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SANTRAUKA

Tobukjant transporto technikai, vis glau yra naudojamos kompoziés medziagos, nes jos
tenkina nuolat digjarcius reikalavimus. Konstrukcé#s medziagos zZymia dalimilggoja technigs
pazangos vystyasi. Nuolat atsirandaios naujos medZzZiagos sudaro galimybes priimti reuju
techninius sprendimus ir taikyti naujas gamybosietogijas. Daugum Siuolaikiniy konstrukcini
medziag sudaro kompozitai. Kompozitai — tai heterogénisistemos gaunamos isS dvigjr daugiau
komponeni. Siandien $ios medZiagos naudojaniesiriuose srityse, pradedant butine technika ir
baigiantjvairios paskirties skraidymo aparatais.

Didéja kompoziciny konstrukciji panaudojimas aviacijojeédsaw ypating: savybii. Pl&iai
naudojama hibridié@ kompozicit medziaga, sudaryta IS pkprlaksy ir tarpiniy iS polimerires
kompozicirtss medZiagos. $i medZiag sudaro termoreaktyws klijuojartios ir termoplastiés
riS5amosios medziagos, armuotos didelio stiprumkicsipluostu. Sias medZiagas panaudojus vietoj
monolitiniy aliuminio lakst;, konstrukcija sumaga 15-40%, padigla konstrukcijos patikimumas,
atpinga eksploatacija. Si medziaga naudojatktuVy fiuzeliazams, sparnams gaminti, ja dengiamos
durys, liukai. T&iau tokiy konstrukcijy gamyba yra sudinga. Gamyba sudaryta iS daugeliu &urdyy
proces, pakeitimas vieno iS proceso eiagali pakeisti gatavos konstrukcijos mechaniney/isas.
D¢l auksty saugos reikalavim toks sudtingas gamybos procesas reikalauja ésndy kontroks
metod;. Eksploatavimo metdaugelis orlaivio mazagyra apkraunami didémis jegomis.

Kiekvieno orlaivio iSskridina (skrydziy, pakilimy) daznis labai skiriasi, tétlkiekvieno kktuvo
apkrovos yra pastoviai registruojamos, kaupiamarmécija apie jas ir duomenys apie kiekvieno
orlaivio apkrovas galima gaut bet kuriuo metu. laygas pats daroma ir su sklandytuvais.

Atliekant apkrow bandymus yra suzinoma kuriuose vietose pyigkimai ir kokiu gretiu jie
plinta, zinoma kokie i#dai taikomi pazeidimams iSvengti, taalina nustatytiitraikimy metalirese
konstrukcijose atsiradimo tikimgbdaug ank&au, neiitrikimai pradeda rastis beiaSinformacip

uzfiksuoti sertifikavimo dokumentuose.



SUMMARY

With development of transport equipment, there nsreasing use of composite materials,
because they meet the constantly increasing regamts. The composite materials largely lead to
development of technical progress. Constantly appgaew materials make it possible to introduce
new technical solutions and use of new technolod¥sst modern construction materials consist of
composites. Composites are heterogenic systemgededrom two or more components. Today, these
materials are used in various fields, ranging froausehold appliances and multi-purpose flying
machines.

The use of the composite structures in aviatiagrasving because of its own special features. A
hybrid composite material consisting of thin shestsl intermediates of the polymeric composite
material is widely used. This material consiststieérmoset adhesive and thermoplastic binder
material, reinforced with high-strength glass fibEne use of these substances instead of monolithic
aluminum sheets leads to reduction in structurenfdb to 40%, an increase of reliability of the
structure, and cheaper operation price. This nateyiused to produce aircrafts fuselage and wings,
cover the doors and hatches. However, producti@uah constructions is challenging. Manufacturing
consists of many complex processes, replacemeonnefof the stages in the process may change
mechanical properties of the finished design. Bseaof high safety requirements such complex
production process requires complex control methDdsing operation most aircraft parts are loaded
with high forces.

Frequency of each aircraft take-offs (flights, tats) is very different, so load of each airplane
is continuously recorded, with information on theand the data on each aircraft load can be obtainec
at any time. Exactly the same thing is done wittegk, too.

The load tests enable to detect places where #uksiare and how fast they spread,; it is known
what techniques are used to prevent infringemearid, this enables to identify the probability of
occurrence of cracks in metal structures long leetbe cracks begin to appear and to record the dat:
in certification documents.

However, completely different conditions are in t@se of modern sports airplanes and gliders.
They are used for various purposes (training, imgiflights, tourism, aerobatic flights) and th#ight

frequency is different, the resulting loads arenegbrded.
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Jvadas

Tobukjant transporto technikai, vis @iau yra naudojamos kompozits medzZiagos, nes jos
tenkina nuolat digjarcius reikalavimus. Konstrukcé#s medziagos Zymia dalimalggoja techniiés
pazangos vystyasi. Nuolat atsiranda@ms naujos medziagos sudaro galimybes priimti reuju
techninius sprendimus ir taikyti naujas gamybosetogijas. Daugumsiuolaikiniy konstrukciniy
medZiag sudaro kompozitai. Kompozitai — tai heterogénirsistemos gaunamos iS duieqr
daugiau komponent Siandien $ios medZiagos naudojanieairiuose srityse, pradedant butine
technika ir baigianivairios paskirties skraidymo aparatais.

Did¢ja kompozitiniy konstrukcij panaudojimas aviacijojecdsaw ypating; savybi. Pl&iai
naudojama hibridié&a kompozitie medziaga, sudaryta iS pkpraksiy ir tarpiniy IS polimerirés
kompozitines medZiagos. $imedZiag sudaro termoreaktyvs klijuojartios ir termoplastiss
riSamosios medziagos, armuotos didelio stiprumdaspluostu. Sias medZiagas panaudojus vietoj
monolitiniy aliuminio lakst;, konstrukcija sumaga 15-40%, padiga konstrukcijos patikimumas,
atpinga eksploatacija. Si medziaga naudojaréituVy fiuzeliazams, sparnams gaminti, ja
dengiamos durys, liukai. Teu tokiy konstrukcijp gamyba yra sudinga. Gamyba sudaryta i$
daugeliu suétingy proces, pakeitimas vieno iS proceso ejagali pakeisti gatavos konstrukcijos
mechanines savybeséDaukst; saugos reikalavimtoks sudtingas gamybos procesas reikalauja
sucktingu kontroks metod. Eksploatavimo mat daugelis orlaivio mazg yra apkraunami
didekemis jggomis.

Transportini ir vietiniy skrydziy skraidymo aparattaip pat kaip ir karinj orlaiviy skrydziai
ar skrydzio fazs yra gerai istirtos. Pasaulyje yra pakankamaid#oy duomen matavimy, kas
leidZia patikimai apskaiuoti apkrow spekts.

Kiekvieno orlaivio iSskridim (skrydzi, pakilimy) daznis labai skiriasi, tétl kiekvieno
I¢ektuvo apkrovos yra pastoviai registruojamos, kamaianformacija apie jas ir duomenys apie
kiekvieno orlaivio apkrovas galima gaut bet kurimoetu. Lygiai tas pats daroma ir su
sklandytuvais.

Atliekant apkrow bandymus yra suzinoma kuriuose vietosejgnkimai ir kokiu gretiu jie
plinta, zinoma kokie tdai taikomi pazeidimams iSvengti, tgalina nustatytitrikimy metalirese
konstrukcijose atsiradimo tikimygbdaug ank&au, neijtrikimai pradeda rastis beiaSinformacip
uzfiksuoti sertifikavimo dokumentuose.

Taciau visiSkai skirtingos a@ygos yra Siuolaikiniams sportiniams orlaiviams ir
sklandytuvams. Jie naudojanivairiems tikslams (trenirués, mokomieji skrydziai, turizmas,
akrobatiniai skrydziai) ir y skraidymo daznis yra skirtingas, nefiksuojamosiratsargios

apkrovos.



Be to Siuolaikiniai sklandytuvai (su nedidelis iSimtimis) ir Siuolaikiniai sportiniai orlaivia
vis dazniau gaminami iS pluostinio sustiprinto pkas bei anglies pluosto.

Apkrovy dydZiy nezinojimas ir negéjimas nustatyti pazeidimo priezas buvo paskatinimas
fundamentiny ieSkojimy atsiradimui atsakantklausimy kaip ieSkoti apkroy spektn ir nustatyti
orlaivio resurs.

Temos aktualumas:igyvendinant orlaiwj sertifikavimo specifikacijas labai svarbu tinkamai
atlikti orlaivio bandymus, ko pakoje galima prognozuoti ir nustatyti orlaivio taunao laika —
resura. Atliekant bandymus labai svarbu kad bandymiaty batliekami kuo tiksliau atkartojant

realias orlaivio eksploatavimalggas.

Darbo tikslas: iSanalizuoti reikalavimus keliamus tipiniam sklghd/o sparno lonZeronui

atliekant bandymus resurso nustatymui irdgpiui.

Tikslui pasiekti suformuoti Sie uzdaviniai:

- apzvelgti kompozitines medziagas naudojamas gojec

- iSanalizuoti ir palygintivairius orlaiviy element apkrow nustatymo bdus;
- iSanalizuoti ir palygintjvairius orlaiviy resurso bandymaoodus;

- isigilinti | orlaiviy sertifikavimo ir standartizavimo reikalavimus.



1. SIUOLAIKIN ES KOMPOZITIN ES MEDZIAGOS

Kompozitine medziaga vadiname dwejr daugiau chemiskai skirtingnedziag, tarp kuri
yra rysSkis skiriamieji pavirSiai, derin Kompozitai pasizymi unikaliomis sav§mis, kurios
kiekybiskai ir kokybiskai skiriasi nuo kiekvieno j§ sudaratiy komponeni. Sie komponentai
parenkami taip, kad jie optimaliai papildyvieni kitus, suteikdami bendrai medziagai geresni

arba visai nawj savybi;. Kompozitirg medziag sudaro:

* Matrica (riSamoji medziaga) — iStisinis viso medziagosa komponentas. Ji garantuoja
gaminio vienalytiSkurg, fiksuoja gaminio form ir armuojagiu element tarpusavio
iSsidestyma, apkrovos tolyg pasiskirstym visam kompozitui ir jos pasiskirstyrsuirus
daliai pluosto. Nuo matricos medziagos (metaliar nemetalid) priklauso dirbing
gamybos metodo bei technologirproces parinkimas. Metalia@ matrica sudaro metalai ar
ju lydiniai, nemetalin — polimerai, keramika, anglis, stiklas pehiras ju deriniai.

« Armuojantys komponentai (uzpildai, armatra arba kompozitstiprinantys komponentai).
Ju paskirtis — didinti matricos stiprugn(turi bati bent 2-3 kartus stipresni uz matrio
auksteses lydymosi temperatos) ir standur keisti Silumines ir elektrines medziagos
charakteristikas ir kt. Sis poveikis galiitb skirtingasivairiomis kryptimis visameityje

arba tam tikroje kompozito dalyje.
Kompozity mechanigs savyks priklauso nuo armuojény elemeng stiprumo, matricos

standumo, kontakto ribos tarp matricos ir armudi@relemento stiprumo. Matricos medziagai
keliami Sie reikalavimai:

Eksploataciniai. Matricos medziagos mechags fizikinés ir chemigs savylds turi
uztikrinti jos ir armuojatiy element saveika esantjvairiems apkrovimo fdams. Nuo jos
priklauso kompozito atsparumas &8i bei temperairos ir aplinkos poveikiui, ciklinis stiprumas ir
kt.

Technologiniai reikalavimai susg su kompozito gamybos procesais. Technologinisqgeas
turi uztikrinti tolygu pluosto iSdstyma jo elementams nesili@nt tarpusavyje, iSlaikyti reikiam
tario santyk, garantuoti pakankamstiprumy pluoSto ir matricos samdoje. Todl matricos
medZziaga turi gerai vilgyti pluagt kokybiSkai sujungti kompozito sluoksniusjitb Zzemos
formavimo temperatos, stégio ir kt.

Kontakto ribos savybés. Nuo pluosto ir matricos adhezijos (sukibimo) paikéo kompozito
savybiy kitimas eksploatacijos metu. Matricos ir armudjanelemento adhezija turi uztikrinti
efektyw; apkrovos perdavimarmuojagiam elementui ir atlaikytitempimus, atsirandéus cl
skirtingy temperairiniuy plétimosi koeficieny ir deformaciy traukiantis matricai. Esant blogai

matricos ir uzpildo adhezijai, kompozite susidardkneporos. Jos sumazina medziagos stigrum

[1].
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1.1 pav. Armuoja&iy komponeni forma ir jy pasiskirstymas matricoje:
a - miltelinis uzpildas; b - chaotiSkas trumpapti§zpildas, c - kryptinga ilgaplu@Sarmatira; d - sluoksnié
armatira; 1 - armuojantis komponentas, 2 - matrica.

Pagal armuojatiy komponeni forma ir ju pasiskirstym matricoje kompozitai skirstomii
tris pagrindines grupes (1.1 pav.):

1. Dispersires medziago$l.1 pav.,a). Susideda iS vieno ar kellabai smulki komponent,
iSsidesciusiy matricoje.

2. Medziagos su pluostiniu uzpildd.1 pav.,b, c). Dazniausiai naudojami didelio stiprumo
stiklo, anglies, boro pluostai, metaigvieleks, karbidy, oksidy, nitridy ir Kity junginiy sialiniai
kristalai.

3. Sluoksniuotosios medziag@sl pav.d). Susideda iS dvigjar daugiauvairiy komponeni
sluoksni; (asbesto, medviis, anglies pluosto audinio, popieriaus ir kt.). 'Ssekompozitams
priskiriami bimetalai.

Pagal matricai naudojagarmedziag kompozitai skirstomi:

« kompozitai su polimerine matrica (plastikai);

« kompozitai su anglies matrica;

» kompozitai su metaline matrica;

» kompozitai su keramine matrica;

» kompozitai su kombinuota matrica.

Metalinés — tai dazniausiai aliuminis, magnis, titanasjsvarju lydiniai. Bandoma matric
gaminti iS didelio stiprio plieno, sunkiai lydgmetaly ir lydiniy.

- kompozities medZiagos, kuri pagrindas yra metaliskieji junginiai. SimedZziag
matrica sudaro cheminiai metajunginiai su metalais. Tai palyginti nauja komgoei; medziag
klas:. Siy medziag matricai naudojami karStyje atsparmetaliskieji titano, aliuminio junginiai —
TiszAl, NLAJ, NiAl ir kt. Kartais Siai grupei priskiriani metal; silicidai MoSp, NbsSis ir kt.

- keramires kompozitigs medZiagos. $imedZiag matrica daroma i$ oksid karbid,
nitridy. Si medziag klas: yra ypa atspari aukstoje tempefiadje.

- kompozitines medZiagos, kufi pagrindas yra nemetali® medzZiagos. Si
kompozitinyy medziagos pagrindsudaro anglis.

- kompozities medziagos, turifios polimerie matrice. Siy medZiag matricai
naudojamos epoksidis, polieterigs ir kai kurios termoaktyviosios dervos ir polinmeai

termoplastai [2].



