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Beramu materialu vibropreséSanas procesa
strukturala identifikacija un optimizacijas kriteriji

Agrita Kovalska, Rigas Tehniska universitate

Kopsavilkums. Beramu materialu vibropreséSanas procesa
strukturalas identifikacijas un optimizacijas kritériju noteikSanai
tika veiktas vairakas eksperimentu sérijas, izmantojot Instron un
Zwick testeSanas masinas. Tika forméti betona paraugi, izmantojot
formesanas vibropresé$anas procesu. Par beramu materialu tika
izveleta betona java ar nemainigu konsistenci un ar zemu tidens-
cementa attiecibu. Vibropresé$anas process tika identificéts ar
sakaribu f = fo + fasin(wf), kur fo — preseSanas speks, fa — speka
amplitiida un o — vibré$anas frekvence. Sie tris parametri tika
varieti ar merki optimizét vibropreseé$anas procesu paraugu
veidoSana. Rezultati analizéti ar EDAOpt programmatiiru.

Atslegas vardi: identifikacija, kompakteéSana, optimizacija,
vibropresé$anas process.

l. IEVADS

VibropreséSanas procesu var raksturot ka materiala
paklausanu presé€Sanai un vibraciju ietekmei vienlaicigi.
VibropreséSanas procesu pielieto vairaku produktu forméSanas
laika. Reaktoplastu (termoreaktivas plastmasas) razoS$ana
vibropresé$anas formésana lauj ietaupit form&Sanas laiku un
palielinat reaktoplasta kvalitati [1]. Aglomeratu razo$ana
vibropresés$anas tehnologijas pielietoanas rezultata tiek iegiti
materiali, kuriem mikroporas un starpfrakciju tuk§umi ir pilniba
likvidéti [2]. Vibropres€Sanu pielieto brekeSu razosana
metalurgija [3] un asfalta plakSou razoSana [1].
VibropreséSanas tehniku plasi pielieto augstas izturibas betona
produktu — sienu bloku, brugakmens, apmalu — izstradg, ka ari
cita veida betona izstradajumu raZzosana.

VibropreséSanas process realizéts laboratorijas apstaklos,
izmantojot Zwick un Instron testéSanas ma$inas. Par beramo
materialu, kas paklauts vibropreséSanas forméSanai, izvéléta
betona java ar nemainigu konsistenci un ar zemu tdens-
cementa attiecibu (0,36), kas ieteicama augstas izturibas betona
produktu iegiiSanai. Sagatavota betona java ar masu 1 kg tika
ievietota cilindriska presforma ar diametru 8,4 cm.

VibropresgSanas process identificéts ar sakaribu:

f = fo+ fasin(wt) , (1)
kur fo — preséSanas speks, fa — spéka amplitida un w —
vibrésanas frekvence.

Péc Latinu hiperkuba metodes tika izstradats un realizets
eksperimentu plans, varigjot tris iepriekSmingtos mainigos
parametrus. Registrétie dati tika apkopoti un analiz&ti, un par to
darba izklastits plasak.

legttie paraugi tika sagrauti péc 28 dienam, un to izturibas
robezas tika registrétas. Dala no eksperimentiem tika veikta
»TMB elements” laboratorijas telpas. Sakuma visi paraugi tika
rlipigi nosverti un noméeriti, péc tam tika meklctas sakaribas
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starp uzdotajiem un iegutajiem lielumiem ar EDAOpt
programmatiiras palidzibu. Respektivi, tika meklétas tas
mainigo parametru vertibas, kuram atbilst visaugstaka paraugu
kvalitate, un ka katrs no mainigajiem uzdotajiem parametriem
iespaido gatavo produkciju.

Il. BERAMU MATERIALU KOMPAKTESANA

Beramo materialu, kuru sastava ir dazada izméra sikas
dalinas jeb granulas, efektivas kompakt€Sanas galvenais
uzdevums ir panakt, lai materialam butu péc iespgjas lielaks
blivums, t.i,, lai attalumi starp dalinam biitu pec iespgjas
mazaki. Poras un starp granulam atrodas gaiss.

