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SANTRAUKA

Mokslinio darbo tikslas - sukurti moderny svetainés baldy komplekta jo konstrukcijai panaudojant
plonas lakStines medziagas. Tuo paciu maZinant medienos sgnaudas gauti plong ir tvirta fanera.
Uzdaviniai: kompozicinio elemento stiprio priklausomybg¢ nuo medienos rusies, klijy tipo, kompoziciniy
elementy sluoksniy skaiciaus ir stiprinan¢iy medziagy.

Tiriamasis objektas — droztinio rieSutmedzio, buko, pusies medienos lukstas klijuotas naudojant
poliuretaninius klijus, polivinilacetatinés dispersijos klijus ir epoksiding derva. Papildomos stiprinancios
medZziagos: stiklo pluosto, anglies pluosto audinys.

Eksperimentui atlikti pagaminta 300 vnt. bandiniy. Medienos lukstas formuojamas naudojant
formg. Bandiniy matmenys — 70 x 80 x 60 mm. Visi luksto lakStai dedami ta pacia kryptimi pluosto
atzvilgiu. Bandiniai buvo gniuZzdomi iSilgai pluoSto ir statiSkai lenkiami. Pagal formules apskaiciuotas
atsparumo gniuzdymui. StatiSkai lenkiant pagal formules apskaiCiuotas iSorinio sluoksnio, vidinio
sluoksnio ir centrinés asies jtempiai.

Gauti rezultatai rodo, kad stiklo pluosto audinys kaip armuojanti medZiaga yra labai silpna,
bandiniy stiprumas padidéja vos 10 — 20%. Papildomas medienos luksto sluoksnis patvarumg padidina
apie 20%. Geriausiais patvarumo savybes turéjo bandiniai klijuoti su epoksidine derva ir anglies pluosto
audiniu. Stiprumas iSauga 50%.

Galima prieit iSvadas, kad medienos riisis netur¢jo didelés jtakos kompoziciniy elementy

patvarumui. Papildomas medienos luksto sluoksnis bandinj sutvirtina iki 20%. Patvariausias kompozitas

gaunamas su epoksidine derva ir anglies pluosto audiniu.
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SUMMARY
The point of the study was to create a modern set of living room furniture, using thin layered
materials and get slender, yet strong plywood, while cutting down costs. Tasks: research the dependency
of the composite element's strength on the type of wood, adhesive, the number of layers and reinforcing
materials.
Obiject of the study - walnut, beech and pine veneer, glued together using polyurethane adhesive,

dispersed polyvinyl acetate adhesive and epoxy resin. Reinforcing materials: carbon and glass fiber.

The experiment was carried out by making 300 samples. The plywood was shaped using a mould.
Sample size - 70 x 80 x 60 mm. All the layer's fibers were in the same direction. The samples were
crushed and stationarily bent along the fibers according to the specially calculated formulas. The tension
of the outer layer, inner layer and central axis were calculated using formulas for bending.

The results show that glas fiber is very weak when used as a reinforcing material - the sample
strength only grew by 10-20%. An extra layer of wood adds about 20% strenght. The samples with carbon
fiber with epoxy resin gave the best results - the strength grows about 50%.

In conclusion, the type of the wood didn't make much difference to the strength of the composite
material. An extra layer of wood adds 20% strength. Epoxy resin and carbon fiber make the strongest

composite material.
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IVADAS
Medienos lukstas — tai itin universali ir santykinai pigi medziaga, turinti placias panaudojimo
galimybes. Siag medziaga galima naudoti ne tik sieny, dury ar luby dangoms, bet ir baldy gamybai.
Suklijavus keletg medienos luksto sluoksniy gaunama gan tvirta fanera. Faneros patvarumas gali
priklausyti nuo klijy, taip pat ir nuo jterpty papildomy armuojanciy medziagy (pvz., stiklo pluosto,

anglies pluosto audinio), sudaranciy dar tvirtesne kompozicing medziags.

Projektuojant baldus i$ faneros, biitinai reikia atkreipti démesj j detaliy formavima ir gaminio
apkrovos Kkryptj. Nuo $iy kriterijy priklauso luksto sluoksniy skaicius, klijai ir armuojan¢ios medziagos.

Kuriant baldo dizaing jos formos isryskinimui siekiama islaikyti plonesne¢ konstrukcija.

» Darbo tikslas — 1) sukurti moderny baldy komplekta, kurj sudaryty plona ir pakankamo tvirtumo

daugiasluoksné medziaga — kompozitas. 2) istiri $io kompozito stiprumines savybes.
* Uzdaviniai:
+ Istirti kompozitinio elemento stiprio priklausomybes nuo:
= Medienos rusies;
= Klijy;
» Kompozitiniy elementy sluoksniy skaicius;

* Papildomy stiprinan¢iy medZiagy.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. LUKSTO KLIJAVIMAS

1.1.1. KLIJAI IR JU STIPRIS
Mokslininkai Sebastian Clau [1], Matus Joscak [1], Peter Niemz [1], naudodami Slyties

bandyma tyré klijuotos medienos sujungimy adhezija. Siam tyrimui jie naudojo buko mediena ir septynis
skirtingus klijus (karbamido formaldehido (UF), melamino formaldehido (MF), melamino karbamido
formaldehid (MUF), fenolio rezorcinolio formaldehido dervas (PRF), polivinilacetatiné disercijg
(PVAC), poliizocianato emulsijg (EKI) bei vieno komponento poliuretano klijus (PUR1C). Bandymai
buvo atliekami pagal EN 302 — 1. I8 skirtingy grupiy buvo paimta po 25 méginius ir jie buvo dziovinami
vieng valanda 50, 70, 110, 150, 200 arba 220°C temperatiiroje.

20°C temperatiroje visy bandiniy sukibimas buvo geras. Padidinus temperattira, PVAc klijai
klijavo silpniausiai. Pasiekus 50°C klijai visiskai prarado sukibimg, 35% atsparumg pasieké tik
Klijavimas su buko mediena. Iki 150°C temperatiros MF, PRF, PUR2, PUR3 ir UF pasieké 80%

kontrolinés verteés.

Tyréjai Jegatheswaran Ratnasingam [2] ir Florin loras [2] nagrinéjo Kklijy stiprumo
priklausomybe nuo klijy tipo ir klijy kiekio baldy sujungimuose. Sujungimai buvo gaminami i$
kau¢iukmedzio ir klijuoti naudojant PVAc ir UF su 40% kietyjy medziagy. 0,1, 0,05 ir 0,01 mm klijy
sitlés storis buvo naudojamas Siame tyrime. Tyrime buvo naudojama méginiy sankilijai atskirti

INSTRON universali testavimo masina.

Testo rezultatai neparodé labai skirtingy rezultaty. Nors UF klijai suklijavo prasciausiai,
manoma, kad tai atsitiko dél to, kad jie yra maziausiai plastiski. Tyrimo rezultatai rodo, kad UF klijy

naudojimas baldy sujungimams yra tinkamesnis, jei baldas yra standus ir stabilus.

Kita vertus, sujungimai, suklijuoti su PVA c klijais, yra daug tvirtesni, negu su UF, priklausomai
nuo uznesto klijy storio. Kadangi PVA c klijai yra labiau plastiski, tai apkrovos metu sujungimas gali
vaikicioti, kraipytis. Sio tyrimo rezultatai parodé, kad PVA c klijai gali atlaikyti 30% apkrovos iki

sujungimo sanklijai nutrtikstant, o0 UF 25%.
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1.1.2. KLIJU KIEKIS

Tyréjai (P. Bekhta, R. Marutzky) [3] analizavo klijy kiekio sumaZinimg pirminio presavimo
faneros gamyboje. Tyrimams jie naudojo buko medienos luksta, kurio matmenys buvo 500 x 500 x 1,8
mm. Tyrimas buvo atliekamas keliais etapais: 1 etapas — lukstas buvo presuojamas kelias skirtingai
slégiais: 5, 10 ir 15 N/mm2, 200°C temperatiiroje. 2 etapas — supresuotos plokstés buvo suklijuotos
naudojant PF klijus 150 g/m2, penkiy sluoksniy fanera buvo presuota 1,4 ir 1,8 N/mm? Siurkstumui
nustatyti buvo naudotas ,,Hommel T20 — DC* testavimo prictaisas. Klijy sanklijos palyginimui tarp
presuotos ir nepresuotos faneros buvo pagamintos plokstés kuriy klijavimo slégis buvo 1,8 N/mmz, o
klijy kiekis 200 g/m?2.

Bandymas parodé¢, kad ploks¢iy tankis padidéjo nuo 793 iki 807 — 1005 kg/m3. Pastebima, kad
bandiniams, kuriuose buvo naudotas pirminis presavimas, reikéjo mazesnio klijy kiekio ir jie taip pat

buvo tvirtesni.