1.1. Kompozitinés medziagos, armuotos alais ar pluostu

Tai kompozitits medziagos, kuriose armuojantys elementai yranma@iai intarpai, kurni
vienas matmuo yra gerokai didesnis uz kitus du reatsn Kompozitidése medziagose plastiskoji
matrica yra armuojama plonu pluostu, kurio storesmiyuo kel iki 100 um. Armavimui naudojama
plona metalia viela, kryptingai iSauginti fami kristalai, nemetalini medziag pluostas (anglies,
boro), keraminis pluostas, stiklo pluostas, orgenpluoStas (poliamidas, polietilenas), deimanto
sialai ir kt. Armavimo pluosto kiekis medziagoje ghiiti gana skirtingas ir kartais jis uzima 91 %
medziagosilrio. Visgi realiomis glygomis armavimo pluosto kiekiui padidis daugiau kaip 80 %
pluoSto ir matricos tarpusavio sukibimas ir meddsmgavybs blogja. Pluosto pasirinkimas
priklauso nuo kompozitis medziagos paskirties, reikiarfiziniy ir cheminiy savybiy. Pluostires
kompozitires medziagos savyb didele dalimi priklauso nuo armavimo geomesischemos (1.2
pav.). ChaotiSkas armavimas trumpu pluoStu, armasitnumpo ir ilgo pluosto miSiniu galiit
naudojamas beveik vjsraSiy matricose. Kiti pluoStai dazniausiai naudojamitdikpolimerires

matricos kompozitisse medziagose.

B-saauga Q-Saauga

1.2 pav. Kompozitini medZiag mikrostruktiros:
1 - matrica, 2 - armuoj&iosios dalels, 3 - armuojantysis pluostas.

1.3 pav. Pluostini kompozitiniy medZiag klasifikavimas pagalj konstrukcinius poZymius:

a) chaotiSkai armuotos: 1 - trumpas pluostas, |§asipluostas, b) armuotos vieno matmens armuigjaiais
elementais (plonu pluostu): 1 - nepertraukiamaskrigtis armavimas, 2 - vienkryptis armavimas trunguostu; c)
armuotos dviej matmem armuojagiaisiais elementais:1 - ilgaisuthis, 2 - audiniu; d) erdvinio armavimo: 1 - iyij
krypciu sitlais, 2 - daugelio kryfy sitlais.
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1.2. Sluoksniuotosios kompozitids medziagos

Siose medZiagose fam arba komponentai yra i$sésk sluoksniais (1.3 pav.). i
komponeni du matmenys gerokai virSija tigji. Tokiais atvejais éra prasms medziagoje skirti
matrica ir armafira. Substrukiiriniu lygmeniu sluoksniégs kompozitigs medziagos gali tbi
kuriamos, nusodinant medziagos slugks® garires fazs, o mikrostruliriniu lygmeniu —
iSauginant medziagos sluokdayptingaja kristalizacija. Makrostrukitiniu lygmeniu kompozitias
medziagos sluoksniai galiib gaunami iS gariés fazs metalas-metalas, polimeras-polimeras,
metalas-polimeras. Sluoksniuotoje kompozjgnmedziagoje skirting medziag sluoksniy storis
yra nuo 100 iki 1000 um. Skirtingmedziag sluoksni; pavirSiniai rySiai turi bti pakankamai
stipris, kad veikiant temper@iai ir apkrovai medziagos komponentai neslysienas kito
pavirSiumi [1].

Tai nauja konstrukcimi medziag klas:, turinti unikalp fiziniu (elektriniy, Siluminiy,
magnetini ir kt.) ir mechanini (stipris, atsparumas karstyje ir kt.) sawykinkinj. Sios medziagos
turi optimaliai sukonstruatstrukiira, kurioje pagal medziagos sidwaitaliojasi istisi pagrindiés ir
armuojariosios metaliSijy junginiy medziagos sluoksniai. Pagrindinei medziagai naadbj
jvairis metalai ary deriniai: magnis-aliuminis, varis-aliuminis, ti@sgelezis, niobis-gelezis ir
kiti. Sie metalai @l reakcires difuzijos auk$toje tempefabje sudaro metali$fu junginiy
tarpsluoksnius, kuui stof galima reguliuoti ke&ilant gamybos proceso parametrus. Tinkamai
parinkus metaliSlju junginiy tarpsluoksni sudkti ir stori, galima gauti labai geras fizines ir
mechanines medziagos savybes. Pavyzdziui, titalezige kompozitia medziaga 600-850 °C
temperairoje yra 4-9 kartus atspareskargiui neguja sudarantys baziniai metalai. Titano+pie
kompozitie medziaga 20-400 °C tempedraije yra ,Silumos izoliatorius®, nes jos Siluminis
laidumas yra 48-62 kartus maZesnis negu pliend6il8 kart; negu titano. Naudojantairias
gamybos technologijas (suviringtsprogimu, valcavimy Stampavim) galima pagaminti ploksas
ir tarines titano-plieno konstrukcijas arlpaairius profilius. Jau nuo astuntojo praeito Simtiae
deSimtmeio kompozititems medziagoms pratbs naudoti polimerigs medziagos. Tokimedziag
sudaro riSami adhezijoggu, besiketiantys polimero ir metalo sluoksniai. Skraidymo i@ams
gaminti naudojama Siodigies kompozitida medziaga, sudaryta iS aliuminio lydinio ir orgaanin
polimero. Sios medZiagos mechassrsavylss panasios aliuminio lydinio, t&iau medziaga yra

lengvesak. Atsiract nuovargio plysiai tokioje medziagoje plinta dauga®esniu greiu.
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1.3. Kompozitai su anglies matrica

Anglies — anglies kompozitai (AAK) pradzia galimaikiyti 1958 metus, kai buvo préa
JAV oro paggy kosmire programa, kuriosigyvendinimui reikjo ivairiu savybiy kompleksu
pasizymirgiy medziag. AAK susideda iS anglies pluosto anglies matricdjers abi suétinés
dalys yra iS to paties elemento, kompezsavyles gali kiti labai skirtingos, priklausomai nuo
anglies struktros ir pluosto strukiros.

Armavimo karkasas audziamas iS5 spasglies dily arba persity anglies audinj. Anglies
matrica (aukStoje tempefabje janglinta polimerid matrica) yra panasisavybi, kaip ir anglies
pluostas. Ji perduoda apksoarmuojantiems elementams, apsaugo piungbd aplinkos poveikio,
izoliuoja viery sitla nuo kito bei varzoy poslinkius.

AAK gamyba prasideda nuo tekstidgpreformos paruosSimo, ant kuriodigu suformuojama
anglies matrica. Tekstilinpreforma reikalinga pluoStui i8styti tokia tvarka, kokia turi iSlikti
kompozito armuojatioje sistemoje po kompozito suformavimo. Armudjansistem galima
suskirstyti 4 grupes. Pirmajai grupei priskiriamAS sudarytos iS neistisinio pluosto. Tokiose
armuojariose sistemose kontroliuoti pluoStindalely orientaciya yra gana sunku. Antrai grupei
priskiriamos AS, kurios iStisinis pluostas turi ni@ypte orientacig. Trediai grupei priskiriamos
AS, kuriose istisinis pluostas sudaro plokStugmsnisimaizgusi arba persipynusisistem (2-D).
Ketvirtai grupei priskiriamos AS, istisinis pluoStgraijvairiai orientuotas, tiek plokStumoje, tiek
erdwje (3-D). Tekstilirts preformos apima paskutines tris grupes. AS dabga skirstomos pagal

jvairius pozymius (1.4 pav.).

17 18 19 20 21 22 23 24
1.4 pav. Anglies pluosto armuojan sisteny linijin és, plokStumis ir erdvires struktiros:
1 - dviaSis audinys, 2 - didelio modulio audinys, @augiasluoksnis audinys, 4 - triaSis audinys,vamzdinis
pynimas, 6 - vamzdinis pynimas su metmenimis, Ibk§tuminis pynimas, 8 - plokStuminis pynimas summ@nimis, 9
- ataud; imezgimas, 10 - ataudmezgimas su ataudais, 11 - atagithezgimas su metmenimis, 12 - atagchezgimas
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su ataudais ir metmenimis, 13 - kvadratinis pyniniak - kvadratinis pynimas su metmenimis, 15 - gnidv(3-D)
pynimas, 16 - 3-D pynimas su metmenimis, 17 - matppgynimas, 18 - metma&rpynimas su metmenimis, 19 - ataudai
iterptii metmem pynima, 20 - ataudaiterpti i metmem pynima su metmenimis, 21 - panamos pynimas, 22 - kilpinis
apjungimas metmerkryptimi, 23 - dviasis apjungimas, 24 - XYZ &tymas.

Kompozity su anglies matrica sawd priklauso nuo naudojamos dervos (fenolio
formaldehidirg, epoksidig fenolire, poliimidiné ir kt.) savybiy ir armuojaiio pluosto iSsidstymo
(chaotiskas, sluoksniuotas, erdvinis spiralinis).

Anglies ir anglies pluosto kompozitai atspgr cheminiam poveikiui aukstega
temperairoje (iki 227 °C), o mechanés savylés kinta nezymiai iki 2500 °C.yJstiprumo riba
tempiant g ~ 600 MPa. Sie kompozitai naudojami chemijosngimuose, aviacijoje, raket

varikliuose ir kt.

AAK Klasifikavimas
Kompozitines medziagos klasifikuojamos pagal kelis pozymius:
a) pagal matricos ir armavimo komponemedziag;
b) pagal strukira, t. y. komponent tarpusavio iSsigstyma, geometrij;
c) gamybos bda;
d) naudojimo srit
Kompozitines medziagos uzpildas arba armuote dazniausiza lietos medziagogvairaus
ilgio pluoStas, audiniai, neaustsm medziagos. Smuik uzpildai vadinami nulinio matmens
armavimo elementais. Jiems priskiriami medzio mil@neral; bei metal milteliai, suodziai ir kt.
Labai paplitusios polimeréis kompozitigs medziagos armuotos stiklo, anglies, boro, orgaisin
pluoStais. Armuojatiosios medziagos — tai metalai ir lydiniai (plienas, berilis, titanas ir kt.). ne
metalai (anglis, boras), keramika (AUO TiC, SIC,NAITiB,), stiklas (stiklas E, stiklas S),
organires medziagos (lavsanas, kevlaras, polietilenas)ir kt
Kompozitinh medziag klasifikacija yra gana sutinga, t&iau jas galima klasifikuoti
priklausomai nuo fam morfologijos ar komponeat geometrijos. Pagal &$i klasifikacija
kompozitines medziagas galima skirstyti i Sias édas
« dispersiSkai sustiprintos kompozis medziagos ir kompozi#s medziagos, armuotos
smulkiomis uzpildo dalémis;
* pluostires kompozitits medziagos;
* sluoksniuotosios kompozitis medziagos.
Priklausomai nuo armuojaiyju komponeni iSsicestymo ir i dydzio kiekvienoje klage
galima iSskirti kelias poklases:
» submikrostrukiirinés kompozitiis medziagos, kuriose daleliu dydis ar armud@aplauso

storis mazesnis kaip 1 pm;
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» mikrostruktirinés kompozitigs medziagos, kuriose armuofagu elemeng matmenys ar
sluoksnio storis yra kaip 1 pm;

« makrostrukiirinés kompozitigs medziagos, kuriose armuofagju elemeni matmenys yra
mazesni arba plonesni uz 0,1 mm.

Tai chemiskai labai inertisik mazo savitojo tankio, gerelektroliziny savybi;, nemetaling
medziag grups. Siy medziag Siluminio laidumo ir elektriss varzos keitimo ribos yra labai
placios. Technikoje ,angliéss medziagos” @/oka tradiciSkai siejama su medziagomis, &iamis
grafito strukfira, kuri gali kuti tiek kristalire, tiek visiSkai amorfia. Anglies pluosto- anglies
substrato kompozitiis medziagos klasifikuojamos pagal kelis pozymius:

» baziny medziag sucktj;

» gamybos bda;

« struktira; funkcing paskirf;

 naudojimo srit

Sios medziagos yra palyginti brangios ir daznidus@udojamos medicinoje, aviacijoje,
kosminiams aparatams, termobrandudisintezs aparat mazgams, automobiliams, sportiniam
inventoriui gaminti. Sias medziagas sudaro a@mais karkasas ir iSkarkag uzpildanti anglig
matrica [2].

Armavimo karkasui naudojami angliesilsi ar pluoStas, iS kuyi daroma erdvié
konstrukcija, suteikianti galutiniam produktui ktyma savybi; anizotropij. Cia svarbu ne tiktai
anglies pluosto charakteristikos, bet ir erdvikompozitiress medziagos armuggt konstrukcija, kuri
turi didek itaka uzpildant karkasangline matrica.

Pagal savo mechaninsavybi; lygmen anglies pluostas skirstomasnazo (7-104 MPa) ir
didelio (15-104-45-104 MPa) tamprio modulipluoStus. Pluostas (#ai) skirstomi | tris
pagrindines grupes: didelio tamprio modulio, didestiprio ir didelio pailgjimo sialus (1.1
lentek). Anglies pluoSto mechania savyls priklauso nuo Zaliavosuagies ir gamybos

technologijos.

1.1 lented
Anglies siily savyles
Sidliy rasis d, um 0, kg/n? (mffr’a'\t’]';f‘n o ExGPa
AuksStamodulis 8,3 2000 2100 413
Didelio stiprio 7,7 1800 2400...3200| 240...290
Didelio pailgzgjimo| 6,9...7,4 1750 2300...2900| 170...200

Tariniai anglies pluoSto karkasai gaminainairiais metodais: saussiuly audimu, dily
apvyniojimu, susiuvimu, karkaso surinkimu iS standstrypy arba taikantjvairiu metod;
kombinacijas. Kompozitikss medziagos anizotropis savyles gaunamos ké&ant armuaots klojimo
architekftira. Kokia pasirinkti armuais schem sprendziama pagal tempenats ir ggos lauki,
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veikiarciy konstrukcig, polidi. Armavimui pl&iai naudojami audiniai, turintys du, tris ar daung (
kieki) siily. Karkasams, audziamiems iSurif daugiau dily, reikalinga suétinga audimaojranga.
Daug paprasau armavimo sistemos sudaromos i$ tiesialinjislemeny (strypy). Siuo atveju
sialy ar plauso pluostas pratraukiamas pro akutestlinw padengiamas kietikliu. 1S kietikliu
sukietinty ruoSiniy daromi reikiamo profilio strypai. IS strypdaromos vienos, dvigj triju ir
daugiau krypiy armavimo konstrukcijos. Vienakryo pluosto iSdstymo kompozitids medziagos
naudojamos kaip modeds, kurias tiriant nustatomos medziagos sasylmveika tarp plauso ir
matricos, medziagos stiprumo ir strikhés charakteristikos. Plonalak8ms gaminiams
naudojamos dvikrygo armavimo karkasi#s medziagos. Efektyviausias yra daugiakryptis
armavimas (1.2 lentg). Didziausias medziagos uzpildymo tankis gaunanaagiojant vienakrypt
heksagonia armavimo schem Visos kitos armavimo schemos turi mazegminio uzpildymo

armuojaiiaja medziaga koeficieat

1.2 lentet
Kompozitines medziagos struilttos uzpildymo armuote koeficientai
Armavimo Krygiu Sitly klojimo badas UZpildymo armuote
skactius koeficientas py
Viena Heksagoninis 0,97
Viena Statiakampis 0,785
Dvi Sluoksninis (laisvas) 0,785
Trys Statiakampis (visose plokStumuose) 0,589
Keturios Heksagoninis transversinis-izotropini 0,563

Pagal anglies matricos suformavimadh ant preformos, AAK gamybos budai skirstontiis
grupes:

- termoplastias (mezofazias) dervos infiltravimas-piroliz,

- termoreaktyvios dervos infiltravimas-piradiz

- cheminis gar infiltravimas (CVI — chemical vapour infiltration)

Koks AAK gamybos bdas tinkamiausias didzia dalimi priklauso nuo gamigeometrijos.

Ploniems gaminiams tinkamiausias yra CVI, o stosentlery infiltravimo-pirolizés badai.