P&tama betona javas sastava ietilpst smiltis (ar frakciju 0,3—
12 mm), cements un tidens, turklat idens un cementa attieciba
ir loti zema — 0,36 —, kas lauj pienemt esoSo materialu par
beramo. KompaktgSanas jeb presé€sanas pirmaja stadija lielakas
gaisa poras tiek parvietotas iedarbibas speka virziena, tadgjadi
gaiss tiek dalgji izvadits no materiala. Nakamo kompakt&Sanas
stadiju var raksturot ar plastisko deformaciju, proti, dal&ju
granulu formu izmainu un saskarsmes virsmu palielinasanu
starp tam. Vienlaicigi no granulam uz to saskarsmes virsmam
tiek izspiests Uidens ar taja izSkiduSajam cementa dalinam, ka
rezultata sakere starp dalinam palielinas. Toties materiala var
palikt saspiests gaiss, kas nespgj izspiesties ara. Ja paraugu ar
§adu gaisu iznem no presformas, tad, gaisam izpleSoties, var
notikt materiala noslanosanas, kas nav pielaujams augstas
izturibas betona izstradajumos [4] un [5].

Vibrésanas procesa ietekme no betona tiek izvadits ieslégtais
gaiss, ka rezultata betona java tiek sablivéta vel vairak [6].
Aptuveno dalinu izkartojumu pirms un pe&c sablivéSanas var
apskatit 1. att€la: a — betona javas granulometriskais attéls
pirms preséSanas; b — betona javas granulometriskais attéls péc
preséSanas jeb forméSanas ar iespiesto gaisu; un C
granulometriskais attéls, ja gaiss ir izspiests ara.

1. att. Berama materiala dazada lieluma sastavdalu jeb graudu kompaktgsana [5].

Ar vibréSanu ieteicams apstradat betona javu ar zemu tdens
konsistenci, kas lauj ar mazaku cementa patérinu iegiit augstas
izturibas betonu [6]. Apvienojot pres€Sanu ar vibrésanu, dalinas
tieck mehaniski ierosindtas un reizé saplacinatas. Tatad gaisa
ieslegumi tiek izspiesti ara, dalinas tiek cie$ak saspiestas un lidz
ar to palielinas to sakeres virsma, kas ar ir nepiecieSams augstas
izturibas betona iegtiSanai.
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I11. EKSPERIMENTU PLANS UN NORISE

Eksperimentu plans tika sastadits péc Latinu hiperkuba
metodes [7] ar programmatiras EDAOpt palidzibu, ko var
apliikot 2. att€la. Svarstibu frekvence w tika variéta intervala no
10 Hz Iidz 60 Hz, pres€sanas spéka jeb pieliktas slodzes fo
intervals bija no 10 kN Iidz 50 kN, un spéka amplitadas fa
robezas —no 1 Iidz 11 kN.
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2. att. Eksperimentu plans, sastadits péc Latmu hiperkuba metodes.

Katra punkta (2. att€la) tick veikti vismaz tis meginajumi
(eksperimenti), kas atbilst uzdotajiem parametriem; parametri
neatkartojas un péc iespgjas minimali un vienmerigi ir izkliedeti
Latmu hiperkuba telpa. Mainigo parametru robeznosacijumus
ietekm@ betona javas formeSanas raksturipaSibas un izmantoto
test€Sanas masinu iespgjas.
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3. att. VibropreséSanas procesa vizualizacija.

Vibropresé$anas process, ko raksturo sakariba (1), ir vizualizets 3.
attéla. Ar Instron testeSanas masinas palidzibu tika konstruétas attela
redzamas liknes. Vispirms parauga betona javu ar masu 1 kg
cilindriskaja presforma noslogoja lidz uzdotajai slodzei o, un péc tam
realiz€ja svarstibu speka amplitadu ar noteiktu frekvenci fasin(we).
Grafika redzama pieliktas slodzes izmaina laika [8]. Likne 2 att€lo
uzdoto rezimu (1), bet likne 1 — realizéto reZimu. Pirmaja posma
[iknem nav sakritibas, un, iespgjams, realiz&ta procesa liknes
izliekumu var izskaidrot ar lielako dalinu sabrukSanu un primaro gaisa
izspieSanu.
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m = 1 kg (péc
formésanas)
o 86 mm

4. att. Betona paraugi.