1.1.3. KLJAVIMO TIPAI

Mokslininkai (Pavlo Bekhta, Peter Niemz, Jan Sedliacik) [4] tyré klijuotos faneros slégio jtakos
efektyvuma ir jo savybes. Siems tyrimams tyréjai naudojo lukstento berzo luksta, kurio matmenys buvo
300 x 300 x1,5 mm. Méginai buvo suskirstyti j 48 grupes. Visos plokstés buvo presuotos naudojant karsta
presa bei 3, 5, 7 arba 9 MPa slégj, o temperattira buvo 100, 150 arba 200 °C. Presavimo laikas buvo 0,5
min, 1,0 min, 1,5 mm ir 2,0 min. Pirminiam presavimui buvo naudota trijy sluoksniy fanera, klijuota su
fenolio formaldehido derva. Ji buvo tepama ant vienos luksto pusés 90 g/m? arba 150 g/m?. Karsto preso
temperatiira buvo 130°C, slégis 1,8 MPa. Sis bandymo etapas parodé, kad iSankstinis presavimas

pagering faneros kokybe ir sumazing klijy kiekj.

Kuo aukstesné presavimo temperatira, tuo didesnis suspaudimo laipsnis. Didziausias

suspaudimo laipsnis naudojant iSankstinj presavima jvyksta per pirmasias 30 sekundziy.

Apzvelgus visus rezultatus, pirminis presavimas sumazina pavirSiaus Siurk§tuma, klijy kiekis
sumazéja nuo 150 g/m? iki 90 g/m?. Presavimo slégis sumazinamas nuo 1,8 MPa iki 1,0 MPa. Sumazinus

klijy kiekj ir presavimo slégj, mechaninés savybés suprastéjo mazdaug 40 — 45 %.

Mokslininkai (S. R. Shukla, D. Pascal Kamdem) [5] tyré mazo medienos tankio klijuotos
faneros fizikiniy savybiy priklausomybe nuo presavimo laiko. Tyrimuose buvo naudojami klevo, tuopos
ir drebulés faneros bandiniai, kuriy matmenys buvo 610 mm ilgis, 510 mm plotis ir nuo 3,0 iki 3,5 mm

storis. Buvo pagamintos trijy sluoksniy klijuotos faneros plokstés. Siam tyrimui buvo naudojami PVA ¢
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Klijai. Klijai buvo tepami ant vienos plokstés pusés. Klijy Kiekis - 200 — 220 g/m2. Klijuotos faneros
presavimo slégis buvo 1,38 MPa, presavimo laikais - 2, 5, 15 ir 30 minuciy, buvo naudojamas karstas

presas. Klijuoto klevo faneros pavirSiaus kietumas buvo daug didesnis negu Kity medienos riisiy.

Suklijuoto klevo fanera parodé tvir¢iausig sukibima, presuojant 5 minutes ir naudojant 2,95 MPa
ir 3,16 MPa slégj. Tuopos ir drebulés fanery ploksc¢iy sukibimas buvo 40% prastesnis, negu klevo

medienos luksto.

Sis tyrimas parodo, kad trijy sluoksniy klevo faneros plokstés, presuotos 38°C temperatiiroje 5
minutes naudojant PVA c klijus, lyginant su kitomis sglygomis ir su Kitais bandiniais, pagerino savo

stiprumg ir pavirSiaus kietuma.

1.1.4. SUJUNGIMAI
Mokslininkas V. Vassiliou [6] tyré trijy sluoksniy klijuotos faneros vidinio sluoksnio sujungimo
tipo atsparumg lenkimui. Pirmasis sujungimas - tai vientisa ploksté (a), antras - uzleiststinis (b) ir

tre¢iame yra paliekamas tarpas (c) (1 pav.). Bandiniy dydis lenkimui, tai pat buvo dydis 200 x 50 3,5.

rf RoponCotOr GFRAL IRt . l l
| i 19
[3 R R AR I I O Rt ']
c 1 J

1 pav. Sujungimy variantai [6]

Pastebima, kad bandiniuose, kuriuose vidinis sujungimas buvo uzleistas 20,3% sumazéjo

atsparumas lenkimui, bet bandiniai su tarpu buvo 52,3% silpnesni uZ bandinj su vientisa vidine plokste.

Mokslininkas Ayhan Ozcifci [7] tyré klijuotos faneros sujungimy atsparumg lenkimui. Tyrime
buvo naudota guobos ir pusies mediena, klijuota su PF ir MF klijais, kuriy panaudotas kiekis buvo 180
g/m2, Plokstés buvo 20 mm ploc¢io, 360 mm ilgio ir 4, 5 ir 6,7 mm storio. Sujungimo kampai buvo 30°,
45° ir 60° (2 pav.). Lenkimo bandymai atlikti pagal TS 2474 standartg (3 pav.).
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2 pav. Sujungimo kampai: 1) 30°, 2) 45°, 3) 60° [7]

@) @)

| 300 mm |

[ Ol

i 360 mm |

3 pav. TS 2474 standartas [7]

Pastebéta, kad didziausig atsparumg lenkimui turi trisluoksné guobos medienos fanera, klijuota
MF Kklijais, pras¢iausig atsparuma turéjo penkiy sluoksniy pusies medienos lukstas, klijuotas su PF klijais

60° sujungimo kampu.

Apzvelgus rezultatus matoma, kad maZzinant sujungimo kampa nuo 60° iki 30° ir zemiau, lenkimo
atsparumas didéja. 30° sujungimo kampas parodé geriausig sukibima, nes jis turi didZiausig klijuojama

plota, taip pat MF klijai demonstruoja geresnj sukibima.

1.1.5. PAPILDOMOS STIPRINIMO MEDZIAGOS
Mokslininkai (Bekir Cihad Bal, lbrahim Bektas, Fatih Mengeloglu, Kadir Karakus, H. Okkes
Demir) [8] tyré klijuotos faneros technologines savybes, stiprinant ja stiklo pluostu. Siam bandymui jie
naudojo 600 mm x 600 mm x 2,7 mm dydZio tuopos luksta, klijuota su PF klijais, kuriy kiekis buvo 220
g/m2?, taip pat buvo jterptas stiklo pluostas. Bandiniai buvo suskirstyti j 4 grupes: A) kontroliniai
bandiniai, B) bandiniai su iSoriniu stiklo pluostu audinio sluoksniu, C) bandiniai su pirmais dviem stiklo

pluosto sluoksniais, D) bandiniai su jterptu stiklo pluosto audiniu (4 pav.).
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A - kontroliniai bandiniai B - grupés bandiniai

NG 7 = —
—— Veneer —F

2 - \“\\: =

Stiklo pluos{o
audinys

C - grupés bandiniai D - grupés bandiniai

~ Stiklo pluosto —
,,/ audinys

«//

4 pav. Klijuotos faneros grupiy schema [8]

Palyginus A grupés bandinius (5758 N/mm?) su C grupés bandiniais (6537 N/mm2) patvarumas
padidéjo 20%. Pastebéta, kad elastingumo modulis (MOE) ir atsparumas lenkimui (MOR) buvo
didesnés, negu Klijuojant statmenai bandinio. I§ §iy domeny galima spresti, kad stiklo pluosto audinys

padidina patvarumg. C grupés bandiniai turéjo geriausias mechanines savybes.

1.1.6. LUKSTO CHARAKTERISTIKOS, PRIKLAUSOMAI NUO APKROVOS
Mokslininkai (Hirofumi Ido, Hirofumi Nagao, Hideo Katob, Atsushi Miyatake, Yasushi

Hiramatsu) [9] tyré klijuoto luksto stiprumo savybes statmenai pluosto. Siems bandymams atlikti buvo
naudotos penkios medienos riiSys: japony kedras, pusis, japony maumedis, japony raudonoji pusis ir

maumedis. Faneros gamybai buvo naudojama fenolio — formaldehido derva.

Faneros ir medienos méginiy dydis - 40 mm auksc¢io, 40 mm plocio, 120 mm ilgio. Testai buvo

atliekami gniuzdant statmenai pluosto pagal JIS 2101 reikalavimus. Apkrovos kryptys parodytos 5

paveiksle.
Apkrova Apkrova Apkrova Apkrova
| o
N
L~ N
Sg;lggg;e T]irn}%;trilrtﬁe sz;gliléli(%:fiai Stat}r)rllzﬁztiu s;x;liclijos

Medienos bandiniai Klijuotas medienos lukstas

5 pav. Gniuzdymo kryptis [9]

Lyginant medieng spinduline ir tangentine kryptimi, gniuzdant 1% apkrova, nebuvo aiskaus

skirtumo, bet padidinus apkrova iki 3%, japonisko maumedzio, raudonosios pusies ir paprasto
17



maumedzio bandiniai palaipsniui pradéjo deformuotis (6 pav.). Fanera, gniuzdoma statmenai sanklijos
plokstumai iki 1% apkrovy, nerodé jokiy poky¢iy, kaip ir masyvios medienos bandiniai, bet nuo 3% ji

pradéjo deformuotis.

