5

Kirpimas (stiprumo riba kerpant) 58,23 50,85

* — reikSmés lenteléje suraSytos MPa.

Kaip matyti i$ pateikty rezultaty 2.9 lenteléje, visuose bandymuose, isskyrus 3-jy tasky lenkimo
bandymo atveju, ,,Onyx* medziagos stiprumo bei takumo riby reik§més buvo didesnés nei kevlaru
armuoto termoplastiko. Toliau §io darbo vystyme bus naudojamos maksimalios pateiktos reikSmés
2.9 lenteléje.
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3. Skaitinio modeliavimo rezultatai

Atlikus visus pasirinkty medziagy mechaniniy charakteristiky nustatymo bandymus, tiriamasis
darbas bus t¢siamas baigtiniy elementy programoje Ansys 2023 R1. Naudojantis Sia programa bus
tiriamas pasirinkty medziagy nustatyty mechaniniy savybiy rezultaty validumas (tikslumas) tempimo
ir kirpimo skaitiniu modeliavimu. Nustacius medziagy tikslumg darbas bus tgsiamas sukuriant naujg
medziaga —,,Onyx_mix“, kuri yra dviejy, pries tai nustatyty (,,Onyx“ ir ,,Onyx“ + kevlaras) medziagy
junginys, o $ios medZziagos mechaninés savybés pateiktos 2.9 lenteléje.

Tuomet efektyvumo skaitinis modeliavimas bus atliekamas 5-ioms pasirinktoms smulkinimo peiliy
geometrijoms su Ansys Explicit Dynamics sistema. Sios geometrijos pasirinktos i§ skirtingy
moksliniy Saltiniy, kuriuose buvo kuriamas arba tiriamas smulkinimo elementas, skirtas plastiko
smulkinimui. Efektyvumas bus nustatomas dviejuose skirtinguose bandymuose — frezavimo ir
kirpimo. Frezavimo bandymo metu, peilis su pjaunancigja briauna i$plés dalj bandinio ir tuo metu
jtakos turés vidinis (griebimo) ir iSorinis pjaunanéiosios briaunos kampas. Kirpimo metu bandinys
bus kerpamas tik vidine peilio briauna. Gauti rezultatai bus pateikiami bandinio reakcijos jégos—
deformacijos kreivés forma. Plotas po kreive — tai atlikto darbo, efektyvumo rodiklis, kuris ir bus
nustatinéjamas Sio tyrimo metu. Kuo mazesné atliko darbo reik§mé, tuo efektyvesné peilio
geometrija. Analitinio tyrimo metu siekiama nustatyti smulkinimo peilio efektyvumo priklausomybe
nuo geometrijos, tiksliau, nuo vidinio ir iSorinio kampy. Atlikto efektyvumo skaitinio modeliavimo
tikslumas bus jvertinamas sukuriant dar viena, 6-gja smulkinimo elemento geometrija, kuri turéty buti
efektyviausia abiejy bandymy metu. Jei §i hipotezé pasiteisins, bus galima teigti, kad rezultatai yra
tinkami.

Galiausiai paskutinis atliekamas skaitinis modeliavimas naudojantis Ansys Static Structural analitine
sistema, bus skirtas istirti, kuri i§ dviejy efektyviausiy geometrijy yra labiau atspari smulkinimo
procesui. Sis zingsnis atliekamas norint nustatyti nuovargio poveikj peilio geometrijai. Nuovargio
tyrimo metu bus jvertinamos normalinés bei tangentinés smulkinimo metu veikianéios jégos.

Visy skaitiniy modeliavimy metu buvo naudojami vienodi baigtiniy elementy nustatymai. Pirmasis
bendrasis nustatymas, tai HEX8 tinklelio tipas. Sis tipas turi a$tuonis mazgus ant Seiakampio
vir§liniy, o kiekvienas mazgas taip pat turi 3 laisvés laipsnius (X, y ir z kryptimis). I§ viso baigtinis
elementas turi 24 laisvés laipsnius ir dél to galima tiksliai pavaizduoti linijinius ir sukamuosius
judesius. Sis tinklelio tipas dazniausiai naudojamas tiiriniams objektams, kurie kontakto metu patiria
lenkimo ar tempimo apkrovas, taip pat sudétingos formos objektams [35]. Skaitiniy modeliavimy
metu BE elementy dydis parinktas kiekvienai operacijai atskirai (placiau apraSyta prie skaitiniy
metody operacijy bendryjy salygy). Visi kiti nustatymai susij¢ su BE tinklelio reikSmémis yra palikti
programos numatytomis reikSmémis, t. y. nekeisti.

3.1. Medziagos mechaniniy savybiu validavimas

Medziagos apraS§ymas yra svarbus etapas sudarant skaitinio modeliavimo modelius bei siekiant gauti
kuo tikslesnius rezultatus. Sio analitinio tyrimo metu pirmiausia buvo aprasyta medziaga Ansys
programoje panaudojant 2 skyriuje gautas reikSmes. Ansys aplinkoje buvo aprasSytos abi anksciau
tyrime minétos medziagos — ,,Onyx“ bei ,,Onyx* + kevlaras (zr. 3.1 ir 3.2 pav.).
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Cnx
A B = | D | E
1 Property Value Unit 3|
2 T8 Material Field variables [ Table
3 T pensity 1,2 gma-3 d [=) =]
4 = $4 Isotropic Elasticty ]
5 Derive from Young's Modulus and Poisson. .. ;I
(3 Young's Modulus 0,5 GPa LI |
7 Poisson's Ratio 0,43 [&]
3 Bulk Modulus 1,1805E+08 Pa &l
9 Shear Modulus 1,74836 408 Pa &l
10 §8 Tensile vield Strength 38,44 MPa kA [Sh[&E]
11 %4 Compressive Yield Strength 78,5 MPa B [S)[&]
17 $8 Tensile Utimate Strength 44,06 MPa ;I ||
13 %4 Compressive Ultmate Strength 0 MPa B [S)[&]
14 = E Exponential for Interface Delamination ]
15 Maximum Mormal Traction 58,23 GPa d El
16 Normal Separation Across the Interface 15 mm = =
17 Shear Separation at Maximum Shear Traction 5,61 mm = D
3.1 pav. ,,Onyx“ medziagos apraSymas Ansys programoje
A B = | D|E
1 Property Value Unit |
2 T4 Material Field variables = Table
3 T4 pensity 1,2 gam*®-3 A [E)[=]
4 = T4 Isotropic Hlastidty =]
5 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson. .. ;I
[ Young's Modulus 1,65 GPa b []
7 Poisson's Ratio 0,43 B
8 Bulk Modulus 3,9286E 409 Pa =
9 Shear Modulus 5,7692E+08 Pa B
10 T4 Tensie vield Strength 26,38 MPa i [m)|=]
11 T4 compressive Yield Strength 67,5 MPa hd [E =]
12 T4 Tensile Ultmate Strength 112,95 MPa A [S)[E]
13 %4 Compressive Ultimate Strength 0 MPa =lEE
14 |2 77 Exporential for Interface Delamination []
15 Maximum Mormal Traction 50,85 GPa hd I:‘
16 Normal Separation Across the Interface 15 mm = =
17 Shear Separation at Maximum Shear Traction 5,94 mm = I:‘

3.2 pav. ,,Onyx* + kevlaras medziagos apra§ymas Ansys aplinkoje

Abiejuose paveiksléliuose 3 ir 7 eilutés yra jvestos pasitelkiant Markforged gamintojo duomenis [23],
o nuo 10 eilutés ir zemiau esantys rezultatai buvo suvesti i§ eksperimentiniy bandymy gauty reikSmiy.
Vienintelis, 6 eilutéje esantis Jungo modulis buvo apskaiiuotas pasinaudojant Sia formule:

; (6)

E = Omax

Emax

¢ia E — Jungo modulis, GPa; 0,,,, — maksimaliis jtempiai nustatyti eksperimento metu, MPa;
Emax — Maksimalios deformacijos nustatytos eksperimento metu.

Véliau buvo sudaryti tiksliis bandiniy modeliai tempimo (zr. 2.1 pav.) bei kirpimo (zr. 2.18 pav.)
atvejais ir apra§ytos krastinés bandymy salygos. Sios medziagos validavimo skaitiniai modeliavimai
buvo atliekami Ansys Static Structural baigtiniy elementy sistemoje. Medziagos validavimui bus
naudojami tempimo bei kirpimo bandymo rezultatai. Rezultaty leidZziama maksimali paklaida — 10 %
(lyginant eksperimento metu bei simuliacijoje gautus rezultatus).
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3.1.1. Tempimo bandymas (Ansys 2023 R1 SE)
3.1.1.1. ,,Onyx“ medziagos bandiniai

Atliekant baigtiniy elementy simuliacija svarbu tinkamai pasirinkti tinklelio dyd; ir teisingai aprasyti
krasStinés bandymy salygas. Pirmiausia yra pateikti tempimo bandymai atlikti su apraSyta ,,Onyx‘
medziaga. Tinklelio dydis ir elementy bei mazgy skaicius yra parodytas 3.3 pav., 0 3.4 pav. parodo,
kaip buvo sudarytos kraStinés salygos.

Details of "Mesh" s w IO %
=/ Display

Display Style Use Geometry Setting

=/ Defaults
Physics Preferen

Element Order Program Controlled
[ Element Size Default

Sizing
Quality
Inflation
Advanced
Statistics
" Nodes 2383
_ Elements 300
Show Detailed Statistics | o
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3.3 pav. BE tinklelio matmenys tempimo skaitiniame modeliavime (,,Onyx*)

Graph e B OX
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Step
|

3.4 pav. ApraSytos krastinés salygos tempimo skaitiniame modeliavime (,,Onyx*)

Kaip matyti 3.4 pav., pridéta jéga néra linijiné, tatiau butent eksperimento metu panaudota jéga tiriant
5 bandinj tempimo metu (,,Onyx“ medziaga). Sis bandinys buvo pasirinktas dél didziausiy
maksimaliy jtempiy (2.1 lentelé).
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Gauti rezultatai Ansys programoje buvo palyginti su eksperimento metu iStirtomis jtempiy
reikSmémis (zr. 3.1 lentele) ir apskai¢iuota maksimali rezultaty paklaida yra 5 %. Maksimaliis jtempiy

rezultatai atlikus tempimo skaitinj modeliavima pateikti 3.5 pav.

