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konstrukcija. Taip pat yra pristatomi kity orlaiviy vaziuokliy komponentai gaminami i§ kompozitiniy
medziagy. Galiausiai trumpai yra pristatomos medZiagos, kurios gali biiti naudojamos pasirinkto
sklandytuvo vaziuoklei. Tyrimy dalyje pristatomi atlikti kompozitiniy vamzdeliy tyrimai, gauti
rezultatai ir pastebéjimai. Taip pat trumpai pateikiama informacija apie vaziuokle veikiancias
apkrovas pagal EASA technines sertifikavimo saglygas. Tyrimy dalis uzbaigiama vaziuoklés
komponenty kompiuteriniy modeliy tyrimu naudojant baigtiniy elementy metodg. ISvadose ir

pasitlymuose pateikiamos jzvalgos ir pastebéjimai susije su projekto metu gautais rezultatais.
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Summary

This master’s final project presents analysis made on composite undercarriage of LAK-17 MINI

sailplane.

The main objective is to perform tests in order to analyze strength of sailplane LAK-17 MINI

composite undercarriage.
Tasks for the project are:

1. Perform analysis of undercarriage of LAK-17 MINI sailplane and other aircraft’s undercarriages;

2. Perform tests of composite tubes in order to determine their mechanical strength;

3. Calculate the loads that act on sailplane’s undercarriage and its components;

4. Create computer models of undercarriage’s components and perform their analysis using finite
element methods;

5. State conclusions and propositions on strength of sailplane’s LAK-17 MINI undercarriage.

The master’s final project consists of three main chapters: Technical analysis, Research chapter,

Conclusions and propositions.

Technical analysis chapter shortly presents the sailplane LAK-17 MINI itself and its undercarriage.
There is some information about other aircrafts composite undercarriages too. Technical analysis
chapter is finished by presenting some materials, which could be used for undercarriage. In Research
chapter loads acting on undercarriage are calculated according to EASA’s Certification Specifications
for Sailplanes and Powered Sailplanes. Tests performed, and their results are presented in this chapter
too. Research chapter is finished by creating computer models of undercarriage elements and
performing finite element analysis. Conclusions and propositions chapter presents insights and ideas

according to project results.
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Ivadas

Baigiamojo magistro projekto objektas — tai lietuviy UAB ,,Sportiné aviacija“ gaminamo sklandytuvo
LAK-17 MINI vaziuoklé. Sis tyrimo objektas buvo nagrinéjamas ir Aviacijos inZinerijos bakalauro

studijy baigiamojo projekto metu [1].

Vaziuoklé yra vienas svarbiausiy kiekvieno orlaivio konstrukcinis elementas. Si konstrukcija leidzia
orlaiviui judéti ant Zemés, pakilti ir s€kmingai nusileisti. Vaziuoklé yra labai svarbi kiekvieno orlaivio
sékmingai eksploatacijai ir jai yra keliami ypatingi reikalavimai. VaZziuoklés konstrukcija turi

atlaikyti visas apkrovas, kurios gali pasireiksti orlaivio eksploatavimo metu.

Kuriant sklandytuvy ir kity orlaiviy vaziuokles didelis démesys skiriamas ne tik stiprumo ir saugumo
reikalavimams, bet ir konstrukcijos masei. Masé yra ypac svarbi sklandytuvy charakteristika, kadangi
Sie orlaiviai skrydziui nenaudoja varikliy ir sklendzia tik déka aerodinaminiy reiskiniy. Kuo mazesné
sklandytuvo maseé, tuo jo skrydzio charakteristikos yra geresnés. Bitent dél Sios priezasties
sklandytuvy mas¢ yra siekiama kiek jmanoma sumazinti. Vienas i§ biidy tai pasiekti yra keisti
iprastines sklandytuvy konstrukcijos dalis gaminamas i$ metaly ir jy lydiniy j dalis, kurios gaminamos
naudojant kompozitines medziagas. Kompozitiniy medziagy stiprumo ir masés charakteristiky
teikiama nauda jau yra jrodyta jvairiose srityse. Blitent dél Sios prieZasties $is baigiamasis projektas

yra atliekamas, siekiant istirti kompozitiniy medziagy sklandytuvo vaziuoklés konstrukcija.

Baigiamojo magistro projekto tikslas: atlikti tyrimus, siekiant nustatyti sklandytuvo LAK-17 MINI

kompozitinés vaziuoklés stipruma.

Uzdaviniai:

1. Atlikti techninio lygio analizg, siekiant susipaZinti su sklandytuvo LAK-17 MINI vaZziuoklés
konstrukecija ir kity orlaiviy kompozitinémis vaziuoklémis;

2. Atlikti kompozitiniy medziagy vamzdeliy, kurie biity naudojami vaziuoklés konstrukcijos
elementy gamyboje, atsparumo tyrimus;

3. ApskaiCiuoti sklandytuvo LAK-17 MINI vaziuoklg ir atskirus jos elementus veikiancias
apkrovas;

4. Sukurti nagrinéjamos vaziuoklés elementy kompiuterinius modelius ir atlikti jy jy stiprumo
skaiCiavimus baigtiniy elementy metodu;

5. Pateikti pastebéjimus ir pasitilymus apie sklandytuvo LAK-17 MINI kompozitinés vaziuoklés

stipruma.
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1. Orlaiviy vaziuokliy ir kompozitiniy medziagy analizé

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau jvade, baigiamojo projekto objektas — tai sklandytuvo LAK-17 MINI
vaziuoklé. Siekiant geriau susipazinti su tyrimo objektu reikia susipazinti ir su paciu sklandytuvu.
Atlikus tai, galima i§ ar¢iau susipazinti ir su sklandytuvo vaziuoklés konstrukcija. Siekiant jvertinti
kompozitiniy medziagy panaudojimg orlaiviy vaziuokléje yra pateikiami ir kity orlaiviy vaziuokliy
modifikavimy ir tyrimy pavyzdziai. Galiausiai atlickama trumpa kompozitiniy medziagy, kurios biity

naudojamos sklandytuvo vaziuoklés gamyboje, analiz¢.
1.1. Sklandytuvas LAK-17 MINI

Sklandytuvas LAK-17 MINI yra priskiriamas FAl (FAlI — The Fédération Aéronautique
Internationale) sklandytuvy Klasei, pagal kurig sklandytuvo sparny ilgis turi baiti mazesnis uz 13,5 m.
LAK-17 MINI gamyboje naudojamos jvairios kompozitinés medziagos. Tai yra ir kevlaras, ir

angliaplastis, ir stikloplastis. Sklandytuvo nuotrauka pateikiama 1 pav.

1 pav. Sklandytuvas LAK-17 MINI skrydzio metu [2]

Sklandytuvas LAK-17 MINI buvo gaminamas modifikuojant LAK-17 sklandytuva, kurio sparny ilgis
buvo didesnis. Atlikus modifikacijg yra siekiama, kiek jmanoma, sumazinti naujojo sklandytuvo
masg, kadangi pradinés modifikacijos metu pagrindinis pakeitimas buvo sparny ilgo sumazinimas.
DidZioji dalis komponenty liko nepakite. Siekiant sumaZinti naujojo sklandytuvo mase vis daugiau

konstrukcijos elementy yra gaminami i§ kompozitiniy medziagy.
1.1.1. Sklandytuvo vaZiuoklés konstrukcija

Dazniausiai sklandytuvo vaziuoklé susideda i$ keleto pagrindiniy daliy. Priklausomai nuo vaziuoklés
konstrukcijos, ji gali susidéti i$ pagrindinio rato, galinio rato ir ratuky esanciy sparny galuose [3]. Jei
sklandytuvas turi pasiZzyméti ypa¢ geromis aerodinaminémis savybémis, tai jo vaziuoklé dazniausiai

projektuojama jtraukiama. Tiriamojo projekto metu nagrinéjamo sklandytuvo LAK-17 MINI
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pagrindiné vaziuoklé yra jtraukiama siekiant mazesnio pasipriesinimo skrydzio metu ir geresniy

aerodinaminiy savybiy. Vaziuokle taip pat sudaro galinis ratukas bei sparny galuose esantys ratukai.

Siuo atveju sklandytuvo vaziuoklés konstrukciniai elementai yra gaminami i§ rusiskos markeés plieno
GOST 30XI'CA. Pati konstrukcija néra sudétinga ir konstrukcijos kompiuterinio modelio, sukurto

naudojant SolidWorks programa, vaizdas pateikiamas 2 pav.

2 pav. Sklandytuvo vaziuoklés kompiuterinio modelio vaizdas

1 — vaziuoklés tvirtinimo ausys; 2 — vaziuoklés gaubtas; 3 — galinis stovas; 4 — vaziuoklés
iSleidimo/jtraukimo svirtis; 5 — priekinis stovas; 6 — amortizatorius; 7 — ratas
Kalbant apie sklandytuvo LAK-17 MINI vaziuoklés konstrukcijg galima pastebéti, kad ir kity
sklandytuvy vaziuokliy konstrukcijos yra gana panasios. Jas sudaro panasiis konstrukciniai elementai.
Pora sklandytuvy, kuriuos galima i$skirti, kai kalbama apie panasius konstrukcinius sprendimus yra
VENTUS-2B ir HPH 304s [4, 5, 6]. Siy sklandytuvy vaziuoklés turi nezymiy skirtumy lyginant su
nagrin¢jama projekto metu, taciau turi tokius pat konstrukciniu elementus kaip priekinis stovas,
galinis stovas, amortizatoriai. Tai, kad kity sklandytuvy vaziuokliy konstrukcijos yra panasios

nagrin¢jamai, parodo, kad atlikti tyrimai, projektavimo darbai galéty sudominti ir kitus gamintojus.
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Vaziuoklés konstrukcijai amortizacija suteikia padangos savybés bei amortizatorius. Rato
konstrukcija yra kartu su stabdZiy sistema. Vaziuoklés stabdziai yra hidrauliniai ir jie yra aktyvuojami
i§ piloto kabinos rankenéle. Vaziuoklés jtraukimui ir iSleidimui naudojama svirtis, kuri taip pat
valdoma i$ piloto kabinos. Tik Siuo atveju judesys perduodamas mechaniskai. Kaip atrodo vaziuoklé

iSleistoje ir jtrauktoje padétyse yra pateikiama 3 pav.

3 pav. Sklandytuvo vaziuoklé gamybos metu

(kairéje — jtrauktoje padétyje, desinéje - iSleistoje
Apibendrinant nagrinéjamo sklandytuvo vaziuoklés konstrukcija galima teigti, kad joje néra
naudojami sudétingi konstrukciniai elementai. Pati konstrukcija yra gana paprasta. Taip pat
pastebima, kad tokia konstrukcija yra paplitusi ir tarp kity gamintojy. Nesudétinga konstrukcija

suteikia laisvés nagrinéjant modifikavimo galimybes ir priimant sprendimus.
1.2. Orlaiviy vaziuokliy modifikavimas panaudojant kompozitines medziagas

Kompozitinés medziagos vis pladiau yra naudojamos jvairiose pramonés srityse. Jos pasizymi
unikaliomis savybémis, leidzia pasiekti didel; detaliy stiprumg norima kryptimi bei pranoksta kitas
medZziagas, kai turima omenyje jy mase¢. Aviacija yra viena i§ pramonés sriciy, kurioje kompozitiniy
medziagy pritaikymas gali atverti naujas galimybes. Mazesné komponenty, o tuo pat metu ir orlaivio
mase, reiSkia geresnj skrydzio ekonomiSkuma, didesnius skrydzio atstumus ir didesnius krovinius,
kuriuos galima skraidinti. Dél §iy priezasCiy informacijos apie kompozitiniy medziagy pritaikyma
modifikuojant jprastas metalines detales yra vis daugiau. Siame skyriuje yra pristatomi keletas
pavyzdziy, kaip kompozitinés medziagos gali biiti panaudojamos orlaiviy komponenty

modifikavimui, gamybai.
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1.2.1. Naikintuvo F-16 vazZiuoklés atrama

Vienas 1§ pavyzdziy, kurivos pavyko rasti, ieSkant informacijos apie kompozitiniy medziagy
panaudojimg orlaiviy vaziuoklése yra naikintuvo F-16 pagrindinés vaziuoklés atrama [7]. Straipsnyje
apie naikintuvo F-16 vaziuoklés modifikavimg aprasomi tyrimai ir bandymai, kuriy metu atrama buvo
pagaminta i§ kompozitiniy medziagy ir sekmingai iSbandyta. Atlikti realaus skrydzio bandymai i$

esmes buvo pirmieji skrydziai atlikti naudojant kompozitiniy medziagy vaziuoklés detalg.

Straipsnio autoriai tyrimams pasirinko dvi kompozitines medziagas. Viena jy — tai polimero matricos
kompozitas, kita — titano matricos kompozitas. Sios medziagos pladiau pristatomas sekanéiame
skyriuje. I§ esmés mokslininkams pavyko pagaminti naikintuvo pagrindinés vaziuoklés atramas (Zr.
4 pav.) ir jas palyginti su originalia detale, kuri yra gaminama i$ ypac¢ didelio stiprumo plieno (angl.

ultra-high strength steel).

4 pav. Naikintuvo F-16 pagrindinés vaziuoklés atramos [7]
pagamintos i§ polimery matricos kompozito (kairéje) ir titano matricos kompozito (desinéje)
Priklausomai nuo medZiagos skiriasi ir atramos dizainas. Kuriant komponentus 1§ kompozitiniy
medziagy didelis démesys turi buti skiriamas gaminio dizainui, kadangi jam didelg jtakg turi gamybos
metodai. Kadangi kompozitinés medZiagos pasizymi ypatingomis savybémis, tai kuriant jvairius
modelius galima gauti labai skirtingas mechanines savybes. Priklausomai nuo atramos gamybai
naudojamy medziagy skiriasi ir atramy geometrija. Pavyzdziui, titano matricos kompozitui buvo
naudojamas H formos atramos profilis, o polimery matricos — dézutés formos. Atramy geometriniy
parametry ir formy parinkimas buvo atliktas remiantis kompiuterinés analizés metodais jvertinant
medZiagy anizotropija bei jy sluoksniavimg. Kompiuterinei analizei modeliai buvo sukurti naudojant
Pro-Engineer 3D modeliavimo programg, o analizé su ABAQUS programa atliekant netiesing
baigtiniy elementy analiz¢ [7]. Tokie konstrukcijy kompiuteriniai modeliai ir jy tyrimai leido gana

tiksliai jvertinti modeliy charakteristikas.
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Sukiirus gaminiy kompiuterinius modelius ir atlikus jy analizg, buvo pereita prie gamybos ir tinkamy
gamybos metody parinkimo. Atramoms gaminamoms i§ skirtingy medziagy reikéjo parinkti gamybos
metodus, kurie esant reikalui leisty atlikti ir didesnio masto gamybg i$laikant maZzas gamybos
sgnaudos. Sukirus realius gaminius jie buvo testuojami tyrimy laboratorijose. Tyrimy metu buvo
didelis démesys skirtas detaliy mechaniniam stiprumui. Taip pat atlikti nuovargio tyrimai Siekiant
nustatyti, kada konstrukcijos nebeatlaiko tenkanciy apkrovy, ir kaip kinta savybés veikiant aplinkos

poveikiui ar atsiradus pazeidimams.

Sukurti modeliai véliau buvo isbandomi ir realiomis skrydzio salygomis. Tam buvo naudojamas
Olandijos karaliSkyjy oro pajégy naikintuvas F-16, kuris skirtas moksliniams tyrimams ir turi tam
skirtg papildomg jranga. Tyrimy metu viena atrama buvo paliekama originali, o kita — pagaminta i§
kompozitiniy medziagy (Zr. 5 pav.). Tokiu btidu bandymy rezultatai buvo palyginami realiu laiku.
Bandymy metu originali detalé buvo pakeiiama naujai pagaminta, patikrinamas vaziuoklés
funkcionavimas ir toliau pereita prie realiy vaziuoklés bandymy riedant, kylant ir leidZiantis. Visy
bandymy metu bandiniai atlaiké tenkancias apkrovas. Tyrimy rezultatai mokslininkams leido teigti,

kad kompozitiniy medziagy elementai gali buti pritaikomi ir naudojami naikintuvo vaziuokléje.

: &
5 pav. Naikintuvo F-16 vaziuoklés atrama paruosta realaus skrydzio bandymams [7]
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1.2.2.Sraigtasparnio NH-90 vaZiuoklés atrama

Mokslininkams sékmingai atlikus naikintuvo F-16 vaziuoklés atramos modifikavimg, buvo pereita
prie sudétingesnés konstrukcijos, kuriai tenkancios apkrovos yra didesnés. Siuo atveju buvo parinkta
sraigtasparnio NH-90 vaziuoklés atrama (Zr. 6 pav.), kuriai tenka didZioji dali apkrovy [8]. Si
vaziuoklés dali pasirenkama ir dél gamybos sudétingumo. Ji jprastai gaminama i§ plieno taikant

sudétingas gamybos technologijas, todél Siuo atveju siekiama ir optimalios gamybos.

Vaziuoklés atrama

6 pav. Sraigtasparnis NH-90, kurio vaziuoklés atrama modifikuota [8]

Sraigtasparnio vaziuoklés atramos gamybai skiriamas didelis démesys, todél mokslininkai daugiau
apraso gamybos procesg [8]. Gamybos technologija buvo siekiama maksimaliai automatizuoti ir tai
lémé gamybos technologija. IS esmés vaziuoklés stovas buvo gaminamas i$ pradziy paruostas formas
padengiant anglies pluosto sitilais, kurie buvo vyniojami ant ruoSiniy naudojant specialius jrenginius.
Kai rémas buvo suformuotas derva buvo tiekiama j visg sistema, kad suri$ty anglies pluosta. Sis
procesas buvo labai atidziai stebimas, nes atsirade oro intarpai gali paZeisti konstrukcijos vientisuma
ir sumazinti stipruma. Baigus modelio uzpildyma derva, ji ima stingti ir tam taip pat skiriamas didelis
démesys. Turi biti iSlaikomos reikiamos aplinkos sglygos: oro drégnumas ir oro temperatirg.
Galutinio gaminio vaizdas pateikiamas 7 paveiksle. Nepaisant gana sudétingos gamybos
technologijos konstrukcijos gamybos laika pavyko sumazinti 20 % lyginant su plieninés

konstrukcijos gamyba. Masés sumazéjimas taip pat siekia 20 %. [8].