1.4. Kompozitiniy konstrukcij y formavimas

Gaminio stiprumas ir ilgaamziSkumas labai priklamm kompozi sudaratios polimero
dervos, uzpild, armuojadio pluosto strukiros (1.5 pav.) ir savyhj pluosto lisenos polimero

magje (pluosto ilgio, jo orientavimo, gijpynimo kdo, audinio struKkiros).
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1.5 pav. Kompozitus armuojéin pluost; audiniy klasifikavimas:
0-4 - armuojadiy elemeni tipai erdwje (be krypties, vienos, dvigjtriju, keturiy krypéiu); a - linijinis pluostas;
b - ploksti (2D) audiniai iS impregnugsitly; ¢ - erdvirgs struktiros iS linijiniy (3D) element; d - erdvires struktiros
iS plok&iu element; di - korio tipo armatra.

Plokstieji audiniai kompoazit armavimui audziami, o erdvinio pynimo -pinami Sipéais
irengimais, mezgimo tipo masinomis, daznai formuojeankiniu idu. Kompozity stiprumas ir
kitos eksploataciis savyles gerinamos sudarant pluosStinius karkasus i$ kighiy pluosty, turinciy
skirtingy savybi;. PluoStai, audiniai ir karkasanirkomi ir pripildomi termoplastini polimem arba
reaktoplasi lydalais, emulsijomis, tirpalais. Gauti kompozifarmuojami specialiaranga arba
rankiniu kidu. Formavimo bdai: kontaktinis, vyniojimas, tempimas, valcavimgsgsavimas

sléegiu ir kt.

Kompozity formavimas panaudojus lengvas konstrukcines medzigs

Plonasieni konstrukcij iS5 kompozity atsparumas lenkimui daznai didinamgsrpus tarp
kompozito lakai poringo plastiko ar Biu korio formos Serd Atsparumas lenkimui padiph iki
keliy karty, mag — maziau kaip 10%. Poringi ir koriniai intarpaigesina kompozito mechanines
savybes, sumazina Silumos laidyrpadidina garso izoliacines savybes ir atsparugniai.

Lengvosios konstrukcis medZiagos kompozitams formuoti: Putpias Siuolaikires
technologijos leidzia daugetnedziag (taip pat stikd ir metalus) pagaminti putbasenos, t&au
platiau taikomos tik putos iS polimerinmedziag — putplasiai: polistireno (PS), polivinilchlorido
(PVC), poliamid; (PA), poliuretano (PU), fenolio (PF), melaminorfaldehidiniy (MF) derw ir
kt. Putplasiai kompozitinip konstrukcijp uzpildams parenkami atsizvelgiafnt eksploatavimo
salygas: PVC putplasai nhaudojami konstrukcijoms, eksploatuojamoms syje, poliuretano -
darbui normaliomisaygomis, poliamidiniai — aviacijoje.

Putplagiy iterpimo Hdai konstrukcijose:iklijuojant iSpjautus ruoSinius; suspaudziant
putplagio blokus tarp montuojamkonstrukcig; ipurskiant putplaso mas i konstrukcijos ertmes

ir kt. iterpimo darbai dazniausiai atliekami rankomis.
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Koriai. Tai erdvires konstrukcijos, sudarytos iS vienpsta&iakampio, rombo arba trikampio
formos element Jie panass | bi¢iy koriy akutes. Pagrindi#s medziagos yra aliuminis,
reaktoplastiniai polimerai.

ISorinés plonos plokStés tolygiai iSsklaido apkray o uZpildas konstrukcijai priduoda

tvirtuma, pastovum, lengvuna, termo, garso ir elektros izoliacija.

12ariné ploksta

Korétasis elemeantas

Adhezing
medzZiaga

I1€oriné ploksté Gaminys

Heksagoninés sandaros
korétasis elementas

1.6 pav. Kompozitai su kéta konstrukcija

Koréta konstrukcija sudaryta iS dvigjiSoriniy ploksteliy, kurios gali iti metalines arba
nemetaligs. Tarp dviej iSoriniy plokstely iklijuojamas koétas elementas.

Siuolaikiréje gamyboje kaitasis elementas gaminamas i$:

e plieno;

e titano;

e aliuminio lydiniy;

o stiklo pluosto;

e organiniy plastikg.

Priklausomai nuo elemantnedziagos juos yra suvirinamos, sulydomos, sulhjonos.

Konstrukcijos tvirtumas priklauso ne tik nuo komgirijos medziag, bet ir nuo kotto
elemento formos. Paplitusi forma yra SeSiakampionés, jos suteikia stahilibtsery, didef
suklijavimo plot, ir jie yra pakankamai lengvai gaminami. Priklausomuo nustatyto tikslo

korétas elementas gaminamas ir kitokios formos.

1.7 pav. SeSiakanap formos kottasis elementas
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Korétos konstrukcijos galiili:
eplok&ios formos;
eiSgaubtos formos;
eapvalios formos;

enestandartiés formos.

1.5. Kompozitiniy medziag taikymas aviacijoje

Per Simtamet aviacijos eq orlaiviai konstruktyviai keiisi. Visy laiky orlaiviy konstruktoriai
band sumazinti orlaivio svar Nuo orlaivio svorio priklauso ekonominiai ekspgimamo rodikliai.
Kompozitiniy konstrukcijp panaudojimas pagerino daugybrlaivio savybi. 1.8 pav. matome
Boeingléktuva, kuriame matome, kokigrairove konstrukcijy iS kompozitini medziag naudojama
keleiviniuose orlaiviuose [14]. Tai yra orlaivkonstruktory darbo rezultatai Sioje srityje.

) KILIO ANTGALIS p
STIKLO PLUOSTAS ; - .
(3TIKLO PLUOSTAS) SRF] _ FiksuoTos KiLIo PANELES
7
U crerimoreRrOs STABILIZATORIAUS ANTGALIS [GRAFITO HIBRIDAS)
GRAFITAS (STIKLO PLUDSTAS) POSOKIO VAIRAS
(GRAFITAS)
UODEGOS APTEKET OJAS
(STIKLO PLUDSTAS)
AUKETUMOS VAIRA
GARGROTAS (BRAFTTAS)
(GRAFITO HIBRIDAS) ”
ﬁllﬂ
0° '
00 _.SPARNO J LIEMENS APTEKETOJAI
o0 : (STIKLO PLUDSTAS)
VARIKLIO GAUBTAS IR TRAUKOS DUDO i
REVERSO SKYDAS ) )
(GRAFITO HBRIDAS) UZSPARNI KREIPIANGILIL GAUBTAI
(VIDINIAI - GRAFITO HIERIDAS)
(SORINIAI - KEVLARAS)
ELERONAI
~ 7= — (GRAFITAS)
RADARO DANGTIS a0 = ‘1‘& =
(STIKLO PLUOSTAS) 0 ! v e —c
(=2 09 \\\\‘ _ e ——
ey ) \\ , ,
4 SPARND GALINES BRIAUNDS PANELES
] FIkSUOTOS APATINES PANELES (GRAFITO HIBRIDAS)
(KEWLARO HIBRIDAS) SPARMNO PRIEKINE BRIAUNA
*YAZIIOKLES SKYDELIA ' (STIKLO PLUDSTAS)

(AMGLIES PLUOSTAS/GRAFITO HIBRIDAS
1.8 pav. Kompozitini medziag panaudojimas Boeing 737-300 orlaivyje

Daug orlaivio mazg bei elemeni yra gaminama iS Kkorini konstrukciji. Tokios

konstrukcijos yra tvirtos, lengvos, pakankamai pafi gaminamos, patogi pksploatacija, yra

pigios [3].
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‘ |
| - GFAP Fabric 0°/90°*
“—CFRP Fabric =45°

“—CFRP Fabric = 45°
CFRP Fabric 90"
‘——CFRP Fabric + 45°

1.9 pav. Orlaivio elementai iS koéis konstrukcijos [3]

SAAB-240 GE CTY menties skerspjﬂis i

1.10 pav. SAAB-340 oro sraigtoqjis [3]

IS 1.10 pav. matomos SAAB sraigto iSpjovos galinpeesi apie Si elemeni gamybos

sucttingum ir batina svarbiausi element kontrok eksploatavimo ir gamybos metu.



2. Nuovargio tyrimy vystymasis

2.1. Apkrovy spektro realizavimas ir paruoSimas bandymams

Transporting ir vietiniy skrydzi lektuvy taip pat kaip ir karini orlaiviy skrydziai ar skrydzio
fazes yra gerai istirtos. Pasaulyje yra pakankamai dioy duomen matavimy, kas leidZia
patikimai apskaiiuoti apkrow; spekts.

Kiekvieno orlaivio iSskridim (skrydzi, pakilimy) daznis labai skiriasi, tétl kiekvieno
lektuvo pakrovos yra pastoviai registruojamos, kamgianformacija apie jas ir duomenys apie
kiekvieno orlaivio apkrovas galima gaut bet kurimoetu. Lygiai tas pats daroma ir su
sklandytuvais.

Atliekant apkrow bandymus yra suzinoma kuriuose vietoseignikimai ir kokiu greéiu jie
plinta, Zinoma kokie tidai taikomi pazeidimams iSvengti, tgalina nustatytitrikimy metalirese
konstrukcijose atsiradimo tikimgbdaug ank&au, neijtrikimai pradeda rastis beiaSinformacip
uzfiksuoti sertifikavimo dokumentuose.

Taciau visiSkai skirtingosaygos yra Siuolaikiniams sportiniamiktuvams ir sklandytuvams.
Jie naudojamijvairiems tikslams (trenirués, mokomieji skrydziai, turizmas, akrobatiniai
skrydziai) ir i skraidymo daZznis yra skirtingas, nefiksuojamosatslartios apkrovos.

Be to Siuolaikiniai sklandytuvai (su nedidelis iSimtimis) ir Siuolaikiniai sportiniaiektuvai
vis dazniau gaminami iS pluostinio sustiprinto plas Iki Siol nebuvo zinomi metodai, kurie laist
nustatytijitrikimus auksiau mirétiems Ektuvams y patikrinimo metu.

Apkrovy dydZiy nezinojimas ir negéjimas nustatyti pazeidimo priezas buvo paskatinimas
fundamentiny ieSkojimy atsiradimui atsakantklausimy kaip ieSkoti apkrow spekts ir nustatyti
orlaivio resurs.

Iki Siol Vokietijoje sklandytuy nuovargio bandymai buvo atlikti 1938 m. H. W. Kaul
Remiantis ¢jo gasiy tankio ir daznio Zemuose skrydzio lygiuose mataviskatiuojant pagreit
Taciau buvo matuojami tik ekstremial dydziai, nesigilinani orlaivio elastingumo pokyus, kai
sparnas yra papildomai lenkiamas, pradeda vibruoti.

Remdamiesi Siais matavimais W. Thielemann ir FFKanzmeyer 6@4u viduryje suformavo
teorinn apkrow spektn naujai sukurtiems sustiprinto pluostinio stiklo agiiko (GFRP)

sklandytuvams 2.1 pav.
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Thielemann - Franzmeyer 1000 skridimo valandu resurso programa

¥ 1950500

15008 3000 1642509 F00200

Perkrovos buksyruojant | eeroves syien Perkroves skrendant Perkrovos leigziantis
autoisvitktuvy

ir ridenant

22362

3000

891

371878

o7 2838959

2.1 pav. Sklandytuvo apkrovos spektras pagal Wel&mann ir F. K. Franzmeyer

Apskaciuotas resursas yra 3000 skridimo vakantdy. 15 mej po 200 skridimo valand
Keletas nuovargio bandymkartu su statiniais bandymais buvo padaryti retisabendromis
apkrovomis ir priimant, kad gyvavimo laikotarpiu atgiranda pazeidim dél nuovargio. Sios
prielaidos buvoirodytos kasdieniniais skraidymais. Iki Siol GFRPasklytuvams nebuvo aptikti
pazeidimai dl nuovargio.

Naudojant kompozitines GFRP medziagas, aerodinarefektyvumas (koky) (keliamosios
jégos ir pasiprieSinimo santykis) galitb padidintas 5. Tuo p&iu galima padidinti sparno
apkrow prie didesni kreiseriniy grekiu. Papildomai eksploatacis savylds gegja tobulinant
profiliy formas ir avionil. 1500 km atstumas nuskrendamas vidutiniu 110 Kmgyraiiu. Siuo
metu keéiasi sklendimo bdas ir smarkiai iSaugo treniréia skatius ir slygos.stengiamasi
sklandyti tokiomis glygomis ir taip manevruoti, kaip ankau nebuvamanoma.

Taigi siekiant padidinti sklandytuy pagaming iS GFRP medziag gyvavimo lailk reikia
nustatyti apkrow dydzius ir veikimo dazn

2.2 pav. pateikiama kaip Siuo metu yra atliekamiydkiy ir apkrow ciklinio nuovargio
bandymai. Charakteringi signalai iSmatuojami skigdhetu, duomenys perduodairkompiutet,
kur kaupiami Markovo perdavimo matricoje. Bem@pkrow dydziai saugomi matricoje ir patenka

i kompiutef, kuris kontroliuoja hidrauliniugrenginius.
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2.2 pav. Nuovargio ciklai: nuo skridimo bandymki nuovargio bandymp

Pats svarbiausias sklandytuvo konstrukcijos eleasemta sparnas, tad nuovargio bandymais
turi bati jrodytas jo patvarumas.iBna Zinoti charakteringuosius dydZius laiko sf@l Siuo atveju
statistin lenkimo momento MBR pasiskirstymKad tai ity iSmatuota 4 jutikliai yra taisomi
sparno tvirtinimo srityje prie Sakria nerviiros. Prietaig kalibravimas atliktas (nusistéusio

sklendimo ramiame ore (1g skrydis)) ant 2erapkrovus spasrvienetine apkrova.

Sparno danga
GFRP styga

o

| - -
| 3 |
L 1 S oy -
—— 4 o o o e o e o S % R B, _
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T ol [tempiy matuoklis '
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2.3 pav. Jutikly iSdestymas ant bandomojo sparno stiwkte schema

Signalai i$ sklandytuve es&n siystuw yra sustiprinami pak&iami | skaitines formas,
sujungiamii sekas, sinchronizuojami ir uzraSomi juogeel Kiekvieno skrydzio fa&s (pvz.:
pakilimas, ipimas, trenirudiy skrydis ir pan.) yra uzkoduojamas tam, kgalinty atskirti skirtingy
skridimo fazi; duomenis. Sie iSmatuoti dydziai toliau keliaispetia yra apdorojami kompiuterine
programa. Po signalsinchronizacijos duomenys yra analizuojami ir skanizuojami, kad per

adapter buty galima juosrasytij juostet. Tada duomanseka paduodamadygiagretaus matavimo
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irenginius (lenkimo momentasjstokliy slégis, masi centro pasislinkimir kt.) ir eliminuojamos
atsitiktines klaidos (pvz.: triukdmai). Skaitmenizavimui sipadalinama 2'° = 1024 lygius, kurie
véliau sutraukiami iki 32 lygi.

Jei norima iSvest visapkrow; diapazon naudojami du dai:

1. Randamas ar apskmiojamas atskiros skrydzio fez ir orlaivio viso gyvavimo laiko
santykis ir iS atskiy skrydzio fazi duomem sumos sudaroma Markovo perdavimo matrica
reikalinga visam resursui. Skrydzio fazduomenys gali iiti iSvesti kiekvienam pasirinktam
dydziui ekstrapoliuojant iSmatuotus dydzius.

2. Ekstrapoliuojama kiekviena skrydzio gaiki pageidautino resurso lygio ir perdengiamos
visos skrydzio fagzs. Siuo atveju perdengiamas resursas sklandytuv@owl Sis metodas yra
universalesnis ir labiau naudotinas iSvedant apkrdiapazon. Matavimai atliekami tokioms
skrydzio fazms: sklendimas trikampiu marSrutu, mokomieji — imeotiy skrydziai, sklendimas
trikampiu marSrutu kalnuotose vietse, payjinis sklendimas, skrydziai ratu buksyruojant pasku
léktuva, skrydZiai ratu iSvelkant autoiSvilktuvu.