Graph e
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3.5 pav. Maksimaliy jtempiy zona bei rezultatai (,,Onyx*)

3.5 pav. matyti, jog maksimaliis jtempiai susidaré bandinio centre, kur yra maziausias skerspjivio
plotas, butent to ir buvo tikimasi. Toliau 3.1 lenteléje yra pateiktas eksperimentiniy bei analitiniy

rezultaty palyginimas.

3.1 lentelé. Tempimo bandymo eksperimento ir skaitiniy modeliavimy gauty rezultaty palyginimas (,,Onyx®)

Bandymuy aplinka

Takumo riba tempiant, MPa

Stiprumo riba tempiant, MPa

Eksperimentas

37,74

38,98

Skaitinis modeliavimas

40,36

40,98

Kaip ir buvo minéta, gauta maksimali rezultaty paklaida turéty biiti mazesné nei 10 %, kad rezultatus
bty galima traktuoti kaip tinkamus. Taigi, §ie tempimo bandymo rezultatai atlikti Ansys programoje
su ,,Onyx“ medziaga yra laikomi tinkamais.

39



3.1.1.2. ,,Onyx*“ + kevlaras medzZiagos bandiniai

Kaip ir anks¢iau apragytame tempimo skaitiniame modeliavime, buvo parinktas tinkamas tinklelio
dydis bei elementy ir mazgy skaicius, kuris yra parodytas 3.6 pav., 0 3.7 pav. parodo, kaip buvo
sudarytos krastinés sglygos. Tik svarbu pabrézti, jog dabar skaitinis modeliavimas bus atliekamas
bandiniui pritaikius ,,Onyx‘ + kevlaras medziagos charakteristikas.
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3.6 pav. BE tinklelio matmenys tempimo skaitiniame modeliavime (,,Onyx* + kevlaras)
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3.7 pav. Aprasytos krastinés salygos tempimo skaitiniame modeliavime (,,Onyx* + kevlaras)

3.7 pav. parodyta pridéta jéga néra linijiné, kaip ir anks¢iau pateiktame analitiniame bandyme, tac¢iau
§i karta panaudota jéga buvo 1 bandinio tempimo jéga (,,Onyx* + kevlaras medziaga). Sis bandinys
buvo pasirinktas dél didziausiy maksimaliy jtempiy (2.2 lentelé).

Gauti rezultatai Ansys programoje buvo palyginti su eksperimento metu iStirtomis jtempiy
reikSmémis (Zr. 3.2 lentele) ir §j kartg apskaiciuota maksimali rezultaty paklaida yra 5,86 %.
Maksimalis jtempiy rezultatai atlikus tempimo skaitinj modeliavimg pateikti 3.8 pav.

40



Graph oo

o Animation |4 b (@] ] [I]M | 20 Frames

27,023
24,
20,
16,

= 2 Sec (Auto)

[MPa]

1,059
18,034
15,000
11,083
B,3583
5,3331
2,0078
-0,11738 Min

3.8 pav. Maksimaliy jtempiy zona bei rezultatai (,,Onyx“ + kevlaras)

Kaip ir buvo tikétasi, maksimaliis jtempiai susidaré bandinio centre, kur yra maziausias skerspjiivio
plotas (zr. 3.8 pav.). Pavaizduotame grafike zalia kreivé vaizduoja maksimalius jtempius, mélyna —
vidutinius ir raudona — minimalius. Toliau 3.2 lenteléje yra pateiktas eksperimentiniy bei analitiniy
rezultaty palyginimas.

3.2 lentelé. Tempimo bandymo eksperimento ir skaitinio modeliavimo gauty rezultaty palyginimas (,,Onyx“
+ kevlaras)

Bandymuy aplinka

Takumo riba tempiant, MPa

Stiprumo riba tempiant, MPa

Eksperimentas

26,2

26,38

Skaitinis modeliavimas

27,73

27,92

Maksimali rezultaty paklaida turéty buti mazesné nei 10 %, jog rezultatus buty galima laikyti
tinkamais. Sio analitinio tempimo bandymo (,,Onyx* + kevlaras kompozitas) metu gauta maksimali
paklaida nevir$ija nustatytos ribos. Taigi, Sie bandymo rezultatai yra laikomi tinkamais.

Atlikus tempimo bandymo skaitinius modeliavimus Ansys programoje ir gavus numatytus rezultatus,
galima teigti, jog suvesti duomenys i§ eksperimentiniy bandymy yra tikslis ir tinkami tolimesniam
darbo vystymui. Taciau, medziagos smulkinimo metu, medZiaga yra ne tik tempiama ar gniuzdoma,
bet ir kerpama. Todél norint jsitikinti, kad medziaga yra tinkamai validuota, dar bus atlikti papildomi
skaitiniai modeliavimai kirpimo bandymo atvejui jvertinti. Jei abiejy kompozity, ,,Onyx* bei ,,Onyx*
+ kevlaras, gautos stiprumo ribos kerpant nevirSys 10 % maksimalios paklaidos ribos, tada rezultatai
bus laikomi tinkamais ir medziaga bus tinkamai validuota.
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3.1.2. Kirpimo bandymas (Ansys 2023 R1 SE)

Kirpimo bandymy skaitiniai modeliavimai buvo atlikti panasiai kaip ir tempimo bandymo aprasyto
anksciau. Buvo sudarytas tinkamas tinklelio dydis, sudarytos kuo tikslesnés krastinés salygos bei
pridéta jéga, kuri ir buvo naudojama eksperimento metu. Tik vienas pagrindinis skirtumas — kontakto
zonoje, kurioje bandinys yra kerpamas, buvo panaudotas CZM (angl. Cohesive Zone Model) kontakty
metodas, kuris yra skirtas laminuotoms kompozity simuliacijoms. Taigi, pirmiausia buvo sudarytas
minétasis CZM kontakto metodas, kuris yra pavaizduotas 3.9 pav. Sis kontakto metodas buvo
panaudotas abejoms Kirpimo simuliacijoms (,,Onyx‘ bei ,,Onyx“ + kevlaras kompozitams).

3.9 pav. CZM kontakto zonos metodas

Pateiktame paveikslélyje (3.9 pav.) matyti, jog besilie¢ianéios plokStumos (tarp krastiniy daliy ir
centro) yra aprasytos CZM metodu ir tinkamai galéty jvertinti pridétos jégos poveiki bandiniui. Jei
biity naudojamas standartinis sujungtasis (angl. bonded) plokS§tumy metodas, tada medziaga tjsty ir
nesusimuliuvoty kirpimo efekto.

3.1.2.1. ,,Onyx*“ medZziagos bandiniai

Pirmiausia buvo simuliuojamas bandinys pasirinkus ,,Onyx“ medziagos kompozitg. Parinktas
tinkamas baigtiniy elementy tinklelio dydis (Zr. 3.10 pav.) bei apraSytos krastinés salygos (pridéta
jéga ir jtvirtinimai), kurios yra pavaizduotos 3.11 pav.

[=| Display
Display Style Use Geometry Setting
[=| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Crder Program Controlled
|| Element Size Default
Sizing
Quality
-
Advanced
= Statisti
|| Modes 2805
|| Elements 464
Show Detailed Statistics | Mo

3.10 pav. BE tinklelio matmenys kirpimo simuliacijoje (,,Onyx*)
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3.11 pav. Aprasytos krastinés salygos kirpimo skaitiniame modeliavime (,,Onyx‘)

Pridéta jéga skaitiniame modeliavime néra linijiné, nes ji apraSyta pasinaudojant eksperimento metu
panaudotos jégos reik§mémis (zr. 3.11 pav.). Buvo pasirinkta 4 bandinio kirpimo jéga, nes atliekant
eksperimentus §is bandinys turéjo didziausius maksimalius kirpimo jtempius (2.7 lentelé).
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3.12 pav. Maksimaliy jtempiy zona bei rezultatai kirpimo atveju (,,Onyx*)

Gauti rezultatai Ansys programoje buvo palyginti su eksperimento metu iStirtomis jtempiy
reikSmémis (zr. 3.3 lentele) ir apskaiciuota maksimali rezultaty paklaida yra 6,7 %. Maksimalis
jtempiy kerpant rezultatai atlikus skaitinj modeliavimg pateikti 3.12 pav. Toliau 3.3 lenteléje yra
pateiktas eksperimentiniy bei analitiniy rezultaty palyginimas.
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3.3 lentelé. Kirpimo bandymo eksperimento ir skaitinio modeliavimo gauty rezultaty palyginimas (,,Onyx*)

Bandymy aplinka Stiprumo riba kerpant, MPa
Eksperimentas 58,23
Skaitinis modeliavimas 53,93

Sio ,,Onyx* kompozito kirpimo skaitinio modeliavimo rezultatai yra laikomi tinkamais, nes jie
nevirSija 10 % maksimalios rezultaty paklaidos.

3.1.2.2. ,,Onyx“ + kevlaras medZziagos bandiniai

Siame tyrimo etape buvo atliktas Kirpimo skaitinis modeliavimas ,,Onyx* + kevlaras kompozito
bandiniui. Sudarytas baigtiniy elementy tinklelis buvo lygiai toks pat kaip ir 3.1.2.1 skyriuje aprasyto
bandinio (zr. 3.10 pav.). Taiau aprasytos krasStinés salygos yra pavaizduotos 3.13 pav. Taip pat Cia
matosi pridéta jéga, kuri buvo apraSyta pasitelkiant eksperimento metu veikusig jéga kerpant 1
bandinj (,0Onyx* + kevlaras kompozitas). Sis bandinys pasirinktas dél didZiausiy maksimaliy jtempiy
atsiradusiy kirpimo metu. Taip pat, $io bandinio eksperimento rezultatai bus naudojami lyginant
analitinio sprendimo rezultatus ir apskaiciuojant maksimalias rezultaty paklaidas.
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3.13 pav. Aprasytos krastinés salygos kirpimo skaitiniame modeliavime (,,Onyx“ + kevlaras)

Gauti rezultatai Ansys programoje buvo palyginti su eksperimento metu iStirtomis jtempiy
reikSmémis (zr. 3.4 lentelg) ir apskaiiuota maksimali rezultaty paklaida yra 4,58 %. Maksimaliis
jtempiy kerpant rezultatai atlikus simuliacijg pateikti 3.13 pav. Taip pat 3.4 lenteléje yra pateiktas
eksperimentiniy bei analitiniy rezultaty palyginimas.
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3.14 pav. Maksimaliy jtempiy zona bei rezultatai kirpimo atveju (,,Onyx‘* + kevlaras)

3.4 lentelé. Kirpimo bandymo eksperimento ir skaitinio modeliavimo gauty rezultaty palyginimas (,,Onyx“ +
kevlaras)

Bandymuy aplinka Stiprumo riba kerpant, MPa
Eksperimentas 50,85
Skaitinis modeliavimas 48,52

Sio ,,Onyx* + kevlaras bandinio kirpimo skaitinio modeliavimo rezultatai yra laikomi tinkamais, nes
jie yra mazesni nei 10 % maksimalios rezultaty paklaidos.