7 pav. Sraigtasparnio NH-90 vaziuoklés atrama pagaminta i$ anglies pluosto [8]
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ApraSyti orlaiviy vaziuokliy modifikavimo atvejai tik jrodo, kad kompozitiniy medziagy
panaudojimo galimybés nuolat didéja. Tai, kad kompozitinés medziagos yra naudojamos naikintuvy
ir sraigtasparniy vaziuoklése, irodo $iy medziagy placias pritaikymo galimybes. Vertinant iy orlaiviy
vaziuokléms tenkancias apkrovas dé¢l greiCiy ir masés, galima teigti, kad sklandytuvo vaziuoklés

modifikavimas naudojant kompozitines medziagas yra labai realus ir pasiekiamas tikslas.
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1.3. Kompozitiniy medZiagy analizé

Kompozitiniy medziagy pritaikomuma jvairiose pramonés srityse, tame tarpe ir aviacijoje, lemia
nuolatinis medziagy technologinis tobuléjimas. Pasaulyje yra daugybé mokslininky, dirbanciy
moksliniuose centruose, kuriuose tiriamos esamos kompozitinés medziagos ir kuriamos naujos. Kaip
jau zinoma, kompozitinés medziagos pasizymi savitomis savybémis, kurios néra budingos metalams.
Jos yra lengvesnés, taciau konstrukcijai gali suteikti ne mazesnj mechaninj stiprumag negu plienas ar
kiti metalai. Siame skyriuje pristatomos kompozitinés medziagos, kurios yra naudojamos ir galéty

biiti panaudotos orlaiviy vaziuokliy modifikavimui.
1.3.1. Titano matricos ir polimero matricos kompozitai

Titano matricos ir polimero matricos kompozitinés medziagos buvo panaudotos pries tai aprasytoje
naikintuvo F-16 modifikacijoje [8]. ApraSytoje modifikacijoje pristatomos Sios medziagos ir jy

savybés. Sios medziagos pasizymi gana skirtingomis savybémis, todél jos pristatomos atskirai.
1.3.1.1. Polimero matricos kompozitas

Polimero matricos kompozitinés medziagos yra placiausiai naudojamos jvairiose pramonés srityse,
taip pat ir aviacijoje. Aviacijoje jos ypac placiai naudojamos sparny elementy gamyboje. IS esmés
dazniausiai tai yra anglies ar stiklo pluoStas suriStas epoksidine derva. Tokios kompozitinés
medziagos gaminamos sujungiant pluosta su derva ir leidziant gaminiui sustingti. Stingimo procesas
turi biiti grieztai kontroliuojamas, iSlaikant reikiamag temperatiirg ir slégj, siekiant auks$c¢iausios
kokybés. Sis gamybos procesas tinka plokstiems gaminiams gaminti, tatiau esant sudétingai
konstrukcijai, kaip orlaivio vaziuoklés elementai, Sis gamybos biidas sunkiai pritaikomas. Galimybés
sudétingos geometrijos elementams gaminti atsirado, kai buvo pradéta naudoti nauja gamybos
technologija, kurios metu detalés yra suformuojamos i$ anglies ar stiklo pluosto nenaudojant dervos,
o po to derva yra tiekiama } modelj ir taip ji tolygiai uZpildo visas ertmes. Angliskai Sis metodas
vadinama Resin Transfer Moulding (RTM). Toks gamybos budas uztikrina gamybos kasty
sumazéjimg, gera ir pakartoting gaminiy kokybe. Naudojant Sig technologijag sékmingai buvo
pagaminta naikintuvo F-16 vaziuoklés atrama [8]. Siuo atveju buvo naudojamas anglies pluostas

suristas epoksidine derva.
1.3.1.2. Titano matricos kompozitas

Metaly matricos kompozitai tai metalai, kurie yra sustiprinami naudojant audinius, daleles ar kitos
formos sustiprinimus. F-16 vaziuoklés elementams, kuriems tenka didelés apkrovos, buvo

naudojamas titanas su silicio karbido pluostu [8].
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1.4. Kompozitiniy medzZiagy vamzdeliai

ApraSant sklandytuvo vaziuoklés konstrukcija ankstesniame skyriuje buvo minima, kad konstrukcija
yra gana paprasta. IS esmés ja sudaro tarpusavyje suvirinti plieniniai vamzdziai, kurie suformuoja
atskirus elementus, ir Sie elementai sudaro vaziuokle. Kadangi originalioje konstrukcijoje naudojami
vamzdeliai, tai ir atliekant modifikacijg biity galima rinktis tokios formos elementus, taciau

gaminamus 1§ kompozitiniy medziagy.

Internete ieskant informacijos apie kompozitiniy medziagy vamzdelius, galima rasti jvairiy gamintojy
pasiiilymy [9, 10, 11]. Vieni gamintojai sitilo didelj kompozitiniy vamzdeliy asortimentg pagal tai,
kokios medziagos jy gamybai naudojamos. Pavyzdziui, RockWest Composites gali pasiilyti
vamzdelius gaminamus i$ anglies, kevlaro, stiklo pluosty [9]. Taip pat galimi ir §iy pluosty deriniai,
tokie kaip anglies ir stiklo pluostai panaudojami viename gaminyje. Kiti savo gaminiy kokybe ir
i§skirtinumg siekia jrodyti pateikdami, kad jy gaminiai atitinka tarptautinius standartus [10].
RockWest Composites interneto puslapyje [12] sifiloma jsigyti ir skirtingy bandiniy i§ sitilomy 22
varianty (zr. 8 pav.). Tarp pasirinkimo varianty yra bandiniai i$ skirtingy medziagy arba bandiniai,
kuriy sluoksniai yra jvairiy kryp¢iy. Kaip zinoma kompozitinés medziagos pasizymi anizotropija

[13]. Taigi skirtingy kryp¢iy pluostai gali vamzdeliui suteikti skirtin
/7 & ‘ ! g

g )
/ 4
y

gy savybiy.

|

8 pav. RockWest Composites siiilomi jsigyti skirtingi kompozitiniy medziagy vamzdeliai [12]

Vamzdeliy sluoksniy kryptys gali suteikti skirtingas atsparumo apkrovoms savybes, todél atliekant
tolesnius tyrimus bty svarbu jvertinti, koks sluoksniy i§sidéstymas geriausiai tikty vaziuokle veikiant
apkrovoms. Skirtingi kompozitiniy medziagy vamzdeliai gali buti tiriami ir lyginami siekiant
nustatyti, kuris pasirinkimas geriausiai tinka. Nemazas gamintojy kiekis taip pat suteikia geras

pasirinkimo galimybes ir tai svarbu ieSkant geriausio kainos ir kokybés santykio.
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1.4.1. Kompozitiniy vamzdeliy jungimas

Atliekant vaziuoklés konstrukcijos modifikacijg biity galima naudoti kompozitinius vamzdelius.
Taciau ¢ia susiduriama su problema, kad juos sujungti tarpusavyje néra taip paprasta. Konstrukcija
sudaryta i§ kompozitiniy vamzdeliy negali biiti virinta ar sujungta naudojant kitus jprastinius jungimo
metodus. Siekiant nustatyti, kaip vamzdeliai galéty buty jungiami yra ieSkoma papildomos
informacijos. Kadangi kompozitinés medziagos tampa vis populiaresnés ir pla¢iau naudojamos, tai ir

informacijos apie tai daugéja.

Internete galima rasti informacijos apie kompozitiniy vamzdeliy sujungima naudojant papildomus
jungimo elementus, kuriuos sitlo DragonPlate [14] arba RockWest Composites [15] jmonés. Tiek
viena, tiek kita jmoné siiilo platy jungimo elementy pasirinkimg. Jungimo elementai skiriasi ne tik

savo formomis, bet ir medziagomis i§ kuriy yra gaminami (zr. 9 pav.).

9 pav. RockWest Composites sitilomi skirtingi vamzdeliy jungimo elementai [15]

Galima jsigyti plieninius, aliuminius ir kitokius jungimo elementus. Gamintojai taip pat pateikia
vartotojams rekomendacijas, kaip tinkamai naudoti jy gaminius ir kaip paruosti vamzdelius jungimui
[16]. Formuojant sujungimus svarbus démesys skiriamas pavirsiy paruogimui. Siuo tikslu gali bati
naudojamos abrazyvinés medziagos. Jungiami pavirSiai taip pat turi biiti $varis, kad biity uztikrintas

geras sujungimas.

Kompozitiniy vamzdeliy sujungimas taip pat gali biiti formuojamas be papildomy jungimo elementy
[17]. Sis bidas gali biiti naudojamas, kai rinkoje néra reikiamo jungimo elemento, 0 jo gamybos
kastai yra dideli. Sio sujungimo patikimumas didele dalimi priklauso nuo darbuotojo patyrimo ir
igiidzio, kadangi sujungimas formuojamas rankiniu biidu. Atliekant tokj sujungimo formavima
iSskiriami Sie darby atlikimo etapai: vamzdeliy galy formos paruoSimas, pirminio sujungimo
suformavimas, jungimo padengimas epoksidine derva, paruoSimas pluoSto vyniojimui, pluosto

vyniojimas ant sujungimo, sujungimo padengimas epoksidine derva.
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1.5. Techninio lygio analizés apibendrinimas

Apibendrinant magistro tiriamojo projekto techninio lygio analizéje pateikiamg medZiaga, galima

pateikti Sias iSvadas:

1. Sklandytuvo LAK-17 MINI vaziuoklés konstrukcija néra sudétinga. PanasSios konstrukcijos yra
bdingos ir kity gamintojy sklandytuvy vaZiuokléms. Siuo atveju vaziuoklé yra gaminama i$
rusiSkos markés plieno GOST 30XI'CA,;

2. Kalbant apie kompozitiniy medziagy panaudojimag kity orlaiviy vaziuoklése matoma, kad
kompozitinés medziagos yra vis placiau pritaikomos. Detalés pagamintos i§ kompozitiniy
medziagy yra tiriamos ir testuojamos ne tik laboratorijose, bet ir realiomis skrydzio saglygomis.
Kompozitinés medziagos buvo panaudotos naikintuvo F-16 ir sraigtasparnio NH-90 vaziuokliy
elementams modifikuoti. Tai, kad Sios medziagos sékmingai panaudojamos tokiy orlaiviy
vaziuokliy modifikavimui parodo, kad sklandytuvo vaziuoklés modifikavimas naudojant
kompozitines medziagas yra tikslingas;

3. Nagrinéjant modifikavimui galimas panaudoti medziagas pastebéta, kad kompozitiniy medziagy
jvairove yra didelé. Taciau atkreipiamas démesys ] tai, kad nagrin¢jama konstrukcija néra
sudétinga ir sudaryta i§ vamzdeliy. Atliekant modifikacija dideliy konstrukciniy pakeitimy
galima iSvengti vietoje plieniniy vamzdeliy panaudojant kompozitinius vamzdelius, kuriy pasiila
rinkoje yra nemaza. Vamzdeliy jungimui taip pat yra taikomi skirtingi metodai, kuriy metu gali
biiti panaudojami jungimo elementai arba sujungimas gali biiti formuojamas naudojant anglies

ar kitus pluostus ir epoksidine derva.

Vertinant atliktg literatros analize ir pateikiamas techninio lygio analizés iSvadas galima teigti, kad
sklandytuvo LAK-17 MINI vaziuoklés modifikavimas naudojant kompozitines medZziagas yra

tikslingas.
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2. Tyrimy dalis

Sioje magistro baigiamojo projekto dalyje pateikiama informacija, susijusi su projekto metu
atliekamais tyrimais, bandymais, jy metodika. Tai yra svarbi baigiamojo projekto dalis, kadangi jos
metu atlikti bandymai leis pateikti iSvadas, susijusias su kompozitiniy vamzdeliy panaudojimo
galimybémis sklandytuvo vaziuoklés modifikavimui. Sioje dalyje pateikiama kompozitiniy medziagy
savybiy nustatymo metodika, atlickamy tyrimy metodika, bandymy rezultatai bei reikalingi

skaiCiavimy rezultatai.
2.1. Tyrimy objektas
2.1.1.Sluoksniuotos kompozitinés medziagos

Sio baigiamojo projekto tyrimo objektas yra sluoksniuota kompozitiné medziaga. Tiksliau, tai yra
vamzdeliai gaminami i§ sluoksniuotos kompozitinés medziagos. Kaip buvo minéta anksciau,
kompozitinés medziagos yra sudarytos i§ armuojancios medziagos ir matricos, arba kitaip vadinamos
riSanciosios medziagos. Kompozituose pagrindiné apkrova tenka armuojanciai medziagai, kurios
kiekis ir kryptis nulemia kompozitinés struktiiros pagrindines mechanines savybes, tuo tarpu
riSan¢iosios medziagos paskirtis yra uztikrinti medziagos vientisumg, perduoti vidines jrazas tarp

gretimy pluosto sitily, suteikti konstrukcijai forma.

Sluoksniuotos kompozitinés medziagos dél priimtiny gamybos technologijy ir gaunamy salyginai
gery mechaniniy savybiy bene labiausiai paplitusios tarp kompozity. Laminata sudaro jvairiai
orientuoti sluoksniai, nulemiantys didelj stiprumg ir standuma reikiamomis kryptimis. Skirtingas
orientavimas, nulemia laminato anizotropines savybes ir apsunkina skai¢iuojamosios mechanikos

taikyma konstrukcijy projektavime.

Kompozity gamybai daZniausiai naudojami dviejy tipy audiniai: sausas audinys (anglies, stiklo,

aramido pluosto) ir i§ anksto derva jmirkytas pluostas (prepregas).
2.1.2.Vamzdeliai, gaminami i§ sluoksniuoty kompozitiniy medzZiagy

Projekto metu nagriné¢jami vamzdeliai yra gaminami Braca-sport jmonés. Imoné Siuos vamzdelius
gamina i§ anglies pluosto. Gamybai yra naudojami tiek sausi anglies pluoSto audiniai, tiek i§ anksto
jmirkyti (prepreg). Sie anglies pluosto vamzdeliai gali bati formuojami rankiniu bidu klojant
pluostus, arba naudojant specialias pluosto vyniojimo masinas. Projekto metu naudoti vamzdeliai ir
buvo gaminti, naudojant skirtingus gamybos biidus. Nagrin¢jant kompozitines medziagas labai

svarbus yra ir pluosty kryptingumas, kiek yra pluosty sluoksniy.
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1 lentelé. Projekto metu naudojamy kompozitiniy vamzdeliy charakteristikos

Pirmas vamzdelis Antras vamzdelis
Braca-Sport 560854 Braca-Sport 593235
Gamybos budas Rankinis pluosty klojimas Naudojant vyniojimo masing
Gamybai naudojamas anglies pluoStas IS anksto neparuostas IS anksto paruostas, jmirkytas
(sausas) (prepreg)
Vidinis vamzdeliy skersmuo, mm 44 44
Sluoksniy skaicius 10 9
Vieno sluoksnio storis, mm 0,2 0,2
Sienelés storis, mm 2,0 1,8
Sluoksniavimas 2 sluoksniai skersai (0°); 1 programa — 4 sluoksniai 7°
3 — isilgai (90°); 2 programa — 2 sluoksniai 77°
2 — skersai (0°); 3 programa — 3 sluoksniai 81°

3 — igilgai (90°)

Lentel¢je pries tai yra pateikiama apibendrinta informacija apie tyrimo objekta — anglies pluosto

vamzdelius.
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2.2. Kompozity mechanika
2.2.1. Huko désnis vienakrypc¢iuose kompozituose

Huko désnis apibudina tampriai-tiesiSkai deformuojamoje medZziagoje atsirandanéiy jtempiy o ir
deformacijy ¢ priklausomybe. Huko désnis aprasomas medziagos tampriosiomis konstantomis, t.y.
tamprumo (Jungo) moduliu E (angl. elastic Young‘s modulus) ir Puasono koeficientu v (angl.
Poisson ratio). Tampriosios medziagos konstantos apibiidina medziagos standuma, t.y. rodikliai
parodantys, kiek medziaga deformuosis veikiama apkrovy. Tampriosios konstantos nustatomos
eksperimentiskai, dazniausiai tempimo bandymo metodu. Kadangi tempimo bandymo metu
tampriosios deformacijos yra labai mazos (dazniausiai <0,1%, o tai 100 mm ilgio bandiniui sudaryty
iki 0,1 mm matuojama pailgéjimg), tai tamprumo moduliui ir Puasono koeficientui nustatyti turi biiti
naudojama papildoma didelio matavimo tikslumo laboratoriné jranga (ekstensiometras,

tenzorezistoriai arba bekontak¢iai deformacijy matavimo metodai).

Huko désnis galioja iki medziagos proporcingumo ribos jtempiy, bet kadangi Sis parametras sunkiai
eksperimentiskai nustatomas, tai priimama prielaida, jog Huko désnis galioja iki vienakryptés
kompozitinés medziagos stiprumo ribos, kadangi pluoStu armuoti kompozitai daznai laikomi trapia

medziaga (zr. 10 pav.).

g, 0,
bt .t
0'| 4
1 72
i s o 1
o. k)
2 B Ev=a/e 2 g" E, = a;/¢;
1 Deformacijos &, T Deformacijos ¢,
gy 92

10 pav. Vienakrypcio tempiamo kompozito jtempiy ir deformacijy schema

Huko désnis vienos aSies apkrovos atveju 1-aja kryptimi uzraSomas:

811 = % (21)
Puasono koeficientas, apkrovai veikiant 1-aja kryptimi:

S (2.2)
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IS (2.2) lygties iSsireiSkus &5, ir panaudojus (2.1) lygti gaunama:

— _ 011 __ V12
€2 = 7V12811 = TVi2 = 7011 (2.3)
11 11

Huko désnis vienos aSies apkrovos atveju 2-aja kryptimi uzrasomas:

€2 = 22z (2.4)

Ez2

Puasono koeficientas, apkrovai veikiant 2-aja kryptimi:

Va1 = —u (2.5)

IS (2.5) lygties iSsireiSkus &;; ir panaudojus (2.4) lygti gaunama:

€11 = TV21622 = —1721% = —022% (2.6)
Apkrovoms veikiant 1 ir 2 kryptimis, deformacijos yra sumuojamos:

€11 = g_i — 022 Zz_:; €22 = % — 011 Z_i (2.7)
Veikiant §lyties jtempiams 7, atsiranda ir §lyties deformacijos y:

V12 = ?Tz (2.8)
¢ia G — Slyties modulis.

Lygtis (2.7) ir (2.8) uzraSius matricos formoje, gaunamas apibendrintas Huko désnis plokStumoje:

1 V21
1 _mg
€11 |[ F11 1E22 ]| I11
V12
{)3/22} = l_E_n T 0 |{:22} (2.9)
12 1 |\T12
0 0 o

_ E
T 2(1+v)

Izotropinéms medziagoms: E1; = Eyp = E; V1, = V1 = ;G152 =G



2.2.2.Vieno sluoksnio kompozito mikro mechanika

Mikro mechanikos metodai leidZia apskaiciuoti sluoksnio savybes Zinant pluosto, matricos savybes
ir tiirio santykj. Sluoksnio mechaninés savybés priklauso nuo pluosto ir riSanc¢ios medziagos savybiy.
Kadangi atskiry komponenty mechaninés savybés skiriasi zenkliai, tai svarbus yra medziagy kiekio

santykis, kuris ir nulemia kompozitinio sluoksnio mechanines savybes (zr. 11 pav.).

+

Armuojanti Risancioji Kompozitiné medziaga
medZziaga (pluostas) medzZziaga (matrica)
EA EM EK
I Eym &
Ey (iSilgai pluosto) )
1 &
Q.