N
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—4— Spintuline krvptimi i€kas ke ;
20 i vo | Japoniskas kedras (grupé B
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‘2 8l B__»af‘-'B""g ‘a8 _B-——-B--—-8
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6 pav. Itempiy priklausomybé nuo deformacijos [9]

Gniuzdant klijuoto luks$to bandinius statmenai sanklijos ploks$tumai didziausias apkrovas
atlaiké: kedras - iki 8N/mm?2, pusis - iki 18N/mm?, japoniskas maumedis - iki 19 N/mm?, raudonoji pusis
- iki 17 N/mm? ir maumedis - vir§ 20 N/mm?. Atsizvelgus j rezultatus, galima teigti, kad pluosto kryptis
turi didele jtaka medienai ir medienos luksto ploks¢iy patvarumui. Geriausiai apkrovas atlaike statmenai

suklijuoti maumedzio medienos luksto bandiniai.

Mokslininkai (Istie Rahayu, Louis Denaud, Remy Marchal, Wayan Darmawan) [10] tyré luksto
charakteristikos priklausomybe nuo medienos dalies (balana, branduolys). Siam bandymui atlikti tyréjai
naudojo 3 mm storio tuopos medienos luksta ir 5,25 mm balang ir branduolj. Mechaninés faneros savybés

buvo nustatomos pagal (EN 789) reikalavimus.

Gautuose rezultatuose 3 mm faneros tankis buvo didesnis negu 5,25 mm faneros. Balanos
faneros tankis buvo didesnis negu brandulio. Fanera, pagaminta i$ balandos, turéjo nuo 13% iki 20%

geresnes mechanines savybes. Medienos branduolio MOE, MOR tankis yra mazesnis negu balanos.
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Apzvelgus visus rezultatus, galima daryti iSvada, kad mechaninés savybés pageréja naudojant balanos

medienos klijuota luksta.

1.2. LUKSTO LENKIMAS, FORMAVIMAS

1.2.1. LUKSTO ATSPARUMAS LENKIMUI
Mokslininkai (A.Wagenfuhr, B. Buchelt, A. Pfriem) [11] tyré luksto struktiiros poky¢ius ja
lankstant. Buvo naudojama lenkiama lygiagreciai ir statmenai pluosto klevo, buko ir rieSutmedzio
mediena. LukSto storis buvo 0,2mm ir 0,9mm, bandymas buvo atliekamas pagal DIN 50101

reikalavimus.

Kadangi buvo naudotas plonas lukstas, po lenkimy yra pateiktos nuotraukos, darytos su

mikroskopu, (7, 8, 9 pav.). Nuotraukose galima pamatyti, kad atsirado jtrikimai.
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'-El" \ } LAALETY BRI L) P |
pav. RieSutmedZio medienos luksto tangentinis pjtvis [11]

Geriausius rezultatai buvo pastebéti naudojant klevo medieng, kurios struktiira maZziausiai
pasikeité. Prastesnés savybés buvo buko, nors jis pakankamai gerai i$silaiké po bandymy. RieSutmedis
atsilaiké pras¢iausiai, po lankstymy atsirado gilas ir dideli jtriikimai. Si mediena turi ilgas, plonas sieneles

ir dideles ertmes, per kurias ir atsiranda jtrikimai.

Mokslininkai (Gaetano Castro , Stefano Berti, Massimo Pisano) [12] tyré droztinio tuopos
medienos luksto atsparumg lenkimui. Bandiniy matmenys buvo 20mm ploc¢io, 80mm ilgio ir 1,7mm

storio.

Apkrova buvo taikoma pastoviu judéjimo greic¢iu 0,5 cm/min, tol kol bandiniai lazdavo 90 ir
210 sekundziy intervale. Pastebéta, kad mechaninéms savybés didele jtaka turi metinés rievés.
Ankstyvosios medienos mechaninés savybés yra prastesnés negu vélyvosios. Panasus rezultatai buvo

gauti ir su likusiais bandiniais.

Apzvelgiant visus rezultatus galima teigti, kad luksSto mechaninéms savybéms turi jtakos

medienos metinés rievés. Vélyvoji mediena yra tankesné ir stipresné negu ankstyvoji.

Mokslininkas M. Fonselius [13] tyré Klijuoto luksto dydzZio efektyvuma jj lenkiant. Siam
tyrimui atlikti jis naudojo eglés ir pusies lukstus. Bandiniy plotis ir aukstis (h) buvo nuo 45 mm iki 600
mm, ilgis (L) nuo 810 mm iki 10800 mm, storis (b) nuo 39 mm iki 75 mm. Bandymas buvo atliktas
pagal EN 408 standartg (10 pav.).
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10 pav. Bandiniy lenkimo schema [13]

Priklausomybé nuo atsparumo lenkimui, tamprumo ir tankio yra pateikti 11, 12, 13

paveiksluose. Santykis buvo ismatuotas naudojant tiesing regresijos analize. Siy priklausomybiy santykiy

koeficientas yra 0,754, 0,823, 0,838.

Apzvelgus rezultatus galima teigti, kad bandiniy dydis neturi jokio efektyvumo lankstumui.

o

Atsparumas lenkimui (N/mm®)

[}
)

~1
)

— e

400 425 450 475 500 525 550 575
Tankis (kg/m™)
11 pav. Atsparumo lenkimui priklausomybé nuo tankio [13]
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12 pav. Atsparumo lenkimui priklausomybé nuo tamprumo modulio [13]
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13 pav. Tankio priklausomybé nuo tamprumo modulio [13]

1.2.2. LUKSTO PATVARUMO IR STIPRIO PRIKLAUSOMYBE NUO FORMOS.
Mokslininkai (S. Banerje [14], D. Bhattacharya) [14] tyré optimalaus dizaino sprendimus
sluoksniuotos faneros formavimui. Plona fanera yra pakankamai lanksti. Norint iSvengti jtrukimy, lukstas
yra klijuojamas plastiskais klijais. Tyrimo metu buvo naudotas 3 sluoksniy pusies medienos lukstas,

kurio forma yra pateikta 14 paveiksle.

14 pav. a) trisluoksné fanera, b) ki;afymiq geometriniai parametrai [14]

Pagrindiné $io tyrimo prielaida yra daugiasluoksnés struktiiros analizé pagal lenkimo apkrova.
Visus pagrindinius lenkimo jtempius atlaiko visos plok§tumos. Trijy sluoksniy fanera yra suklijuota

statmenai pluosto krypties atzvilgiu. Kiekvieno luksto sluoksnio storis buvo 1,8mm.
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Sis tyrimas nepavyko dél blogai parinkty kriterijy. Remiantis nepavykusiai rezultatais, lenkty
trijy sluoksniy klijuoty ploks¢iy bandiniy mechaninés savybés buvo nustatytos, naudojant slégj.

Suklijuotos lenktos plokstés atlaiké tik minimaly svorj ir minimalig lenkimo apkrova.

1.3. KLIJUOTO LUKSTO STIPRUMO TYRIMAI
1.3.1. TIESIOS FORMOS LUKSTO GNIUZDYMAS

Mokslininkai (Manoochehr Ardalany, Massimo Fragiacomo , Peter Moss , Bruce Deam) [15]
analizavo dizaino modelius su armatiiros skyle ant klijuotos faneros sijy. Vienos faneros plokstés storis
buvo 3mm. Skylés iSmuSimas zymiai paveiké angos kraSto jtempius, kurie parodyti pastebéti 15
paveiksle.

0 20 40 60 80

Tension stress perpendicular to grain (MPa)

Distance from hole edge (mm)

15 pav. Kairéje puséje susidare jtempiai aplink iSmusta skyle. Desinéje puséje eksponentiskai mazéjantys jtempiai

lygiagreciai pluostui $=40° [15]

Bandiniai lenkiami pagal DIN 1052 standartus ir skai¢iuojam pagal formules. Taip pat varztai
susukami netoli skylés ir jas lenkiant stebima jy jtaka klijuotos medienos plokstéms. Rezultatai rodo, kad

Klijuotos faneros plokstéms varZto jéga neturi jtakos.
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1.3.2. LENKTOS FORMOS LUKSTO GNIUZDYMAS
Mokslininkai (Zhi-Hui Wu, Takeshi Furuno, Bin-Yuan Zhang) [16] radijo daznio bangomis

(RS) tyré lenktos, klijuotos faneros savybes. Siam bandymui tyréjai naudojo 1250 mm ilgio, 150mm
plocio ir 1,0mm arba 1,2mm storio pusies ir tuopos medienos bandinius bei UF klijus su 61-62% sausyjy
daleliy. Ant vienos plokstés pusés buvo panaudotas 200g9/m? klijy kiekis. Lenkta forma vaizdavo kédés
atlo$g, buvo suklijuoti 20 arba 24 luksto sluoksniai. Bendras storis 20mm. 51 paveiksle parodytas tyrimo
metodas (RS).

16 pav. RS metodas naudojamas ant lenktos, klijuotos luksto plokstés [16]

Pastebima, kad lenktos klijuotos faneros ploks§¢iy mechaninés ir fizikinés savybés yra geros.
Bandiniy savybiy rezultatai parodo optimalias technologines savybes su lenkta ir klijuota fanera. RS
testas pusies medienai buvo taikomas 7 minutes ir jos drégnis buvo 6 — 10%. Tuopos medienai RS testas
buvo taikomas 5 min ir jos drégnis buvo 10 — 14%. Abiem medienos rasims buvo taikomas 13,56MHz
ir 4000V radijo daznis.