Atlikus ir palyginus tempimo bei kirpimo bandymy eksperimenty rezultatus su Ansys Static
Structural programos gautomis reikSmémis buvo pastebéta, jog maksimalios rezultaty paklaidos
nevirSijo 10 %. Taigi, galima teigti, jog medziaga yra validuota ir tinkamai apraSyta Ansys
programoje.

Toliau atliekant smulkinimo peilio efektyvumo priklausomybe nuo geometrijos tyrima,
smulkinamam bandiniui bus naudojamos didziausios aprasytos ,,Onyx“ bei ,,Onyx“ + kevlaras
medZziagy mechaninés savybés. Tokiu bidu smulkinimo peiliy geometrija turés didesn¢ jtaka
efektyvumo rezultatams, nes bus simuliuojama smulkinant kompozita, kuris yra tvirtesnis nei
ankséiau tirtos medziagos. Si nauja medZiaga yra pavadinta ,,Onyx mix“ ir $ios medZiagos
mechaninés savybés pateiktos 3.15 pav.
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A B C D ‘ E
1 Property Value Unit l@l E‘pﬂ
2 T4 Material Field Variables =3 Table
3 T4 Density 1,2 gem~-3 =O|m
4 |E TA sotropic Elasticity =}
5 Derive from ‘foung's Modulus and Poiss. .. LI
& Young's Modulus 1,65 GPa LI =]
7 Poisson's Ratio 0,43 (=]
8 Bulk Modulus 3,92856+09 Pa ]
g Shear Modulus 5,76926+08 Pa ]
10 E Tensile Yield Strength 38,44 MPa ;I (=]
11 T4 compressive Yield Strength 78,5 MPa =10 |E
12 T Tensile Ultmate Strength 112,85 MPa =O|E
13 E Compressive Ultimate Strength 0 MPa LI (=]
14 |2 T8 Exponential for Interface Delamination [}
15 Maximum Normal Traction 58,23 GPa i D
16 MNormal Separation Across the Interface 15 mm = =
17 Shear Separation at Maximum Shear Traction 561 mm = =

3.15 pav. ,,Onyx_mix“ medziagos apra§ymas Ansys aplinkoje

Lyginant naujosios medziagos apraSytas mechanines savybes su 3.1 ir 3.2 pav. pateiktomis
reik§mémis, matyti, kad visos reikSmés, iSskyrus 12 eilutés, yra ,,Onyx* medziagos. Sios reik§meés
taip pat aprasytos 2.9 lenteléje.

3.2. Smulkinimo elementy (peiliy) geometrijos pasirinkimas

Atlikus visus eksperimentus bei skaitinius modeliavimus susijusius su bandiniais bei pasirinktomis
medziagomis, dabar tiriamasis projektas bus tesiamas pasirenkant 5 skirtingas peiliy geometrijas i$
jvairiy moksliniy $altiniy. leSkant §iy peiliy buvo atkreipiamas démesys, kokiai medziagai smulkinti
yra skirtas peilis. Kadangi smailesniy peiliy geometrija yra labiau tinkama minkS$tai ir trapiai
medziagai smulkinti, 0 bukesniy — kietai. Taigi, buvo pasirinktos 5 peilio geometrijos, kurios buvo
tiriamos pagal tai ar yra sukurtos smulkintuvams, kurie yra skirti jvairaus plastiko smulkinimui.
Siame tiriamajame darbe pagrindinis démesys bus kreipiamas j smulkinimo peilio efektyvumo
priklausomybe nuo vidinio (griebimo) ir iSorinio kampo (zr. 3.16 pav.).

angle

Clearance
angle

3.16 pav. Griebimo (angl. rake) ir iSorinio (angl. clearance) kampai [27]

Pirmiausia buvo pasirinktas smulkinimo elementas i§ mokslinio $altinio, kuriame atliktas tyrimas
skirtas nustatyti peilio nusidéveéjimo bei nasumo priklausomybe nuo jo kietumo bei geometrijos.
Tyrimo metu buvo pasirinkti vienodos pjaunamosios geometrijos peiliai, tac¢iau skyrési briauny
skaiCius bei peiliy iSdéstymas ant veleno [28]. Peilio pjaunanciosios briaunos geometrija yra
pavaizduota 3.17 pav. Taip pat peilio geometrijos kampai (griebimo ir iSorinis) yra pavaizduoti nuo
smulkinamojo bandinio.
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3.17 pav. 1-oji smulkinimo peilio geometrija

Auksciau pateiktame paveikslélyje (3.17 pav.) matyti, jog $io smulkinimo elemento griebimo kampas
yra 77 laipsniai, kai iSorinis kampas — 55 laipsniai. Norint atlikti efektyvumo skaitinj modeliavima,
dar yra svarbu zinoti peilio mase bei iSorinj diametrg ir Sie duomenys atitinkamai yra 0,28 kg ir 0,111
m.

Kita pasirinkta peilio geometrija yra 1§ Saltinio, kurio metu buvo atlikta jtempiy analizé smulkinimo
elementui naudojantis Ansys 19.2 programa [29]. Sio peilio geometrija ir pagrindiniai kampai
pavaizduoti 3.18 pav.

3.18 pav. 2-0ji smulkinimo peilio geometrija

3.18 pav. matyti, jog peilio griebimo kampas yra 41 laipsnis, kai iSorinis kampas — 63,5 laipsnio. Taip
pat Sio smulkinimo elemento masé yra 0,56 kg, o iSorinis diametras — 0,12 m.
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TreCioji peilio geometrija pasirinkta i§ mokslinio Saltinio, kuriame yra apraSoma smulkinimo
elemento geometrijos optimizacija pasinaudojant ,, Taguchi* ir RSM metodus [30]. 3.19 pav. yra
pavaizduota peilio geometrija ir griebimo (91 laipsnis) bei i3orinis (66 laipsniai) kampai. Sio peilio
iSorinis diametras yra 0,12 m, o masé — 0,37 kg.

3.19 pav. 3-0ji smulkinimo peilio geometrija

Toliau bus pateikta 4-oji peilio geometrija i§ tyrimo, kurio metu buvo sukurta smulkinimo elemento
geometrija ir atlikti statinés apkrovos bei vibracijy tyrimai [29]. Peilio svoris yra 1,09 kg, o iSorinis
diametras 0,15 m. Taip pat Sis peilis turi 43,5 laipsnio griebimo kampa ir 69 laipsniy iSorinj kampa
(zr. 3.20 pav.).

3.20 pav. 4-0ji smulkinimo peilio geometrija

Paskutiné pasirinkta smulkinimo peilio geometrija, i§ dar vieno mokslinio $altinio, yra pavaizduota
3.21 pav. Siame 3altinyje buvo atliekamas smulkintuvo projektavimas. Sukurtas smulkintuvas ir jo
smulkinimo elementai buvo skirti PET plastiko smulkinimui [30].
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3.21 pav. 5-0ji smulkinimo peilio geometrija

Auksciau pavaizduoto peilio geometrijos pagrindinés charakteristikos: griebimo kampas — 44,5
laipsnio, iSorinis kampas — 70 laipsniy, mase — 0,99 kg ir iSorinis diametras — 0,15 m.

Pasirinkty peiliy geometrijos kampai ir kitos charakteristikos yra pateiktos Zemiau esancioje lentel¢je
(zr. 3.5 lentele). Sioje lenteléje pateiktos reik§meés bus toliau naudojamos atliekant Ansys skaitinius
modeliavimus, kuriais bus vertinama efektyvumo priklausomybé nuo peilio geometrijos, o tiksliau —
griebimo ir iSorinio kampo jtakos, frezavimo bei kirpimo operacijose.

3.5 lentelé. Pasirinkty smulkinimo elementy (peiliy) geometrijy charakteristikos

Peilio nr. Griebi.mo kampas, Iéf)rin?s _kampas, Masé, kg ISorinis diametras, m
laipsniais laipsniais

1-0ji geometrija 77 55 0,28 0,111

2-0ji geometrija 41 63,5 0,56 0,12

3-0ji geometrija 91 66 0,37 0,12

4-0ji geometrija 43,5 69 1,09 0,15

5-0ji geometrija 44,5 70 0,99 0,15

Kaip matyti pateiktoje lenteléje (zr. 3.5 lentele) visi pasirinkti peiliai yra skirtingi. Vidiniai griebimo
kampai (angl. rake angle) kinta nuo 43,5 laipsniy iki 77 laipsniy, o iSoriniai kampai — nuo 55 laipsniy
iki 70 laipsniy.