Matrica

Armuojanti
medZiaga

Itempiai

—-

—+—— Kompozitas
Ey (skersai pluosto)

~ Matrica

Deformacijos

11 pav. Vieno sluoksnio kompozito savybiy priklausomybé nuo atskiry komponenty savybiy

Tam, kad buty galima taikyti tokig vieno sluoksnio mikro mechanika, priimamos prielaidos. Pirma,
pluosto kryptimi, pluosto ir matricos deformacijos yra vienodos. Antra, statmena pluostui kryptimi,

jtempiai pluoste ir matricoje yra vienodi.

Istisinio sluoksnio kompozita tempiant isilgai pluosto, ekvivalentinis sluoksnio tamprumo modulis

apskaiciuojamas:
o opAptoyA EpAAp+EMA
E1=8_1= AAAgMMz AAAMMZEAVA+EMVM (210)
1 1

¢ia Ay, Ay, A —armuojancios medZziagos, matricos ir viso kompozito skerspjiivio plotai,

V4, Vy — armuojancios medZziagos ir matricos turiai.
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IStisinio sluoksnio kompozita tempiant skersai pluosto, gaunama:

EaEMm
EZ - —
EpMVA+EAVM

(2.11)

2.2.3. Laminato makro mechanika

Kompozity makro mechanikos objektas yra sluoksnis kaip vientisa, homogenin¢ medziaga
pasizyminti ortotropinémis savybémis apraSomomis tamprumo moduliais, §lyties moduliu, Puasono
koeficientu, stiprumo rodikliais ir kt. Taikant klasiking laminaty teorijg, galima nustatyti ekvivalentinj
(efektyvy, vidutinj) laminato standuma.

Sluoksnio tipinis storis yra 0,2 — 0,9 mm, i§ atskiry sluoksniy sudaromas laminatas. Simetriskas
laminatas — geometrinio centro atzvilgiu simetriSkai sluoksniuotas laminatas, iSvengs i$sikraipymo
plokstumoje. Subalansuotas laminatas yra laminatas, turintis vienoda sluoksniy +45° ir -45° skaiciy.
Formavimo eiliSkumas taip pat turi jtakos laminato mechaninéms savybéms, deformacijai ir

mechaninei elgsenai.
2.2.4. Kompozity irimo Kriterijai

Modeliuojant kompozitinius modelius reikia jvertinti ir konstrukcijos irimg. Nagrinéjant
konstrukcijos mechaninj stiprumg vienas i§ svarbiausiy parametry yra atsargos koeficientas.
Kompozitinéms medziagoms $is parametras gali biiti gaunamas skirtingai priklausomai nuo parinkto

irimo kriterijaus.

Kriterijai taikomi kiekvienam sluoksniui atskirai. Sluoksnis laikomas homogeniska, ortotropine
medziaga. EksperimentiSkai sluoksnio savybés nustatomos dvejomis kryptimis, t.y. i$ilgai pluosto ir
statmena jam kryptimi. Slyties savybés nustatomos bandinj tempiant 45° kampu nuo pluosto krypties.
Naudojant laminaty teorija jtempiai ir deformacijos skai¢iuojamos kiekviename sluoksnyje
svarbiausiomis medziagos kryptimis, t.y. jtempiai ir deformacijos skaiiuojamos pluosto ir jam
statmena kryptimi. Tada kiekvienam sluoksniui taikomi irimo kriterijai leidziantys prognozuoti viso
kompozito savybes. Tai makromechanikos uZdaviniai, kadangi sluoksnio stiprumas vertinamas pagal
vidutinius sluoksnyje veikiancius jtempius ir deformacijas. Mikromechanikos irimo kriterijai
vertinantys pluosto sgveika su matrica reciau naudojami dél sudétingumo. Taciau mikromechanikos
principais nusakanciais pazeidimo vystymasi yra paremti makromechanikos skirtingy irimo tipy

Kriterijai [18].

Ribiniai kriterijai tai maksimaliy jtempiy ir maksimaliy deformacijy Kriterijai. Jie yra lengviausiai
pritaitkomi, ta¢iau ne visuomet tiksliai atkartoja kompozitinés medziagos elgseng ribinio
deformavimo atveju. Irimas prasideda, kuomet vienas i§ Zemiau pateikty santykiy virsjja 1. Galimi
penki nepriklausomo irimo tipai.
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Maksimaliy jtempiy kriterijus:

Irimas pluosto kryptimi: % =1, kai g, > 0;

E = 1, kal 011 < 0,
Xc

Irimas skersine kryptimi: % =1, kai g5, > 0;

2 = 1, kal 039 < 0,
Yc

Irimas dél Slyties: —==1;

¢ia 014, 093, T1, — kompozite veikiantys jtempiai atitinkamai pluosto kryptimi, skersine kryptimi ir
Slyties jtempiai sluoksnio plokstumoje; X, X, Y, Y;,T — eksperimentiskai nustatyti sluoksnio stipriai
atitinkamai: X — pluosto kryptimi tempiant, X — pluosto kryptimi gniuzdant, Y — skersine kryptimi
ir T — §ly¢iai sluoksnio plokstumoje. Indeksas C parodo, jog koeficientas nustatytas gniuzdant.

Maksimaliy deformacijy kriterijus:

Irimas pluosto kryptimi: % =1, kai g1 > 0;
f

2 = 1, kal 811 < O,
EfC

Irimas skersine kryptimi: 22—2 =1, kai &5, > 0;

m

82_2= 1, kal 822 <0,

émc

Irimas dél Slyties: £z 1;
Y12

¢ia €11, €22, &1 - kompozito deformacijos atitinkamai pluosto kryptimi, skersine kryptimi ir Slyties
deformacijos sluoksnio plokstumoje; &, &m, Y1, - eksperimentiSkai nustatytos triikio deformacijos
atitinkamai &¢- pluosto kryptimi tempiant, skersine kryptimi ir Slyties deformacijos sluoksnio
plokStumoje. Indeksas C parodo, jog koeficientas nustatytas gniuzdant.

Interakciniai (angl. interactive) (siejantys skirtingus jtempiy komponentus) irimo kriterijai paremti
kvadratinémis ar auks$tesnés formos polinominémis lygtimis, kuriose jvertinti visi jtempiy arba

deformacijy komponentai. Tarp populiariausiy yra:

2 2 2
Tsai-Hill irimo kriterijus; 2 4 222 _ 211722 4 112 _ 4
X2 Y2 X2 T2
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Kompozitinés struktiiros sluoksnis pasieks ribinj bivj, jei kairioji lygties pusé pasieks 1. Sis kriterijus
siejantis skirtingas jtempiy komponentes. Taciau neleidzia nustatyti irimo modas t.y. ar pasireiskia

pluosto irimas ar matricos irimas.

Tsai-Wu irimo kriterijus: Fy 011 + Fo0,, + F110% + Fap02, + 2F 5011055 + FeTip + Feeti, = 1

Ve 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cla Fl = - F2 = Fll = FZZ = -, F12 Sl he— F6 = (S _S )
Xt Xc Yr  Yc¢ XTXc YrYc 2 XTXcYTYC 12T 12C

1

Fee =

S1217°S12C

Abu kriterijai sukurti pluostu armuotiems ortotropiniams sluoksniuotiems kompozitams. Nors Tsai-
Hill kriterijus ir daznai naudojamas prognozuojant kompozity stiprumg, jame néra galimybes jvertinti
skirtingy kompozito savybiy tempiant ir gniuzdant. Kitame kriterijuje (Tsai-Wu) jau vertinamas tiek
kompozito stiprumas tempiant, tiek gniuzdant, taciau viena i§ konstanty F;, turi bati nustatoma
atliekant pakankamai sudétingg dviaSio tempimo bandyma. Interakciniai kriterijai leidzia prognozuoti

medziagos irimo pradzig, bet neparodo irimo tipo.
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2.3. Medziagy savybiy nustatymas

Kaip jau minéta anksciau, projekto metu yra naudojami Bra¢a-sport jmonés gaminami anglies pluosto
vamzdeliai. Vienas vamzdelis gaminamas i§ prie§ tai neparuosto audinio, o kitas vamzdelis
gaminamas i$ prie§ tai jmirkyto dervoje anglies pluosto audinio (prepreg). Siekiant sukurti tikslius
§iy vamzdeliy modelius, reikia nustatyti ju gamyboje naudojamy medZiagy savybes. Siuo atveju
tyrimai néra atliekami, kadangi juos yra atlike kiti KTU studentai [19]. Siame poskyryje pateikiami

rezultatai, kurie véliau yra naudojami kompiuterinio modelio kiirimui ir jo savybiy apraSymui

programoje.
2 lentelé. Anglies pluosto savybiy tyrimo rezultatai [19]
Tempimo bandymy 0° ir 90° kryptimis rezultatai
Bandinio Plotis = Storis Jéga nutriikimo metu Stiprumo Tiesiné deformacija
tipas b, hr, Fax N riba oy, ¢y, Proc.
mm mm MPa
Sausas 0° 25 0,20 4500,00 857,30 1,10
Prepreg 0° 25 0,20 6532,00 1306,70 1,24
Sausas 90° 25 0,20 45,20 9,17 0,19
Prepreg 90° 25 0,20 52,55 10,50 0,14
Skaidiavimais gautos savybés po tempimo 0° ir 90° kryptimis
Bandinio Tamprumo modulis E, GPa Puasono koeficientas v
tipas
Sausas 0° 84,4 0,37
Prepreg 0° 106,1 0,27
Sausas 90° 3,0 0,25
Prepreg 90° 4,7 0,17
Tempimo bandymy 45° kryptimi rezultatai
Bandinio Plotis by, mm Storis hy, mm Jéga nutriikimo Stiprumo riba
tipas metu Fq., N os, MPa
Sausas 45° 25 0,20 107,00 20,40
Prepreg 45° 25 0,20 99,16 17,85
Skaiciavimais gautos savybés po tempimo 45° kryptimi
Bandinio Tangentiniai jtempiai Slyties Slyties modulis G,,, GPa
tipas T12, MPa deformacijos
Y12, proc.
Sausas 45° 10,70 0,93 1,42
Prepreg 45° 9,92 0,19 3,06
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2.4. Skaiciuojamosios metodikos parinkimas ir validavimas

Skaic¢iuojamoji metodika ir validavimo parinkimas yra atliekami siekiant nustatyti, kaip tiksliai
sukurtas kompiuterinis modelis atitinka realybéje gaunamus rezultatus. Siuo tikslu yra pasirenkama
atlikti gniuzdymo ir lenkimo bandymus su turimais anglies pluosto vamzdeliais. Jy metu yra gaunami
jégy, poslinkiy, deformacijy rezultatai, kurie véliau yra palyginami su kompiuterinio modeliavimo
rezultatais. PrieS padedant gniuzdymo ir lenkimo bandymus, trumpai apraSoma j kokius metodinius

aspektus reikty atkreipti démesj ruosiant bandinius ir atliekant bandymus.
2.4.1. Kompozitiniy vamzdeliy gniuZdymo bandymai

Kompozitiniy medziagy gniuzdymo bandymai yra aktualiausi atliekant §] baigiamgjj projekta,
kadangi pasirinkta sklandytuvo LAK-17 MINI vaziuoklés konstrukcija nusileidimo metu labiausiai
veikia gniuzdymo jégos. Taip pat gniuzdyma yra nesunku modeliuoti kompiuteriu ir tai palengvina
rezultaty validavimg. Atliekant literatiros analize [20] buvo pastebéta, kad viena i§ pagrindiniy
problemy, atliekant gniuzdymo bandymus, yra bandiniy galy suirimas dél susidaranciy vietiniy
jtempiy. Susidiirus su S$ia problema, sunku nustatyti tikrgji naudojamo bandinio mechaninj
gniuzdomajj stipri. Taigi pastebima, kad siekiant tinkamai jvertinti gniuzdomy bandiniy stipruma,

reikia naudoti apkabas ir jvores, kurios sumazinty bandiniy galy suirimg dél vietiniy jtempiy.
2.4.1.1. Gniuzdymo bandymai naudojant antgalius

Literatiiroje aprasomy gniuzdymo bandymy metu buvo pastebéta, kad bandiniy galai suyra anks¢iau
nei yra pasiekiama tikroji bandinio stiprumo riba. Galy suirimg lemia tai, kad bandinius yra sunku
apkrauti tolygiai pasiskirs€iusiomis gniuZdymo apkrovomis. Apkrovos pasiskirsto netolygiai, nes
kompozitinés medZiagos yra sudarytos 1§ matricos ir armuojancios medziagos. Armuojanti medZiaga
pasizymi dideliu stiprumu, kai tuo tarpu matrica pasizymi mazesniu stiprumu. Netolygus apkrovos
pasiskirstymas lemia vietinius jtempius, dél kuriy bandiniy galai suyra anksciau nei yra pasiekiama
tikroji bandinio stiprumo riba. Placiausiai paplitgs buidas, siekiant iSvengti bandinio galy suirimo, yra
antgaliy naudojimas [20]. Sie antgaliai su bandiniu sujungiami panaudojant dervas. Principiné

bandinio su antgaliais schema pateikiama toliau (Zr. 12 pav.).

: Antgalis /— Bandinys
|H‘ Matavimy zona

12 pav. Principiné gniuzdymo bandinio su antgaliais schema [20]
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Antgaliai padidina pavirSiaus plotg, kuriame veikia gniuzdymo apkrovos. D¢l Sios priezasties, kai
pasireiskia vietiniai glemzimo jtempiai, jy reikSmés tikétinai bus mazesnés uz jtempiy, kurie veikia
matavimo zonoje, reikSmes. Tokiu atveju bandinys suyra matavimo zonoje, o ne bandinio galuose, ir
gaunami tikslesni bandymy rezultatai. Tokiy bandymy metu bandinys yra apkraunamas ne tik
gniuzdymo apkrovomis, bet jj veikia ir Slyties jégos iSilgai bandinio, antgalio ir bandinio sujungimo
vietose [20]. Antgaliy vidinis pavirSius yra daromas nelygus, kad susidaryty geresni kontaktas tarp
bandinio ir antgalio.

Kompozitiniy medziagy gniuzdymo bandymy metu naudojant antgalius pastebima, kad antgaliy galy
ir kompozitiniy bandiniy sujungimo vietose susidaro jtempiy koncentracijos. Sios jtempiy
koncentracijos susidaro bandinio pavirSiuje. [tempiai nuo bandinio centro artéjant prie antgaliy did¢ja
ir pasiekus antgalius, pasiekia didZiausig reikme. Cia susidaro jtempiy koncentracija, kuri gali turéti
neigiama jtaka tyrimy rezultatams [20]. ASiniy gniuzdymo jtempiy priklausomybé nuo atstumo nuo

bandinio centro pateikiama 13 pav.
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gniuzdymo
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o — )l Matavimuy zona
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| —

— Bandinio centro linija

13 pav. Santykiniy jtempiy bandinio pavirSiuje priklausomybé isilgai bandinio [20]

Itempiy koncentracija bandinio ir antgalio sujungimo vietoje daZniausiai atsiranda del skirtingy
medZziagy savybiy. Dazniausiai naudojami antgaliai yra gaminami i§ metaly ir jy lydiniy. Tokiu biidu
juos yra patogu naudoti atliekant daug bandymy. Tokie antgaliai yra daugkartinio naudojimo.
Antgaliai, lyginant su kompozitiniais bandiniais, pasizymi kitokiomis mechaninémis savybémis.
Metalai pasizymi didesniu standumu. D¢l skirtingy medZziagy savybiy ir susidaro jtempiy

koncentracija.

Itempiy koncentracijai sumazinti gali biiti naudojami kuigiski antgaliai [20]. Kuo ilgesné antgalio
kiiginé dalis, tuo maZesné jtempiy koncentracija. Taciau tokiu atveju didéja nesutvirtinta bandinio

dalis (zr. 14 pav.), kurioje gali atsirasti bandinio klupimas veikiant as§inéms gniuzdymo apkrovoms.

34



i Antgalis /— Bandinys

B
E — ]

|@‘ Matavimy zona

! Nesutvirtinta dalis

14 pav. Principiné bandinio su kiiginiais antgaliais schema [20]

Apibendrintai, galima teigti, kad atliekant kompozitiniy vamzdeliy gniuzdymo bandymus yra svarbu
naudoti antgalius, kurie sumazinty vietinius jtempius bandiniy galuose, kai juos veikia gniuzdymo
jégos. Vietoje antgaliy galima naudoti ir ziedus bei jvores, kuriuos lengviau pasigaminti. Taip pat
svarbu paminéti, kad siekiant iSvengti vietiniy jtempiy koncentracijy antgaliy ir vamzdeliy sujungimo

vietose, reikty naudoti kiigiSkus antgalius.
2.4.1.2. Gniuzdymo bandymams naudoti bandiniai

Prie§ pradedant gniuzdymo bandymus buvo ruosiami anglies pluosto vamzdeliai ir jvorés bei Ziedai
ju galy sutvirtinimui. Bandymams buvo pasirinkta naudoti du skirtingus anglies pluosto vamzdelius,
kuriuos gamina ,,Braca-Sport“ jmoné. Pirmojo vamzdelio markiruoté yra Braca-Sport 560854,
antrojo — Brac¢a-Sport 593235. Bandymams buvo atpjauti 30 cm ilgio bandiniai, kadangi tokio ilgio
yra sklandytuvo vaziuoklés galinio stovo konstrukcija. Atpjauty bandiniy nuotrauka yra pateikiama

toliau.

QUL EETTT

..... . AL VTR )

15 pav. Gniuzdymo bandymams atpjauti anglies pluosto vamzdeliai

(virSuje pirmasis bandinys — Braca-sport 560854, apacioje antrasis bandinys — Braca-sport 593235)
Vietoje antgaliy nuspresta panaudoti Ziedus vamzdeliy i3oréje ir jvores viduje. Ziedy aukstis yra
nedidelis — 5 mm, todél vamzdeliy galuose yra naudojama po du ziedus. Jvoriy ir ziedy nuotraukos

pateikiamos 16 pav.
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16 pav. Ivoré ir zZiedas naudojami anglies pluosto vamzdeliy bandiniy galy sustiprinimui

Anglies pluosto vamzdeliy ir jvoriy bei Ziedy sujungimui yra naudojama epoksidiné derva Biresin
CR83 kartu su kietikliu Biresin CH83-2 [25]. Sujungiant anglies pluosto vamzdelius su ziedais ir
ivorémis, kartu buvo naudojami anglies ir stiklo pluosto audiniai. Tai buvo daroma siekiant visiskai
pasalinti tarpelius tarp vamzdeliy ir Ziedy bei jvoriy ir sudaryti geresnj sujungima. Paruosti bandiniai
buvo palikti, kol epoksidiné derva sukietés. Bandymams paruosto vamzdelio vaizdas yra pateikiamas

17 pav.