Ciklas sudaromas IS vieno starto, viedpito ir vieno trenirudiy skrydzio fazi. Jo trukné
— 10 min. Siuo pagrindu 6000 skrydZio valamdsursas susidarys i$ 36000 gikl

Kadangi apkroy pasiskirstymas yra atsitiktinis, galima neiSskirkiekvieno retai
pasitaikagdio apkrovos ekstremumo, téldmatavimai padauginti iki 18000 skrydzio valanad tai
reiSkia, kad taikomas sklaidos daugiklis 3 kaimuovargio bandymams¢hau standartizuojant
6000 skridimo valangresurg. Dalijant skatius iS 3 liekana suvidurkinama iki artimiausio $ei
skatiaus. Tada yra iSsaugomi duomenys apie stipriawgsow ciklus pasireiSkusius per 18000
skridimo valand.

Yra atvaizduojami kumuliatyviniai dazniai, kurier$ja arba yra zemiau vidutia dazni
vertes skirtingoms skrydzio fams: trikampio marSruto skrydis, trikampio marSrwtkrydis
kalnuotoje vieto¥je, mokomasis — trenirday skrydis, pagjinis skridimas. PrieSingai nei titasi
pawjinio skrydzio kreiv yra perdengta skrydZio kalnuotoje vietfmv kreivs, nors skrendant
pawjui veikia rotoriaus apkrovos faktorius.

Trikampio marsruto sklendimo teigiamos apkrovos grdesrs ir aukStesnio daznio uz
neigiamas apkrovas. Taip tikriausiai yrél gparno perkrovimo ir jo vibraaij Mokomyjy ir
treniructiy skrydziy kreivé beveik perdengia visas tris atkal mirétas skrydzio fazes (trikampio
marsruto, kalnuotoje vietéje ir pawjinio sklendimo). Pastetina, kad mokomjy ir treniruciy
sklendimo metu veikianos neigiamos apkrovos yra didésn

Nagrirgjant buksyravimo paskuié¢ktuva ir iSvilkimo autoiSvilktuvu atveju nustatyta, kad
startuojant autoiSvilktuvu vyrauja didesnteigiamos apkrovos, o buksyravimo paskkidva metu

— daugiau mag amplitudziyy apkrow.. Tapimo metu atsirand#&os neigiamos apkrovos yra
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identiSkos abiem atvejais. Tai nestebina, nes aigiapkrow atsiradimas yrgtakojamas nuo
tapimo hido.

Galima pasteddi, kad Si pusiau teoringaubtire yra gana apytiksllyginant su iSmatuotais ir
eksperimentiniais dydziais. Thielemannas — Franaemgyada¥ prielaich, kad didesés teigiamos
apkrovos atsiranda skrendant didesniu dgueesant ¥jo Suorams, o didesimineigiamy apkrow
atsiradimo priezastis — sparno remgaka riedant ar palietus zertipimo fazje.

Auk&Ciau aptartu bdu bendra gaubiamoji yra iSvedama sutapdinus atskirydzio fazi
kumuliacinius daznius atskiruose lygiuose. Tokiu padu Markovo matrica gali idi iSvesta

kompiuteriu iS atskiy skrydzZio fazi matriay.

2.2.Sklandytuvy sertifikavimo reikalavimy apzvalga

Po kely mety, kai buvo standartizuota Thielemann-Franzmeyeaursesprograma kuri buvo
sukurta GFRP sklandytuvams, buvo atrastas andliestas — perspektyvi medziaga éit&i Po to
sele naup derw sisteny, geriau tinkam anglies pluosto kompozitamgjedimas. Bka spatiai
augario pramors susidomyjimo Siomis kompozitiamis medziagomis ird jy kainos sumagjimo
iki ekonomiskai patrauklaus lygio, skubiai prireikaup sertifikavimo standaunt 1977 m. ANF
(Arbeitskreis Neue Fasertechniken) buvkurta Vokietijoje. Tai yra specialist grupe is
sklandytuwy gamintoj;, medziag tiekéjy, akademini skraidymo kluly, tyrimy instituty ir
sertifikavimo vadovybs — LBA. Vienas y darbo rezultatas buvo pataisymai sklandytuv
tinkamumo skraidymams reikalavimuose — ,iSankstimarodymai GFRP ir CFRP sklandyiuv
itempimy analizei”.

Siame dokumente seni patvirtinti reikalavimai bypawlidinti, jvertinus naujus atlikt tyrimy
rezultatus. Jie apima komponem$ kompozitinii medziag konstrukcinius iSbandymus, Sablono ir
konstruktyvinius bandymus, taip pat ir poveikiouesii tyrimus. Vienas svarbus pareiSkimas Siame
dokumente yra toks, kad pagal JAR 22.627 ir JARG6E2. kombinacy turi bati jrodyta,
skatiavimais ar bandymu, kad reikia iSvengti tpkitempimy koncentracijos zap kur yra
virSijamas sertifikuotasitempimo lygis, naudojamas resurso bandymuose. Sikalavimo
patenkinimas gali iiti jrodytas statinio bandymo pagalba, jei pasiekiantaargos koeficientas
j=1,5-1,15=1,725.

Lygiagretiai su diskusijomis apiej "dokumend ANF‘e, buvo atlikti resurso bandymai su
CFRP sklandytuvais auksStegneorini leistiny charakteristily sertifikavimui.

Tuo laiku, kai GFRP leistinagempimo lygis padigio nuo 160 iki 250 N/mf CFRP
sertifikuotas leistinagtempimas tebuvo tik 200 N/nmfmDabar CFRP pasiektas teoriismpimo
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lygis 400 N/mnf ir 6000 sertifikuog skrydzio valand, priimant 300 val. metinresurg ir 20 met
tarnavimo lailg.

Naudojami medZziag komponentai (dervos, stiklo pluostas, anglies §a® ir t. t.) turi bti
pakankamai specifikuotos ir sertifikuotos. Jos tirii atrinktos ir iSbandytos pagal atitinkamus
aeronautikos standartus; Savyles turi kiti pademonstruojamos tempenat intervale nuo —-55°C
iki +75°C.

Fizinés ir chemigs kompoziting medziag savyles turi kiti nustatytos bandyminiams
pavyzdziams (sluoksnéms strukiiroms, buterbrodams ir t. t.). reikia atkreipti yipgh demeg i
poveikius, laukiamus eksploatuojant (pvz. staigusrampalaikis klimatiny salygu pasikeitimas,
vandensitaka ir t. t.). aplamai, tai bugnanoma nustatyti tiktai bandymais, laikantis akidimy
normy ir specifikacij.

Konstruktyvinis pagrindimas vidutinio klimato zonenturi kiti pagistas taip vadinamos
“karsciausios vasaros dienos” aplinkos temp@aat kuri pagal FAR 8 23.1043(b) yra t = +38°C.
Sauks radiacija iSSaukia papildamsklandytuvo pavirSiaus tempereds padidjima. Baltiems
poliruotiems pavirSiams Sis padjoinas turi kiti jvertintas, pridedant maziausisi = +16°C. Todl
stiprumo iSbandymas baltiems pavirSiams tutii Inustatirgjamas, esant tempeiiaghi maziausiai
+54°C (temperairos riba baltiems pavirSiams).

Kai naudojamos kitos spalvos, temparas padidjimas turi kiti nustatomas palyginamojo
bandymo su baltu pavirSiumi pagalba, taip nustatmhariis temperairos rita. Bandymo
rezultaty iSsibarstymas turiidi jvertinamas atsargos patvirtintu koeficientu.

Eksportuojanti Salis, kuriose vyrauja@ios temperairinés slygos skiriasi nuo miéty
aukgiau, laukiamosgygos turi kit jvertintos individualiai sklandytuvo konstruktoriaus

Kompozititms medziagoms (sluoksiims konstrukcijoms, buterbrodams ir t. t.) tuditib
nustatytas tempei@bs poveikis.

Statiniai bandymai turiidi atliekami, atsizvelgiantribing temperaira (pvz., +54°C baltiems
pavirSiams), uztikrinant, kad Si tempena yra tolygiai pasiskitsusi visoje komponento
strukfiroje.

Pirmiausia, komponentas turiatb apkraunamas iki ribiss apkrovos (j=1.0). Apkrovos
didinimo tempas turi iti parinktas taip, kad iSvengti inercijos apkhopakos. Rekomenduojama
atkreipti cemeg i tai, kad ribit apkrova netity pasiekiama ankgu nei 60 sekundgiperiodo
pabaigoje. PasiekusaSiibing apkrow, apkrova atleidziama ir nustatomos galimos defaijos. Po
to vél apkraunama ribine apkrova ir ji iSlaikoma 3 settes bei nustatomos deformacijos, esant Siai
apkrovai.

Nuo j=1,0 apkrova turiiiti didinama iki ribirés teorires apkrovos (j=1,5); apkrovos didinimo

tempas turi bti parinktas taip, kad ribin teorire apkrova ity pasiekiama prieS 30 sekung?Zi
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periodo pabaig Si ribir¢ teorine apkrova turi bti iSlaikoma maziausiai 3 sekundes. Tiktai tada
pridéta apkrova turi Bti didinama maksimaliais apkrovos prieaugliais=0,15, kol pasiekiamas
Ilazimas; kiekvienas apkrovos prieauglis turiitib iSlaikomas maziausiai 3 sekundes. Jei
komponentas atlaiko prith apkrovg bent 3 sekundes ir ngita, Si apkrova — kitaip apkrova pite
ank<iau — bus laikoma apkrag\atlaikartiu stiprumu, pagstu bandymu.

Nuovargio bandymo metu pirmiausia komponentas bati apkraunamas tolygiai, esant
aplinkos temperatai, iki ribinés apkrovos (j=1,0). Pasiekus ribirmpkrow, apkrova turi Qoti
nuimama ir nustatomos galimos pastovios deformscljiuo to momento uzdedama ribi@orirg
apkrova ir po to ¥ nuimama.

Toks nuovargio bandymas turiitb pagistas sklandytuvo ar motosklandytuvo 6000 valand
resurso laiku. Galimas rezultaiSsibarstymas turiiiii jvertintas sklaidos koeficientu, maziausiai
lygiu 3. Bandymui kuo tiksliau turi tdi modeliuojamos fakties eksploatacijosab/gos (pvz.,
skriejimas — perskridimas, pilnai akrobatinis sksydpradinis apmokymas, skrydis su vandens
balastu ir t.t.). Nuovargio bandymas, kurio apkmvepektras naudojamas aukstos ddas
sklandytuw; ir motosklandytuy, naudojam kitiems tikslams, resursui ir / arba eksploataclgikui
nustatyti, jei pasiektasempimy lygis, lyginant su aukstos kkessklandytuvu.

UZbaigus nuovargio bandyn komponentas & turi buti apkraunamas statiSkai, esant
temperairai iki +54°C (minimali temperatos riba baltiems pavirSiams).

Apkrova nuosekliai keliama iki ribis apkrovos (j=1,0). Si ribinapkrova turi bti i3laikoma
3 sekundes ir nustatomos deformacijos, esant gkaogai. Po to turi tti pridedama ribia teorirg
apkrova, taiau apkrovos padigimas turi liti ne toks didelis, kad neiSkreipbandymo rezultat

dél inercijos ggu. Ribiné teorire apkrova turi lati iSlaikoma bent 3 sekundes.
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3. Nuovargio prognozavimo teorija

3.1. Nuovargio skafiavimas nesimetriniuose cikluose

Ankstiau buvo nurodyta, kad nesimeifrinikla galima laikyti, kad susideda iS pastovaus
itempimo (cikloop vidutinio jtempimo) ir simetriSkai pulsuojéim kintamo jtempimo (ciklo o,
itempimo amplituds).

Vietoje ribinio nuovargiotow nesimetrinio ciklo atveju tenka nustatindvi nuovargio
itempimo ribas, charakterizuof@as ciklo ribin rézima, dar nesukeliant bandinio sdimo
itempimy, kadangi, zinant dvigjiS ju reikSne, lengva nustatyti likusias reikSmes. IS to sekad k
ciklas bus zinomas, jei bus nustatyti du ribintempimai, pavyzdziusy ir ca arbacy ir omax arba
Go Il Omin Ir t. t.

Taciau praktikoje sutinkami patygrairiausi ciklai. Asimetrijos rodikliss = Zmax gali Kisti
(@2

min
labai pl&iose ribose priklausomai nuo ciklo maksimalaus imimalausjtempimy dydzio ir zenklo.
Ribiniy itempimy nustatymas, esant skirtingiems galimiems asinoestrijoeficientams tiiy labai
daug darbo reikalaujantis uzdavinys. Elpdhatiraliai kyla klausimas, aréna rysio tarp nuovargio
ribos simetriniame cikle ir ribimijtempimy asimetriniuose cikluose.

Si uzdavini galima i$skaidytii du. Pirmas — nesimetrinis ciklas su vidutiniu témgp
itempimu, o antras — nesimetrinis ciklas su vidutgmiuzdymatempimu.

Sprsdamas piraji uzdavin autorius vadovaujasi dviem hipoéezis:

l. Ribinis darbinis kiekis, sugeriamas metalo be swrictl histerezs reiskinio, yra
pastovus dydis, nepriklausantis nuo ciklo asimeripdiklio.

Il. Esant ribiniamsjtempimams, histerég kilpos plotis proporcingas maksimaliam
ciklo itempimui.

Pagal pirmja hipotez, jei kuriam nors metalui histerezkilpos plotas, esant simetrinio ciklo
nuovargio ribai, yra lygus,s tai tam p&iam metalui jis taip pat bus lygus, 8 esant nesimetrinio
ciklo ribiniam jtempimamss, ir oo. Pazyngjus histereés kilpos plog Ss, esant nesimetrinio ciklo
ribiniamsitempimams, kai cikl charakterizuoja nesimetriSkumas s, galima parasyti

S, = Sg =const (3.1.1)

Tik butina zinoti, kadcia jvertinamas pradinio ciklinio klampumo (histeészilpos) dydis,
todkl, kad, kaip miita, Si charakteristika k&a dyd, augant cikk skatiui.
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Histerezs kilpos plotas nuovargio riboje proporcingssmpimuiocy, ir kilpos plciui Ay, t.y.
S, =Aoc,A,, cia A —proporcingumo koeficientas.

IS antros hipotes turime: A, = Bo,, ¢ia B — taip pat proporcingumo koeficientas.

15 to seka:S,, = ABo2 (3.1.2)

Simetriniam ciklui uzduotam ribiniaigempimaisoy Ir o5, turime: S, = Ac,A, ir pagal antfja
hipotez: A, =Bo . =Blog +7,).

TuometSg = ABo, (0 + 7, ) (3.1.3)

Sulygire (3.1.2) ir (3.1.3) lygtis, pagal (3.1.1) lyggalutinai gauname:

2=0+0, 0, (3.1.4)

o

Tai ir yra ieSkoma priklausomylarp nuovargio ribos simetriniame cikle ir ribintempimy
asimetriniame cikle, kurio vidutinistempimas teigiamas, t.y. tempiantis.a Siygti galime
pavaizduoti ir kitaip, per max ir min cikigempimus.