Tyrimas parodé, kad lenktos ir klijuotos plokstés i§ puSies ir tuopos medienos gali biti
naudojamos baldy gamyboje. Bandymas parodé gautas geras mechanines savybes atliekant optimaliomis
technologinémis salygomis. Daznis, elektros jtampa, radijo daznis, spaudimo laikas ir drégmés kiekis
itakojo mechanines savybes lenkiant. Medienos luksSto tankis turéjo didziausig jtaka mechaninéms

savybémes.

Mokslininkai (Zhi-Hui Wu, Takeshi Furuno) [17] tyré jtempiy pasiskirstymg ir lGzimo tipus
lenktose, klijuotose faneros plokstése. Bandymui buvo naudojamas pusies ir tuopos medienos lukstas.
Testavimo metodai ir apkrovos kryptys parodytos 17 paveiksle. Buvo skai¢iuojami iSorinio sluoksnio

(oa), vidinio sluoksnio (o) ir centrinés asies jtempiai (or).
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18 pav. Apkrovos ir trukmés santykis, lenkiant klijuotg luk$ta deformuojama trimis biidais [17]
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ISorinio sluoksnio jtempiai (ca) buvo mazesni uz vidinio sluoksnio jtempius (og). 18 paveiksle
yra pateiktos apkrovos ir trumés priklausomybés nuo medienos rusies ir storio. PuSies medienos
bandiniai apkrovos metu greit lazdavo, o tuopos bandiniai apkrova atlaikydavo ilgesnj laika. Apzvelgiant
visus rezultatus galima teigti, kad tuopos medienos lukstas yra lankstesné uz pusies medienos luksta.
Pusies medienos lukStas maziau deformavosi ir grieCiau suliizo, negu bandiniai pagaminti i§ tuopos

medienos.

1.3.3. LUKSTO SU PAPILDOMOMIS MEDZIAGOMIS GNIUZDYMAS
Mokslininkai (Nadia Lakreb, Boudjema Bezzazi, Helena Pereira) [18] tyré sluoksniuoto
luksto ir kamstinés medienos plok$¢iy mechanines savybes. Siam bandymui atlikti jie naudojo
10mm, 15mm, 20mm, 40mm storio kamsc¢io plokstes. Pusies medienos luksto storis buvo 1,5mm.

Buvo pagamintos keturiy tipy S40, S20, S15, S10 daugiasluoksnés plokstés (19 pav.).

20 mm
40 mm
20 mm
(b)

(a)
T TN P T e S A

15 mm
1S mm ilo mm

*

(¢) (d)

19 pav. Bandiniy schemos: a) S 40, b) S 20, ¢) S15, d) S10 [18]

Plokstéms suklijuoti buvo naudotas karstas hidraulinis presas, kuriame temperatira buvo
80°C, slégis 40 bar ir presavimo laikas 10min. Plokstéms suklijuoti buvo naudojami karbamido —

formaldehido Klijai.
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20 pav. Bandiniy testavimo schema [18]

Tyrimo metu buvo gniuzdomi 50mm plocio ir SOmm ilgio bandiniai. Po presavimo bandiniai
laboratorijoje buvo laikomi 14 dieny, po to buvo iSmatuotas jy aukstis. Tempiant statmenai méginiy
matmenys buvo 50mm plocio ir 50mm ilgio. Gniuzdant iSilgai méginiy matmenys buvo 50mm
ploc¢io, 50mm ilgio ir aukstis nuo 70mm iki 450mm. Lenkiant per 3 ir 4 taSkus méginiy matmenys
buvo 650mm ilgio, 85mm plogio. Slyties bandymui méginiy matmenys 250mm x 50mm x 45mm.

Meéginiy spaudimo statmena kryptimi rezultatai yra parodyti 21 paveiksle.

12

Stress |[MPa|

0
0 20 40 60 80 100

Strain [%)]
21 pav. Jtempiy ir deformacijos priklausomybé, kur Stress — apkrova; Strain — jtempiai [18]

27



Spaudziant statmenai didziausig apkrova atlaiké S10 bandiniai, nes jie buvo pagaminti i$
40mm storio kamscio plokstés, apklijuotos lukstu. Maziausig apkrova atlaiké bandinys S40, nes jis

buvo sudétas i§ 4 kamscio ploksciy apklijuoty lukstu, kuriy storis 10mm.

Po gniuzdymo visi bandiniai buvo palikti 14 dieny, kad sumazéty jtempiai. S10 ir S15 grupés
bandiniy jtempiai po gniuzdymo sumazéjo atitinkamai tik 66,6% ir 50%, o S20 ir S40 iki 95,4% ir
iki 98,4%. Kuo didesnis kamsc¢io plokstés storis, tuo maziau lieka jtempiy. 22 paveikslas rodo stiprio

ir deformacijos priklausomybe, tempimo apkrova taikant statmena kryptimi. Maziausiai jégos reikéjo
S40, o daugiausiai S10.

600 (1)=—:S510
(2) == S15
500 (3)—820
- (4) =—:S40
-Z— 400
S
[=0]
§ 300
7]

200

100

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Displacement [mm]
22 pav. Stiprio ir poslinkio priklausomybe kur: Stenght — stipris; Displacement — deformacija [18]
23 ir 24 paveikslai parodo gautus gniuzdymo isilgine kryptimi rezultatus. Pirmoje fazéje
padidé¢jo linijiné apkrova, atitinkamai atsirado mazos deformacijos. Gniuzdant iSilgine kryptimi
visiems bandiniams apkrova padidéjo. Daugiausiai apkrovos atlaiké S10 grupés bandiniai, o

maziausiai - S40, nes jos greiciausiai suliizdavo.

3.0
(1) ——: 810
2.5|[(2) =——-: 815
(3) =——: 820
2.0 H(4) =——: 540 S)

Stress [MPa]
n

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Strain [%]
23 pav. Jtempiy ir deformacijos priklausomybé¢, kur Stress — apkrova; Strain — jtempiai [18]
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(1) = S10

Stress [MPa]

0.1 02 03 04 05 06
Strain [%]
24 pav. Itempiy ir deformacijos priklausomybeé, kur Stress — apkrova; Strain — jtempiai [18]

Apzvelgus visus rezultatus, galima teigti, kad luksto ir kamstinés medienos sukibimas yra
geras. Gniuzdant statmenai kamstis susispaudé ir lukstas liko nepazeistas, apkrova sugéré kamstinés
medienos plokstés. Papildomy sudétiniy medziagy kiekis pagerino daugiasluoksniy bandiniy
mechanines savybes. Didinant luksto ir kams¢io sluoksnius, plok$tés buvo tvirtesnés. Tempiant
bandinius, pirmiausia jie jtriikdavo per kami&io plokstés vidurj. Sios plokstés yra ekologiskos ir gali

biiti naudojamos kaip statybiné medziaga dailylenciy gamybai arba gali biiti naudojamos interjere.

Mokslininkas Bekir Cihad Bal [19] tyré klijuoto luksto lankstumo savybes su stiklo pluosto
audiniu. Lukstas ir stiklo audinys buvo klijuoti naudojant fenolio — forlamdehido Kklijus. Naudojamo
tuopos medienos luksto ilgis buvo 600 mm, plotis 600 mm ir 3 mm storio. Pagamintos dvejy grupiy
plokstés, 1 grupé — klijuotas lukstas, 2 grupé — klijuotas lukstas su stiklo pluostu. 25 paveiksle yra

pateiktos testavimo schemos.

Klijuotos faneros su stiklo pluostu tankis padidéjo apie 56%, nes buvo naudota daugiau klijy.
Klijuotas lukstas su stiklo pluostu buvo 10 karty atsparesnis Slyties bandymui (E). Apzvelgus visus
rezultatus galima teigti, kad naudojant stiklo pluosta atsparumas skilimui padidéjo 10 Kkarty.

Mechaninés savybés tapo daug geresnes su stiklo pluostu, taip pat padidéjo tankis.
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25 pav. Bandiniy ir testavimo schema. A) klijuotas lukstas; B) klijuotas lukstas ir jterptas stiklo pluosto audinys; C ir D

gniuzdymo kryptys; E) Slyties bandymas; F) atsparumas skilimui [19]

.Tas pats mokslininkas taip pat tyré fizikines ir mechanines klijuoto luksto su stiklo pluostu

savybes. Jis naudojo tuopos luksta ir fenolio — forlamdehido klijus. Mechaninéms savybéms nustatyti
tyrimai buvo atlikti pagal (TS 3459 ir TS 2477) standartus, kuriy schemos pateiktos 26 paveiksle.
Fizikinés savybés buvo nustatytos pagal TS 2422, TS 4084 ir TS 4086 reikalavimus.

