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ZYMEJIMALI

V. — Slyties jéga vienetiniam plociui.
E — Jungo modulis.

M —momentas vienetiniam plociui.
o, — takumo riba.

[ — charakteringo ilgio mastelis; plokstés ilgis.
t, — pavirSiaus lakSto storis.

H . —korio aukstis.

k — klupdymo koeficientas.

v — Puasono koeficientas.
t. — strypelinio korio nario storis.

&, —medziagos takumo deformacija.

Y
k,, k. — klupdymo koeficientas, priklausantis nuo pasisukimo jtempio jungiant
narius mazguose.

0 — posvyrio kampas.

o, — takumo riba gniuzdant.

o, — stiprumo riba.

U
[K ] — bendra standumo matrica.
{u} — mazginis poslinkiy vektorius.
N — elementy skaicius.

[Kg] — elemento standumo matrica.

{ r} — apkrovos reakcijos vektorius.
{F “} — bendras taikomos apkrovos vektorius.
{F ”d} — pritaikytas mazginés apkrovos vektorius.

[M ] — bendra masés matrica.

[M_] - elemento masés matrica.

&

{ f r} — elemento slégio apkrovos vektorius.

[S ] — jtempiy standumo matrica.
A, —1-toji tikriné verte.
v, — i-tasis tikrasis poslinkiy vektorius.

[[ ] — identiteto matrica.



V, — pradiné verte.

V, — esamas turis.

[R] — postikio matrica.

[U ] — tinkamo pailgéjimo (formos pokycio) matrica.

[8 ] — tenzoriaus (matricos) forma.

{¢} — tenzoriaus vektorius.

0 —ilgis.

A, — [U ] (principiniy pailgéjimy) tikriné verté.

{ei} — [U ] (principiniy krypciy) tikrinis vektorius.

[AU | - skaigiuotina pailgéjimo matrica.

[E 1] — deformacijos gradientas einamuoju laiko momentu.

[Fn _]] — pries tai buvusio laiko zingsnio deformacijos gradientas.

[R,,,] - pasukimo matrica.

{u,} — einamasis poslinkis.

{u, ,} — pries tai buvusio laiko poslinkis.

[Agn] — ,,neutralizuoty posiikiy“ deformacijos didéjimas per laiko zingsnj.
[AZ ] — deformacijos didéjimas.

{Aun} — poslinkio didéjimas per laiko Zingsnj.

[Bl /2] — deformacijos-poslinkio santykis nustatytas geometrijos viduriniame taske.
[I?,] — tangentiné matrica.

[K,] - standumo matrica.

[Bl.] — deformacijy-poslinkiy matrica pagal esamg geometrija {X n} .

[Dl.] — einamoji jtempiy-deformacijy matrica.

[S l.] — jtempiy standumo (arba geometrinio standumo) padidéjimas.

[Gi] — formos funkcijos matricos iSvesting.

[T,.] — einamyjy Kauci jtempiy {a,.} matrica globalioje Dekarto sistemoje.
[Fi"r] — Niutono-Rapsono atkiirimo jéga.

M., M, —lenkimo momentas per vienetinj ilgj.

M ., — sukimo momentas per vienetinj ilgj.



Nm NW , ny — pritaikytos plok§tuminés gniuzdymo ir Slyties jégos, iSmatuotos
per vienetinj ilgj.

w, — ilinkis.

x, ¥ — plokstés koordinatés.

E,, E, —tamprumo modulis.

G,, —Sslyties modulis.

V,

1, » V5, — Puasono koeficientai.

h — plokstes storis.

o, — kritinis klupdymo jtempis.
! — storis.

£

.» €, —deformacijos x ir y kryptimis.
o,, O, —ltempiai x ir y kryptimis.

F., —kritiné jéga.

a — kampas.

o, — ekvivalentiniai von Mizeso jtempiai.
o,, 0,, 0, — pagrindiniai jtempiai.

n, —matavimy skaicius.

B — pasikliovimo tikimybeé.

o, — priimta paklaida.

1, — koeficientas (Stjudento kriterijus).

s* — dispersija.

x, — atsitiktinio dydzio vertés.

X — aritmetinis vidurkis.

n — 18 anksto numatytas bandiniy skaicius; projektiniy kintamyjy skaicius.
0 — santykiné paklaida.

v — variacijos koeficientas.

X, — matavimo rezultatas.

O — tikroji matuojamojo dydzio verte.

0,:., — minimaliis jtempiai.

0,.. — maksimalls jtempiai.

m

i-1,2,3..



f —tikslo funkcija.

g:» h,, w; — buvio kintamieji sudarantys konstrukcija su apatiniu ir virSutiniu
briiksneliais, rodanciais apating ir virSuting ribas.

m, +m, +m, —buvio kintamyjy apribojimai su jvairiomis virSutings ir apatines ribos
reikSmeémis.

V — turis.

t, t,, t; — cilindro elementy sieneliy storiai.

o — jtempiai.

m,,, — cilindry tarpusavio masiy santykis.

m,,, —monolitinio cilindro masé.

moi

m,, — koréto cilindro masé.



IVADAS

Tobuléjant technologijoms, atsirandant naujoms medziagoms jy panaudojimas
reikalauja naujy, moksliskai pagristy konstrukciniy sprendimy. Vienos tokiy
konstrukeijy — sluoksniuotos plokstés su polimeriniu koriu. Sio tipo plokstés pladiai
naudojamos statyby pramonéje ir kitose srityse kaip pigi ir efektyvi alternatyva. Ten,
kur reikia lengvasvorés konstrukcijos, energijos absorbavimo savybiy, $io tipo
plokstés netinkamos. Tam naudojamos metalinés sluoksniuotos plokstés. Koréta
plokste sudaro du pavirsiaus lakstai ir korys. Korio sluoksniui naudojamos jvairios
konstrukcijos — dvimaté akyta geometrija, tokia kaip medaus korys su skirtingomis
korio akies formomis, lankstyti, gofruoti metaliniai lakstai. Taip pat korio
konstrukcijai, atsizvelgiant j plokstés naudojimg ir reikiamas savybes, panaudojamos
ir metalo putos ar strypeliné konstrukcija.

Siekiant i$siaiSkinti tokiy plokséiy panaudojimo sritis atlikta daug jvairiy studijy.
Atlikus tyrimus pastebéta, kad tokios konstrukcijos ne tik puikiai laiko apkrovas, bet
ir yra daugiafunkciskos. Pavyzdziui, panaudojus tokio tipo plokste kaip ugniasiene
tarp automobilio variklio ir keleiviy skyriaus gaunama ne tik stabdanti ugnies plitima
konstrukcija, taciau ji absorbuoja energijg ir garsg. Laikui bégant ir atrandant naujus
tokiy ploks¢iy privalumus jos tapo nepamainomos daugelyje pramonés Saky:
aviacijoje, laivininkystéje, kosmose, automobiliy pramonéje ir kitur.

Tokios plokstés yra itin patrauklios dél daugiafunkciskumo, todél jas galima biity
panaudoti slégio indy kevalo konstrukcijai. Tada konstrukcija biity ne tik lengva, pigi
ir efektyvi, gebanti laikyti numatytg slégj, taciau galéty pasitarnauti ir technologiskai
— ausinant, kaitinant talpos produkta. Siuo metu gaminami slégio indai, skirti,
pavyzdziui, maisto pramonei, yra su jvairaus tipo ,marskiniais®, skirtais palaikyti,
padidinti ar sumazinti produkto temperatiirg. O panaudojus korétg kevalg biity galima
uztikrinti technologinius procesus — korio intarpg panaudoti kaip ,,marskinius®, taip
pat gauti lengvesng ir pigesn¢ konstrukcija. I atlikty darby analizés akivaizdu, jog
dazniausiai tiriamos ploksc¢ios formos tokio tipo konstrukcijos. Jy korio konstrukcijos
dazniausiai yra itin sudétingos, reikalaujancios labai moderniy gamybos technologijy.
Silpnoji tokiy konstrukeijy vieta — korio elementy tvirtinimas prie pavirsiaus laksty.
Dél sio defekto korétos plokstés neretai turi mazesng laikomaja geba, nei apskaiciavus
teoriskai.

Todél darbe tiriamas slégio indas, kurio cilindrinés dalies sienelés yra
daugiasluoksnés su korétais intarpais. Koriui parinktos nesudétingos konstrukcijos,
kurios nereikalauja sudétingy gamybos technologijy ir uztikrina kokybiska korio
elementy prijungima prie pavirSiaus laksty.



Darbo tikslas — sukurti ir istirti slégio indg, kurio cilindrinés dalies sienelés yra
daugiasluoksnés su korétu intarpu, pasizymintj geresnémis funkcinémis savybémis,
negu slégio indai su monolitinémis sienelémis, ir paprasta gamybos technologija. I8
tiriamy korio konstrukcijy nustatyti racionaliausia.

Tyrimo uZdaviniai
1. sukurti slégio inda, kurio kevalo cilindrinés dalies sienelés yra daugiasluoksnés

su jvairios konstrukcijos technologiskai nesudétingais korétais intarpais;

2. sudaryti skirtingy cilindro ir korio geometriniy parametry slégio indo
skai¢iuojamuosius modelius ir skaitiniais metodais iStirti jy funkcines
charakteristikas bei palyginti jas tarpusavyje naudojant skirtingus stiprumo
kriterijus;

3. pagaminti naujos konstrukcijos slégio indo bei jo korio segmento bandomuosius
pavyzdzius ir eksperimentiskai iStirti jy stipruma bei stabilumg; tyrimo rezultaty
pagrindu verifikuoti skai¢iuojamuosius modelius;

4. siekiant sumazinti sukurty slégio indy mase atlikti jy sieneliy ir korio elementy
storio optimizavima, optimizuotas konstrukcijas palyginti su slégio indais
monolitinémis sienelémis.

Metodai ir priemonés
Darbas buvo atliktas pasitelkiant teorinius ir eksperimentinius tyrimo metodus.

Teoriniai tyrimai atlikti analitiniais ir skaitiniais metodais (naudota baigtiniy elementy
metodu besiremianti programiné jranga ANSYS). Skaitiniy tyrimy rezultatams
verifikuoti buvo pagaminti koréto slégio indo ir korio fragmento bandomieji
pavyzdziai, atlikti eksperimentiniai tyrimai. Dalis eksperimenty buvo atlickami AB
,,Montuotojas‘ montavimo firmos Panevézyje Kauno aikstelés gamybinéje bazéje,
dalis — Kauno technologijos universiteto Medziagy atsparumo laboratorijoje.

Darbo naujumas — sukurtas slégio indas su daugiasluoksnémis cilindrinés dalies
sienelémis, kurio funkcinés savybés geresnés, negu slégio indy su monolitinémis

sienelémis, o gamybos technologija palyginti paprasta ir bedefekté. Skaitiskai tiriant
sukurto slégio indo stiprumag baigtiniy elementy analizés sistema ANSYS
suprogramuoti ir panaudoti joje standartiSkai nesantys Drukerio-Pragerio bei Moro-
Kulono stiprumo kriterijai.

Darbo _aktualumas — sukurtas naujos konstrukcijos slégio indas, pasiZymintis

didesniu stabilumu, negu indas su monolitine sienele, ir atsparesnis iSorinio slégio
poveikiui. Be to, toks indas yra gera alternatyva tais atvejais, kai siekiant uztikrinti
specifiniy technologiniy procesy vyksma bitina reguliuoti ar palaikyti reikiamg inde
esancios terpés temperatiirg. Naudojant slégio indus i§ monolitinio laksto juos reikia
apgaubti tam tikrais papildomais ,,marskiniais“, kuriuose galéty cirkuliuoti reikiama
temperatiiros rezimg palaikanti terpé.
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Ginamieji teiginiai
1. Sukurta skaitinio tyrimo metodika yra tinkama taikyti koréty cilindry stiprumo ir

stabilumo charakteristiky nustatymui;

2. Vertinant koréty slégio indy stiprumo charakteristikas Von Mizeso stiprumo
kriterijus yra pernelyg konservatyvus, todél siekiant minimizuoti medziagy
sgnaudas reikia naudoti stiprumo kriterijy, jvertinantj medziagos mechanines
charakteristikas;

3. Koréty slégio indy kevalo konstrukcija yra racionali indy i§ monolitinio laksto
alternatyva veikiant tiek vidiniam, tiek iSoriniam slégiui.

Darbo praktiné verté

Sukurtas slégio indas yra stabilesnis, negu indas su monolitine sienele, ir
atsparesnis vidinio ir iSorinio slégio poveikiui. Todél nesukeliant pavojaus jo
stiprumui galima palaikyti didesn] jo korétame intarpe cirkuliuojancios terpés slégj,
taip uztikrinant efektyvesnj inde esancios terpés Silumos rezimo reguliavima ir

palaikyma.

Be to, dél konstrukcijos specifikos ir paprastumo minimizuojama tokiy indy
gamybos defekty tikimybeé.

Darbo aprobavimas

Disertacijoje  apraSyti tyrimy rezultatai buvo pristatyti tarptautinése
konferencijose ,,Mechanika 2013“ (Lietuvoje) ir ,International Conference on
Mechanical Engineering 2014 (Didziojoje Britanijoje). Pagrindiniai darbo rezultatai
paskelbti 4 publikacijose: 1 straipsnyje ISI duomeny bazéje su citavimo indeksu, 2
straipsniuose kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose ir 1 straipsnyje konferencijy
praneSimy medZiagoje.

Disertacijos apimtis ir struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, literatiiros sgrasas bei moksliniy
publikacijy disertacijos tema sgrasas ir priedai. Disertacijos apimtis — 136 puslapiai,
97 paveikslai ir 33 lentelés. Literatliros sgrasg sudaro 141 Saltinis.
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1. KORETU KONSTRUKCIJU ELEMENTU MECHANINES SAVYBES
IR GAMYBA

1.1. Korétos plokstés

Senkant metalo rtidos iStekliams §iuolaikiné pramoné¢ siekia optimaliai panaudoti
esamas zaliavas. Gaminiuose, kuriuose paprastai naudojamas metalas (pvz., slégio
indai) imtos naudoti alternatyvios medziagos — daugiasluoksnés plokstés, kompozitai
ir kita. Pasteb¢jus daugiasluoksniy ploksciy patrauklumg dél daugiafunkciSkumo ir
ekonominiy pranasumy [1, 3, 5, 6, 8, 10, 13, 23, 35, 40, 48, 51, 60, 61, 78-80, 83, 88,
91-98, 100, 102, 109, 116, 117, 120, 121] lyginant su monolitinémis plokstémis, esant
gamybinéms galimybéms pradétos naudoti ir metalinés daugiasluoksnés (angl.
sandwich) plokstés. Kitaip Sios plokstés dar vadinamos korétomis plokstémis. Korétas
plokstes sudaro du didelio tankio pavirSiaus lakstai su tarp jy esan¢iu mazesnio tankio
koriu (1.1 pav.), skirtu i$laikyti juos atitinkamu atstumu.

Virdutinis pavirsiaus lakstas

r, Ppavirdiaus
lakstas

1.1 pav. Korétos plokstés konstrukcija [2]
Pagal ploksciy korio konstrukcijg ir medziagas, i$ kuriy jis pagamintas, plokstes
galima bty isskirti ] kelias pagrindines grupes: plokstes su metalo puty (1.2 pav., a),
lakstinio metalo (1.2 pav., b) ir strypeliniu (1.2 pav., ¢) koriais.

a b c
1.2 pav. Koréty ploksciy tipai: a — su metalo puty koriu [9]; b — lakstinio metalo koriu [1];
¢ — strypeliniu koriu [20]
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Tokios daugialypés plokstés yra zenkliai pranasesnés uz monolitinius metalo
lakstus ne vien tik stiprumo, bet ir technologine prasme.

1.2. Metalo korio koréty ploksciy tyrimai

Polimeriniy puty korio plokstés yra labai plac¢iai taikomos, tac¢iau pastaruoju metu,
pazengus technologijoms, vis labiau plinta ir plokstés su metalo koriu. To priezastis —
plokséiy su metalo koriu daugiafunkciskumas [102]. Korétos plokstés yra itin
lengvos, kartu stiprios ir standzios, taciau to pasiekiama tik joms esant gana storoms.
Siekiant kuo efektyviau jas panaudoti atlickami jvairiis jy savybiy tyrimai, taciau
plona koréta intarpa turincios plokstés néra pakankamai istirtos. Atliekant jy lenkimo
bandymus buvo siekiama nustatyti suirimo désningumus ir patikrinti, kiek jie atitinka
storoms plokstéms budingus désningumus [75]. Panaudojant tritaskj lenkimg buvo
tiriami plok§¢iy su metalo puty koriu lankstumas, maksimali laikomoji geba [52].

Metalo puty plokstés jau dabar yra itin perspektyvios dél palyginti nedidelés
gamybos kainos, ta¢iau siekiant dar labiau iSplésti jy naudojimg kuriamos naujos
gamybos technologijos. Daugeliu atveju jos lemia plokSciy mechanines
charakteristikas ir elgseng veikiant jvairioms apkrovoms, todél siekiant parinkti
tinkamg gamybos biidg dazniausiai atlickami vienaaSiai gniuzdymo bandymai [9].
Tiriant plokstés deformavimosi proceso eiga buvo panaudotas rentgeno tomografas
[31]. Tyrimy rezultatai parodé, kad gniuzdoma konstrukcija plastiSkai deformuojasi
tik nedideliame, korio akies skersmens dydzio plotelyje, o kitur medziaga lieka
tampri. Korio akies forma — elipsiné arba apskrita — taip pat turi didelg¢ jtakg plokstés
stiprumui. Tiriamos ne tik mechaninés ploksciy savybes, bet ir terminés — nustatyta,
jos yra ir puikds Silumokaiciai [62].

Tokios plokstés puikiai absorbuoja energija, tad jas galima naudoti
konstrukcijose, veikiamose vibracijy. Tam svarbu zinoti jy savybes veikiant ciklinéms
apkrovoms — varginant. Tiriant gniuzdomas ir lenkiamas plokstes nustatyta, kad dél
zemesnés korio nuovargio ribos veikiant slyciai lenkiamos ploks§tés nuovargio riba
yra zemesng, nei jos gniuzdymo atveju [102]. Siekiant i$siaiskinti metalo puty irimo
charakteristikas atlikti jy keturiy tasky (grynojo) lenkimo bandymai ($iuo atveju —
veikiant statinei apkrovai). Tyrimai parod¢, kad plokstés su plonesniu koriu yra
atsparesnés Slyciai, nei storesnés [115]. Ploks¢iy irimo pradzia glaudziai susijusi su
pirmuoju nukrypimu nuo tiesisko désningumo apkrovos-jlinkio kreivéje. Taip galima
nustatyti prading irimo jéga [57].

Metalo puty korétos plokstés gerai absorbuoja ir smiigius. Dinaminés metalo
puty ploksciy elgsenos tyrimai parodé, kad akytos medziagos korio plokstés veikiant
smiiginei apkrovai, kaip ir plokstés su periodiniu (strypeliniu ar lakstiniu) koriu, yra
stipresnés, nei monolitinés. To priezastis — sukimo lenkiant inercija [65]. Atlikus
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tyrimus esant dideliam gniuzdymo greiciui pastebéta, kad metalo puty korio elgsena
yra labai panasi jy kvazistatinei elgsenai [63]. Dinamine koréty ploksc¢iy elgsena Fleck
ir Deshpande apra$é analitinémis formulémis, kuriy pagrjstumas patikrintas baigtiniy
elementy metodu. Skaitin¢ analiz¢ parod¢, kad dauguma korétus strypus veikianciy
smiiginiy apkrovy galima bty aproksimuoti kaip impulsines [58]. Aliuminio puty
korio plokstés dél gebéjimo sugerti smiigio energija yra itin patrauklios karo
pramonei. Hanssenas teigia, kad tokios plokstés iSsigaubimas pagerina smiigio
energijos perdavimg i§ poveikio zonos ] periferija, o geriausia $iuo poziiiriu yra
ploksteés konstrukcija, kurioje pavirSiaus lakstas prie$ aliuminio korj yra plieninis [18].
Smugio bandymai, kurie pagrindé anksciau padaryta iSvada, buvo imituoti
skaiciuojant programine jranga LS-DYNA.