17 pav. Bandymams paruostas anglies pluosto vamzdelis su jvorémis ir ziedais galuose

2.4.1.3. GniuZdymo bandymy eiga

Bandymams buvo naudojamos trys skirtingos galios bandymo masinos su papildoma jranga.
Pirmiausia bandymai buvo atliekami su 25 kN tempimo ir gniuzdymo masina ,, Tinius Olsen H25KT*
kartu su programine jranga ,,Horizon“ ir video tenzometru deformacijoms stebéti. Toliau bandymai
buvo atliekami su universalia hidrauline 50 kN tempimo ir gniuzdymo bandymy masina, kuri yra
mokomojoje medziagy mechanikos laboratorijoje Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultete. Kartu buvo
naudojamas jégos ir deformacijy registravimo jtaisas. Rezultaty registravimui buvo naudojama HBM
matavimo sistema 9stiprintuvas SPIDER ir jégos bei poslinkio jutikliai, o jy analizei Microsoft Office
programinés jrangos paketo Excel programa. Paskutiniai bandymai buvo atliekami su prof. Kazimiero
Vasiliausko medZziagy atsparumo laboratorijoje esancia universalia hidrauline 500 kN galingumo
medZiagy atsparumo bandymy masina (gamintojas — A. J. Amsler&Co). Bandymy duomeny rinkimui
ir registravimui naudojamas kompiuteris su programine jranga ir Spider-mobil stiprintuvas kartu su

poslinkiy ir jégos jutikliais.
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Pirmiausia bandymai buvo atliekami su 25 kN tempimo ir gniuzdymo masina ,,Tinius Olsen
H25KT*. Siy bandymy eigg trumpai galima aprasyti $iais punktais: 1. Programos ,,Horizon* lange
yra pasirenkamas bandymo metodas; 2. Sureguliuojami masinos griebtuvai ir jstatomas bandinys; 3.
Ant bandinio pavirSiaus pazymimi taskai deformacijoms matuoti naudojant video tenzometrg (zr. 18
pav.); 3. Programos lange balti taskai pazyméti ant bandiniy pavirSiaus yra sutapatinami su video

tenzometro stebimais taskais (zr. 18 pav.); 4. Paleidziamas bandymas, kurio rezultatai kartu su video
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18 pav. Gniuzdomo bandinio deformacijy matavimo taskai naudojant video tenzometra
tenzometro sekamais parametrais yra iSsaugojami } Excel failg; 5. Visi zingsniai pakartojami su kitu

bandiniu.

Naudojant video tenzometrg tasky poros 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 naudojamos isilginéms deformacijoms
matuoti, o tasky poros 5-5, 6-6, 7-7, 8-8, 9-9 matuoja skersines deformacijas. ISilginis atstumas tarp

tasky yra 30 mm, skersinis — 15 mm.

Bandiniams nesuirus naudojant 25 kN bandymy masing, vienas bandinys buvo i§bandytas su 50 kN
masina. Taciau ir ¢ia jis nesuiro. D¢l to buvo pereita prie didesnés galios bandymo masinos, siekiant

nustatyti bandiniy stiprumo ribg gniuzdant.
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Bandymy su 50 kN ir 500 kN eiga yra analogiska, tik jy metu nenaudojamas video tenzometras, todé¢l
nereikia bandinio pavirSiuje Zyméti tasky ir jy sutapatinti kompiuterio ekrane. Taip pat naudojama

kitokia programiné jranga. Nuotraukos, kuriose naudojamos skirtingos bandymy masinos

pateikiamos 19 pav.
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19 pav. Bandiniai paruosti bandymams su kiekviena bandymy masina

(kairéje — 25 kN bandymy masina, centre — 50 kN bandymy masina, desingje — 500 kN bandymy masina
2.4.1.4. GniuZdymo bandymy rezultatai

Pirmiausiai pateikiami bandymy rezultatai gauti su ,, Tinius Olsen H25KT* bandymy masina. Toliau
pateikiami jégos ir iSilginiy deformacijy priklausomybiy grafikai. Skersiniy deformacijy grafikai

nepateikiami, nes deformacijos buvo nezymios ir grafikai néra informatyvas.

30

\/

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Deformacija, proc.

Deformavcija tasky poroje 1-1 Deformavcija taSky poroje 2-2

Deformavcija tasky poroje 3-3 Deformavcija tasky poroje 4-4

e Deformacijy vidurkis

20 pav. Pirmo bandinio gniuzdymo jégos ir iSilginiy deformacijy priklausomybé (25 kN masina)
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21 pav. Antro bandinio gniuzdymo jégos ir isilginiy deformacijy priklausomybé (25 kN masina)

IS pirmojo bandinio grafiky matoma, kad apkrovai didéjant iki mazdaug 17 kN pirmojo bandinio
deformacijos tolygiai didéja ir virsija 0,08 %. Deformacijy reikSmés yra neigiamos, kadangi bandinys
yra gniuzdomas. VirSijus 17 kN deformacijos ima mazéti. Tai buity galima paaiskinti tuo, kad pasiekus
tam tikra apkrova bandiniy galai Siek tiek ima glemztis, irti ir dél to toliau nuo bandinio galy
esanciuose taSkuose deformacijos sumazg¢ja, nors jéga didé¢ja. Galima teigti, kad iki 17 kN

deformacijos yra tiesiogiai proporcingos apkrovai.

Antrojo bandinio deformacijy ir gniuzdymo jégy priklausomybiy grafikai parodo, kad iSilginés
deformacijos didéja iki 0,14 %. Lyginant su pirmuoju bandiniu pastebima, kad c¢ia iSilginés
deformacijos pasiekia didesnes reikSmes, taciau ¢ia ir apkrovos didesnés. Jei lyginamos deformacijos
iki 17 kN ribos, tai abiem atvejais jos yra panasios, virSija 0,08 %. Antrojo bandinio bandymo metu
taip pat pastebima, kad néra deformacijy sumazéjimo pasiekus tam tikrg gniuzdymo apkrovos ribg.
Tai galéjo lemti geresnis, lygesnis jvoriy ir Ziedy sujungimas su vamzdeliu, dél ko neatsirado
vamzdelio galy vietiniai jtempiai ir suirimas.

Nepavykus pasiekti bandiniy stiprumo ribos gniuzdant su 25 kN bandymu masina, buvo pereita prie
bandymo su galingesne bandymy masina, kuria galima pasiekti iki 50 kN gniuzdymo apkrova. Siuo
atveju, pirmiausia buvo bandomas antrasis bandinys, taciau jis ir $io bandymo metu nesuiro. D¢l to

buvo nuspresta pirmojo bandinio nebandyti su Sia bandymy masina.
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22 pav. Antro bandinio gniuzdymo jégos ir poslinkio priklausomybés grafikas (50 kN masina)
IS jégos ir poslinkio priklausomybés grafiko matoma, kad poslinkiai tolygiai didéja didéjant apkrovai.
Grafike taip pat pastebimos vietos, kai poslinkiai greit iSauga ir sumazéja. Siose vietose galimai
pasireiSkia anglies pluosto vamzdelio galy suirimai dél vietiniy jtempiy. Arba Siose vietose dalinai
suyra sujungimas tarp vamzdelio ir ziedy bei jvoriy. Vamzdelis prie tokiy apkrovy galimai visai

suirty, jei nebiity naudojami ziedai ir jvoreés.

Kadangi ir naudojant 50 kN bandymo masing bandiniai nesuiro, yra pereinama prie bandymy su 500
kN galios bandymy masina. Siy bandymy metu gauty rezultaty grafikai yra pateikiami toliau. I§
bandymy rezultaty grafiky (zr. 23 pav.) matoma, kad pirmasis bandinys suiro, kai buvo vir§yta 40 kN
apkrova. Galima teigti, kad naudojant ir mazesnés galios masing, bandinys biity suires. Atliekant
antrojo bandinio bandyma, bandinys suiro vir§ijus 60 kN ribg. Taciau §iy bandymy metu tikroji
bandiniy stiprumo riba gniuzdant nebuvo nustatyta, kadangi suiro bandiniy galai. Nors bandiniai
atlaiké dideles apkrovas, taciau realios jy stiprumo ribos nepavyko nustatyti. Kaip atrodo suire

bandiniy galai, pateikiama 24 pav.
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23 pav. Gniuzdymo jégos ir poslinkio priklausomybés grafikas (500 kN masina)
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Suirusiy bandiniy galy nuotraukoje toliau puikiai matoma, kaip suiro bandiniai. Pirmasis bandinys
suiro anglies pluotsui issiskleidus j iSor¢. O antrojo bandinio anglies pluostai glemzése | vamzdelio

vidy, tuo pat metu stumdami metaline jvore gilyn i vidy. Skirtingas vamzdeliy suirimas galéjo

pasireiksti dél skirtingy vamzdeliy gamybos metody ir sluoksniavimo.

24 pav. Bandiniy galai po bandymy su 500 kN masina
(kairéje — pirmasis bandinys, desinéje — antrasis)
Apibendirinant visus atliktus gniuzdymo bandymus galima daryti tam tikras iSvadas. Pirmiausia,
buvo pastebéta, kad atliekant gniuzdymo bandymus, tiek jégos, tiek poslinkiy reikSmes kartais staigiai
pakinta. Tai gali lemti vietiniai jtempiai bandiniy galuose bei vamzdeliy sujungimo su jvorémis ir
ziedais kokybé. Toliau atlieckant bandymus su didesnés galios masinomis, bandiniai suiro. Pirmasis
bandinys Braca-sport 560854 suiro virSijus 40 kN, o antrasis Braca-sport 593235 — virsijus 60 kN.
Taciau tikroji stiprumo riba gniuzdant nebuvo pasiekta, kadangi suiro bandiniy galai. Taip pat buvo
pastebéta, kad skirtingi bandiniai suiro skirtingai. Tai lemia skirtingi bandymams naudoty vamzdeliy

gamybos metodai ir sluoksniavimas.
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2.4.2. Kompozitiniy vamzdeliy lenkimo bandymai

Gniuzdymo bandymai yra ne vieninteliai, kurie atliekami baigiamojo projekto metu. Be gniuzdymo
taip pat yra pasirenkama atlikti ir lenkimo bandymus. Sie bandymai pasirenkami dél to, kad vaziuokle

Soninio nusileidimo metu veikia lenkimo apkrovos.

IS esmés nagrin¢jant literatlirg ir ieSkant informacijos apie kompozitiniy vamzdeliy lenkimo
bandymus buvo pastebéta, kad speciali metodika Siems bandymams néra taikoma [20, 21]. Bandiniai
gali biiti bandomi tiek trijy, tiek keturiy tasky lenkimo bandymy metu. Kadangi $iy bandymy metu
bandiniai néra veikiami gniuzdymo jégomis, jy galy suirimas nepasireiskia. Todél bandiniy galy
nereikia specialiai paruosti. TaCiau zinant kompozitiniy medziagy ir i§ jy gaminamy vamzdeliy
charakteristikas ir savybes, galima susidurti su kitokiomis suirimo problemomis. Jei atramos ir
bandymo masinos antgalis yra gana smailtis galima susidurti su bandinio suirimu ties §iomis vietomis.
Bandinio pavirSiniai sluoksniai gali biiti lengvai pazeisti atsiradusiy kirpimo apkrovy. Siekiant to
ivengti galima naudoti antdéklus, kurie sumazinty suirimo tikimybe probleminése vietose. Sie
antgaliai leisty apkrovoms tolygiai pasiskirstyti bandinio pavirSiuje ir buty iSvengta dideliy vietiniy
jtempiy. Siems antdé¢klams pasirenkama nenaudoti metaly. Kadangi metalai pasizymi dideliu

standumu ir kontakto vietose gali lemti didelius vietinius jtempius.
2.4.2.1. Lenkimo bandymams naudoti bandiniai

Lenkimo bandymams, kaip ir pries tai, yra naudojami du bandiniai. Bandiniai yra atpjaunami nuo jau
pries tai naudoty anglies pluosto vamzdeliy. Kaip ir pries tai, ¢ia naudojami 30 c¢m ilgio bandinial,
kadangi tokio ilgio yra galinio vaziuoklés stovo konstrukcija. Taciau Siuo atveju néra naudojami
ziedai ir jvorés vamzdeliy galy sutvirtinimui. Lenkimo bandymy metu, gali pasireiksti vamzdeliy
suirimas vamzdelio kontakto vietose su atramomis ir apkrovos vietoje. Siekiant to iSvengti, yra
naudojamas plastmasinio vamzdzio fragmentai, kurie uzmaunami ant bandinio, tose vietose, kur yra
bandinys kontaktuoja su tvirtinimo ir apkrovimo elementais. Kaip atrodo bandymams paruostas

bandinys pateikiama 25 pav.

25 pav. Lenkimo bandymams atpjautas bandinys su plastmasiniais ziedais
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2.4.2.2. Lenkimo bandymy eiga

Bandymams atlikti buvo pasirinkta naudoti 25 kN ,,Tinius Olsen H25KT* tempimo ir gniuzdymo
masing su programine jranga ,,Horizon“. Bandymy eiga analogiska gniuzdymo bandymy, atlikty su
ta paCia jranga, eigai: 1. Programos ,,Horizon* lange yra pasirenkamas bandymo metodas; 2.
Sureguliuojami masinos griebtuvai ir jstatomas bandinys; 3. Ant bandinio pavirSiaus pazymimi tasSkai
deformacijoms matuoti naudojant video tenzometra (zr. 26 pav.); 3. Programos lange balti taskai
pazyméti ant bandiniy pavir$iaus yra sutapatinami su video tenzometro stebimais taskais (zr. 26 pav.);
4. Paleidziamas bandymas, kurio rezultatai kartu su video tenzometro sekamais parametrais yra

1Ssaugojami j Excel failg; 5. Visi zingsniai pakartojami su kitu bandiniu.
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26 pav. Lenkiamo bandinio deformacijy matavimo taskai naudojant video tenzometra

Naudojant video tenzometrg tasky poros 1-1, 2-2 naudojamos skersinéms vamzdelio deformacijoms
matuoti, tasky poros 3-3, 4-4, 4-4, 5-5, 6-6, 8-8, 9-9 matuoja isilgines deformacijas, o tasku pora 7-7
matuoja deformacijas jstrizai vamzdZio.
Lenkimo bandymy metu bandinio galai buvo
tvirtinami ant atramy, tarp kuriy buvo 23 cm
atstumas. Bandinys buvo lenkiamas ties
viduriu. Kaip atrodo bandymams paruostas
bandinys pateikiama 27 pav. Bandymy metu
buvo bandomi abu vamzdeliai ir rezultatai

buvo registruojami kompiuteriu.

27 pav. Lenkimo bandymams paruostas bandinys
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2.4.2.3. Lenkimo bandymuy rezultatai

Lenkimo bandymy rezultatams jvertinti yra pateikiami jlinkiy ir veikianciy jégy priklausomybiy
grafikai (zr. 28 pav.). I§ rezultaty grafiky matoma, kad jlinkiy reikSmés iki tam tikros ribos didéja
proporcingai apkrovai. Pirmojo bandinio ilinkis didéja proporcingai jégai iki kol pasiekiamas 2 kN
apkrova. Jg virSijus jlinkis ima didéti sparCiau negu kinta jéga ir bandinys pradeda irti. Antrojo
bandinio jlinkio reikSmés proporcingos jégos reikSméms islieka mazdaug iki 1,5 kN apkrovos.
Tuomet bandinys pradeda irti ir poslinkiai didéja jégai iSliekant panasios reik§més. Taciau cCia
iSskiriamos apkrovy reik§més yra tik bandinius griebtuvu veikiancios jégos. Siekiant tinkamai
jvertinti lenkimo bandymy metu gautus rezultatus, reikia apskai¢iuoti vamzdelius veikianéias

skersines jégas ir momentus.

3.0

2.5

0 2 4 6 8 10 12

Jlinkis, mm

e Pirmas bandinys (Braca-sport 560854) Antras bandinys (Braca-sport 593235)

28 pav. Lenkimo jégos ir jlinkio priklausomybiy grafikai
Toliau yra skai¢iuojamos bandymo metu lenkiama vamzdelj veikiancios skersinés jégos ir momentai

(zr. 29 pav.), kurie véliau bus panaudojami bandymo rezultaty ir vaziuoklés konstrukcijg veikianciy

jégy palyginimui.
P 1 F, 2
Miqx1 = == = 2222 = 0,06 kNm, Mgy, = == = 222 = 0,12 kNm. (2.13)

¢ia Q4, Q, — pirmojo ir antrojo bandiniy skersinés jégos, kN,
Fi, F, — pirmgjj ir antrgjj bandinius veikianciy jégy reikSmés, prie kuriy bandiniai suiro, kN
Minax1, Mimaxe —pirmaji ir antraji bandinius veikiantys maksimaliis lenkimo momentai, kNm,

L — atstumas tarp lenkiamo bandinio atramy, m.
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29 pav. Lenkiamo bandinio skersiniy jégy @ ir lenkimo momenty M skai¢iavimo schema

3 lentelé. Lenkiamus bandinius veikiancios didziausios skersinés jégos ir lenkimo momentai

Bandymo tipas  Pirmg bandinij Antrg bandinj Pirmg bandinj Antrg bandinj
veikianti veikianti veikiantis lenkimo veikiantis lenkimo
skersiné jéga, kKN skersiné jéga, kN momentas, Nm momentas, Nm
Lenkimas 0,5 1 625 132

Apskai&iuotos jrazy reik§meés pateikiamos 3 lenteléje. Sios reikimés véliau bus panaudotos lenkimo

bandymo rezultaty palyginimui su vaziuoklg veikian¢iomis apkrovomis pagal EASA sertifikavimo

technines salygas.
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2.4.3. Kompiuterinio skai¢iuojamojo modelio kiirimas ir validavimas

Kompiuteriniai atlikty bandymy modeliai yra kuriami siekiant nustatyti, kaip tiksliai galima
suprojektuoti konstrukceijg i§ tyrimams naudoty vamzdeliy. Yra zinoma, kad kompozitiniy detaliy
kompiuteriniy modeliy kiirimas yra sudétingesnis negu jprasty medziagy modeliavimas. Tam didele
jtaka turi armuojancios medziagos pluosty kryptingumas, jos savybiy aprasymas. Sukirus
kompiuterinius modelius ir atliekant jy simuliacijas yra gaunami rezultatai, kurie yra palyginami su
realiy bandymy rezultatais — atliekamas kompiuterinio modelio validavimas. Atliekant tam tikras
kompiuterinio modelio korekcijas galima pasiekti, kad kompiuterinis modelis, kiek jmanoma tiksliau
atitikty realy modelj. Kompiuteriniams modeliams kurti ir nagrinéti yra naudojama populiarus

programinés jrangos paketas SolidWorks, kuris buvo naudojamas ir magistro studijy metu.
2.4.3.1. Kompozitiniy vamzdeliy modeliavimas SolidWorks programa

Pagrindiniai duomenys, reikalingi kompozitiniy vamzdeliy kompiuterinio modelio kiirimui yra
pateikiami 1-oje ir 2-oje lentelése. 1-oje lenteléje pateikiama informacija apie vamzdeliy gamybag ir
sluoksniavima. 2-oje lenteléje pateikiamos anglies pluosty, naudojamy vamzdeliy gamyboje savybés.

