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Mikalkevic¢ius, Gediminas. Lingi, pagaming iS kompoziting medZiag, tyrimas. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas dr. Nerijus PagsuKauno technologijos universitetas, P@&agv

technologiy ir verslo fakultetas.
Mokslo kryptis ir sritis: technologijos mokslai
ReikSminiai ZodzZiailinge, stiklo plastikas, kompozi#a medziagos, sijlinkiai.

Paneezys, 2016. 63 p.

SANTRAUKA

Tyrimo tikslas — nustatyti iS stiklo plastiko lagtagaming lingiy jlinkiy priklausomylg nuo
lingés konstrukcini paramety: formos, laksj skatiaus ir kontakto tarp lak§ttipo (lyginant

neteptus ir tepalu suteptus lakstus).

Tyrimui reikalingiems duomenims gauti, pirmiausiavb nustatytos naudoto kompozito
mechanigs charakteristikos ir pavirSiaus trinties koeficas Pagal tyrimui pasirinktus
geometrinius parametrus pagaminti skirtingormy stiklo plastiko lingi bandiniai ir
eksperimentiSkai nustatytas $tandumas. Eksperimento metu gautas dirsandumas palygintas

su apskaiiuotu, naudojantis baigtiniu elemgmnetodu ir analitidBmis formukmis.

Atlikus eksperimentintyrima nustatyta, kad lingms tolygiau atkartojant vienodo atsparumo
sijos formy, jy standumas diga. Taip pat iStirta, kad dvigubai sumazintas lakskatius (ir
dvigubai padidintas laksto storis) liégystandura padidina nuo 2,86 iki 3,44 kartpeertinus lakdi
tepimo tepalutaky pastebta, kad didjant lingiy apkrovai ir magjant nesuklijuof laksy skatiui

tepimojtaka ma#ja.



Mikalkevic¢ius, GediminasResearch of Composite Leaf Sprifdaster's thesis in Vehicle
Engineering Supervisor PhD. Nerijus Partaukas. Paugs Faculty of Technologies and Business,
Kaunas University of Technology.

Research area and field: technological sciences
Key words:leaf spring, glass fiber reinforced plastmgymposite materials, beams deflection.
Pane¥zys, 2016. 63 p.

SUMMARY

The aim of the research was to determine deflestadrfiber glass leaf spring depending on
these parameters: form of the leaf spring, numbérads in spring and contact between spring leafs
(comparing springs with lubricated and non-lubechleaf surfaces).

Primarily, the mechanical properties and surfacgtidn coefficient of the fiber glass was
measured to get enough information about matesat uor the study. According selected leaf
spring geometry, samples of fiber glass leaf sgringre made. Stiffness of these samples was
determined during bending tests. Finite elementoptetand analytical formulas was also used to
evaluate accuracy of experimental results.

Experimentally found, that leaf springs with lesgeven form has a greater stiffness. Also
found that twice reduced number of leaf spring shéand doubled sheet thickness) resulted from
2,86 to 3,44 times greater leaf spring stiffnessted, that lubrication influence decreases when

increases load on leaf spring and decreases nurhbpring sheets.



IVADAS

Pakaba yra automobilio vaziuékl elementas, kurio pagrindinfunkcija — sujungti
automobilio éma su ratais. Be to, vaziuaklleidzia suSvelninti &ului tenkadius smigius,
atsirandatius vaziuojant per kelio nelygumusit@nt elastingi (tamprieji) vaziuodd elementai
naudojami automobiliodbului tenkantiems sfigiams sumazinti.

Tobukjant automobily pramonei, vis didesniséthesys skiriamas transporto priemgni
svorio mazinimui. leSkomadtbly, kaip sumazinti automobiji ir jy detalyy svoi nepakeaiiant
mechaninj transporto priemonicharakteristily ir tarnavimo laiko. MaZesnis transporto prier&®n
svoris leidZzia sumazinti degaplsgnaudas, anglies dvideginio emusijr atitikti keliamiems
ekologiniams reikalavimams. Ne iSimtis ir lankstigpnsporto priemoni vaziuokks elementai.
TradiciSkai naudojamas transporto priemonaziuokks detales siekiama atnaujinti ir pakeisti
lengvesgmis bei stiprestmis. Vienas iS tdy tai padaryti — nauwj medziag panaudojimas
automobiliy pramorje. Batent toal vis dazniau tyrigjamos kompozitini medziag pritaikymo
automobiliyy pakaboms galimyis.

Pirmame Sio darbo skyriuje pateiktoje lit@érats apzvalgoje apibkiama, kas yra
kompozitai, jvardijamos labiausiai pritaikomos ir dazniausiammzitams gaminti naudojamos
medziagos, aprasomog; $nedziag mechaniis charakteristikos, kaina. Taip pat, apraSomas$ing
konstrukcija, geometrijos apskavimo metodika, pateikiami iS kompozitinmedziag pagaming
tampriyjy vaziuokks element (lingiy ir spyruoklyy) praktinio pritaikymo pavyzdziai ir privalumai.
Skyriaus pabaigoje aptariamos tyrimui atlikti paitos kompozities medziagos.

Antrame skyriuje detaliau aprasomos tyrimui pakios medziagos, bei naudota bandym
matavimo jranga. Kadangi nebuvo zinomos kai kurios pasirinktonpozito savyés, Siame
skyriuje pateikiami kompozito mechaninicharakteristiy ir pavirSiaus trinties koeficiento
nustatyny eksperimentai.

Treciame skyriuje atliekamas eksperimentinis stiklospke lingiy standumo tyrimas. Gauti
rezultatai lyginami su kompiuteriu sukurto baigiirelemens modelio skaliavimo rezultatais ir
analitiSkai apska&iuotu lingiy standumu.

Sio darbo tikslas yra aptarti kompozitimnedziag panaudojimo galimybes kompozitms
lingéms gaminti ir istirti i$ stiklo plastiko pagamintdmgés standumo priklausomybnuo jos
konstrukcini paramety: formos, lakdi skatiaus ir kontakto tarp laksgtipo (lyginant tepalu teptus
ir neteptus lakstus).



1. KOMPOZITIN ES MEDZIAGOS IR JU PANAUDOJIMAS LINGI U GAMYBAI

PriesS tiriant kompozitinj medziag pritaikymo galimybes lingms gaminti, svarbu zinoti,
kas yra kompozitiss medziagos ir kokie kompozitai labiausiai tinkagly gamybai. Taip pat
svarbu apzvelgti tradicigiplieniniy lingiy konstrukciy ir skatiavimo metodilg bei susipazinti su
praktiSkai pritaikyi kompozitini vaziuokks elemeni pavyzdziais. Toé&l Siame skyriuje
pateikiamas kompozitipi medziag apibidinimas, klasifikavimas, mechars savyks, kaina,
pritaikymo linggms gaminti galimybs. Toliau apzvelgiamos tradicinilingiy konstrukcijos,
sudedamieji elementai ir geometrijos apsikaiimo metodika. Galiausiai pateikiama kompozifini
medZiag pritaikymo transporto priemanivaziuokkse apzvalga ijvardijami praktinio pritaikymo

pavyzdziai. Skyriaus pabaigajeardijamos tyrimui pasirinktos kompoziéis medziagos.
1.1. Kompozitinés medziagos

Kompozitintmis medziagomis, arba kompozitais, vadinamos hit¢sd medziagos,
gaunamos] vierg medziag sujungus kelat skirtingomis savybmis pasizymidiy individualiy
medziag. Tai reiSkia, kad kompozitthmedziaga gali iti sudaryta iS maziausiai dviggkirtingy
medzZiag. Keliy kompozitinij medziag pavyzdZziai pateikti 1.1 pav.

Kompozitinms medziagoms nepriskiriami megdydiniai ar kitos makroskopiskai (@iint
plika akimi) homogeniSkos medziagos, kurios iStsipa viena kitoje ir visame medziagasyje
pasizymi vienodomis mecharmis, termodinamiémis ar kitomis savymis [1]. Sudedamieji
kompozitinip medziag komponentai turi @iti matomi plika akimi ir vienas kitame netirg.

Kompozitines medziagos dazniausiai susideda iS dvyagjgrindiniy medZziag grupy. Viena
jy yra stiprinadios, laikarfios medziagos — pluostai (arrneds), kita — uzpildai, arba matricos.
Laikarcios medziagos (armas) gali it jvairiy formy: audiniy, smulky dalely, plokstely, o
matricos dazniausiai yra vienalgt medziagos. Kompozitais taip pat laikomos ir stumliotos

struktiros, kuriose skirtingi medziagos sluoksniai pasiggkirtingomis savybmis (1.1 pav. b)

1.1 pav. Kompozit pavyzdZziai. a — betonas; b — fanera; ¢ — stikisfikas; d —anglies plastikas



Vienas IS pagrindini kompozitinj medziag privalumy yra toks, kad tinkamai
suprojektuota kompozitthmedziaga gali pasizyh ne tik geriausiomis kiekvieno individualaus
sudedamojo komponento sagyfis, bet ir naujomis savgmis, kury neturi & vienas iS
sudedamjy komponeni [1]. Gaminant kompozitus, galima pageriptairias medZiag savybes,
tokias kaip: stiprumas, standumas, atsparumas i@iroatsparumas nusidéjimui, nuovargio
laikas, svoris, Silumigivarza, Siluminis laidumas ir kita. Kai kurios isgigtos savybs tarpusavyje
gali nedegti, pavyzdziui, Siluminis laidumas ir Siluminvarza, todl pagrindire uzduotis
pasirenkant ar projektuojant kompozitines medzZiagakrpusavyje suderinti tik tas medajag
savybes, kurios reikalingos projektuojamam gaminiui

Budamos daug lengvesh uz tradicines metalines medziagas (net iki 4 ykaf2],
Siuolaikines kompozitiks medziagos pasizymi dideliu stiprumu ir standurBe. to, gaminant
kompozitus galima pasirinkti naudojamos arnae$ krypf ir taip pasiekti optimal kompozito
stiprumy. Taigi, konstrukcijos stiprum galima pasiekti ne tik projektuojant jos fagmbet ir
naudojant tinkamai suprojektuotas kompozitines naggis [3].

1.2. Laikan¢ios medziagos — pluoStai

PluosStas yra pagrindinsudedamoji kompozités medziagos dalis, uzimanti daugiau nei
pus jos firio (apie 60 % [4], [5]) ir laikanti diddja dal kompozitui tenka&ios apkrovos.
Gaminant kompozitus labai svarbu tinkamai pasiripkiosto tig, kiekj ir orientacig, nes nuo to
priklauso kompozito svoris, stiprumas tempimui inigdymui, nuovargis, kaina. Kaip
populiariausius ir dazniausiai kompozitams gamatidojamus pluoStus galima iSskirti Siuos [3]:

e Stiklo pluosy;

e Anglies pluos;
e Aramido pluos;
e Boro pluost;

Stiklo pluostas

Stiklo pluoStas — tai medziaga, sudaryta iS daégydbai plon (Zr. 1.1 lentel) stiklo gijy.
D¢l nedideés kainos, atsparumo korozijai, didelio stiprumosworio santykio Sis pluoStas yra
vienas pléiausiai kompozituose (ypasu polimerine matrica) naudojgmpluosty [3]. Dél
antikoroziny savyby stiklo pluoStas daznai naudojamas chemijos pramprgaminant laiy
kébulus, vamzdzius [3]. Jis pasizymi santykinai nedid standumu, dideliu paidgmu, yra
palyginti stiprus ir lengvas. Dazniausiai stikloup$tas naudojamas audinio formos ir demblio

formos, reiau, ne tokiose svarbiose konstrukcijose, smulkipliooSto (zr. 1.2 pav.) [3]. Stiklo
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audinys dazniausiai gaminar iS boro silikatinio stiklo, kuris dajvardijamas kaip E-stiklas [6].

Tai, palyginti, pigus irgeromis mechanémis charakteristikomis (zr..1 lente¢) pasizymintis

pluostas, toél naudojamas dazniaus [3].

1.2 pav. Stiklo pluost. a — kapoti gilai; b — stilas; ¢ -demblys ; ¢— audinys

Uz E-stikp mechaniémis savyltmis pranaSesnis S-stiklaguric daZniau pritaikomas
gaminant orlaivius @ didelic tempiamojo stiprio. Vis @to Sstiklas gerokai brangesnis nei E-
stiklas (zr. 1.1 lente). E-stiklo ir S-stiklo mechaning charakteristily ir kainos palyginime

pateiktas 1.1 lenté&le.

1.1 lented Anglies ir stiklo pluosi palyginimas [7], [8]
Pluosto parametras E-stiklo pluoStas S2-stiklo pluosta Anglies pluostas
Tempiamasis stipris, GPa 3,1~3,8 4~4,65 3,5~6
Tamprumo modulis, GPa 72,5~75,5 83~86 230~600
Pailggjimas iki trikimo, % 4,7 5,3 1~-2
Sialo gijos skersmuoum 6~21 6~21 5~15
Tankis kg/nf 2580 2 460 1 900
Apytikslé kaina, EUR/kg 2 20 30

Anglies pluostas

Anglies pluosta, kaip ir stiklo sudarytas iS daugyb plony (5 — 10 um) anglies gi,
suformuojadiy pluostelius, kurie galiddi naudojamikaip siilai arba panaudoti audiniams gan
[9]. Anglies pluostai pasizymi didele tamprumo moglulairove, pradedannuo 207 GPa ir
baigiant 1035 GPa ]2 ISskirtiniai anglies pluoSto privalumaididelis tempiamasis stipris,
atsparumas nuovargiui aukstai temperatai, standumas, mazas svt [2]. Trikumai — mazas
atsparumas sagiams, laidumas elektri, nepakankamas sukibimau polimeriremis dervomis.
Taip pat anglies pluoStas yra bran (zr. 1.1 lentgj), toctl praktikoje naudojamas ¢@u nei stiklo
pluostas. Pagrindis anglies pluosto pritaikym: aviacija, automobilj sporta ir kai kuriy raSiy

sporto preks.
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1.3 pav. Anglies pluosto form. a — siilai; b —smulkintas pluoStas;— maltas pluostas; d —

audinys

Anglies pluosStai dazniausiabuna Sij formy: ilgi iStisiniai gijy pluoSteliai (silai);
smulkintas pluostas (650mm ilgio); maltas pluoStas (— 3 000um ilgio) ir audinys (zr. 1.3 pav.)
[3]. Siulai, sudaryti i5 100C — 160000 lygiagreiai iSsices¢iusiy angliesgijy, dazniausiai naudojami
konstrukcijomskurioms keliami auksti reikalavime

Kai kuriy pramoniniu lidu gaminam pluost; mechanigs savyles pateikto<l.2 lentetje.