Metalo puty ploksciy plastiné elgsena zenkliai skiriasi nuo monolitiniy ploksciy,
kadangi gniuzdant putos susispaudzia ir plokstés islinkimas priklauso nuo vidutinio
jtempio ar hidrostatinio slégio, todél placiajam taikymui reikia suprasti tokiy ploksciy
elgseng kintant korio tankiui. Remiantis Trianstafillou ir Gibsono désniu buvo
nustatyta korio santykinio tankio jtaka medziagos jtempiams ir deformacijoms
veikiant grynajam lenkimui [112]. Taip pat atlikta skaitiné analize, kurios rezultatas —
modelis, tinkamas fundamentalioms akytos jvairaus tankio medziagos mechaninés
elgsenos studijoms [107]. Mechaninés elgsenos tyrimai esant vidiniam akuéiy slégiui
parodé, kad netgi kvazistatinémis sglygomis vienaas¢ jtempiy-deformacijy elgsena
zenkliai priklauso nuo slégio deformuojamos plokstés akutése, todél tempiant bei
gniuzdant buvo gauti skirtingi rezultatai. Metalo puty korio plok§¢iy mechaninéms
charakteristikoms jtakos turi ne vien tik korio tankis [49]. Prastas ploksciy
mechanines charakteristikas gali lemti ir korio morfologija [28, 38]. Morfologiniai
defektai — korio akies banguotumas, raukslétumas, akis skirianciy sieneliy nebuvimas
ir kita — atsiranda dél gamybos broko. Siy defekty jtaka ploks¢iy mechaninéms
charakteristikoms tirta skaitiniais metodais sukuriant idealizuotos korio konstrukcijos
su defektuotais intarpais modelius [111]. Dél minétos ploksciy su metalo puty koriu
savybes lemianciy faktoriy gausos ir jvairovés sunku prognozuoti tokiy plokséiy
elgseng, tod¢el buvo sukurta metalo puty korio alternatyva — periodiniai koriai
(sudaryti i8 ploksteliy ar strypeliy formos elementy).

Strypelin;j korj turin¢ios plokstés buvo pasitlytos dar 2000 metais. Jy mechaninés
charakteristikos tiesiogiai priklauso nuo jas sudaranciy strypeliy iSsidéstymo tarp
pavirSiaus laksty periodiSkumo, todé¢l galima pagaminti tiek vienodo, tiek periodinio
ar kitokio kintamo standumo ar stiprumo plokstes. Lenkiamos strypelinio korio
sluoksniuotos plokstés yra tiek pat stiprios, kiek ir plokstés su medaus korio tipo
ploksteliniu tarpsluoksniu [3]. Strypeliniai koriai dazniausiai biina periodiniai, pagal
strypeliy iSsidéstyma skirstomi ] piramidinj, okteto formos, Kagomé, prizminj,
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grotelinj ir kitus. Tokio korio sluoksniuotos plokstés, kaip ir plokstés su metalo puty
koriu, yra itin efektyvios, taciau siekiant jas panaudoti tinkamai reikia Zinoti jy
charakteristikas.

Pagaminus imitacinj plokstés su Kagomé koriu tyrimo stenda buvo istirtas
ploksciy su strypeliniu koriu deformavimasis veikiant skirtingoms apkrovoms ir esant
skirtingiems jtvirtinimo tipams [39]. Lengvasvoriy ploks¢iy elgsena jas deformuojant
bei jy jtempiy ir deformacijy santykis daugiausiai priklauso nuo korio tampriyjy
charakteristiky. Atlikus tritaskj lenkimg buvo gautos plonos sluoksniuotos plokstés
jégos-ilinkio kreives. Korio tamprumo ir $lyties moduliai buvo nustatyti panaudojant
[53] darbe aprasyta metodika. Korio Slyties modulis ir jégos-ilinkio kreivés, gautos
jvertinant korio standuma, palyginti su gautais rezultatais jo standumo nevertinant.
Gauta, kad pastaruoju atveju Slyties modulis yra 13,3 % mazesnis. Mechaninés
strypelinio korio ploksciy charakteristikos nustatinéjamos ne vien eksperimentiskai.
Staciakampio gretasienio formos gardelés tipo strypelinio korio bloko
deformavimuisi tirti buvo panaudota ir skaitiné analizé [87]. Nustatyta, kad
gniuzdomy strypeliy elgsena labai priklauso nuo strypeliy ilgio ir krastiniy salygy.
Tais atvejais, kai strypeliy ilgis virSijo 6 mm (buvo apytiksliai 2 kartus didesnis uz
skersmenj), jy biisena i§ aSinio gniuzdymo pakisdavo j plastinj klupdyma. IStyrus
okteto formos korio ploks¢iy mechanines charakteristikas pastebéta, kad jy standumas
ir stiprumas didesnis, lyginant su tiesioginémis konkurentémis — plokstémis su metalo
puty koriu [48]. Atlikus plokstés, kurios korys sudarytas i$ persipinanciy lanko formos
strypeliy, neplokStuminio gniuzdymo tyrimus gauta, kad ir neplokStuminés tokios
plokstés charakteristikos yra geresnés, nei metalo puty korio atveju [114]. Siekiant
nustatyti pradinj tamprumo modulj ir plastinio suirimo stiprumg tinklinis
(staciakampio gretasienio formos gardelés) korys buvo tirtas ir plokStuminio
gniuzdymo atveju. Pasililyta skaitiné metodika pasitvirtino atlikus eksperimentinius
tokio korio bandymus [12].

Sluoksniuoty ploks¢iy paklausa rinkoje labai priklauso nuo jy savybiy ir kainos,
kuriuos daznai lemia gamybos biidas. Todél atlieckami ne tik esamy ploksciy savybiy
tyrimai, bet prie§ gaminant analizuojamos ir naujos ploksciy ar jy koriy konstrukcijos,
daznai — atsizvelgiant | pigesniy, paprastesniy gamybos biidy panaudojimo galimybe.
Istyrus Kagome strypelinj korj turin€ig sluoksniuota plokste, pagamintg laksto
iSplétimo metodu [3], pastebéta, kad metodas yra perspektyvus atsizvelgiant j tris
esminius kriterijus — morfologija, gamybos kaing, medziaga. Atlike strypelinio korio
plokstés trijy skirtingy konfigtiracijy lenkimo ir gniuzdymo eksperimentus autoriai
padaré iSvada, kad plokstés mechanine elgsena priklauso nuo jos korio elementy
geometriniy parametry. Kitas pigus gamybos biidas — korio formavimui panaudoti
viela [76]. Ploks¢iy su skirtingais biidais suformuotais Kagome ir tetraedriniais koriais
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lenkimo ir gniuzdymo eksperimentiniai tyrimai patvirtino sukurty lygciy
priimtinumg. Nepriklausomai nuo apkrovos pobtdzio plokstés netekdavo stabilumo
dél strypeliy plastinio klupdymo, kurj salygojo zema medziagos takumo riba. Veikiant
gniuzdymui vienas i§ Kagomé korio gamybos biidy iSsiskyré dvigubai aukstesne
apkrovy-poslinkiy kreive, kuri rodo, kad toks korys turéty absorbuoti kur kas daugiau
energijos. Eksperimentiskai gautus tam tikro dydzio konstrukcijos deformavimosi
veikiant jvairioms apkrovoms désningumus pritaikyti zymiai didesnéms ar
mazesnéms konstrukcijoms galima ne visada, nes kai kuriais atvejais gali pasireiksti
mastelio efektas. Darbe [30] tirta mastelio efekto jtaka vienaaSiskai gniuzdant plokste
su WBK tipo koriu.

Sluoksniuoty  ploks¢iy su periodiniu  strypeliniu  koriu mechaninés
charakteristikos iStyrinétos veikiant ne vien statinéms, bet ir dinaminéms apkrovoms
[25, 44]. Zhenyu Xue ir John W. Hutchinson plokstes, veikiamas sprogimo apkrovos
[101], tyré panaudodami dinaming baigtiniy elementy formuluot¢ tampriai
plastiniams kietiems kiinams. Jy tyrimuose sprogimo apkrova buvo isdéstyta tolygiai.
Autoriai pabrézé, kad siekiant kuo didesnio atsparumo sprogimui labai svarbiis ne tik
korio stiprumas, bet ir energijos absorbavimo geba. Véliau buvo istirtas ir koréty
plokséiy atsparumas jas veikiant periodiskai pasikartojancioms sprogimo apkrovoms.
Darbe [1] tirtos trys korio konstrukcijos: lakstinis medaus korio formos, lenkto laksto
ir strypelinis. Strypelinis korys veikiant dinaminémis apkrovomis pasirodé
blogiausiai, taciau geriau, nei monolitiné ploksté.

Periodinis strypelinis korys patrauklus ne tik esant mechaniniam poveikiui, bet
ir veikiant terminéms apkrovoms [34]. IStyrus strypelinio korio ploksciy
charateristikas esant aktyviam korio auSinimui padaryta iSvada, kad korio topologija
turi labai didelés jtakos bedimensiams ausinancios terpés srauto parametrams —
trinties koeficientui, Nusselto ir Reynoldso skai¢iams [7]. Taip pat buvo iStirtos
grotelinés rémines korio konstrukcijos Silumos perdavimo savybés esant skirtingam
ausinancios terpés slégiui. Gauta, kad priklausomai nuo strypeliy iSsidéstymo slégio
kritimas siekia nuo 30 % iki 60 %, o lokaliam §ilumos perdavimui jtakos turi korio
elementy pasvirimo kampai [59].

Periodinis strypelinis korys yra geresné alternatyva, negu metalo puty korys, nes
plokstés su tokiu koriu yra lengviau prognozuojamos — néra atsitiktiniy morfologiniy
defekty, veikianciy plokstés stiprumo charakteristikas. Taciau Sios plokstes yra
ganétinai brangios, kadangi jy gamyba uztrunka ilgiau, jai reikia sudétingesnés ir
brangesnés jrangos.

Pats paprasciausias gamybos poziiiriu sluoksniuoty ploksciy variantas — plokstés
su 1§ metalo lakSto suformuotais korio elementais. Tokios plokstés dél itin didelio
standumo esant mazai masei yra placiai taitkomos pramonéje. Tiriant tokias plokstes
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ir siekiant sudaryti jy standumg bei stiprumg aprasancias lygtis paprastai atlickami
tam tikri supaprastinimai. Pavyzdziui, analizuojant gofruota korj turincios lenkiamos
plokstés elgsena trimaté ploksté buvo supaprastinta iki ekvivalentinés dvimatés
ortotropinés storos plokstés kontinuumo [15]. Tokio supaprastinimo priimtinumas
pagristas eksperimentiniu tyrimu (abiem biidais gauti jlinkiai ir lenkimo momentai
sutapo).

Siekiant nustatyti plokstés su gofruotu koriu optimalius parametrus veikiant
sprogimo apkrovai naudojama FDM (angl. Feasible Direction Method) ir BPM (angl.
Backtrack Programming Method) metody kombinacija [95]. Tyrimo rezultatai
parodé, kad siekiant didesnio klupdymo stiprumo reikia parinkti tinkamus gofruotumo
ilgi, kampa, zingsnj ir korio tarpsluoksnio storj. Gofruotumo ilgis ir pavirSiaus laksto
storis yra svarbiis projektiniai parametrai. Atlikus medaus korio tipo plokstés tyrimus
veikiant dinaminéms apkrovoms pastebéta, kad korio konstrukcija turi labai didele
jtakg plokstés charakteristikoms [35]. Pagrindiniai vertinimo Kriterijai: inertinis
atsparumas, inertinis briauny stabilizavimasis prie$ klupima, medziagos deformavimo
greicio priklausomybé. Medaus korio formos korys pasirodé labai tinkamas naudoti
ten, kur veikia smiiginés ir intensyvios impulsinés apkrovos. ISanalizavus tyrimo
rezultatus padaryta iSvada, kad S$io tipo koriai yra itin standis ir stipriis veikiant
neplokStuminei Slyciai ir plokStuminiam tempimui. Norint panaudoti korétas
konstrukcijas slégio vamzdynuose, pavyzdziui, garo, buvo tirta dinaminio ir terminio
poveikio kombinacija [45]. Tirti koriy tipai — staciakampis, trikampis ir Kagomé.
Veikiant minétai apkrovy kombinacijai terminis poveikis vamzdziui yra labai
pavojingas, kadangi didina jtempius korétoje plokstéje. Dinamines-impulsines slégio
apkrovas reikéty traktuoti kaip ciklines varginanéias apkrovas, kurios mazina
konstrukcijos ilgaamziskuma ir patikimuma.

Nevienalypés plokstés korys yra ne tik atsparus terminiam poveikiui, taciau
pasizymi ir puikiu Silumos laidumu [60]. Siekiant iSsiaiskinti efektyviausia Silumos
laidumo pozitriu korio formg analizuoti trys koriai: staciakampis, deimantinis ir
trapecinis. Plokstés pavirsiy lakstai buvo Sildomi pastoviu Silumos srautu, o iSilgai
korio leidziamas oras ausinimui dirbtine konvekcija. Nustatyta, kad bendras slégio
kritimas koreliuoja su pavirSiaus ploto tankiu ir korio gardelés forma, kai Silumos
perdavimo greitis yra pavirSiaus ploto tankio, gardelés formos, ilgio ir aukscio
santykio ir pavir$iy lak§ty medZziagos terminio laidumo funkcija. IS visy tirty ploksciy
geriausias Silumos laidumas buvo ploksciy su medaus korio formos tarpsluoksniu.

1.3. Koréty ploksc¢iu pranasumai lyginant su monolitinémis plokstémis

IStyrus sluoksniuotas plokstes ir i$siaiskinus jy savybes iSaiskejo jy pranasumai
lyginant su monolitinémis. Jos, kaip jau minéta, yra geresnés ne vien tik veikiant
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mechaniniam poveikiui, taciau ir ekonominiu pozitriu [120]. Ekonomiskai itin
parankios yra strypelinio tipo korio plokstés, kadangi pakankamai standziam ir
stipriam koriui suformuoti galima panaudoti pigiy gaminj — vielg [76]. Strypeliné
ploksté veikiant sprogimo [101] ir impulsinéms sprogimo [1] apkrovoms yra Zenkliai
geresné lyginant su tokios pacios masés monolitine plokste, kadangi korys geba
sugerti kur kas didesnj energijos kiekj, todél jos gali atlaikyti didesng apkrova.
Ploksciy su daugiasluoksniais koriais [ 13] atsparumas vandens smiigio bangai taip pat
gerokai didesnis. Dél energijos absorbavimo efektyvumas veikiant dinaminéms
apkrovoms didesnis ir esant lokaliam smiigio poveikiui [116]. Atlikus statiniy apkovy
poveikio tyrimus korétos plokstés taip pat pasirodé geresnés uz monolitines [6, 40].
Strypelinis korys yra universalus, kadangi siekiant optimalios konstrukcijos veikiant
tam tikrai apkrovai korio standumag galima keisti varijuojant jo geometrija [6].
Tokioms ploks§téms buidingas ir Siluminiy savybiy universalumas: galima i$ iSorés ]
vidy arba atvirks¢iai tiek perduoti Siluma [83], tiek ja izoliuoti [23]. Parinkus tinkama
konstrukcijg plokstes galima panaudoti ir keleto skirtingo pobiidzio apkrovy
kombinacijai neutralizuoti, pavyzdziui, auSinimui, energijos absorbavimui ir vibracijy
kontrolei [83, 118]. Tokias daugiafunkciskas plokstes panaudojus vietoj monolitiniy
gaunamas ne tik didesnis mechaninis atsparumas esant mechaniniam ar terminiam
poveikiui, bet ir lengvesne konstrukcija.

Metalo puty plokstés, kaip ir strypelinio korio, daugeliu atvejy yra efektyvesnes
lyginant su monolitinémis [19, 22, 32, 54, 58, 98, 99, 102]. Sio tipo plokstés yra
santykinai nebrangios, tod¢l neretai taikomos transporto [74, 120], industriniame
sektoriuose [8, 10] ir kitur. Pavyzdziui, metalo puty ploksté gali biiti panaudota kaip
ugniasiené tarp automobilio variklio ir keleiviy skyriy, kur reikia mechaniskai stiprios
konstrukcijos, gerai absorbuojancios virpesiy energija ir garsg, gebancios stabdyti
ugnies plitimg. Automobiliy gamintojai (,,Volkswagen®, ,,Audi®) svarsto apie tokio
tipo ploksc¢iy naudojima savo automobiliuose [120]. Vokietijos kompanija ,, Teupen*
padidino automobilinio teleskopinio keltuvo kélimo rankos ilgj panaudoje
konstrukcijoje metalo puty plokstes. Kita Vokietijos jmoné be kity savo produkty
sitilo ir didelio tikslumo bei standumo aliuminio puty plokste, kuri uztikrina tas pacias
stiprumo savybes ir yra 50 % lengvesné, nei prie§ tai naudotos alternatyvos.
Europietiskos ,,Ariane 5 raketos kiiginis adapteris buvo pagamintas naudojant
aliuminio puty plokste, kuri buvo Zenkliai pigesné ir uztikrino reikiamas stiprumo ir
eksploatacines savybes. Be to, Sio tipo ploksté keliomis deSimtosiomis sumazino
lenktyninio dviragio §vaistiklio mase. Sios detalés tapo padiomis lengviausiomis tarp
rinkos konkurenty. Pastebéta, kad, kai puodo dugnas yra pagamintas i$ aliuminio puty
plokstés, vanduo jame verda tolygiau, nei paprastuose puoduose [10].
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Lakstinio tipo korio plokstés, kaip ir metalo puty ar strypelinio korio, yra taip pat
placiai naudojamos, kadangi yra pranasesnés uz monolitines daugeliu aspekty [51, 60,
79, 80, 93]. Kosmose naudojamoje jrangoje, kai reikalingas minimalus svoris ir
didelis standumas bei stiprumas, jos yra nepamainomos [15]. Laivininkystéje, kur
laivo konstrukcija veikia dinaminés apkrovos, jos puikiai absorbuoja vandens bangy
poveikj [95].

Atlikta skaiciuojamyjy tyrimy ir siekiant palyginti tarpusavyje ne tik plokscias
korétas plokstes su skirtingos konstrukcijos koriais (vienasluoksniais ar
daugiasluoksniais strypeliniais ar gofruotais), bet ir sudétingesnés formos
sluoksniuotas konstrukcijas, pavyzdziui, cilindrines, taiau medziagos apie tokius
tyrimus paskelbta itin mazai. Cilindrai su strypeliniu koriu atlaiko atitinkamg vidinj
slégj esant mazesnei cilindro masei [81] (stabilumas nebuvo vertinamas). Taip pat
buvo priimta, kad cilindrai yra begalinio ilgo. Kitame darbe buvo atlickama tokiy
cilindry termomechaninio poveikio analizé [17]. Siuo atveju tirtos konstrukcijos su
skirtingos topologijos daugiasluoksniais ploksteliniais koriais, kuriy akys buvo
trikampio arba kvadrato formos. Korys su kvadrato formos akimis buvo pranasSesnis,
nei korys trikampémis akimis, ir, kai cilindro ilgis yra palyginti trumpas, didesnis
korio storis turéjo maziau jtakos konstrukcijos atsparumui. Minétuose darbuose
analizuojami cilindrai korétos plokstés sienelémis yra itin sudétingos konstrukcijos,
kurig labai sunku realizuoti praktiskai, taigi, tokiy konstrukcijy silpnoji vieta — ypac
sudétinga gamyba.

Istyrus koréty ploksciy savybes ir ypatumus pradéta ieskoti kiekvienam praktinio
taikymo atvejui efektyviausios konstrukceijos, todel plokstes su skirtingo tipo koriais
imta lyginti tarpusavyje [11, 21, 36, 37, 55, 61, 77, 85, 89, 103, 110, 122]. Sukurta ir
jvairiy metodiky optimaliems jy stiprumo ir technologiniams parametrams nustatyti
priklausomai nuo konkretaus praktinio taikymo [16, 26, 33, 50, 56, 57, 64, 6971, 86,
104-106, 119].

1.4. Koréty ploksciy gamybos ypatumai

Siame poskyryje nagrinéjamos 1.1 poskyryje aprasyty plok$¢iy gamybos
technologijos. Dél korio sandaros specifikos kiekvienam i$ trijy koréty ploksciy tipy
budingos savitos jy gamybos technologijos.