IS tikryjy turime:

2
O max ~ O min + O max ~ O min . O max T O min — O_2
2 2 2 v

i§ ¢ia o2 o =202 (3.1.5)

max ~ O max " O min

Ir toliau o2, — 0 a2 = O ax) = 202

158ia 020y — 0o Omax = O (3.1.6)

Galutinai, (264 — & i, )2 ~0o(20¢ —Oin)=0

Arba supaprastinuss/;, + 205 — 30,0, =04 (3.1.7)

Nesunku matyti, kad visos lygtys (3.1.4) — (3.1yi® hiperbots lygtys.Cia reikia pabézti,
kad tos lygtys laikytinos apytikshis, nes jos neatspindi viso metahuovargio reiskinio
sucktingumo ir atskiru atveju sustiprinimo ir susilpimmo, o Sie reiSkiniai gali labai zymiai paveikti
asimetring cikly désningumus. Taigi, pagal (3.1.4) — (3.1.7) lygtigjutinio ciklo jtempimocO
padickjimas turi lutinai iSSaukti ciklo amplitués o, sumagjima, jei abu Sigtempimai yra ribiniai.
Taciau sutinkami tokie metalai, kuriuose é&@nt oo pradeda apuopiamai vystytis, kaupiantis
cikly skatiui, sergjimo procesai, kurie stiprina metalo atspagumuo pat metu didinaa reikSne.
Tokiy reiskini lygtys (3.1.4) — (3.1.7) rieertina. NeZirint to, Sios lygtys gali iiti naudingos, vig
pirma toal, nes jos pagal vienkriteriju — nuovargio rih, esant asimetriniam ciklww leidzia
nustatyti ribiniusitempimus bet kuriuose asimetriniuose cikluose, waamurodyti nukrypimai,
susieti su atsparumo padjienu, nepavojingi, nes eingatsparumo atsaggr galy gale, tre¢ia, kad

didelis eksperimentiniduomenm skatius gerai derinasi su Siomis lygtimis.
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ISvest; lygciy patikrinimui imkime nuovargio ribsimetriniame cikle, lygi 1, t.y.c,=1. Tada
ribiniai jtempimai asimetriniuose cikluose bus iSreiksti giniais vienetais, o lygtys (3.1.4) —

(3.1.7) bus perrasomos tokiu pavidalu:

ol+0,-00=1 (3.1.4)
ar%ax — O max " Cmin =2 (3.1.5)
Jr%]ax_o-o “Omax =1 (3.1.6")

Chin + 206 —3040, =1 (3.1.7)
Pavaizduotos lygtys (3.1.6") ir (3.1.7’) grafiSkgiav. 3.1.1) ir panagrékim Hego, Muro ir

Dzaspero, Violerio, Bausingerio ir Odingo tygimus, kuriy rezultat; tasSkai parodyti grafike 3.1

pav.
T Ca {h-ﬁ,&msf/ (]
20 =
15 : /e
_ A,)gg?"

57 G 268 - 38, 6min=!
o | ~ min <25 "9 Cmin
o .
ed 3/ o [ 11
25 | -20 | =45 | ~10 / 45 Py o0 | 45 | 20 |op
4
o
~ 03]
// {
!
/ oA
o |
y /‘ -4 5
C/‘ "(
b ...2,0
A -
V., ..
-2.5]
I o] e t

3.1 pav. Nesimetrinio ciklo tyrimo rezultatai

Lengva matyti, kad Sie duomenys gerai derinasi eriremis kreivemis AB ir A'B’,
nubraizytomis pagal ank&ksu pateiktas lygtis. Tagksklaich reikia pripazinti maza, nes meial
nuovargio bandymai nepasizymi paprastai didelisltikou, o § rezultatus daznai iSkreipia
nenumatyti faktoriai. Sulyginus artkau pateik4 analiz ir eksperimentinius duomenis, galime
prieiti iSvados, kad digant vidutiniam tempimojtempimui oo, ciklo jtempimo amplitud ca

nenutiikstamai maga.
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Panagrigki atveji, kai ciklo vidutinisitempimas yra gniuzdymo. Palyginus sutik nagriretu
atveju, Sis atvejis yra palyginti mazai istirtasidMinio gniuzdymoitempimo poveik i ciklo
amplitucts dyd tyrin¢jo Hegas, Muras, Lionas ir Inglis, Mattaos ir ZégeSi tyrimy suvestig
galima rasti L. A. Glinkmano iSsamiame straipsnyje.

Pav. 3.1 visi anksau mirety tyrimy rezultatai pavaizduoti taskais. Analizuojant jgadime
padaryti tokias iSvadas. Vidutinis gniuzdynitempimas visiems metalams mazigtampimo
amplituct (tasSkai pazyreti apskritimais) ir, be to, Sis sumgimas vyksta pagal teorines kreives AC
ir A’C’, kurios nubrztos pagal lygtis (3.1.6") ir (3.1.7°), &&u laikant, kad teigiamas Siuo atveju
yra gniuzdymatempimas. Kitaip sakant, Siems metalams kairiogrimgjamos diagramos pégyra
deSiniosios pus veidrodinis atspindys. Tai reiskia, kad pasipnie$as deformacijai ir tempime, ir
gniuzdyme Siems metalams yra vienodas. Ekvivalemtin® koeficientasjvertinantis tangentini
itempimy gniuzdymo ir tempimo metu viengskirtinga efekt, Siuo atveju lygus vienetui.

Kitaip yra metalams, kugi pasiprieSinimas gniuzdymui didesnis uz pasipriegirtempimui.
Tiems metalams, digant gniuzdymatempimui,itempimy amplituct didéja, kaip matyti iS pav. 3.1
(juodi tasSkai). Panagrékim 3.2 pav. Linija O'B charakterizuoja metalo gassSining tempimui, o

linija O’'C — gniuzdymui.

3.2 pav. Histerezs kilpa nesimetrinio ciklo atveju

Simetrinio ciklo atveju ties nuovargio riba elagtirdeformaciy sukels tempimatempimai,
to paseknije susidarys histerég kilpa I, kurios plotas, kaip mita anksiau, lygus:
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S, =Ad,A,

Jei metalas vienodai prieSinasi tampriai defornaacij tempime, ir gniuzdyme, tai apatinio
itempimo padigjimas iSSaukia tokio pat laipsnio histetszilpos padidjima, kaip ir virSutinio
tempimo padidjimas, kas sukalt pavyzdzio sulzima (suirima). Taigi, seka, kad Siuo atveju
histerezs kilpos plotui iSsaugoti retky, padidinus apatintempim, sumazinti virSutin Rezultate
pagal lygt itempimo amplitud turéty sumaéti.

Tuo atveju, kai metalo pasiprieSinimas gniuzdymudlednis, histereés kilpos dydzio
iSlaikymui, Zymus apatiniggempimo padidjimas pareikalaus apatinitempimo sumagimo (kilpa
II). Si aplinkyke ir sukelsitempimo amplituds padidjima o) . Bet 3is atvejis ir yra nesimetrinis

ciklas su vidutiniu gniuZzdymgempimu o, . Padidir toliau vidutirj gniuZzdymojtempimy iki o'

I}
a -

ir iSlaikydami lygyle: S, =S, =S, , galimejtempimo amplitud padidinti iki o

Taciau toksitempimo amplituds didinimas galimas tik iki tam tikros riboslyggojamos to
rezimo, kuriame plastin deformaciy pradts sukelti ne tempimo, o suspaudinimpimai.
Pradedant nuo Sio rezimo, tolimesnis apatip@mpimo digdjimas sukels gana Zymhisterezs
kilpos iSplagjima. Siekiant iSlaikyti kilpos plat lygu S, bitina Zymiai sumazinti virSutinio
itempimo dyd, kas po to sukels zyiritempimo amplituds sumagjima.

Taigi seka, kad metaluose, kwrpasiprieSinimas gniuzdymui didesnis uz pasipriggin
tempimui, ribiniame rezime digant gniuzdymaitempimui,itempimo amplitud iS pradzi; didées o
po to mazs.

Tyrimy skatiaus nepakankamumas, sprendziant Kklagsiapie vidutinio gniuzdymo
itempimo jtaka ribiniams jtempimams, neleidzia nustatyti Sio reiSkinio kokmors bendro
désningumo. Tod skakiuojant masin detaly atsparum, rekomenduojama ir tuo atveju kol kas
naudotis tais paais santykiais, kaip ir tempidn vidutiniy itempim; atveju, jei Zinoma,
neiSbandytas nuovargiui nesimetriniame cikle swzpymo vidutiniujtempimu.

Lygtis (3.1.4) — (3.1.7) galima naudoti tokdetaly skatiavimui, kurios patiria ciklig
apkrow, kintartia visumoje nuo kokio nors minimalaus dydZig;Piki maksimalaus Ra. Sias
lygtis galima panaudoti dvejopai.

Pirma, j1 pagalba galima braizyti taip vadinamas ribinitempimy diagramas ir
manipuliuojant jomis, nustatyti duotai medziagaorieius itempimus arba bengratsparumo
atsargos koeficieat Antra, Sios lygtys galiidi iSvestos skatiavimo formules.

Panagrigkim ribiniy jtempimy diagramy sudarym. Papra&ausia diagrama gaunama
koordinaése o — o, Ju sudarymui reikia zinoti reikia zinoti atitinkamuginj nuovarg ir takumo

riba. Naudojant Iygt (3.1.4), galima (pav. 3.3) nubraizyti kreivesiba ilinkiui:
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2 2 . . L . . . .
(aév) :(o;) +olo); aby — tempimui — gniuzdymuic? =o2 + o, -0, ir abs — susukimui:

(0 f = (L) + <lep.
Siy kreiviy panaudojimas turidti ribojamas tos gygos, kad maksimalus ciklgiempimas
neturi kiti didesnis uz takumo rib(esant tam pgam jtempimo tipui). Si glyga apibgziama:

Tlinkiui — kreive bic; Crax =04 +0b =08

Tempimui — gniuzdymui — linijade; Cmax=0a +00=05;  (3.1.8)
. 'ETERT / / /

Sukimui linija kxcs Tmax = Ta + 7o =T

Diagramoje, nubraizytoje kiekvienagtempimo tipui, reikia iSskirti du laukus: | ir 113(3
pav.). Teoriniaijtempimai, atitinkantys laukl, salygoja bends atsparumo atsargos koeficignt
juos sulyginus su ribiniu nuovargiu. O teorinjlempimai, atitinkantys laukll, salygoja bendg
atsparumo atsargos koeficignpalyginus juos su takumo riba.

Tarkim, kad teoriniugtempimus susukimo atveju nusako pastovi dedamoijir Binetriskai

pulsuojanti dedamoji Ra (taskas d diagramoje). Tasimetrinis ciklas bus toks pat efektyvus kaip

simetrinis ciklas sujtempimu: R, =R, + R,R,, 0 ieSkomas bendras atsparumo atsargos

/
koeficientas bus lygus, =% :

Jei teoriniustempimus nusako dydzia, ir R, ir atitinkamas taSkas d’ yra diagramos lauke
Il, tai bendras atsparumo atsargos koeficientasbiiir nustatomas iS takumo ribos apribajes
salygos: R =R + R} ir k, =i.

RS

Jei ir Siuo atveju nustatysime beadatsparumo atsargos koeficigntibinio nuovargio
atzvilgiu, tai jo reikSm gautsi aiSkesh, kas Wity neteisinga. Taigi, seka, kad pirmu atveju
atsparumo atsarga atitolina dégabalimybes skt (suirti) nuo nuovargio, o antru atveju — nuo
galimyhes deformuotis plastiSkai neleistinu dydziu.

Dar sudtingesre, o kai kuriais atvejais akivaizdesrmgaunama ribinj jtempimy diagrama, jei
ant koordindiy aSi atidéta vidutinis jtempimasco ir maksimaiis ir minimatis ciklo jtempimai.

Tokios diagramos sudarymui reikia naudotis lygtig34.6) ir (3.1.7).
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3.3 pav. Ribini itempimy diagrama plienui 10

Panagrigkim, kaip galimajvestij skatiavimo formules lygtis, surasams ribin nuovarg
simetriniame cikle su ribiniaigempimais asimetriniuose cikluose. Tagh pazynekime:

Ra— simetriSkai pulsuojdin teoriniojtempimo dedamja (teorinio ciklo amplitud);

Ro — pastowi teoriniojtempimo dedamja (vidutinj teorinio cikloitempim);

Rmax— maksimalus teorinigempimas;

Rmin — minimalus teorinigtempimas;

Ko — atsparumo bendros atsargos koeficientas.

Atsparumo slyga asimetriniame cikle galitlti iSreiSkiama taip (visiemgempimy tipams),

naudojant lygtis (3.1.4), (3.1.5) ir (3.1.8):

%21/&?+RaRO (3.1.9)
0

Ow > \/ anwax — Rmamein (3.1.10)

K, 2

o

K—SZRmax=Ra+Ro (3.1.11)
0

Skatiavimuose patogiau yra naudotis tokiomis lygtinksyios suriSa veikiatias ggas su
detaks pjivio matmenimis. Tempimo ar gniuzdymo atveju daznaugina zinomos maksimalios
ir minimalios £gos Raxir Pmin it pagal jas reikia nustatytiijpyio f matmenis. Priimant:

R _ I:)max il’ R — I:)min
f )

max — min
f
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Sias reikSmegstatomj (3.1.10) lygt, ir gauname:

> ﬁ\/ Prrzlax - I;)maxpmin (3_1,12)
O

w

naudojant santyks = 2 max

O min

paskutir lygti galime perraSyti taip:

k,P -
f > 0Tmax |S71 (3.1.13)
Ow 2s

Analogiskai tempimo ska&iavimo formubms, sudaromos formég ilinkiui ir sukimui.
Priimant:
M . M
R — max ir Rmin — min ,

max W W

¢ia Mmax it Mpin — atitinkamai maksimalus ir minimalus lenkimo martee, lengva gauti

tokias lygtisilinkimo atvejui:

2
Wzk_(/)\/Mmax_ |\gmaXM min (3.1.14)
Ow

koM -
W > -0 /maXW/SZSll (3.1.15)
O-W

¢ia W — pasiprieSinimo momentas;

o! — ribinis nuovargis, esant simetriniam i§linkimui;
d — maksimalaus ir minimalaus momesantykis.

Sukimui atitinkamai randame:

2
W, Zk_;)\/Mmax_ '\gmaxlvI min (3.1.16)
Tw
koM f
W, > KM [ 1 (3.117)

Tw 2s’
¢ia Ws — pasiprieSinimo sukimui momentas;

z!, — ribinis nuovargis, esant simetriniam sukimui.
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3.2. Apkrovy sekos ir blokinio apkrovimo poveikiai nuovargio reakcijai

kompozituose

DidZioji dauguma nuovargio apkrovimo eksperimegta pastovios amplitéd bandymai,
nors Sis nuovargio apkrovimo tipas beveik nepdsitarealiomis eksploatavimo nuovargio
apkrovimo glygomis. T&iau &l brangy ir ilgai trunkargiy kintamos amplitués eksperiment ju
itaka daznaijvertinama, atliekant blokinio apkrovimo eksperimentsu jvairiomis zemomis-
aukStomis ir aukStomis-zemomis sekomis. Siame pstngje bus tyrigjami apkrow; sekos ir
blokinio apkrovimo poveikiai nuovargio pazeidimvystymuisi pluoStu armuotose polimer
kompozitirese medziagose. Pirmiausia bus parodyta, kad litejat nuomonrs apie pazeidziant
zemos-aukstos ir aukstos-zemos aplregkos poveikyra pasidalig. Toliau bus eksperimentiSkai
iSbandytas blokinio apkrovimo poveikis kompazienkimo nuovargio elgsenai ir kiekybiskai
sumodeliuotas naujai sukurtu nuovargio pazeidimalehio. Gat; gale kiekybiniai modeliavimai
parodys, kad péjimai nuo Zzemo prie aukStgempimo lygiy yra labiausiai pazeidziantys ir kad
perjimy skatius ir ypatingai y santykire reikSme nustato, kuri blokinio apkrovimo seka (zema-
auksSta ar aukSta-zema) yra labiausiai pazeidzianti.