1.2 lentet Anglies, aramido ir boro pluagpalyginima: [3], [10]
Pluosto parametras | ( (0750 | angiies | Angies | Angies | B
Tempiamasis stipris, GPa 3,62 3,53 5,41 1,86 3,44
Tamprumo modulis, GPa 130 230 276 572 407
Pailgsjimas iki trikimo, % 2,8 1,4 1,81 0,38 0,79
Sitlo gijos skersmuogum 12 7 5 8,4 50 — 203
Tankis kg/n 1440 1760 1800 1960 2 600
Apytikslé kaina, EUR/kg 35 - - - -

Aramido pluostas

Aramido pluosta priklauso ka§ui atspariems, stipriems sintetiniams plutams.
Labiausiai paplg aramidopluostai, atsizvelgiant gamintog, yra: ,Kevlar®, ,Twaron“, ,Nomex",
.New star® ir ,Teijinconex” [1]. ,Kevlar 29“ pluoStasnaudojamas radialéms automobili
padangoms, o ,Kevlar 49platiai naudojamagvairiems kompozitams gamintiAramido pluosto
tankis daugmaz dvigubai mazesnis uz stiklo pluassantykinis stiprume— vienas didziausitarp
Siuo metu gaminampluosty (zr. 1.2 lented) [12]. Palygintisu stiklo pluostu, aramo pluoStas
pasizymi didesniu stiprumu ir standunyra lengvesnis ir turi didegiempiamjj stipi (zr. 1.2.
lentek), tatiau mazesn stiprunmg gniuzdymui.PrieSingai nei angliepluosta, kuris yra trapus ir
triksta veikiamas soiniy apkrow, aramido plostas plastidkai reaguojesmugius. Sis pluostas
gali bati naudojamas kaip geresnis charakteristikomis pasizintis stiklo pluoSto pakaitala

sutinkamagvairiose sritysepramorgje, sportini prekiy gamyboje, apsauginidrabuzy gamyboj
12



ir kitur [3]. Aramido pluoStadaip patpritaikomas aviacijoje, karije pramoje, ar kaip asbesto
pakaitalas [11].Tatiau Si¢ pluoStas brangesnis nei stiklo ir piiasi sukimba su polimerigmis
matricomis [13].

Aramido pluoStas dazniausiai sikamas kaip ilgi gij pluostelia (sialai), audinys,

smulkinti siilai, maltaspluoStas arbvata (1.4 pav.) [11].

a b C d e

1.4 pav.Aramido pluoStasa — siilai; b — audinys; ¢ — smulkingitlai; d — maltas pluostas; e— vata

Boro pluostas

Boro pluoStas ka, armatira, dazniausiai naudojamas kompozituose su polimenr
metaline matricomisSis puostas pasizymi didelio stiprumo ir tamprumo moa kombinacija, yra
lengvas, pasizymi geromis gniuzdymovybémis, atsparumu klupdymul4], bet yra trapus. Boro
audin sudaraniy gijy skersmuo yra vienas didziaygarp vis; naudojang pluosty — 0,05 — 0,2
mm. [12].

Boro pluostas — taiienas i$ pirmgjy pluost;, panaudai aeronautikoje. Taip pat naudojan
didelio tempiamojo stiprumo juostoms gaminti, ka&pmpoziyy sudddamoji dalis arjvairioms
sporto prekms, tokiomskaip golfo lazdo« meSken; kotai. Kadangi boro pluoStas gaminar
cheminiu gay nusodinimo bdu, kai ant plon§io volframo aranglies silo nusodinamas boras,
yra brangus [1p Geriausiomis savydmis boro pluostas pasizymi naudoj kartu su kitais
pluostais, pavyzdziugnglie: ar stiklo. PluoStas dazniausiai \@ig formy: derva impregnuota bol
gijy juosta, boro audinys.oro ir kito pluosto kombinacija (zr. 1.5 pav.

Wi -

Boras

a b c d
1.5 pav. Boro pluoStaa.— boro gija; b — impregnuota juosta; audinys; ¢— boro ir anglies

pluosto kombinacija
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1.3. Uzpildantieji elementai — matricos

Labai svarky vaidmen kompozituose atlieka ir matricos — uzpildantidégreentai. PluoStai
savaime #ra tinkamos medziagos inzineriniam pritaikymui, dodaudojamos matricos, kurios
pluoStus tarpusavyje suriSa ir leidzia gauti p&Mdi inzinerijoje pritaikomas medziagas —
kompozitus. Matricos, kaip atskiros medziagos, d@aiiai nepasizymi tokiomis geromis
mechanigmis savylmis kaip kompozitai, tdau nuo j labai priklauso mechania kompoziting
medziag savyles. Matrica kompozite atlieka kedetunkcijy: suteikia kompozitui formir iSlaiko
armuojarius elementus, iSsisCiusius suprojektuotoje patyje, atskiria armuojahy elemeng
sluoksnius, kad jie iy nepriklausomi vienas nuo kito, saugo armudiia® elementus nuo
mechaning ar kitokiy pazeidin.

Kompozity matricos skirstomos atskiras grupes atsizvelgianttai, kokios medziagos
matrica sudaro. ISskiriami Sie matrjdipai:

e Polimerires matricos;
e Keramires matricos;

e Metalinés matricos.

Kadangi Siame darbe nagijama kompozitini medziag pritaikymo galimyl lingéms
gaminti, aktualiausia apzvelgti polimerines masichyginant su keramémis matricomis, jos yra
lengviausios ir pakankamai plastiSkos. Be to, komitgosu polimerigmis matricomis gamybos

technologija Zymiai paprastesnei kompozi su metaliémis ar keramiamis matricomis.
Polimerinés matricos

Polimerires matricos yra dazniausiai kompozituose naudojamasricos @l nedidelio
svorio, atsparumo korozijai, nesttithgo pritaikymo. Pagrindiniai toi matriqy traikumai — Zemos
darbires temperatros (60 — 215°C), nedidelis atsparumas aplinkogiay [13]. Kompozitams su
armaftiromis gaminti labai daznai naudojamos rektoplastipolimerires dervos, kurios pasizymi
formos stabilumu, standumu, atsparugvairiems tirpikliams. Vienos iS labiausiai pritarkg
polimeriniy rektoplastinj derw yra Sios [13]:

e Epoksidires;
¢ Vinilo esterio;

¢ Poliesterio.

Epoksidires dervos — tai vienos populiariaggpolimeriny derw, naudojamogvairioms
sporto prekms, vaziuokis elementams gaminti, automobilkébulams remontuoti. Taip pat

pritaikomos kosmoso pramée [13]. Epoksidigs dervos pasizymi: geru sukibimu geairiais
14



uzpildais, pluosStaisr kitomis medziagom, atsparumu cheminiams elementams ir tirpikli,
didele mechanini charakteristily jvairove (atsizvelgiant chemire dervos suétj). Dervoms
stingstanty taris kekiasi nezymia (nuo 1 iki 5 %) ir neiSsiskiritgakios medziagos10]. Esminiai
trakumai —didek kaina ir ilge stingimo trukng [10].

Vinilo esterio dervos pasizynSiomis savybmis: asparumu chemims medziagoms
korozijai, nedideliu klampurr, greitu stingimu, geromis mechaémis charakteriikomis (zr. 1.3
lentek). Sios dervos pigesa nei epoksidies ir naudojamos automohjlipramortje bei kitose
dideliy apimtiy gamybos srityse, kuriose labai svarbi naudojanergas kaine Vis délto, stingimo
metu vinilo egerio dery taris mazja labiat nei epoksidini (nuo 5 iki 1( % [10]).

Poliesterio dervos yra pigiausios iS aptatompozitams gaminti naudojamderwy, bet
pasizymi pakankamageromis mechanémis charakteristikomis (zr. 1.3 leng), atsparumu
korozijai, nedideliu klampumu, greitu ngimu [10]. Stingstant §j derw taris kekiasi daugiau ne
epoksiding (nuo 5 iki 12%), o tai turijtakos pluogi tarpusavio sukibimi ir kompozito pavirSiaus

kokybei.

1.3. lentet Polimeriny derwyy mechanias charakteristikos ir kail [10], [13]
, 3 | Tamprumo | Tempiamasig Tario pokytis |Apytikslé kaing
Derva Tankis, kg/n modulis, GPg stipris, MPa | stingimo metu% EUR/Kg
Epoksidire 1 200 -1 40( 25-5,0 50 - 110 15 25-35
Poliesterio 1 100 -1 40( 16-4,1 35-95 512 6—-10
Vinilo esterio | 1 120 -1 320 3-35 70-80 510 -

1.4.

Plieniniy lingiy konstrukcijos ir skaié¢iavimo metodiky apzvalga

Lingé — tai seniausias automohjlipakabe naudojamas tamprus elemel, kuris vis dar
labai daznai naudojamas sunkvezimiuose, lengvussiwtomobiliuosejvairiose priekabose,

traukiniy vagonuose ir kitt [16].

Tvirtinimo :
T:iki:”- L. F : f’agrindinis
apas
Papildomi
Atsokimo lapai
apkaba

¢jantys lapai

Savarza

1.6 pav. Pusiau elipsiringiné ir pagrindiniai jos elementatia: L —atstumas tarp tvirtinimo tag}

centy; F — lingés apkrova ties centru.
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Linginéje pakaboje dazniausiai nhaudojamos pliésjrpusiau elipsis, iS nevienodo ilgio
lakSty sudarytos lings (zr. 1.6 pav.). Lakgt dydis ir skatius priklauso nuo sunkioégos,
tenkargios pakabai. Vienas arba du pirmieji lakStai dausia yra ilgiausi ir vadinami
pagrindiniais. Likusieji palaipsniui trunda, siekiant iSlaikyti vienodo atsparumo sijos farfties
asSimi ling: storiausia @ didzZiausiy lenkimo momeny). Vienodo atsparumo sijos awks kitimo
lygtis, i kurig atsizvelgiama gaminant linges, pateikta 1.1. fdéjeu[17]. Remiantis 1.1. formule,
lingés forma tuéty atitikti parabo¢s forma, taciau, ctl gamybos supaprastinimo, liagaminama is

keliy skirtingo ilgio laksi, o jos forma yra artima vienodo atsparumo sijoma.

6M
O adm (1.1.)

h:

™

Cia:

h — sijos skerspivio aukstis;

M — lenkimo momentas, Nm;

oadm— leistinasis medziaggeempimas, Pa.

Lingés lakStai tarpusavyje sukabinti atatrankos apkabprikurios neleidzia lakStams
atsiskirti vienas nuo kito, jei lirg neveikia iSorid@ apkrova. Prie é&bulo linge tvirtinama
specialiomis kilpomis, dar vadinamomis ,akimis“,poie aSies — U formos varZtais su centrine
sgvarza [18]. Pagrindiniai lings konstrukciniai elementai pavaizduoti 1.6 pav.

Naudojant keli laksiyy linge ir norint tarp § sumazinti trint, galima naudoti specialius
tarpiklius arba lakStus patepti tepalu (dazniaugiafitiniu). Kuo plonesni lakStai sudaro ligig tuo
ji elastingesa [19]. Pagal savo formlingés dazniausiai skirstomagssSiuos tipus: elipsinio, tnjj
ketvirciy elipsinio, pusiau elipsinio, ketwiu elipsinio, iSilgai aSies sumontuoto elipsinio ir
gembiskai sumontuoto elipsinio [20]. Visi Sie tipaivaizduoti 1.7 pav.

Siuo metu lengvuosiuose automobiliuose liggpakaba naudojama santykinai retal d
Siam tampriajam vaziuok$ elementui tdingy trikumy: dideliy gabarity ir svorio. Pagrindiniai

linginés pakabos privalumai iritkumai yra:

e Labai paprasta konstrukcija;

¢ Nekoncentruotaiémui perduodama apkrova (toli vienas nuo kito esamséi taskams);

e MinksStesré pakaba (lyginant su kitokius tampriuosius elemgmtuirgiomis pakabomis);
¢ Dideliy gabarity ir iS keliy elemeng susidedanti pakabos detal

e Sglyginai sunki (lyginant su kitais tampriaisiais @édlos elementais);

¢ Rudija veikiama atmosferos poveikio.
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1.7 pav. Lingy tipai pagal lings elipgs formy ir montavimo pobd;. a — elipsig, b — trijy ketvirciy
elipsirg; ¢ — pusiau elipsi) d — ketvitiu elipsire, e — iSilgai aSies sumontuota eligsih—

gembiskai sumontuota pusiau eligsin

Vienodo atsparumo sijos skaiiavimo metodika

Projektuojant linges, pirmiausiai siekiama, kadyds forma laty artima vienodo atsparumo
sijos formai. Tokios formos sijose didziausi normiali jtempimai visame skerdpjyje yra vienodi
ir néra pavojingojo pjvio. Jei visa sija apkraunama vienodai, jos stipgumtirio santykis yra
maksimalus. Kadangi vienas iS transporto priempagamintoj tiksly yra sumazinti transporto
priemoni; svol, vienodo atsparumo sijos forma yra priimtiniauBr@ei gaminti. Normalinius
jtempimus vienodo atsparumo sijos skerggje galima apskaiuoti pasinaudojus 1.2. formule
[16].

W~ br? adm (1.2.)

Cia:

F — sijg veikianti apkrova, N;

X — atstumas nuo atramos ikgps pria¢jimo tasko, m;
b — sijos plotis, m;

h — sijos aukstis, m.

Norint iSlaikyti vienodusjtempimus visame sijos ilgyje, kai kinta dydiso j¢ga F lieka
pastovi, latina keisti sijos formos parametrus: pldit ir aukSf h. Tai matoma 1.2. formégje.
DaZniausiai lings plotis yra nekintamas dydis, thd/ienodas atsparumas iSlaikomasclaait jos
auksf h. Taip gaunama lakstringé su trumpgjarciais lapais, o jos auki® kitimo lygtis pateikta

1.1. formutje.
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Vis délto, skatiuojant lingire pakaly svarbi ne tik racionali lingg forma ir tolygiai
skerspiivyje pasiskirstantygtempimai, bet irinkamas lingss standumasLakstirés linges (zr. 1.8
pav.), veikiamos apkrov@jnkj galima apska&iuoti naudojant 1.3 formg [18], [21]:

__ SR
8E nbt® (1.3)

Cia:
| —atstumas tarp atramm (I = 2-X);
E —sijos medziagos tamprunmodulis, Pa;
n —sijos sluoksnj skatius;
t — sluoksnio storis, m.
Trintis tarp linges lakdy literatiros Saltinyje vertinamapytikslia 5 % sumazinant daugikl
1.3 formutje. Tai reiSkia, kad digant trin¢iai tarp lings laksty, jlinkis mazja (t.y. dd¢ja lingés
standumas).
Illinkiams apskaiuoti, kai vertinama tarp lak$tatsirandanti trintispateikiama formdé 1.4

[21], [22].

_2,85F°
8E nbf (1.4)

Spyruokks standumas apigtiamas kaipggos ir jo sukelto poslinkio santyl:

F
Fy (1.5.)

'y

k:

A

! |

1.8 pav. Lakstiss lingés jlinkio skaikiavimo schem
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1.5. Tampriyjy pakabos elemend, pagaminty iS kompozitiniy medziag,

apzvalga

Kadangi ling ir kiti tamprieji pakaly elementai dazniausiai gaminami iS plieno, kurig yr
sunkus ir sudaro didgi dalj transporto priemais mass (apie 63 % [23] ), ieSkoma galimybi
kaip Sy elemeni mag sumazinti. Transporto priemansvoris mazinamasét keliy priezasiy:
griezgjarciy ekologiny reikalavimy, geresni dinaminiy savybij (jsibégéjimo, stabdymo ir pan.),
gausiau naudojamnkomforto ir saugumo elemeptir panasSiai. Kadangi komforto ir saugumo
elemeny atsisakyti negalima yra mazinamikiautomobilio element tokiy kaip variklis, Kbulas,
pakaba, svoriai. Siame poskyryje pateikiama tagupripakabos elememt pagamini i3

kompozitiny medziag, apZvalga, savys ir pritaikymas transporto priemése.
Lingiuy, pagaminty iS kompozitiniy medziagy, apzvalga

Lingé yra seniausias zinomas tamprusis vazig@klementas. Teu, palyginus su kittipy
pakabose (spyruoklése ar torsioniése) naudojamais tampriaisiais elementais,¢lingi nemazai
trakumy. Dalj plieniniy lingiy trakumy jmanoma pasalinti jas gaminant iS kompozitimedZiag,
pavyzdziui, stiklo plastik.