1.4.1. Metalo puty korio ploksc¢iy gamyba

Yra keletas akyty medziagy gamybos budy, kuriuos saglygoja metalo ruosinio
bisena. Ji gali biiti [74]:

e metalo dujos;

e skystas metalas;
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e metalo pudra;

e metalo jonai.

Pagal tai skirstomi ir metalo puty gamybos metodai. IS metalo dujy metalo puty
plokstés gaminamos dujy nusodinimo metodu. I skysto metalo metalo puty plokstés
gaminamos tiesioginio puty formavimo su dujomis [83], tiesioginio dujy formavimo
su putimo agentais, pudros kompaktiniu islydymu, liejimu, pursly suformavimo
metodais. I$ metalo pudros metalo puty plokstés gaminamos sukepinant tus¢iavidures
sferas [83], ispraudziant dujas, suliejant putas, apspaudziant uzpildus, sukepinant
pudra arba plausus, i§spaudziant metalo misSinj. IS metalo jony metalo puty plokstes
gaminamos elektrocheminés dekompozicijos biidu [22, 73].

Metalo putos gali biiti pagamintos savaiminio plétimosi aukstoje temperatiiroje
sintezés (SPATS) budu. Toks gamybos procesas gali buiti suskirstytas ] SeSis
zingsnius: pirmajame zingsnyje reikia iStirpinti NaCl pudrg. Tai atliekama jg kaitinant
iki 120 °C temperattros. Po to Al pudra kruopsciai sumaiSoma su NaCl pudra tam
tikru masés santykiu. Tada Al/NaCl pudros miSinys iSskirstomas j 21 mm skersmens
ir 10 mm sienelés storio cilindrines presformas, kuriose suspaudziamas 400 MPa
slégiu. I$imti 1§ presformy Al/NaCl ruoS$iniai tam tikra tvarka iSdéstomi ant aliuminio
lydinio plokstés apatinio laksto, ir visas ruoSinys kaitinamas veikiant statiniam slégiui.
Kaitinimo metu vyksta SPATS reakcija tarp pavirSiaus laksty ir korio (jai pradéti tarp
laks$ty pripilama Al413 pudros ir CuO miSinio stechiometriniu santykiu).
Sluoksniuotos plokstés kaitinamos 5, 15, 30 ir 60 minuciy 625 °C temperatiiroje, kuri
yra kiek zemesné, nei Al lydymosi temperatiira. Galiausiai sluoksniuotos plokstés
atausinamos iki kambario temperatiros [4]. Taip gaunamos sluoksniuotos plokstés,
kuriy korio putos poringumas yra 50 %.

Kitas sluoksniuoty aliuminio puty plok$¢iy gamybos biidas yra tiesioginés puty
plokstés pritaikymo biidas [8, 22]. Sis biidas realizuojamas keletu Zingsniy (1.3 pav.,
a—f):

e paruoSiama metalo bazés pudra (Al) ir putodaros agentas (TiH>);

e pudros miSinys suspaudziama;

e sluoksniuoty ploks¢iy dengiamieji lakStai pastatomi ir fiksuojami putodaros
formose;

e iSdé¢liojami puty ruoSiniai ir uzsandarinami plokstés Sonai;

e uzpildyta puty medziaga putodaros forma kaitinama, kol putos ja uzpildo;

e putodaros forma atvésinama iki kambario temperattiros.
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1.3 pav. Aliuminio puty gamybos veiksmy eiga [8]: a — komponenty maiSymas; b — aSinis

a

spaudimas; ¢ — formos i$stimimas; d — ruo$iniy sudé¢jimas; e — putodara; f — auSinimas

Ta pati technologija, tik pritaikyta trimaciy detaliy gamybai, aprasyta J. Vogel ir
J. Keller su bendraautoriais [24].

PavirSiaus lakstus privirinti prie metalo puty galima ne vien lydymo metodu. Tam
puikiai tinka ir ultragarsinio suvirinimo technologija [123].

1.4.2. Ploks¢iy su periodiniu strypeliniu koriu gamyba

Yra keletas ploksciy su strypeliniu koriu gamybos biidy, i$ kuriy populiariausi —
iSliejimas, strypeliy tinklo suspaudimas, perforuoto, iStempto laksto, vielos
lankstymas [76], strypo triasis supynimas, trimaciy strypy surinkimas ir kt. [6, 82, 97].

Vienas ekonomiskiausiy yra metalo laksto iStempimo metodas, pateikiamas 1.4
pav. Metalo lakstg tempiant per specialy jrankj jame suformuojamos jkartos, dél kuriy
jitoliau tempiant lakstas jtriksta ir taip susidaro vientiso metalo tinklelio ruosinys. Po
iStempimo gautas ruoSinys sulankstomas reikiamais kampais. Korys prie pavirSiaus
laksty yra privirinamas aukstoje temperatiiroje naudojant litavimo kietuoju lydmetaliu
metoda [29, 121].

a b c
1.4 pav. Metalo ploksciy su periodiniu strypeliniu koriu gamyba laksto iStempimo budu [6,
42,81, 121]: a— korio ruosinio formavimas i$ laksto, b — korio elementy lankstymas, ¢ —
suformuotas strypelinis korys

Kitas ploks¢iy su periodiniu strypeliniu koriu gamybos btidas panasus | minéta
metalo laksto iStempima, tik Siuo atveju tinklelis gaunamas ne iStempiant lakstg su
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jkartomis, o ploks¢iame ruo$inyje iSkertant reikiamos formos kiaurymes (1.5 pav.)
[27, 29,72, 82].

1.5 pav. Metalo ploksciy su periodiniu strypeliniu koriu gamyba laksto perforavimo biidu
[29, 82]

Grotelinio tipo koriui pagaminti yra naudojamas jrankis (Sablonas), kurj
naudojant strypeliai vienas kito atzvilgiu sudéliojami lygiagreciais sluoksniais (1.6
pav.). Véliau, kaip ir kitais atvejais, korys yra prilituojamas prie pavirSiniy laksty
naudojant kietajj lydmetal;.
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1.6 pav. Plokstés su groteliniu koriu gamyba [20]: a — korio formavimas, b — korys,
¢ — koréta ploksté

1.4.3. Ploks¢iy su lakstinio plieno koriu gamyba

Yra jvairiy sluoksniuoty ploksciy koriy gamybos i lakstinio plieno budy.

Vienas jy — gofruoto korio lankstymas i$ laksto. Taip gaminant korétg plokste
pirmiausia korio ruoSinys programinio valdymo (PV) programinémis staklémis
sulankstomas j banguotg lakstg (gofruojamas). Antrame etape gofra yra prilituojama
prie pavirsiaus laksty naudojant kietajj lydmetalj [43]. Gofruotumas (bangos forma)
gali bti jvairiy tipy: trikampio, keturkampio astriomis ar suapvalintomis vir§inémis
ir kt., tac¢iau sujungimo su pavirsiaus lakstais biidas visais atvejais yra toks pat, o korio
kiaurymés biina orientuotos lygiagreciai pavirsiy plokstéms.

Daznai gaminamos ir korétos plokstés su i§ ploks¢iy metalo juosteliy sudarytu
koriu, kurio statmenai pavirSiaus lakStams orientuotos akys (dar vadinamos celémis)
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gali buti keturkampio, SeSiakampio ar kitokios formos. Tokios sluoksniuotos plokstés
dar vadinamos medaus korio (angl. honeycomb) plokstémis. Kai tokios plokstés korio
akys yra keturkampio formos, plokstés gamyba paprastai susideda i$ trijy etapy [113].
Pirmiausia PV pjovimo staklémis i§ metalo laksto iSpjaunamos staciakampés juostelés
su taip vadinamomis ,,Sukomis®, po to Sios ,,Sukos™ sujungiamos tarpusavyje (1.7
pav.) ir korys privirinamas prie pavirSiaus laksty.

1.7 pav. Medaus korio ploks¢iy korio gamyba sujungiant ,,Sukas* [113]

Korétos plokstés su ,,Y* formos pertvarélémis tarp korio akiy (orientuoty iSilgai
plokstés) gamybai naudojamos penkios operacijos. Pirma operacija — dviejy tipy
ploks¢iy ruosiniy (plokscios kojelés ir virSutinés dalies) iSpjovimas PV staklémis. Po
to ploksti virSutinés dalies ruoSiniai PV lankstymo staklémis sulenkiami iSilgai j V-
formos su plokstuma apatin¢je dalyje lovelius. Véliau prie Siy loveliy apatinés
plokstumos pritvirtinami kojelés ruosiniai (1.8 pav.) (virinant, lituojant ar specialiai
tam suformuotais tvirtinimo elementais — kiaurymémis loveliuose ir iSkySomis
statiniuose). Taip pagamintos korio pertvarelés prilituojamos prie pavirSiaus laksty
naudojant kietajj lydmetalj.

1.8 pav. ,,Y* formos korio pertvaréliy gamyba [113]
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1.4.4. Korétu ploksciy gamybos defektai ir ju prevencija

Gaminant korétas metalo plokstes pasitaiko gamybos broko, kuris vienaip ar
kitaip veikia ploks¢iy funkcines savybes. Koréty metalo ploks¢iy gamybos salygoty
defekty rusiy ir jy poveikiy ploksciy savybéms analizé atlikta keleto autoriy [ 14, 46,
47, 66, 67, 83].

Medaus korio sluoksniuotos plokstés gaminamos jau senokai ir naudojamos gana
placiai, taciau jas gaminant taip pat neiSvengiama broko. Vienas pagrindiniy faktoriy,
nuo kuriy priklauso tokiy ploksciy funkcinés savybés, yra korio akiy formos ir dydzio
nevienodumas. Todél svarbu zinoti, ir kokios jtakos plokstés tampriam klupimui ir
plastiniam stiprumui turi korio akies defektai. IStirtos plokstés esant jvairiam korio
akies defekty iSsidéstymui ir jy skaiciui [14]. Gauta, kad esant vienos korio akies
defektui mazgéja plokstés Jungo modulis ir stiprumas, arti vienas nuo kito esant dviem
defektams sumazéja tampriai klupdomos plokstés stiprumas. Atstumas tarp dviejy
defekty turi mazai jtakos plokstés Jungo moduliui ar plastinio suirimo stiprumui.

Metalo puty plokstése pasitaiko 6 charakteringi jy korio morfologiniai defektai
[46]:

akies sienelés banguotumas;

e akies sienelés storio netolygumas;

e akies dydzio variacija;

e akies sienelés jtrikimai;

e akies sienelés nesutapimas;

o trikstamos akys.

Visi Sie korio defektai sumazina ploks$Ciy atsparumg jas veikiant darbinéms
apkrovoms, pavyzdziui, hidrostatiniam slégiui. Banguotumo defektai Zzenkliai
sumazina hidrostatinj takumo stipruma, bet turi tik minimalig jtaka deviatoriniam
stiprumui. Netolygus sienelés storis, kita vertus, nezymiai sumazina hidrostatinj
stiprumg ir Siek tiek padidina deviatorinj stiprumg. D¢l akiy sieneliy iSsidéstymo
netolygumo ar akiy trikumo sumazéja plokStés stiprumas esant hidrostatiniam
apkrovimui. Korio akies dydzio variacija salygoja 2—3 kartus mazesnj hidrostatinj
plokstés stipruma lyginant su idealiy parametry korio plokste. DidZiausig i$ iSvardyty
defekty jtakaq stiprumui turi jtrukusios akies sienelés defektas. Esant minétam defektui
takumo stiprumas sumazéja itin Zenkliai [46].

Plokstes, kuriy korj sudaro Kagomé strypelio periodiniu strypeliniu koriu, gali
turéti dviejy rasiy defektus [47]:

e geometrinius (morfologinius);

e medziagos struktiros.
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Atlikus skaic¢iavimus baigtiniy elementy metodu ir eksperimentiniais tyrimais
plokste su Kagomé koriu veikiant Slyties apkrova buvo pastebéta, jog konstrukcija
néra jautri defektams. Prie§ bandant defektuotas konstrukcijas iSbandytos
konstrukcijos, neturincios defekty [47].

Taip pat istirtos Sio tipo plokstés su periodiniu strypeliniu koriu, kurio strypeliai
i8déstyti taip, kad sudaro piramides. Tyrimas (skaitiniais metodais ir eksperimentinis)
atliktas esant vienam i§ galimy defekty — prie pavirSiaus laksty neprivirintiems korio
elementams. Buvo istirtos ir bedefektés plokstés, o abiem atvejais gauti rezultatai
palyginti tarpusavyje. Veikiancios apkrovos — gniuzdymas ir Slytis. Gauta, kad
plokstes su defektais veikiant gniuzdymui iSlieka standZios esant iki 20 % nesuvirinty
mazgy, o veikiant $lyCiai esant tokiems defektams konstrukcija greitai degraduoja
[66].

Toks korio defektas yra buidingas praktiskai visy tipy koriams. Dél jo sunku
prognozuoti koréty ploks¢iy maksimalig laikomaja geba. Ploksciy stiprumas gali
sumazéti ir dél ydingos gamybos technologijos [90].

Sluoksniuotos plokstés yra placiai taikomos ir tokiose srityse, kurios susijusios
su zmogaus sauga, pavyzdziui, laivininkystéje, aviacijoje, kosmose [95]. Tokiuose
jrenginiuose defektai gali atsirasti ne vien dél gamybos broko, bet ir dél jvairiy iSoriniy
veiksniy [100], todél siekiant uztikrinti sauguma reikia nuolat stebéti jy bikle. Tam
dazniausiai naudojami neardomosios kontrolés metodai [84]:

e mechaninis impedansas (konstrukcijg smiigiuojant mase);

e ultragarsas.

Taip galima nustatyti, ar korétose plokstése yra defekty ir jy buvimo vietas
neisSardant konstrukcijos [84].

1.5. Koréty plokséiy stiprumo skaiciavimai

1.2—-1.3 poskyriuose apzvelgti straipsniai, kuriuose aprasyti jvairsis sluoksniuoty
ploks¢iy tyrimai. Siame poskyryje pateikiamos plok§¢iy stiprumo skaiiavimo
formulés atvejams, kai stiprumo ar stabilumo netenka skirtingi plokstés elementai.
Priklausomai nuo plokstés korio konstrukcijos Sie atvejai gali biti tokie:

e pavirsiaus laksto sulinkimas [5, 94, 105, 108, 109];

e pavirSiaus laksto suklupimas [5, 92, 94, 105, 108, 109];

e korio nario sulinkimas [3, 5, 72, 94, 105, 108, 109];

e korio nario suklupimas [3, 5, 6, 20, 21, 26, 29, 72, 76, 92, 94, 105, 108,

109].

Kiekvieno tipo korio konstrukcijai, priklausomai nuo korio elementy kiekio ir

matmeny, skiriasi Siuos atvejus apraSancios formulés. Tolesniuose poskyriuose
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pateikiamos ploksciy su strypelinio ir lakstinio tipo koriais stiprumo ir stabilumo
skai¢iavimo formulés.

1.5.1. Koréty ploks¢iy su strypeliniu koriu (kai strypeliai iSdéstyti piramidés
formos blokais) stiprumo ir stabilumo veikiant lenkimui skai¢iavimas

PavirSiaus laksto sulinkimas [5]:

2
Vi E I
= — <lI, 1.1
(\/EMJ oyt H, (1)
¢ia V, — Slyties jéga vienetiniam plociui, £ — Jungo modulis, M — momentas
vienetiniam plociui, o, — takumo riba, / — charakteringas ilgio mastelis, 7, —

pavirSiaus laksto storis, . —korio aukstis.

Pavirsiaus laksto suklupimas [5]:

2
v, ) 241-v?)H.D
(\/EMJ Emz ) g <h (12
/

¢ia v — Puasono koeficientas, ¥ — klupdymo koeficientas (vieno strypelio galui 1,
piramidés virstnés galui 4).
Korio nario sulinkimas [5]:

2 2
( Vs jﬁHil <1, (1.3)
JEM ) o, t

¢ia ¢, — strypelinio korio nario storis.

Korio nario suklupimas [5]:

2 3
( Vs J 24 HCISI. (1.4)

JEM ) krx* t}

1.5.2. Koréty ploks¢iy su lakstinio tipo gofruotu koriu stiprumo ir stabilumo
veikiant lenkimui skersai korio gofry skai¢iavimas

PavirSiaus laksto sulinkimas [108]:

Ve \_&t (He 4
(WJ_ I (z +zj’ (15

¢ia ¢, —medziagos takumo deformacija.

26



Pavirsiaus laksto suklupimas [108]:
t

v :kfﬁztanze iﬂi ) i 3 (1.6)
JEM 48 [ 1 1]’ ‘

¢ia k, —klupdymo koeficientas, priklausantis nuo pasisukimo jtempio jungiant narius

mazguose, 6 — posvyrio kampas.
Korio nario sulinkimas [108]:

2 .
(e

Korio nario suklupimas [108]:

v :kcﬂ'zsin39 i_,_t_f 2(t_cj3 (1.8)
JEM 12 1) \1)° ‘

¢ia k. —klupdymo koeficientas, priklausantis nuo pasisukimo jtempio jungiant narius

3 2
2.40058[% j +1
k /

;= 5 , (1.9)

d
1.20059( %}j +1

3
d
2.2+1.2(%fj/
k. =137 y /cos@ (1.10)
f
1.6+0.6( 4}/
cosé

IS moksliniy darby apie korétas plokstes analizés matyti, kad plokscios korétos
plokstés jvairiose inzinerinése konstrukcijose naudojamos gana placiai, taciau

mazguose.

1.6. Uzdaviniai

informacijos apie jy naudojima slégio indams bei su tuo susijusiy moksliniy tyrimy
atlikta itin mazai, todél siekiant sukurti alternatyva slégio indams su monolitinémis
sienelémis reikia:
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Sukurti slégio inda, kurio kevalo cilindrinés dalies sienelés yra daugiasluoksnés
su jvairios konstrukcijos technologiskai nesudétingais korétais intarpais;
Sudaryti skirtingy cilindro ir korio geometriniy parametry slégio indy
skai¢iuojamuosius modelius ir skaitiniais metodais iStirti jy funkcines
charakteristikas bei palyginti jas tarpusavyje naudojant skirtingus stiprumo
kriterijus;

Pagaminti naujos konstrukcijos slégio indo bei jo korio segmento bandomuosius
pavyzdzius ir eksperimentiskai istirti jy stipruma bei stabiluma; tyrimo rezultaty
pagrindu verifikuoti skai¢iuojamuosius modelius;

Siekiant sumazinti sukurty slégio indy mase atlikti jy sieneliy ir korio elementy
storio optimizavimg, optimizuotas konstrukcijas palyginti su slégio indais
monolitinémis sienelémis.



2. KORETU SLEGIO INDU TYRIMO METODIKA

2.1. Tyrimo objektas

Slégio indas — specialiai suprojektuotas indas laikyti skys¢iams, garams, dujoms
ir jy miSiniams esant didesniam, nei atmosferos, slégiui.

Skirtingose Salyse slégio indy apibréztys skiriasi. Apibtdinant tokius indus
paprastai nurodomas didziausias saugus slégis (kurj indas gali atlaikyti) bei didziausia
slégio ir thrio (paprastai tik dujinés fazés) sandauga, kuri atspindi inde esanciy

suslégty dujy potencing energija.

2.1 pav. Plieninis slégio indas [139]

Slégio indai naudojami daugelyje sri¢iy: pramong¢je, moksle ir buityje:

suslégto oro rezervuarai — akvalangisty oro balionai, pneumatiniy ginkly oro
talpyklés, suslégto oro balioné¢liai dulkéms nupiisti, pneumatiniy stabdziy
suspausto oro balionai ir kt.;

karsto vandens rezervuarai centrinio Sildymo sistemose;

(autoklavai);

distiliavimo indai — naftos ir naftos chemijos pramongje;

gyvenamosios patalpos kosminiuose laivuose, orbitinése stotyse,
povandeniniuose laivuose;

aerozolio indeliai — slégio indeliai su purkstukais, skirti aerozoliams (pvz.,
plauky lakui, dezodorantams ir kt.) iSpurksti;

suslégty dujy talpyklés — balionai, kuriuose laikomas acetilenas, deguonis,
chloras, vandenilis, butanas, propanas ir kitos dujos.
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Slégio indai gali biiti bet kokios formos, taciau paprastai naudojami sferiniai,
cilindriniai ar kuigiski, arba sudaryti i§ $iy formy deriniy. Kitos formos naudojamos
reCiau, kadangi sunkiau apskai¢iuoti jy mechaninj atsparumg bei juos pagaminti.