Studijuojant nuovargio elgsenpluoStu armuotose kompoziése medziagose, Zinoma,
geriausia yra kuo tiksliau atkurti eksploatavimoowargio apkrovimo gygas. Mechanige
apkrovos truknas, veikiagios komponernt eksploatuojant, istorijoje, apkrovimas yra praiaiS
visada kintamos amplitéd ir tik retkatiais pastovios. Nepaisant to, nuovargio bandymsidar
vykdomi esant pastoviai amplitudei, if Basirinkinyg daugumoje némé brangis ir daug laiko
trunkantys kintamos amplitéd eksperimentai, standariimuovargio bandymgenginiy trikumai
ir eksploatavimo apkrovos spektro neagittumai [1].

Kai pastovios amplitugs nuovargio bandymrezultatai turi bti ekstrapoliuojami kintamos
amplitucts nuovargio apkrovim turés hiti naudojamos ,paZeidimn sankaupos taisys” arba
.Kaupiamo pazeidimo é&niai“. Papragausia iS y yra gerai Zzinoma Palmgren-Mainer‘io taisykl

[2]:

D= zl\rl'—i (3.2.1)
fi

Cia D reiskia nuovargio pazeidino n ir N5 yra faktiSkai taikyy cikly skatius ir bendras
cikly skatius iki lazimo i-tajam pastovios amplitéd apkrovimo lygiui, atitinkamai. 4zimo
atveju: D = 1, o p= N;. Si taisyke yra tiesire pazeidimy sankaupos taisy&| kuri pirmiausia buvo
pasiilyta metalinip komponeni, patiriar®iy nuovarg, tarnavimo trukmei nusakyti if kuria,
nepaisant jos plataus panaudojimo, konstruktoriesada ziréjo itartinai, kadangi daznai
pasirodydavo, kad ji duoda nekonservatyvius retudtatai yra, nusako tarnavimo trukmes,
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didesnes negu stebimos eksperimestifi3]. Jos pagrindiniai ikumai yra: (a) apkray lygio
nepriklausomyb, (b) apkrow sekos nepriklausomylir (c) apkrow; saveikos atskaitomys stoka
[4].

Paprasiausias zZingsnis pirmyn i$ tiesm pazeidim taisykks yra ieSkoti netiesinifunkciju,
kurios vis dar taiko pazeidimo paramel, kaip apibézia lygtis (3.2.1). Pavyzdziui, Marko-
Starkio modelyje paprastas netiesinis pateikimale sokios formos lygt

D= z{l\:‘—'] (3.2.2)
fi

Cia laipsniso. yra nuo apkrovos priklausantis kintamasis. Tammaviruknes skagiavimai,

n;

pagisti Marko-Starkio teorija, duoda Mainerio s:urE{ j> 1 Zemy-aukst; apkrow sekoms ir

fi

n

Mainerio sum Z{ N j <1 aukst-zemy apkrows sekoms [4].

fi

Skirtingos tarnavimo trukéds prognozs zemy-auksSty ir aukSti-zemy apkrowp sekoms
atitinka eksperimente stéth ,,apkrovos sekos efekt skirtinga nuovargio truké metaliniams arba
kompoziiy komponentams, veikiant Zeraukst; ir aukst-Zzemy apkrow; sekoms.

Apkrovos sekos efektas daznai tgjamas, atliekant blokinio apkrovimo nuovargio
eksperimentus. {Sfekh dabar aptarsime detaliau pluostu armuotoms kortipézis medziagoms.
Pirma, literaliros apzvalga parodys, kad liteanagje iS viso ®ra sutartiés nuomoss, kuri seka
(2zema-auksta ar aukSta-Zzema) yra labiausiai paaeiiikompozitams. Toliau, blokinio apkrovimo
poveikis { kompozity nuovargio reakcy bus tyrirejamas pagal eksperimentinius rezultatus ir
skaitmeninius modeliavimus, naudojant naujai sukmdovargio pazeidimo modelGal gale,
skaitmeninis modeliavimas parodys, kad autoriausmane, labiausiai pazeidziantis poveikis yra
(daznuose) peéjimuose nuo Zem prie auksi jtempimy lygiu. Sialomas nuovargio pazeidimo
modelis atve$ naup pazeidimo sankaupos traktavimo supratim

Apkrovos sekos poveikiui tirti pégausiai yra naudojami blokinio apkrovimo eksperirtaen
Cikliniai blokai su pastovia apkrovos amplitude yvadami ir tiriamay sekosijtaka kompozito
komponento nuovargio trukmei.

Paprastaijvertinama paZzeidim sankaupa, apkraunant nuosekliais blokiniais apRkrais,
naudojant liekamosios trulkdw teorip arba liekamojo stiprumo teqtij[5]. Liekamosios trukrés
teorijoje pazeidimas D yra pragitikly skatiaus ni ir cikly skatiaus iki [aizimo N; funkcija duotai
pastoviai max amplitudes;: D(ni, Nf). Paprasiausias tokio pazeidimo funkcijos pavyzdys yra

Palmgren-Mainer‘io taisykl (ziar. lygti (3.2.1)). Tada ,pazeidimo ekvivalencijos® princgppa
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naudojamas nustatyti ciklskatiui np, kuris esantitempimo amplitudeic,, iSSaukia tok pat
pazeidim kaip ciklai n, esanitempimo amplitudet; [5]:
D(n;,Ny;)=D(n,,N,) (3.2.3)

IS kitos puss, liekamojo stiprumo teorijoje pazeidimo funlkclp galima iSreiksti kaip DXf;,
oy), kur o; yra taikytas pastovios ampliteslitempimo lygis, oo, — liekamasis stiprumas. Kintamieji
oj ir oy yra susieti su praeitcikly skatiumi ni ir cikly skatiumi iki 1azimo Ny S-N kreive ir
liekamasis stiprumo modeliu.&lgi, pazeidimo ekvivalencijos principas taikomasegly laipsniy
apkrovimui:

D(o1,0,,)=D(01,0,,) (3.2.4)

HaSinas [5] parag kad liekamosios trukés ir liekamojo stiprumo pazeidimo sankaupos
teorijos yra visiSkai ekvivala@ios, kadangi priimta liekamojo stiprumo krejviunkcire forma
apibrzia pazeidimo funkcij ir tuo bidu liekanaja trukme.

Tokios pazeidim sankaupos teorijos tuomet taikomp&rtinti nuovargio resugs esant
blokiniam apkrovimui ir spektriniam apkrovimui. $lijuojant literafira Sia tema, galima padaryti
vienintek bendn iSvady: néra vieningos nuomas iS viso, kurios apkray sekos turi blogiausi
poveikj nuovargio resursui. Pavyzdziui, 1998 m. Battti-ir kt. [6] ra®: ,Kompozitams $ie testai
atskleid apkrov; sekos povejk kur zem-auksy apkroy; seka iSSaukia trumpesmuovargio
resurgy negu aukstzemy apkroy sekd. 2000 m. Gamstedas ir Sjogrenas [7] konstatavo:
»EksperimentiSkai tyrigjant, Sy mechanizmp tarpusavio gveika parod, kodtl auksi-zemy
amplitudzi; lygis i$8aukia trumpesnius resursus neguizeoksy apkroy eile. Zinoma, abi
nuomores visada buvo grindziamos eksperimentiniais &ielais, bet, nelaimei, su skirtingomis
medziagomis, skirtingomis apkrovimalygomis ir skirtingais taikytaigtempimo lygiais, taigi,
sunku atiduoti pirmenyp kuriai nors i$ dviej nuomoni. Cia kiekviery, nuomor pristatadiy
publikacij klasifikacija buvo grindZziama eksperimento rezuli@aseknmmis, o ne kuris pazeidim
sankaupos modelis buvo galiojantis.

Nuovargio resursas Z-A < Nuovargio resyra-Z

Beveik visi paZzeidim sankaupos modelivertinimai Sioje kategorijoje naudoja Brautmano ir
Sahu [8] blokinio apkrovimo nuovargio bandynsu skersinio sluoksnio E-stiklo/epoksiésn
dervos bandiniais, duomenis. Visi Sie nuovargiodyamai buvo atlikti 10 Hz dazniu, k@giempimu
santykis R 0,05. Vidutinkrastutinio statinio stiprumo reik&nbuvo duota 448 MPa. Jie pasiglh
kad visumoje Zema-aukSta seka buvo labiau pazZeiiizreegu aukSta-zema seka. Jangas ir
DZounsas [9] sui¢ liekamojo stiprumo modglkuriame daroma prielaida, kad statinis maksimalus
stiprumas iSsiéstes pagal dviej parametyy Weibulio pasiskirstymn To rezultate prognozuojamas
nuovargio resursas yra taip pat statistinis kingimapristatomas txj paramety Weibulio

pasiskirstymu. Si statistiniy pasiskirstym pagrindu buvo i$vesta, kad Mainerio suma D visuome
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yra didesd negu vienetas auksSto-zemo apkrovimo sekoje irowst mazeshis negu vienetas
Zzemo-auksto apkrovimo sekoje [9]. Zinoma, $io ivinmo pagistumas priklauso nuo Womo
liekamojo stiprumo modelio teisingumo.

Toliau, Jangas ir DZounsas [9] pdsipakeisti Mainerio sumliekamojo stiprumo s/oka,
kur priimama, kad liekamasis stiprumas B(po n cikly (itempimasc;) gali hiti laikomas
pradiniu stiprumu tolesniems ciklams, k@mpimo amplitud . Si teorija buvo taikoma blokinio
pakrovimo eksperimentams su skersinio sluoksnitikiegepoksidires dervos bandiniais, kuriuos
Brautmanas ir Sahu atliko arkau [8]. HaSinas [5] palygino, tarpe kjt Jango ir DZounso
liekamosios trukrés traktavima su Palmgren-Mainer‘io taisykle ir pjo iSvados, kad évienas iS
liekamojo stiprumo modali neduoda geresa nuovargio resurso progrsz kaip paprasta
Palmgren-Mainer‘io taisykil

Safas ir Davidsonas [10, 11] pritaila pai liekamojo stiprumo ekvivalencijos prinaigu
liekamojo stiprumo modelio iSgimui iki daugitempimy lygiy apkrovimy. Taiau jie papildomai
iveck taip vadinamji ,.cikly maiSymo fakton“. Sis faktorius tuéty paaiskinti daZa pegjimy nuo
zemo prie auksto vidutiniftempimo pazeidziaptpoveik. S ,ciklu maiSymo fakton* detaliai
aprag Farrow [12], ir jis reiSk, kad pastelia, jog kompozii laminat; liekamasis stiprumas ir
nuovargio resursas mgd zymiai gretiau, kai apkrovimo seka pakartotinai &ama tiktai po keli
apkrovimo cikly. Vélgi duomenys, kuriuos pateilBrautmanas ir Sahu [8], buvo naudojami pstgr
ju pazeidiny sankaupos model

Vitvortas [13] iSved netiesin pazeidiny sankaupos é@nj, kuris i$ tikgjy yra modifikuota
Palmgren-Mainer‘io sumos forma, kaiSraiSk, jvedamas nu@empimo priklausantis koeficientas.
Jis pritailé Sig taisykk grafito/epoksidias dervos laminatitempimo nuovargio bandym(R= 0,1)
eksperimentiniams duomenimse¢lyi, Zemy-auksty apkrowy seka iSSauk trumpesnius nuovargio
resursus negu auksSEemy apkrow; seka atitinkamai pagal eksperimentinius rezultatus

Bartli-Co ir kt. [6] atliko dviej; bloky apkrovimo nuovargio bandymus su kvazi-izotropmiai
grafito/epoksidigs dervos laminatais. Jie pasigh kad zem-auksSty apkrowy seka iSSaukdavo
didesniusijtrakimy tankius negu auk$tzemy apkrow seka. Tdéiau ju pazeidiny sankaupos
modelis nepriklaus nuo apkrovim istorijos ir jam nepavyko sumodeliuotiySeksperimente
pastebty rezultat.

Ly ir Dzen [14, 15] neseniai pasé netiesigs pazeidim sankaupos taisykl kurios
pagrindas yra Marko-Starkio pazeidirsankauposdanis (ziir. lygti (3.2.2)) irjteisino savo model
prieS Brautmano ir Sahu [8] paskelbtus rezultatus.

Nuovargio resursas Z-A > Nuovargio resyri-Z

Chvang ir Hanas [16] savo apZzvalgoje pagtelapie pazeidim sankaupos modelius yra

bendrai Zinomas faktas, kad Palmgren-Mainer‘io pdibey suma iki #Zzimo yra didesé negu
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vienetas Zemaukst apkroy bandymy metu ir mazesnnegu vienetas aukgfemy bandymy
atveju”. Ju tvirtinimas buvo grindziamas Hano ir Hamdi [17hgeimo bandym su stiklo pluosto
audinio epoksidies dervos kompozitais eksperimentiniais rezultat&ie rezultatai i$ tikgy
paroc, kad Zem-aukst; apkrowy bandymai yra palankesni negu aukdemy apkrow; bandymai.

Adamas ir kt. [13, 18] pasli¢ liekamojo resurso pazeidimo sankaupos tgokir laipsniso
Marko-Starkio modelyje (&r. lygtj (3.2.2)) yra nuatempimo priklausanti funkcija, bet Si funkcija
dabar yra skirtinga tempimo ir gniuzdymo apkrovinsa®is modelis buvo taikomas ketuvienet;
blokinio apkrovimo sekoms anglies/epoksigindervos sluoksniams. Buvo prieita iSvados, kad
Zemesnis pradinigempimas yra palankesnis negu aukstesnis pradémmgpimas.

Gamstedas ir Sjogrenas [7] pasgfeb kad skersinio sluoksnio anglies/epoksédirdervos
laminaty atzvilgiu auk&i-zem; amplitudzy lygiai iSSaukdavo trumpesnius resursus neguuyzem
auksty apkrow eilé. Jie konstatavo, kad pradiniai mechanizmai yranaig auksy itempimg
lygiuose ir kad progresuojantys mechanizmai donmjmuemesnj amplitudzZiy lygiuose. Kadangi
auksti-zemy apkrowy seka sukelia pazeidiun nuo kurio progresuojantys mechanizmai gali
startuoti, tai labiau pazeidzia negu Zeaukst; apkrow eilé.

IS literatiros apzvalgos galima daryti iSwackad nuomoés grieztai skiriasi. Dar daugiau,
labai sunkuvertinti Sy eksperimentinj steljimy bendrum, kadangi kiekvienoje eksperimentja
darbo vietoje buvo naudojamos skirtingos medziaglogksniai ir blokinio apkrovimoatygos.

Sis fenomenologinis liekamojo standumo modelis iaieRodeliuoti pagrindinius nuovargio
pazeidimo mechanizmus ir prognozuoti paZeidimo raagiuovargio resurso metu. Sis modelis bus

naudojamas modeliuoti blokinio apkrovimo eksperitaenr tirti apkrovos sekos efekt
3.3. Nuovargio pazeidimo modelio schema

Neseniai autoriai paslic naup nuovargio pazeidimo modelkuris gali modeliuoti tris
standumo degradavimo etapus (astrus pradinistjoiogs — laipsniSkas nusidéjimas — galutinis
lazimas) [19]. Sis fenomenologinis modelis galiojandiaiy be i3sisluoksniavimo vienaasiam

apkrovimui su nulinijtempimo santykiuR = in_

O-max

Sis modelis pagstas liekamojo standumodjd. 13 ¢ia jtempimas ir deformacija yra susieti
iprastai istisinio pazeidimo mechanikoje naudojaygairi:

o = _E,-¢ (3.3.1)
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o yra efektyvusitempimas,c yra taikomas nominalugempimas, yra nhominalijraza, k&
. . : E . . .
yra nepazeistas Jango modulisPo= 1—E— yra nuovargio pazeidimo matas. Jo reik§ma tarp
0
nulio (nepazeistos medziagosskena) ir vieneto (galutiniszimas).
Pagrindinis liekamojo standumo modelirikumas yra tai, kad jie nepateikia priemoni
apskakiuoti galutinio GiZimo moment. Si problema iSsprendZiama nustatani tgfp pazeidimo

kintamojo D (liekamojo standumo matas) ir ,nuovargazeidimo indekso”. Be to, Cai-Vu statinio

I[Gzimo kriterijus interpretuojamas kitaip. efektyv(faktinis) itempimaso yra jterptasi Cai-Vu

kriteriju ir rezervinis koeficientas R ikiikimo yra apsk&iuojami iS Cai-Vu lygties:

2
( g j ! lregl ot 1 e 4.0 (3.3.2)
1-D) Xq-|X¢] 1-D( X7 |X¢|

Cia XT ir XC yra statinistempimas ir gniuzdymo stiprumas, atitinkamai. Nugi@ [iZimo

indeksas) (o, D) tuomet yra apildziamas kaip atvirkstinis dydis rezerviniam koefiti@ R.