3.3. Analitinis efektyvumo tyrimas su Ansys 2023 programa

Pasirinkus skirtingas peiliy geometrijas efektyvumo priklausomybés nustatymui ir tinkamai aprasius
medziagy mechanines charakteristikas, tiriamasis BP bus tgsiamas atliekant skaitinius modeliavimus
naudojantis Ansys 2023 Explicit Dynamics analitine sistema. Si sistema pasirinkta dél galimybés
simuliuoti dviejy kiiny kontakta ir smulkinimo metu atsirandanciy dideliy deformacijy (angl. Large
Deformations). Peiliy efektyvumo priklausomybés nuo jy geometrijos nustatymui pasirinkti du
skirtingi skaitiniai modeliavimai: frezavimo ir kirpimo operacijos. Sie du skirtingi bandymai
pasirinkti dél galimybés tiksliau nustatyti vidinio griebimo (angl. rake) ir iSorinio (angl. clearance)
kampy poveikj atliktam smulkinimo darbui.
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Efektyvumas Sio darbo metu bus nustatomas apskaiCiuojant atliktg smulkinimo elemento darbg
frezavimo ir kirpimo operacijy atvejais (zr. 3.22 pav.). Peilio kontakto metu su bandiniu bus gautos
reakcijos jégos (F) ir deformacijy (AL) reikSmés, kurios bus panaudotos apskaiciuojant atlikta darba
(A) smulkinant bandinj:

Foo
¢ia A — atliktas smulkinimo peilio darbas, J; F — bandinio reakcijos jéga, N; AL — bandinio
deformacijos, m.

Reakcijos jéga, N

~
/ )
o
2.
7
= Illl-

Deformacija, m

3.22 pav. Atlikto darbo (efektyvumo) apskaiciavimo grafikas

Peiliy atliktas darbas bus apskai¢iuojamas naudojantis Matlab R2022a programa parasytu kodu, kuris
pateiktas 3.23 pav. Cia matyti, kad j X matrica bus suvedamos skaitiniy modeliavimy metu gautos
deformacijy reik§més (mm veréiami j m), kai j Y matricg bus suvedamos bandinio reakcijos jégy
reik§més (N). Toliau, apskai¢iuojamas plotas po kreive, ta plota suskaidant j trapecijas (angl.
trapezoid) ir taip gaunama atlikto darbo reik§meé. Taip pat, $i verté buvo apskai¢iuota ir naudojantis
tokia formule (trapecijos taisyklé):

S =% (B22) x (Xp = X0) + (52) % (X3 = X) + -+ (P52 5 Xy — X (8)

¢ia S — apskaiCiuotas plotas po kreive, J; Fi,F,, F3, F,, F,,1— bandinio reakcijos jéga, N;
X1, X5, X3, X, X1 — bandinio deformacijos, m.
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X Generate some random scattered data

x=[1;

y=1[1;

% Use the "trapz"™ functicn to approximate the area under the curve

area = trapz(x, ¥)};

X Display the result
disp{area);

plotix,y, '®x');

hold on;

ploti{x, ¥)
Eplot(x(k),y(k),"-r'};
plot{area)

3.23 pav. Matlab kodas apskaiciuoti plotg po kreive
3.3.1. Bendrosios krastinés salygos

Visy skaitiniy modeliavimy metu buvo islaikomos kai kurios bendros krastinés salygos, kurios
aprasomos Siame skyriuje. Viena i§ pirmyjy salygy, kuri buvo islaikoma visiems analitiniams
bandymams, yra smulkinimo peiliy medZiaga — jrankinis plienas (angl. structural steel). Sios
medziagos charakteristikos parodytos 3.24 pav. Si medZiaga buvo pasirinkta i§ Ansys medziagy
saraSo. Taip pat visos peiliy geometrijos buvo 10 mm storio ir ertmé velenui — 27 mm.

A B (o} D |E
i Property Value Unit -@ ?p‘.‘
2 4 Material Field variables = Table
3 4 Density 7850 kg m»-3 =Om
4 QE Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
& = T4 Isotropic Blasticity |
7 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson... ;I
8 Young's Modulus ZE+11 Pa ;I ]
9 Poisson's Ratio 0,3 [H]
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa ]
1 Shear Modulus 7,6923E +10 Pa =
1z E Strain-Life Parameters =
n |8 A sncurve = Tabular [}
21 Interpolation Log-Log ;I
22 Scale 1 (]
23 Offset ] Pa []
24 T4 Tensie Yield Strength 2,5E6+08 Pa =EE
25 T4 compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa OO
2% T8 Tensile Utimate Strength 4,6E+08 Pa A [ a]
27 T4 compressive Ultimate Strength ] Pa FO|@
28 E Spedific Heat Constant Pressure, C, 434 Jkg”-1C*-1 ;I [mj=]

3.24 pav. Jrankinio plieno medziagos apraSymas Ansys programoje

Kitos dvi bendros krastinés salygos, pritaikytos visoms peiliy geometrijoms, buvo sukimo momentas
ir sukimosi greitis. Pasirinktas sukimo momentas buvo 150 Nm, o peilio sukimosi greitis — 50 000
apsisukimy per minute. Apsisukimy skai¢ius buvo parinktas daug didesnis nei Sie peiliai suktysi
realybéje tam, kad skaitinis modeliavimas biity atliktas greic¢iau. Kadangi, $i simuliacija néra skirta
palyginti gautas analitines reikSmes su realiomis eksperimentinémis reikSmémis, o palyginti
efektyvumo rodiklius tarp skirtingy geometrijy, todél skaitinio modeliavimo laikas buvo sutrumpintas
pasirenkant didelj sukimosi greitj.

Svarbu atkreipti démes;j | tai, jog sukimosi greitis, kaip ir peiliy masé bei iSorinis diametras, turi jtakos
besisukancio peilio kinetinei energijai. Tam, kad visi peiliai veikty bandinius tokia pat kinetine
energija, jvairiy peiliy apsisukimy skaicius buvo apskaic¢iuojamas individualiai pasinaudojant Matlab
R2022a programa parasytu kodu (Zr. 3.25 pav.). Siame kode yra panaudotos dvi pagrindinés
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formulés: peilio inercijos apskaiciavimas (9) ir besisukancio kiino kinetinés energijos apskai¢iavimas

(10). Taigi, visy peiliy kinetiné energija buvo apskaiciuota, jog biity lygi 5943,27 J.

= () emer

(9)

¢ia | — besisukan¢io disko inercijos momentas, kg*m?2; m — peilio masé, kg; r — peilio iSorinis

spindulys, m.

€= ()+1+0n

(10)

¢ia K — besisukancio peilio kinetiné energija, J; | — besisukanc¢io disko inercijos momentas, kg*m?;

w — peilio sukimosi greitis, rad/s.

X1peilis kaip atskaitos tadkas

% Apras
m= @.28; % kg
r = @.@5565; % m

% Apskaiciucjamas 1 peilio imercijos mo

I=(1/2) *m* r2;

asés ir peiliy iZorindy spinduliy reikimés

mentas

disp("Inercijos momentas = " + I + " kg*m~2");

omega_rpm = S002d; % RPM

% paverciami apsk./min i rad/s
omega = omega_rpm * 2 * pi [/ &68;

% Ivedamas 1 peilio pasirinktas sukimesi greitis

% apskaifiucjama besisukanfio peilio kinetiné energija

K = (1/ * T * omegat2;

disp{"Besisukantic peilic kinetiné emergija = " + K + " 1");

% {ia jvedamos naujo, norimo apskaifiuoti (pvz.:

% spindulio reikimés
m= 8.56; ¥ kg
r=-e.e6 in

% perskaiivcjamas naujasis inercijos m

I=(1/2) *m * r~z;

disp("Inercijos momentas = " + I + " kg
% Apskaiiiuojamas reikiamas sukimosi greitis maujam peiliui
% pafig kinetine energija

omega_new_rpm = sqri(2 * K / I} * 68 /

disp("Naujasis sukimosi greitis = " + omega_new_rpm + "

omentas

meat);

2 = pi);

2 peilio) masés ir

apsk./min");

(iflaikant t3

ijos momentas = 8.8@843357 k

3.25 pav. Matlab kodas apskaiéiuoti peiliy sukimosi greitj

Apskaiéiavus visy peiliy anks¢iau aprasytas reikSmes, Kinetines energijas ir apsisukimo greicius, jos

yra pateiktos 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Pasirinkty smulkinimo elementy (peiliy) geometrijy skaitiniy modeliavimy charakteristikos

. .. Inercijos . Apsisukimy

- . ISorinis Kinetiné e

Peilio nr. Masé, kg diametras. m momentas, eneraiia. J skaicius,
' kg*m? gua, apsk./min

1-0ji geometrija 0,28 0,111 4,336e-4 50 000
2-0ji geometrija 0,56 0,12 10,08e-4 32792
3-0ji geometrija 0,37 0,12 6,66e-4 5943,27 40 342
4-0ji geometrija 1,09 0,15 30,66e-4 18 804
5-0ji geometrija 0,99 0,15 27,84e-4 19 730
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3.3.1.1. Frezavimo skaitiniy modeliavimy bendrosios krastinés salygos

Cia bus aprasomos krastinés salygos, kurios yra skirtos tik frezavimo skaitiniam modeliavimui atlikti.
Visy frezavimo simuliacijy metu bandinio matmenys (zr. 3.26 pav.) bei jo baigtiniy elementy tinklelio
dydis (zr. 3.27 pav.) buvo islaikomas toks pat, kaip ir peiliy galiuko pradiné padétis bandinio atzvilgiu
(zr. 3.28 pav.). Matmenys 3.28 pav. yra pateikti milimetrais.

L =35 mm ) B=15mm

D i

25 mm

H=

3.26 pav. Frezavimo bandinio matmenys Ansys skaitiniam modeliavimui

Dietoils of "Miesh? -+ -+ o O] X
= Display
DisplayStyle | Use Geometry Setting
=l Defaults
Physics Preference | Explicit
Element Order Linear
Element Size | 1,5mm

Sizing
Quality
Inflation
Advanced

Hodes 4950

Elements | 4080 |
| Show Detailed st.., No |

(1 B FE

3.27 pav. Baigtiniy elementy tinklelio dydis frezavimo skaitinio modeliavimo bandiniui

Kaip matyti 3.27 pav., buvo parinktas 1,5 mm dydzio tinklelis frezavimo bandiniui, todél ji sudaré
4080 elementai bei 4950 mazgai. Sis tinklelio dydis buvo parinktas atlikus visas simuliacijas ir
pamacius, kad jis universaliai tinka visiems peiliy geometrijy efektyvumo skaitiniams
modeliavimams. Jei tinklelis per smulkus, simuliacija negaléjo bati atlikta dél per dideliy deformacijy
vienam baigtiniam elementui, o jei tinklelis per stambus — rezultaty sklaida btina chaotiska.