Teoriskai optimali slégio indo forma yra rutulys, taciau tokios formos indai yra
brangesni. Dazniausiai naudojama forma — cilindras, daznai su pusrutuliskais ar
kitokios formos kupolo galais.

Slégio indai gaminami i§ jvairiy medziagy, atspariy mechaninéms apkrovoms
(sieneliy tempimui dél inde esancios terpés slégio poveikio), ir medziagy, kurios
laikomos inde, cheminiam poveikiui. DaZniausiai slégio indai gaminami i§ plieno.
Gaminant rutuliskus slégio indus Stampuotos dalys suvirinamos. Suvirinimas gali
pabloginti plieno patvaruma, todél suvirinimo kokybé grieztai prizidirima.

Kai kurie slégio indai gaminami i§ kompozity — pvz., austinio anglies pluosto,
uzlieto polimeru. Tokie indai biina labai lengvi, kadangi anglies pluostas itin atsparus
tempimui, bet jy gamyba palyginti sudétinga.

Slegio indai yra padidinto pavojaus Saltinis, todé¢l jy gamyba ir eksploatacija yra
ir nacionaliniais slégio indy standartais. Pagrindinis standartas, kuriuo projektuojant
slégio indus vadovaujamasi Europos Sajungoje yra EN 13445 | Nekaitinamieji
sléginiai indai*.

Skai¢iuojant slégio indy patvaruma, priklausomai nuo veikianciy apkrovy, yra
atsizvelgiama j du parametrus:

e stipruma,

e atsparumg klupdymui.

Tam tikrais atvejais slégio induose turi vykti technologiniai procesai. Pavyzdziui,
terpé turi buti priverstinai auSinama, kaitinama ar turi buti palaikoma terpés
temperatiira. Tokiais atvejais aplink slégio indo sieneles suformuojami specialiis
,,marskiniai“ (2.2 pav.), uztikrinantys technologiniy procesy vyksmg indo viduje.
Juose yra paleidziamas ausinimo ar kaitinimo agentas, su kuriuo reguliuojama inde
esancios terpés temperatiira.

Siame darbe sifiloma indo su ,,mar3kiniais“ alternatyva — slégio indas su koréta
sienele, kuri tiek atlaikyty terpés slégio poveikj, tiek ir atlikty ,,marskiniy“ funkcija.
Tokia konstrukcija turéty biiti paprastesné nei ,,marskiniai* — jy gamybai nereikéty
specialios jrangos, technologija biity paprastesné, o gamybos kastai mazesni. Norint
pagaminti indg su presuotais ,marSkiniais* reikia turéti specialiag brangiai
kainuojancia jrangg. Be to, vidinis cilindras turi biity atsparus iSoriniam slégiui dél
slégio ,,marskiniuose®. Papildomo atsparumo lyginant su korétu slégio indu tokie
,marskiniai“ nesuteikia del konstrukcijos ypatumy. Taigi, cilindras turéty bati
storesnis, kad laikyty numatyta iSorinj slégj. Gamybai reikalinga didesné laksty
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nomenklatiira. Kito tipo ,marSkiniy“ konstrukcija, kai kaitinimo elementas
formuojamas i§ vamzdzio, yra ganétinai sudétinga gamybos atzvilgiu ir taip pat
reikalauja modernios jrangos. Be to, tokiu atveju gaunamas mazesnis kaitinimo
pavirsius, lyginant su presuotais. Naudojant tradicinius ,,marskinius* gamybai yra
naudojamas storesnis lakstas, o iSorinio slégio poveikiui eliminuoti vidinis cilindras
biity storasienis, todél tam, kad galima biity valcuoti storasien;j laksta, reikty specialiy
valcy ir t. t. Siuo atveju korétas slégio indas yra standus, i§ vieno storio laksto galima
gaminti visus komponentus ir tai nereikalauja specialiy jrengimy ar dideliy investicijy.
Be to, koréta sienele dél iSilgai cilindro i$sidésCiusiy korio elementy turéty suteikti
indui papildomo standumo.

Kaip parodyta 1 skyriuje, daugeliu aspektu korétos plokstés yra efektyvesnés
lyginant su monolitinémis, taciau jy gamybos sudétingumas bei nemaza defekty
tikimybé yra pagrindiniai faktoriai, ribojantys jy platesnj pritaikyma. Ypac tai aktualu
gaminant slégio indus. Pagaminti ploksCig bedefekte korétg struktiira yra gana
sudétinga, o suformuoti cilindrg su korétomis sienelémis iSvengiant defekty yra itin
sunku. Todél standartiniai koréty ploks¢iy gamybos metodai netinka gaminti slégio
indus korétomis sienelémis.

Tradiciniai
wmarskiniai" W

> Pusés
L~ vamzdzio

ol o ( S—
«Marskiniai .marskiniai"

su
duobutémis

2.2 pav. Slégio indas su ,,marskiniais*. ,,Marskiniy* tipai [141]

Uztikrinti kuo geresnes slégio indo funkcines savybes (tiek stiprumo, tiek ir
stabilumo), bet kartu ir maksimaliai supaprastinti jo gamybg (kartu minimizuojant
gamybos broko tikimybe) galima jo cilindrinio pavirsiaus sluoksniuotos sienelés korj
gaminant i§ jvairiai tarpusavyje ir indo sieneliy atzvilgiu orientuoty ploksciy
pertvaréliy, pritvirtinty prie iSorinio ir vidinio cilindry iSilgai jy sudaromuyjy.
Atsizvelgiant | ploks¢iy su plokSteliniu koriu konstrukcijy jvairove ir siekiant

nustatyti racionaliausig korio akies formga tiriama keletas korio konstrukcijy,
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besiskirian¢iy korio akies forma ir jos matmenimis bei akies sieneliy ir iSorinio bei
vidinio cilindry sieneliy storiais. Visais atvejais tiriamo slégio indo korys buvo su 10
korio akis formuojanciy jvairaus skerspjiivio pertvaréliy (siekiant uztikrinti, kad
tarpas tarp korio elementy nebiity pernelyg didelis, ypa¢ — esant didesnio skersmens
cilindrams) (2.3 pav.).

Tokia cilindro formos slégio indo konstrukcija pasizymi paprastumu ir
universalumu — galima gaminti kokio tik norima ilgio ir skersmens indus. Tiek tokio
indo komponenty, tiek ir paties indo gamyba nereikalauja jokiy sudétingy
technologijy: vidiniy ir iSoriniy cilindry gamyba jau dabar nekelia rimtesniy
problemy, iskirsti ar iSpjauti ir esant reikalui sulenkti korj formuojancias itin paprastos
formos pertvaréles taip pat technologiskai nesudétinga. Atskirai pagamintus koréto
cilindro komponentus suvirinti tarpusavyje taip pat nesudétinga. Korio elementai
i$sidéste iSilgai cilindro, kadangi taip yra lengviau tokj koréta indg gaminti (lengviau
pritvirtinti prie iSorinio cilindro). O korio pertvaréliy orientacija j vidinj cilindrg yra
parinkta taip, kad vidinis cilindras turéty kuo daugiau jtvirtinimy (pvz., ,,V* korio
pertvaréliy galai tvirtinami prie vidinio cilindro, pertvaréliy sandiira — prie iSorinio).

Korio sieneles sudarantys elementai yra nesusijunge tarpusavyje, tik privirinti
prie pavirSiaus laksty, todél galima jdéti norimg jy skaiCiy. Taip uztikrinamos
reikiamos mechaninés charakteristikos, nes nesunku i§vengti lituojant budingo
neprilydymo defekto. Be to, galima varijuoti cilindro mase ir mechaninémis
savybémis (jdedant daugiau ar maziau korj sudaranciy pertvaréliy).

Slégio indo su ploksteliniu koriu gamybos eiga:

e pagaminti vidinj cilindra, korio elementus ir iSorinio cilindro ruosinj;

e paruoStus korj sudarandius elementus privirinti prie vidinio cilindro

iStisinémis sitlémis ar taskiniu budu;

e iSorinio cilindro ruo$inj uzmauti ant paruosto vidinio cilindro su privirintais

korio elementais ir suverzti;

e suvirinti iSorinj cilindrg iStisine sitile, korio elementus privirinti prie iSorinio

cilindro laksto taskiniu badu.

Tokiy koréty slégio indy visus komponentus galima gaminti i§ tos pacios
medziagos, pavyzdziui, 2 mm storio plieno laksto (Siame darbe daugiausia tiriamas
atvejis), taip sumazinant atraizy ir nomenklatiiros kiekius ir atpiginant gamyba.

Siame darbe koréty slégio indy funkciskumo tyrimai  atliekami
skai¢iuojamaisiais metodais (baigtiniy elementy), skai¢iuojamuosius modelius
verifikuojant viso indo ir vieno tipo korio pertvarélés eksperimentinio tyrimo rezultaty
pagrindu.
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Pav. 2.3. Koréty cilindro formos slégio indy koriy schemos: a —,,U* formos; b — dvigubo
gofruotumo formos; ¢ —,,H* formos; d — ,,I formos; e — ,,A* formos; f—,,V su pertvara“

formos; g — gofruotu koriu; h —,,V* formos; i —,,X* formos; j —,,Y* formos
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2.2. Skaitinio tyrimo metodika

Siekiant iSsiaiSkinti kuriamy slégio indy korétomis sienelémis funkciSkuma
baigtiniy elementy analizés sistema ANSYS sudaryti jy kompiuteriniai geometriniai
ir skai¢iuojamieji modeliai ir atlikti dvejopi skaiciavimai: jtempiy-deformacijy buvio
vidinj cilindra veikiant vidiniam slégiui (stiprumui ir viso cilindro stabilumui jvertinti)
ir jtempiy-deformacijy biivio vidinj cilindrg veikiant iSoriniam slégiui jo stabilumui
vertinti (pastarasis — tiek tiesiniu, tiek ir netiesiniu rezimais). Stiprumui vertinti
naudoti trys kriterijai — von Mizeso, Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono. Be to,
stiprumo bei stabilumo skai¢iuojamojo tyrimo rezultatai palyginti su cilindro
monolitinémis sienelémis skaiciavimy rezultatais. Taip buvo nustatyta, kokio storio
sieneléms esant monolitinis cilindras atlaiko tokig pacia slégio apkrovg ir kartu — kiek
skiriasi monolitinio ir koréty sieneliy cilindro masé.

Visy uzdaviniy skaitinio sprendimo algoritmas buvo toks:

e ANSYS modelio paruosimo dalyje (Preprocessor) sudaromas geometrinis
modelis taip, kad lengvai buty galima keisti jo geometrija, medziagas,
atliekamas geometrinio modelio skaidymas baigtiniais elementais;

e ANSYS sprendimo dalyje (Solver) aprasomos apkrovos ir atlickamas
skai¢iavimas;

e ANSYS skaiciavimy rezultaty pateikimo dalyje (Postprocessor) atlickama
gauty skai¢iavimo rezultaty analize.

Baigtiniy elementy analizés sistema ANSYS galima dirbti dviem rezimais —
interaktyviuoju, naudojant ANSYS jrankiy juostose esancias atitinkamas komandas,
arba surasant ir paleidziant vykdyti programos kodg — komandy seka, realizuojancia
norimg i$spresti uzdavinj. Pastaruoju metodu galima gana nesudétingai atlikti keleta
panasios konfigiiracijos uzdavinio skaiciavimy kaskart pakeitus vieng ar kelis modelio
arba sprendimo eigos valdymo parametrus.

2.2.1. Slégio indy skaiciuojamieji modeliai

Siame darbe tiriamas koréty sieneliy cilindro formos slégio indo su storasienémis
aklémis stiprumas ir stabilumas. Tokio cilindro principiné schema pateikta 2.4 pav. Jj
atitinkantis skai¢iuojamasis modelis parodytas 2.5 pav.
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2.4 pav. Supaprastinta cilindrinio slégio indo korétomis sienelémis schema

Kadangi tiriama konstrukcija yra asiai simetriSska, tad skaiciavimy trukmei
sumazinti naudojama tik deSimtadalis cilindro, t. y. segmentas su vienu korio
elementu. Siekiant uZtikrinti modelio adekvatuma realiam, viso cilindro atveju
budingam jtempiy-deformacijy buviui, konstrukcija jtvirtinama atitinkamiems
pavirSiams nurodant simetrijos sglygas (2.5 pav. tai iliustruoja segmento Soniniuose
pavir$iuose esancios rodyklés). Konstrukcijos poslinkiai suvarzomi dugno centrinj
taska jtvirtinant nejudamai, o visai apatinés aklés apatinei plokStumai leidziant judéti
tik horizontaliai (2.5 pav. rodyklés i§ apacios). Imituojant inde esancio skyscio
poveikj konstrukcijg veikianti apkrova sudaryta i$ dviejy komponenty — darbinis
slégis ir hidrostatinis terpés (inde esancios terpés, kurios tankis atitinka vandens tankj)
slégis.

2.5 pav. Cilindrinio slégio indo korétomis sienelémis segmento skai¢iuojamasis modelis: a —
slégis veikia i§ vidaus; b — slégis veikia i$ iSorés
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Analizuojant indo korétomis sienelémis laikomaja geba (stipruma ir stabiluma)
atliekami dvejopi skaiciavimai: vienu atveju — kai jo vidinj cilindra darbinis slégis
veikia i§ vidaus (2.5 pav., a, rodyklés nukreiptos j cilindro iSore); kitu — kai darbinis
slégis vidinj cilindrg veikia i§ iSorés (2.5 pav., b, rodyklés nukreiptos j cilindro vidy).
Taip imituojamas vakuuminio indo variantas arba jo ,,marSkiniuose‘ cirkuliuojancios
terpés poveikis.

Siekiant iSsiaiSkinti, kokio storio sieneliy monolitinis cilindras atlaikyty tokia
pacia slégio apkrova, kaip iStirtasis koréty sieneliy indas, sudarytas ir tokio pat vidinio
skersmens cilindro monolitinémis sienelémis (schema 2.6 pav.) ketvir¢io indo
segmento skai¢iuojamasis modelis (2.7 pav.). Jo pagrindu atliekant variantinius
skaiCiavimus, kuriy metu buvo kei¢iamas monolitinés cilindro sienelés storis, buvo
nustatyta minimali $io parametro reikSme, kuriai esant indo stiprumas atitinka koréty
sieneliy indo stiprumg, kas leido palyginti abiejy konstrukcijy masg ir taip jvertinti
gamybos sgnaudas.

2.7 pav. Cilindro monolitinémis sienelémis segmento skaic¢iuojamasis modelis: a — slégis
veikia i§ vidaus; b — slégis veikia i§ iSorés
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Visais atvejais laikoma, kad indo sienelés ir korio elementai pagaminti i§ plieno
ST3PS laksto, kurio mechaninés charakteristikos yra tokios:

e tamprumo modulis £ =2x10" MPa,

e Puasono koeficientas v=0,3,

e takumo riba tempiant (deklaruojama medziagos kokybés sertifikate)
o, =304 MPa,

e takumo riba gniuzdant (nustatyta bandymais) o. =350 MPa,

e stiprumo riba (deklaruojama medziagos kokybés sertifikate) o, =407 MPa.

Laksto medziagos (plieno ST3PS) cheminé sudétis: anglis (C) — 0,14 %; siera
(S) — 0,029 %; manganas (Mn) — 0,39 %; fosforas (P) — 0,02 %; silicis (Si) — 0,01 %

Kadangi visi realaus tiriamojo objekto komponentai (vidinis ir iSorinis cilindrai,
korj formuojancios pertvarélés, aklés ir jungés) i§ esmés yra lakstinio tipo, jo
geometrinis modelis yra sudaromas i§ pavirsiy, o sudarant skai¢iuojamajj modelj Sie
pavirsiai skaidomi SHELL63 tipo baigtiniais elementais [125]. Tinklelis buvo
reguliarus, be sutankinimy. Sie elementai, kickviename mazginiame take turi 6
laisves laipsnius ir leidzia apskaiCiuoti visus parametrus, biitinus norint jvertinti
tampriai ir plastiSkai deformuojamy erdviniy plonasieniy konstrukcijy buvj. 2.8 pav.
pateikti cilindry skai¢iuojamieji modeliai, suskaidyti minéto tipo baigtiniais
elementais. Sudarant skai¢iuojamuosius modelius laikoma, kad visi slégio indo
segmento komponentai tarpusavyje sujungiami suformuojant monolitinj kiing,
sudarytg 1§ skirtingo storio pavirSiniy elementy. Visais atvejais jungiy, prie kuriy
tvirtinamos aklés, ir pac¢iy akliy storis nurodytas 30 mm, o vidinio ir iSorinio cilindry
bei pertvaréliy — nuo 2 iki 5 mm (priklausomai nuo skaic¢iuojamo atvejo). Vidinio
cilindro skersmuo buvo nuo 500 iki 575 mm, o ilgis — nuo 700 iki 3700 mm (taip pat
priklausomai nuo skai¢iuojamo atvejo).

ELEMENTS

a b
2.8 pav. Cilindro su jungémis ir aklémis segmenty baigtiniy elementy modeliai: a — koréto;
b — monolitinio
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2.2.2. Statinio uZdavinio sprendimas

Baigtinio elemento bendra pusiausvyros lygtis konstrukciniam statiniam
uzdaviniui yra [125]:

[&Jut={F}, 2.1)
arba
(& Ju} = {Fe}+{F" |, 2.2)

&ia [K] - bendra standumo matrica:

[K]=>[x.]. @3

¢ia {u} — mazginis poslinkiy vektorius, N — elementy skaicius, [K_ ] — elemento
standumo matrica, {F ’} — apkrovos reakcijos vektorius.

{ "} — bendras apkrovos vektorius — yra aprasomas:

e }=tr e e, @4)
m=1
cia {F " } — mazginés apkrovos vektorius.
[M ] - bendra masés matrica:
N
M]=3[m.]. 2:6)

¢ia [M,] — elemento masés matrica, {Fe ”’} — elemento slégio apkrovos vektorius.

2.2.3. Klupdymo uZdavinio sprendimas

Klupdymo uzdavinys yra formuluojamas kaip tikrinés vertés uzdavinys [125]:
(&]+A[sTw, = {0} (2.8)

¢ia [S ] — itempiy standumo matrica, 1, — i-toji tikriné verté (panaudojama padauginti
apkrovas, kurias sugeneruoja [S ] ), v, — i-tasis tikrinis poslinkiy vektorius.

Netiesinés koréto cilindro klupdymo analizés metu sprendziamas dideliy
poslinkiy statinis uzdavinys. Kai medziagos deformacijos siekia daugiau, nei kelis
procentus, geometrijos pokytis dél Sios deformacijos nebegali biiti ignoruojamas.
Analiz¢, kuri apima §j efekta, vadinama dideliy poslinkiy arba baigtiniy poslinkiy
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analize. Dideliy poslinkiy statiné arba pereinamyjy procesy analizé atlickama
jjungiant atitinkamg (dideliy poslinkiy) netiesinio skaic¢iavimo rezima (tokiais atvejais
bitina naudoti atitinkamus baigtinius elementus).

Toliau aprasoma dideliy poslinkiy formuluoté tampriai-plastiniam uzdaviniui
spresti. Siuo atveju naudotini elementai, palaikantys hipoelasting formuluote, t. y.
esant maziems deformuojamos konstrukcijos poslinkiams laikoma, kad ji
deformuojama tampriai, o prieSingu atveju konstrukcijos deformavimo procesas
aprasomas plastiniam deformavimui biidingomis lygtimis.