Kompozitiniy vamzdeliy modeliy kirimui yra naudojamos SolidWorks komandos Surface ir Edit

Rl W P | P S (s e ~ | Definition. Sios komandos leidzia modeliuoti
Wl 02 0 [Bracanoprepreg '

2 = [ (=i ciunin jye pieay - | vamzdelj, kaip tam tikrg pavirSiy, ir po to ant Sio
3 0.2 a0 Eraca no prepreg 3

4 0.2 90  Braca no prepreg pavir$iaus modeliuoti atskirus pluosto sluoksnius.
5 0.2 90 | Braca no prepreg ) . . .
6 0.2 0  Braca no prepreg Sluoksniy storiai ir kryptingumas yra parenkami
7 0.2 (4] Eraca no prepreg -

- pagal 1-os lentelés duomenis. Programa leidzia
30 pav. SolidWorks langas sluoksniy S ‘ o o ‘
. pasirinkti sluoksniy skaiciy, jy kryptj ir medZziagas,
parametrams jvesti
i§ kurios sluoksniai gaminami (zr. 30 pav.).
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Kadangi vamzdeliai yra gaminami i$

Material (=)
Mo ] 1 3 > SOLUDWORKS DIN Materials Properties | Tables & Curves | Appearance | CrossHatch | Custom | Application Dai * | -
Braca-sport naudojamo anglies pluosto, =P e _
X .. . A Sustainability Extras :\:aatecr‘!as\tsg\rz ‘t‘l':’;:;iauu\etdl‘ltb‘rta‘ry can not be edited. You must first copy the material
tai medziagos savybiy SolidWorks == ooy (G O
.. . v . . a New Category Units: SI-N/m*2 (Pa) -
duomeny bazéje néra. Sios savybés yra = o Ctegors e Ctesry
Name: Braca prepreg ¥-tempimo krypti:
jvedamos rankiniu biidu, sukiirus naujas I v i i [T
8= Extruded Polystyrene Description:
9 J baze: . = o
medziagas dauomeny bazceje. Nagrlnej amy ; o :l:::zt;:::; :’:::s sustainsbilty, Undefined selectu]
anglies pluosty savybés yra jvedamos k“ N —
Elastic Modulusin ¥ 5650000000 N/m*2 E
- . . . . Elastic Modulus in Z 5650000000 N/m*2
naudojant 2-oje lenteléje pateikiamus Fosos s WY =
Poisson's Ratio in VZ 0.3 N/A
. . v Poisson s Ratio in X2 0.17 /A
duomenis. Kaip atrodo medziagos Shea Hodulucin W3
Shear Modulus in YZ N/m*2
b‘ . k‘ . d . 1 }?healMudu\usinXZ H/m*2 i
savybiy parinkimo ir redagavimo langas s st e o et vy — —
y q p g g tcr:e:m\tvows r\1atena\s\:/eblPortal.g (open.. | [(gose | [ 5o contis..| [Lelo ]
pateikiama 31 paveiksle. 31 pav. Medziagos savybiy parinkimo ir redagavimo langas

2.4.3.2. Kompozitiniy vamzdeliy modeliy analizé baigtiniy elementy metodu

Kompozitiniy vamzdeliy analizé baigtiniy elementy metodu yra atlickama siekiant nustatyti
kompiuterinio modelio tikslumg lyginant ji su realiu vamzdeliu. Tuo tikslu yra modeliuojami

vamzdeliai, kurie atitinka gniuzdymo ir lenkimo bandymy metu naudotus (zr. 32 pav.).

32 pav. Modeliuojamo anglies pluosto vamzdelio vaizdas

Sukdrus anglies pluosto vamzdelio modelj, galima pereiti prie tyrimy naudojant baigtiniy elementy
metoda. Tuo tikslu yra naudojama SolidWorks Simulation programa. Kaip ir gniuzdymo bandymy
metu, taip ir atliekant bandymo simuliacijg, vienas vamzdelio galas yra jtvirtinamas, kitas
apkraunamas pasirinkto dydzio jéga (zr. 35 pav.). Zalios rodyklés Zymi nejudamus jtvirtinimus,
violetinés — apkrovas, jy kryptis.

Analizés metu kompiuteriniai modeliai yra apkraunami apkrovomis, kurios veiké ir realiy
bandymy metu. Tuomet gauti rezultatai yra palyginami su realiy bandymy rezultatai ir taip atliekamas

modelio validavimas. Kompiuterinio modelio rezultaty validavimui yra naudojami gniuzdymo

bandymy grafikai, gauti naudojant 500 kN galios bandymy masing (zr. 23 pav.). Sukurti modeliai yra
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apkraunami apkrovomis atitinkan¢iomis bandymy metu pasiektas apkrovas. Tuomet yra stebimi ir

registruojami modeliy poslinkiai (zr. 34 pav.), kaip ir bandymy metu. Turint jégos ir poslinkiy

reikSmes galima nubrézti priklausomybés grafika ir ji palyginti su realaus bandymo rezultatais.

Validavimas atliekamas jégos ir poslinkio priklausomybes. Sie modeliy ir realiy bandymy rezultaty

palyginimai yra pateikiami 35 ir 36 paveiksluose.

5

¥

33 pav. Kompiuterinio modelio vaizdas pries tyrima baigtiniy elementy metodu

URES (mm)
1.014e+000
l 9.297e-001
" 8.451e-001

_ 7.606e-001
_ 6.761e-001
_ 5.916e-001
5.071e-001

4.226e-001

3.381e-001

a—

2.535e-001
1.690e-001

8.451e-002

1.000e-030

URES [mm])
117Ge+000
l 1.060e+000
L A.618%e-001
. 883Te-001

_ 7.655e-001

| B&73e-001

5.891e-001
4.909e-001
L 382T7e-001

| 2.846e-001

1.964e-001
9.81%e-002
1.000e-030

34 pav. Baigtiniy elementy analizés rezultaty grafinis vaizdas prie 25 kN apkrovos

(kairéje — pirmas bandinys, deSinéje — antras bandinys)
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40
35
30
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-
oy 20
<
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10
5
o
-2 0 2 4 6 8 10 12
Poslinkis, mm
— Realiy bandymy rezultatai Kompiuterinio modelio rezultatai
35 pav. Pirmojo bandinio modelio rezultaty validavimas, veikiant gniuzdymo jégoms
70
60
50
E 40
<
on
D 30
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

—— Realaus bandymo rezultatai

Poslinkis, mm

Kompiuterinio modelio rezultatai

36 pav. Antrojo bandinio modelio rezultaty validavimas, veikiant gniuzdymo jégoms
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Paveiksluose 35 ir 36 pateikiami realiy bandymy rezultaty ir kompiuterinio modeliavimo metu gauty
rezultaty palyginimai. I§ grafiky aiskiai matoma, kad iki bandiniy suirimo rySys tarp bandymy
rezultaty ir kompiuterinio modeliavimo rezultaty yra glaudus. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai
yra teoriniai, gauti iteraciniy skai¢iavimy metu, todél jie Siek tiek skiriasi nuo realiy bandymy
rezultaty. Taciau matoma, kad realiy bandymy ir modeliavimo rezultatai gniuzdymo apkrovos atveju
yra labai panasts. Toliau kompiuterinio modelio validavimui yra naudojami lenkimo bandymy
rezultatai gauti realiy bandymy metu ir rezultatai gaunami SolidWorks programa (zr. 37 pav.)

Kompiuteriu gauty rezultaty ir realiy bandymy rezultaty palyginimo grafikai yra pateikiami toliau.

EPSY
§704e-004
l 6.881e-004
_ 5.058e-004
_ 3.236e-004
- ld413e-004
_ -4.057e-005
- -2.232e-004
| -4.055e-004
L -5.670e-004

_ -T.700e-004

-9.523e-004
-1,135e-003
-1.317e-003

37 pav. Baigtiniy elementy analizés metu gaunamy rezultaty grafinis vaizdas

(pirmojo modelio skersinés deformacijos, veikiant 0,5 kN jégai)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformacijos, proc.

Realaus bandymo rezultatai == == Kompiuterinio modelio rezultatai

38 pav. Pirmojo bandinio modelio validavimas, naudojant skersines deformacijas lenkiant
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacijos, proc.

Raelaus bandymo rezultatai Kompiuterinio modelio rezultatai

0.035

39 pav. Pirmojo bandinio modelio validavimas, naudojant iilgines deformacijas lenkiant

1.2

1.0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacijos, proc.

Realaus bandymo rezultatai Kompiuterinio modelio rezultatai

0.3

40 pav. Antrojo bandinio modelio validavimas, naudojant skersines deformacijas lenkiant
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1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
04
0.2

0.0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Deformacijos, proc.

Jéga, kN

e Realaus bandymo rezultatai Kompiuterinio modelio rezultatai

41 pav. Antrojo bandinio modelio validavimas, naudojant isilgines deformacijas lenkiant

Kompiuteriu gauty rezultaty ir realiy bandymy rezultaty palyginimo grafikai lenkimo bandymams,
kaip ir gniuzdymo bandymams, beveik sutampa. Tai leidzia teigti, kad kompiuteriniai vamzdeliy

modeliai yra gana tikslTs ir jy tamprumo savybés programoje atitinka esancias realybéje.

Siekiant atlikti tikslesnj modeliy validavima reikia jvertinti ir modeliy stiprumo savybes. SolidWorks
programoje kuriant naujy medziagy aprasyma reikia jvesti ir medziagy stiprumo ribas tempiant ir
gniuzdant. Stiprumo ribos tempiant buvo i$nagrinétos kity KTU studenty projektuose [19]. O
stiprumo ribai gniuzdant nustatyti papildomi tyrimai nebuvo atlikti ir programoje buvo jvesti
salyginés Siy dydziy reikSmés. Norint nustatyti realy modelj atitinkancias Sias reikSmes toliau bus
naudojama bandiniy stiprumo riba gniuzdant. Remiantis kompozitiniy medziagy suirimo kriterijais,
apkrovus bandinius gniuzdymo jéga, prie kurios jie suiro, atsargos koeficientas turéty buti lygus 1.
SolidWorks programoje toliau yra atlickama baigtiniy elementy analizé, kurios metu kei¢iamos
medziagy stiprumo ribos gniuzdant, kol atsargos koeficientas tampa lygus 1. Tai pasiekus

kompiuterinis modelis dar labiau priartinamas prie realaus bandinio.
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Gniuzdymo jégy veikiamy modeliy validavimui yra naudojamos maziausios atsargos koeficienty
reik§més (Zr. 42 pav.). Sioms reikimés jtaka turi vamzdeliy sluoksniy modeliavimas, parinktos
medziagos ir jy savybés. Taip pat programa leidzia parinkti skirtingus kompozitiniy medziagy
suirimo kriterijus (Tsai-Hill, Tsai-Wu, Max Stress, Automatic), pagal kuriuos skiriasi apskaiciuotos
atsargos koeficiento reik§més. Gaunamy atsargos koeficienty reikSmiy kitimas yra stebimas keiciant
stiprumo riby reik§mes SolidWorks programoje. Taip pat kei¢iamos apkrovos bei parenkami skirtingi
suirimo Kkriterijai. Vamzdeliy stiprumo ribos gniuzdant validavimo rezultatai pateikiami 4 ir 5

lentelése.

2,000e+000

1.966e+000

1.932e+000
| 1.897e+000
| 163000
| 1.829e+000
| 1795e+000
L 1760e+000
_ L726e+000
_ LE92es000

| 1.658e+000

l 1.624e+000
1,569+000

. ;. ﬁ%& ;

42 pav. Pirmojo vamzdelio gniuzdymo simuliacija ir atsargos koeficiento rezultatai

(60 kN apkrova, didziausiy jtempiy (Max Stress) kriterijus)
Lentelése toliau pateikti rezultatai parodo, kaip kei€iasi maziausios atsargos koeficiento reikSmes
kei¢iant medziagy stiprumo ribas gniuzdant ir keiciant kriterijus, pagal kuriuos jie skai¢iuojami. IS 4
lentelés duomeny yra matoma, kad prie pradiniy stiprumo riby reikSmiy maZiausia atsargos
koeficiento verté kinta nuo 0,859 iki 0,864. Kadangi atsargos koeficientas gaunamas maziau uz 1,
vamzdelis prie tokiy sglygy jau suirty. Toliau yra kei¢iamos stiprumo riby reikSmes ir stebima, kokig
Jtaka tai turi atsargos koeficiento reikSméms. Pastebima, kad stiprumo riba X kryptimi turi didesng
jtaka, atsargos koeficientui, nei stiprumo riba Y kryptimi. Galiausiai parenkamos tokios stiprumo riby

reik§Smés prie kuriy atsargos koeficientas yra artimas 1.

IS antrojo bandinio analizés rezultaty pateikiamy 5 lenteléje, matoma, kad jau prie pradiniy stiprumo
riby gniuzdant reikSmiy, atsargos koeficiento reikSmeés artimos 1. Tai reiSkia, kad pradinés reikSmés
atitinka realy bandinj. Toliau taip pat yra kei¢iamos stiprumo riby reikSmeés ir stebima jy jtaka
atsargos koeficientui. Pastebima, kad kaip ir pirmojo vamzdelio atveju, taip ir ¢ia stiprumo riba X
kryptimi turi Zymiai didesn¢ jtakq atsargos koeficiento reikSméms. Paskutiniame lentelés stulpelyje
pateikiamos pradinés reikSmés, kadangi jau su pradinémis reikSmémis atsargos koeficienty reikSmes
buvo artimos 1.
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4 lentelé. Pirmojo vamzdelio stiprumo ribos gniuzdant reikSmiy validavimo rezultatai

40 kN gniuZdymo apkrova

Stiprumo riba gniuzdant X kryptimi, MPa 428,65 642,00 428,65 642,00 492,95
Pokytis nuo pradinés reikSmés, proc. - 50 0 50 15
Stiprumo riba gniuzdant Y kryptimi, MPa 45,65 45,65 68,48 68,475 45,65
Pokytis nuo pradinés reikSmés, proc. - 0 50 50 0

Atsargos koeficienty reik§meés

Tsai-Hill kriterijus 0,863 1,275 0,866 1,294 0,995
Tsai-Wu kriterijus 0,859 1,291 0,876 1,336 1,015
Didziausiy jtempiy (Max Stress) kriterijus 0,864 1,290 0,864 1,296 0,993
Vidutinis pokytis nuo pradinés reikSmes, proc. - 49 1 51 16

5 lentelé. Antrojo vamzdelio stiprumo ribos gniuzdant reik§miy validavimo rezultatai

60 kN gniuZdymo apkrova

Stiprumo riba gniuzdant X kryptimi, MPa 653,35 980,03 653,35 980,03 653,35
Pokytis nuo pradinés reikSmés, proc. - 50 0 50 0
Stiprumo riba gniuzdant Y kryptimi, MPa 52,50 52,50 78,75 78,75 52,50
Pokytis nuo pradinés reikSmés, proc. - 0 50 0 0

Atsargos koeficienty reikSmés

Tsai-Hill kriterijus 0,928 1,270 0,928 1,271 0,928
Tsai-Wu kriterijus 1,043 1,481 1,046 1,485 1,043
Didziausiy jtempiy (Max Stress) kriterijus 1,011 1516 1,011 1589 1,011
Vidutinis pokytis nuo pradinés reikSmes, proc. - 41 0 42 0
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Toliau atlickama vamzdeliy modeliy analizé SolidWorks rezultatus lyginant su lenkimo bandymy
metu gautais rezultatais. Tuo tikslu ir vél yra naudojamos atsargos koeficiento reikimes. Cia kaip ir
pries tai yra tikrinama ar Sios reikSmes yra artimos 1 veikiant apkrovoms, prie kuriy bandiniai suiro

realiy bandymy metu. Analizé pradedama nuo pirmojo bandinio modelio (zr. 43 pav.).

Bandinys yra veikiamas 2 kN apkrovos veikiancios vamzdelio centre. Jéga veikia plote, kuriame
bandymy metu buvo naudojamas plastmasinis antdéklas. Jégos Zymimos violetinémis rodyklémis.
Modelis yra jtvirtintas dviejuose vietose, kaip ir bandymy metu. Jtvirtinimui taip pat naudojami
ploteliai, kuriuose bandinys lietési su antdéklais. Analogiska simuliacija buvo atliekama ir su antruoju
vamzdelio, tik jj veikianti jéga buvo lygi 1 kN. Toliau lentel¢je pateikiami gauti atsargos koeficienty

rezultatai gauti parinkus skirtingus suirimo Kriterijus.

3.000e+000

2,855e+000

2,710e+000
L 2.566e+000
L 2.421e+000
L 2.276e+000
| 2.131e+000
L L386e+000
- Lladle+000
_ L687e+000

_ 1.552e+000

l 1.407e+000
1.262e+000

43 pav. Pirmojo vamzdelio lenkimo simuliacija ir atsargos koeficiento rezultatai (Tsai-Hill)

6 lentelé. Abiejy vamzdeliy atsargos koeficienty reikSmés lenkimo metu

Atsargos koeficientas

Suirimo kriterijus Pirmas vamzdelis = Antras vamzdelis
Tsai-Hill kriterijus 1,262 1,616
Tsai-Wu kriterijus 1,077 1,050
Didziausiy jtempiy (Max Stress) kriterijus 1,313 1,313

IS lenteléje pateikiamy atsargos koeficienty reikSmiy yra matoma, kad baigtiniy elementy metodu
metu atlickamy skaiiavimy metu vamzdeliy modeliai suirty prie lenkimo apkrovy, kurios buvo
pasiektos ir realiy bandymy metu. Atsargos koeficienty reik§més yra artimos 1 ir tai parodo, kad

modeliai suirty.

Apibendrinant atlikta kompozitiniy vamzdeliy analizés rezultatus gautus taikant baigtiniy elementy
metoda, galimg teigti, kad modeliai yra pakankamai tiksltis juos lyginant su bandymy metu gautais
rezultatais. Ivertinus modeliy validavimo rezultatus galima atlikti sekantj etapa, t.y. konstrukciniy

elementy modeliy kiirimg ir jy analize, taikant baigtiniy elementy metodus.
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2.5. Sklandytuvo vaziuokle veikianc¢iy apkrovy nustatymas

Nagrinéjant pasirinkto sklandytuvo LAK-17 MINI vaziuokle ir jos konstrukcijg yra labai svarbu
zinoti vaziuokle veikianéias apkrovas. Sios apkrovos yra labai svarbios siekiant nustatyti vaziuoklés
modifikavimo galimybes. Bandymy ir kompiuterinio modeliavimo metu gauti rezultatai bty
palyginami su veikian¢iomis apkrovomis ir tai leisty spresti, ar modifikavimui parinktos medziagos

ir elementai galéty biiti realiai pritaikyti.
2.5.1. Vaziuoklés konstrukcija veikiancios apkrovos

Nustatyti vaziuoklg¢ veikiancias apkrovas kiekvieno nusileidimo metu ir atrinkti pavojingiausius
nusileidimo atvejus yra labai imlus ir daug laiko reikalaujantis procesas. Sio proceso metu taip pat
galima susidurti ir su problemomis, kai bandoma vaziuokl¢ neatlaikyty tenkanciy apkrovy ir galéty
biiti sugadinta technika ar suzaloti zmonés. Bitent dél siekio i§vengti daugybés bandymy ir padidinti
sauguma, Europos aviacijos saugumo agentiira (EASA) pateikia sertifikavimo technines salygas
(angl. Certification Specifications) [23], pagal kurias vaziuoklés konstrukcija turéty biiti pakankamai

stipri, kad atlaikyty tenkancias apkrovas.