3.28 pav. Pradin¢ visy peiliy pozicija frezavimo bandinio atzvilgiu

53



Paskutiné bendra krastinés saglyga frezavimo atveju yra bandinio jtvirtinimas simuliacijos metu, kuris
yra pavaizduotas 3.29 pav. Cia matyti, kad yra jtvirtintos apatinés ir galinés plokstumos, lyg bandinys
biity spaudziamas tarp stacionariy smulkintuvo peiliy (zr. 1.5 pav.).

F

3.29 pav. Frezavimo bandinio jtvirtinimo salyga

3.3.1.2. Kirpimo skaitinio modeliavimo bendrosios krastinés salygos

Kaip ir frezavimo operacijos atveju, kirpimo skaitinis modeliavimas turi bendry krastiniy sglygy
visoms geometrinéms peiliy formoms. Visos jos susijusios su bandiniu, kuris bus kerpamas (zr. 3.30

pav.).

L=35mm

D10

3.30 pav. Kirpimo bandinio matmenys Ansys skaitiniam modeliavimui

BE (baigtiniy elementy) tinklelis kirpimo skaitinio modeliavimo atveju buvo parinktas 1,5 mm visam
bandiniui bei pasmulkintas 1,2 mm tinklelio dydis kerpamoje cilindro zonoje (zr. 3.31 pav.). Sio
bandinio tinklelis sudarytas i§ 2236 elementy ir 2565 mazgy. Dydis buvo parinktas taip pat kaip ir
frezavimo atveju — pritaikytas optimalus dydis visiems skaitiniams modeliavimams atlikti.

Details of "Mesh" 0

B

=]

[

0 = =

Display

Display Style

Use Geometry Setting

Defaults

Physics Preference

Explicit

Element Order

Linear

Element Size

1,5 mm

Sizing

Quality

Inflation

Advanced

MNodes

2565

Elements

2236

Show Detailed Statistics

Mo

3.31 pav. Baigtiniy elementy tinklelio dydis kirpimo skaitinio modeliavimo bandiniui
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Siy simuliacijy atveju taip pat buvo i§laikoma ta pati, pradiné peiliy pozicija bandinio atzvilgiu.
Bandinio pozicija yra pavaizduota 3.32 pav. Matmenys paveikslélyje yra pateikti milimetrais.

i
3.32 pav. Pradiné visy peiliy pozicija kirpimo bandinio atzvilgiu

Galiausiai paskutiné bendroji salyga kirpimo skaitiniy modeliavimy atveju yra bandinio jtvirtinimas
tyrimo metu. Bandinys buvo jtvirtintas krastuose, palickant centring bandinio dalj reikiamam
kontakto plotui su peiliu. [tvirtinimo pavaizdavimas pateiktas 3.33 pav.

3.33 pav. Kirpimo bandinio jtvirtinimo salyga

Aprasius visas bendrasias krastinés salygas abiem skaitiniams modeliavimams (frezavimo ir Kirpimo
atveju), toliau tiriamasis darbas bus tesiamas atliekant paminétas operacijy simuliacijas su
skirtingomis peiliy geometrijomis. IS viso bus 5 simuliacijos skirtos frezavimo operacijai ir 5
simuliacijos Kirpimo atvejui atlikti. Tada gauti rezultatai bus apibendrinami ir sudaromos kiekvienos
i§ simuliacijy i§vados. Tikimasi gauti efektyvumo rezultaty priklausomybe¢ nuo geometrijos, tiksliau
vidinio (griebimo) ir iSorinio kampy pokycio.

3.3.2. Frezavimo skaitiniai modeliavimai

Anksciau apraSytos bendrosios krastinés salygos apibréz¢ pagrindinius simuliacijy jvestus duomenis,
todel Cia bus pateikiami smulkinimo peiliy sudarytas baigtiniy elementy tinklelio dydis ir gauti
rezultatai. Visi gauti ir apskaiciuoti rezultatai, jégos—deformacijos kreivés ir atlikto darbo reikSmés,
kiekvienai geometrijai bus pateikti 3.3.2.1 skyriuje.
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Pirmiausia pateikiamas 1-o0s peilio geometrijos sudarytas tinklelio dydis (kairéje 3.34 pav. puséje) ir
atlikto skaitinio modeliavimo maksimaliy deformacijy vaizdas (desinéje 3.34 pav. puséje). Matyti,
kad bandinys buvo nufrezuotas, ko ir buvo tikimasi $io bandymo metu.

=

“Type: Total Defarmation
Unit: mm o

Time: 3,2004e-004 5
Cycle Number: 9093
2023-04-10 15:45

585,3 Max
520,26
455,23

3902
325,17
*260,13.
195,1
130,07
65,083
0 Min*

rd T
-1/ Statistics . ‘ _—
Nodes 32682 o '
Elements 28103

Show Detailed Statistics | No

3.34 pav. 1-os geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (desinéje) (frez.)

Sudarytas smulkinimo elemento tinklelis turéjo 24 023 elementus bei 27 732 mazgus. Sios reikimés
buvo apskaiciuotos i§ 3.34 pav. vaizde matomy rezultaty atémus bandinio (3.27 pav.) elementy ir
mazgy skaiciy.

Toliau pateiktas 2-0s geometrijos sudarytas tinklelio dydis ir maksimaliy deformacijy vaizdas (zr.
3.35 pav.). Kaip ir auksciau pateiktame paveikslélyje, kairéje bus pavaizduotas tinklelis ir jame
matyti, jog tinklelis buvo pastambintas ant didziosios peilio geometrijos dalies, taciau paliktas
smulkus ties pjaunancigja briauna. Tai buvo atlikta norint pagreitinti simuliacija, taciau norint vis tiek
gauti tikslias simuliacijy reik§mes. Sudarytas tinklelio dydis turéjo 12 142 elementus ir 14 280
mazgus.

I 2Peilis

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Tirme: 3,2002e-004s .
Cyecle Number: 26356
2023-04-10 16:07

247,07 Max
19,62
192,17
164,72
197,26
100810 0 -
G235 ¢ -
54005
27453
OMin - -

B Statistics
Modes 19230
Elements 16222
Show Detailed 5t..| No

3.35 pav. 2-os geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (desingje) (frez.)
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3-¢iojo smulkinimo elemento BE tinklelio dydis bei maksimalios deformacijos, kaip ir pirmyjy dviejy
peiliy atveju, bus pavaizduotas 3.36 pav. Cia matyti, jog tinklelj sudaré 16 951 elementas ir 20 852

mazgas.

rmation

Unitrmm  *
.2023-04-10 16:22

226,05
197,79
169,54
141,28
113,02
84,768
56,512
2825 © -
"OMin -

Nodes 25802
Elements 21031
Show Detailed St...| No

fyp,e: Total Uéfonnafiqn

Time: 3,1907e-004.s :
Cycle Number: 21364 *

2543Max

3.36 pav. 3-os geometrijos BE tinklelio dydis (kair¢je) ir maks. deformacijos (desinéje) (frez.)

PrieSpaskutinés, ketvirtosios peilio geometrijos frezavimo atveju sudarytas tinklelio dydis ir
maksimalios deformacijy rezultatai pateikti 3.37 pav. Sio bandymo atveju buvo sudarytas tinklelis su
22 063 elementais bei 25 470 mazgais. Cia taip pat matyti, kaip ir 2-0sios geometrijos atveju, jog ties
pjaunancigja briauna tinklelis yra paliktas nepakites, kai visa likusi geometrija turi pastambinta

tinklel;.
M: dPeilis

Unit: mrm

254,12
222,36

158,83

85,206
63,531
31,765
0 Min

= Statistics

Modes 30420
Elements 26143

Show Detailed 5. Mo

Total Deformation
Type: Total Defarmation

Tirne: 32001&-004%\ HE
Cycle Number: 14233,
2023-04-10 1630 e

26589 Max .

L)
19059 <

12506

3.37 pav. 4-0s geometrijos BE tinklelio dydis (kair¢je) ir maks. deformacijos (desinéje) (frez.)

Galiausiai, paskutinio frezavimo skaitinio modeliavimo peilio geometrijos (5-ios) BE tinklelio dydis
ir deformacijy vaizdas pateiktas 3.38 pav. Sios geometrijos baigtiniy elementy tinklelj sudaro 6 408
elementai ir 7 878 mazgai. Kaip ir anksciau, tinklelis buvo pastambintas tose geometrijos vietose,
kuriose rezultatai neturi jtakos bandinio reakcijos jégos ir deformacijy rezultatams.
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Time: 3,2001e-004 5
Cycle Mumber 11589
2023-4-10 16:41 L

523,59 Max
g5, 41 Lo
A07E3 . L. -
349,06 :
200,88
12327
174,53
116,35
58,176
0 Min .

=I| Statistics

Modes 12828

Elements 10488
Show Detailed 5tatistics | No

3.38 pav. 5-0s geometrijos BE tinklelio dydis (kair¢je) ir maks. deformacijos (desinéje) (frez.)

3.3.2.1. Frezavimo skaitiniy modeliavimy rezultatai

Atlikus visus frezavimo skaitinius modeliavimus ir apdorojus gautus rezultatus, buvo gautos bandinio
reakcijos jégos ir deformacijy kreivés, kurios pavaizduotos 3.39 pav. Kaip matyti pateiktame
paveikslélyje, ties 35 mm, deformacijy riba yra pazyméta vertikalia linija, iki kurios rezultatai bus
vertinami. Si riba buvo pasirinkta jvertinus, kad visy simuliacijy metu iki $ios deformacijy ribos,
peiliy pjaunanciosios briaunos yra jsirézusios | bandinj, taciau jo dar nenufrezuoja. Tai yra svarbu,
nes bandiniai prie$ pat nufrezavimg palicka vis maziau tinklelio baigtiniy elementy, kuriuose
reakcijos jégos reik§més momentaliai Zymiai pakyla ir taip paveikia vidutines rezultaty reik§mes.
Tam, kad skirtingy geometrijy rezultatus biity galima tarpusavyje palyginti, gautos jégos reakcijy
reik§més uz §ios ribos nebus vertinamos.