@)

Force

240mm

25mm_|

300mm

©

20 mm

|

S0mm

Force

30mm

26 pav. a) slyties testavimo metodas, b) lenkimo metodas, ¢) méginys, skirtas fizikinéms savybéms tirti [20]

Buvo pastebétas skirtumas tarp statmenai ir iSilgai pluosto bandymo. Didesn; atsparumag

turéjo lenkti isilgai pluosto bandiniai. Apzvelgus rezultatus galima daryti iSvadas, kad klijuoto Iuksto
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su stiklo pluostu atsparumas lenkimui yra didesnis, negu be jo. Fizikinés klijuotos medienos su stiklo
pluostu yra savybés geresnés, negu be pluosto.
1.4. ANALOGU ANALIZE
Kadangi yra planuojama gaminti savo baldy linija, buvo perziiirétos jau esamos konstrukcijos

ir dizainas. Tuo remiantis buvo sukurti planuojamo baldo eskizai.

1.4.1. MEDINE SUPAMOJI KEDE

Dizaineris: Jolyan Yates

Si kédé pavadinimu ,,Breeze®, taip pat zinoma kaip ,,Savannah Rocher MK III*, yra patogi,
supamoji, modernaus dizaino mediné kéd¢, iSraizyta i$ klijuotos berzo faneros ir apdailinta specialiu PU
satino laku. Sis elegantiSkas vientisas baldas yra kruop$¢iai sukurtas, siekiant suderinti komforta

vartotojui ir malonuma Zitirovams. Sis gaminys yra 1000 mm auks¢io, 520 mm plogio, 1000 mm ilgio.

27 pav. Mediné supamoji kedeé [21]
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1.4.2. KEDE , SAJI*

Dizaineris: Kishimoto

VW —

Sios kédés kiirimas prasidéjo asmeniniu isstikiu, dizaineriui kuriant trimate forma i§ vienos
dvimatés formos. Jis naudojo Klijuotos medienos faneros lengvai besilenkiancias juostas,
besiformuojancias | norimg forma. Bendras kédés dizainas suformavo judéjimo jausmga ir bendra

kompozicija.

28 pav. ,,Saji“ kéde [22]
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1.4.3. SUPAMOIJI KEDE ,,GALA®
Dizaineris: Miri Mizrahi, Tel Aviv, Israel

Sios kédés dizainas yra jkvéptas transformuojant dvimate ir trimate formas su maZai arba be
jungiamyjy detaliy. Sédynés ir porankiy juostos yra islenktos taip, Kad atitikty ergonominius standartus

ir butu komfortiskos.

29 pav. ,,Gala* supamoji kédé [23]

33



1.4.4. STALAS , KAARI“

Dizaineris: Juhani Horelli

Suomiy kalboje ,,kaari* reiskia lanka, ir tai puikiai apibuidina §j stalg. Dizainerj i§ pradziy jkvépé
tiltai. Baldo forma atskleidé tradicines Suomijos ir Skandinavijos presuotos faneros panaudojima dizaine.
Horellis naudojo tradicinj modernizuotg biidg kuriant $j naujos formos stalg SiuolaikisSkam gyvenimui.

Stalas yra pagamintas nupoliruotos ir apdailintos laku riesutmedzio, vengés ir berzo faneros.

30 pav. ,,Kaari“ stalas [24]
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1.4.5. STALAS , ENTRE LES LIGNES*

Dizaineris: Keyne Dupont

Pranciizy dizaineris sukiiré labai jdomaus dizaino stalg, pagaminta i$ trijy sluoksniy lenkty

faneros ploksciy, jstatomy ] kojose esancius griovelius ir uztvirtinamy metaliniu kaisciu.

|
\

31 pav. ,.Entre Les Lignes* stalas [25]
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1.4.6. KEDE ,,CARNAVAL*
Dizaineris: Guido Lanari, Jesica Vicente

Tai puikaus dizaino elegantiska kédé, pagaminta naudojant vientisg faneros juosta, kurig

lenkiant, suformuota uzdara kilpa, su kiaurymémis per kurias praverta elastinga virvé.

32pav. ,,Carnaval“ kédé [26]
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1.4.7. SUOLIUKAS , BELT*

Dizaineris: Tarcisio Colzani

Sis suoliukas yra pagamintas i§ supintos riesutmedzio faneros juosty primenanciy

staciakampio formos audinj.

33 pav. ,,Belt“ suoliukas [27]

ISanalizavus visus $iuos gaminius buvo pastebéta, kad visi gaminiai yra stori ir jy gamyboje yra
naudojamas storas medienos lukstas. Lukstas yra Sutinamas ir dedamas j forma su klijais, po to jis

dziovinamas. Taip pat gamyboje naudojamos jvairios tvirtinancios ir stiprinan¢ios medziagos.
1.5. KURIAMO BALDO DIZAINAS IR KONSTRUKCIJA

Remiantis straipsniy analize, sukurti baldy eskizai (34 ir 35 pav.). 34 paveiksle yra pateikti
kédziy eskizai, 35 paveiksle - staly eskizai. Numatomy baldy konstrukcija yra i§ plonos faneros plokstés
su kompozitiniy medziagy intarpais. Baldy akcentu sitiloma spalvota klijy linija — j klijus jmaiSomas

pigmentas.
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Tyrimams buvo naudojamas 0,5 — 0,6mm storio pusies, rieSutmedZio ir buko lukstas. Darbe

2. MEDZIAGOS IR TYRIMO METODIKA
2.1.NAUDOTOS MEDZIAGOS

buvo naudojami ,,KLEIBERIT 501 PUR* (PUR) poliuretaniniai klijai, ,,BRIKO PVA D2 (PVA)

polivinilo acetato dispersija, ,,PENOSIL Premium Epoxy Fix & Coat 507 (EPD) dviejy komponenty

epoksidiniai Klijai. Taip pat buvo naudojamos papildomos stiklo pluosto ir anglies pluoSto audinj

stiprinancios medziagos.

2.1.1. POLIVINILACETATINES DISPERSIJOS KLIJAI

Siam tyrimui buvo naudoti polivinilacetato dispersijos ,,BRIKO PVA D2 universaliis klijai

(Estija).

1 lentelé. PV A klijy charakteristikos

Nr. Charakteristika Reik§mé
1. Spalva Klampus baltos spalvos skystis
) Sausyjy mediviagq maéés dalis, 50%

nemazesneé nei

3. pH 6,0-7,0
4. Klampa 400 — 600 mPas
5. Santykinis tankis 1,0-1,1 g/cm®
6. Presavimo temperatiira 20-70°C
7. Presavimo trukmé 5—30 min.
8. Presavimo slégis 0,3-1,0 MPa
9. Atviro iSlaikymo trukmé ~ 8 min.
10. Uzdaro islaikymo trukmé ~ 12 min.
11. Optimalus medienos drégnis 5-15%
12. Klijy sagnaudos 120 — 200 g/m?

2.1.2. POLIURETANINIAI KLIJAI

Siame tyrime naudojami ypa¢ atspariis drégmei ir temperatiiros poveikiui, kietéjantys nuo

aplinkos drégmeés, universaliis poliuretaniniai ,,PUR 501 (Kleiberit, VVokietija) klijai.
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2 lentelé. Poriuretaniniy klijy charakteristikos

Nr. Charakteristika ReikS§mé
1. Bazé Poliuretanas
nuo drégmés poveikio,
2. Kietéjimas o
besipleciantys
3. Atviro i$laikymo trukmé ~30 min.
4, Santykinis tankis 1,13 g/cm?®
Medienos vidinés dalies 8 — 10
%
5. Optimaliausias medienos drégnis ) ) ]
Medienos isorés dalies 10 — 14
%
6. Klijy sanaudos 100 — 200 g/m?
7. | Minimalus slégis klijuojant fanera 0,5 MPa

,»PENOSIL Premium Epoxy Fix & Coat 507 - tai dviejy komponenty epoksidiné derva.

2.1.3. EPOKSIDINE DERVA

3 lentelé. Epoksidinés dervos charakteristikos

Nr. Charakteristika Reik§mé

Komponentas A — bespalvis

1. Spalva
Komponentas B - gelsvas

2. MaiSymo santykis 2:1

Komponentas A — 950 mPas
3. Klampa

Komponentas B — 750 mPas

- _ Komponentas A — 1,16 g/m®

4. Santykinis tankis

Komponentas B — 0,97 g/m?
5. Dzitvimo laikas 72 val.
6. Klijy sanaudos 250 — 850 g/m?
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2.1.4. STIKLO PLUOSTAS
Siam tyrimui naudota stiklo audinio juosta , Knauf* , kapoto stiklo pluoito klijuotas audinys.
Pluosta sudaro jvairiomis kryptimis orientuoti, jvairaus ilgio klijuoti stiklo pluosto siiilo plausai. Audinio

tankis yra 180 g/m? . Audinio savybés visomis kryptimis yra vienodos.