Remiantis literatroje pateikiama informacija, galima teigti, kadkkii plastiko lings uz
plienines gali bti lengvesis net iki 70 % [24]. Taip pat, stiklo plastiko liggy kelia mazegn
triukSmy ir vibracijas, maziau &visi, o jy forma yra nesuginga ir lengvai pritaikoma masinei
gamybai [4]. Siais privalumais pasizymi nesluokstis, vieno laksto kompozits linges, kuriose
eliminuojama laksf tarpusavio trintis.

Pasirenkant medziagas kompoazitits linggms gaminti racionalgvertinti, koki kiekj lingés
deformacijos energijos gali sugerti tampriojo vakiés elementodrio vienetas. Tokios energijos

kiekiui apskatiuoti naudojama 1.6 forméf[25].

10?2

ST2e (1.6.)
Formuk 1.6 nurodo, kad didziausistiprumy ir maziausi tamprumo modul iSilgine
Kryptimi turinti medziaga labiausiai tinka lidlgns gaminti. Bitent tokiomis savymis pasizymi
stiklo plastikai [25].
Dauguma apzvelgt literatiros Salting nedide]l kompozitinyy lingiy svoi pateikia kaip
esmin privalumg. Teigiama, kad nuo pasirinkto gamybaglb ir medziag, kompozitires linges
gali bati nuo 30 % iki 70 % lengvesn nei plienigs [26]. Siekiant gauti kuo lengvesnius ir

geriausiomis mechanimis charakteristikomis pasizyntinis kompozitus, labai svarbus geras
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matricos ir armuojafio pluosto sukibimas, bei tinkamas pluosto (afrad) kiekis kompozitigje
lingéje. Armatiros kiekis kompozite téty sudaryti apie 60 % viso elementoid [26], [5].

Nors, remiantis literata, kompozitigs lingés daugeliu atvej optimalesis uz plienines
(pagal svor, ilgaamziSkum, sugeriam deformacijos energijos kigk jos pasizymi ir keletu
specifiny traikumy. Vienas j — pavojus mechanisSkai pazeisti lisggamybai naudetmatric
(pavyzdziui vaziuojant zvyruotu, akmenuotu keli@p]. Dar vienas kompozités linges trikumas
— mechaninj charakteristij netolygumas skersiniame ir iSilginiame skeispjose (kai pluoStas
iSsidkstes iSilgai lingss). Kadangi realiomisat/gomis ling: veikiantios apkrovos nesutampa su
pagrindine jos deformavimo kryptimi, bei armats iS&stymo kryptimi — apkrova tenka liag
matricai, kuri atlaiko gerokai mazesnes apkrov#g.[2

Apibendrinant literatroje pateikiam informacig, galima iSskirti Sias kompozitigilingiy

savybes:

e Kompozitirgje lingéje armaiira yra svarbiausias ir didziagsjtaka stiprumui lenkiant
(deformuojant) turintis elementas, kuris étur bati iSsicdestes iSilgai tampriojo elemento
[26];
e Lingés gamybai tinkamiausios yra digdtipruny ir maz tamprumo moduliSilgine
kryptimi turinéios medziagos. Siomis sawyhis pasizymi kompozitai [23];
e Siekiant sumazinti svgr pakabos remonto ir aptarnavimo kastus ir sup#ptatingés
konstrukcip , racionaliau naudoti vieno laksto linfR6];
e Kompozitires lingés uz plienines galitdi lengvesis nuo 30 % iki 70 % [24];
e Kompozitiniy lingiy savyles priklauso nuo armaros krypties, toé sunku pasiekti tolyg
Jy stiprumy ir tamprum realiomis vaziavimogygomis [26];
e Eksploatuojant kompozitines linges galimas papildorapsaug nuo mechanimj
pazeidiny poreikis [26];
e Kompozitinihp medziag kaina yra gerokai didegmei plieny [10].
Remiantis Sia informacija galima teigti, kad pliees linges tikslinga pakeisti pagamintomis
IS kompoziting medziag.
Kompozitin és lingés pritaikymas transporto priemonése

Jau kuj laikg nagrirtjamos kompozitini lingiy gamybos galimys. Tai matoma iS
literatiros Salting skatiaus, kuriuose jvairiais metodais (baigtini elemeng, analitiniu,
eksperimentiniu) tirlamos, dazniausiai iS stiklagilko pagamintos, kompoziés lingss. Tocl yra

keletas toki lingiy praktinio pritaikymo pavyzdai
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Vienas i$ pirmjy kompozitires lingés pritaikymo pavyzdzi yra automobilio ,,Chevrolet
Corvette C4“linginé pakab. [23]. ,Corvette” lingine pakaba priskiriama nepriklausgnpakaly
tipui, o tamprusis Sios pakabos elementas gaminamgdudStu sustiprinto plastil (stiklo
plastiko) Siame automobilyje naudojarisilgai asies sumontuofausiau elipsia linge, kuri veikia
ne tik kaip tamprusis elementas, betkaip stabilizatorius [27].Taip sumontuota ling leidzia
sumazinti automobilio svorio centro aukstpadidinti stabilum dél arti Zenes esaio tampriojo
vaziuokks elemento [28]2014 metais iSleistas ,Chevrol€orvette Coupe automobilio modelis
stiklo plastiko lingesturi ir priekingje, ir galirtje automobilio aSys Galine automobilio

“Chevrolete Corvetepakabair apkrova veikiamos kompozite linges deformavimosi pavyzdy

pateikti 1.9 pav.

Jégos pridéjimo

kryptis

——

#

Neapkrautos
lingés forma

a b

1.9 pav.Kompozitires linges pritaikymasautomobilyje. a -automobilio“Chevrolete Corvete*

galiné pakabab - automobilio “Chevrolete Corvetdihgés BEM modeli [27]

Dar vienas kompozitinio tampriojo vaziuékl elemento pritaikymo pavyzd- naujausio
modelio visureigio,Volvo XC90“ galiné pakaba (zr. 1.10 pav.)JojeiSilgai aSies sumontuota
pusiau elipsia stiklo plastiko ling (pagamintanaudojant poliuretano deg), kuri pakei¢ pries tai
naudotas plienines spyokles ir 4,5 kg sumazino pakabos sydR9). Si modifikacija netik
sumazino pakabos svar automobilio svorio cntro aukgio pacttj, bet ir padidino automobili

bagazirs talp [30].

1.10 pav. Galia,Volvo XC90“ pakaba [2D
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Neatsizvelgiantj aptartus praktinio pritaikymo atvejus, yra net étas kompanij,
gaminagiy ir pritaikartiy kompozitinius tampriuosius vaziugkl elementus standarise
automobiliy pakabose. Vienos taki yra: ,IFC Composite GmbH®, ,LITEFLEX® LLC*
(,Chevrolete Corvete* lingi gamintojas), ,Benteler-SGL GmbH” (,Volvo XC90* Igés
gamintojas), “ZF Friedrichshafen”. Kompanijos ,ZFiddrichshafen“ pristatyta galis lengwjy
automobiliy aSies konstrukcija (zr. 1.11 pav.) sumazina pakavoi ne tik &l lengvo tampriojo
vaziuokks elemento (stiklo plastiko ligg), bet ir @l specialios konstrukcijos. Kompanijos
siaflomoje konstrukcijoje éra pakabos lankst kurie dazniausiai naudojami nepriklausomose

pakabose, pavyzdziui, gadje ,Volvo XC90" pakaboje (zr. 1.10 pav.)

1.11 pav. Kompanijos ,ZF* pristatyta gatsmasies konstrukcija lengviesiems automobiliam$ [31

Spyruokliy, pagaminty iS5 kompozitiniy medziagy, apzvalga

Beveik visuose Siuolaikiniuose automobiliuose, ¢pkengvuosiuose, kaip tamprieji
vaziuokks elementai yra naudojamos spyruéskiSiekiant sumazinti transporto priempsvoy ir
korozijos poveik automobilio vaziuoklei, spyruokles galima gamii#tikompoziting medziag.
1.12 pav. pateikti keli galimi kompozitpspyruokly gamybos variantai [26].

1.12 pav. Kompozitinj spyruokly tipai. a — cilindri spiralire spyruoké; b — dumplig spyruoké;

C — vingiuoto tipo spyruokl
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Gaminant spiralines kompozitines spyruokles aktukéd j; skerspiivyje susidaryd kuo
mazesfs sukimo apkrovos, ted pluosto sluoksniai spyrucde turety biti iSdéstyti simetrisSkai:
45° ir - 45° kampais (zr. 1.12 pav. a) [26]. Tolatveju spyruokds skerspjvyje susidarantys
jtempimai yra artimesni tempimui, 0 ne grynajam suki[26].

Vis délto, gaminant kompozitines spyruokles, susidurissnakeletu Kliciy. Palyginti su
plieninemis, kompozitigs spyruokts turi gerokai mazesgnslyties modul ir atlaiko nedideles
gniuzdymo apkrovas, tetl tradicines spyruokés forma rra pati tinkamiausia [26]. Labiau
pritaikoma kompozitinj spyruokly gamybai gaity bati dumbline spyruoke (zr. 1.12 pav. b), kugi
spaudziant atsiranda lenkimo ir membranos tempjt@mpimai , arba vingiuoto tipo spyruékl
(zr.1.12 pav. c), kuri suprojektuota taip, kad vek apkrovai jos skerspyiuose susidaryt tik
lenkimo apkrovos. Apibendrinant galima pateiktiisgskkompoziting spyruokly savybes [26]:

e Kompozitines spyruokts yra lengvesis uz plienines;

e Kompozitiniy spyruoklyy neveikia korozija;

e Kompozitines medziagos geriausiai atlaiko tempimo apkrovadél toradicinés formos
spyruokly gamyba iS kompoazitnéra racionali;

e Spyruokks formos yra daug seétingesres nei lingss, todl kompozitiniy spyruokly
pritaikymo masinei gamybai galim§b yra keblesés;

¢ Siekiant didesnio standumo, spyrugkliamyboje gailty bati pritaikomas anglies plastikas,

kurio tamprumo modulis yra gerokai didesnis nedlstplastiko.

Stiklo plastiko spyruokliy pritaikymas transporto priemoneése

ISsiaiSkinus, kad tradicés spyruokts forma mrra lengvai pritaikoma gamybai iS
kompoziting medziag, apzvelgiant literaira buvo rastas praktinis stiklo plastiko spyrugkli
pritaikymo pavyzdys. Kompanija ,Sogefi Group” pirpn@ristaé lengviesiems automobiliams
skirtas spyruokles, pagamintas iS stiklo plasti8pyruokkse naudojamos medziagos yra stiklo
pluosto armatra, iSsié@sciusi pagal 1.12 pav. a. matgnschemn, ir epoksidirts dervos matrica
[32]. Sios medZiagos spyruekl mag sumazina nuo 40 % iki 70 %, o tai atitinka nudi46 kg
automobilio svorio sumajima [33]. Sias kompozitines spyruokles kompanija ,Audusprend
pritaikyti naujausiame ,Audi A6 ultra® modelyje [R3Teigiama, kad kompozités spyruokés
bendy ,,Audi A6“ automobilio svoj sumazins apie 4,4 kg [32]. Stiklo plastiko ir ¢ plieniné

spyruokks pavaizduotos 1.13 pav.
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1.13 pavPlienirés ir iS stiklo plastiko pagamintos spyruaj palyginimas [32]
1.6. Medziagy, pasirinkty kompozitiniy lingiy tyrimui atlikti , aptarimas

Apzvelgus kompozitams gaminti naudojamas medzia@alsioStus ir uZpildagias
medziagas),y savybes, ipritaikymo transporto priema@se pavyzdzius, matome, kad tampriesi
vaziuokks elementams gamindaugeliu atvej naudojamas stiklo plastik (stiklo pluostas su
epoksidires dervos uzpildu'Taip yra @l Siy priezasiy:

e Stiklo pluosStas yrepigiausias iS vig Siame tyrimeaptarty pluosty (zr. 1.1 lenteg);

e Palyginti su kitais pluostais, stiklo pluostturi didesnes irimo deformacijas
mazesp tamprumo mody, todtl yra pritaikomas tampriesiems vaziuék
elementams gaminti (Zr. ., 1.2 lenteles);

e Stiklo plastikai pasizymi geromis antikorozimis savylmis ir mechanigmis
charakteristikomi [10].

Siam tyrimui atlikti pasirinktas laksto formos stiklo plastik@mmpozitassu nekryptingai
ISsidésCiusia armaira (stiklo pluosto dembliu). Naudojant stiklo plast lakStus nereikaling
speciaiis jrengimai pluosto impregnavimui ar liégg kongrukcijos formai iSgau. Taigi, visas
tyrimui naudojamas konstrukcijas numatomiminti i$ suklijuoyy stiklo plastiko lakgj. Kadangi
kompozitirems linggms gaminti dazniausiai naudojamas kryptingai (@ilinges) iSsidstes stiklo
pluostas, kurio savys nevisiSkatinkamos realiomis vaziavimsylygomis (kai ling veikia ne tik
vertikalios apkrovos), tyrimapzvelgiamos stiklo plastiko, su nggtingai iSsi@s¢iusia armaira,
pritaikymo galimylgs linggms gaminti

Stiklo plastiko lakStams klijuoti pasirinkta polieso derva, uri pasizymi geromis
mechanigmis charakteristikomis ir nedidele kainzr. 1.3 lente}). Detalesnis stiklo plastiko

poliesterio klij apraSymas pateiktkitame skyriuje.
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2. LINGI U TYRIMO METODIKA

2.1. Stiklo plastiko mechaniniy charakteristikuy nustatymas

Eksperimente naudojama medziaga — stiklo plas@kstai su nekryptingai iSsigtiusia
stiklo pluosSto armaira (2.3 pav.). Kadangi Sios medziagos mech@snicharakteristikos nebuvo
Zinomos, tyrimas pratlas nuo stiklo plastiko tamprumo modull® ir irimo jtempimy omax

nustatymo.
Sijy formos ir matmeny pasirinkimas

Mechanirgs stiklo plastiko savyds nustatomos eksperimentiSkai — atliekant stikbsiko
sijy lenkimo bandymus. Siems bandymams atlikti buvoapsgtos pasirinki matmemn pastovaus

skerspiivio profilio sijos. Sijy forma ir nominaliniai matmenys pavaizduoti 2.1 pav

A-A
350 50
A,
L
o o
Tp] w
I
A,
B-B
- 350 _ 50 _
LI
S &
2
c-£ 0
350 50 , o
T C_._
N‘l
Vg

2.1 pav. Sij forma ir nominaliniai matmenys

Kadangi nominaliniai sij auk&iai lygas 50 mm, 25 mm ir 12,5 mm (Zr. 2.1 pav.), 0 joms
gaminti naudojamas stiklo plastiko lakStas, kurioris 1,5 mm, reikalingas plokSteliskatius
sijoms pagaminti yra:

50 25 12,5
=2 =£2-16.7 — =S

N 15 33,3 Np2 15 6, Np3 15 8,33 2.1)

Darbe tiriama lingi jlinkiy priklausomyl nuo lakst skatiaus, todl pagal 2.1 formu
apskaéiuotas plokstelj skatius buvo priimtas dvigj kartotiniui (ctl sluoksni; skatiaus variaciy
galimykes) ir sijas numatyta gaminti iS5 32, 16 ir 8 plokstePlokstely iSsickstymo sijose schema
ir koreguoti nominaliniai sij matmenys pavaizduoti 2.2 pav.
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2.2 pav. Stiklo plastiko plokstgliSsictstymo sijose schema ir simatmenysCia n, — ploksteli

np:8

skatius sijoje.