Jégos—deformacijos kreivé

Reakcijos jéga , N

35000
30000
25000
20000 ——— 1 peilio darbo kreivé
———2 peilio darbo kreivé
15000 ——— 3 peilio darbo kreivé
———4 peilio darbo kreivé
10000 5 peilio darbo kreivé
5000
0 At

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35
Deformacija, mm

3.39 pav. Frezavimo skaitiniy modeliavimy rezultatai (reakcijos jégos—deformacijy kreivé)
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Atlikto darbo reikSmés, plotas po kreivémis buvo apskaiCiuotas panaudojant anksCiau apraSyta
formule (8) bei Matlab koda, kuris pavaizduotas 3.23 pav. Apskai¢iuotos reik§Smés yra pateiktos 3.7

lenteléje.

3.7 lentelé. Frezavimo skaitinio modeliavimo metu atlikto darbo apskai¢iuotos reikSmés

- Griebimo kampas, ISorinis kampas, Apskaiciuotas atliktas
Peilio nr. L S
laipsniais laipsniais darbas, J

1-0ji geometrija 77 55 681,38

2-0ji geometrija 41 63,5 638,51

3-0ji geometrija 91 66 562,92

4-0ji geometrija 43,5 69 492,89

5-0ji geometrija 44,5 70 480,5

ApskaiCiuotas atliktas darbas kiekvienai peilio geometrijai parodytas paskutiniame 3.7 lentelés
stulpelyje. Cia matyti, jog atliktas darbas koreliuoja su iorinio (angl. clearance) kampo reik§mémis,
t. y. kuo statesnis iSorinis pjaunanciosios briaunos kampas, tuo didesné atlikto darbo reik§mé (maziau
efektyvus smulkinimo jrankis). Remiantis atliktais tyrimai i§ kity moksliniy Saltiniy [31] ir [32],
mazesnis iSorinis kampas padidina trintj tarp frezuojamo bandinio bei besisukancio smulkinimo
peilio. Kuo didesnis iSorinis kampas, tuo mazesnis plotas lie¢iasi su bandiniu ir yra sugeneruojama
mazesné temperatiira frezavimo metu. Taip pat mazesné temperatiira padeda sumazinti jrankio
nusidévéjimg. Todél galima teigti, kad didesnés iSorinio kampo reik§més, tiesiogiai paveikia atlikto
darbo rezultatus juos sumazinant, t. y. peilio geometrija yra efektyvesné. Pagal 3.7 lenteléje pateiktus
rezultatus matyti, kad frezavimo atveju efektyviausia smulkinimo peilio geometrija yra 5-0ji, 0 1-0ji
geometrija generuoja didziausias atlickamo darbo reik§mes. Tarp kity geometrijy taip pat matyti §i
iSorinio kampo ir efektyvumo tendencija frezavimo skaitinio modeliavimo atveju.

3.3.3. Kirpimo skaitiniai modeliavimai

Kaip ir frezavimo atveju, anks¢iau (3.3.1. skyriuje) aprasytos bendrosios krastinés salygos apibrézé
pagrindinius simuliacijy jvestus duomenis, todél kirpimo simuliacijai bus pateikiamas parinkto
baigtiniy elementy tinklelio elementy ir mazgy skaicius bei maksimaliy deformacijy vaizdas gautas
atlikus simuliacija. Sis vaizdas parodo, kaip bandinys ir peilis atrodo po skaitinio modeliavimo. Visi
gauti ir apskaiCiuoti rezultatai, jégos—deformacijos kreives ir atlikto darbo reikSmés, kiekvienai
geometrijai bus pateikti 3.3.3.1 skyriuje.

Pirmosios peilio geometrijos BE tinklelio dydis ir jo komponenty skai¢ius pateiktas 3.40 pav. Cia,
desinéje puséje taip pat matyti maksimaliy deformacijy vaizdas po kirpimo skaitinio modeliavimo.
Sudaryto tinklelio elementy skai¢ius — 22 594, o mazgy skaicius — 26 349. I$ desinéje esancio vaizdo
matyti, kaip peilis perkirpo bandinj Sioje simuliacijoje. Taip pat svarbu paminéti, kad Siame skyriuje
pateikti tinklelio duomenys (elementy ir mazgy skaicius) nesutampa dél to, kad i$ vaizduose parasyty
tinklelio duomeny yra atimtos jau anksciau apraSytos kirpimo bandinio reikSmes, kurios pateiktos
3.31 pav.
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1 Peils Kirp
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm N
Time: 3,2003e-004s
Cycle Number: 8287
2023-04-1019:54 °

21401 Max
100,23,
| 16695
| 1

Nodes 28914
Elements 24830
Show Detailed St... No

3.40 pav. 1-os geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (desinéje) (kirp.)

Toliau pateiktos 2-os peilio geometrijos BE tinklelio duomenys ir deformacijos vaizdas (zr. 3.41
pav.). Sudarytas tinklelis turéjo 44 831 elementy skaiciy ir 50 865 mazgus.

K: 2 Peilis_Kirp
Total Deformation *
Type: Total Deformatio

Unit: mm - L
Tiene: 9,2001e-004 5 * *
Cycle Numhar;jtlaﬁ‘ L
2023-04-1020:02 o

533,12Max’
47388, .
4485 .
355,41

29618 .
236,04 .

17N

11847

58,236

O Min .

S| Statistics

Mades 53430
Elements 47067
Show Detailed St... Mo

3.41 pav. 2-os geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (desingje) (kirp.)

Kita geometrija ir jos baigtiniy elementy tinklelio duomenys yra pateikti 3.42 pav. (3-ji geometrija).
Cia tinklelis turi 16 783 elementus bei 20 646 mazgus.

1: 3 Peilis Kirp
Total Deformation
Type: Total Deformation =
~Unit: mm S
Time: 3,2003e-004 5°

Cycle Number. 11457+
2023-04-1020:10 -

278,79 Max *
247,81 "
o #1683

| a0
| *154,88°
] 1230
L] 52000
L] 61052
o 3007
0Min_

Nodes 23211
Elements 19019
Show Detailed St.., No

3.42 pav. 3-o0s geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (desinéje) (kirp.)
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Kitos dvi geometrijos ir jy duomenys kirpimo skaitinio modeliavimo atveju bus pateiktos viena po
kitos. 4-tos geometrijos tinklelio duomenys ir maksimaliy deformacijy vaizdas pateiktas 3.43 pav., 0
5-tos geometrijos atitinkami vaizdai pateikti 3.44 pav. PrieSpaskutinés geometrijos BE tinklelio
duomenys yra tokie: 78 936 elementai bei 87 991 mazgai, kai paskutinés geometrijos — 65 142
elementai ir 73 265 mazgai.

Total Deformation -
Type:! Total Deformation

Unit: rirm

.Tlmg: 3,2e-0045 -
Cycle Mumber; 13285
2023-04-102078

80251 Max . -
713,34
624,18
535,01
a5 -
356,67
2675
178,34
89,168
0 Min

=| Statistics
Nodes 90556
Elements 81172
Show Detailed St... No

3.43 pav. 4-os geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (deSinéje) (kirp.)

P: 5 Peilis_Kirp

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm* =
Tirne: 3,2007e-004 5«
Cycle Number; 8336
2023-04-10 20:22

361,91 Max
37,7
261,49
241,27
201,06
160,85 -
120,64
80424
40212

0 Min

Nodes 75830
Elements 67378
Show Detailed St... No

3.44 pav. 5-os geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (desinéje) (kirp.)
3.3.3.1. Kirpimo skaitinio modeliavimo rezultatai

Atlikus visus kirpimo skaitinius modeliavimus buvo gauti reakcijy jégy bei deformacijy rezultatai,
pagal kuriuos buvo paskaiciuotos atlikto darbo reikSmés kiekvienai geometrijai ir taip jvertinamas
peiliy efektyvumas kirpimo atveju. Atlikto darbo reik§més buvo apskaiciuotos lygiai taip pat, kaip ir
frezavimo simuliacijy atveju, pasinaudojant Matlab kodu (zr. 3.23 pav.) ir (8) formule.

Gautos reakcijos jégos—deformacijy kreivés kiekvienai geometrijai pavaizduotos 3.45 pav. Cia
matyti, kad vél buvo pasirinkta riba, iki kurios rezultatai bus vertinami ir Siam bandymui ta riba yra
ties 7,5 mm deformacija. Iki Sios parinktos vertés visy skaitiniy modeliavimy atveju jau buvo
pasiektos maksimalios bandinio reakcijos jégos vertés ir bandinys pilnai perkirptas, todél uz Sios ribos
esantys rezultatai neturi jtakos efektyvumo tyrimui. Apskaiciuoti atlikto darbo, efektyvumo,
rezultatai yra pateikti 3.8 lenteléje.
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Jégos—deformacijos kreiveé
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3.45 pav. Kirpimo skaitiniy modeliavimy rezultatai (reakcijos jégos—deformacijy kreive)

3.8 lentelé. Kirpimo skaitiniy modeliavimy metu atlikto darbo apskaiciuotos reikSmés

. Griebimo kampas, ISorinis kampas, Apskaiiuotas atliktas
Peilio nr. L S
laipsniais laipsniais darbas, J

1-0ji geometrija 77 55 189,72

2-0ji geometrija 41 63,5 156,34

3-0ji geometrija 91 66 195,72

4-0ji geometrija 43,5 69 181,92

5-0ji geometrija 44,5 70 182,3

Apskaiéiuotas atliktas darbas kiekvienai peilio geometrijai parodytas paskutiniame 3.8 lentelés
stulpelyje. Cia matyti, jog atliktas darbas tiesiogiai priklauso nuo vidinio griebimo (angl. rake) kampo
reikSmés: kuo kampas mazesnis (statesnis), tuo mazesnis apskai¢iuotas darbas, t. y. geometrija yra
efektyvesné. Siuo atveju 4-0s geometrijos smulkinimo peilis, su 43,5 laipsnio vidinio griebimo
kampu yra efektyviausias, kai 3-ioji geometrija — su 91 laipsnio kampu yra nenaSiausia. Statesnis
griebimo kampas kirpimo operacijoje sudaro mazesnes reakcijos jégas todél, kad mazo griebimo
kampo besisukantys peiliai sukelia maZesnes trinties jégas kirpimo metu, nes jsir¢Zia } bandinj
pjaunancigja briauna tolygiai, be didesniy energijos nuostoliy. Tai matyti ir 3.45 pav., jog 2, 4 ir 5
peiliy geometrijy grafikai atrodo panasiai, tik skiriasi reikSmiy dydis, taciau tendencija, kad iSlieka
tolygus pjovimas, parodo mazesng reakcijos jéga. Taip pat Sie peiliai turi aiSkig maksimalig ribg, po
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kurios reakcijos vertés iskart sumazéja (nukerpa bandinj). Tuo tarpu 3 peilio atlikto darbo kreivé
neturi aiskios maksimalios ribos vertés, todél efektyvumas yra mazesnis.