2.1.5. ANGLIES PLUOSTAS
Anglies pluosto siiilai audinyje yra orientuoti 45° kampu iSilgai audinio pluosto atzvilgiu.
Tarpusavyje pluostai yra supintas eglute ir suklijuoti. Tokia kryptini orientuotas pluostas yra tvirtas

visomis kryptimis, ir atlaiko dideles apkrovas. Anglies pluosto audinio tankis yra 200g/m?.
2.2. MEDIENOS BANDINIU PARUOSIMAS

Naudojamas pusies, buko ir rieSutmedzio lukstas. IS viso pagaminta 300 vnt. bandiniy.
Kiekvienos medienos rasies po 100 vnt. bandiniy, kurie buvo klijuoti jvairias klijais Su jterpta
stiprinan¢ia medziaga. 4 lenteléje yra pateiktos eksperimente naudotos medziagos. Medienos lukstas
buvo formuojamas naudojant forma, kuri pateikta 36 paveiksle. Bandiniy matmenys — 70 x 80 x 60 mm.

Visi luksto lakstai dedami ta pacia kryptimi pluosto atzvilgiu.

4 lentelé. Eksperimente naudotos medziagos

Medienos risis Sluoksniy skaicius Klijai Stiprinancios medziagos
RieSutmedis 1 PUR Stiklo pluosto audinys
Bukas 2 PVA Anglies pluosto audinys
Pusis 3 EPD

36 pav. Vieno luksto sluoksnio bandiniai
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38 pav. Trijq luksto sluoksniy baiiai, klijuoti PUR Klijais ir jterptas stiklo pluostas

Bandiniai gaminami i$ rieSutmedZio medienos luksto (210 x 60 x 0,55 mm), buko (210 x 60 x
0,45 mm ir pusies (210 x 60 x 0,7 mm), lenkiami naudojant formg. Vieno luksto sluoksnio bandiniy galai,
reikiamos formos islaikymui buvo suklijuoti su lipnia juosta, uzleista po 1 cm. Klijuojant 2, 3 sluoksniy
fanera, klijams i$sklaidyti buvo naudojama mentelé. Bandiniams sutvirtinti naudojamas stiklo pluosto ir
anglies pluosto audinys jterpiamas tarp luksto. Visi bandiniai lenkiami ant formos ir, priklausomai nuo

naudojamy klijy, paliekami dzitti nuo 3 iki 72 valandy.
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39 pav. Bandiniy lenkimo forma

2.3. BANDINIY METODIKA

Bandiniy patvarumui nustatyti naudota universali bandymo masina ,,P — 0,5, kurios maksimali
jéga yra 500 kg ir ,,P — 5° - kurios maksimali jéga yra 5000 kg. Naudojami ,,Revers* griebtai.

Bandiniai buvo gniuzdomi iSilgai pluosto ir statiSkai lenkiami. 40 paveiksle yra pateiktos
apkrovos kryptys. Atliekant patvarumo bandyma, ruoS$iniai yra apkraunami iki suirimo ir nustatoma

didZiausia Fmax jéga, reikalinga ruoSiniui suardyti. Gniuzdant bandinius naudojamas 10 mm/min greitis.
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40 pav. Apkrovos kryptis: C) lenkimas, S) gniuzdymas

Tolimesniuose tyrimy apraSymo rezultatuose naudoti trumpinimai pateikti 5 lentel¢je.

5 lentelé. Bandiniy Zyméjimas

Eil. Nr. Reik§mé Simbolis
1. Gniuzdymo biidas S — gniuzdymas
C — lenkimas
2. Luksto sluoksniy kiekis 1,2,3
3. Medienos riisis R — rieSutmedis
B — bukas
P — pusis




4, Klijai PVA — .BRIKO PVA D2 universalus
klijai
PUR — Kleiberit 501 PUR Klijai
ED —,,PENOSIL Premium Epoxy Fix
& Coat 507“ dviejy komponenty
epoksidiné derva

5. Papildomos stiprinanc¢ios medziagos | SP — stiklo pluostas
AP — anglies pluostas

2.4.KLIJUOTOS FANEROS STIPRIO SKAICIAVIMALI
Klijuotos faneros patvarumo bandymai atlikti naudojant universalig bandymo masing ,,P — 0,5

ir ,,P — 5 su ,,Revers* griebtuvais. Nustatyta maksimali P max jéga, reikalinga bandinio sulauzymui.

Bandiniy storis iSmatuotas slankmaciu +0,1 mm tikslumu. Skai¢iavimai atlikti remiantis (Zhi-Hui W.,

Furuno T.) [17] mokslininku atliktais tyrimais ir skaiciavimais. Atsparumas gniuzdymui (co)

apskaiciuotas pagal formule (1):

kur P yra maksimali apkrova (N), b yra bandinio ilgis (mm), h yra bandinio storis (mm).

(1)
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Lenkimo bandymo metodo schema yra pateikta 41 paveiksle. Siais bandymais galima nustatyti

iSorinio sluoksnio (6,), vidinio sluoksnio (os) ir Centrinés asies jtempius (cr).

41 pav. Lenkimo bandymo metodo schema, kur A — iSorinis sluoksnis, B — vidinis sluoksnis, P — maksimali
apkrova, R — islinkio spindulys, h — bandinio storis, H — atstumas nuo jgaubto pavirSiaus iki apkrovos atramos linijos, L —

atstumas tarp atramos tasky [17]

Bandiniy iSorinio sluoksnio jtempiai (ca) apskai¢iuoti pagal formule (2):

p  P(H+D) h
Oa= "t bh(R+2§) [T+ k(R2+h)] 2)

kur P — yra maksimali apkrova (N), R — i§linkio spindulys (mm), b — bandinio ilgis (mm), h —
bandinio storis (mm), H — atstumas nuo jgaubto pavirSiaus iki apkrovos atramos linijos (mm), L —

atstumas tarp atramos tasky (mm), k — staciakampio formos faktorius.

Bandiniy vidinio sluoksnio jtempiai (og) apskaiciuoti pagal formule (3):

[1--2] 3)
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kur P yra maksimali apkrova (N), R - islinkio spindulys (mm), b - bandinio ilgis (mm), h -
bandinio storis (mm), H - atstumas nuo jgaubto pavirsiaus iki apkrovos atramos tasko (mm), L - atstumas

tarp atramos tasky (mm), k — stac¢iakampio formos faktorius.

Centrinés aSies jtempiai (or) susidaro gniuzdant lenktos klijuotos faneros medienos gaminius ir
veikiant juos lenkimo momentu (M). 42 paveiksle yra pateiktas centrinés asies jtempiy charakteristikos.
(or) yra atsparumas lenkimui. Jis gaunamas neigiamas, nes lenkiamo bandinio kreivumo spindulys

didéja. Jai lenktas bandinys buty tempiamas, centrinés asies jtempiai buity teigiami.

Got  grH

42 pav. Centrinés asies jtempiy charakteristikos schema [17]
Bandinio centrinés asies jtempiai (or) apskai¢iuoti pagal formule (4):

3P(H+D)

ORp =

(4)

2bh(R+D)

kur P — maksimali apkrova (N), R — i8linkio spindulys (mm), b — bandinio plotis (mm), h -

bandinio storis (mm), H — atstumas nuo jgaubto pavirSiaus iki apkrovos atramos tasko (mm).
Lenkimo momentas (M) apskai¢iuotas pagal formule (5):
M=P(H+3) (5)
kur P —maksimali apkrova (N), H — atstumas nuo jgaubto pavirsSiaus iki apkrovos atramos tasko

(mm), h — bandinio storis (mm).
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Formos faktorius - tai dizaino israiSka apibrézianti ir nustatanti forma, dydj ir kitas fizikines

savybes. Staciakampio formos faktorius apskai¢iuotas pagal formule (6):

k

M _z
My

3. TYRIMO REZULTATAI

(6)

Siame skyriuje aptarti tyrimo metu gauti rezultatai ir pateikti juy grafikai. Rie$utmedZio, buko ir

pusies medienos luksto, klijuoto PUR, PVA ir epoksidine derva su stiprinan¢iomis medziagomis, gauti

rezultatai yra pateikti 6 lenteléje, kurioje (P) — maksimali apkrova reikalinga bandiniy sulauzymui, (ca)

— bandiniy iSorinio sluoksnio jtempiai, (cg) — bandiniy vidinio sluoksnio jtempiai, (or) — bandinio

centrinés aSies jtempiai, M — lenkimo momentas (Nm).