Pagal pasirinktus sjj matmenis iS laksto atpjautos reikimmmatmeny ploksSteks, kurios
tarpusavyje klijuotos poliesterio derva¢lDpavirSiy paruoSimo klijavimui ir Klij sluoksnio tarp

ploksteliy, faktiniai siy auk&iai skiriasi nuo pavaizdugt2.2 pav.
Stiklo plastiko sijy gamyba

IS stiklo plastiko lakSto atpjautos reikigrmatmen (50 x 350 £ 1 mm) ploksStés. Kadangi
stiklo pluostas (armata) plastike iSsiéstes nekryptingai, daroma prielaida, kad stiklo plasti
savyles visomis kryptimis vienodos, téldploksteks iS lakSto atpjautos laisvai pasirinkta kryptimi.
PlokSteéms atpjauti naudoto prietaiso ir pjovimiankio savybs pateiktos 2.1 lentge. Stiklo

plastiko laksStas ir atpjautos plok&telpavaizduoti 2.3 pav.

2.1. lentet Ptk ms atpjauti naudotas prietaisas ir pjovijrankis

Elektrinis siaurapjklis ,Wilpu“ MG 11 [34] Pjukliukas ,Wilpu“ MG 11

Parametras Parametro reikSim Parametras Parametro reikSm
Galingumas 450 W Leistinas pjaunamb,2 — 2 mm
plieno laksto storis
Pjaunamo laksto stori§ 95 mm (medienoje) | Atstumas tarp 1,2 mm
6 mm (metale) pjovimo briaum
Pjovimo greitis 500 — 3100 niin Pjovimo dalies ilgis | 55 mm

lliustracija

lliustracija
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2.3 pav. Eksperimentams naudotas stiklo plasti&kasstiklo plastiko lakstas; b — i$ laksto atpjauto
stiklo plastiko juosteis

Remiantis poliesterio dervos naudojimo instrukc{@.2.3 lente}), paSiurkstinti visi
klijuojami stiklo plastiko plokstelj pavirSiai. Pavirgj SiurkStinimui naudotas ,P100* Slifavimo
popierius. Siurk3tinimui naudotas prietaisas ir goarakteristikos pateikti 2.2 leni@. Pried

Klijavima visi klijuojami ploksteliy pavirSiai nuvalyti acetonu.

2.2 lented [35] Orbitinio Slifuoklio charakteristikos

Orbitinis elektrinis Slifuoklis ,Festool* RS 100 CQ

Parametras Parametro reikSm lliustracija
Galingumas 620 W '
Virpesiy daZnis 14000 mih
Slifuoklio pado eiga 5 mm

Siekiant gauti taisyklingos formos sijir ger sluoksni tarpusavio sukibia pagal
pasirinktus sij matmenis (Zr. 2.2 pav.) pagaminta klijavimo forsmadangiu. Klijavimo formos

schema ir iliustracija pateiktos 2.4 pav.

WA
L

2.4 pav. Sij klijavimo forma. a — klijavimo formos schema; lixlfavimo formos ir dangio
iliustracija
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PaSiurkstintos ir nuvalytos plokstsl Kklijuotos dviey komponeni poliesterio derva
.intertroton“. Dervos apraSymas ir charakteristikogrodyti 2.3 lentefe. Klijavimui paruosta
derva teptuku uztepta ant aljgjlokStebs pusy taip, kad ja pasidengtvisi klijuojami pavirSiai
(2.5 pav. a). Klijais padengtos plok&®lviena po kitos sutbs j polietilenine pévele iSklot
klijavimo formg. Sucjus numatyd plokstely kiekj jos sustgtos verztuvais (2.5 pav. b) ir paliktos

klijuotis (maziausiai 45 mingims). Buvo pagaminta po du skirtingo plok3tedkatiaus (zr.2.6

pav. ir 2.4 lentel) bandinius.

2.5 pav. Stiklo plastiko sjjklijavimas. a — klijais suteptos plok&isj b — verztuvais klijavimo
formoje susigtos ploksteis

2.3 lentet [36] Poliesterio dervos/klyj ,Intertroton“ charakteristikos
Pavadinimas Poliesterio derva su katalizatoriumiejftroton”
AprasSymas Elastinga strukiné derva su katalizatoriumi. Sustingysi

derva pasizymi atsparumu benzinui, tepalanmgstims,

Sarmams ir aukStoms tempeiraims (iki 120°C). Spalva

Sviesiai geltona.

Klijuoti tinkami pavirSiai e Dviejy komponeni akrilo uZpildai;
e Metaliniai, plieniniai, aliumininiai pavirSiai;

e Lakuotos dangos;

Klijuojamo pavirSiaus paruoSimas Poliesterio paus&ugty bati sausai Slifuojamas (P80 |—
P120) ir po Slifavimo nuriebinamas;

Dervos ir katalizatoriaus kiekis pagaDervos kiekis 100;

tarj Katalizatoriaus kiekis 2-3;

Klij y stingimo laikas 10 — 15 mikiy, kai aplinkos temperata 20°C;

2.3 lentets tsinys kitame puslapyje
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2.3 lentets ksinys
Klij y kietéjimo trukme (po 35 — 45 minuis, kai aplinkos temper@ia 20°C;

sukietjimo pavirsy galima apdirbti | Daugmaz 15 mintiy, kai aplinkos temperata 60°C;

mechaniskai)

Maziausia aplinkos tempefa& +10°C;
klijuojant
Klijy iSeiga (1 kg) Apie 6 — 8 fnkai klijy sluoksnio storis apie 50m;

Dervos ir katalizatoriaus galiojimo | 12 ménesiy nuo pagaminimo datos;

trukme

Suklijuotos stiklo plastiko sijos iSimtos IS fogmsunumeruotos, pasvertos ir iSmatuotos.

Sijy duomenys suras$yiti2.4 lente¢. Suklijuoty ir sunumeruat sijy iliustracija pateikta 2.6 pav.

2.4 lented Suklijuoty sijy duomenys
Sijos/bandinio numeri{ Ploksteliy skatius | Sijos svoris, kg | Sijy matmenys (plotis x ilgis
bandinyjen, X aukstis), mm
11 8 0,2895 51,7x352x11,8
2.1 8 0,2875 51,4 x352x 11,6
1.2 16 0,5802 51,6 x 352 x 24
2.2 16 0,5982 50,7 x351,5 x 25,2
1.3 32 1,1669 51,8 x 351,5x 47,5
2.3 32 1,1804 52,3x351,5x 47,7

2.6 pav. Suklijuoti ir sunumeruoti bandiniai/sijos

Pries atliekant sij lenkimo bandymus, nuq; jpaSalintas sukigusios dervos perteklius.
Sijos dar kag pasvertos, iSmatuotos, anf pazyneétos apkrovos prigimo vietos. Nuslifuod,
bandymui paruost sijy duomenys suraSyti 2.5 lenig. Bandymui paruost sijy iliustracija

pateikta 2.7 pav.
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2.5 lentet Lenkimo bandymui paruastijy duomenys

Sijos/bandinio | Sijos svoris, kg| Sijos matmenys B x L x H | Slifuotos ir neslifuotos
numeris (plotis x ilgis x aukstis), mm sijy masiy santykis, %

1.1 0,2767 49,3x351x11,7 95,6

2.1 0,2776 50,2x349,7x11,7 96,6

1.2 0,5434 48,8x349,5x23,5 93,7

2.2 0,5839 49,3x350,5x24,8 97,6

1.3 1,1362 50,7x349,5x47,3 97,4

2.3 1,129 50,1x349,5x47,5 95,7

2.7 pav. Nuslifuotos, lenkimo bandymui paruostos sijastiniai

Pagal 2.5. lentéje pateiktus bandigi matmenis ir svgr nustatytas vidutinis
eksperimentams naudoto stiklo plastiko tankis. Riusia apskaiuotas kiekvieno atskiro bandinio

tankis (zr. 2.2 formy)), tuomet rastas wisbandini; tankio vidurkis (zr. 2.3 formag).

Bandinio 1.1 tankis:

m,  0,2767 0,2767 1366.69 k
= = = S 1 g/rﬁ
A17yV | "B, L H,, 00493 0,351 0,0117 2.2)

Bandiny 2.1 — 2.3 tankiai sk&uoti taip pat kaip parodyta 2.2 fornijé. Apskatiavus
kiekvieno 2.5 lenteje pateikto bandinio tankpagal 2.3 formul rastas stiklo plastiko sijtankio
vidurkis:

_ At PLot PratPoit P P o
Piidutinis = 21 SR m2E 2231 366,56 kg/m 23)

Stiklo plastiko mechaniniy charakteristik y nustatymas

Visoms pagamintoms sijoms (1.1. — 2.3.) atliktikiemo bandymai, kurj tikslas — nustatyti

naudojamo stiklo plastiko stiprumr tamprumo moduyl Bandyny metu matuotas ties sijos centru
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pridétos apkrovos- dydis ir sijosjlinkis . Lenkimo bandymai atlikti naudojant lenkimo pes
-Walter+baiag“ su “Proteaus” programinieanga, ojlinkiai matuoti ,Ahlborn* poslinkiy davikliu
[38]. Sijos apkrovimo ir tvirtinimo schema, bei lémo bandymas pavaizduoti 2.8 pav. Pagal
programa ,Proteus” uZzfiksuotas apkgowr jlinkiy reikSmes sudaryti 2.9 pav. pavaizduoti sij

apkrovosginkio grafikai.

F
B
° | 7, E
N A VN
. 305 _
L
a b

2.8 pav. Stiklo plastiko sijos lenkimo bandymé@i a —bandymo schema ( A — poslinkio daviklio

pridéjimo vieta); b — bandymui paruosta sija

Kaip matyti 2.9 pav. pateiktame sijos 1.1. lenkigrafike, josijlinkis bandymo metu buvo
didesnis nei didziausia poslinkdaviklio fiksuojama reikSg Didziausia bandymo metu atlaikyta
sijos 1.1. apkrova, prie kurios ji suiroFmax1.1 = 3,7 KN. Pagal gautus duomenis matyti, kad sij
1.1. ir 2.1. apkrovoginkiy grafikai beveik sutampa, tai reiskia, kad alpieandiniy standumas yra
panasus. Vis @to, bandinys 2.1. suiro prie mazésnapkrovos Kmaxz21 = 2,3 kN). Tam jtakos
gakjo turéti netolygios medziagos sawd) nevienodas lakgtpaSiurkstinimas ar nepakankamas
nuvalymas pries klijuojant.

30 —21
/ —_—1.2.
25 A —>5>
—1.3.
20 / \ —2.3.
—1.1.
Z 15
g
2 10 / N
5
|
O -1 ' T T T T T T |
0 1 6 7 8 9

4. S
Ilinkis, mm

2.9 pav. Sij apkrovosflinkiy grafikai
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Likusiy sijy lenkimo bandymai panasj aptartus. Jy metu nustatytos sjj1.2., 2.2., ir 1.3.,
2.3. apkrovos irjlinkiy reikSnes. 2.9 pav. pateiktame grafike matomos didZiausithaikytos
bandini; apkrovosFmaxir jy skirtumai tarp panasios geometsrformos bandini. Tai rodo nevisai
tolygias mechanines bandinsavybes. Pagrindés banding 1.3., 2.2., ir 2.3 pirminio suirimo
priezastys buvo gjjtrikis daugmaz sij centre, ties klijuotais sluoksnpavirSiais (Zr. 2.10 pav. a.).

Bandiny 1.1. ir 1.2. pirminio suirimo prieZzastys — tempigasluoksny trakimas (stiklo pluosto

suirimas, Zr. 2.10 pav. b.). Bandinys 2.1. prie¢z@idsio leidZziamglinkio nesuiro.

b
2.10 pav. Sijos po mechanintharakteristij nustatymo bandym a — sij trikis ties centru; b —

tempiamy sijos sluoksnj trikimas

Pagal lenkimo bandym metu gautus rezultatus, kiekvienam bandiniui ajggkatas
tamprumo modulisE ir didZiausijtempimaiomas prie kuriy bandiniai suiro. Tamprumo modulis
apskatiuotas j iSreiSkus iS dviatrags pastovaus skerspjio sijosjlinkiy formules 2.4.

_FI
48E| (2.4.)

Cia:
| — inercijos momentas siakampiam skerspyiui, m* (I = bh®/ 12);
Bandiny tamprumo modulis:

c_ dFPP kP’
4bh*ds  4bhk (2.5.)

Cia:
dF — jegos pokytis bandymo metu, N;
ds—ilinkio pokytis ggosdF kitimo intervale, m;

k — sijos standumas.
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Sijos skerspjvyje, ties jos centru, susidarantyempimai apskaiuoti pagal pirmame
skyriuje pateiki 1.2. formug.
Bandinio 1.1. didziaugtempimai eksperimento metu:

M _6-0,5,X_6-05 3700 0,1525 250,83 MP¢

Tmad LW T T p2 0,0493 0,011%7

Bandinio 1.1. tamprumo modulis:

_ dFI® 290- 0,305 _ 0
B1 = Zbids ~ 40,0493 0,0117 0,002~ 0> 1% Pa 13.03GF

Analogiskai apskaiuoti visy bandiny tamprumo moduliai ir didZziaugiempimai, o gautos
reikSmes surasSytos 2.6. lentet. Sijy geometriniai parametrai nurodyti 2.5. leaje] dydziaids, dF
ir didziausia sij atlaikyta apkrovdmax paimti iS 2.9 pav. pateiktgrafiky. Atstumas tarp atrauml
nekinta ir yra lygus 0,305 m (zr. 2.8 pav. a).

2.6 lentet Sijy tamprumo moduliai ir didziaugiempimai
Sijos/bandinio| DidZiausia atlaikyta [tempimaiomax, MPa Tamprumo modulig,

1.1 3700 250,83~ 13,09

2.1 2 300 153,12 12,45

1.2 8 000 135,81 11,65

2.2 7 500 112,26 11,13

1.3 29 400 118,58 9,98

2.3 23 600 94,12 9,68

Vidurkis: 122,78 11,33
* — vidurkio skatiavimams nenaudoti duomenys] glpatingai iSsiskiriatiy veriy

Atlike lenkimo bandymus nustame tyrimui naudojamo stiklo plastiko stipranfomax =
122,78 MPa), tamprumo moduE = 11,33 GPa) ir tarikle = 1356,56 kg/rf). Sios reik$ns bus
naudojamos tolimesniuose skavimuose.