2.2.4. Netiesinio klupdymo teorija

Dideliy deformacijy skaic¢iavimy uzdaviniai gali biiti sprendziami nustatant
keleta pagrindiniy fizikiniy dydziy (padéties pokycio, arba poslinkio, ir deformacijy)
matematinj santykj [125]. Kiing veikianCios apkrovos perstumia jj i§ vienos padéties
i kita. Sis judesys gali biiti apibréztas analizuojant pozicijos vektoriy ,,deformuotoje*
ir ,,nedeformuotoje konfigiiracijose. Pazyméjus pozicijos vektorius ,,deformuotoje*
ir ,,nedeformuotoje” bilsenoje atitinkamai {x} ir {X} kiino judesio (poslinkio)

vektoriy {u} (2.9 pav.) galima apskai¢iuoti pagal formule:

) = {x- (2.9)

Medeformuotas Deformuotas

2.9 pav. Padéties vektoriai ir deformuojamo kiino judesys [125]

Deformacijos gradientas aprasomas lygtimi:

Fl|= , 2.10
[F] olx] (2.10)
arba tasko poslinkiy nariais, remiantis lygtimi (2.9):
Fl=|I|+=—=, 2.11
FI=U 5y @.11)
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&a [I] - identiteto matrica.
Deformacijos gradientas [F], apima tirio pokytj, deformuojamo kiino

pasisukimg ir formos pokyti. Tiirio pokytis taske yra:

dv
== = det[F], (2.12)
ar
&a ¥, — pradiné verte, ¥, — esamas tiris, det[*] — matricos determinantas.
Deformacijos gradientas gali buti iSskaidytas j kino pasisukima ir formos pokyti
naudojant tinkamg poling dekompozicijos teorema:
[F]=[r]U], 2.13)

¢a [R] - kino pasisukimo matrica ([R]T[R]=[I ]), [U] - atitinkamo pailggjimo
(formos pokyc¢io) matrica.

Kai pailgéjimo matrica zinoma, logaritminis Hencky deformacijy dydis
apibréziamas lygtimi:

[¢]=tnU], (2.14)

Cia [8] yra tenzoriaus (matricos) forma, lyginant su tradicine vektoriaus {¢} forma;
¢ — ilgis. Kadangi [U ] yra antros eilés tenzorius (matrica), lygtis (2.14) gali buti

apraSoma spektrine [U ] dekompozicija:
[el=X el @15)
i=1

¢ia A — [U ] (principiniy pailgéjimy) tikriné verte, {e,} — [U ] (principiniy krypciy)
tikrinis vektorius.

Polin¢ skilimo teorema (lygtis 2.13) apima kiino pasisukimg [R], kuris iliustruoja
vidutinj medziagos pasisukimg kiekviename taske. Medziagos linijos, i$ pradziy viena
kitos atzvilgiu orientuotos bet kokiu kampu, po deformavimo dé¢l Slyties gali bati
statmenos viena kitai (poliné Sios deformacijos dekompozicija, linijos x-y’ 2.10 pav.).
Dél sios priezasties atsizvelgiant i dideles deformacijas naudotinas neizotropinis
medziagos elgsenos apraSymas (pvz., ortotropinis tamprumas arba kinematinis
plastinis sukietéjimas), ypac jei atsiranda didelés $lyties deformacijos.
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nedeformuota deformuota
2.10 pav. Poliariné $lyties deformacijos dekompozicija [125]

Skaiciuojant jtempiy-deformacijy biivi deformacijy vertinimas pagal 2.15 lygti
atliekamas vienu i§ dviejy metody naudojant laipsniska aproksimacija (nes tamprioje-
plastinéje analizéje naudojama laipsniska sprendimo procediira):

[¢]=[dle]= 3 [De, ], (2.16)
kur

[Ag,]=tn[AU ], (2.17)
&a [AU, | yra skaiGiuotinas pailgéjimo matricos didéjimas nuo didéjimo deformacijos
gradiento:

a7, ]=[aR Jau, ], (2.18)
dia [AF, | yra:

A, =7 17 (2.19)

[F ] yra deformacijos gradientas einamuoju laiko momentu, [F, | — pries tai buvusio
laiko Zingsnio.
Lygciai (2.17) i$spresti naudojamas 2 eilés aproksimuotas skaic¢iavimas:

[Ag,]=[R,.]'[Ae,]R,.]. (2.20)

Cia [R1 /2] yra pasukimo matrica, apskaiCiuota i§ polinés deformacijos gradiento

dekompozicijos, nustatytos 1§ vidurinio tasko konfigtiracijos:
[E/z]: [Rl/z ][Ul/z]= (2.21)
Ga [F,] yra (pasinaudojant lygtimi 2.11):

a[ljl/Z]
olx}

[, ]=[1]+ , (2.22)
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o vidurinio tasko poslinkis yra:

fu =5 (), .23)

¢ia {“n} yra einamasis poslinkis, o {un_]} yra prie$ tai buvusio laiko momento

poslinkis. [Agn] yra ,,neutralizuoty posukiy“ deformacijos didéjimas per laiko zingsnj.

Deformacijos didéjimas [AEW] apskaiciuojamas i$ vidurinio tasko konfigtiracijos:

{Agn } = [BI/Z ]{Aun } ) (2.24)

{Aun} yra poslinkio didé¢jimas per laiko Zingsnj ir [Bl /2] yra deformacijos-poslinkio
santykis, nustatytas geometrijos viduriniame taske:

()= (b)), .29)

Sis metodas yra aukstos kokybés aproksimavimas j logaritmines deformacijas,
jei deformacijy Zingsniai yra mazesni, nei ~10%. Sis metodas yra standartiskai
naudojamas 2-D ir 3-D tiiriniams ir kevaliniams (atitinkamai solid ir shell tipo)
elementams.

Norint gauti bendrg Hencky deformacijg apskaiciuotas deformacijy prieaugis
[Agn] (arba analogiskai {Agn }) pridedamas prie deformacijy pries tai buvusiame laiko

Zingsnyje {As, }:
As, }=1{ae,  }+{ns,}. (2.26)

Elemento matricos ir apkrovos vektoriai i§vedami naudojant atnaujintg Lagranzo
formuluote. Taip gaunama atitinkamos formos lygtis:

K Jaw, = {F o j—{F ), (2.27)

¢ia tangentiné standumo matrica [I?,] yra:

£ ]=[x]+[s]. (2.28)

i

[K,.] yra jprasta standumo matrica:

[K]=1[B T [P ]B M CveD, (229)
[B] yra deformacijy-poslinkiy matrica pagal esama geometrija, {x,} ir [D.] yra
einamoji jtempiy-deformacijy matrica,
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[Sl.] yra jtempiy standumo (arba geometrinio standumo) padidéjimas, aprasomas

simboliskai:
=[G ][] Ja(vor), (2.30)

¢ia [G,,] yra formos funkcijos matricos i§vestiné ir [r,,] yra i-ojo Kauci jtempiy {O',-}

matrica globalioje Dekarto sistemoje. Niutono-Rapsono atkiirimo jéga yra:
[ 1= (B o }a(vor). (231)

2.3. Pasvirusiy ploksteliy nestabilumo jégos nustatymas

Daug autoriy publikavo jvairiy konstrukcijy plokséiy nestabilumo tyrimy
rezultatus [128-135]. Dauguma jy remiasi klasikine Kirchhofo plony ploksteliy
hipoteze. Remiantis Sia teorija stabilumo netekimas apskai¢iuojamas i§ pusiausvyros
lygéiy. Siame poskyryje remiantis klasikiniais sprendiniais sprendziamas pasvirusiy
ploksteliy nestabilumo jégos nustatymo uzdavinys, kadangi koréty cilindry koriai yra
sudaryti i$ statmeny ir pasvirusiy ploksteliy kombinacijy.

Pagrindin¢ lygtis, aprasanti plok$¢iy klupdyma veikiant plokStuminéms
gniuzdymo ir Slyties jégoms, yra [136]:

? o’M 62M — —
aMz”+2 =+ —= g viaiwLNwaw
Ox Oyox oy 6x Ox oy
5 5 5 , (2.32)
2,2y,
oy ox oy

¢ia M., M yra lenkimo momentai per vienetinj ilgj, M yra sukimo momentas

per vienetinj ilgj ir N, Ny, Ny yra pritaikytos plokStuminés gniuzdymo ir lyties
Jégos iSmatuotos per vienetinj ilg;, w, — ilinkis, x, y — plokStés koordinatés
(2.11 pav.).

Homogeniskoms plokstéms pusiausvyros lygtis (2.32) pakinta:
a'w, a'w, o'w, @ (— ow,  — aw.j+

D11§+2(D +2D66\ay T +D,, ay“l = Nxx—x'+ny—'

6 (NX) 8M)l +Nyy%j=0
Ox

6y oy
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3

S

h%
L.
2.11 pav. Pritaikytos ploksStuminés jégos ir momentai ploks¢iame elemente
. E R’ E G,h’
¢da D, =——">—— - D,=v,D,, D =—2D, D,=—2—, E, E, yra
11 12(1_‘)12‘}21) 12 217711 22 El 11 66 12 1 2

tamprumo modulis, G,, yra Slyties modulis, v,,, v,, yra Puasono koeficientai, # yra

plokstés storis.
I8 (2.33) lygties vienaaSiam gniuzdymui gaunama:

2 2 2
o - 47[2 D __Z E2 r , (2.34)
2o 31-v) 1

P

¢ia o, yra kritinis klupdymo jtempis, £ yra tamprumo modulis, v yra Puasono
koeficientas, /, yra plokstés ilgis, ¢ yra storis.

Susiejus su Eulerio formule strypui galima uzraSyti:

_cn’El

o, ==, (2.35)
Al

2
¢ia inercijos momentas / = Ii—tz (b — strypo plotis), strypo plotas 4 = bz.

Kai strypo galai jtvirtinti lankséiai ¢=1, bet kai vienas i§ galy jtvirtintas
1
standziai — ¢ = — .
4
Plokstes deformacijos yra iSreiSkiamos dydziais ¢, ir &,. Tada pagal Huko
désnj:

:, =(ﬁ—vij, (2.36)

¢ia o, 0, yra jtempiai x ir y kryptimis.
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Kai o, =vo, , galima uZraSyti:

2
£, = M (2.37)
E
ir
{i]lz EL (2.38)
& 1-v
y
IS ¢ia
cr’El
o = , 2.39
T 23
arba

cr’E (1Y

1
Palyginus (2.35) ir (2.39) formules, matyti, kad ¢ = rk

Kritinis strypo klupdymo jtempis, kai vienas jo galas yra jtvirtintas standziai,
remiantis (2.35) formule gali buti uzrasytas:

o, <ZE [5)2- (2.41)

48 \/
Tada (2.40) formulé bus:

°E (tY
Kai tiriama plokstelé, kuri yra pasvirusi kampu o jégos veikimo krypties
atzvilgiu, lygtj (2.42) galima uzrasyti:

2 2
o, =—TE_ (fj cosa, (2.43)
48‘1—\/ ) [

kampas o =0, kai klupdymo jégos kampas sutampa su iSilgine kryptimi.
F.=0,4, (2.44)

Cia F,, —kritiné jéga.
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2.4. Koréty slégio indy stiprumo ir stabilumo skai¢iuojamuyjy tyrimy algoritmai
2.4.1. Koréty slégio indy stiprumo tyrimo algoritmas

3 darbo skyriuje pateikiami 10 tokiy paciy matmeny cilindriniy slégio indy
korétomis sienelémis su skirtingais cilindrinés sienelés koriais (2.3 pav.), kuriy vidinis
cilindras i$ vidaus veikiamas darbinio ir hidrostatinio slégio (2.5 pav., a), stiprumo
skaiCiavimo rezultatai.

Pirmiausia istirtas pradinis, bazinis konstrukcijos variantas, kurio visy trijy jos
komponenty (vidinio ir iSorinio cilindry bei korio pertvaréliy) storiai (atitinkamai #v,
ti ir tk) yra 2 mm, vidinio cilindro skersmuo — 500 mm, korio aukstis — 65 mm,
cilindro ilgis — 700 mm.

Ieskant racionaliausio (maksimalios laikomosios gebos ir minimalios masés)
konstrukcijos varianto modifikuotos konstrukcijos skaiCiavimai atliekami 5
skirtingais budais (i$ viso — 22 variantai):

1. Keiciant sieneliy storius #v, i ir tk (kiekvieno komponento nuo 2 mm iki

5 mm kas 1 mm, abiem kitiems liekant 2 mm);

2. Keiciant korio elemento (pertvaréles) ploti La (nuo 100 iki 155 mm). Jis
proporcingai didintas trimis zingsniais, kol paskutiniame korio elementai
vienas su kitu susilie¢ia (iSskyrus ploks¢ios radialinés pertvarélés, arba ,,I*
formos korio atvejj, kai 2, 3 ar 4 kartus buvo didinamas pertvar¢liy skaicius);

3. Keiciant korio aukstj b (atitinkamai didinant iSorinio cilindro skersmenj nuo
65 iki 95 mm kas 10 mm);

4. Keiciant vidinio cilindro skersmenj Dv nuo 500 iki 575 mm kas 25 mm
(visiems kitiems parametrams, i$skyrus iSorinj cilindro skersmenj, iSlickant
nekeistiems);

5. Keiciant cilindro ilgj L (nuo 700 iki 3700 mm kas 1000 mm).

Visy istirty koréto slégio indo varianty matmenys (priklausomai nuo korio tipo)

pateikiami prieduose P.3—P.12.

Siekiant iSsiaiSkinti koréty ploks¢iy pranaSumus ir trikumus lyginant su
monolitinémis buvo apskaiciuotos jy masés bei masiy santykiai (Mkorstos/Mmonolitinés)
esant tai paciai maksimaliai laikomajai gebai. Jie palyginti su analogiskais
parametrais, gautais optimizavus koréto cilindro sieneliy storius (sieneliy storio
optimizavimo rezultatai ir masiy palyginimas pateikiami 3.4 skyriuje).

Visais atvejais slégio indo segmento stiprumas jtvirtinamas pagal tris stiprumo
kriterijus: von Mizeso, Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono (zr. 2.5 poskyrj). Visi
tyrimai atlieckami pagal 2.12 pav. pateikta algoritma, t. y. pirmiausia kaitaliojant
darbinj slégj nustatoma, kokiai jo reikSmei esant jtempiai pasiekia maksimalig leisting
reikSme (o <adm) (takumo ribg von Mizeso, stiprumo kriterijaus tenkinimo
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Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono kriterijy atvejais). Taip jvertinus konstrukcijos
stipruma kitu zingsniu tikrinamas jos stabilumas (tikrinama, ar klupdymo koeficientas
bk yra ne mazesnis, nei 1,01 stiprumo poziiiriu esant apskai¢iuotam maksimaliam

leistinam slégiui).
STARTAS

SLEGIS

PABAIGA

2.12 pav. Koréto slégio indo stiprumo skai¢iuojamosios analizés algoritmas
2.4.2. Koréty slégio indy stabilumo tyrimo algoritmas

4 dalyje pateikiami cilindrinio slégio indo su jvairiomis korétomis sienelémis
(2.3 pav.) stabilumo tyrimo rezultatai tuo atveju, kai jy vidinj cilindra hidrostatinis
slégis veikia i§ vidaus, o darbinis — i§ iSorés (2.5 pav., b). Siuo atveju siekiant
i$siaiskinti, ar cilindras nesuklups netekes stabilumo, o ne dél plastiniy deformacijy,
atlickama kiekvieno atvejo netiesiné klupdymo analizé pagal 2.13 pav. pateikta
algoritmg (pirmiausia stabilumas tikrinamas apskaiCiuojant tiesinés sistemos
klupdymo koeficientg bk, po ko atliekant netiesing analiz¢ nustatoma, ar konstrukcija
suklumpa dél tampriy ar dél plastiniy deformacijy). Kaip ir stiprumo tyrimy atveju,
palygintos vientiso ir koréto cilindry masés esant tai paciai maksimaliai laikomajai
gebai. Taip pat atliktas koréto cilindro elementy storiy optimizavimas, kurio rezultatai
pateikiami 4.2 skyriuje.
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STARTAS

SLEGIS

SLEGIS
neties. kl.
analizé

NE TAIP

Dél tampriy Dél plastiniy
deformacij deformacij
PABAIGA

2.13 pav. Koréto slégio indo stabilumo skai¢iuojamosios analizés algoritmas

2.5. Stiprumo Kriterijy apzvalga

Ivairioms konstrukcijoms yra sukurta jvairiy stiprumo kriterijy [137]. Stiprumo
kriterijai klasifikuojami pagal medziagas:

e jautrias hidrostatiniam slégiui;

e necjautrias hidrostatiniam slégiui.

Medziagoms, nejautrioms hidrostatiniam slégiui, taikomi stiprumo kriterijai:

e Treska takumo kriterijus,

e  Mizeso takumo kriterijus.

Medziagoms, jautrioms hidrostatiniam slégiui, taikomi stiprumo kriterijai:

e Rankino kriterijus

e  Moro-Kulono kriterijus

e Drukerio-Pragerio kriterijus

Siame darbe koréty slégio indy stiprumui jvertinti (zr. 3 skyriy) naudojami trys
i§ paminéty kriterijy — von Mizeso, Moro-Kulono ir Drukerio-Pragerio.

Von Mizeso takumo kriterijus [125]:

08:\/(0'1—0'2)2%-(0'2 _203)2"'(03_0-1)2 ’ (2.61)
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¢ia o, — ekvivalentiniai von Mizeso jtempiai, o,,0,,0, — pagrindiniai jtempiai.

IS pateiktos formulés matoma, jog pagal §j kriterijy néra vertinamos medZziagos
mechaninés charakteristikos. Drukerio-Pragerio bei Moro-Kulono kriterijai jvertina
medziagos takumo ribg tempiant ir gniuzdant.

Moro-Kulono kriterijus [138]:

o, —mo,<0,, (2.45)
Y o, .- . . .- .
¢ia m=—-, o, — medziagos takumo riba tempiant, 0 o, — medZiagos takumo riba
O-L‘
gniuzdant.

Drukerio-Pragerio kriterijus [138]:

(Gc + 0, )2 o, < [(o;\/;c + O'C\/;t)— 3(\/0_6 —\/E)O'O]Z , (2.46)

_0110, %05
3

dia o, :%\/(O_l_0.2)2+(O'2—o'3)2+(63—o'1)2 ,0 0,

Atliekant koréty slégio indy stiprumo analiz¢ naudoti trys stiprumo kriterijai.
Vienas — itin populiarus inzinerijoje — von Mizeso, kuris nevertina medziagos
mechaniniy charakteristiky, ir jas vertinantys — Moro-Kulono ir Drukerio-Pragerio.
Pastarieji du kriterijai pasirinkti todé¢l, kad konstrukcijos stiprumui iStirti uztenka
medziagos takumo ribos tempiant ir gniuzdant. Kiti stiprumo kriterijai, pavyzdziui,
Antano Ziliuko kriterijus, reikalauja kur kas daugiau sudétingai nustatomy medziagos
mechaniniy charakteristiky.

Rasant komandy rinkinj slégio indy korétomis sienelémis jtempiy-deformacijy
biiviui apskaiCiuoti baigtiniy elementy analizés sistema ANSYS i ji buvo jtrauktos ir
lygtys minétoje sistemoje standartiSkai nesantiems Drukerio-Pragerio bei Moro
Kulono stiprumo kriterijams apskai¢iuoti (Prieduose P.1-P.2).

2.6 Koréty slégio indy optimizavimas

Optimizavimo modulis yra skaic¢iuojamosios analizés baigtiniy elementy metodu
programinés jrangos ANSYS dalis, kuri gali biiti naudojama nustatyti optimaliems
konstrukcijos parametrams.

Sprendziant optimizavimo uzdavinius nepriklausomi kintamieji yra projektiniai
kintamieji:

x=[xx,%x...x,]. (2.47)
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Projektiniams kintamiesiems yra taikoma »n apribojimy su virSutine ir apatine
riba, kurie yra

X, <x <X, (2.48)

¢ia i =1, 2, 3.., n, o n — projektiniy kintamyjy skaicius.

Projektiniy kintamyjy apribojimai daznai vadinami krastiniais suvarzymais ir
apibrézia vadinamaja galimg projekting erdve.

Parametry minimizavimo atveju

f=rk), (2.49)
jei

g(x)<g,, (2.50)
Gai=1,2,3.,m.

R, (x)<h(x), (2.51)
Gai=1,2,3.., m.

w, <w(x)<wi, (2.52)

¢ial,2,3.., ms.
f —tikslo funkcija, g,,4,,w, — konstrukcija aprasantys buvio kintamieji (su apatiniu
briikSneliu rodo apating riba, su virSutiniu — virsuting), m, +m, +m, — biivio kintamyjy
apribojimai su jvairiomis virSutings ir apatinés ribos reikSmémis.

Biivio kintamieji gali biiti nurodyti kaip priklausomi kintamieji, kurie varijuoja
su projektiniy kintamyjy vektoriumi x.