6 lentelé. Tyrimo rezultatai

Medienos Sluoksniy Apkrovos Kliiai Stiprinancios P 00 oA oB OR M
rusis skai¢ius Kkryptis ! medZziagos (N) (Mpa)| (Mpa)| (Mpa)| (Mpa)| (Nm)
1 Gniuzdymas 164 1.49
Lenkimas 11 0.54 0.53 | -1.38 9.77
Gniuzdymas PUR 972 3.87
Lenkimas 56 1.06 1.02 | -2.67 | 49.37
Gniuzdymas PVA 707 3.44
Lenkimas 68 1.47 153 | -3.99 | 58.28
5 Gniuzdymas PUR Stiklo 1328 4.74
Lenkimas pluostas 72 1.32 | 127 | -3.33 | 63.46
Gniuzdymas PVA Stiklo 897 3.14
Lenkimas pluostas 58 097 | 0.92 | -2.44 | 5254
iuz i 24 12
RieSutmedis Gmuzc.iymas EPD Anglles 8 S
Lenkimas pluostas 76 132 | 127 | -3.34 | 66.63
Gniuzdymas PUR 1799 4.10
Lenkimas 126 1.83 1.74 | -461 | 110.65
Gniuzdymas PVA 1839 5.75
Lenkimas 143 2.19 2.08 | -5.51 | 125.69
3 Gniuzdymas PUR Stiklo 2693 6.01
Lenkimas pluostas 150 1.74 1.64 | -4.38 | 131.67
Gniuzdymas PVA Stiklo 2084 5.02
Lenkimas pluostas 122 1.39 1.30 | -3.49 | 107.41
Gmuidymas EPD Ang“es 8523 18.43
Lenkimas pluostas 263 261 | 243 | -6.54 | 231.65
Bukas 1 Gniuzdymas - - 316 1.83
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Lenkimas 14 0.84 | 0.83 | -2.14 | 13.96
Gniuzdymas PUR 598 3.84
Lenkimas 48 0.88 0.85 | -2.23 | 41.78
Gniuzd 605 3.08
muz.ymas PVA B
Lenkimas 53 1.00 0.96 | -2.53 | 46.80
Gniuzdymas PUR Stiklo 1178 3.86
Lenkimas pluostas 52 0.80 0.76 | -2.02 | 45.64
Gniuzdymas PVA Stiklo 1048 3.67
Lenkimas pluostas 74 1.29 1.24 | -3.26 | 65.11
Gniuzdymas EPD Anglies 2461 8.48
Lenkimas pluostas 123 2.00 191 | -5.04 | 108.20
Gniuzdymas PUR 2477 5.49
Lenkimas 95 0.85 0.79 | -2.13 | 83.93
Gniuzdymas 1188 2.63
- PVA -
Lenkimas 165 1.78 1.67 | -4.47 | 145.69
Gniuzdymas PUR Stiklo 2774 5.56
Lenkimas pluostas 121 1.17 | 109 | -2.94 | 106.93
Gniuzdymas PVA Stiklo 1403 2.63
Lenkimas pluostas 252 2.24 2.06 | -5.59 | 222.90
Gniuzdymas EPD Anglies 5022 | 10.35
Lenkimas pluostas 285 276 | 256 | -6.92 | 251.43
Gniuzdymas 196 1.40
Lenkimas 31 1.04 1.02 | -2.64 | 26.90
Gniuzdymas PUR 952 2.85
Lenkimas 56 0.77 0.73 | -1.95 | 48.90
Gniuzdymas 822 2.59
- PVA -
Lenkimas 80 1.21 1.15 | -3.06 | 70.58
Gniuzdymas PUR Stiklo 1534 3.84
Lenkimas pluostas 78 0.93 0.87 | -2.33 | 68.86
Gniuzdymas PVA Stiklo 1201 3.18
Lenkimas pluostas 87 1.09 | 1.03 | -2.75 | 76.81
Gniuzd i 2862 8.06
Pusis MIWACYMAS | gpp | Anglies
Lenkimas pluostas 81 1.06 1.00 | -2.67 | 70.61
Gniuzdymas PUR 1981 3.95
Lenkimas 170 1.55 1.44 | -3.89 | 149.74
Gniuzdymas 1911 3.76
- PVA -
Lenkimas 120 1.12 1.03 | -2.79 | 106.23
Gniuzdymas PUR Stiklo 3472 5.34
Lenkimas pluostas 225 1.64 | 1.48 | -4.08 | 199.05
Gniuzdymas PVA Stiklo 2060 4.06
Lenkimas pluostas 121 1.13 | 104 | -2.82 | 106.81
Gniuzdymas EPD Anglies 8109 | 14.79
Lenkimas pluostas 252 2.18 2.01 | -5.45 | 222.98
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3.1. BANDINIU ATSPARUMO GNIUZDANT IR LENKIANT REZULTATAI
Bandiniai buvo Klijuoti 1, 2 ir 3 sluoksniais su PUR, PVA D2 ir ED, taip pat buvo jterptos

stiprinancios stiklo pluosto ir anglies pluosto audinio medziagos. 43 paveiksle yra pateikta atsparumo
gniuzdymui priklausomybé nuo medienos rasies, luksto sluoksniy skai¢iaus, klijy. DidZiausig jtakg turi
luksto sluoksniy skaicius ir Klijai. Dvejy sluoksniy bandiniai, Klijuoti su PVA D2 ir PUR Klijais,
pasizyméjo panasiomis stiprumo savybémis. Bandiniai i§ pusies luksto, Klijuoti su PUR, turé¢jo 10%
didesnj atsparumg negu klijuoti su PVA D2 Kklijais, bukas — 20%, rieSutmedis — 12%. Lyginant 2
sluoksniy bandinius su 3 sluoksniy bandiniais, Klijuotais su PUR klijais, pusies luksto stiprumas padidéjo
28%, buko — 52%. Gniuzdant bandinius didZiausig jtaka turi luksto sluoksniy skaicius, kai kuriais atvejais

stiprumas padvigubéja.

e ﬂ—
3 sluoksniai + PUR
N2
2
-
Ne)
)
(%]
=
C . .
&
o
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
mPudis MBukas M Rie$utmedis Jtempiai (MPa)

43 pav. Atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo medienos rasies, luksto sluoksny skai¢iaus ir klijy tipo

Buvo isanalizuoti bandiniai, pagaminti i$ dviejy sluoksniy luksto, klijuoto su PUR, PVA ir ED,
taip pat jterptu stiklo pluosto ir anglies pluosto audiniu. 44 paveiksle pateikta atsparumo gniuzdymui
priklausomybé nuo medienos riisies, klijy ir stiprinan¢iyjy medziagy. Dviejy luksto sluoksniy bandiniai,
Klijuoti su PUR, lyginat su bandiniais, j kuriuos yra jterptas stiklo pluostas, galima konstatuoti, kad pusies
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medienos baniniy stiprumas padidéjo 26%, rieSutmedzio — 19%, o0 buko medienos bandiniams tai beveik
neturéjo jtakos. Panasus rezultatai buvo gauti ir su PVA Klijais. Geriausi rezultatai gauti naudojant
epoksiding derva ir anglies pluosto audinj. Bandiniy, pagaminty i§ buko medienos luksto, klijuoti
naudojant ED ir su jterptu anglies pluostu lyginant su PUR ir stiklo pluostu, stiprumas padidéjo 52%,
pusies — 55%, rieSutmedzio — 49%. Anglies pluosto audinys su epoksidine derva padvigubino atsparuma

gniuzdymui.

2 sluoksniai + EPD + Anglies pluostas

2 sluoksniai + PVA + Stiklo pluostas

2 sluoksniai + PUR + Stiklo pluostas

Bandiniy sudétis

Uil

2 sluoksniai +PVA

2 sluoksniai + PUR

1 sluoksnis

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Jtempiai (MPa)
B Pusies ®WBuko M RieSutmedzZio

44 pav. Atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo medienos riisies, klijy ir stiprinan¢iy medziagy
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Dviejy sluoksniy bandiniai, suklijuoti su ED ir anglies pluosto audiniu, turi geresnes patvarumo
savybes, negu trijy sluoksniy bandiniai su PUR arba PVA D2 ir jterptu stiklo pluostu. Rezultatai pateikti
45 paveiksle. Méginiai, pagaminti i§ 2 luksto sluoksniy su epoksidine derva ir anglies pluosto audiniu,
lyginat su 3 luksto sluoksniy su PUR ir stiklo pluosto audiniu, pusSies medienos baniniai buvo 34%

stipresnis gniuzdymui, buko mediena taip pat 34%, o rieSutmedzio mediena 35%.

Lyginant 2 sluoksniy bandinius su 3 sluoksniy bandiniais, klijuotais su epoksidine derva ir
anglies pluostu, galima teigti, kad pusies medienos stiprumas isaugo — 46%, buko — 23%, rieSutmedzio
— 51%. Papildomas anglies pluosto audinio ir medienos luksto sluoksnis su epoksidiné derva bandinius

sutvirtina dvigubai.

3 sluoksiai + EPD + Anglies pluostas

3 sluoksniai + PVA + Stiklo pluostas

3 sluoksniai + PUR + Stiklo pluostas

3 sluoksniai + PVA

Bandiniy sudétis

3 sluoksniai + PUR

2 sluoksniai + EPD + Anglies pluostas

-

1 sluoksnis

T

%umﬂmwﬂ

-5.00 0.
M PuSies ®Buko M RieSutmezio

o

0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Jtempiai (MPa)
45 pav. Atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo medienos risies, sluoksniy skaiciaus, klijy ir stiprinanciyjy medziagy
Atsparumas lenkimui vertinamas pagal iSorinio sluoksnio, vidinio sluoksnio ir centrinés asies

jtempius. Lenkiant dviejy ir trijy sluoksniy bandinius, klijuotus su PUR ir PVA D2, iSorinio sluoksnio
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jtempiy priklausomybé nuo kompozicinés medziagos sudéties pateikta 46 paveiksle. DidZiausig jtaka
patvarumui turéjo Klijai ir luksto sluoksniy skai¢ius, lyginant 2 sluoksniy su 3 sluoksniy pusies medienos
luksto bandinius, klijuotais su PUR, stiprumas lenkimui padidino 51%, o klijuoti su PVA D2 -
atsparumas padidéjo tik 8%. RieSutmedzio medienos luksto bandiniy klijavimas su PUR patvaruma

lenkimui padidino 42%, su PVA D2 — 33% .