Vadinasi, nuovargiotzimo indeksas yra taikomo efektyvaitempimo ¢ santykis su statiniu
stiprumu; jo reikSma yra tarp nulio (taikomastempimas lygus nuliui) ir vieneto (efektyvus
itempimas lygus statiniam stiprumui). Sis efektyvétesnpimo s santykio su statiniu stiprumu

matas dabar yra naudojamas pazeidimo augimo teygpgd dD/dN, kuri duodama [19]:

c -Z-exp(— cz%j+c3 -D-2? i+ exdes(T-c,)), jeic=0
db _ (3.3.3)

q-z-exp{—cz%j+c3-D-22-{1+ex;{c—;(2—c4)ﬂ,jeic<0

Augimo tempas yra skirtingas tempime ir gniuzdykealangi eksperimentiniuose nuovargio

bandymuose buvo pastgh, kad gniuzdymo pazeidimo augimo tempas yra daagesnis tokiomis
apribojartiomis slygomis: (a)itempimo santykis R yra teigiamas arba nulinis wseapimtiems
medziagos taskams ir (Bia néra issisluoksniaving.

Pazeidimo augimo tempo lygtyse visos penkios kenssag (i = 1,...,5) turi charakteringas
reikSmes:

- c1 reguliuoja pazeidimo pradinio rezimo augimo ten(ip, tuo kidu, staig pradin
modulio degradavimo kredé¢ smukina);

- c; yra pakankamai didelis, tai pirmasis narys iSngkdictjant pazeidimui. Tuomet
pasiekiama stabili matricos (riSiklio)isena, taip vadinama ,Charakteringa PaZeidimeeba“
[20];
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- cs reiSkia augimo temyp antrame degradavimo modulio etape. Papildomi
pazeidimo mechanizmai (pluosto/risSiklio atsiklijmnas, iStraukimas iS (matricos) riSiklio pluosto,
pradinis pluostodzingjimas, ...) vystosi palaipsniui Siame nuovargiarss etape;

- C4 Ir Cs iSreiSkia staig pazeidimo augimy kai [izimo indeksa$ (o, D) argja prie
savo fizimo reikSnés 1.0, o faktinisitempimasc ~ argja prie statinio stiprumo tempime arba
gniuzdyme. Kai g slenkstis yrajveiktas, pluoSto tikimas pradeda ps$tis ir gali gale sukelia

[GZima tame medZiagos taske.
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4. Resurso apiliidinimo metodika remiantis tyrimais ir eksploatacija

4.1. Apkrovy pasikartojimo nustatymas

Sklandytuvo resurso nustatymo pagrindu — projektarba prototipo tyrimo datbetape yra

sklandytuvo eksploatacijos modelio gnimas. Eksploatacijos modedudaro apkray, veikiartiy

sklandytuw, pasikartojimo poitdis. Atskirais skridimo ir eksploatacijos etapajs, gali biti

skirtingas. Sklandytuy veikiartiy apkrow pasikartojimo potdzio sudarymui sklandytuvu atlikti

skraidymai, kumi metu buvo fiksuojamos wisskridimo etap metu sklandytuy veikiantios

perkrovos:

Cia Y — skridimo etape veikianti keliamojiga;

G - sklandytuvo svoris.

1000 skridimo valand apkrow; spektras pateiktas 4.1 pav. pagal W. Thielemara iK.

Franzmeyer 1000 skridimo valandistogram.

Perkrow spektras 1000 skridimo valand

RUOYai Perkrova Ciklai Cioklai
Ny Yo
1 0,0-0,5 283899 14,4809
2 0,51-1,0 0 0
3 1,01-1,5 1387031 70,7488
4 151-2,0 245642 12,5296
5 201-25 37826 1,9294
6 2,51-3,0 2293 0,1170
7 3,01-35 3018 0,1539
8 3,51-4,0 673 0,0343
9 401-45 8 0,0004
10 451 -5,0 81 0,0041
11 5,01-5,5 0 0
12 5,51-6,0 29 0,0015
Suma: 1960500 100

4.1 lente¢
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4.1 pav. Etalonié Thielemann — Franzmeyera, 1000 skridimo valglnidtograma

4.3. Sklandytuvo nuovargio tyrimai

Nuovargio bandymuose atliekamuose bandyaboratorijose, sklandytuvo konstrukcija yra
apkraunamaepy imitatoriais, galimai tiksliai atvaizduojaiais skridimo metu veikiahas ggas.

Apkrovimus ggomis, kurios atsiranda skridimo metu galime ldikgaip kvazistatinius.
Apkrovos dydis bandym metu kinta nuo maksimalios iki minimalios leistinareikSnés
pasikartodama pagal apkrovimo spektre nurpaykly skatiy. Tokiu bidu atliekamas bandymas
su pulsuojatia apkrova. Vienos apkrovos truknriboja hidraulinio ¢gos sukléjo technires
charakteristikos (siurblio naSumasjmbklio eiga ir t. t.). 1000 skridimo valamdbandymo
program, sudaro 1,96- facikly.

Geriausias tdas, kuris realizugtsklandytuvo nuovargio bandymustt visy, buksyravimo
kylant, sklendimo,tpimo, ridenimo etapuose, sukaymikly realizavimas. Kiekviena apkrovimo
raSis reikalauja tiriamosiograngos pertvarkymo arba sklandytuvo péirko ant kito tyrimo
irenginio. Bandymas atliekamas blokais atitinkais kiekviera skridimo etap: A — perkrovos

buksyruojant autoisvilktuvu, B — kylant ir leidZi#s) C — skrendant, D — leidZiantis ir riedant Zeme
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4.3. Pradinio resurso nustatymas ir iSpitimas

Priimta, kad nustatome resarsu pilnutiniu atsargos koeficientu lygiu 4. TaiSkea, kad
apkrovimo spektro cikl skatiy, kur reikia realizuoti bandymuose, rés padidinti 4 kartus.
Buksyravimo, sklendimo,ipimo ir ridenimo atvejais yra nustatyti: 15000 H0B0+ 1642500 +
300000= 1,96-16 vertikaliy apkrovimo cikl; su perkrova n= +5,8+ — 3,6. Piémus vieno ciklo
atlikimo laika t = 15 s. per viendarbo dien galima atlikti 1920 cikl. Visas bandymas truktl021
darbo dien arba apie 4 metus. Be to Sis laikas iSautdi batinybés tam tikg laika stabdyti
bandym, kad kity galima atlikti matavimus, perderinti bandyrstend. Sis bandymas trultlabai
ilga laika vienam sklandytuvui. Kadangi Si problema susigisivis; apkrovimo fiSiy realizavimu,
priimtas zemiau apraSytasdas, kurio pagalba galima sumazinti gikkatiy bandymuose.

Priimkime tiesir gedim; kaupimo Palmgreno — Minero hipotez

D=YD, :2% (4.1)

Cia n — cikly skatius; N — cikly skatius iki suirimo; D — defekt, kaupimas.
IS Wohlero kreigs pulsuojantiems ciklams:

o"-N, =C (4.2)

tai D = Z% -y 4 'Caim (4.3)

¢ia o; —irimo jtempimai;

rodiklis m —jvertina medziag

Iveskime nuovargio susidéjimo savoka, apikidinam taip:

C-D=>C-Di(c)=D.n o (4.4)

Galime tarti, kadtempimai kiekviename konstrukcijos taske yra propwi jégai:

o, =y, -P yi—koeficientas Pjéega (4.5)

kadangi bandomas takpaiy matmem bandinys, tawyipandymo= Vireaus (4.6)

ir galutinai galime priimti:C-D(P)=C-D,(P) = Zni -P™ (4.7)

Jeigu pasirinktame konstrukcijos taSke iSmatuosterapimus, tai galime suvestnuo nulio

pulsuojariy itempimy arba apkroy kreive pagal Oding [3]:

Oy :\/(Z'O-a'(aa—i_o-m)) (48)
oy O max t O min O max ~ O min
gia o, = O, =
2 2
arba pagal (5) ir (6F, = \/(2- P,-(P,+P,)) (4.9)
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Panagrigkime apkrovimy realizavimy apkraunant spagnatveju ,A” (kilimas buksyruojant
autoisvilktuvu).

Skridimo etape iSskirti 5 besikartofin perkrowy grupss Al + A6. Sis etapas atitinka
sklandytuvo su redukuota mase atitinkanmaksimah sklandytuvo mas buksyravimo metu.
Sparnas apkraunamas koncentruotoggsinis, kurios yra geometrijos sklandytuvo aerodimém
apkrow funkcija.

Aerodinamirg iSskirstyta apkrova:

n-G
qyzl—'r

Cia: n — perkrova, G — sklandytuvo svoris, | — spamostas]” — aerodinamié cirkuliacija.
P=0uS: S =l by

Cia: byig — vidurire sparno styga.

C
Y
P
3
Y
Y TYYYYRY VY
Vo
B V% —

4.2 pav. Aerodinamiss apkrovos redukavimagkoncentruotasspas [21]

Taigi nustatomos perkravn, , ny , ny reikSnes kiekvienam pavyzdiniam sparno bandymui

(skridimo atvejis “A”), kurias pateikiame lenégs:

4.3 lentet
Charakteringi atvejo ,A” perkrovos dydziai
“A” atvejis Nmas Nrmin Nm Ng No
Al +4,8 -0,2 2,3 2,5 4.9
A2 +4,3 +0,3 2,3 2,0 4,15
A3 +3,8 +0,8 2,3 15 3,38
A4 +3,4 +1,2 2,3 1,1 2,73
A5 +3,0 +1,6 2,3 0,7 2,05
A6 +2,5 +2,1 2,3 0,2 1
Cia: n, = max Moo er Mo n, = e~ Moin ; M No =+/(2-N, - (N, +1N,,))

Atvejui ,A” buvo nustatytas nuovarginis susigjimas esant vienam ciklui pagal

priklausomyle (4.7). Vietoj ggos Pistatant reikSm P =n-G,,
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C-D® = (49" -1+ 415 -1+ 338" -1+ 273" -1+ 205" -1+1*.1)- G, =10778-G,,  (4.10)
Rodiklis m=4 priimtas kompozitui, kuris yra pagrindisklandytuvo ir sparno medziaga.
Nuovargio susiévéjimas (4.10) gautas vieno ciklo metu, o visas nugivasusi@véjimas yra

lygusC-D=> C-D"-N.

Bandym; metu atliekant sparno bandymus, sparnas fitridandomas nurodytcikly skatiy,
kuris paimamas iS 1000 valandkridimo histogramos. Reik&m® pateikiamos lentgk:

4.4 lentet
Charakteringi perkrovos dydZiai, kai atsargos koefitas lygus 4
Cikly Vieno ciklo | Suminis
wpn - Perkrovos o . . .
A” atvejis Prrasc: Mhe skatius No pazeidimai| pazeidimas
max » in N (n0)4 N- (rb)4
Al +4,8 -0,2 2 4.9 576,5 1153
A2 +4,3 +0,3 8 4,15 296,6 2373
A3 +3,8 +0,8 35 3,38 130,5 4568
A4 +3,4 +1,2 255 2,73 55,5 14164
A5 +3,0 +1,7 2293 2,05 17,7 40496,7
A6 +2,6 +2,1 12407 1 1 12407
>=1077,8 X=75161,7

Siuo atveju CD= 75161,7 -G«

Cikly skatius “A” atveju n= (75161,5-G¢4)/1077,8-G = 279 ciklai Gautas ciki skatius
pasiekiamas su maksimaliomis perkrovomis (+4,8;2)}-0atveju “A” ir jvertinus atsargos
koeficient, kuris lygus 4.

Norint atvaizduoti 1000 skridimo valamduovargio susiéléjima su atsargos koeficientu 4,
reikia analogiskai atlikti atvej,B”, ,C” ir ,D” perskai ¢iavimus.

Nagriréjant ,B” atvej, Sis atvejis nepertvarkomas, kadangi jame viemkrpey reikSne +2,3
ir —0,7. Siame atvejyje cilglskatius N=3000ciklai.

Analogiski skatiavimai atliekami atvejui ,C”, nustatomos perkiow, , n, , np reikSmes

kiekvienam pavyzdiniam sparno bandymui (skridimeeas ,,C”), kurias pateikiame lentge:

4.7 lentet
Charakteringi atvejo ,,C” perkrovos dydZiai
“C” atvejis Mnas Mmin Nm N, No
Ci1 5,8 -3,6 1,1 4,7 7,38
C2 4,8 -2,5 1,15 3,65 5,92
C3 4,0 -2,0 1,0 3,0 4.9
C4 3,4 -1,3 1,05 2,35 4,0
C5 2,5 -0,5 1,0 15 2,74
C6 1,8 0,1 0,65 0,95 1,74
C7 1,2 0,8 0,4 1 1,67

CD© = (738" .1+ 592 -1+ 49* -1+ 40" -1+ 274" -1+ 174" -1+
+167*-1)-G,, =510343-G,

46



4.8 lente¢

Charakteringi perkrovos dydziai (atvejis ,,C"), katsargos koeficientas lygus 4

Siuo atveju CD(C¥ 15432484,7-G.

Ciklu Vieno ciklo Suminis
. . Perkrovos . .
C” atvejis Nras Moo skatius No pazeidimai pazeidimas
max » in N (n0)4 N- (rb)4
Cl 58 -3,6 29 7,38 2966,4 86024,8
C2 4,8 -2,5 79 5,92 1228,25 97031,8
C3 4,0 2,0 638 4,9 579,48 367794,3
C4 3,4 -1.3 2763 4,0 256 707328
C5 2,5 -0,5 22362 2,74 56,36 1260413
C6 1,8 0,1 244751 1,74 9,17 2243476,2
C7 1,2 0,8 1371878 1,67 7,77 10670416,6
¥ =5103,43 X =15432484,7

Cikly skatius “C* atveju n= (15432484,7-4)-g/ 5103,43-G = 12096 ciklai Gautas cikl
skatius pasiekiamas su maksimaliomis perkrovomis (+5386) atvejyje ,C"“.
Analogiski skatiavimai atliekami ir atvejui ,D”, nustatomos perknpnm, , n, , ny reikSmes

kiekvienam pavyzdiniam sparno bandymui (skridimeepas ,D”), kurias pateikiame lentgk:

4.9 lentet
Charakteringi atvejo ,D” perkrovos dydZiai
“D” atvejis Nax Nimin Nm Ng No
D1 2,5 -2,0 0,25 2,25 3,35
D2 1,8 -1,3 0,25 1,55 2,36
D3 1,2 -0,7 0,25 0,95 1,51
D4 0,5 -0,1 0,20 0,30 0,54
CD®™ = (335" -1+ 236" -1+ 151' -1+ 054" -1)- G, = 16225-G,
4.10 lented
Charakteringi perkrovos dydZiai (atvejis ,D"), katisargos koeficientas lygus 4
Cikly Vieno ciklo Suminis
ey . Perkrovos . .
D” atvejis N skatius No pazeidimai pazeidimas
max s Mmin N (n0)4 N'(I’b)4
D1 25 -2,0 57 3,35 125,94 7178,58
D2 1,8 -1,3 891 2,36 31,02 2102,76
D3 1,2 -0,7 15153 1,51 5,2 78795,6
D4 0,5 -0,1 283899 0,54 0,09 25550,91
> =162,25 X=113627,85

Siuo atveju CD(D) 113627,85.