Remiantis EASA pateikiamomis sertifikavimo techninémis salygomis vaziuoklei tenkancios
apkrovos jau buvo apskaiéiuotos bakalauro baigiamojo projekto metu [1]. Lenteléje toliau

pateikiamos vaziuokle veikianciy apkrovy reikSmeés trimis pagrindiniais apkrovos atvejais.
7 lentelé. Pagrindinés sklandytuvo vaziuoklés apkrovos pagal sertifikavimo technines sglygas

Apkrovos atvejis Horizontali dedamoji — Fu, = Vertikali dedamoji — Fy, = Atstojamoji - F,

kN kN kN
Tolygus nusileidimas = 6,8 11,8 13,6
Smiiginé apkrova 8,6 15,1 17,4
Soniné apkrova 3,5 5,9 6,8

6 lenteléje pateikiamos apkrovos tenka visai pagrindinei vaziuoklés konstrukcijai bendrai. Taciau
nagrin¢jant atskirus vaZziuoklés elementus ir jy modifikavimo galimybes yra svarbu nustatyti

elementams tenkancias apkrovas. Tai placiau apraSoma sekanciame skyrelyje.
2.5.2. Atskirus vaziuoklés elementus veikiancios apkrovos

Nagrinéjant atskirus vaziuoklés elementus veikiancias apkrovas yra svarbu nustatyti priekiniam ir
galiniam stovui tenkancias apkrovas. Tai nustaciusi galima pastebéti, kurie elementai yra labiau

apkraunami. Ir atlickant modifikavimg galbit biity galima iy elementy stiprumg padidinti.
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Tolygaus nusileidimo metu priekinj ir galinius stovus veikiancios apkrovos jau buvo skaiciuotos
bakalauro baigiamojo projekto metu [1]. Skaifiavimai buvo atlieckami vaziuoklés konstrukcija

supaprastinant j strypinj modelj (zr. 44 pav.) ir taikant statikos lyg¢iy sistema:

E,=0
{Fy o (2.14)

{F +c0s60° — Ny - cos47° + N, - cos77° =0 (2.15)
F - c0s30° — N, - cos13° — Ny - cos43° =0 '
¢ia F —vaziuokle veikianCiy jegy atstojamoji tolygaus nusileidimo ir smiiginés apkrovos metu;

N;, N, — jrazos veikiancios priekinio ir galinio stovy strypuose.

44 pav. Vaziuoklés konstrukcijos strypinis modelis

Sa F — vaziuokle veikianciy jégy atstojamoji tolygaus nusileidimo atveju; ﬁl) ir ﬁz) — strypy jrazos

Pagal §j model;j tolygaus nusileidimo metu galinj stova veikia 11,2 kN jéga, o priekinj stova —3,7 kN.
Tokiu pat budu apskai¢iuojamos jégos smiiginés apkrovos metu. Gaunami tokie rezultatai: galinj

stova veikia 14,3 kN jéga, o priekinj stova — 4,76 kN.

Soninés apkrovos atveju jégos pridéjimo taskas yra Zemés ir vaziuoklés rato kontakto vieta. Norint
nustatyti galinj ir priekinj stovus veikiancias apkrovas, reikia perkelti jégos pridéjimo taska i stovy
galus. Tokiu atveju prisideda papildomas momentas. Jis apskaic¢iuojamas Soninés jégos horizontalig
dedamaja Fy dauginant iS paties [ — atstumo iki jégos pridéjimo tasko. Galiniam stovui §is atstumas
yra pusé rato skersmens (150 mm) ir amortizatoriaus ilgis (250 mm), priekiniam — pusé rato

skersmens. Tokiu atveju vaziuoklés elementus, perkélus jégos pridéjimo taska, veikia momentai

lygis:
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M, = Fy - ly =3,54-0,15 =531 Nm (2.16)
Mgq, = Fy * lgq, = 3,54+ (0,15 + 0,25) = 1416 Nm (2.17)
¢ia My, , Mgq — priekinj ir galinj stovus veikiantys momentai, atsirandantys perkélus Soninés jégos

pridéjimo taska, kNm;
Fy — vaziuokle veikiancios jégos horizontali dedamoji, kN,
Loy, lgqr, — momenty Mp,,., My, petys, m.
Visos vaziuoklés elementus veikiancios apkrovos pateikiamos 7 lenteléje.

8 lentelé. Vaziuoklés elementams tenkancios apkrovos pagal sertifikavimo technines salygas

Apkrovos Priekinj stovg Galinj stovag Priekinj stova Galinj stova
atvejis veikianti asiné veikianti a§iné  veikiantis momentas, veikiantis momentas,

jéga, kN jéga, kN Nm Nm

Tolygus 3,7 11,2 = =

nusileidimas

Smiiginé 4,76 14,3 — —

apkrova

Soniné apkrova 1,9 5,5 531 1416

Siekiant tolesniy tyrimy metu jvertinti lenkimo bandymy rezultatus, reikia apskaiciuoti lenkiamus
stovus veikiancius lenkimo momentus ir skersines jégas pagal sertifikavimo technines sglygas.

Siekiant tai atliki yra sukuriami strypiniai stovy modeliai SolidWorks programoje (zr. 45 pav.).

Priekinis stovas Galinis stovas

45 pav. Strypiniai vaziuoklés stovy modeliai
Sukdirus strypinius modelius yra atlickama jy simuliacija pridedant veikianc¢ias jégas Fy, lenkimo
momentus i§ 8 lentelés ir asines jégas. Atlikus skaiCiavimus rezultatai yra gaunami lentelés pavidalu
programoje parenkant, kad biity rodomos strypuose veikianc¢iy jégy reikSmes. Parenkama, kad biity
rodomos didziausios jégy vertés. Taip gaunamos asiniy, skersiniy jégy ir lenkimo momenty reikSmés

kurios pateikiamos lentelése toliau.
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Lentelése yra pateikiami apibendrinti vaziuoklés stovuose veikian¢iy aSiniy, skersiniy jégy ir lenkimo
momenty skai¢iavimy rezultatai.

9 lentelé. Priekin;j ir galinj vaziuoklés stovus veikiancios asinés jégos

Apkrovos Priekini stova Galinj stova
atvejis veikianti ainé veikianti asiné
jéga, kN jéga, kKN
Tolygus 3,7 11,2
nusileidimas
Smiiginé 4,76 14,3
apkrova

10 lentelé. Priekinj ir galinj vaziuoklés stovus veikiancios skersinés jégos ir lenkimo momentai

Apkrovos Priekinj stovg Galinj stova Priekinj stova Galinj stova
atvejis veikianti veikianti veikiantis lenkimo veikiantis lenkimo
skersiné jéga,  skersiné jéga, KN momentas, KNm momentas, KNm
kN
Soniné apkrova 6,8 6,8 2,17 3,61

Atlikus sklandytuvo vaziuokle veikianciy apkrovy skai¢iavimus, gautus rezultatus galima palyginti
su bandymy metu gautais rezultatais. Pirmiausiai, galima palyginti gniuzdymo bandymy rezultatus
23 pav. su rezultatais pateikiamais 9 lentel¢je. 23 pav. matoma, kad pirmasis bandinys Braca-sport
560854 suiro virsijus 40 kN, o antrasis Braca-sport 593235 — virsijus 60 kN. IS 9 lentel¢je pateikiamy
rezultaty matoma, kad didziausia gniuzdymo apkrova tenkanti vaziuoklés konstrukciniams
elementams yra 14,3 kN. Kadangi $i reikSmé mazesné uz gautas bandymy metu, galima teigti, kad
vaziuoklei tenkancias gniuzdymo apkrovas anglies pluosto vamzdeliai atlaikyty. Lenkimo bandymy
metu gautiems rezultatams jvertinti naudojama 3 lentelé. Lentel¢je pateikiamos jrazy reikSmes yra
daug maZesnés uz tas, kurios pateikiamos 10 lentel¢je. Taciau svarbu paminéti tai, kad lenkimo
bandymy metu suiro jégos veikimo vietoje buve vamzdeliy sluoksniai, dél to tikroji stiprumo riba
lenkinat nebuvo nustatyta. Taigi negalima kategoriskai teigti, kad vamzdeliai neatlaikyty Soninio
nusileidimo metu vaziuoklei tenkanc¢iy apkrovy. Siekiant nustatyti tikrajj vamzdeliy stipruma reikty

atlikti papildomus tyrimus.
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2.6. Vaziuoklés stovy skaif¢iuojamyju modeliy sudarymas ir analizé

Sekantis baigiamojo projekto etapas yra vaziuoklés stovy kompiuteriniy modeliy sudarymas ir jy
analizé. Prie§ tai buvusiUose skyriuose buvo nagrinéjami bandymy metu gauti rezultatai, kuriami
bandymy modeliai ir lyginami jy rezultatai. Tai parodé, kad sukurti kompiuteriniai modeliai gana
tiksliai atitiko realius bandymus. Remiantis kompiuteriniy modeliy analizés rezultaty validavimu,
Siame skyriuje yra aprasoma, kaip buvo sudaromi galinis ir priekinis vaziuoklés stovai, jy analizé

baigtiniy elementy metodu ir gauti rezultatai.

46 pav. Vaziuoklés galinio stovo kompiuterinis modelis
Priekinis ir galinis sklandytuvo vaZziuoklés stovai buvo modeliuojami taip pat, kaip ir bandymy
bandiniai prie$ tai. Tik Siuo atveju buvo kuriami surinkimo modeliai i§ atskiry detaliy. Kaip atrodo

sukurtas galinio stovo modelis yra pateikiama 46 pav.

Sukdirus vaziuoklés stovy modelius, toliau yra modeliuojami jy apkrovimo atvejai pagal 2.5. skyrelyje
pateikiamas apkrovas ir jy skaitines reik§mes. Stovy galai yra tvirtinami ir apkraunami kaip ir prie§
tai, t.y. modeliuojant, kad stovy galuose yra jvorés ir ziedai, kuriais tenkancios apkrovos yra
perduodamos vamzdeliams. Pirmiausia pradedama nuo gniuzdymo apkrovomis veikiamy stovy
analizés. Kaip atrodo gniuzdymo apkrovy veikiamy stovy modeliai pateikiama 47 pav. Kaip ir prie$
tai, zalios spalvos rodyklés zymi nejudamus jtvirtinimus, o violetinés spalvos rodyklés — apkrovy
veikimo vietas ir jy kryptis. Veikianéiy jégy reik§meés imamos i§ 9 ir 10 lenteliy. Analizei naudojamos

didziausios stovams tenkanciy apkrovy reik§més. Gniuzdymo atveju tai yra 14,3 kN.

47 pav. Gniuzdymo apkrovomis veikiami stovy modeliai
(kairéje — galinis stovas, desingje — priekinis stovas)
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Pirmiausia baigtiniy elementy metodo analizé atlickama nagrinéjant galinj stova. Pradzioje galinis
stovas yra modeliuojamas i§ pirmojo tipo vamzdeliy — Braca-sport 560854. Gaunamy rezultaty
grafinis vaizdas pateikiamas toliau. Pateikiami jtempiy, poslinkiy, deformacijy ir atsargos koeficiento
rezultatai. Atsargos koeficientui suirimo kriterijus nustatomas automatiskai parenkamas (Automatic),
kadangi 4 lenteléje pateikti validavimo rezultatai parodé, kad prie Sio kriterijaus buvo gaunamos
maziausios atsargos koeficiento reik§Smés. Toliau atlickama galinio stovo analizé, jj modeliuojant i$

Braca-sport 593235 vamzdeliy. Gauty rezultaty didziausios reikSmés yra pateikiamos 11 lentel¢je.

Model name:Galings_stovs
Study name:Ghiuzdyma

Model name!Galinis_stovas_1
s_vamnzelis[-Default) Study name:Gniuzdymas_pirmas_vamzelis[-De

Plot ftype: Static nodal str p] Stressl " Plot type: Static strain [Top) Strainl ESTRM

Deformation scale ST [Nfmm "2 [MPa) Deformation scale: 43.7202

Maximum acro; i 3523+ 001 Maximum across all plies 1.962e-003

P 1isze+001 P 17996003

L -lid47e+001 . L635e-003
_ -3.48le+001 | ]]:ggge-ggg
_ -5.616e+001 | e
_ -G.150e+001 . L145e-003
L -l0dge+002 | gi%?e-gg:
L -l282e+002 L BT Ve
_ -1.515e+002 . 6.541e-004
. -L749e+002 _ 4.906e-004

3.271e-004
1635e-004
0.000e+000

-Lag2e+ 002
. -2.216e+002
-2 449e+ 002

Model name:Galinis_sto Model name:Galinis_stowvas_1

Study name:Gniuzdymas s_wamzelis[-Default) Study name:Gniuzdymas_pirmas_vamzelis[-Defau -] FOS
Plot type: Static displacer] isplacementl LIRES [mrm) Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Deformation scale; 43.7 Failure criteria for composites: Automatic 5.000e+ 000
6.865e-001 ‘Worst-case across all plies, Min Composite FO. 4:?36e+DDU
g :
- [ 4.208e+ 000
- 5.148e-001 [ 39448+ 000
L :ggg:ggi | 3.680e+000
B 3‘432e:001 . 3.416e+ 000
B 2‘860&-001 L 3.152e+000
o _ 2.588e+ 000
L 2.26Ge-001 _ 2.624e+000
- L.716e-001 _ 2.360e+000
L1144e-001 2.096e+000
S.72le-002 1.832e+ 000
1.000e-030

48 pav. Galinio vaziuoklés stovo sudaryto i§ Braca-sport 560854 analizés rezultatai gniuzdant

11 lentelé. Gniuzdymo jégy veikiamo galinio stovo baigtiniy elementy analizes rezultatai

Stovas modeliuojamas i Stovas modeliuojamas i$
Braca-sport 560854 vamzdelio = Braéa-sport 593235 vamzdelio
ASiniai jtempiai, MPa 245 250
Poslinkis, mm 0,69 0,72
Deformacija, proc, 0,19 0,20
Atsargos koeficientas 1,83 1,75

Lenteléje pateikiami rezultatai parodo, kad didziausi jtempiai konstrukcijose Siek tiek skiriasi. Taip
yra todél, kad antrasis vamzdelis Braca-sport 593235 gaminamas naudojant 9 anglies pluosto
sluoksnius, kai tuo tarpu pirmasis gaminamas i§ 10 sluoksniy. Stovo modeliui i§ Brac¢a-sport 593235
budingas didesnis standumas, tafiau kiek mazesnis atsargos koeficientas. Vertinant konstrukcijos
stiprumg, pagal pirminés analizés rezultatus, Brac¢a-sport 560854 vamzdeliai geriau tikty galiniam
stovui, nes pasizymi didesniu atsargos koeficientu. Toliau analogiskai atliekama priekinio stovo

analizé veikiant gniuzdymo apkrovoms (zZr. 49 pav.) Apibendrinti rezultatai pateikiami 12 lenteléje.
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Model name:Priekinis_stowas

Model name:Priekinis_stovas
Study name:Gniuzdymas_pi

is[-Default-] Study name:Griuzdymas_pirmas_vamzdis(-Default)

Plot type: Static nodal st " Flaot type: Static strain [Top) Strainl
Deformation scale: 266.5 SY{rfmmn2 MPa) Deformation scale: 266,504 ESTRM
Maximum across all g 6.227e+000 Maximumaaoss all plies 3.591e-004
P zisiecomn P s.zoze-m04
L -L904e+000 L 2.992e-004
_ -5.969e+000 _ 2.693e-004
_ -1L003e+001 _ 2.394e-004
_ -Lalne+001 _ 2.095e-004
. -1E17e+001 . L.795e-004
L -2.223e+001 | 1.496e-004
L -2.630e+001 _ L197e-004
_ -3.036e+001 _ 6.977e-005

5.985e-005
. 2,992e-005
0.000e+000

-3.443e+001
. -3.549e+001
-4.256e+001

Model narme:Priekinis_stovas

tode | name:Priekinis_stowvas
Study name:Gniuzdyrmas_pirm3

Study name:Griuzdymas_pirmas_vamzdis(-Default)

Plottype: Static displacemen URES [mrm) Plof type: Factor of Safety Factor of Safetyl FOS
Deformation scale: 266,504 Failure ariteria for composites: Automatic
: 1,128e-001 || ¥¥orst-case across all plies, Min Composite FOS 5 1500e+001
P 1034001 147204001
L 9.39%9e-002 1.443e+001
- . 1415e+001
- el C 1387er001
1.358e+001
~ 6.57%-002 B
| 5.639:-002 . 1330e+001
L 4.699e-002 L 1302e+001
_ 3.75%9e-002 _ 1273e+001
. 2.520e-002 _ 124%e+001
1.860e-002 - 1216e+001
- 1188e+001
. Tine 030 1160e+001

49 pav. Priekinio vaziuoklés stovo sudaryto i§ Braca-sport 560854 analizés rezultatai gniuzdant

12 lentelé. Gniuzdymo jégy veikiamo priekinio stovo baigtiniy elementy analizés rezultatai

Stovas modeliuojamas i§ Stovas modeliuojamas i§
Braca-sport 560854 vamzdelio = Braca-sport 593235 vamzdelio
ASiniai jtempiai, MPa 42,5 46,5
Poslinkis, mm 0,11 0,15
Deformacija, proc, 0,04 0,06
Atsargos koeficientas 11,6 9,4

Atlikus priekinio ir galinio stovy analizes baigtiniy elementy metodu, veikiant gniuzdymo jégoms,
galima daryti tam tikras iSvadas. Abu stovai buvo nagrinéjami veikiant skirtingy dydziy gniuzdymo
jégoms ir juos modeliuojant i§ skirtingy Braca-sport vamzdeliy. Abiejy stovy analizés metu,
pastebima, kad stovas modeliuojamas 1§ Braca-sport 593235 vamzdeliy pasiZymi didesniu standumu,
taciau jo atsargos koeficientas yra kiek maZesnis. Analizés metu negalima i$skirti kritiniy stovy viety,
kurios galéty lemti konstrukcijos suirima, kadangi vamzdeliai yra veikiami tik gniuzdymo jegu. Sios
gniuzdymo jégos yra mazesnés uz pasiektas gniuzdymo bandymy metu. Tod¢l galima teigti, kad dél
gniuzdymo jégy, tiek tolygaus nusileidimo metu, tiek smuginés apkrovos metu priekinis ir galinis
stovai nesuirty. Taip pat pastebima, kad gautos atsargos koeficienty reikSmés visais atvejais yra
didesnés negu maziausia leidziama 1,5 reikSmé. Pagal EASA techninio sertifikavimo salygas atsargos
koeficientas negali biiti mazesnis negu 1,5. Pagal gautas atsargos koeficiento reik§mes galima teigti,

kad stovai atlaikyty numatomas apkrovas.
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Atlikus priekinio ir galinio vaziuoklés stovy analiz¢ veikiant gniuzdymo jégoms, kurios pasireiskia
tolygaus nusileidimo ir smiiginés apkrovos atvejais, yra pereinama prie Soninio nusileidimo analizés
naudojant baigtiniy elementy modelius. Kaip jau buvo apraSyta ankstesniame skyrelyje, Soninio
nusileidimo atveju vaziuoklés priekinis ir galinis stovai turi atlaikyti tenkancias asines jégas, skersines
jégas ir lenkimo momentus, kurie atsiranda d¢l to, kad jégos veikia ne pacius stovus, bet yra jiems
perduodamos per ratg, amortizatorius. Skersings ir aSinés jégos yra pridedamos analogiskai, kaip tai
buvo daroma prie$ tai. Momentui pridéti yra naudojama Remote Load komanda, kuri leidzia
veikiancias jégas pridéti tam tikru atstumu nuo jy veikimo viety. Tokiu atveju zinant atstumg iki
veikimo vietos ir parinkus tinkama jégos kryptj ir reikSme, galima sudaryti konstrukcija veikiantj
lenkimo momentg. Kaip atrodo stovai, paruosti baigtiniy elementy analizei pateikiama 50 pav. Kaip

jprasta, zalios rodyklés Zymi jtvirtinimus, violetinés — apkrovas.