Felvoenr ﬁ—

3 sluoksniai + PUR

Bandiniy sudétis

2 sluoksniai + PUR

elueieniarEA :—

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Jtempiai (MPa)
M Pusies H Buko B RieSutmedzio

46 pav. ISorinio sluoksnio jtempiy lenkiant priklausomybé nuo medienos riiSies, luksto sluoksniy skaiciaus ir klijy

47 paveiksle pateikti iSorinio sluoksnio jtempiy lenkiant priklausomybé nuo medienos rusies,
klijy ir stiprinan¢iyjy medziagy. Bandiniai pagaminti i§ dviejy luksto sluoksniy, klijuoty su PUR, PVA,
epoksidine derva ir jterptu stiklo ir anglies pluosto audiniu. Dviejy luksto sluoksniy bandiniai, klijuoti su
PUR, lyginant su bandiniais, klijuotais tais paciais klijais bet jterptu stiklo pluostu, rieSutmedZzio
medienos atsparumas padidéjo 20%, buko — 19%, pusies — 17%. Panasus rezultatai gaunami ir su PVA
Klijais bei jterptu stiklo pluostu. Kompoziciné medziaga su epoksidine derva ir anglies pluostu lenkiant
turéjo panasius iSorinius jtempius kaip ir su PVA, PUR ir stiklo pluosto kompozitu. 1.91 (MPa) atlaiké
buko medienos lukstas su epoksidine derva ir anglies pluostu 35% daugiau, negu klijuota su PVA ir

stiklo pluostu.

53



2 sluoksniai + EPD + Anglies pluostas

2 sluoksniai + PVA + Stiklo pluostas

2 sluoksniai + PUR + Stiklo pluostas

2 sluoksniai +PVA

Bandiniy sudétis

iy

2 sluoksniai + PUR

1 sluoksnis

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Jtempiai (MPa)
B Pusies ®Buko M Riesutmedzio

47 pav. [Sorinio sluoksnio jtempiy lenkiant priklausomybé nuo medienos risies, luksto sluoksniy skai¢iaus, klijy ir
stiprinan¢iyjy medziagy

[Sorinio sluoksnio jtempiy lenkiant priklausomybé nuo medienos risies, lukSto sluoksniy
skaiciaus, klijy ir stiprinanciyjy medziagy (48 pav.). Apzvelgiami dviejy luksto sluoksniy bandiniali,
Klijuoti epoksidine derva ir anglies pluoStu, lyginant trijy sluoksniy su PUR ir stiklo pluostu.
Kompoziciné medziaga su epoksidine derva ir anglies pluostu atlaiké 41% daugiau jtempiy, negu su PUR
ir stiklo pluostu. Lyginant 2 sluoksniais ir 3 sluoksniais klijuotus su epoksidine derva ir anglies pluostu,
pusies mediena su papildomu sluoksniu turéjo 52% didesnj atsparumg tempimui, bukas — tik 28% o

rieSutmedis — 50%.

Lyginant 3 sluoksniy bandinius klijuotus tik su klijais be stiprinan¢iy medziagy su 2 sluoksniy

bandiniais klijuotus su ED ir jterptu anglies pluostu turéjo panasius iSorinius jtempius.
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3 sluoksiai + EPD + Anglies pluostas

3 sluoksniai + PVA + Stiklo pluostas

3 sluoksniai + PUR + Stiklo pluostas

3 sluoksniai + PVA

Bandiniy sudétis

iy

3 sluoksniai + PUR

2 sluoksniai + EPD + Anglies pluostas

1 sluoksnis
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48 pav. ISorinio sluoksnio jtempiy lenkiant priklausomybé nuo medienos riisies, luksto sluoksniy skaiciaus, klijy ir
stiprinanciyjy medziagy

Vidinio sluoksnio jtempiy priklausomybé nuo medienos risies, luksto sluoksniy skaiciaus, klijy
ir stiprinanciyjy medziagy yra pateikta 49 paveiksle. Pastebéta, kad didziausius vidinio sluoksnio
jtempius atlaiké 3 luksto sluoksniy buko medienos bandiniai, Klijuoti su epoksidine derva ir anglies
pluosto audiniu — 2,56 (MPa). Tai sudaré 58% daugiau negu 3 sluoksniy su PUR ir stiklo pluosto audiniu.
Taip pat didele jtakg patvarumui gniuzdant vidinj bandinio sluoksnj turi luksto ir stiprinan¢ios medziagos
sluoksniy skaicius. 3 sluoksniy kompozitiné medziaga lyginant su 2 sluoksniy kompozitine medziaga,

pusies mediena atlaiké 51 % daugiau, buko — 25%, rieSutmedzio — 48%.
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3 sluoksiai + EPD + Anglies pluostas

3 sluoksniai + PVA + Stiklo pluostas

3 sluoksniai + PUR + Stiklo pluostas

Bandiniy sudétis

Ul

3 sluoksniai + PUR

2 sluoksniai + EPD + Anglies pluostas

1 sluoksnis
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m Pusies ® Buko H Rie$utmedzio Itempiai (MPa)

49 pav. Vidinio sluoksnio jtempiy lenkiant priklausomybé nuo medienos rasies, luksto sluoksniy skaiciaus, klijy ir
stiprinan¢iyjy medziagy

Centrinés aSies jtempiai lenkiant yra pateikti 50 paveiksle, kuriame pastebima, kad didziausig
jtakg turi bandiniy kompozicinés medziagos sudétis ir kiekis. Geriausias savybes turi bandiniai pagaminti
i$ trijy medienos luksto sluoksniy, epoksidinés dervos ir anglies pluosto audinio. Lyginant su 2 sluoksniy
kompozitinés medZiagos bandiniais, rieSutmedZio atsparumas padidéjo 51%, buko — 28% ir pusies —
52%. Remiantis japony mokslininky (Zhi-Hui Wu, Takeshi Furuno) [17] atlaikais tyrimais, centrinés
aSies jtempiai gaunami neigiami, nes lenkimo metu bandinio kreivumo spindulys didéja. Apzvelgiant 2
sluoksniy baninius klijuotus su ED ir jterptu anglies pluoStu pusies medienos patvarumas buvo 32%
mazesnis negu 3 Sluoksniy su PUR klijais, rieSutmedZzio — 28%. Buko medienos bandiniai su EP ir anglies

pluostu buvo 68% stipresni uz 3 sluoksniy su PUR.

56



3 sluoksiai + EPD + Anglies pluostas

3 sluoksniai + PVA + Stiklo pluostas

3 sluoksniai + PUR + Stiklo pluostas

3 sluoksniai + PUR

Bandiniy sudéts
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50 pav. Centrinés aSies jtempiy lenkiant priklausomybé nuo medienos rusies, luk$to sluoksniy skaiciaus, klijy ir
stiprinan¢iy medziagy
Apzvelgiant visus rezultatus galima teigti, kad bandiniai, pagaminti su epoksidine derva ir
anglies pluostu, turi padidintg patvaruma. Pastebéta, kad didziausig jtakg patvarumui turi medienos luksto
ir anglies pluosto sluoksniy skai¢ius. Lenkimo atveju, norint pasiekti pakankamg patvaruma, baldy
gamybai reikéty naudoti didesnj lukSto sluoksniy skaiCiy taip pat jterpiant anglies pluosto audinj.
Geriausias savybes anglies pluostas turi naudojamas kartu su epoksidine derva.
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4. ISVADOS

Medienos rasis didelés jtakos kompoziciniy bandiniy stiprumui neturéjo. Bandiniy sanklijos

stipris priklausé nuo jterpto kompozito tipo

Lyginant trijy sluoksniy faners, klijuotg su skirtingais Klijais be stiprinanciyjy medziagy,

geriausig patvarumg parodé bandiniai, klijuoti su PUR klijais.

Kuo didesnis medienos luksto sluoksniy skai¢ius, tuo didesnis patvarumas. Papildomas vieno

luksto sluoksnis konstrukcija sutvirtina apie 20%.

Kompoziciniy elementy sluoksniy skaicius labai jtakoja patvarumg. Stiklo pluosto audinys
bandiniy patvarumg padidina 10 — 20%. Dar didesn; stiprj parodé bandiniai su jterptu anglies
pluostu ir klijuoti su epoksidine derva. Jy stipris gniuzdymui ir lenkimui buvo 50% didesnis, nei
su jterptu stiklo pluostu ir klijuoty su PUR. Medienos lukstas, klijuotas naudojant epoksidine

derva ir anglies pluosto audinj sudaro labai tvirtg kompozita.
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6. PRIEDAI
1 PRIEDAS — VIDINIO SLUOKSNIO ITEMPIAI
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2 PRIEDAS — CENTRINES ASIES JTEMPIAI
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Kompozicinés medziagos jsudétis
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Kompozicinés medZiagos sudétis
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