Lygtys (2.49-2.51) iliustruoja apribotg minimizavimo uzdavinj, kurio tikslas yra
objekto funkcijos f minimizavimas esant (2.49, 2.50-5.2) lygtyse pateiktiems
apribojimams [125].

2.6.1. Koréty slégio indy optimizavimo parametrai

Koréti cilindrai buvo optimizuoti panaudojant ,,Subproblem® optimizavimo
metoda. Optimizavimo tikslas — minimalis koréto slégio indo cilindro sieneliy storiai.
ISeities parametrai optimizavimui atlikti:

e tikslo funkcija (V — turis)

min V = iVl , (2.53)

11,62,63 i=l
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e projektiniai kintamieji (¢,,7,,¢, — cilindro elementy sieneliy storiai, mm)
0,5<t, <2
0,5<¢t,<2, (2.54)
0,5<t, <2

e Dbuvio kintamasis atlickant optimizavimg von Mizeso stiprumo Kkriterijaus
taikymo atveju (o — jtempiai, MPa)

303<0 <304, (2.55)

e biivio kintamasis atliekant optimizavima Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono

stiprumo kriterijy taikymo atvejais (o — jtempiai, MPa). Jtempiy vertés —

minimali ir maksimali — apibrézia ribas, kuriose yra tenkinamos kriterijy

salygos
min< o <max , (2.56)
e bivio kintamasis atlieckant klupdymo optimizavimg (4 - klupdymo
koeficientas)
1,000 <& <1,001. (2.57)

Optimizavimas buvo atliekamas skaic¢iuojant 100 iteracijy, i$ kuriy netinkamos
galéjo buti 99.

Atlikus konstrukcijos optimizavimg pagal stipruma (kai buvio kintamasis —
itempiai) papildomai buvo patikrintas konstrukcijos stabilumas, o atlikus
optimizavimg pagal stabilumg (kai biivio kintamasis — klupdymo koeficientas) —
netiesiné klupdymo analizé. Klupdymo atveju konstrukcijai suklumpant ar netiesinés
klupdymo analizés atveju suklumpant dél plastiniy deformacijy rezultatai atitinkamai
koreguojami, kad konstrukcija buity tinkama ir minétais aspektais.

2.6.2. ,,Subproblem“ optimizavimo metodas

Sj optimizavimo metoda galima apibadinti kaip pazangy nulinés eilés metoda,
kuris reikalauja tik priklausomy kintamyjy (tikslo funkcijos ir buisenos kintamyjy)
reik§miy, o ne jy dariniy. Atitinkami kintamieji pirma kartg pakei¢iami tinkamomis
maziausiy kvadraty aproksimacijy reikSmémis ir suvarzytas mazinimo uzdavinys yra
paverCiamas nesuvarzytu uzdaviniu naudojant klaidos funkcijas. Tada atliekamas
minimizavimas su kiekviena iteracijos aproksimuota klaidos funkcija (vadinama
,subproblem®) iki kol pasiekiama konvergencija ar nutraukiama dél nurodyty iteracijy
salygy. Siuo metodu kiekviena iteracija atitinka vieng visg analizés kilpa. Kadangi
metodas remiasi tikslo funkcijos ir biivio kintamojo aproksimacija, reikalingas tam
tikras projektiniy nustatymy duomeny kiekis. Sie preliminariis duomenys gali biti
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tiesiogiai sugeneruoti vartotojo panaudojant bet kurj kita optimizavimo jrankj ar
metodg. Jei nenurodyta, metodas pats atsitiktiniu budu sugeneruos projektinius
nustatymus [125].

2.7. Eksperimentinio tyrimo metodika

Koréty slégio indy stiprumo ir stabilumo tyrimo skai¢iavimo metodikos
patikrinamos lyginant skaiciavimo rezultatus su analogisko objekto eksperimentinio
tyrimo rezultatais. Viso indo stiprumo analizés rezultatams verifikuoti pasirinktas
indas, turintis gofruota korio konstrukcijg, parodyta 2.14 pav. Indo bandomasis
pavyzdys, pagamintas i§ 2 mm storio konstrukcinio plieno ST3PS laksto, bandomas
specialiai tam pagamintu bandymy stendu (2.17 pav.). Inda pripildzius vandens
suslégtu azotu jame sudaromas vidinis slégis, pamazu didinamas nuo 0 iki 0,45 MPa
(kas 0,05 MPa). Kiekviename slégio keitimo zingsnyje ties cilindro sudaromosios
viduriu matuojami vidinio cilindro sienelés poslinkiai radialine kryptimi (2.15 ir 2.16
pav.), kuriuos perteikia prie vidinio cilindro privirintas strypas (2.15 pav.). Kitame
strypelio gale yra plokstelé, i kurig remiasi poslinkiy matuoklio sekiklis.

Matavimo sistemg sudaro manometras ir poslinkiy matuoklis. Manometro
tikslumo klasé — 1,6, matavimo tikslumas — +0,01 MPa, matavimo diapazonas — 0—
0,6 MPa. Poslinkiy matuoklio tikslumo klasé¢ — 0,2, matavimo tikslumas — 0,5 pm,
matavimo diapazonas — 0—100 pm.

2.14 pav. Bandomo koréto slégio indo korio konstrukcija
Reikalingas bandiniy skai¢ius, Siuo atveju — matavimy skaiciusn,, taikant
inZinerijoje priimtg pasikliovimo tikimybe #=0,95 ir esant laisvés laipsniy skaiiui

@ =n—1, apskaiciuojamas pagal formule [124]:

2.2

158
n,_ = 5 0

(04

s

(2.58)

52



¢ia o, — priimta paklaida; ¢, — koeficientas (Stjudento kriterijus); s* — dispersija,

apskaiciuojama i§ formulés:

P (2.59)

¢ia x, — atsitiktinio dydZio vertés; x — aritmetinis vidurkis, n, — 18 anksto numatytas
bandiniy skaicius.

Priimta paklaida apskaiCiuojama esant santykinei paklaidai J. Pvz., jei
d=5% =0,05, tai @ =0,05xx.

Reduktorius

Azoto
balionas
Sklendé
Pajungimas

Korétas e o oo fb o oo omem
bandinys v v v v T vow

Matuoklio \
laikiklis
:
Deformacijy v )
matuoklis L
X
Matuoklio |
stovas |
o v v v v v ow

2.15 pav. Koréto indo bandymo stendo schema
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54

LS

Matavimo
vieta

2.17 pav. Slégio indo su gofruoto korio cilindrine sienele eksperimentinio tyrimo

stendas

Aritmetinis vidurkis x yra apskai¢iuojamas taip:

(2.60)



Variacijos koeficientas v yra apskaiciuojamas taip:

v=2x100 2.61)
X

Jei variacijos koeficientas v <5-10 %, laikoma, kad rezultaty sklaida nedidelé,
L<15-20 % —didelé, v =20 % — labai didelé.

Stabilumo analizés rezultatams verifikuoti atlikti bandymai (2.19 pav.), kuriy
metu buvo klupdomas plieninis (i§ 2 mm storio plieno ST3PS laksto) 100 mm ilgio
gofruoto korio elementas, kurio iSilginés briaunos buvo istisine siiile privirtintos prie
standaus pagrindo (2.18 pav., 2.20 pav.). Atliktas supaprastintas bandymas, kadangi
pagaminti koréta inda, kuris suklupty esant mazesniam iSoriniam slégiui, nei
0,07 MPa (maksimalus vakuumas, kurj galima sukelti vakuuminiu siurbliu),

nejmanoma.
63
I

n :
- 0

104 o

(3]

120 100

2.18 pav. Gofruoto korio bandinys

o Fy

/

2.19 pav. Gofruoto korio elemento bandymo schema
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Klupdymo bandymas buvo atlickamas universalia ,,Amsler* bandymy masina,
gniuzdant bandinj tarp ploks¢iy atramy griebty greiciui esant 2 mm/min (matavimo
paklaida £100 N).

2.20 pav. Bandinys ,,Amsler bandymy masinoje

Paveiksle 2.21 pateikiama kaip buvo apkrautas ir jtvirtintas skaitinis modelis.
Rodyklés is apacios iliustruoja jtvirtinimus, o rodyklés i§ virSaus — apkrova.

2.21 pav. Korio elemento su pasvirusiomis plokstelémis tyrimo klupdymui jtvirtinimai ir
apkrovos

Skaitiniam modeliui suskaidyti kaip ir indo sienelés fragmento skaiciavimo
atveju buvo naudojami SHELL63 baigtiniai elementai (2.22 pav.).
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2.22 pav. SkaiCiuojamasis modelis suskaidytas baigtiniais elementais

Kadangi bandymo rezultatas yra vienas skaliarinis dydis — suklupimo jéga,
rezultaty palyginimui apskai¢iuojama santykiné paklaida [140].

A=X -0, (2.62)

¢ia X, yra matavimo rezultatas, o O — tikroji matuojamojo dydZio verté.
A
5=§x100%, (2.63)

¢ia 0 — santykiné paklaida.
2.7. Skyriaus apibendrinimas

1. Sudaryti koréty slégio indy tyrimo skaitiniais metodais skaiiavimo
algoritmai ir jy pagrindu veikiancios stiprumo ir stabilumo metodikos.

2. ISanalizuoti mechaniniy konstrukcijy stiprumo tyrimams taikomi stiprumo
kriterijai ir atrinkti labiausiai tinkantys koréty slégio indy stiprumui vertinti.

3. Sudarytos koréto slégio indo ir jo korio elemento eksperimentinio tyrimo
metodikos, sukurti ir pagaminti eksperimentiniams tyrimams atlikti reikalingi
bandymy stendai.

4. ApraSyta matavimy, reikalingy eksperimentiniams tyrimams, skaiCiaus
poreikio, rezultaty sklaidos jvertinimo ir santykinés paklaidos apskai¢iavimo
metodika.
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3. KORETU SLEGIO INDU STIPRUMO TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami slégio indy su 10 skirtingy tipy korio (2.3 pav.)
cilindrinémis sienelémis skaiciuojamosios stiprumo analizés juos i§ vidaus veikiant
darbinio ir hidrostatinio terpés slégio apkrovoms rezultatai.

Duomenys iSskirstyti j tris poskyrius — pirmajame, 3.1, pateikiami cilindry su
,,U®, dvigubo gofruotumo ir ,,H* koriu stiprumo tyrimo rezultatai ir jy palyginimas,
3.2 poskyryje — cilindry su ,,I*, ,,A“ ir,,V su pertvara® koriu, o 3.3 poskyryje — cilindry
su gofruotu, ,,V*, X, ,)Y“ formos koriu. 3.5 poskyryje pateikiamas stiprumo
rezultaty verifikavimas, kurio metu atliekamas koréto slégio indo su gofruotu koriu
nattirinis bandymas. Toks grupavimas atliktas pagal maksimalig laikomaja geba
(maksimaly laikomajj slégj, uztikrinant §iuo atveju tinkamg stiprumg ir stabiluma).
Leistinieji jtempiai, kurie naudojami vertinant koréto cilindro maksimalig laikomaja
gebg — medziagos takumo riba von Mizeso kriterijaus atveju (304 MPa). Drukerio-
Pragerio ir Moro-Kulono atveju — ribinis slégis, kai tenkinama atitinkamo kriterijaus
salyga. Atsargos koeficientas nebuvo jvertintas todél, kad vadovaujantis skirtingais
norminiais dokumentais slégio indams naudojami skirtingi atsargos koeficientai.

3.1-3.3 poskyriuose pateikiami jtempiy pasiskirstymo korétuose cilindruose
taikant skirtingus stiprumo kriterijus laukai, kai vidinis slégis — kritinis (konstrukeija
pasiekia ribinius leistinus jtempius) bei slégio indy laikomosios gebos priklausomybés
nuo slégio indo cilindro ir korio elementy geometriniy parametry. Pastarosiose
taikomg stiprumo kriterijy identifikuoti naudojami tokie sutrumpinimai: V. M. — von
Mizeso, D. P. — Drukerio-Pragerio, M. K. — Moro-Kulono. Konkretiis jvairiy
konstrukcijy koréty cilindry maksimalios laikomosios gebos skai¢iavimo rezultatai
pateikiami prieduose P.15.1-P.15.15 esanciose lentelése. Tiek jose, tiek ir jy pagrindu
sudarytose priklausomybése parodyta, kaip padidéjo ar sumazéjo slégio indo
maksimali laikomoji geba (jos dydis procentais lyginant su pradine) pakeitus
atitinkamus vidinio cilindro ar korio geometrinius parametrus.

Atlikus slégio indy stiprumo tyrimus kiekvienu atveju buvo patikrintas cilindry
stabilumas, ar veikiant maksimaliam leistinam darbiniam slégiui konstrukcija isliko
stabili, t. y. nesuklupo. Sio skai¢iavimo duomenys atskirai nepateikiami, nes slégio
indai su visy tipy korio cilindrinémis sienelémis nesuklupo veikiant darbiniam slégiui,
kuriam esant susidaro maksimaliis leistinieji jtempiai.

Kadangi aktualiausia yra informacija apie slégio indo cilindrinés dalies jtempiy-
deformacijy biivj, siekiant jj kuo geriau parodyti paveiksléliuose aklés ir jungés yra
nerodomos.

3.1 pav. palyginimui pateikiamas redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas
monolitiniame cilindre esant maksimaliam leistinam darbiniam slégiui (kai 1 mm
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sienelés storio cilindrg i§ vidaus veikia 1,23 MPa slégis). Tokiu atveju monolitinio
sléegio indo cilindringje  sienel¢je  susidarantys  jtempiai yra  tokie:
0,,=233x10° MPa, o, =341 MPa, o =304 MPa, o, =341 MPa,

o, =136 MPa, 0, =233x10” MPa.

ANSYS

R14.5

UG 1 2013
11:32:10

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (&VE)
DMX =.223E-03
SMN =.563E+08
SMY =.304E+09

.563E+08 L111E+09 .167E+09 L222E+09 L277E+09
.83BE+08 .139E+09 4 -199E+09 . 249E+09 . 304E+09

3.1 pav. Redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas monolitiniame cilindre esant
maksimaliam leistinam darbiniam slégiui

3.1. Koréty slégio indy su ,,U%, dvigubo gofruotumo ir ,,H* tipo koriais
stiprumo tyrimo rezultatai

Siame poskyryje pateikiami cilindry su ,,U* (2.3 pav. a), dvigubo gofruotumo
(2.3 pav. b) ir ,,H* (2.3 pav. c) formos koriais stiprumo tyrimo rezultatai. 3.2-3.4 pav.
pateikiami redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymo visose minéty tipy koréty
indy sienelése laukai, 3.5-3.7 — Drukerio-Pragerio, o 3.8-3.10 — Moro-Kulono
itempiy pasiskirstymo laukai esant maksimaliam leistinam darbiniam slégiui, kai
tv=tk=ti=2 mm.

3.11-3.15 pav. pateiktos slégio indy laikomosios gebos priklausomybés nuo jy
cilindro ir korio elementy geometriniy parametry (atitinkamai vidinio cilindro sienelés
storio tv, korio elemento plocio La, korio elemento aukscio b, vidinio skersmens Dv
ir cilindro ilgio L). Konstrukcijos ir jos elementy geometriniai matmenys kiekvienu i§
analizuojamy atvejy pateikiami lentelése prieduose P.3—P.5.
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NODAL SOLUTION AN SYS

R14.5)
STER=1

UG 1 2013
SUB -1 13:19:21
TIME=1

SEQV (BVE)

DMX =.370E-03

SMN =256208

SMX =.304E+09

256208 _ETBE+0E _135E+05 _203E+05 _2T0E+03 \\
_340E+08 _102E+05 _169E+05 _237E+05 _304E+03|

3.2 pav. Koréto cilindro su ,,U* formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=tk=ti=2

Jtempiai korétame cilindre su ,,U* formos koriu (3.2 pav.): o, =110x107 MPa,

o,.. =342 MPa, 0, =304 MPa, o, =342 MPa, o, =141 MPa, 0, =110x10™ MPa.

NODAL SOLUTION ANSRY@E
i aUG 1 2013
S 12:53:47
TIME=1

SEQV (BVG)

DMK =.339E-03

SMI =286807

SME =.304E+03

886807 _e82EZ+08 _1362+03 _z03z+09 _270E+03
3262408 1022408 1652403 2372408 .204E+08

3.3 pav. Koréto cilindro su dvigubo gofruotumo formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy
pasiskirstymas esant atvejui rv=rk =t =2

Itempiai korétame cilindre su dvigubo gofruotumo formos koriu (3.3 pav.):
o, =186x10" MPa, 0,...=342 MPa, o,=304 MPa, o,=342 MPa,
o, =144 MPa, 0, =186x10"" MPa.
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NODAL SOLUTION

STER=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (ave)
DMX =.357E-03
SMN =481580
SMX =.304E+09

ANSYS

R14.5)

UG 1 2013
13:29:15

481580

.342E+08

_ETEE+08 _135E+03 _203E+03
_102E+05 _169E+09 _23EE408

_270E+05

_304E+03|

3.4 pav. Koréto cilindro su ,,H* formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas

esant atvejui tv=tk=ti=2

Jtempiai korétame cilindre su ,,H* formos koriu (3.4 pav.): o, =110x10” MPa,

O, =342  MPa,
0, =110x10" MPa.

o,=304 MPa,

o, =342

MPa,

AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=L

bH (avE)
TCP

DMX =.407E-03
SMN =—.133E+27
SMX =-.4B6E+23

-.133E+27
-.1238427

. 108E+27 —.770E2€ T -.134E72€

~.sz3Ee26 -.EleE+26 -.308E%26

MAR 4 2014
12:13:50

~.asep+2a

3.5 pav. Kor¢to cilindro su ,,U* formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy pasiskirstymas

esant atvejui tv=tk=ti=2

MPa,

Jtempiai korétame cilindre su,,U* formos koriu (3.5 pav.): o, =114x10™ MPa,

o,.. =354 MPa, o, =354 MPa, o, =146 MPa, o, =114x10” MPa.
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AVG ELEMENT SOLUTION
MER 4 2014
12:08:39

DF (BvE)

DMX =.420E-03
SMN =-.137E+27
SMX =-.105E+24

. —
-.1372427 —-1072+27 —_764T+26 ~_agsEtze -_1542+26
-.122E+27 -_917E+26 --elimeze | - _306E+26 -.105E+24

3.6 pav. Koreéto cilindro su dvigubo gofruotumo formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy
pasiskirstymas esant atvejui tv=tk =ti =2

Itempiai korétame cilindre su dvigubo gofruotumo formos koriu (3.6 pav.):
0,,=194x10" MPa, o, =356 MPa, o©,=356 MPa, o,=149 MPa,
0, =194x10" MPa.

AVG ELEMENT SOLUTION AN
STEE=1 MAR 4 2014
OB -1 12:16:38
TIME=1
DF (AVE)
T0B
DMX =.40SE-03
SMN =-.138E+27
SMX =-.10SE+24

— 13sE+27 ~ 2o8E+27 — 769E=26 ~aeaeze - 1s5E26

- 1228427 -_s22E2326 —eeptze -_.308E+26 -.10sE%28

3.7 pav. Koréto cilindro su ,,H* formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=thk=ti=2

Jtempiai korétame cilindre su ,,H* formos koriu (3.7): &, =114x10” MPa,

o, =353 MPa, o, =353 MPa, o, =147 MPa, 0, =114x10" MPa.

62



LVG ELEMENT SOLUTICN AN
sTER-1 MER 4 2014
el 13:10:35
TIME=1
M (ave)
TOP
DX =.386E-03
SMN =-.304E+09
MY =-66104

—— oo IS

-_z70Ee08 - _z03E=0s -_1asE%09 - e7eE08 -ee10s

3.8 pav. Kor¢to cilindro su ,,U* formos koriu Moro-Kulono jtempiy pasiskirstymas esant
atvejui tv=tk=ti=2

tempiai korétame cilindre su ,,U* formos koriu (3.8 pav.): 0. =108x10" MPa,
1 p p min

o, =336 MPa, o, =336 MPa, o, =139 MPa, o, =108x10™ MPa.