Kadangi eksperimentams atlikti naudojamo stiklo spkp armaira iSsi@&sCiusi
nekryptingai, o ploksteli klijavimo metu atsiranda galimygb nevienodai paruosti klijuojamus
ploksStely pavirSius — eksperimento metu gautos stiklo fkastamprumo modulide ir stiprumo

omaxf€ikSmes yra mazesss nei galima rasti literatoje [37]: omax= 233 MPaE = 18,9 GPa.
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2.2. Stiklo plastiko pavirSiy trinties koeficiento nustatymas

Kadangi atliekant tyrimp vertinta lingiy jlinkiy priklausomyk nuo tarpusavyje nesuklijupt
laksty skatiaus ir kontakto tarp lings lakst tipo, svarbu zinoti, koks yra naudojarstiklo plastiko
laksty pavirSiaus slydimo trinties koeficientaskai kontaktuojantys pavirSiai yra sausi arba jpiate

tepalu.

El. variklis 8 4 3 2 5

6 9
) \IX—%
\\ 7

2.11 pav. Trinties koeficiento nustatymo stendeesta.Cia: 1 — prietaiso pagrindas; 2 — vezlis;
3 — ketiamos ploksis; 4 — ketiamas svoris; 5 — tragk6 — matavimataisas; 7 — jugimo krypties

jungiklis; 8 — ketiamas bandinys; 9 — indikatorius

Trinties koeficientas nustatomas eksperimentiSkardojant prietais TMM-32A (2.11
pav.). Sio prietaiso vezZighui 2, atliekant slenkamji judes pastoviu greiiu, kartu juda ir prie jo
standziai pritvirtinta k&iama plokst 3, kurios pavirSius pagamintas iS laminuoto stiglastiko
lakSto. Ant ketiamos ploksis dedamas bandinys 8, kurio pavirSius taip pat mgtds stiklo
plastiku (2.12 pav.). Bandinys 8 prislegiamastie@nu svoriu 4 ir sujungiamas su matavijteisu
6 per trauk 5. Indikatorius 9 ligiasi su matavimataiso spyruokle ir fiksuojadl trinties ggos
atsirandatia matavimo jtaiso spyruolds deformacy. Trinties gga nustatoma uzfiksavus
indikatoriaus rodomp padal; skatiy ir zinant tiesiogip ry§ tarp veikiagios trinties ¢gos ir

matavimojtaiso spyruolds deformacijos.

2.12 pav. Trinties koeficiento nustatymo stendasttlo plastiko plokste ir bandiniu
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Bandymas atliekamas naudojant dkaing plokSe 3 (kurios pavirSius padengtas stiklo
plastiku) ir du bandinius (kuyislydimo pavirSius taip pat stiklo plastikas). Kiednas bandinys
prie konkr€ios normaligs jégos F, bandomas po tris kartus. Informacija apie bandymeiu

naudotos ploks$s, bandiny pavirSy bikle, banding svoi ir naudotus papildomus svorius pateikta
2.7 lentetje.

2 7 lentet Sausg stiklo plastiko pavir§j trinties koeficiento
nustatymas
o Bandiniai
Sausoji trintis
Nr.1 Nr.2
PlokSes medzZiaga Stiklo plastikas Stiklo plastikas
Bandinio medziaga Stiklo plastikas Stiklo plastikas
Bandinio masg, kg 0,0643 0,0644
Svoriy mag, kg 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
Normalirg jéga, N Fn 5,53 10,43| 15,33 5,53 10,43 15,33
, _ 1 15 22 50 18 37 55
Indikatoriaus
arodymai (padal 2 13 27 45 19 36 58
P y paca 3 14 25 53 19 40 56
skaktius Npad) ) ) N
Vidurkis| 14 24,67 | 49,33] 18,6 37,6F 56,33
Slydimo trinties ¢ga, N Fir 1,01 1,78 3,55 1,34 2,71 4,06
Trinties koeficientas 11 0,18 0,17 0,23 0,24 0,26 0,26
Vidurkis 11 0,22

Remiantis bandymo metu gguduomem vidurkiu ir pasinaudojus 2.6 formule, kiekvienam
bandiniui apska&iuota slydimo trinties §ga Fy (2r. 2.7 lentg}). Bandymo metu naudoto

indikatoriaus padalos vert Cinqg = 0,072 N/pad. Slydimo trinties koeficienfagapskatiuotas pagal
formule 2.7.

Fy = C|nd. ’ Ir]pad (2.6)
F
= I:tr (2.7)

n

EksperimentiSkai gauta, kad trinties koeficientap saus stiklo plastiko laksf yra apieu;
= 0,22. AnalogisSkai skaiuojamas tepalu sutapstiklo plastiko lak3t pavirSy trinties koeficientas.

Gauti bandymo rezultatai ir nustatytas trintiesflaentasu, pateikti 2.8 lenteije.
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2.8 lentet Tept stiklo plastiko pavir§j trinties koeficiento

nustatymas
Trintis tarp tepi pavirsy Bandiniai
Nr.1 Nr.2
PlokSés medzZiaga stiklo plastikas stiklo plastikas
Bandinio medziaga stiklo plastikas stiklo plastikas
Bandinio masg, kg 0,0643 0,0644
Svoriy mag, kg 0,5 1 15 0,5 1 15
Normalire jéga, N Fn 5,53 | 10,43 | 15,33| 5,53 | 10,43| 15,33
1 25 39 37 31 34 36
Indikatoriaus parodymal 2 32 36 41 34 39 40
(padat; skatius Npad) 3 35 35 39 28 36 39
Vidurkis | 30,7 | 36,7 39 31 36,3] 38,3
Slydimo trinties ¢ga, N Fir 221 | 264 | 281| 223 261 276
Trinties koeficientas U2 0,40* | 0,25* | 0,18 | 0,40*| 0,25* 0,18
Vidurkis U2 0,18
* - skakiavimams nenaudotos reik8mal realiy dél netinkany bandymo parameyr

Trinties koeficiento nustatymo bandymo metu, naadbpedidels masgs svorius (0,5 ir 1
kg), pastebta, kad tepi bandini; trinties gga padidjo. Taip jvyko &l bandymui naudoto
klampaus tepalo, kuriséhé keiciamos ploksts ir banding tarpusavio sukibim Kadangi
kompozitiny lingiy tyrimo metu veiks daug didess (apie 50 kanf) apkrovos ir tepalo klampa
nebus vertinama, trinties koeficientui apskaoti nenaudotos 2.8 lentgk ZvaigZdute pazyatos
reikSmes.

Atlikus trinties koeficiento nustatymo bandymus meLsSios trinties koeficiegtreikSmes: iy

= 0,22(sausiems stiklo plastiko pavirSiams)ur= 0,18(tepalu teptiems stiklo plastiko pavirSiams).
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3. LINGI U STANDUMO TYRIMO REZULTATAI

3.1. Stiklo plastiko lingiy formos pasirinkimas ir geometrijos

skaié¢iavimas

Eksperimentams atlikti pasirinkta gaminti drigkirtingy formy (3.1 pav.) stiklo plastiko
lingiy bandinius, kuj plotis pastovugb = 50 mm), o aukstis keiciasi pagal vienodo atsparumo
sijos glyga, pateiky 1.1 formuéje. Nominalinis bandini aukstis ties vidurith = 24 mm, tai
atitinka 16 laminuoto stiklo plastiko plokstel(kaip bandiniuose 1.2. ir 2.2., kgmy, = 16 (Zr 2.2
pav.)). Lingy forma ketiama gaminant 4, 8 ir 16 lakStkurie liau klijuojami tarpusavyje, lingi
bandinius (3.1 pav.). Atsizvelgiapinksiau (2.1 poskyryje) nustatytas mechanines stikéstito
charakteristikas ir pasirinktlingiy forma, apskatiuoti reikalingi stiklo plastiko ploksteli ilgiai
norimai bandini formai gauti. PlokSteli ilgiai apskaéiuoti remiantis vienodo atsparumo sijos
auk&io kitimo formule (1.1.) iS jos iSreiSkus dyxl(lingés lakSto sutrumyima (zr. 3.2 pav.)):
h%4bo

G (3.1)

3.1 pav. Eksperimentui pasirinktos stiklo plastikgiy formos (1, 2 ir 3) ir lak§t numeravimas

Stiklo plastiko lingyy bandiniy geometrijai ska&iuoti pasirinkta apie 30 % mazesmei
didziausia eksperimentiSkai nustatyta tokio pats&oksijy 1.2 ir 2.2 atlaikyta apkrovdtempimai
ties lingy centru, kai apkrov& = 5000 N:

_M _6-0,5,, X_6:0,55000 0,1525

530,55 MP:
7TW bhe 0,0493 0,024

Remiantis 3.2. formule, randami lingiaksy ilgiai, kuriems esant lingi forma yra artima
vienodo atsparumo sij formai, t.y., kai jtempimai visame skerdpjyje artimi auksiau
apskatiuotiems. Lings laksto ilgisl; lygus atstumo tarp preso atrarmir lakSto sutrumgjimo x

(3.1. formué) skirtumui:
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2
hedbo |

e (3.2)

Pirmiausiai skaiiuojami pirmos formos (zr. 3.1 pav.) lingiak3y; ilgiai. TeoriSkai, pirmasis
(ilgiausias) lings lakStas tuty bati lygus atstumui tarp atram(305 mm), téiau konstrukciskai
(dél tvirtinimo ant lenkimo preso atramh jis gaminamas ilgesnis (350 mm). Antrojo lak3tpsi
apskaéiuotas pagal 3.2 formell:

h’4bo 0,009 - 4 0,05 80,55 0
6 - 2305 52000 = 0,262n

|, =1—%,=1-

Ciah=6-1,5=9 mm. Kadangi nominalinis liag aukstis ties centru 24 mm, aassjudaro
keturi lakstai, vieno lakSto aukstis yra 6 mm. Tpasniojo laksto ilgis apskauojamas taip, kad
paremt; ilgesrjjj ties ta vieta, kurioje teorinis ligg aukstis tuity bati lygus pusantro laksto
aukgiui (Zr. 3.2 pav.).

Teoriné lingés forma

|

.

-

=24

o

1,5k

3.2 pav. Teoriair reali keturi laksi lingés forma.Cia: h — linges aukstis ties centriy — laksto
storis;x — linges laksto sutrumyimas

AnalogiSkai apskaiuoti visi banding lakSy ilgiai, o gautos reikSis surasytog 3.1.
lentek. Eksperimentams atlikti buvo pagaminta po du kiekes skirtingos formos bandinius, éd
bandiny numeriai: 3.1. ; 3.2. (1-os formos l#gs), 4.1. ; 4.2. (2-os formos liems) ir 5.1. ; 5.2.
(3-ios formos lingms).

Pagal apskaiuotus geometrinius lak$tparametrus pagaminti reikiamos formos lingi
bandiniai (zr. 3.3 pav.). dfiau lingiy lakstai suklijuojami tarpusavyje reikiamam lak&katiui

gauti. Lenkimo bandymapraSymas ir gauti rezultatai pateikti kitame poge.
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3.3. pav. 4, 8 ir 16 lak$tingiy bandiniai. a — 1-os formos bandinys (nr.3.2);3es formos

3.1. lentet

bandinys (nr.4.2); ¢ — 3-ios formos bandinys (i).5.

Stiklo plastiko lingiyy laksy ilgiai

Lingés / banding| Linges | S3KSU | | gpxpo | Aukstishimm, ties |\ e igis I,
numeris forma skalc_|us_ numeris kuriuo §ka§|u_ojamas mm
bandinyje laksto ilgisl
1 2 9 262
S 1 4 3 15 186
4 21 71
2 44 294
3 7.3 275
4 10,3 247
jé: 2 8 5 13,2 208
6 16,2 161
7 10,1 103
8 22 37
2 2.2 302
3 3.7 298
4 5.1 290
5 6.6 281
6 8.1 269
7 95 255
8 11 238
gé 3 16 9 12,5 219
10 14 197
11 15.4 174
12 16,9 147
13 18.4 119
14 10,8 88
15 213 55
16 228 19
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3.2. Keturi gy lakSty lingiyg ilinki gy tyrimas

Pagal 3.1. poskyryje apskaiotus parametrus pagaminti ketyrtarpusavyje nesuklijugt
laksty lingiy bandiniai ir atlikti j; lenkimo bandymai. Bandiginumeriai: 3.1 ir 3.2 (pirma forma),
4.1 K1 ir 4.2_K1 (antra forma), 5.1 K2 ir 5.2_K2effa forma) (zr. 3.4 pav.). Lingigamybos
procesas analogiSkas apraSytam 2.1 poskyryjecidfei bandymo parametrai: lingiforma ir
kontakto tipas tarp lings lakst (kai kontaktuojantys lakgtpavirSiai sausi ir kai patepti tepalu).
Lenkimo bandymo metu gautinkiai buvo palyginti su kompiuteriu suprojektuaingiy modely
ilinkiais. Tyrimui atlikti naudai bandiny duomenys pateikti 3.2. lensgd. Tam, kad nesuklijuoti

bandini; sluoksniai lenkiant nepasislinktties centru jie sutvirtinti lipnia juosta (zr.33pav.).

4

3.4. pav. Skirtingos formos (1,2 ir 3) ketytaksty lingiy bandiniai ir lak& numeravimas

3.2. lented Keturiy sluoksny stiklo plastiko lingy bandiniy duomenys
_ Bandiniy gabaritiniai - - Bandiniy gabaritiniai -
Bandmyo matmenys (plotis x Banqlmlo Bandln_lo matmenys (plotis x Banqlmlo
numeris | . . » svoris, g | numeris | . . o svoris, g
ilgis x aukstis), mm ilgis x aukstis), mm
3.1. 50 x 350 x 24,1 346,2 3.2. 49,8 x 351 x 24,2 351,3
4.1 K1 49,5 x 350 x 24,2 337,1 4.2 K1 49,6 x 350 x 23,9 339,9
5.1 K2 50 x 350 x 24,9 347,6 5.2 K2 49,7 x 350 x 24,9 342,9

Netepty keturiy lakSty lingiy ilink u tyrimas

3.5. pav. Stiklo plastiko lings bandinio 3.1. lenkimo bandymas
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Lenkimo eksperimento metu bandiniairtinti pagal 2.8 pavpateikt schem. Kiekvienas
bandinys lenktas 10 kartposlinkio davilio matavimo intervalo ribose (daugmiki 9 mm) ir
nustatyta vidutias apkrovos vet, prie kurios ling jlinko 8 mm. Lenkimo presu ,Walter+k ag“ ir
“Proteaus” pograminejranga gautas bandinio 3.1. apkrovogimkiy grafikas pateiktas 3.6. pav.
lenkimo bandymo iliustracij— 3.5 pav.