Cikly skatius ,D* atveju n= (113627,85-4) / 167,83 2801 ciklai Gautas ciki skatius

pasiekiamas su maksimaliomis perkrovomis (+2,51}-&tvejyje ,D".

Viso numatyta cikl 1000 skridimo valangbandyme:

CD(A) + CD(B) + CD(C) + CD(D)- 279 + 3000 + 12096 + 286118176 ciklai.



hidro cilindras XN
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4.3 pav. Sparno bandymo stendas

Tokiu bidu apskaiiuojamas visas bandyntiklasijrodantis 1000 skridimo valandesurg su
atsargos koeficientu 4, iwykstant jokiems detaligedimams.

Sumazinus cikl skatiy nesunku atlikt bandymus 6000 skridimo valandesurso
pagrindimui. 4.3 pav. pateiktas sparno bandymodsien
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5. Sklandytuvo sparno lonzerono stiprumo ir ilgaamiskumo tyrimai

5.1. Bandomojo lonzerono skaitinio modelio sudaryn@BEM

Siame skyriuje pateikiami sklandytuvo lonZerondisés analizs rezulta duomenys.
TiesiSkai tampriai statiSkai apkrauto lonzerono gmamto iS anglies pluosto strypelir
putplagio skatiavimai atlikti baigtinii elemeni metodu, konstrukcijos sijos geometrinius bei

skaktiuojamuosius modelius sudarant bei gkaiimus atliekant integrugia CAD projektavimo

sistema Solidworks ir jos priedu Cosmosmotion.

LonZerono
/ simetr1jos linyga

Kairiojt pusé . Desinioji puse

Papildomas putplaséio uzpildas
ties lonZerono Saknine sekcya

Kairiosios ir deiiniosios
pusiy suriiimo linija

Normali sienelé — stiklo puostas / puto

Papildomas lonZerono plastas / stiklo puostas

apvyniojimas ties Saknine sekcija

Lonzerono galvuté i3
anglies strypeliu

5.1.1. pav. tipinis sklandytuvo sparno lonzeronersgjivis

Lonzerono geometrinis modelis (5.1.1 pav.) sudarp@sitelkiant sklandytuvgamyklos AB
~Sportiné aviacija“ pateiki brézing Nr. 2100100 SB.

5.1.2 pav. Sklandytuvo lonZzerono geometrinis madeli



Geometrinio modelio pagrindu sudarytas gkeijamasis baigtini element modelis.
Lonzerono modelis sudarytas naudojant aukstesiks (6 mazg) element mode| nurodant
elemento dydlygy 3 mm. (5.1.3 pav.) ir parenkant skirtingas medzielgarakteristikas putpléi®
ir anglies pluosto medziagoms. Kontaktas tarp iskjit medziag yra nurodytas atsiremt elemento

.-mazguii mazg".

5.1.3 pav. LonZerono skaiojamasis baigtini elemeni modelis

Modelis jtvirtintas nejudamai lonzerono tvirtinimo kiauryae ir yra apkraunamas 78,9 kN

gniuzdomagga (5.1.4 pav.).

F=73.2 M

A A °
e i,
100 1000 T1A00

2700

5.1.4 pav. LonzZerono tvirtinimo ir apkrovimalyggos

Bandomasis lonZeronas yra sudarytas iS skiftmgdziag, kurios parodytos 5.1.5 pav.
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Anglies pluostas

V2072

Putplastis

Ak

Anglies pluoktas

5.1.5 pav. Bandomojo lonZerono striiret

5.1.1 lented
Lonzerono kompozities medziagos

Eil. Elem_e_nto Medziaga Mas Taris

Nr. pavadinimas

1, | Lonzerono apatin Anglies pluostas 6,16819 kg| 0,00403677 m
lentyrelé

9. | Lonzerono virsutia Anglies pluostas 6,16831 kg| 0.00403685 m
lentyrélé

3. | Sienet Putplastis 3,7569 kg 0,00335438 m

Skatiavimams atlikti buvo panaudotos 5.1.2 leéelsurasytos baigtinielemend tinkliuko
charakteristikos.

5.1.2 lent&d
Baigtinio elemento tinkliuko informacija
BEM tinkliuko informacija
Tinkliuko tipas: Kietas #tnas
Naudotas tinkliukas: Standartinis
Tolydus pavirSiai: Jjungta
Jakobino kriterijus: 4 task
Elemento dydis: 25 mm
Tolerancija tarp elementu: 1,25 mm
Kokybe: Aukstas
Element, skatius: 7895
Mazgy skatius: 15864
Medziagos naudojamos lonZerono gamyboje charatikerss
5.1.3 lent&d

Anglies pluosto strypeliai SM315

Pavadinimas

SkaitinreikSne

Matavimo vienetai

Elastingumo modulig 1,31e+011 N/m
Puasono koeficientas 0,3
Tankis 1528 kg/rh
Leistini jtempimai 2,42e+009 N/m
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Putplastis H60

5.1.4 lentad

Pavadinimas

SkaiténreikSne

Matavimo vienetai

5.1.5 lentsad

Elastingumo modulig 2,62e+009 N/m
Puasono koeficientas 0,34
Tankis 1120 kg/rh
Leistini jtempimai 1,0365e+008 N/m
Klijai
Pavadinimas SkaitéinreikSme Matavimo vienetai
Elastingumo modulig 1,2e+009 N/m
Puasono koeficientas 0,16
Tankis 1200 kg/rh
Leistini jtempimai 1,26e+008 N/m

5.2. Bandomojo lonzerono statinio bandymo rezultaia

Atlikus skatiavimus gauti lonzerono mazgintask; itempimy (pagal Von Mizesi) laukai,
kurie pateikti 5.2.1 — 5.2.5 pav.

Gautos bandomojo lonZzerono maksimalios ir mininsafiempimy reikSnes yra pateikiamos

5.2.1 lentadje, Zemiau yra pateikiami lenége minéty jtempimy laukai.

5.2.1 lented
Bandomojo lonZerono maksimalios ir minimaligsmpi, reikSnes
Paveikslo Pavadinimas 'V"T“[“a.“ Vieta Mal_<sv|m'all Vieta
Nr. reikSme reikSme
[tempiai pagal 2,32e+2006 (0; 57,28; 1,51e+2009 (O; 0;
521 Mize N/m 0) mm N/m —1587,5) mm
= 15161 taskai 1597 taskai '
_ (-8,3;
Pirmasisitempiy 5’9483007 37,44, 1,56e+2009 (0; 104;
522 laukas N/m _2589.39) | _ . NM" | _1585 2) mm
11352 taskai mm. 7671 taskai '
- .| —1,51e+008 (©; 0; 1,16e+008 . _
523 | ANTESIEMPL |y ~15875) |  Nim? —{géios)’?ﬁm
1597 taskai mm 7669 taskai '
i .| —1,58e+009 ©; 0; 5,92e+007 , _
5.2.4 Tre""'l";?;esmp“ N/m’ ~1587,5) N/m? _g'g% %E);'g;m
1597 taskai mm 12687 taskai '
ftempi 2,65e+006 (-8,3; 1,58e+009 0: 0:
525 intens pll}mas N/m? 57,29, 0) N/m* —1587, 55 mm
w 11348 taskail  mm 1597 taskai :
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5.2.1 pavitempiai pagal Mizes

5.2.2 pav. Pirmasigempiy laukas

won Mises (hin"2)
1.510e+009
1.384=+009
1.258e+009
1 135e+009
.1.007e+009
| 8.815e+003
7 559e+005
B.303e+008
5.047e+008
!,3.?91 e+008
2.535e+008
1.279e+008
2.323e+006

P1 (MR
1 563e+009

1 428e+009
1.282e+009
_1.157e+009
_1.0228+009
| 8.660e+008
7.517e+008
£.165e+008
4 f1 4e+008

| 34E2e+005
211 0e+008
7.561e+007
-5 D5Ge+007
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P2 (Nim"2)
1.1608+008
8.377e+007
7.153+007

.4 93064007
_ 27082+007
4.3288+006
. 741e+007
-3.964e+007
-6.158e+007
-5.411e+007
-1 DB 3e+008
-1.266e+008
-1 508e+003

5.2.3 pav. Antrasigempu laukas

P3 (Min72)
5.922e+007
-7 T38e+007
-2 1408+008

_-3.506e+008
<37 26+008
-5 238e+008
-7 B0de+008
-5 B70e+008
-1 034e+009
1170e+009
-1 307e+009
1 4438+009
-1 560e+009

5.2.4 pav. Tr&asisitempi laukas



Intensity (Min"21
1.579e+009
1.447e+003

L 1.316e+009
J1.185e+009
_1.053e+009
9.221e+008
, 7.A07e+003
H E.594e+003
. 5.280e+005
L 3967e+003

2.853e+003
1.340e+005
2547 e+006

:;‘h 5:;-*. z

5.2.5 pavltempi intensyvumas

Taip pat gauti bandomojo lonzerono mazgitask; deformaciy laukai, kurie pateikti 5.2.6 —
5.2.9 pav.
Gautos bandomojo lonZzerono maksimalios ir mininglideformaciy reikSneés yra

pateikiamos 5.2.2 lentgé, Zemiau yra pateikiami lenég minety deformaciy laukai.

5.2.2 lented
Bandomojo lonZerono maksimalios ir minimalios defacijy reikSnes
Paveikslo Pavadinimas 'V"F“[“a.“ Vieta Mal_qmgh Vieta
Nr. reikSme reikSme
. . 5,63e-006m| (0; 7,9; 0,14 m ) )
5.2.6 Ekvivalentires 2394 ~2637,5) 6405 (6.8 58,2
deformacijos —1584,2) mm
element. mm element.
c d;gfr‘na;('j 3,44¢-005m| (49,9; 795 016m | (-8,3;41,0:
- I 6907 taskai | —2700) mm taskai —1589,4) mm
laukas
528 | detormaci | . 202m | G ooem | (83750
o 15353 taskai ' 11641 taskai| 1590,3) mm
laukas mm
c 2o (iasis 017 m —2;52923%;9) ~3,02-005 n} —53,1:15,9;
o i 14236 taskai ' 5352 taskai | —1612,4) mm
laukas mm
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i
=

5.2.6 pav. Ekvivalenti¢s deformacijos

&
&
i

5.2.7 pav. Pirmasis deformacipukas

ESTRM
1.362e-001
1.267e-001

~1.152e-001
_1.037e-001
.9.218e-002
g.067e-002
5.915e-002
3.764e-002
E 4 612e-002
F.460e-002
2.309e-002
1.157e-002
5631e-005

1.594e-001
1.461e-001

L 1.3268e-001
_1.195e-001
_1.0EZe-001
9.298e-002
7 871e-002

B 643e-002
E 3.315e-002
3.5967e-002
2 B59e-002
1.331e-002
3.442e-005
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1.901 e-002
1.564e-002
1.227e-002
_5.806e-003
.5.538e-003
2169e-003
-1.198e-003
-4 5E7e-003
-7 836e-003
-1.130e-002
-1 467e-002
-1.G04e-002
-2 141e-002

5.2.8 pav. Antrasis deformagijaukas

-3.021e-005
l -1 .436e-002
-2 B69e-002

.- 302e-002
.-5.735e-002
-7 .168e-002
-5.601e-002
-1.003e-001
-1.147e-001
-1 290e-001
-1.433e-001
-1 .577e-001
1.7 20e-001

#

5.2.9 pav. Tréasis deformacij laukas

Taip pat nustatyti bandomojo lonzerono maagitaSky poslinkiai, kurie pateikti 5.2.10 —
5.2.11 pav.
Gautos bandomojo lonzerono poslipkeikSnes yra pateikiamos 5.2.3 lentf, Zemiau yra

pateikiami lentelje pamiréti poslinkiy diagramos.
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Bandomojo lonZerono poslinkis

5.2.3 lentsad

Paveikslo
Nr.

Pavadinimas

Minimali
reikSme

Vieta

Maksimali
reikSme

Vieta

5.2.10

Atstojamasis
poslinkis

Om
11304 taskai

(8,3; 33,0;
—2600) mm

0,34 m
7022 taskai

(27,9; 114,6;
0) mm

5.2.11

Poslinkis Y aSies
Kryptimi

—-0,34 m
408 tasSkai

(27,9; 15,9;
0) mm

0,01 m
10487 taskai

(-58,3; 84,9;
-1962,4) mm

5.2.10 pav. Atstojamasis poslinkis

5.2.11 pav. Poslinkis Y aSies kryptimi

LIRES (m)
33586001
5.078e-001
| 2 7aGe-001
.2 518001
. 2.238e-001
L 1.9582-001

1 679e-001

1.358e-001
JI 1.119e-001
| 5.3942-002

3.596e-002
2.788e-002
1.000e-0335

LI ()
1 MESe-002
1 1 e-002

| 47018002
-7 SETe-002
_-1.047-001
| -1.336e-001
1 G24e-001
-1 51 3e-001
JI -2 20001
| -2.430e-001
-2 776001
-3 067e-001
33552001
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5.2.12 pav. Bandomojo lonzerono apkrauto statiga pendras vaizdas

Gautas poslinkis Y aSies kryptimi yra 0,34 m akiéimrealaus bandomojo lonzerono apkrauto

statine ¢ga poslinkio dyd

5.2.13 pav. KTU suprojektuotas ir pagamintas skj@ungb sparno resurso bandymo stendas

5.2.13 pav. pateiktas KTU suprojektuotas ir pagaasiisklandytuvo sparno resurso bandym
stendas leidzia iSbandyti readparm sukuriant realias eksploatacijagygas. Taip pat Siuo stendu

galima iSbandyti ir sparno lonzeron
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6. ISvados

1. Darbe apraSytas vienas iS galimnetod; naujiems leistiniems parametrams gauti, kuris
suteiks bendros informacijos apie kompozitimnedziag elge$ vienetapiuose ir atsitiktiniuose
nuovargio bandymuose ir Kugakty naudoti kaip sertifikavimo procath.

2. Parinkus tinkamribinj jtempu lygi (j = 1,0), bandymai turiidi atliekami resurso spektro
pagalba, palyginant rezultatus su glkaiimais, kas duos sumimpazeidiny koeficient, salyginés
Miner’io taisyklés taikymui.

3. Reikalingos statistiSkai gerai apibtos S—N kreigs, kuriomis remiantis prognozuojamas
apytikslis nuovargio resursas pagal tiesaminio pazeidimo teosj

4. Pagal nuovargio paZeidimskatiavimus galima resurso progranmsutrumpinti nuo
1,96-16 cikly iki 181760 cikl; atliekant bandymus su maksimaliomis perkrovomis, léisy
sutrumpinti bandym atlikimo laika nuo 4 mei iki 3 ménesiy. Taip pat bandymus patogu atlikti
skaidant bandymprogram blokais po 1000 skridigvalandi.

5. Vykdant tolesnius tyrimusjtempimy lygis gali kiti keiciamas, norint pakoreguoti
apskatiuota resurg. Po Sy bandyny su bandiniais, rezultatai turiath patvirtinti, naudojant
didesnes konstrukcijas, tokias kaip lonzerono sjosparnai, kurios bus pasgpos sertifikavimui.
Tuo hadu, tuéty bati jmanoma priaéti prie medziagos charakteristikriby ir efektyviausiai

iSnaudoti medziagagimtas savybes.
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