3.3.4. Frezavimo ir kKirpimo skaitiniy modeliavimy rezultaty patikrinimas

Atlikus visus frezavimo ir Kirpimo skaitinius modeliavimus buvo nuspresta patikrinti nustatytas
vidinio ir iSorinio peilio geometrijos kampo tendencijas. Patikrinimui buvo nuspresta pabandyti
sukurti smulkinimo peilj, kuris biity efektyviausias frezavimo bei kirpimo simuliacijy atvejais. Taigi,
Sios naujos geometrijos peilis turéty turéti didesnj iSorinj kampa nei 5-osios geometrijos peilis (Zr.
3.7 lentelg) bei statesnj griebimo kampa nei 2-sios geometrijos smulkinimo elementas (Zr. 3.8 lentelg).

Sukurta naujojo peilio geometrija pateikta 3.46 pav. Cia matyti, kad is peilis turi 37 laipsniy griebimo
kampg ir 75 laipsniy iSorinj pjaunanciosios briaunos kampa. Taip pat svarbu apskaiciuoti peilio
apsisukimy skaiciy iSlaikant tg pacig kineting energija, kaip ir anks¢iau naudoty smulkinimo elementy
(zr. 3.6 lentelg). Tai buvo padaryta naudojant Matlab koda (zr. 3.25 pav.), jvedant Siuos duomenis:
peilio masé — 0,66 kg ir iSorinis diametras — 0,12 m. Gauta apsisukimy reik§mé yra 30 205,84
apsk./min, Kkai inercijos momentas — 11,88e-4 kg*m?.

3.46 pav. 6-0ji smulkinimo peilio geometrija

Bendrosios krastinés salygos abiejy skaitiniy modeliavimy metu yra nepakitusios: bandiniy
geometrija ir jy medziaga, peilio medziaga, bandiniy jtvirtinimai ir t. t. Sudarytas baigtiniy elementy
tinklelio dydis frezavimo ir kirpimo atvejais parodytas 3.47 pav. ir 3.48 pav. Taip pat Siuose
paveiksléeliuose pavaizduotos apskai€iuotos maksimalios deformacijy reikSmes.

Show Detailed St... No

3.47 pav. 6-0s geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (desinéje) (frez.)
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3.47 pav. matyti, jog frezavimo bandymui sudarytas BE tinklelis turi 10 332 elementus ir 12 210
mazgus, o 3.48 pav. parodytas kirpimo simuliacijos smulkinimo peilio tinklelis — 73 996 elementus

bei 82 531 mazgus.

85096
76232
Show Detailed St... No

ati

Unit: rrm
Time: 3,2003e-004 5

2023-04-11 2142

981,25 Max
grza .
763,19
654,16
545,14 .
23611

327,08

1805 -
109,03

0 Min

ion
Type: Total Deformation -

Cycle Number: 16633 .

3.48 pav. 6-os geometrijos BE tinklelio dydis (kairéje) ir maks. deformacijos (deSinéje) (kirp.)

Sudarytos reakcijos jégos—deformacijy kreivés yra pateiktos 3.49 pav. (frezavimo atveju) ir 3.50 pav.
(kirpimo atveju). Naujosios geometrijos peilio atlikto darbo kreivé pazyméta raudona spalva abejuose
paveiksliukuose. Taip pat atitinkamai gauti ir apskaiciuoti atlikto darbo (efektyvumo) rezultatai,

suvesti j 3.9 lentelg.

3.9 lentelé. Frezavimo ir kirpimo skaitiniy modeliavimy metu atlikto darbo apskai¢iuotos reik§més (papildyta)

- Griebimo ISorinis Apsk. atliktas darbas Apsk. atliktas darbas
Peilio nr. kampas, kampas, . .. - -
L L (frezavimo operacija), J (kirpimo operacija), J
laipsniais laipsniais
1-0ji geometrija 77 55 681,38 189,72
2-0ji geometrija 41 63,5 638,51 156,34
3-0ji geometrija 91 66 562,92 195,72
4-0ji geometrija 43,5 69 492,89 181,92
5-0ji geometrija 44,5 70 480,5 182,3
6-0ji geometrija 37 75 473,94 179,26
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Jégos—deformacijos kreiveé
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3.49 pav. Papildyti frezavimo skaitiniy modeliavimy rezultatai (reakcijos jégos—deformacijy kreivé)
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3.50 pav. Papildyti kirpimo skaitiniy modeliavimy rezultatai (reakcijos jégos—deformacijy kreive)

Analizuojant pateiktus rezultatus 3.49 ir 3.50 pav. bei 3.9 lenteléje, matyti, kad frezavimo skaitinio
modeliavimo atveju, sumazinus iSorinio (angl. clearance) kampo reikSme¢, buvo pasiekta
efektyviausia peilio geometrija. Taciau kirpimo skaitinio modeliavimo rezultatai parodé, jog
sumazinus vidinj griebimo (angl. rake) kampg labiau nei 2-osios geometrijos, pasiekti efektyvesnés
geometrijos nepavyko. Sis rezultatas galéjo biti paveiktas iSoriniy veiksniy, kurie gali biti susije su
pacia peilio geometrija. 2-o0sios geometrijos jégos—deformacijos kreivé (zr. 3.50 pav.) yra kitokia nei
visy kity geometrijy: $i kreivé neturi vieno konkretaus, maksimalaus tasko, 0 tai yra nebtidinga kitoms
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geometrijoms. Taigi, 2-o0ji geometrija turéty buty perskaiciuota, Siek tiek pakeitus pjaunanciosios
briaunos kampus (pvz., pamazinus arba padidinus juos 1 laipsniu) ir tada rezultatai turéty biti
patikrinami i§ naujo. Kadangi §i geometrija buvo paimta i§ mokslinio $altinio, Sio peilio forma nebus
kei¢iama ir toliau jos rezultatai nevertinami.

Toliau darbas bus tesiamas atliekant nuovargio tyrima dvejoms efektyviausioms peiliy geometrijoms.
3.3.5. Efektyviausiy geometrijy nuovargio analitinis tyrimas

Atlikus visus auksciau aprasytus frezavimo ir kirpimo skaitinius modeliavimus, buvo nustatytos dvi
efektyviausiy smulkinimo peiliy geometrijos — 5-0ji ir 6-0ji. Sios geometrijos buvo pasirinktos
jvertinant jy bendrus rezultatus 3.9 lenteléje. Nuovargio tyrimas buvo pasirinktas atlikti norint
nustatyti smulkinimo metu atsirandanciy jtempiy jtaka peilio geometrijai ir taip nustatyti, kuri
geometrija yra patikimesné plastiko smulkinimo operacijai. Si simuliacija bus atlikta naudojantis
Ansys Static Structural analitine sistema.

Sio tyrimo metu bus nustatin¢jamos dviejy pagrindiniy, smulkinimo metu veikianéiy, jégy rezultatai:
normalinés bei tangentinés jégos (zr. 3.51 pav.).

Tangential
Cutting Force

Normal
Cutting Force

3.51 pav. Smulkinimo metu veikianc¢ios jégos [34]

Auksciau pavaizduoty jégy (normaliniy ir tangentiniy) dydis buvo parinktas naudojantis frezavimo ir
Kirpimo skaitiniy modeliavimy rezultatais. Cia naudojamos jégos yra didZiausios maksimalios
smulkinamy bandiniy reakcijos jégos vertés. Sios vertés parodytos 3.10 lenteléje.
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3.10 lentelé. Maksimalios reakcijos jégy reik§més nuovargio skaitiniam modeliavimui

Griebimo ISorinis . S _— S
- Frezavimo simuliacijos Kirpimo simuliacijos
Peilio nr. kampas, kampas, .. . .. )
L L maks. jéga verté, N maks. jégos verté, N
laipsniais laipsniais
5-0ji geometrija 44,5 70 28 830 43 653
6-0ji geometrija 37 75 29 890 42 886

3.10 lenteléje matyti, jog didesnés reakcijos vertés buvo susidariusios kirpimo skaitinio modeliavimo
metu abiejy geometrijy peiliams, todél jos bus naudojamos Sioje nuovargio tyrimo simuliacijoje.

Sios simuliacijos metu buvo sudarytos bendrosios krastinés salygos, tokios kaip jtvirtinimas ir
naudojamo tinklelio dydis. Tinklelio vaizdinis pateikimas matyti 3.52 pav. Cia kairéje puséje
pavaizduota 5-0s geometrijos peilio BE tinklelis, o 6-0s geometrijos — desinéje.

=/ Statistics
Nodes 94633

Elements 20839
Show Detailed St.. No Show Detalled Statistics | No

3.52 pav. BE tinkleliy dydis pasirinktoms geometrijoms (kair. 5-os geom., o des. 6-0s geom.)

Siame paveikslélyje matyti, kad 5-os geometrijos peilio baigtiniy elementy tinklelj sudaro 19 558
elementai ir 89 029 mazgai, 0 6-0s geometrijos — 20 839 elementai bei 94 633 mazgai. Abiejy peiliy
tinklelio dydis buvo 6 mm su pasmulkintu tinkleliu (1,5 mm dydZio) nuo jtvirtinimo (peilio centro)
iki tiriamos pjaunanéiosios briaunos. Sis pasmulkinimas buvo atliktas norint gauti tikslesnius
rezultatus pridétos jégos vietoje ir jtvirtinimo zonoje.