Lenkimo bandym metu gauti neteptbandiniy apkrovos irjlinkio rezultatai,jy vidurkis ir
bandiniy standumaspateikti 3.3. letelgje. Bandiny standumask apskaéiuotas remiantis 1.
formule. Pagal nustatytas vidutines bandirgpkrovos irjlinkiy vertes sucryti 3.7 pav. pateikti
lingiy apkrovos irjlinkiy grafikai. Lygiai tokia pat tvarka atlikti visi Siagrtyrime aprasomi lingj
lenkimo bandymai (nebenfity nurodyta kitaip’

0,7:
o,ai 9{_
0,5 sl
= e
=04 e
803 —
0,2 ca
] T
0,1 — S
1 e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poslinkis [mm]
3.6. pav. Lenkimo presu gautas ks@3.1. apkrovos iflinkiy grafikas (bandymas nr.
3.3. lented Keturiy laksty lingiy lenkimo bandym rezultata
Bandinio| Bandymo | JXga | k, | Ilinkis | Bandinio| Bandyma | Jga K, Jlinkis
numeris | numeris | F, kN | KN/m | 6, mm| numeris | numeris |F, kN | kN/m | 6, mm
1 0,4¢ 60 1 0,46 57,5
2 0,4¢ | 60 2 0,48 60
3 0, | 62,5 3 0,48 60
4 0,54 | 67,5 4 0,48 60
5 0,54 | 67,5 5 0,5 62,5
3.1. 8 3.2 8
6 0,54 | 67,5 6 0,47 | 58,75
7 0, | 62,5 7 0,49 | 61,25
8 0,51 | 63,75 8 0,5 62,5
9 0,5% | 66,25 9 0,505 | 63,13
10 0,4¢ | 61,25 10 0,475| 59,38
Vidurkis: 0,517 | 64,13 8 Vidurkis: 0,484| 60,5 8

3.3 lenteds tesinys kitame puslapy
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3.3 lentets tsinys

1 0,46 | 57,5 1 0,45 | 56,25
2 0,44 55 2 0,46/ 57,5
3 0,45 | 56,25 3 0,46 57,5
4 0,45 | 56,25 4 0,46 57,5
5 0,44 55 5 0,45/ 56,25
41 K1 6 0,46 | 57,5 8 4.2 K1 6 0,46 57,5
7 0,45 | 56,25 7 0,45 56,2b
8 0,45 | 56,25 8 0,46 57,5
9 0,46 | 57,5 9 0,45/ 56,25
10 0,44 55 10 0,45 56,26
Vidurkis: 0,45 | 56,25 8 Vidurkis: 0,455 56,88 8
1 0,54 | 67,5 1 0,5 62,5
2 0,53 | 66,25 2 0,51 63,76
3 0,52 65 3 0,5 62,5
4 0,52 65 4 0,5 62,5
5 0,53 | 66,25 5 0,49 61,26
°.1 K2 6 0,52 65 8 5.2 K2 6 0,5 62,5
7 0,52 65 7 0,5 62,5
8 0,53 | 66,25 8 0,51 63,76
9 0,52 65 9 0,51| 63,7%
10 0,53 | 66,25 10 0,5 62,5
Vidurkis: 0,526| 65,75 8 Vidurkis: 0,502 62,715 8
0,6
—5.1 K2
o 1 7
— _g.i_Kl //
) 7
0,4 3.2 '_//
<
g’O,S
2
0,2 7/
A
0,1
Z
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8

llinkis, mm

3.7 pav. Neteptketuriy laksy lingiy lenkimo grafikai
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3.3 lentetje ir 3.7 pav. pateiktuose grafikuose matoma, katiausiai stangs buvo 2-0s
formos bandiniai 4.1_K1 ir 4.1_K2, kurie 8 miimk;j pasiek vidutiniSkai ties 0,45 kN. Vidutinis
apskatiuotas 2-os formos bandinistandumas — 56,56 kN/m. Didziaustandum turéjo 3-ios
formos bandiniai 5.1_K2 ir 5.2_K2, tpkatjlinkj pasiek vidutiniSkai ties 0,51 kN apkrov& €
64,25 kN/m). Bandinj 3.1 ir 3.2 ¢gosilinkiy grafikai iSsiést tarp 2-o0s ir 3-ios formos bandini
grafiky. Jie 8 mmilinkj vidutiniSkai pasiek ties 0,49 kN apkrova ir vidutiniSkai &jo 61,25 kN/m
standum. Palyginus didziausiir maziausi standumus téjusius bandinius 5.1_K2 ir 4.1_K1,
nustatytas 16,89 % standyrskirtumas.

Tokie pat lenkimo bandymai modeliuoti programa j8oWorks Simulation“. Modelio
baigtiniy elemeng forma — trikampis, kurio krast#s aukstis lygus pusei bandinio laksto storio.
Siekiant jvertinti lakSty kontakto jtaka ijlinkiams, kompiuteriniame modelyje naudotas
eksperimentikai nustatytas stiklo plastiko payitginties koeficientas, kuris lygus = 0,22. Sis
koeficientas modeliavimo metu buvo nurodytas tiegeptais, kontaktuojérais laksty pavirSiais.
Trinties koeficiento nustatymo eksperimentas datalaprasSytas 2.2 poskyryje. Kompiuteriu
modeliuojant lingj jlinkius buvo nurodyta, kad lirkg lakStai gra tarpusavyje sukéir gali
praslysti. Kadangi eksperimente naudoti bandinimnesriski, kompiuteriniam modeliavimui
naudoti supaprastinti lingi modeliai (Zr. 3.8 pav.). Baigtiniu elemgnmetodu (BEM) tiny
bandiniy matmenys nurodyti 3.2 lenégt, o jy apkrovimo ir tvirtinamo schema pavaizduota 3.8
pav. a. Kompiuteriu modeliugtingiy laksiy storis lygus bandinio au&® (zr. 3.2 lentel) ir lakSty

skatiaus santykiui.

F/4
Al | Tlinkiai (mm)
. 8,17
s — .
152,5 J 681
ST - 5,45
a

b
3.8. pav. Supaprastintas 4 lakBhgés ketviKio modelis. a — kompiuterinio modelio apkrovimo ir

tvirtinimo schema; b—programa ,Solid Works Simudati apskatiuotas bandinio 3.1.BEMlinkis

Kompiuteriu modeliuotos lingg buvo apkrautos 3.3. lenigd pateiktomis vidutiémis
apkrovomis. Programa ,Solid Works Simulation* gau@eno iS bandinijlinkis pavaizduotas 3.8.
pav. b., o eksperimento metu gaiinkiy palyginimas su apskauotais kompiuteriu pateiktas 3.4.
lentekje. Kompiuteriu modeliuotos likg Zymimos bandinio numeriu su prieraSu BEM (pvz.:

3.1.BEM).
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3.4. lentet EksperimentiSkai ir kompiuteriu nustajynetepi
keturiy laksty lingiy, ilinkiy ir standumo palyginimas

- . ) Lingé tandum Eksperimento nesutapim
EAMEINE WSS | 55, A 1Iinkisg5ﬁnm Sk?del;mas 1 BEM modele. % |
3.1. 0,513 8 64,13 2,08
3.2. 0,484 8 60,5 3,76
3.1.BEM 0,513 8,17 62,79 -
3.2.BEM 0,484 7,71 62,79 -
4.1 K1 0,45 8 56,25 5,96
4.2 K1 0,455 8 56,88 4,99
4.1 K1.BEM 0,513 8,61 59,58 -
4.1 K1.BEM 0,45 7,55 59,58 -
4.2 K1.BEM 0,455 7,62 59,71 -
5.1 K2 0,526 8 65,75 11,89
5.2 K2 0,502 8 62,75 7,83
5.1 K2.BEM 0,513 8,86 57,90 -
5.1 K2.BEM 0,526 9,08 57,90 -
5.2 K2.BEM 0,502 8,68 57,83 -
Vidurkis: 6,09

Kadangi tokios pat formos bandinfpvz. 3.1 ir 3.2) geometrijactigamybos technologijos
Siek tiek skyési (Zr. 3.2 lentel), kompiuteriu suprojektuoti modeliai atitiko regalkiekvieno
bandinio geometraj Skirtingos formos bandigijlinkiams tarpusavyje palyginti, kompiutenni
modely jlinkiai papildomai apskaiuoti prie 0,513 kN apkrovos (zr. 3.4 leriel). Analizuojant
3.4. lentetje pateiktus bandymrezultatus, matyti, kad eksperimentiSkai gaukistplastiko lingi
jlinkiai nuo apskaiiuoty programa ,Solid Works Simulation“ skiriasi nuo ,060 iki 11,89 %.
Labiausiai su kompiuterinio modelio skavimo rezultatais sutapo 1-os formos bangi8.1 ir
3.2) eksperimentiniai rezultatai, kurie nuo komerutio modelio skysi vidutiniSkai 2,92 %.
Bandiny formai tolygiau atkartojant vienodo atsparumo sijormg, didéjo eksperimentisSkai ir
kompiuteriu gauj rezultaty nesutapimas. Didziausigfinkiy nesutapimas gautas 3-ios formos
bandiniams (5.1_K2 ir 5.2_K2), kuris vidutiniSkaivo 9,86 %.

EksperimentiSkai nustatyta, kad didziausiandum (vidutiniSkai 64,25 kN/m) tu#jo 3-ios
formos, o maziausi 2-os formos (vidutiniSkai 56,57 kN/m) lingibandiniai. T&iau, remiantis
kompiuterinio modelio skadiavimo rezultatais, galima daryti prielaickuo lingss forma artimesh
vienodo atsparumo sijos formai (bandifiormai ketiantis nuo 1 iki 3), tuo ji labiaglinksta prie

tokios pat apkrovos, t.y., turi maz¢standum (zr. 3.4 lented).
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Tepty keturiy lakSty lingiy jlink y tyrimas

Tyrimo metu taip pat vertinta kontaktuogap pavirSyy tepimo jtaka bandinj jlinkiams.
Eksperimentui atlikti naudoti tie patys bandiniduriy duomenys nurodyti 3.2 lentg.
Eksperimento eiga iSliko tokia pat. Kompiuterinianmodelyje pakeistas eksperimentiSkai
nustatytas stiklo plastiko pavigstrinties koeficientas, kuris teptiems pavirSiamguls i, = 0,18.
Sis koeficientas modeliavimo metu nurodytas tiesitéktuojaiais, tepalu padengtais, lakst
pavirSiais. Tepalu patepto bandinio 4.2_K1 iliusijea pateikta 3.9 pav. EksperimentiSkai gauti
tepty bandiniyy jlinkiai pavaizduoti 3.10 pav. Eksperimentkompiuteriu atlikyy skatiavimy ir
standumo palyginimas pateiktas 3.5 lefjeel

3.9. pav. Tepalu suteptas bandinio 4.2_K1 pavi@netomas suteptas virsutinis 3-o laksto

pavirsius)
0.6 T ——5.1 K2tepta
—|5.2_K2./tepta
05 —4.1_K1.tepta
' 4.2 K1. tepta P
= = |3.1. tepta 7
pa
4
g 0,3
(=]
<
0,2
o %
0 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jlinkis, mm

3.10 pav. Tept keturiy lak3y lingiy lenkimo grafikai
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Kaip ir netepi lingiy lenkimo grafikuose (3.7 pav.), iSlieka tokios paindiniy standumo

tendencijos. Maziausiai staigl buvo 2-os formos bandiniai (4.1_K1 ir 4.2_K1),dmziausy

standum turéjo 3-os formos bandiniai (5.1_K2 ir 5.2_K2 (zr. 3btek)). Bandini; tepimas tepalu

lémé didesn banding jlinkj prie tokios pat apkrovos. Tai reiSkia, kad tep@ipti bandiniai buvo

maziau stangs nei netepti (Zr. 3.11 pav.). Palyginus didZiausimaziausi standumus téjusius

bandinius (5.1_K2.tepta ir 4.1_K1.tepta), matomag 2o apkroy skirtumas prie to patiginkio.

3.5. lentet

Eksperimentiskai ir kompiuteriu nustajytept; keturiy
laksty lingiy, jlinkiy ir standumo palyginimas

Bandinio numeris | Jga, kN L'”%fsrg]';;‘k's Slt(a’llf\'l‘;ma Ekzﬁeggﬁnrfogzﬁﬂfig'ma
3.1.tepta 0,478 8 59,75 4,58
3.2.tepta 0,451 8 56,38 10,8

3.1.tepta.BEM 0,478 7,65 62,48 -

3.2.tepta.BEM 0,451 7,22 62,48 -
4.1 K1. tepta 0,435 8 54,38 9,14
4.2 K1. tepta 0,453 8 56,63 4,99

4.1 Kl.tepta.BEM 0,478 8,05 59,38 -

4.1 Kl.tepta.BEM 0,435 7,33 59,38 -

4.2 Kl.tepta.BEM 0,453 7,62 59,44 -

5.1 K2. tepta 0,502 8 62,75 8,15
5.2_K2. tepta 0,488 8 61,00 5,55

5.1 K2.tepta.BEM 0,478 8,29 57,66 -

5.1 K2.tepta.BEM 0,502 8,71 57,66 -

5.2 _K2.tepta.BEM 0,488 8,47 57,62 -

Vidurkis: 7,20

S

Pagal 3.5 lentéje pateiktus duomenis matyti, kad eksperimento ngeiwtas lingi jlinkiy

nesutapimas su kompiuterinio modelio skarimo rezultatais Siuo atveju maziau priklausuo

lingés formos. DidZiausias nustatytas rezultaesutapimas vidutiniSkai yra 7,69 % (bandiniams

3.1.tepta ir 3.2.tepta). Neteptiems bandiniams_¢&2Lir 5.2_K2) Sis skirtumas vidutiniSkai buvo

9,86 %. Vis dlto, maziausias rezultanesutapimas teptoms liglgs yra didesnis nei neteptoms, jis

siekia apie 6,85 % (neteptoms 2,08 %). Digdsendg rezultaty nesutapim parodo ir rezultat

nesutaping vidurkis, kuris neteptoms liggns buvo 6,09 %, o teptoms 7,20 %. Tept netepy

lingiy apkrow palyginimas prie 8 mnjlinkio pavaizduotas 3.11 pav.
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3.11 pav. Teptir netepty 4-iy laksy lingiy apkrowy, reikalingy 8 mmilinkiui pasiekti,
palyginimas. Sviesesrspalva vaizduoja eksperimentidkai, o taméeBEM nustatytas apkrovas

Remiantis eksperimento metu gautais rezultatais3(2d pav. ir 3.4, 3.5 lents), matyti,
kad kontaktuojatiy laksyy pavirSy tepimas tufjo nuo 0,44 % (bandiniui 4.2_K1) iki 7,32 %
(bandiniui 3.1)jtaka lingiy standumo suma@mui. Baigtiniy elemeni metodu (BEM) taip pat
nustatytas teptlingiy standumo sumagmas nuo 0,39 % iki 0,49 %. Viselio, eksperimentisSkai
nustatyta tepimgtaka buvo gerokai dideénnei apskaiiuota BEM. Tai matyti ir 3.11 pav.
pateiktoje stulpeligje diagramoje.