AVG ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 MAR 4 2014
SUB =1 13:03:48
TME=1
MK (AVG)
TOP
DMX =.365E-03
SMN =-.304E+09
SMX =-127561
- . - .. @ @ ==
=.304£+08 =.23€£+05 ~.1€5E+05 =.101£+08 =.339E+08
-.270E+08 -.203E+08 -.1352+09 -.67€E+08 -127561

3.9 pav. Kor¢to cilindro su dvigubo gofruotumo formos koriu Moro-Kulono jtempiy
pasiskirstymas esant atvejui tv=tk=ti=2

Itempiai korétame cilindre su dvigubo gofruotumo formos koriu (3.9 pav.):
o, =168x10" MPa, o, =310 MPa, o,=310 MPa, o,=130 MPa,
o, =168x10" MPa.
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AN

MAR 4 2014
13:13:24

AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

MK (aVE)
108

DMX =.391E-03
SMN =-.304E409
SMX =-104139

~.304E+05 ~.23€E+08 -.165£08 =.101£+08 -.335£+08
-.2708+08 -.2032+09 -.aasevos 4 -. 6768408 -104138

3.10 pav. Koréto cilindro su ,,H* formos koriu Moro-Kulono jtempiy pasiskirstymas esant
atvejui tv=tk=ti=2

Itempiai  korétame cilindre su ,H“ formos koriu (3.10 pav.):
0,,=111x10° MPa, o,, =342 MPa, o,=342 MPa, o,=142 MPa,
o, =111x107 MPa.

3,5
—t—U (V.M.)

= 3
g _ / —=—U (D.P)
§ 25 =T (M.K.)
& r //? == Dvig. goft. (V.M.)
v
o 2 -
2 === Dvig. gofr. (D.P.)
= .
215 =0 Dvig. gofr. (M.K.)
——TH (V.M.)
1 - « == H (D.P.)
2 3 4 5 H(MK.)

Storis tv (mm)

3.11 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo vidinio cilindro sienelés storio
tv
Kaip matoma i$ skai¢iavimy rezultaty (3.11 pav. ir P.15.1 lent.), didinant vidinio
cilindro sienelés storj v maksimali laikomoji geba didéja visy kriterijy taikymo
atvejais. Taikant Drukerio-Pragerio kriterijy laikomosios gebos didéja labiausiai, o
von Mizeso — maziausiai. DidZiausia maksimali laikomoji geba, esant vidinio cilindro
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sienelei v =5 mm, taikant Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijy yra cilindro su ,,U*
formos koriu (laikomoji geba padidéjo iki 280 %), o maziausia — su dvigubo
gofruotumo (267 %). Taikant Moro-Kulono kriterijy, didziausia — ,,U* (214 %), o
maziausia — ,,H (184 %). Von Mizeso kriterijaus taikymo atveju didziausia ,,U*
(174 %), o maziausia —,H* (163 %). Visais atvejais laikomosios gebos augimas
artimas tiesiSkam.

1,5
1,4 =——U (V.M.)
5 —&—U (D.P.)
E; 13 —&—U (MK.)
E‘) == Dvig. gofr. (V.M.)
é 1,2 \: === Dvig. goft. (D.P.)
E —&— Dvig. gofr. (M.K.)
1,1 H (V.M.
== —= H (D.P.)
1 ' ' ' : ' H(MK.)

100 111 122 133 144 155
Korio plotis La (mm)

3.12 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo korio elemento plo¢io La

Kaip matoma i$ skai¢iavimy rezultaty (3.12 pav. ir P.15.2 lent.), didinant korio
nario plotj La maksimalios laikomosios gebos didé¢ja, taciau ne taip zenkliai, kaip
didinant storj #v. Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono kriterijy taikymo atveju
maksimaliy laikomyjy geby didé¢jimas buvo panasus (122—128 %, kai La =155 mm,
i$skyrus, dvigubo gofruotumo korj taikant Moro-Kulono stiprumo kriterijy (107 %),
0 von Mizeso — buvo gerokai mazesnis. Dvigubo gofruotumo koriui, taikant Moro-
Kulono stiprumo kriterijy, paskutinis korio platinimo La zingsnis maksimalig
laikomaja geba sumazino 12 % lyginant su pries tai buvusiu. Visais atvejais, iSskyrus
dvigubo gofruotumo korj taikant Moro-Kulono stiprumo kriterijy, laikomosios gebos
augimas artimas tiesiSkam.

Korio aukscio didinimas b, priesingai nei korio platinimas La, neturi Zenklios
jtakos maksimaliai laikomajai gebai (3.13 pav. ir P.15.3 lent.). Dvigubo gofruotumo
korio atveju taikant von Mizeso stiprumo kriterijy maksimali laikomoji geba didinant
korio aukstj b mazgja labiausiai (iki 86 %). Cilindry su ,,U* ir ,,H* koriais didinant
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korio aukstj » maksimalios laikomosios gebos didéjo, taikant von Mizeso ir Drukerio-
Pragerio stiprumo kriterijus, o Moro-Kulono — mazéjo. Cilindrui su dvigubo
gofruotumo koriu gautas rezultatas prieSingas — Moro-Kulono didéjo, Drukerio-
Pragerio ir von Mizeso — mazgjo. Visais atvejais, iSskyrus dvigubo gofruotumo korj
taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo kriterijus, laikomosios gebos pokytis
didinant korio aukstj artimas tiesiSkam.

1,2

——U (VM)

gL —=—U (D.P)

§ 11 —4—U (M.K.)
-ia” === Dvig. gofr. (V.M.)
2 1,05 === Dvig. goft. (D.P.)
:E 1 =@ Dvig. gofr. (M.K.)

- ——H (V.M.)

095 * : : ' — — HDP)

65 75 85 95 H (MK

Korio aukstis b (mm)

3.13 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo korio elemento auksc¢io b

=—t—"U (V.M.)

) —8—U (DP)

\S; == U (M.K.)
:E,” === Dvig. gofr. (V.M.)
% === Dvig. gofr. (D.P.)
:E =@ Dvig. gofr. (M.K.)

e H (V.M.

500 525 550 575 = == H(D.P)

Skersmuo Dv (mm) H(MK)

3.14 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo vidinio skersmens Dv

Vidinio cilindro skersmens Dv didinimas mazina maksimalia laikomaja geba
(3.14 pav. ir P.15.4 lent.). Dvigubo gofruotumo korio atveju taikant Moro-Kulono
stiprumo kriterijy maksimali laikomoji geba mazéjo daugiausiai lyginant su kitais.
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Visais kitais istirtais atvejais (visy tipy koriy ir taikant visus stiprumo Kkriterijus)
didinant vidinio cilindro skersmenj Dv maksimalios laikomosios gebos maz¢jo labai
panasiai. Cilindry su ,,H* ir ,,U* koriais, kaip matyti P.15.4 lent., pirmais skersmens
Dv padidinimo zingsniais visy kriterijy taikymo atveju maksimalios laikomosios
gebos sumazéjo tiek pat procenty (95 %). ,,H* korio atveju, padidinus skersmen;j iki
550 mm, gautas toks pats maksimalios laikomosios gebos sumazéjimas visy kriterijy
taikymo atveju (91 %). Laikomosios gebos mazéjimas visais atvejais artimas
tiesiskam.

L1 ——U (V.M.)

E , \ —— U (D.P.)

% - —&—U (M.K.)
& 11 m Dvig. gofr. (V.M.)
E - === Dvig. gofr. (D.P.)

o - 4‘

§ oo O *— —8— Dvig. gofr. (M.K.)

e e e H (V.M.)

— — H(D.P.)

1 L L ' H(M.K.)

700 1700 2700 3700
Ilgis L (mm)

3.15 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo cilindro ilgio L

Cilindro ilgio didinimas neturi Zenklios jtakos maksimaliai laikomajai gebai
(3.15 pav. ir P.15.5 lent.). Visy tipy korétiems cilindrams taikant Moro-Kulono
stiprumo kriterijy padidinus cilindro ilgj L pirmais dviem zingsniais laikomoji geba
nezenkliai didéjo. Dvigubo gofruotumo korio atveju maksimali laikomoji geba didéjo
ir padidinus cilindro ilgj iki 3700 mm, kai kity dviejy — sumazéjo lyginant su
didziausiu prieaugiu (2 % (,,U* formos) ir 3 % (,,H* formos).

Koréty slégio indy su ,,U“, dvigubo gofruotumo ir ,,H* koriu stiprumo
skai¢iuojamojo tyrimo rezultaty pagrindu galima teigti, kad baziniu atveju (esant
vienodiems indo elementy sieneliy storiams #v =tk =ti =2 mm) didZiausig darbinj
slégj atlaiko indas su ,,H* tipo koriu taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo
kriterijus, o Drukerio-Pragerio — dvigubo gofruotumo. Taciau racionaliausiu
laikytinas ne stipriausias, bet stipriausias minimalios masés indas, todél svarbu
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jvertinti ir pastarajj parametrg (koréty indy masés optimizavimo rezultatai aprasomi 3
ir 4 skyriy pabaigose po stiprumo rezultaty).

Koréty sieneliy slégio indai su ,,U%“, dvigubo gofruotumo ir ,,H* koriu esant
kritiniam slégiui buvo gerokai standesni, nei monolitiniai. Gauta, kad korio elemento
ir iSorinio cilindro sieneliy storio didinimas netur¢jo jtakos maksimalios laikomosios
gebos didéjimui, todél maksimalios laikomosios gebos priklausomybés nuo $iy
kintamyjy nepateikiamos.

3.2. Koréty slégio indy su ,,I*, ,,A% ir ,,V su pertvara“ tipo koriais stiprumo
tyrimo rezultatai

Siame poskyryje pateikiami cilindry su ,,I (2.3 pav. d), ,,A* (2.3 pav. e) ir,,V su
pertvara“ (2.3 pav. f) formos koriais stiprumo tyrimo rezultatai. 3.16-3.18 pav.
pateikiami redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymo visose minéty tipy koréty
indy sienelése laukai, 3.19-3.21 — Drukerio-Pragerio, o 3.22-3.24 — Moro-Kulono
jtempiy pasiskirstymo laukai esant maksimaliam leistinam darbiniam slégiui, kai
tv=thk=ti=2.

3.25-3.29 pav. pateiktos slégio indy laikomosios gebos priklausomybés nuo jy
cilindro ir korio elementy geometriniy parametry (atitinkamai vidinio cilindro sienelés
storio tv, korio elemento ploc¢io La, korio elemento aukscio b, vidinio skersmens Dv
ir cilindro ilgio L). Konstrukcijos ir jos elementy geometriniai matmenys kiekvienu i$
analizuojamy atvejy pateikiami lentelése prieduose P.6—P.8.

NODAL SOLUTION oyl
STER=1 AUG 1 2013
SUs =1 14:27:31
TIME=1
SEQV (2VE)
DMX =.313E-03
SMH =.220E407
SMX =.304E+09

e I

L220E+07 L693E+08 L136E408 Z04E+08 L271E+08

L35EE+08 L103E+09 .170E+09 .237E409 L304E+09

3.16 pav. Koréto cilindro su ,,I* formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=rtk=ti =2
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Itempiai
0, =117x107

cilindre
O, =342

korétame
MPa,

su LI¢
MPa,

o, =139 MPa, o, =117x10"* MPa.

koriu
o,=304 MPa,

formos (3.16  pav.):

o0,=342 MPa,

NODAL SOLUTION

STEB=1
SUB =1
TIME-1
SEQV (AVG)
DMX =.320E-03
SMN =952698

SMK =.304E+09

358638 _8B2E+0E

_135Z+03
3462408 2

.10zE+03

_203E+05
1892+09

.238E+09

ANSYS

R14.5

RUG 1 2013
12:44:19

<

L2T0Z+03
304E+039

3.17 pav. Kor¢to cilindro su ,,A* formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas
esant atvejul v =tk =ti =2

Itempiai

o, =182x10"

korétame cilindre su ,,A“ formos koriu (3.17 pav.):
MPa, o, =341 MPa, o,=304 MPa, o, =341 MPa,
o, =144 MPa, o, =182x10"" MPa.
HODAL SOLUTION ANSRY‘SS
STEE=L AUG 1 2013
SuB =L 13:02:30
TIME=1
SEQV (RVG)
DMX =.197E-03
SMN =463460
SMX =.304E+09

3.18 pav. Koréto cilindro su ,,V su pertvara“ formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy
pasiskirstymas esant atvejui rv=rk =ti =2
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Itempiai korétame cilindre su ,,V su pertvara“ formos koriu (3.18 pav.):
o, =190x10" MPa, o, =344 MPa, o,=304 MPa, o,=344 MPa,
o, =150 MPa, o, =190x10" MPa.

AVG ELEMENT SOLUTION AN
— MAR 4 2014
o8 -1 11:57:56
TIME=1
o (aVE)
TOP
DMK =.578E-03
SMN =-.137E+27
SMK =-.613E+23
— — S—
—-137E427 —-1062+27 —-761E426 —_857Et26 —-1532426
-.1228427 -.s1324+26 -.sosz+26 | 3052426 6132429

3.19 pav. Kor¢to cilindro su ,,I* formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=rtk =1 =2
Itempiai  korétame cilindre su ,I“ formos koriu (3.19 pav.):
o, =143x10° MPa, o, =418 MPa, o, =418 MPa, o,=171 MPa,
o, =143x10" MPa.

AN

MER 4 2014
12:04:32

AVG ELEMENT SOLUTION
STEP=1

D (RVE)
TOP

DM =.420E-03
SMN =-.138E+27
SMX =-.665E+23

— —
-.138E+27 -.107E+27 -.TE4E+2E
- 122E+27 -.9172+26 -

-.433E+26 -.153E+26

6122426 _3062+26 - 8652429

3.20 pav. Koréto cilindro su ,,A* formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=rtk=ti =2
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Itempiai  korétame cilindre su ,A“ formos koriu (3.20 pav.):
o, =192x10" MPa, o, =360 MPa, o, =360 MPa, o,=152 MPa,
o, =192x10" MPa.

AVG ELEMENT SOLUTION AN

p— MAR 4 2014
pealiig 12:11:08
TIME=1

DF (avE)

TOR

DMX =.406E-03

SMV =—.138E+27

SME =-.997E+23

~-13sE+z7 =-iosE+z7 —-7esE+zE SaeiEeze —.1seE+ze
- .123E%27 -.s2zE%26 -.e15E%26 -.308E+2E -.e37E+23

3.21 pav. Koréto cilindro su ,,V su pertvara“ formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy
pasiskirstymas esant atvejui rv=rtk =ti =2
Itempiai korétame cilindre su ,,V su pertvara® formos koriu (3.21 pav.):
c,,=212x10" MPa, o, =386 MPa, o,=386 MPa, o,=168 MPa,
o, =212x10" MPa.

LVG ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 MAR 4 2014
s -1 12:49:33
TIME-1
MK (2VE)
TOP
DMK =.561E-03
SMN =-.304E+09
SME =-193295

) Emmmmm s S e— ]

-.a0eE+08 . zaeE-us — lesEeos ~ ZoiE-us EEEE=T

- 2708408 -.20aE+08 -.1ase+08 -.e77Es08 -133295

3.22 pav. Koréto cilindro su ,,I* formos koriu Moro-Kulono jtempiy pasiskirstymas esant
atvejui tv=thk=ti=2
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[tempiai korétame cilindre su ,,I formos koriu (3.22): o, =139x10> MPa,

o, =405 MPa, o, =405 MPa, o, =166 MPa,

o, =139x107 MPa.

AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
ME

TGP
DMX =.358E-03

(2VG)

SMIT =-.304E+09
SMX =-204029

—_2D4E+03 = zacE+0s
-.270E+08 -.z03E+08

. 1esE+0S ~ioiE+0s
-.13sE*08

AN

MER 4 2014
13:01:03

—.23sE+08

- &77E%08 -z04028

3.23 pav. Koréto cilindro su ,,A* formos koriu Moro-Kulono jtempiy pasiskirstymas esant

atvejui rv=tk=ti

cilindre su A"

Itempiai  korétame
o, 0,..=307 MPa,

. =164x10"  MPa,
o, =164x10" MPa.

0,=307 MPa,

=2

formos koriu (3.23

o, =129

pav.):
MPa,

AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
MK
TOP
DME =.321E-03
SMN =-.303E+09
SME =-141844

(2VG)

AN

MER 4 2014
13:07:37

E—
~_iesEt0g = 1oiE-08

-.13sE08

= ZacE-Ds
-.270E08 -.202E*08

—
~-203E+08

—-a38E+08
-.€75E+08

-141882

3.24 pav. Koréto cilindro su ,,V su pertvara“ formos koriu Moro-Kulono jtempiy
pasiskirstymas esant atvejui tv=tk=1ti =2
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Itempiai korétame cilindre su ,,V su pertvara®“ formos koriu (3.24 pav.):
o, =168x10" MPa, o, =342 MPa, o©,=306 MPa, o,=133 MPa,

o, =168x10"" MPa.

4 ——1 (V.M.
35 —=—1(DP)
% 3 1 (MK.)
s A (VM)
é ) —=— A (D.P.)
= 15 —8—A (MK)
1 eV su pertvara (V.M.)
2 3 4 5 == == Vsupertvara (D.P.)
Storis tv (mm) V su pertvara (M.K.)

3.25 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo vidinio cilindro sienelés storio
tv

Kaip matyti i$ skai¢iavimy rezultaty (3.25 pav. ir P.15.6 lent.), didinant vidinio
cilindro sienelés storj v maksimali laikomoji geba didéja visy kriterijy taikymo
atvejais. Taikant Drukerio-Pragerio kriterijy laikomosios gebos didéja labiausiai
(212-269 %, kai tv=35 mm), kai von Mizeso — maziausiai. Cilindro su ,,I** formos
koriu maksimalios laikomosios gebos didéjimas lyginant su cilindrais su kity tipy
koriais, didinant sienelés #v storj, yra maziausias. Tai pastebéta taikant Siems
cilindrams Moro-Kulono ir Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijus. O cilindro su ,,A*
formos koriu maksimali laikomoji geba maziausiai didéjo taikant von Mizeso
stiprumo kriterijy. Didziausia maksimali laikomoji geba praktiskai visais atvejais
gaunama esant maksimaliam vidinio cilindro sienelés storiui (#v =5 mm), taciau kiek
skiriasi priklausomai nuo korio tipo ir taikomo kriterijaus. Pavyzdziui, pagal visus tris
stiprumo kriterijus ji maksimali cilindro su ,,V su pertvara®“ formos koriu atveju.
Minimali laikomoji geba von Mizeso kriterijaus taikymo atveju — esant ,,A* tipo
koriui, vertinant pagal Drukerio-Pragerio ir Moro-Kulono kriterijus — esant ,,I“ tipo
koriui. Visais atvejais maksimalios laikomosios gebos augimas artimas tiesiSkam.
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——1 (VM)
—=—1(DP)

Q) —4—1 (M.K.)

= == A (V.M.)

B —¥— A (D.P)

z —o— A (MK)

:'E 1 hd L L L \ ; ==tV su pertvara (V.M.)

g 100 111 122 133 144 155 == === V su pertvara (D.P.)

Korio plotis La (mm) V su pertvara (M.K.)

3.26 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo korio elemento plocio La

Kaip matyti i§ 3.26 pav. ir P.15.7 lent. pateikty skai¢iavimy rezultaty, didinant
korio plot] La slégio indo maksimali laikomoji geba nedidéja, skirtingai, nei 3.1
poskyryje apraSyty koriy atveju. IS to galima spresti, jog korio plocio didinimo jtaka
maksimaliai laikomajai gebai priklauso nuo korio konstrukcijos. Taikant skirtingus
stiprumo kriterijus gaunami laikomosios gebos poky¢iai taip pat skiriasi. Pavyzdziui,
cilindro su ,,A* formos koriu Drukerio-Pragerio ir von Mizeso kriterijy taikymo atveju
laikomoji geba didinant La palaipsniui didéja (atitinkamai 121 % ir 104 %, kai
La =155 mm), o taikant Moro-Kulono kriterijy gauta, kad padidinus La iki 155 mm
maksimali laikomoji geba sumazéjo (6 % lyginant su La =137 mm). 3.26 pav.
grafikai pateikiami bendrame visiems koriams La poky¢io intervale. ,,I* formos korys
yra plokstelé¢, todeél tarpo tarp korio elementy mazinimas §iuo atveju yra prieSingas —
La mazéja. Viso ,,I formos korio La pokyciy intervalo grafikas pateikiamas priede
P.13.