50 pav. Stovy modeliai veikiami Soninio nusileidimo apkrovomis

(kairéje — galinis stovas, deSingje — priekinis stovas)

Galinio stovo modeliuojamo i8 skirtingy vamzdeliy baigtiniy elementy analizés metu gauti rezultatai

pateikiami 13 lenteléje toliau.

13 lentelé. Soninio nusileidimo apkrovomis veikiamo galinio stovo analizés rezultatai

Stovas modeliuojamas i§ Stovas modeliuojamas i$
Braca-sport 560854 vamzdelio = Braéa-sport 593235 vamzdelio
ASiniai jtempiai, MPa 327 312
Poslinkis, mm 3,5 4,3
Deformacija, proc, 6,5 6,7
Atsargos koeficientas 0,9 0,6

IS lenteléje pateikty rezultaty matoma, kad veikiant Soninio nusileidimo apkrovoms, galiniai stovai
modeliuojami tiek i§ Braca-sport 560854, tiek i§ Braca-sport 593235 vamzdeliy pasizymi mazu
standumu, kadangi atsiranda dideli poslinkiai. Taip pat pastebima, kad atsargos koeficientai yra
mazesni uz 1. Taigi galima teigti, kad konstrukciniai elementai neatlaikyty tenkanciy apkrovy ir

suirty. Toliau atliekama priekinio stovo analizé ir gauti rezultatai pateikiami 14 lenteléje.
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14 lentelé. Soninio nusileidimo apkrovomis veikiamo priekinio stovo analizés rezultatai

Stovas modeliuojamas is$ Stovas modeliuojamas is$
Braca-sport 560854 vamzdelio = Braca-sport 593235 vamzdelio
ASiniai jtempiai, MPa 256 235
Poslinkis, mm 1,2 2,1
Deformacija, proc, 3,5 4,2
Atsargos koeficientas 1,2 0,9

IS rezultaty pateikiamy 14 lentel¢je matoma, kad ir priekiniy stovy, modeliuojamy 1§ baigiamojo
projekto metu tirty anglies pluosto, standumas yra gana mazas. Taciau $iuo atveju ir vél pastebima,
kad atsargos koeficientai yra mazesni uz 1. Stovas modeliuojamas i§ Braca-sport 560854 atlaikyty
tenkancias apkrovas, o stovo modeliuojamo 1§ Braca-sport 593235 vamzdeliy, stiprumo riba neZymiai
mazesné uz didziausius jtempius. Taciau tokie atsargos koeficientai yra nepriimtini, kadangi Sie
stovai yra sklandytuvo vaziuoklés konstrukciniai elementai, ir dél saugumo reikalavimy reikéty
priimti didesn¢ maziausio atsargos koeficiento ribg. Siekiant iSspresti $ig problemg reikia nustatyti,

kas lemia tokias mazas atsargos koeficienty reik§mes ir pasiiilyti problemos sprendimo budus.
2.6.1. Atsargos koeficienty reik§miy kitimo analizé

Siekiant nustatyti, kodél Soniniy apkrovy analizés metu, gaunamos tokios mazos atsargos koeficienty
reikSmeés yra atliekama papildoma modeliy ir baigtiniy elementy metodu gauty rezultaty analizé.
Atliekant analiz¢ yra pasirenkama jvertinti tris parametrus, kurie turi jtakos konstrukcijos stiprumui.
Sie parametrai yra: anglies pluoto sluoksnio storis, sluoksniy kryptingumas ir skersés atstumas nuo
stovo virSaus. PluoSto sluoksnio storis tiesiogiai jtakoja jtempius konstrukcijoje, sluoksniy
kryptingumas lemia stiprumo savybes atitinkamomis kryptimis, o skersés padétis nagrin¢jama,
kadangi pastebéta, kad skersés ir Soniniy vamzdeliy sujungimo vietose pasireiskia jtempiy
koncentracija. Atsargos koeficiento reik§miy analizé keiéiant parametry reikSmes pradedama nuo

priekinio ir galinio stovy, gaminamy i§ Braca-sport 560854 vamzdeliy.

Pirmiausia parametry jtakos atsargos koeficiento reik§mei analizé pradedama nuo sluoksniy storio
keitimo. Visy sluoksniy storius padidinus dvigubai, atsargos koeficientas padidéja dvigubai (zr. 15
lentel¢). Tai yra paprasCiausias biidas padidinti atsargos koeficientg, kadangi jis priklauso nuo
didziausiy jtempiy, o itempiai priklauso nuo elemento skerspjivio ploto. Taigi norint padidinti
atsargos koeficiento reik§mes galima tiesiog padidinti atskiry sluoksniy storius, tuo paciu padidinant

vamzdelio sienos storj.

15 lentelé. Anglies pluosto storio jtaka stovy atsargos koeficientams (Braca-sport 560854)

Atsargos koeficiento reikSmé
Priekinis stovas = Galinis stovas
0,2 1,2 0,6
0,4 2,4 1,2

Parametras Parametro reik§mé

Sluoksniy storis, mm
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Atliekant pirming analiz¢ buvo ieSkomas maziausias atsargos koeficientas per visus sluoksnius
suirimo kriterijy parenkant automatiskai. Siekiant nustatyti, kaip atsargos koeficientas kinta
priklausomai nuo sluoksnio, jo krypties yra skaiCiuojami atsargos koeficientai atskiruose
sluoksniuose pagal atskirus suirimo kriterijus. Gauti rezultatai yra suvedami j Excel failg, kad bty
galima i$skirti sluoksnius, kuriuose atsiranda maziausi atsargos koeficientai. Tiek priekinj, tick galinj
stovus modeliuojant i§ Braca-sport 560854 vamzdeliy maziausios atsargos koeficiento reikSmés
gaunamos pirmuose sluoksniuose. Siekiant nustatyti, kokig jtaka pirmojo sluoksnio kryptingumas turi
atsargos koeficiento reik§meli, jo kryptis yra nustatoma 0, 45 ir 90 laipsniy (zr. 16 lentelé). Pradiniu
atveju turima 0 laipsniy pluosto kryptis, tai yra iSilgai vamzdelio aSies, ir §iuo atveju priekiniam stovui
gaunamas atsargos koeficientas lygus 1,2, prie 45 laipsniy — 1,4, o prie 90 laipsniy — 1,7. Atitinkamai
galinam stovui 0,6, 0,5, 0,8. Priekinio stovo atveju pirmas sluoksnis §iuo atveju vis dar iSlieka su
maziausiu atsargos koeficientu, taigi visos konstrukcijos maziausias atsargos koeficientas yra
pakankamas pagal EASA sertifikavimo sglygas. Ir tai pasiekiama nekei¢iant sluoksniy storiy. Galino

stovo atsargos koeficientas vis dar nepakankamas.

16 lentelé. Anglies pluosto krypties jtaka stovy atsargos koeficientams (Braca-sport 560854)

Atsargos koeficiento reikSmé

Parametras Parametro reikSmé -5 e T Galinis stovas
. _ _ 0 1,2 0,6
Pirmo sluoksnio kryptis, 45 1.4 0,5
laipsn. , |
90 1,7 08

Paskutinis nagrin¢jamas parametras yra skersés padétis. Sis elementas yra skirtas stovy standumui
padidinti. Baigtiniy elementy analizés metu buvo pastebéta, kad skersés sujungimo ir Soniniy
vamzdeliy sujungimo vietose atsiranda jtempiy koncentracija. Todél yra nusprendziama pakeisti jos
vieta (zr. 17 lentelé). Priekiniam stovui perkeliant skerse kiek galima Zemiau atsargos koeficientas
sumaz¢ja nuo 1,7 iki 1,3. Perkeliant ja aukS$¢iau kiek galima, maZiausias atsargos koeficientas
padidéja iki 2. Galino stovo atveju geriausias rezultatas gaunamas, kai skersé yra ties stovo viduriu,
tokiu atveju atsargos koeficientas padidéja iki 1. Matoma, kad norint jog priekinio stovo konstrukcija
gaminama i§ Braca-sport 560854 vamzdeliy, atlaikyty tenkancias apkrovas Soninio nusileidimo metu,
reikty pirmojo sluoksniy kryptj pakeisti 1§ 0 laipsniy j 90 laipsniy, o skerse perkelti kiek jmanoma
auksciau, paliekant vietos vamzdeliy galo sutvirtinimui. Galiniam stovui pastebima, kad jtempiy
koncentracija taip pat pasireiSkia Salia jtvirtinimy. Taigi siekiant padidinti atsargos koeficiento
reikSme padidinamas jtvirtinimo ilgis iSilgai vamzdelio aSies (zr. 18 lentelé). Padidinus jj iki 20 mm,

atsargos koeficientas pasiekia 1,5 ribg, kuri tenkina EASA techninio sertifikavimo sglygas. Taigi
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galiniam stovui reikia pakeisti pirmojo sluoksnio kryptj j 90 laipsniy, skerse perkelti ties stovo viduriu
ir padidinti virSutinio tvirtinimo ilgj.

17 lentelé. Skersés padéties jtaka stovy atsargos koeficientams (Braca-sport 560854)

Priekinio stovo Galinio stovo
Parametras  FegnoeC  awargos o PETERNO - atsargos
reik§meé koeficientas reikSmeé koeficientas
‘ 50 1,7 50 0,8
Skersés atstlurnas nuo 70 1,3 150 1
stovo galo, mm 35 20 230 0.9

18 lentelé. Jtvirtinimo jtaka galinio stovo atsargos koeficientui (Braca-sport 560854)

Parametras Parametro reiksmé = Galinio stovo atsargos koeficientas
10 1
Jtvirtinimo ilgis i3ilgai 20 15

delio asi
vamzdelio aSies, mm 25 1,5

Atlikus stovy konstrukcijos parametry jtakos atsargos koeficientui analize su stovais modeliuojamais
1§ Braca-sport 560854 vamzdeliy, pereinama prie modeliy i§ Braca-sport 593235 vamzdeliy analizés.
Kaip ir pries tai ¢ia nagrin¢jami papildomi atsargos koeficienty rezultatai siekiant nustatyti, kurie
sluoksniai gali lemti mazas atsargos koeficienty reikSmes. Toliau nagrin¢jami tie patys parametrai,
kaip ir prie$ tai: sluoksnio pluosto storis, kryptis, skersés padétis. Rezultaty suvestinés pateikiamos

lentelése toliau.

Kaip ir prie§ tai atliktos analizés metu, taip ir ¢ia pradedama nuo sluoksniy storio pakeitimo.
Padidinus visy pluoSto sluoksniy storius nuo 0,2 mm iki 0,4 mm atsargos koeficientai padidéja

dvigubai.

19 lentelé. Anglies pluosto storio jtaka stovy atsargos koeficientams (Braca-sport 593235)

Atsargos koeficiento reikSmé
Priekinis stovas = Galinis stovas
0,2 0,9 0,6
0,4 1,8 1,2

Parametras Parametro reik§mé

Sluoksniy storis, mm

Atskiry sluoksniy atsargos koeficienty analizé parodé¢, kad maziausios atsargos koeficienty reikSmes
atsiranda aStuntame ir devintame sluoksniuose. Dél Sios priezasties, Siy sluoksniy pluosty Kryptis yra
keiciamos siekiant jvertinti jy jtaka atsargos koeficiento reikSmés (zr. 20 lentelé). IS gauty rezultaty,
matoma, kad $iy sluoksniy pluosty kryptis parinkus lygias 90 laipsniy, atsargos koeficientas padidéja

labiausiai. Priekinio stovo atveju jis tampa pakankamas pagal EASA sertifikavimo salygas.
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20 lentelé. Anglies pluosto krypties jtaka stovy atsargos koeficientams (Braca-sport 593235)

Atsargos koeficiento reikSmeé

Parametras Parametro relkSmé 5 o\ inis stovas ~ Galinis stovas
. . 81 0,9 0,6
AStunto ir devinto 0 0,8 0,5

luoksniy kryptys, laipsn.
sluoksniy kryptys, laipsn 90 15 0,9

Galiausiai yra kei¢iama skersés padétis, kaip ir pries tai. KeicCiant skersés padét] gaunami analogiski
rezultatai, kaip ir pries tai. Tik Cia pastebima, kad galinio stovo atsargos koeficientas vis dar islicka
per mazas. Siekiant, kad galinis stovas biity pakankamai stiprus, yra sitloma padidinti atskiry
sluoksniy storius iki 0,3 mm. Tokiu biidu su pries tai atliktai pakeitimais, galinio stovo maziausias

atsargos koeficientas yra lygus 1,8 ir to uztenka pagal sertifikavimo sglygas.

21 lentelé. Jtvirtinimo jtaka galinio stovo atsargos koeficientui (Braca-sport 593235)

Priekinio stovo Galinio stovo
Parametras Parametro atsargos Parametro atsargos
reikSmé koeficientas reik§meé koeficientas
50 15 50 0,9
Skersés atstumas nuo 70 12 150 12
stovo galo, mm
35 1,7 230 0,8

Apibendrinus gautus rezultatus galima padaryti iSvadas apie stovy konstrukcijy pakeitimus, siekiant,
kad jie atlaikyty tenkancias apkrovas. Priekiniam stovui gaminama i§ Bracda-sport 560854 uztenka
pirmojo sluoksnio kryptj pakeisti i§ 0 laipsniy 90 laipsniy ir skers¢ perkelti ar¢iau stovo galo. Tada
atsargos koeficientas tampa lygus 2. Galiniam stovui i§ Braca-sport 560854 vamzdeliy taip pat reikia
pakeisti pirmo sluoksnio pluosty kryptj, perkelti skerse 1 stovo vidurj ir padidinti jtvirtinimo ilgj.
Gaunamas atsargos koeficientas lygus 1,5. Priekiniam stovui gaminama i§ Braca-sport 593235 reikty
pakeisti astunto ir devinto sluoksniy kryptis i§ 81 laipsnio j 90 laipsniy bei analogiskai perkelti skerse
ir gaunamas atsargos koeficientas lygus 1,7. Galinio stovo atveju reikia pakeisti analogiSkai sluoksniy
pluosty kryptis, perkelti skerse ir padidinti pluosty storius sluoksniuose iki 0,3 mm. Tokiu atveju

gaunamas atsargos koeficientas lygus 1,8.
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3. Ekonominé dalis

Kuriant sklandytuvo LAK-17 MINI vaziuokle i§ kompozitiniy medziagy svarbu yra ne tik tai, ar tokia
konstrukcija gali buiti naudojama, ar ji atlaikyty tenkancias apkrovas, taciau svarbi ir ekonominé tokio
sprendimo analizé. Nepaisant to, kad kompozitinés medziagos yra vis placiau naudojamos ir jy
gamybos technologijos tobuléja, ju kaina vis dar islieka gana auksta. Sioje dalyje trumpai yra
pristatoma ekonoming¢ dalis, kuria remiantis galima bent i§ dalies jvertinti kastus, kuriy reikty norint

gaminti sklandytuvo vaziuokle i§ kompozitiniy medziagy.

Magistro baigiamojo projekto metu pagrindinis nagrinétas konstrukcinis elementas buvo
kompozitiniai vamzdeliai. Vamzdeliai yra nagriné¢jami dé¢l to, kad gamintojai siiilo gana platy tokiy
elementy pasirinkimg. Be to tokiy elementy gamyba néra labai sudétinga, ji gana gerai iSvystyta ir
leidzia tokius vamzdeliu gaminti tiek rankiniu budu, tieck naudojant pluosty vyniojimui skirtas
masinas. Pasirenkant vamzdelius taip pat yra sutaupoma nemazai 1€y, kurios buty skiriamos naujos
vaziuoklés konstrukcijos kiirimui ir modeliavimui, kadangi vamzdeliai leidzia Zymiai sumazinti

vaziuoklés mase, nekeiciant esamos vaziuoklés konstrukcijos ir jos elementy iSdéstymo.