Taigi, ir eksperimentas, ir skaitinis modeliavimasdo, jog lakdi tepimas mazina
kompozitires linges standunp. Didesn nei BEM gaunam standumo sumajma bity galima
paaiskinti tepalojsiskverbimuj kompozitie medziag ir su tuo susijusiu @@s medziagos
standumo sumagmu, arba bandimj ir modelio neatitikimu. Norint nustatyti tisias prieZastis

reikalingi tolimesni tyrimai.
3.3. Dvieju lakSty lingig jlinki gy tyrimas

Poskyryje 3.2 aprasyti keturiakSy lingiy bandiniai buvo naudojami ir dvigjaksy lingiy
ilinkiams tirti. Siekiant gauti dvigjlaksyy bandinius, tarpusavyje suklijuoti atitinkamai 1sas2-u
ir 3-as su 4-u lingj lakstai (zr.3.4 pav.). Siekiant gero pawvir&ukibimo, pries klijuojant lakstai
nuvalyti, du kartus nuriebinti, paSiurkstinti irélvnuriebinti. Suklijuoty dviejy lakSy lingiy
numeriai: 3.1 K1 ir 3.2_K1 (1-a forma), 4.1 _K2 ir24K2 (2-a forma), 5.1 K3 ir 5.2_K3 (3-a
forma). Lingy forma ir lakSy numeravimas pavaizduoti 3.12 pav., o eksperimenhikti naudoti

bandiniai — 3.13 pav.
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3.13 pav. Dviqj laksy gtiklo plastiko lingy bandiniai. &= 1-osformos bandinys (nr. 3.1_K1);—

Netepty dviejy laksty lingiy jlink y tyrimas

2-osformos bandinys (nr. 4.1_K2);— 3-iosformos bandinys (nr. 5.1_K

Dviejy laksy lingiy lenkimo eksperiment eiga iSliko tokia pat kaipir keturiy laksiy
lingéms. Lingiy bandiniy duomenys pateikti.6 lentetje, o eksperimentiSkai gawnetepty bandiniy

ilinkiai pavaizduoti 3.14¢av

3.6. lented Dviejy laksy stiklo plasiko lingiy bandiniy duomeny
Bandinio BT gabann_mgu Bandinio | Bandinio B gaba”“!’“"?“ Bandinio
numeris .mgtmenysv (plotls " | svoris, g | numeris _mgtmenysv (plotls _ | svoris, g

ilgis x aukstis), mr ’ ilgis x aukstis), mn '
3.1 K1 49,2 x 348,% 23,2 343,8 3.2_K1 | 49,5x350,5x 23,5 351,5
4.1 K2 49,7 x350x23,” 337,9 4.2_K2 49,8x 350 x 23,9 339,9
5.1 K3 49,9 x 35 24,7 347,5 5.2_K83 49,6x 350 x 24,7 342,5
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3.14 pav. Netept dviejy laksy, lingiy lenkimo grafikai

Remiantis 3.14 pav. ir 3.7 lenggd pateiktais duomenimis, galima teigti, kad stasala
buvo 3-ios formos bandiniai 5.1 _K3 ir 5.2_K3, kureksperimentiSkai nustatytas standumas
tarpusavyje beveik nesiskyrSie bandiniai 8 mnjlinkj pasiek vidutiniskai ties 1,765 kN apkrova
(zr. 3.7 lentgd). PrieSingai nei ankgu, 1-os formos bandiniai 3.1_K1 ir 3.2_K2 Siuvegl tugjo
maziausi standum ir 8 mmilinki pasiel vidutiniSkai ties 1,545 kN apkrova. Lyginant diddsa
ir maziausa standumus téjusius bandinius 5.1 K3 ir 3.1_K1, nustatytas 16%5 apkrowy
skirtumas prie 8 mnjinkio. Tarpusavyje palyginus dvigjr keturiy laksy lingiy jlinkius (3.7 pav.
ir 3.14 pav.), matyti, kad dvigubai sumazintas khmy skatius kmé apie 3,3 karto didesn
bandiniy standum. Tikslios bandini apkrovos ir standumo reik&s) apskaiiuotos prie 8 mm
ilinkio, pateiktos 3.7 lentéje, kartu su kompiuterinio modeliavinilinkiy rezultaty palyginimu.
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3.7. lented EksperimentiSkai ir kompiuteriu nustajynetept dviejy
laksty lingiy, ilinkiy ir standumo palyginimas

Bandinio numers | Jega, kN | ST | 88 e T model, 06 |
3.1 K1 1,52 8 190,00 8,70
3.2 K1 1,57 8 196,25 5,68

3.1 K1.BEM 1,52 7,36 206,52 -

3.2_K1.BEM 1,57 7,57 207,40 -
4.1 K2 1,59 8 198,75 3,36
4.2 K2 1,658 8 207,25 0,5

4.1 K2.BEM 1,52 7,38 205,96 -

4.1 K2.BEM 1,59 7,74 205,96 -

4.2 K2.BEM 1,658 7,96 208,29 -
5.1 K3 1,77 8 221,25 7,41
5.2 K3 1,76 8 220,00 7,19

5.1 K3.BEM 1,52 7,42 204,85 -

5.1 K3.BEM 1,77 8,64 204,85 -

5.2 K3.BEM 1,76 8,62 204,18 -

Vidurkis: 5,47

Analizuojant 3.7. lentéje pateiktus rezultatus, matyti, kad eksperimeaiigauti stiklo
plastiko lingiy jlinkiai, nuo apskaiuoty programa ,Solid Works Simulation®, skiriasi nu®®p iki
8,7 %. Lyginant su prieS tai titbandiny eksperimentiniais ir kompiuterinio modeliavimo
rezultatais, Sie labiausiai sutampa tarpusavyjesuta@imo vidurkis 5,47 %). Labiausiai su BEM
skatiavimo rezultatais sutapo 2-os formos bangdi@i.1_K2 ir 4.2_K2) eksperimentiniai rezultatai,
kurie nuo BEM skysi vidutiniSkai 1,93 %. Didziausiaginkiy nesutapimas nustatytas 3-ios
formos bandiniams (5.1_K3 ir 5.2_K3), kuris vidiskai siek 7,3 %. Atlikus lenkimo bandymus
pastebta, kad bandimi formai tolygiau atkartojant vienodo atsparumo sijormy (formai
keiciantis nuo 1-os iki 3-i0s), standumas vidutiniSkiziléja apie 12,5 % (lyginant 3.7 lenggd
pateiktus vidutinius 1-os ir 3-ios formos bandirstandumus). Kompiuteriu gauti rezultatai yra
prieSingi: lingy formai ketiantis nuo 1-os iki 3-ios, standumas jaz (apie 1 %).
EksperimentiSkai iSmatugt apkrow, reikalingg 8 mm jlinkiui pasiekti, palyginimas su
apskaéiuotomis BEM pateiktas 3.16 paveiksle.
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Tepty dviejuy lakSty lingiy jlink y tyrimas

Taip patjvertinta, koky jtaka dviejy laksSy lingiy ilinkiams turi kontaktuojagiy laksy
pavirSy tepimas tepalu. EksperimentiSkai gauti gefandini jlinkiai pavaizduoti 3.15 pav.

Eksperimeni ir kompiuteriu atlikty skatiavimy palyginimas pateiktas 3.8 lenig.

18 T —51 K3fepta
16 —5.2_K3.tepta
' —4.1 _K2.tepta
14 4.2 K2.tepta
' = = |3.1_Kl.tepta
12 = = 3.2 _Kl.tepta
!
o]
20,8

0,6 1/

7
0,2 //

0

=
N
w

4 5 6 7 8 9
Ilinkis, mm

3.15 pav. Tept dviejy lakst lingiy lenkimo grafikai

Pagal standum tepy; dviejy lakSy lingiy lenkimo grafikai iSsiést taip pat, kaip ir netept
standziausi buvo 3-ios formos bandiniai, 0 mazesisstandumas nustatytas 1-os formos
bandiniams (zr. 3.15 pav. ir 3.8 lerfelSiuo atveju lingj lak3y tepimas ¢me didesh kai kuriy
bandiniy jlinkj prie tokios pat apkrovos (lyginant neteptus irtuspbandinius). DidZiausiir
maziausi standumus téje bandiniai (5.1 _K3.tepta ir 3.1_Kl.tepta) pai jlinkj pasiek prie
skirtingy apkrow, kuriy skirtumas sudérl12,5 %. Tarpusavyje palyginus temviejy ir keturiy
laksty lingiy jlinkius (zr. 3.10 ir 3.15 pav.), matomas apie 3a#o didesnis dvigjlaksty bandiny
standumas. Tikslios lingiapkrovos ir standumo veés, apskaiiuotos prie 8 mnijlinkio, pateiktos

3.8 lentetje, kartu su kompiuterinio modeliavimo rezultgialyginimu.
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3.8. lented EksperimentisSkai ir kompiuteriu nustagytepy; dviejy
laksty lingiy, ilinkiy ir standumo palyginimas

Bandinio numeris | Jga, kN | 00K | 8 A e model, % |
3.1 Kl.tepta 1,52 8 190,00 8,40
3.2_Kl.tepta 1,55 8 193,75 6,67
3.1 Kl.tepta.BEM 1,52 7,38 205,96 -
3.2_Kl.tepta.BEM 1,55 7,50 206,67 -
4.1 K2.tepta 1,57 8 196,25 4,58
4.2 _K2.tepta 1,65 8 206,25 0,5
4.1 K2.tepta.BEM 1,52 7,41 205,13 -
4.1 K2.tepta.BEM 1,57 7,65 205,13 -
4.2 K2.tepta.BEM 1,65 8,04 205,22 -
5.1 K3.tepta 1,71 8 213,75 4,65
5.2 K3.tepta 1,71 8 213,75 4,99
5.1 K3.tepta.BEM 1,52 7,44 204,30 -
5.1 K3.tepta.BEM 1,71 8,39 204,30 -
5.2 _K3.tepta.BEM 1,71 8,42 203,08 -
Vidurkis: 4,97

Didziausias 3.8 lentgle matomas eksperimenir baigtiniy elemeng modely nesutapimas
vidutiniSkai yra 7,54 % (bandiniams 3.1 Kl.tepta 3r2_Kl.tepta). MaZiausias rezuiiat
nesutapimas siekia apie 2,54 % (bandiniams 4.1ef@tir 4.2_K2.tepta). Lyginant su atis
gautais duomenimis, matomas maziausias ekspetimenkompiuteriu apsk&iuoty rezultat
nesutapimas. Nesutapimo vidurkis Siuo atveju bu¥ #6. Tepi ir netept dviejy lakSy lingiy

apkrow, reikaling; 8 mmijlinkiui pasiekti, palyginimas pavaizduotas 3.16 pav

1,8 m—
1,6 -
1,4 -

pta
pta
pta

pta
pta
pta

5.1 K3.te

4.2 _K2.te
5.1 K3

3.1 Kl.te
4.1 K2.te

3.1 K1
4.1 K2
4.2 K2

[a)
=
™
X
D
To)

3.2_Klte

1-a forma 2-a forma 3-ia forma

3.16 pav. Teptir netepty 2-jy laksy lingiy apkrow, reikalingy 8 mmijlinkiui pasiekti, palyginimas
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Analizuojant 3.16pav pateiky informacig, matyti, kadkontaktuojadiy laksy pavirsi
tepimas netujo pastebimogtakos eksperimentiSkai nustatytdrandinio 3.1_K1 standumtKaip
ir pries tai tirty keturiy laksy lingiy lenkimo atveju, laksj tepimas tepalu mazo visy bandiny
(iSskyrus 3.1_Kilktandum. Tepalu tepti bandiniai téjo nuo 0,48% (bandiniui 4.2_K2) iki 2,S
% (bandiniui 5.1_K3) mazegstandum nei netepti(zr. 3.7 ir 3.8 lentele. Lyginant teptus dvigj
ir keturiy laksSty bandinius pastebima, kemazjant lakSty skatiui ir didéjant bandinio apkrovai,
tepimojtakajlinkiams mazja (tepti4-iy laksty bandiniai tu¢jo net iki 7,3: % mazespstandum
nei netepti).Taip yra todl, kad sumaZo kontaktuojasiiy (besitrinagiy) pavirSy skatius ir
kontakto plotas.

BEM nustatytas tept lingiy standumo suma@mas nuo 0,2 % iki 0,4 %. Mazesnis
kontaktuojaxiiy pavirSyy skatius taip patlemé mazesn tepimo jtaka kompiuteriu apsk&iuotam
lingiy standumui (44 laksy lingéms nustatyta didesnnuo 0,39% iki 0,49% tepimojtaka
standumui). EsperimentiSkai nustatyta tepimtaka ir § kart buvo didesh nei gauta atliku
kompiuterin modeliaving. BEM apskadiuoti tepty lingiy standumailabai nedaug skysi nuo
netepy. Tepty ir netepty bandinyy apkrow; palyginmas pavaizduotas 3.16 p

3.4. Nesluoksniuoty lingiy jlinki g tyrimas

3.3 poskyryje tirtidviejy lakSy bandiniai naudotinesluoksniucy lingiy jlinkiams tirti.
Siekiantgauti nesluoksniuotus bdinius, tarpusavyje suklijuottitinkamai -as su 2-u bandini
laksStai (zr.3.12av.). Gauti stiklo plastiko lingibandiniy numeriai: 3.1_K2 ir 3.2_K2 -a forma),
4.1 K3 ir 4.2_K3 (2-dorma) 5.1 K4 ir 5.2_K4 (3-iaforma). Lingy klijavimo techncogija ir

formos nesikeit Eksperimentui naudoti bandiniai pavaizd 3.17 pav
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3.17 pav. 8klo plastiko lingyy bandiniai. e~ 1-osformos bandinys (nr. 3.1_K2);— 2-0s formos

bandinys (nr. 4.1_K3); — 3-iosformos bandinys (nr. 5.1 _K

Mazinant nesuklijuai lakSy skatiy, didéja bandimy standuma tockl, siekiant iSvengti
medziagos irimo,nesluoksniuai bandiniy standumas buvo nustatytas ties kN apkrova
(vidutiniSkai ties tokia apkrova 8 mitinkj pasiek neklijuoti dviey laksy lingiy bandiniai, zr. 3.
lentek). Tolimesre bandyny eiga iSlko tokia pat kaip anksau apraSytais atvejaiNesluoksniuaj
lingiy bandiniy duomenys pateikti .9 lentetje, o eksperimentiSkai gauti bandjnilinkiai

pavaizduoti 3.18 pav.

3.9. lented Nesluoksniuaj stiklo plastiko lingy bandiniy duomeny
Bandinio BT gabar|t|_n|§u Bandinio | Bandinio BT gabar|t|_n|q| Bandinio
numeris S (1R svoris numeris AETIEE (IR svoris

ilgis x aukstis), mr 9 ilgis x aukstis), mn 9

3.1 K2 49,4x348,5x23, 343,0 3.2_K2 49,8x350,5x23, 351,9
4.1 K3 49 8x350x23, 338,8 4.2 K3 49,7x350x23, 3415
5.1 K4 49,7x350x24, 346,5 5.2 K4 49,2x350x24, 341,9

18 ——5.1 KZ
1 6 —52_K4 7 7
’ —4.1 K& PP
14 4.2 Kz A o
' - = 3.1 _KZ 7Pid
1.2 - = 3.2 KZ Al
< 1
g
< 0,8
0,6
0,4
0,2
0
0,5 1 1,5 2 2, 3 3,5
Jlinkis, mm

3.18 pav. Nesluoksniuagtlingiy lenkimo grafikai
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Panasiu standumu pasizgjm bandiniai 5.1_K4 ir 4.2_K3 (zr. 3.18 pav. ir 8.lentet). Sie
bandiniai prie 1,6 kN apkrovagsnko 2,65 mm ir 2,67 mm (zr. 3.10 lengpl Kaip ir pries tai, 1-0s
formos bandiniai 3.1_K1 ir 3.2_K2 &jo maziausj standum ir ties 1,6 kN apkrova vidutinisSkai
jlinko 3,04 mm. Lyginant didZiausir maziausi standumus téjusius bandinius 5.1_K4 ir 3.1_K2,
matomas 13,96 %linkiy skirtumas prie tokios pat apkrovos. Nesluoksnjulirigiy standumo
palyginimas su dvigj ir keturiy laksy lingiy standumu pavaizduotas 3.19 pav. Tiksbandini
ilinkiai prie 1,6 kN apkrovos pateikti 3.10 lerdj@ kartu su kompiuterinio modeliavimo rezuifat

palyginimu.