Toliau bus pateikti abiejy geometrijy jtvirtinimy bei pridéty jégy vaizdai. Pirmiausia (zr. 3.53 pav.)
yra pateiktas 5-os smulkinimo elemento geometrijos jtvirtinimas bei maksimalios reakcijos jégos
pridéjimo vieta (kairéje normalinés jégos simuliacijai, deSinéje — tangentinés).
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3.53 pav. Normaliniy bei tangentiniy jégy ir jtvirtinimo vieta (5-ta geometrija)

Kitame paveikslélyje (zr. 3.54 pav.) pateiktos 6-os peilio geometrijos normalinés bei tangentinés
jégos pridéjimo ir jtvirtinimo vietos. Cia, taip pat kairéje puséje, pateikta normalinés jégos pridéjimo
Kryptis, o deSingje — tangentinés jégos.

3.54 pav. Normaliniy bei tangentiniy jégy ir jtvirtinimo vieta (6-ta geometrija)

ApraSius visas krastinés skaitiniy modeliavimy sglygas abiem efektyviausioms smulkinimo peiliy
geometrijoms bei sudarius baigtiniy elementy tinklelius bus atlieckamas rezultaty apdorojimas bei jy
apraSymas ir analizé.

3.3.5.1. Nuovargio analitinio tyrimo rezultatai

Atlikus maksimaliy deformacijy ir jtempiy skaitinius modeliavimus nuovargio nustatymui
smulkinimo jrankyje, gautos vertés yra pavaizduotos 3.55, 3.56, 3.57 bei 3.58 pav. Taip pat gauti
rezultatai suraSyti 3.11 lenteléje, kurioje matyti, kad 6-tos geometrijos peilio normaliniy jtempiy
vertés yra mazesnés 19,74 %, 0 tangentiniy jtempiy — 7,46 %. Pjaunanciosios briaunos deformacijy
vertés yra didesnés 5-tos geometrijos smulkinimo elemente. Normalinés jégos veikiamas jrankis (5-
ta geometrija) pasieké maksimalig 0,308 mm deformacija. Si reikime yra 1,23 karto didesné¢, nei 6-
tosios, tos pacios jégos veikiamos, geometrijos (0,251 mm). Tangentiniy jégy veikiami smulkinimo
peiliai turéjo mazesnes deformacijas, ta¢iau maksimaliy deformacijy reikSmiy skirtumas buvo 1,11
karto (5-o0s geometrijos didesnis, nei 6-0si0s).
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3.11 lentelé. Efektyviausiy geometrijy nuovargio analitiniy tyrimy vertés
Normaliniy Tangentiniuy Normaliniy Tangentiniuy
Peilio nr. jtempiy vertes, jtempiy vertés, deformaciju deformacijy vertés,
MPa MPa vertés, mm mm
5-0ji geometrija 11394 858,16 0,308 0,262
6-0ji geometrija 914,52 794,14 0,251 0,235

Is 3.11 lentelés matyti, kad 6-tos geometrijos peilis blity maziau veikiamas nuovargio smulkinimo
proceso metu, todél galima teigti, kad Si geometrija yra tvaresné.

Toliau pateikiamos 3.11 lenteléje suradyty rezultaty vaizdinés versijos. Cia, 3.55 ir 3.56 pav. skirti 5-
tos smulkinimo peilio geometrijos normaliniy ir tangentiniy jégy rezultaty pavaizdavimui. Siy
paveiksliuky kairéje puséje yra pavaizduoti susidare¢ maksimaliy jtempiy rezultatai, o deSinéje —
maksimalios deformacijos. Sie paveiksléliai parodo, kad didZiausi jtempiai abiejy pridéty jégy
atvejais susidaré ties peilio jtvirtinimo bei pjaunanciosios briaunos vidinio kampo apacios.
Didziausios deformacijos, kaip ir buvo tikétasi, susidaré ties geometrijos pjaunanciosios briaunos

galiuku.

3.55 pav. 5-0s geometrijos peilio normaliniy jégy rezultatai

3.56 pav. 5-os geometrijos peilio tangentiniy jégy rezultatai
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Kitos dvi iliustracijos, 3.57 ir 3.58 pav., skirtos 6-tos geometrijos peilio normaliniy ir tangentiniy jégy
rezultatams pavaizduoti. Cia, kaip ir 5-toje geometrijoje, didZiausios deformacijy reik§més susidaré
ties peilio galiuku, o maksimaliis jtempiai — tvirtinimo ir pjaunanciosios briaunos apacios zona.

Sie rezultatai puikiai parodo, kad stambesnes pjaunanciasias smulkinimo briaunas turintys peiliai yra
atsparesni nuovargiui. Kadangi kiekvieno smulkinimo metu maksimaliy jtempiy zonos susidaro ties
pjaunancigja briauna ir sukelia nuovargj peilio medziagai. Po ilgesnio laikotarpio Sis medziagos
nuovargis gali sukelti jtrikimus bei peilio nultizimus.

0,0053087 Min

25,00

3.57 pav. 6-os geometrijos peilio normaliniy jégy rezultatai

3.58 pav. 6-o0s geometrijos peilio tangentiniy jégy rezultatai
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ISvados

Atlikti eksperimentiniai ir skaitiniy metody tyrimai Sio projekto metu, padé€jo nustatyti

smulkinimo efektyvumo priklausomybe nuo peilio geometrijos. Atlikus anks¢iau minétus tyrimus ir

igyvendinus iSsikeltus uzdavinius, buvo:

1.

Nustatytos mechaninés Markforged gamintojo termoplastiko (,,Onyx“) bei armuoto kompozito
(,,Onyx“ + Kkevlaras) savybés. Eksperimentiniy rezultaty lenteléje matyti, kad visuose
bandymuose (tempimo, gniuzdymo, kirpimo), iSskyrus 3-jy tasky lenkimo bandymo atveju,
,ONyX“ medziagos stiprumo bei takumo riby reikSmés vidutiniskai 13—33 % buvo didesnés nei
kevlaru armuoto termoplastiko. 3-jy tasky lenkimo bandymo metu, armuoto kompozito
mechaninio lenkimo stiprumo riba (112,95 MPa) buvo 2,9 karto didesné, nei ,,Onyx‘
termoplastiko (44,06 MPa). Medziagy skaitinis modelis buvo validuotas baigtiniy elementy
programoje Ansys 2023 R1.

Pasirinktos penkios skirtingos smulkinimo peiliy geometrijos ir atlikti efektyvumo skaitiniai
tyrimai naudojant Ansys 2023 programa. Tyrimais nustatyta, kad frezavimo atveju didesn¢ jtaka
turéjo peilio iSorinio kampo dydis, o Kirpimo operacijos metu — vidinis griebimo kampas.
Efektyvumas frezuojant tiesiogiai priklausé nuo iSorinio kampo: kuo didesnis Sis kampas
(bukesnis), tuo efektyvesné smulkinimo peilio geometrija. Tokie rezultatai parodo, jog mazesnis
iSorinis kampas sudaro didesne trintj su bandiniu, o tai reiSkia didesnes reakcijos jégas bandinyje.
Taip pat aukstesnés trinties reikSmés padidina temperatiirg kontakto zonoje ir todél peilis dyla
greiciau. Kirpimo skaitinio modeliavimo metu nustatyta priesingo, vidinio peilio kampo jtaka
atlikto darbo reikSmei. Kuo griebimo kampas maZesnis (statesnis bandinio atzvilgiu), tuo
efektyvesné peilio geometrija.

Remiantis gautais rezultatais, nustatytas efektyviausias peilis frezavimo atveju, kuris buvo 5-0s
geometrijos peilis (iSorinis kampas — 70 laipsniy), su apskai¢iuota 480,5 J atlikto darbo reik§me.
Sio peilio geometrija buvo 1,42 karto efektyvesné lyginant su maZiausiai efektyvaus smulkinimo
peilio, 1-0s geometrijos peilio (iSorinis kampas — 55 laipsniy) atlikto darbo reikSme (681,38 J).
Kirpimo atveju efektyviausia buvo 2-oji geometrija (vidinis kampas — 41 laipsnis) su apskaiciuota
atlikto darbo verte — 156,34 J. Taip pat kirpimo atveju neefektyviausia geometrija, 3-0ji (vidinis
kampas — 91 laipsnis), buvo 7,1 % maziau efektyvi nei 4-0sios geometrijos peilio, nes
apskaiCiuota atlikto darbo reik§meé lygi 195,72 J.

Nuspresta validuoti §iuos rezultatus sukuriant 6-agja smulkinimo peilio geometrija. Siai
geometrijai buvo pasirinktas didziausias iSorinis kampas (75 laipsniy) bei maziausias vidinis
kampas (37 laipsniy) lyginant su visais tirtais peiliais. Gauti efektyvumo rezultatai parodé, kad
apskaiciuoto atlikto darbo rezultatai yra tinkami ir atitinkantys anksciau apraSytas efektyvumo
(sunaudojama maziausiai darbo medziagai suardyti) priklausomybés nuo iSorinio ir vidinio
kampy tendencijas (frezavimo atveju — 473,94 J, kirpimo atveju — 179,26 J).

Dviem efektyviausioms peiliy geometrijoms (5-ai ir 6-ai) buvo atlikti nuovargio skaitiniy metody
tyrimai. Siais tyrimais buvo siekiama nustatyti, kuri peilio geometrija yra patikimesné plastiko
smulkinimo operacijai, veikiant normaliniams ir tangentiniams jtempiams. Rezultatai parodé, kad
6-tos geometrijos peilis yra maziau veikiamas nuovargio smulkinimo metu, taigi $i geometrija yra
tvaresne.

Apibendrinus iS§vadose gautus rezultatus matyti, jog smulkinimo efektyvumas priklauso nuo

smulkinimo peilio geometrijos, t. y. vidinio ir iSorinio pjaunanciosios briaunos kampy dydzio.

71



Remiantis tyrimo rezultatais, toliau biity galima atlikti eksperimentinius tyrimus: pagaminti tikrus
smulkinimo peilio modelius ir pasinaudojant smulkinimo stendu, kad biity istirtas peiliy efektyvumas,
0 gauti rezultatai palyginami su $io tyrimo rezultatais.
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