Vibropresé$anas procesa rezultata tika iegiiti betona paraugi
cilindriskaja presforma (skat. 4. att.). Péc forméSanas katra
parauga masa bija 1 kg un diametrs — 86 mm.

IV. VIBROPRESESANAS PROCESA IDENTIFIKACIJA

Testé8anas masina Zwick vibropreséSanas procesu
vizualiz€ja ar virzula parvietojumu likni jeb ar parauga
formésanas likni (skat. 5. att.).

Panvietojums, mm
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5. att. Parauga formésanas likne.

Pie uzdotas konstantas slodzes un slodzes amplitidas, kas
paraditas 3. attéla, redzams, ka parauga kompaktéSana notiek
praktiski ar katru periodu 5. att€la redzamaja laika posma —
sakuma straujak, un tad arvien mérenak. Jo vairak paraugs tick
saspiests, jo vairak tas tiek sablivéts. Parauga sablivéSanas
pakape norada wuz parauga turpmako izturibu [9].
Visefektivakais vibropreséSanas pielietojums betona paraugu
formesana ir taja posma, kad parauga kompaktESana notick
visstraujak, jo vibropresé€Sanas process prasa lielus energijas
patérinus.

Analizgjot parauga kompakt€Sanas Iikni, tai tieck mekl&ta
funkcija, kas varétu aproksimét iegiitos rezultatus, balstoties uz
mazako kvadratu metodi, ar mérki aprakstit vibropresésanas
procesa kompaktésanas uzvedibu.

Pilna parauga kompaktesanas likne ir paradita 6. attela.
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6. att. Parauga kopmakt&Sanas likne un aproksiméta likne.

Sadu tipisku parauga formesanas Iikni ir izdevies diezgan
precizi aproksimét ar funkciju:

X(t) = Xo+R(t — to + A)P, (2)
kurai ir Cetri parametri — Xo, R, A un p. Aproksimétas funkcijas
likni var apskatit 6. att€la. Raksturojot katru no parametriem,
tiek iegits, ka Xo = X(to), A= 0,02, p = 0,05 (parametri ar
konstantam veértibam), bet parametru R var variét, pielagojot to
kompaktesanas liknei. Var secinat, ka tieSi parametra R atkariba
no trim sakuma uzdotajiem mainigajiem vibropres€sanas
procesa parametriem R = f(fo, fa, @) lauj analizét un optimizét
vibropresésanas procesu [2].

V. VIBROPRESESANAS PROCESA OPTIMIZACIJAS KRITERIJI

Lai optimiz&tu vibropreséSanas procesu, tiek izvirziti sadi
kritériji:
1) procesa ilgums, (t, s) — min;
Isaka vibropresésanas laika testé$anas masina tiek
izmantota lietderigak, jo vibropreséSanas procesu ir efektivi
pielietot parauga straujai kompaktésanai.
2) patéréta energija, (W, J) — min;
Ja pie dazada energijas paterina paraugu stipriba ir vienada, tad
noteikti jaizvelas minimala patéréta energija, kas nodroSina
paraugu stipribu. Patéréto energiju ictekmé tris parametri fo, fa
un o, kas ievaditi procesa sakuma.
3) kompaktesanas raksturlielums, (h, mm) — min;
Jo vairak paraugs tiek saspiests, jo mazaks ir ta augstums h un
jo lielaks ir parauga blivums, kas noved pie liclakas parauga
stipribas;
4) paraugu izturiba péc 28 dienam, (P, kN) — max;

Vibropresg€sanas procesa realizacija lauj paaugstinat paraugu
stipribu, ja betona javas sastavs paliek nemainigs.

5) produkta izmaksas (Ls) — min.

Efektivs vibropresésSanas procesa pielietojums lauj ietaupit
energgtiskos resursus un samazinat cementa daudzumu betona
javas sastava, kas kopuma samazina produkta izmaksas.