3.10. lented EksperimentiSkai ir kompiuteriu nustajynesluoksniuat
lingiy bandingy, jlinkiy palyginimas

3.1 K2 1,6 3,08 519,48 0,65
3.2 K2 1,6 2,99 535,12 2,29
3.1 K2.BEM 1,6 3,10 516,13 -
3.2 K2.BEM 1,6 3,06 522,88 -
4.1 K3 1,6 2,80 571,43 4,11
4.2 K3 1,6 2,68 599,25 7,90
4.1 K3.BEM 1,6 2,92 547,95 -
4.2 K3.BEM 1,6 2,91 549,82 -
5.1 K4 1,6 2,65 603,77 5,69
5.2 K4 1,6 2,71 590,41 3,90
5.1 K4.BEM 1,6 2,81 569,40 -
5.2 K4.BEM 1,6 2,82 567,38 -
Vidurkis: 4,09

Nesluoksniuaj lingiy jlinkiy, nustatyy eksperimentiSkai ir baigtini elemeng metodu
(BEM), nesutapimas buvo nuo 0,65 % iki 7,90 %, ndvas nesutapimo vidurkis 4,09 % (Zr. 3.10
lentek). PrieS tai aptartais atvejais bendri rezylta¢sutapim vidurkiai buvo nuo 4,97 % iki 7,20
%. Galime daryti iSvag kad ma#jant bandinio sluoksgiskatiui mazja ir rezultaty nesutapimas.
Tai gali reiksti, kad kompiuteriniame baigtinelemeni modelyje buvo nepakankamai tiksliai
aprasytas lakgtkontaktas. Labiausiai su BEM sk@vimy rezultatais sutapo 1-os formos banglini
(3.1_K2 ir 3.2_K2) eksperimentiniai rezultatai, kumesutapimas vidutiniSkai buvo 1,47 %.
Didziausiasjlinkiy nesutapimas nustatytas 2-os formos bandiniams K8.1r 4.2_K3), kuris
vidutiniSkai siek 6,01 %. PrieSingai nei iki Siol, kompiuteriu gaBEM skatiavimo rezultatai

parod, kad bandinj formai tolygiau atkartojant vienodo atsparumo sijtormg, banding
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standumas diga (Zr. 3.10 lentelir 3.19 pav.). § pai rodo ir eksperimentiSkai nustatyti bandini
ilinkiai. Nesluoksniuai bandiny jlinkiy palyginimas pavaizduotas 3.19 pav., jbnkiy
priklausomyté nuo bandiny formos ir palyginimas su sluoksniudbandini jlinkiais pavaizduotas
3.20 pav.

3,2
2,8
2,4

2
1,6
1,2
0,8
0,4

0

Ilinkis, mm
4.1 K3
4.2 K3

1-a forma 2-a forma 3-a forma

3.19 pav. Nesluoksniuglingiy jlinkiy, apskatiuoty prie 1,6 kN apkrovos, palyginimas
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3.20 pav. Stiklo plastiko lingijlinkiy priklausomyk nuo bandinj formos ir sluoksnj skatiaus

Remiantis gautais tyrimo rezultatais ir 3.20 pasateiktu grafiku, nustatyta, kad 3-ios
formos bandiniai (nepriklausomai nuo sluoksnskatiaus) tugjo didziausy standum.
Nesluoksniuoti lingy bandiniai prie tokios pat apkrovdignko apie 2,86 karto maZziau nei neteptos

dviejy laksy lingés ir apie 3,44 karto maZziau nei neteptos ketlaksy lingés.
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3.5. Gauty rezultaty palyginimas su apska¢iuotais analitiSkai

Literatiroje pateikiamose analittee sijj jlinkio skakiavimo formukse dazniausiai
vertinami tik sijy matmenys irg sudaratiy laksy skatius, bet neatsizvelgiamalingés forms.
Siame poskyryje, naudojantis analitiffimkiy skatiavimo formule, apskaiuoti dviejy ir keturiy
lakSty, bei nesluoksniugtlingiy jlinkiai, kurie palyginti su anksau gautais eksperimentiniais ir
BEM skatiavimo rezultatais. Lingg jlinkiams apskaiuoti naudojama pirmame skyriuje pateikta
1.4 formuk, kuri jvertina trinf tarp lingss lakSt. Kadangi neaprasoma, kaip lésgjlinkiai
priklauso nuo trinties koeficiento tarp lakStnalitiniuose skaiavimuose tepf ir netepty lingiy

jlinkiai skakiuojami pagal4 p&ial.4 formut.
Keturi y lakSty lingiu jlinki y skai¢iavimas

Pirmiausia ska&iuojami tepty ir netepty ketury laksy lingiy 3.1 — 5.2_K2 (zr. 3.4 pav.)

jlinkiai. Sijy geometriniai parametrai paimti is 3.2 leagglo apkrovos is 3.4 ir 3.5 lentgli

2.85F|° 2 85 513 0,305
_2 _ ’ ’ _0,01046m= 10,46 m
317 BEnbE 81133 10- 4 0,05 0.00635 '

Taip pat apskaiuoti ir kity banding jlinkiai, o gautos reikSgs surasytos 3.11 lented.
EksperimentiSkai ir BEM gaut@Bnkiy nesutapimo reikSas paimtos iS 3.4 ir 3.5 lenteli

3.11. lented AnalitiSkai apskaiiuoti keturiy laksty lingiy jlinkiai ir jy palyginimas

su eksperimento ir BEM skaavimo rezultatais

- .| Lingésijlinkis E.l§§pe.rimentq ) Eksp.erimento ) e
Bandinio numeris analitiSkai apskaiuoty | gaug jlinkiy nesutapimas)
2 [ ilinkiy nesutapimas, % %
3.1 10,46 30,75 2,08
3.2 9,79 22,38 3,76
3.1.tepta 9,75 21,88 4,58
3.2.tepta 9,12 14,00 10,8
4.1 K1 9,16 14,50 5,96
4.2 K1 9,59 19,88 4,99
4.1_Kl.tepta 8,85 10,63 9,14
4.2_Kl.tepta 9,55 19,38 4,99
5.1 K2 9,73 21,63 11,89
5.2 K2 9,34 16,75 7,83
5.1 K2.tepta 9,28 16,00 8,15
5.2_K2.tepta 9,08 13,50 5,55
Vidurkis: 18,44 6,64
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Kaip matyti 3.11 lentéje, analitiSkai apskaiuoti jlinkiy nesutapimai su eksperimento
rezultatais buvo nuo 10,63 % iki 30,75 %. Visi @mai apskaiiuoti jlinkiai buvo didesni nei
iISmatuota eksperimento metu, jbnkiy nesutapimo vidurkis beveik tris kartus didesnis uz
apskaéiuoty skaitiniu metodu (BEM). Palyginti su ankstesniupsskyriuose gautais eksperiment
ir BEM skatiavimo rezultaj nesutapimais, kwi didziausias buvo 11,89 %, analitiSkai gaut
rezultaty nesutapimas yra didelis, iki 30,75 %. AnalitiSkpskaéiuotas tepi bandiny nesutapimas
su eksperimentu yra pastebimai mazesnis: nuo 28,8d 21,88 %, o tr&ios formos tepf lingiy
jlinkiai maziausiai skysi nuo nustatyt eksperimentiskai (iki 16 %, zr.3.11 lerdelTo priezastis
gali bati skirtinga trintis kompozitigje ir plieniréje lingése.

Analizuojant analitiSkai apskauoty jlinkiy priklausomyl nuo lingyy formos, pasteia,
kad lingy formai tolygiau atkartojant vienodo atsparumo siformg, apskatiuoti jlinkiai labiau

sutampa su eksperimento ir BEM skavimo rezultatais.
Dviejy laksty lingiy jlinki y skai¢iavimas

Dviejy laksy lingiy jlinkiai apskagiuoti taip pat kaip ir ketuy, o gautos reikSgs surasytos
1 3.12 lentg}. Sijy geometriniai parametrai paimti iS 3.6, o apkrav jlinkiy reikSnes IS 3.7

lenteliy.
3.12. lented AnalitiSkai apskaiiuoti dviejy laksy lingiy jlinkiai ir jy palyginimas su
eksperimento ir BEM sk&iavimo rezultatais
Linges ilinki Eksperimento ir Eksperimento ir BEM
Bandinio numeris| ~ 93 LLE analitiSkai apska&iuoty | gaut jlinkiy nesutapimas),
o, mm ilinkiy nesutapimas, % %
3.1 K1 8,83 10,38 8,70
3.2 K1 8,72 9,00 5,68
3.1 _Kl.tepta 8,83 10,38 8,40
3.2._Kl.tepta 8,61 7,63 6,67
4.1 K2 8,58 7,25 3,36
4.2 K2 8,70 8,75 0,5
4.1 _K2.tepta 8,47 5,88 4,58
4.2_K2.tepta 8,66 8,25 0,5
5.1 K3 8,40 5,00 7,41
5.2_K3 8,40 5,00 7,19
5.1 K3.tepta 8,12 1,50 4,65
5.2 _K3.tepta 8,16 2,00 4,99
Vidurkis: 6,75 5,22
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Pagal analitin formule apskatiuotas dviey laksy lingiy jlinkiy nesutapimas su
eksperimento rezultatais buvo nuo 2,00 % iki 10%882r.3.12 lentel), o eksperimento ir BEM
ilinkiy nesutapimas: nuo 0,5 % iki 8.7 %. Taigi, ir Siieegu kompiuterinio modelio sk&avimo
rezultatai labiau sutapo su nustatytais eksperigiait

AnalitiSkai apskaiiuoti lingiy jlinkiai buvo didesni nei nustatyta atlikus ekspegirtus.
Lyginant analitiSkai apsk&uotus ketuny ir dviejy laksy lingiy jlinkius, matoma, kad majant
lakSty skatiui ir didéjant apkrovai, maja apskaliuoty rezultaty nesutapimas su eksperimentu.
Taip pat pastebima, kad rezultatesutapimas maja bandini formai ketiantis nuo 1-os iki 3-ios.
Kaip ir ketury lakSy lingéms, analitiniai ir eksperimentiniai teptbandini; jlinkiai geriausiai

sutampa tarpusavyje.
Nesluoksniuot lingiy jlinki y skai¢iavimas

Nesluoksniuaj lingiy jlinkiai apskagiuoti tokiu pat principu kaip ir sluoksniugt Sijy
geometriniai parametrai paimti i$ 3.9, o apkrowjlinkiy reikSmes (apskaiiuotos BEM ir gautos

eksperimentiskai) IS 3.10 lenteli AnalitiSkai apskaiuotos jlinkiy reikSmeés pateiktos 3.13

lentekje.
3.13. lent&d AnalitiSkai apskaiiuoti nesluoksniuaf lingiy jlinkiai ir jy palyginimas
su eksperimento ir BEM skaavimo rezultatais
Linaés ilinkis Eksperimento ir Eksperimento ir BEM
Bandinio numeris % ! analitiSkai apsk&iuoty | gauf jlinkiy nesutapimas),
, mm ey )
ilinkiy nesutapimas, % %

3.1 K2 2,26 26,62 0,65

3.2_K2 2,13 28,76 2,29

4.1 K3 2,15 23,21 4,11

4.2 _K3 2,10 21,64 7,90

5.1 K4 1,95 26,42 5,69

5.2_K4 1,93 28,78 3,90

Pagal 3.13 lentéje pateiktus duomenis matyti, kad nesluoksniuotieb@ndiniams
netikslinga naudoti 1.4 formgjl nes visi apskaiuoti bandini; jlinkiai beveik tr&daliu skygési nuo
eksperimento ar baigtipielemeng metodu gaut rezultat;. Nustatytas nesluoksniupkingiy jlinkiy
nesutapimas su eksperimento rezultatais buvo niéa 24 iki 28,78 % (zr.3.13 lentgl
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ISVADOS

o Atlikus literatiros analiz iSsiaiSkinta, kad linges gaminant iS kompozitimedZiag galima net
iki 70 % sumazinti y svoi, padidinti ilgaamziSkum atsparum korozijai. D¢l sglyginai
nedideés kainos ir ger mechanini savybi, stiklo plastikas yra labiausiai tinkamas ir
daZniausiai tampriesiems vaziugklelementams gaminti naudojamas kompozitaseri toct!
tyrimui atlikti pasirinktas stiklo plastikas. Kadginnepavyko rasti informacijos apie stiklo
plastiko lingyy standumo priklausomygbnuo formos, laks$t skatiaus ir tepimojtakos, Sias
savybes nuspsta istirti.

e Tyrimui naudoti trijj skirtingy formy stiklo plastiko lingy bandiniai, kuny forma skirtingai
atkartojo vienodo atsparumo sijos fernlingiy standumas nustatytas atlikus lenkimo
bandymus ir iSmatavusinkiy priklausomylg nuo ling: veikiartios apkrovos. Tyrime naudoti
kintami parametrai buvo: lingiforma, laksg skatius, laksy kontakto tipas (tepimgaka).

e Atlikus eksperimentip stiklo plastiko lingy tyrima nustatyta, kad lingg formai tolygiau
atkartojant vienodo atsparumo sijos farnos standumas digh. Tokia pat tendencija pastté
visy eksperimente naudpttipy bandiniams. EksperimentiSkai nustatyta, kad tjinfprma
turéjo nuo 12,5 % iki 16,45 %iaka bandiniy standumui.

e |Stirta, kad dvigubai sumazinus stiklo plastikogiu laksyy skatiy (ir dvigubai padidinus
lakSto stoj), lingiy standumas vidutiniSkai padid nuo 2,86 iki 3,44 karto. Atlikus
eksperimento ir kompiuteriu modeliwobandini; skatiavimo rezultag palyginimg nustatyta,
kad mazjant linges laksty skatiui, mazja eksperimento ir baigtiniu elemgninetodu gaug
rezultaty nesutapimas (kuris ketyri lakSyy lingés vidutiniSkai buvo 6,09 %, o
nesluoksniuotoms lirggns — 4,09 %).

o EksperimentiSkai nustatyta, kad lingiaksyy tepimo jtaka priklaus nuo lakst skatiaus ir
linge veikusios apkrovos. Tepimas tepalu beveik visdigejais Emé mazesp bandini
standum (iki 7,32 %). Mazjant lakSt; skatiui ir didéjant lingés apkrovai, tepimagtaka
mazjo. Atlikus skatiavimus baigting elemen metodu, taip pat nustatyta, kad tepimas
mazina lingy standum. T&liau pastebta, kad tepimaojtaka beveik nepriklagsnuo laksy
skatiaus ir ling; veikiartios apkrovos;

e Atlikus analitinius lingy jlinkiy skatiavimus nustatyta, kad analitiSkai gajlitnkiai labiausiai
sutapo su eksperimentiSkai iSmatuotais 3-os forthasjy laksty lingiy jlinkiais (rezultat
nesutapimas vidutiniSkai buvo 3,38 %). Tai reiSkiad analitie¢ formulé labiausiai tiko
tolygiau vienodo atsparumo sijos farnatkartojadiy lingiy jlinkiams skatiuoti. Taip pat
pastebta, kad analitia formulée netinka nesluoksniuot stiklo plastiko lingy jlinkiams

skatiuoti (analitiSkai gauti rezultatai nuo eksperineskysi apie 25 %).
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