Vertinant tai, kad pagrindiniai konstrukciniai elementai yra kompozitiniai vamzdeliai, pirmiausia
vertinama jsigijimo ar gamybos kaina. Atlickant gamintojy sitilomy vamzdeliy kainy analize [9, 10,
11], pastebima, kad kainos gali svyruoti nuo 50 iki 150 eury ir daugiau. Kuriuos gamintojy sitilomus
vamzdelius biity galima panaudoti Siuo atveju néra tiksliai, nustatyta, nes tam dar reikty atlikti
bandymu su realia konstrukcija. Todél priimama, kad vamzdeliy kaina buty apie 100 eury uz 1,5 m
ilgio vamzdel;. Taigi vienos vaziuoklés priekiniam ir galiniam stovams reikiami kompozitiniai
vamzdeliai kainuoty apie 100 eury. Prie Sios kainos taip pat prisidéty ir siuntimas. Taciau perkant
didesnj kiekj vamzdeliy, gamintojai sitilo nuolaidg vamzdeliy kainai ir tai leisty jsigyti vamzdelius
uz mazdaug 100 eury jskaitant ir siutimg. Jei pasirankama nepirkti vamzdeliy, bet juos gaminti, tai
galima atlikti gaminant paciai jmonei, arba pateikiant uzsakyma gamintojams. Taciau Siuo atveju
tikétina, kad gamyba pagal uzsakymus biity ganétinai brangi. Tokiu atveju reikty jvertinti numatomus
gamybos mastus ir galbiit priimti sprendima gamintis vamzdelius paciai jmonei. Taciau ¢ia labai
svarbu yra jvertinti numatomus gamybos kastus, jrangos atsipirkima, jrangos galimybes pritaikyti
gaminti kitus gaminius ir panaSiai. Pirminés ekonominés analizés atveju yra pasiliekama prie
sprendimo pirkti vamzdelius ir tai kainuoty apie 100 eury vienam vaziuoklés komplektui. Prie
vamzdeliy kainos galima pridéti ir jy paruoSimo kastus — vamzdeliy pjaustymg j reikiamo ilgio dalis.
Baigiamojo projekto metu vamzdeliai buvo pjaustomi gana lengvai naudojant juostinj pjikla.
Pjovimui galima naudoti taip pat ir kampinj $lifuoklj ar kitg jranga. Kadangi pjovimo darbai atlieckami
greit, dideliy energijos ir ZzmogisSky energijos iStekliy jie nereikalauja, tai priimama, kad vamzdeliy
supjaustymui papildomai reikty apie 10 eury. Taigi vamzdeliai su paruosimu kainuoty apie 110 eury.
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Ivertinus vamzdeliy jsigijimo ir jy paruoSimo konstrukcijai kaStus, galima pereiti prie vamzdeliy
jungimo kasty. Vamzdeliams sujungti yra galimi du variantai. Pirmasis — tai jungti vamzdelius
naudojant anglies ar kitus pluostus kartu su epoksidine derva. O antrasis — jsigyti vamzdeliy
sujungimo elementus. Pirmuoju atveju reikia didesnio darbo ir laiko imlumo, kadangi reikia atlikti
sujungimo formavimg ir véliau Sis sujungimas turi buti latkomas vakuume prie tam tikry aplinkos
salygy, kad buty uztikrinta sujungimo kokybé. Taip pat pirmuoju atveju reikia gery darbuotojo
jgtdziy dirbant su kompozitinémis medziagos tam, kad sujungimas biity kiek galima kokybiskesnis.
Taciau net ir dirbant patyrusiam darbuotojui, vienodos sujungimy kokybés uztikrinti negalima. Todél
sitiloma yra sujungimg formuoti naudojant sujungimo elementus, kuriy pasitla yra gausi [14, 15, 17].
Sie sujungimai gali biiti gaminami tiek i§ kompozitiniy medziagy, tiek ir aliuminio ar kity metaly.
Tokiy sujungimy kainos svyruoja priklausomai nuo jy dydzio, medziagos i$ kurios jie gaminami.
Siekiant tiksliai nustatyti, kokius sujungimu naudoti, reikty atlikti daugiau tyrimy nagrinéjant pacius
sujungimus ir juose veikiancias apkrovas, itempius. Taciau Siems sujungimas néra biidinga sudétinga
geometrija, todél biity galima juos bandyti ir pasigaminti. Tai galimai sumaZinty gamybos kastus. Siy
sujungimy pradiniam kainos jvertinimui vis dél to naudojami gamintojy sitilomi sujungimai [15].
Priimama, kad vienas toks sujungimas kainuoty apie 20 eury. Viso jy reikty keturiy vienam

vaziuoklés komplektui, tai kaina siekty apie 80 eury.

Vaziuoklés priekinio ir galinio stovy galuose biity naudojami antgaliai, kuriais stovai jungiami prie
pacio sklandytuvo ir kuriais prie jy jungiami kiti vaziuoklés elementai kaip amortizatoriai, ratas. Siuo
antgalius reikty gaminti arba juos uzsakyti. Jy konstrukcija biity analogiSka naudotiems pradinéje
vaziuoklés konstrukcijoje, tik Siuo atveju juos reikty pritaikyti jungimui su kompozitiniais
vamzdeliais. Tokiy antgaliy gamybos kaStams jvertinti nusiun¢iama uzklausa MB ,,Alfa metalas®.
Pagal pateiktg uzklausg gaunamas uzsakymas, kad vieno antgalio gamybos kainas siekty apie 30 eury.
Reikty i§ viso 8 antgaliy, taigi antgaliams reikty apie 240 eury. Taciau, kadangi naudojami analogiski
antgaliai pradinéje konstrukcijoje, tai galimai UAB ,,Sportin¢ aviacija®“ juos galéty pasigaminti
pigiau. Ir jy gamybos kastai siekty apie 150 eury.

Visiems elementams sujungti biity naudojamos epoksidinés dervos. Kaip pavyzdj galima naudoti
bandymy metu naudotg Biresin CR83 derva kartu su kietikliu Biresin CH83-2 [25]. Vienas

kilogramas Sios dervos kartu su kietikliu kainuoja apie 40 eury. Taciau tokio kiekio uztekty ne vienam

stovui pagaminti. Taigi vertinant vieno stovo gamybos kastus epoksidinés dervos kaina nevertinama.

Gamybos kastai, reikalingi vaziuoklés stovams pagaminti, remiantis prie§ tai pateikta informacija

pateikiami lentel¢je toliau.
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22 lentelé. Sklandytuvo vaziuoklés stovy gamybos kastai

Kaina, eur.
Vamzdeliai ir jy paruoSimas 110
Vamzdeliy sujungimai 80
Stovy antgaliai 150
Kitos islaidos 60
Viso 400

Lentel¢je pries tai pateikiamoje vaziuoklés priekinio ir galinio stovy gamybos kasty suvestingje
matoma, kad stovams pagaminti reikty apie 400 eury. Si pinigy suma pereinant prie realios gamybos
galéty stipriai pakisti. Ji galéty dar ir iSaugti ir virSyti dabartinés konstrukcijos gamybos kastus.
Taciau panaudojant kompozitinius vamzdelius biity galima dar labiau sumazinti sklandytuvo mase,
pagerinti jo aerodinamines savybes, padaryti ji patrauklesnj pirkéjams. Ekonominiu poziiiriu
zvelgiant tiesioginé finansiné nauda galimai nebiity pasiekta. Taciau Siuo atveju jos ir néra siekiama.
Tikslas yra istirti tokios vaziuoklés panaudojimo galimybes, siekiant sumazinti sklandytuvo mase.
Plieninio galinio stovo masé¢ yra 818 g, o priekinio — 738 g. Galinio stovo pagaminto pagal Siame
darbe sukurta modeli masg biity apie 562 g, o priekinio stovo — 507 g. Taigi priekinio ir galinio stovy
gaminamy i§ plieno pakeitimas stovais i§ kompozitiniy medziagy leisty vaziuoklés konstrukcijos
mas¢ sumazinti 487 g. Tai gali pasirodyti kaip nezenklus skirtumas, taciau bet koks masés

sumazinimas gerina sklandytuvo aerodinamines savybes.
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Pastebéjimai ir pasialymai

Magistro baigiamojo projekto metu atlikti sklandytuvo LAK-17 MINI kompozitinés vaziuoklés
tyrimai leido nustatyti jos stipruma. Vaziuoklés priekiniam ir galinam stovams gaminti biity galima
panaudoti kompozitiniy medziagy vamzdelius, kuriy pasitila rinkoje yra gana didel¢. Galima jsigyti
tiek jvairily medziagy, tiek ir jvairiy iSmatavimy vamzdeliy. Vaziuoklés konstrukcija islikty

nepakitusi panaudojant tokius konstrukcinius elementus.

Atlikti anglies pluosto vamzdeliy stiprumo bandymai parodé, kad veikiant gniuzdymo apkrovoms
vamzdeliy galai yra linke suirti. Siekiant to i§vengti reikia naudoti ziedus bel jvores, kurie sumazinty
vietinius jtempius vamzdeliy galuose. Lenkimo bandymy metu tikrojo vamzdeliy stiprumo nepavyko
nustatyti, kadangi suiro atskiri anglies pluosto sluoksniai jégos veikimo vietoje. Siekiant nustatyti
tikraji stiprumg gniuzdant ir lenkiant reikty jvertinti tai, kad bandymy mety yra linke suirti atskiri
anglies pluosto sluoksniai. Bandymy metodika galima bty gerinti atlickant daugiau ir jvairesniy

bandymy.

Kuriant kompiuterinius kompozitiniy vamzdeliy modelius yra svarbu tinkamai orientuoti atskirus
sluoksnius, juos modeliuoti. Taip pat svarbu tinkamai nustatyti medziagy savybes, kadangi
naudojamos medziagos, kuriy savybiy programos SolidWorks duomeny bazéje néra. Savybiy
nustatymui taip pat bty galima atlikti daugiau bandymy. Be to reikty jvertinti ir galimybes
modeliavimg atlikti su kitomis programomis, kurios galbiit geriau tikty kompozitiniy medziagy

analizei baigtiniy elementy metodu.

Galutinis pasitilymas biity pereiti prie realiy vaziuoklés priekinio ir galinio stovy prototipy gamybos.
Tai leisty realiai jvertinti gamybos kasStus reikalingus tokiems stovas pagaminti. Atlikus gamyba bty
galima atlikti ir realius bandymus, kurie suteikty dar daugiau informacijos, kadangi $iuo metu buvo
atlikta apytikslé kompiuterinio modelio analizé. Sklandytuvo LAK-17 MINI kompozitinés

vaziuoklés stiprumo analizei yra reikalingi realtis modeliai, kurie leisty atlikti iSsamesnius tyrimus.
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ISvados

1. Atlikus techninio lygio analize, buvo pastebéta, kad kompozitinés medziagos gali buti
panaudojamos net ir naikintuvy ar sraigtasparniy vaziuokléms modifikuoti, o kompozitiniy medziagy
pasirinkimas rinkoje yra platus. Tai leidzia teigti, kad sklandytuvo vaziuoklés elementy

modifikavimas panaudojant kompozitines medziagas yra tikslingas;

2. Kompozitiniy vamzdeliy atsparumo tyrimy metu buvo atlikti gniuzdymo ir lenkimo bandymai.
Gniuzdymui paruosti bandiniai buvo su ziedais ir jvorémis siekiant iSvengti vamzdeliy galy suirimo.
Bandinys i§ Braca-sport 560854 suiro prie 40 kN, o bandinys i§ Braca-sport 593235 prie 63 kN
apkovos. Lenkimo bandymy metu pastebéta, kad suyra atskiri iSoriniai sluoksniai ir tai jvyksta prie
nedideliy apkrovy. Bra¢a-sport 560854 suiro prie 2 kN, o Braca-sport 593235 prie 1 KN apkrovos;

3. Siekiant nustatyti vaziuoklei ir jos elementams tenkancias apkrovas, skai¢iavimai buvo atliekami
pagal EASA technines sertifikavimo salygas. Remiantis jomis, apskai¢iuotos apkrovos tenkancios
sklandytuvo vaziuoklés stovams. DidZiausios asinés jégos veikia smiiginio nusileidimo metu: priekinj
stova veikia 4,76 kN, galinj — 14,3 kN. Soninio nusileidimo metu priekinj stova veikia 6,8 kN skersiné
jéga, 5,5 kN asiné jéga ir 2,17 kNm lenkimo momentas. Galinj stova analogiSkai veikia tokio pat

dydzio skersin¢ jeéga, 13 kN asin¢ jéga ir 3,61 kNm lenkimo momentas;

4. Sukiarus kompiuterinius atlikty tyrimy ir vaziuoklés stovy modelius buvo galima atlikti rezultaty
validavima, kuris parodé, kad modeliai gana tiksliai atitinka realiai gautus rezultatus. Vaziuoklés
stovy modeliy analiz¢ leido jvertinti tirty kompozitiniy vamzdeliy panaudojimo galimybes vaziuoklés
konstrukcijoje. Atlikta analizé parodé, kad vaziuoklés stovus gaminant i§ Braca-sport 560854
vamzdeliy, reikty pakeisti pirmojo sluoksnio kryptj i§ 0° § 90° laipsniy, perkelti stovy skerses ir
galinio stovo atveju pailginti jtvirtinimus stovy galuose. Naudojant Brac¢a-sport 593235 vamzdelius
reikty astunto ir devinto sluoksniy kryptis pakeisti i§ 81° 1 90°, perkelti skerses ir galiniam stovui

sluoksniy storj padidinti iki 0,3 mm;

5. Remiantis projekto metu surinkta medziaga, atliktais tyrimais ir jzvalgomis buvo pateikti
pastebéjimai ir pasitilymai apie kompozitinés vaziuoklés stiprumg ir masés pokytj. Atlikta vaziuoklés
stovy analizé baigtiniy elementy metodu parod¢, kad stovai gaminami i§ kompozitiniy vamzdeliy
turéty atlaikyti tenkancias apkrovas. Atlikus vaziuoklés modifikacija panaudojant kompozitinius

vamzdelius konstrukcijos masé sumazéty apie 30 %.
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1. Vamzdeliy sujungimas: dviejy krypCiy plain anglies pluosas ir

epoksdiné derva;

2. Antgaliy ir jvoriy tvrtinimas: epoksidiné derva;
3. Svirties pirsto fiksavimas: dviejy krypCiy anglies pluostas ir

epkosdiné derva;

4. Naudojama epkosidiné derva Biresin cr83 su ch 83-2 kietikliu

@ 46

323
345

Sluoksniavimas Sonines atramas ir skerse gaminant i§ modifikuoty Braca-
Sport 560854 vamzdeliy

Gamybos budas

Rankinis pluosty klojimas

Naudojamas anglies pluostas

IS anksto neparuo$as (sausas)

Sluoksnio storis, mm

0,2

Sluoksniu skaicius

10

Sluoksniavimas

1 - isilgai (90 Ia|psn|LLB
2 - skersai (0 laipsni
3,4,5-iSilgai 290 laipsniy)
6, 7 - skersai (0 laispniy)
8,9, 10 - iSilgai (90 laipsniy)

Sluoksniavimas Sonines atramas ir skerse gaminant iS modifikuoty Braca-
sport 993235 vamzdeliy

Gamybos bldas

Naudojant vyniojimo masing

Naudojamas anglies pluostas

Sluoksnio storis, mm

IS anksto paruosas (prepreg)
0,3

Sluoksniy skaicius

Sluoksniavimas

9
1,2, 3,4 -7 laipnsiy kampu
9, 6 - 77 laipnsiy kampu
7 - 81 laipsnio kampu
8, 9 - 90 laipsniy kampu
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Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2
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GIK Detalés brézinys Tvirtinamasis
Savininkas Rengé Aptrasté
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/6/2019 It. | 1/1




R23

180

Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Medziaga Mastelis
Anglies pluosto kompozitas 1:2
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GIK Detalés brézinys Tvirtinamasis
Savininkas Rengé Antrasté
Vilius Ditmonas Skersé GIK.VD.00.01.002
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/6/2019 It. | 1/1




10 |

1ISO 4063-135

D14

z15

D18

ISO 4063-135
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D44

||

1. Suvirinty sujungimy klasé 3 pagal GOST 23055-78;
2. terminis apdirbimas: normalizacija po suvirinimo;

ISO 4063-135

Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos

3. Padengimas: gruntas PROTECT 360; nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2
4. Pavirsiy SiurkStumas: Ra 3,2.
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2. terminis apdirbimas: normalizacija po suvirinimo;
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3. Padengimas: gruntas PROTECT 360;
4. Pavirsiy SiurkStumas: Ra 3,2.

26

215\ 150 4063-135

Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2
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D 48

1. Padengimas: gruntas PROTECT 360;

2. Pavirsiy SiurkStumas: Ra 3,2.

Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2
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1ISO 4063-135

1. Suvirinty sujungimy klasé 3 pagal GOST 23055-78; Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
2. terminis apdirbimas: normalizacija po suvirinimo; nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2

3. Padengimas: gruntas PROTECT 360;

4. PavirSiy SiurkStumas: Ra 3,2.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Medziaga Mastelis
Plienas GOST-30XICA 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GIK Detalés brézinys Tvirtinamasis
Savininkas Rengé Antrasté
Villus Diémons Fiksatoriaus Ziedas GIK.VD.00.01.006
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/6/2019 It. | 1/1
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1. Vamzdeliy sujungimas: dviejy krypCiy plain anglies pluosas ir
epoksdiné derva;

2. Antgaliy ir jvoriy tvrtinimas: epoksidiné derva;

3. Svirties pirsto fiksavimas: dviejy krypCiy anglies pluostas ir
epkosdiné derva;

4. Naudojama epkosidiné derva Biresin cr83 su ch 83-2 kietikliu
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Sluoksniavimas Sonines atramas ir skerse gaminant i§ modifikuoty Braca-
Sport 560854 vamzdeliy

Gamybos budas

Rankinis pluosty klojimas

Naudojamas anglies pluostas

I$ anksto neparuosas (sausas)

Sluoksnio storis, mm

0,2

Sluoksniy skaicius

10

Sluoksniavimas

1 -1silgai (90 laipsniy)
2 - skersai (0 laipsniu)
3, 4, 5 - iilgai (90 laipsniy)
6, 7 - skersai (0 laispniy)
8, 9, 10 - iSilgai (90 laipsniy)

Sluoksniavimas Sonines atramas ir skerse gaminant iS modifikuoty Braca-
sport 993235 vamzdeliy

Gamybos bidas

Naudojant vyniojimo masing

Naudojamas anglies pluostas

Sluoksnio storis, mm

IS anksto paruosas (prepreg)
0,2

Sluoksniy skaicius

Sluoksniavimas

9
1,2, 3,4 -7 laipnsiy kampu
9, 6 - 77 laipnsiy kampu
7 - 81 laipsnio kampu
8, 9 - 90 laipsniy kampu
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1:2
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K TU Tvirtino StO vas Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/1/2019 It. 1/1
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Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2

6 @ Bylos Nr.

Papildoma informacija

Medziaga
Anglies pluo$to kompozitas

Mastelis

1:2

Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GIK Detalés brézinys Tvirtinamasis
Savininkas Rengé Aptrasté
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/6/2019 It. | 1/1
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Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Medziaga Mastelis
Anglies pluosto kompozitas 1:2
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GIK Detalés brézinys Tvirtinamasis
Savininkas Rengé Antrasté
Vilivs Didmonas Skersé GIK.VD.00.02.002
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/6/2019 It. | 1/1
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32

1. Suvirinty sujungimy klasé 3 pagal GOST 23055-78,;

ISO 4063-135

||

|

ISO 4063-135

Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos

2. terminis apdirbimas: normalizacija po suvirinimo;
3. Padengimas: gruntas PROTECT 360;

nenurodytos: H14/h14, kity

4. Pavirsiy Siurk§tumas: Ra 3,2. matmeny +IT 14/2
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Medziaga Mastelis
Plienas GOST-30XICA 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GIK Detalés brézinys Tvirtinamasis
Savininkas Rengé Antrasté
Vilius Diémonas Antga/IS GIK.VD.00.02.003
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/6/2019 It. | 1/1
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1. Padengimas: gruntas PROTECT 360;

2. Pavirsiy SiurkStumas: Ra 3,2.

Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Mgdéiaga Mastelis
Plienas GOST-30XI'CA 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GIK Detalés brézinys Tvirtinamasis
Savininkas Rengé trasté
Vi Dicmonas Y edas GIK.VD.00.02.004
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/6/2019 It. | 1/1
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ISO 4063-135

1. Suvirinty sujungimy klasé 3 pagal GOST 23055-78; Matmenys, kuriy ribinés nuokrypos
2. terminis apdirbimas: normalizacija po suvirinimo; nenurodytos: H14/h14, +IT 14/2

3. Padengimas: gruntas PROTECT 360;

4. PavirSiy SiurkStumas: Ra 3,2.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija Medziaga Mastelis
Plienas GOST-30XICA 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
GIK Detalés brézinys Tvirtinamasis
Savininkas Rengé Antrasté
Villus Diémons Fiksatoriaus Ziedas  |G/K-VD.00.02.005
K TU Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
Paulius Griskevicius A | 1/6/2019 It. | 1/1