V1. SECINAJUMI

lidentificets vibropres€Sanas process ar trim mainigajiem
parametriem, kas tika izmantoti eksperimentu plana uzbiivé pec
Latinu  hiperkuba  metodes, izmantojot ~ EDAOpt
programmatiiru. Veikti betona vibropreséSanas formeSanas
eksperimenti ar materialu dinamiskas test€Sanas iekartam un
noteikta paraugu stipriba. Beramais materials — betona java ar
zemu tidens-cementa attiecibu — tika formets cilindriska tilpné.
Izstradati metamodeli, kas raksturo kompakt€Sanas procesa
parametru atkaribu no tehnologiska procesa parametriem.
Balstoties uz izveleta dinamiska procesa raksturparametriem un
nemot v&ra vibropreséSanas procesa 1paSibas un berama
materiala (betona) sastavu, tika noteikti multikriterialas
optimizacijas kriteriji, kuri tiks izmantoti vibropreséSanas
procesa turpmakaja optimizacija un analize.

LITERATURAS SARAKSTS

1. Vempoiicmeo  eubponpeccosanus  mepmopeaxkmusHblx — MAamepuaios.
http://kursknet.ru/~nikti/plastic/yvr.htm

2. I'panm-Kamens. http://lwww.grand-kamen.ru/catalog_aglo.php

3. Ucmopus 6puxemuposanus. http://briket.ru/briket_his.shtml

4. Karasik, V. L., Uchitel, A. D., Vavilov, A. F., et. al. Basic parameters in
vibropressing large dinas quartzite cement blocks, Refractories and
Industrial Ceramics, 31, (11-12), 1990, p. 636-643.

5. Axsepznos, 1. H. Ocnoger pusuxu 6emona. Mocksa: Ctpoimsaar, 1981.

6.  Kepamuc. http://ceramis.ru/index.php?id=133

7. Auzips, J., JanuSevskis, A. Eksperimentu planosana un analize. Riga:
RTU. 2006.

8.  Auzing, J., JanuSevskis, A., Kovalska, A., Ozolins, O. Experimental
Identification and Optimization of the Concrete Block Vibropressing
Process. JVE Journal of Vibroengineering, March 2010., p. 1-12.

9. Bubpuposanue 6emoHa. http://rsbeton.ru/uchod-za-betonom/

vibrirovanie-betona.html

Agrita Kovalska, M. sc. ing., postgraduate student, Institute of Mechanics,
Riga Technical University.

Address: 6 Ezermalas iela, Riga, LV-1006, Latvia. Phone: +371 67089396;
E-mail: agritakovalska@inbox.lv

Agrita Kovalska. Structural identification and optimization criteria of the vibropressing process of bulk materials

The vibropressing regime was implemented by means of the testing machines Instron and Zwick. As a bulk materials concrete with low water-cement ratio was
used. The form of the samples was cylindrical with a 84.5-mm diameter. A series of experiments was conducted according to the Mean Square Error Latin hypercube
design [1]. The vibropressing regime described by the formula f = f, + fasin(w?) was realized by changing three parameters: f, — pressing force (10-50 kN); fa —
force amplitude (1-11 kN); and frequency (10-60 Hz). The three parameters were varied in a specified range. At each point of the Latin hypercube, three
sampleswere formed . The curve describing the compression of the sample was approximated by the expression x(t) = o+ R(t — to + A)P (2), where Xo = X(to), A =
0.02, and p = 0.05, but parameter R can be changed adapting it to the specific compression curve of the sample [2]. The obtained function (2) was used for further
processing of the vibropressing process in general. The samples were tested for strength by compression after 28 days. The criteria and constraints for multi-criteria
optimization were advanced. The optimization of pressing force, force amplitude and frequency on the vibropressing process [3] and on the strength of the samples
was investigated. The registered force curves were smoothed and approximated with 3-parameter functions. The results are analyzed using the software Design

Expert and EDAOpt.
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	1. att. Beramā materiāla dažāda lieluma sastāvdaļu jeb graudu kompaktēšana [5].