Korio auksc¢io b didinimas neturi zenklios jtakos maksimaliai laikomajai gebai
daugeliu istirty atvejy (3.27 pav. ir P.15.8 lent.). Cilindro su ,,A“ formos koriu
maksimali laikomoji geba pagal von Mizeso stiprumo kriterijy didinant korio aukstj
b zenkliai mazéja (maziausia — 84 %, kai b =85 mm). Tas pats pastebéta cilindro su
,V su pertvara“ tipo koriu atveju taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo
kriterijus (atitinkamai 78 % ir 79 %, kai b =95 mm). Visais atvejais, i§skyrus ,,A* ir
,V su pertvara® formos korius taikant von Mizeso stiprumo kriterijy, laikomosios
gebos pokytis kei¢iant korio aukstj artimas tiesiSkam.

Didinant vidinio cilindro skersmenj Dv maksimali laikomoji geba maz¢ja visais
iStirtais atvejais (3.28 pav. ir P.15.9 lent.). Kaip galima matyti i§ P.15.9 lent.,
skersmeniui esant maksimaliam, Dv =575 mm, vertinant pagal von Mizeso stiprumo
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kriterijy cilindro su ,,A“ formos koriu maksimali laikomoji geba sumazéjo daugiausiai
(iki 74 %), kai maZziausia ji yra esant ,,I formos koriui. Taikant Drukerio-Pragerio
stiprumo kriterijy esant didziausiam Dv maksimali laitkomoji geba maziausia cilindro
su ,,V su pertvara“ koriu (72 %), o didziausia — su ,,A* formos koriu (91 %). Moro-
Kulono taikymo atveju daugiausiai sumazéjo cilindro su ,,A* formos koriu laikomoji

geba (iki 74 %), o maziausiai — ,,V su pertvara®“ (87 %).

1,6

1,4

Vidinis slégis (MPa)
[EnY
N

Korio aukstis b (mm)

1 (V.M.)

== (D.P.)

e | (M.K.)

e A (V.M.)

==je= A (D.P.)

=0 A (M.K.)

etV su pertvara (V.M.)

== === V su pertvara (D.P.)
V su pertvara (M.K.)

3.27 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo korio elemento aukscio b

1,45
= 1,35
1,25
1,15
1,05
0,95
0,85
0,75

Vidinis slégis (MPa

——1(V.M.)
—&—1(D.P.)
—t—1(M.K.)

*)Ib‘)K

\ -
————
500 525 550 575

Skersmuo Dv (mm)

A (VM)

==je= A (D.P.)

=0 A (M.K.)

etV su pertvara (V.M.)
== ===V su pertvara (D.P.)
V su pertvara (M.K.)

3.28 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo vidinio skersmens Dv
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1> ——1(V.M)
g 14 i7 o —— —=—1(DP)
%1'3 - __ ——I1(MK)
%" == A (V.M.)
E L2 2 — — —%—A (D.P.)
= 11 ) — — ° =0—A (MK

==f===V su pertvara (V.M.)

T/—' v
1 1 1
700 1700 2700 3700 == == V su pertvara (D.P.)
Ilgis L (mm) V su pertvara (M.K.)

3.29 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomyb¢ nuo cilindro ilgio L

Cilindro ilgio didé¢jimas neturi Zenklios jtakos maksimaliai laikomajai gebai
(3.29 pav. ir P.15.10 lent.). Cilindry su ,,I* ir ,,A“ koriais maksimalios laikomosios
gebos pagal von Mizeso ir Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijus didinant L sumazéjo
(1-3 %). Kai Moro-Kulono taikymo atveju cilindry su minétais koriais laikomoji geba
didinant L padidéjo (3 %). Cilindro su ,,V su pertvara“ formos koriu maksimali
laikomoji geba didéjo taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo kriterijus (101 %
ir 103 %), Drukerio-Pragerio taikymo atveju — mazéjo (98 %).

Koréty slégio indy su ,,I*, ,,A“ ir,,V su pertvara“ koriu stiprumo skai¢iuojamojo
tyrimo rezultaty pagrindu galima teigti, kad baziniu atveju (esant vienodiems indo
elementy sieneliy storiams #v =tk =# =2 mm) didziausig darbinj slégj atlaiko indas
su,,I“ir,,V su pertvara® tipo koriu taikant von Mizeso stiprumo kriterijy, o Drukerio-
Pragerio ir Moro-Kulono — ,,I“. Taciau racionaliausiu laikytinas ne stipriausias, bet
stipriausias minimalios masés indas, todé¢l svarbu jvertinti ir pastargjj parametrg
(koréty indy masés optimizavimo rezultatai aprasomi 3.4 poskyryje).

Koréty sieneliy slégio indai su gofruotu, ,,I*, ,,A* ir ,,V su pertvara“ koriu esant
kritiniam slégiui buvo gerokai standesni, nei monolitiniai. Gauta, kad korio elemento
ir iSorinio cilindro sieneliy storio didinimas neturéjo jtakos maksimalios laikomosios
gebos didé¢jimui, todél maksimalios laikomosios gebos priklausomybés nuo S$iy
kintamyjy nepateikiamos.

3.3. Koréty slégio indy su gofruotu, ,,V*, ,X%, ,,Y* tipo koriais stiprumo tyrimo
rezultatai

Siame poskyryje pateikiami cilindry su gofruotu (2.3 pav. g), ,,V* (2.3 pav. h),
»X (2.3 pav. 1) ir ,,Y* (2.3 pav. j) formos koriais stiprumo tyrimo rezultatai. 3.30—
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3.33 pav. pateikiami redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymo visose minéty tipy
koréty indy sienelése laukai, 3.34-3.37 — Drukerio-Pragerio, o 3.38-3.41 — Moro-
Kulono jtempiy pasiskirstymo laukai esant maksimaliam leistinam darbiniam slégiui,
kai w=rth=1i=2.

3.42-3.46 pav. pateiktos slégio indy laikomosios gebos priklausomybés nuo jy
cilindro ir korio elementy geometriniy parametry (atitinkamai vidinio cilindro sienelés
storio tv, korio elemento ploc¢io La, korio elemento aukscio b, vidinio skersmens Dv
ir cilindro ilgio L). Konstrukcijos ir jos elementy geometriniai matmenys kiekvienu i§
analizuojamy atvejy pateikiami lentelése prieduose P.9—P.12.

NODAL SOLUTION i
STEE=1 AUG 1 2013
SuB =1 11:43:28
TIME=1
SEQV (avG)
DMK =.348E-03
SMN =463705
SMK =, 304E+09

E——— L

463705 -679E+08 -135E+09 -203E+09 . 2T0E+09

.342E+08 L102E+08 L 169E+08 L236E+09 L304E+08

3.30 pav. Koréto cilindro su gofruotu koriu redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui rv=rtk=ti=2

tempiai korétame cilindre su gofruotu koriu (3.30 pav.): &,. =102x107 MPa,
Itemp g P 'nin

o, =342 MPa, o, =304 MPa, o, =342 MPa, o, =154 MPa, o, =102x10” MPa.
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ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5

SIER=1 AUG 1 2013
StE =1 11:52:41
TIME-1

SEQV (ave)

DMX =.326E-03
SMN =656970
SMX =.304E+09

656970 . 680E+08 .135E+09 .203E+08 L270E+08
.343E+08 L102E+09 . 169E+09 . 236E+09 .304E+09

3.31 pav. Kor¢to cilindro su ,,V* formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas
esant atvejul rv=rtk=ti =2

Itempiai  korétame cilindre su ,,V“ formos koriu (3.31 pav.):
0,,=178x10" MPa, o, =342 MPa, o©,=304 MPa, o,=342 MPa,
o, =144 MPa, 0, =178x10"" MPa.

NODAL SOLUTION ANSRY@E
STEE=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (aVE)
DMK =.233E-03
SN =671683
SR =.304E+09

UG 1 2013
12:02:17

| Emmmm EEEEa—e ]
671683 . GB1E+08 .135E+08 L203E+09 L270E+09
. 344E+08 L10ZE+09 L1E3E+09 L 23TE+08 L304E+09

3.32 pav. Koréto cilindro su ,,X* formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas
esant atvejul tv=rtk=ti=2

Itempiai korétame cilindre su ,,X* formos koriu (3.32 pav.): Oy, =539x107

MPa, o, =356 MPa, o, =304MPa, o, =356 MPa, o, =144MPa, o3 =539x107
MPa.
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ANSYS|
NODAL SOLUTION i
STEE=1 AUG 1 2013
SUB =1 12:36:43
TIME=1
SEQV (@ave)
DMK =.207E-03
DA =.134E4+07
D = 304E+09
L EEEEMLE - e ]
.134E+07 .685E+08 .136E+09 .Z03E+09 .ZT0E+039
.345E+08 10ZE+09 .163E+09 .236E+09 .304E+09

3.33 pav. Kor¢to cilindro su,,Y* formos koriu redukuoty von Mizeso jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=rtk=ti=2

Itempiai  korétame cilindre su ,Y“ formos koriu (3.33 pav.):
0,,=556x10" MPa, o, =276 MPa, o, =304 MPa, o,=276 MPa,
o, =130 MPa, 0, =556x10" MPa.

AN

MAR 2 2014
11:40:34

AVG ELEMENT SCLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

oP (ave)
TOP

DM =.413E-03
SMN =-.138E+27
SME =-.100E+24

e
-_13BE+27 --108E+27 —_T70E+26 ~_aezEt2s -.185E+26
~.123E+27 - 9242426 - _G18E+26 -_308E+28 - _100E+24)

3.34 pav. Koréto cilindro su gofruotu koriu Drukerio-Pragerio jtempiy pasiskirstymas esant
atvejui tv=thk=ti=2

Jtempiai korétame cilindre su gofruotu koriu (3.34 pav.): o, =106x10° MPa,
o, =357 MPa, o, =357 MPa, o, =160 MPa, o, =106x10" MPa.
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AVG ELEMENI SOLUIION AN
STEP=1 MRER 4 2014
SUB =1 12:04:32
TIME=1
DP (&VE)
TOP
DMX =.420E-03
SMN =-.13BE+27
SME =-.665E+23
— m— —
-_13BE+27 -_107E427 —_TE4E+2E - _455E+26 -_153E+26
-.122E+27 -.91TE+28 -.612E+26 -.306E426 —.685E+23

3.35 pav. Koreto cilindro su ,,V* formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=tk=ti=2

Itempiai  korétame cilindre su ,,V“ formos koriu (3.35 pav.):
0,,=163x10" MPa, o_ =355 MPa, o©,=355 MPa, o,=149 MPa,
0, =163x10" MPa.

AVE ELEMENT SOLUTION AN
— MBR 4 2014
vl 11:55:57
TIME=1
b (ava)
TOR
DMK =.484E-03
SMN =-.137E+27
SME =-.552E+23

— SR

--137E+27 —_106E+27 —.T59E+26 —.4EEE+26 —.152E+26

—-121E+27 —-911E+2¢6 —.607E+26 Pl —.304E+26 -.552E+23

3.36 pav. Koréto cilindro su ,,X* formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=thk=ti=2

Itempiai  korétame cilindre su ,X*“ formos koriu (3.36 pav.):
o, =703x10? MPa, 0,.=464 MPa, o, =464 MPa, o,=227 MPa,
o, =703x10" MPa.
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AN

VG ELEMENT SOLUTION

STEP=1 MER 4 2014
oy 12:49:33
TIME=1

ME (avE)

0P

DME =, 561E-03
SMT =-.304E+03
SME =-193295

—.208E+0% ~2aeE+08 ~iesEeDs ~ioiEsos — 223808
-.270E%08 -.202E408 -.135E408 -.E77E%08 183208

3.37 pav. Koréto cilindro su ,,Y* formos koriu Drukerio-Pragerio jtempiy pasiskirstymas
esant atvejui tv=th=ti=2

Itempiai  korétame cilindre su ,Y“ formos koriu (3.37 pav

)

0,,=823x10° MPa, o_ =408 MPa, o, =408 MPa, o,=193 MPa,

0, =823x10" MPa.

AVG ELEMENT SOLUTION AN
STEP-1 MR 4 2014
iy 12:36:24
TIE=
e (ave)
TOP
DMX =.412E-03
SM —- . 304E+08
SME —.184E+07

| Emmmmmn e

= s0iEs0s ~2aezv0s = iesesos ~ipezeos =azipson

- zneres e R e o e

3.38 pav. Koréto cilindro su gofruotu koriu Moro-Kulono jtempiy pasiskirstymas esant
atvejui tv=thk=ti=2

Jtempiai korétame cilindre su gofruotu koriu (3.38 pav.): o, =106x10° MPa,

o =356 MPa, o, =356 MPa, o, =160 MPa, o, =106x10" MPa
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AN

MRER 4 2014
12:42:49

AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

MK (ava)
TOR

DMX =.383E-03
SMH =-.304E+09
SMX =985608

e —
-.302E408 —.23EE+08 - 1EBE=D3 = 10iE+0s - .325E+08
-.270E=08 -.z02E*08 -.132E+08 -.ee7E*08 ssse0s

3.39 pav. Kor¢to cilindro su ,,V* formos koriu Moro-Kulono jtempiy pasiskirstymas esant
atvejui tv=thk=ti=2

Itempiai  korétame cilindre su ,V“ formos koriu (3.39 pav.):
0,,=168x10" MPa, o, =322 MPa, o0,=322 MPa, o,=136 MPa,
0, =168x10" MPa.

AN

MRER 4 2014
12:42:49

AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

MK (ava)
TOR

DMX =.383E-03
SMH =-.304E+09
SMX =985608

e —
-.302E408 —.23EE+08 - 1EBE=D3 = 10iE+0s - .325E+08
-.270E=08 -.z02E*08 -.132E+08 -.ee7E*08 ssse0s

3.40 pav. Koréto cilindro su ,,X* formos koriu Moro-Kulono jtempiy pasiskirstymas esant
atvejul tv=tk=ti=2

Itempiai  korétame cilindre su ,X*“ formos koriu (3.40 pav.):
Onin=486x107  MPa, o, =321 MPa, o,=321 MPa, o,=157 MPa,
o, =486x1 07 MPa.
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AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1

5UB =1

TIME=1

ME (V)
TOP

DMX =.383E-03

SMY =—.304E+09
SMX =985608

AN

MAR 4 2014
12:42:49

-.302E+05 - 236E=03 -.1€BE+03
-.270E+08 -.20zE+08

aaaaaaaaa

= 101E-05 -.328E+08
-.se7E=08 =,

3.41 pav. Koréto cilindro su ,,Y* formos koriu Moro-Kulono jtempiy pasiskirstymas esant
atvejui tv=tk=ti=2

Itempiai  korétame cilindre su

, Y formos

koriu (3.41 pav.):

0, =627x107  MPa, o, =311 MPa, o,=311 MPa, o,=147 MPs,
o, =627x10” MPa.
3,85
P ==¢— Gofruoto (V.M.)
3,35 - —— Gofruoto (D.P.)
= === Gofruoto (M.K.)
S 285 ——V (V.M.
B35 —%—V (D.P.)
= —e—V (MK))
£ 185 ——X (V.M.)
g — — X(D.P)
135 o — ‘X (MK)
= l'.lcc-ou..c""
0.85 oo--.o.o--o-‘i"""..... ) | ""'Y(V,M.)
2 3 4 s —# -Y(DP)
Storis tv (mm) =l Y (M.K)

3.42 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo vidinio cilindro sienelés storio

tv
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Kaip matyti i§ skai¢iavimy rezultaty (3.42 pav. ir P.15.11 lent.), didinant vidinio
cilindro sienelés storj #v visy cilindry maksimali laikomoji geba didéja. Taikant
Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijy didéjimas Zenkliausias (243-284 %, kai
tv=5 mm), o von Mizeso — maziausias, iSskyrus cilindra su ,,X* formos koriu. Siuo
atveju taikant von Mizeso kriterijy laikomoji geba didéja (227 %), daugiau nei cilindro
su ,,V* koriu, taikant Moro-Kulono kriterijy (214 %). Visais atvejais laikomosios
gebos augimas artimas tiesiskam.

1,55 ——
- ==¢— Gofruoto (V.M.)

—fl— Gofruoto (D.P.)
e=pe=— Gofruoto (M.K.)
—=V (V.M.)
==V (D.P.)
=@V (M.K.)
—t— X (V.M.)
- = == X (D.P.)
T X (M.K.)

cockee Y (V.M)

Vidinis slégis (MPa)

100 111 122 133 144 155 =—® Y (D.P)
Korio plotis La (mm) Y (M.K)

3.43 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo korio elemento plocio La

Korio plocio La didinimo jtaka slégio indo laikomajai gebai labai priklauso nuo
tiriamo cilindro korio konstrukcijos (3.43 pav. ir P.15.12 lent.). Cilindry su,,V* ir ,,X*
formos koriais laikomoji geba dar labai priklauso ir nuo taikomo stiprumo kriterijaus.
Pavyzdziui, cilindro su ,,X“ formos koriu laikomoji geba pagal Drukerio-Pragerio
stiprumo kriterijy didéjant La palaipsniui didéjo iki 114 %, o von Mizeso ir Moro-
Kulono kriterijy atvejais i$ pradziy didéjusi laikomoji geba padidinus La iki 155 mm
sumazejo (atitinkamai 9 % ir 11 %).

Korio aukscio b didinimas neturi zenklios jtakos maksimaliai laikomajai gebai,
i8skyrus cilindrg su ,,V* formos koriu, kai taikomas von Mizeso stiprumo kriterijus
(3.44 pav. ir P.15.13 lent.). Tada maksimali laikomoji geba sumazéjo 14 %, kai
b=95 mm. Kai visy kity cilindry maksimali laikomoji geba sumazéjo ne daugiau,
kaip 7 %.
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1,35

==¢— Gofruoto (V.M.)
1,3
125 == Gofruoto (D.P.)
- ’1 2 e==fe== Gofruoto (M.K.)
m ’
2 1,15 ==V (V.M.)
H 11 —¥%—V (D.P)
= 1,05 —®—V (M.K.)
‘=
g ! X (V.M)
> 095 — — X (D.P)
09 X (M.K.)
0,85 -
: cedee Y (VM)
0,8 ! 1 J
65 75 85 95 —® -Y(D.P)
Korio aukstis b (mm) == Y (MK)

3.44 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo korio elemento aukscio b

=== Gofruoto (V.M.)
—fl— Gofruoto (D.P.)
== Gofruoto (M.K.)
==V (V.M.)
==V (D.P.)
=@V (M.K.)
et X (V.M.)

= == X (D.P.)

e+ X (M.K.)

coekee Y (V.M)

Vidinis slégis (MPa)

500 525 550 575 =& Y (D.P)
Skersmuo Dv (mm) = Y (M.K)

3.45 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo vidinio skersmens Dv

Kaip matyti i§ 3.45 pav. ir P.15.14 lent. pateikty skai¢iavimy rezultaty, didé¢jant
vidinio cilindro skersmeniui Dv slégio indo maksimali laikomoji geba mazéja. Taikant
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Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijy $is pokytis maziausias (7-20 %), o kity kriterijy
taikymo atveju priklauso nuo korio tipo (23-27 %).

1,4
135 === Gofruoto (V.M.)
' E ~
13 = — == Gofruoto (D.P.)
E = ' [r—— q

E ~
~ 1,25 ¢ = - e=ge=— Gofruoto (M.K.)
< =
A E / —— A
= 111'2 ==V (V.M.)
E,J 1 =V (D.P.)
£ 1 ——X (V.M.
> 0,95 = == X (D.P.)
0,9 — X (MK
0,85 ©
og , . . coes Y (VM)
700 1700 2700 3700 =% -Y(D.P)

Ilgis L (mm) Y (MK)

3.46 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo cilindro ilgio L

Cilindro ilgio L didinimas zenklesnés jtakos maksimaliai laikomajai gebai neturi
(3.46 pav.ir P.15.15 lent.). Priklausomai nuo korio konstrukcijos ir taikomo kriterijaus
padidinto ilgio indo laikomoji geba lyginant su pradiniu variantu sumazéja ne
daugiau, kaip 8 %, iSauga — ne daugiau, kaip 5 %.

Koréty slégio indy su gofruotu, ,,V*, ,,X* ir ,,Y* koriu stiprumo skai¢iuojamojo
tyrimo rezultaty pagrindu galima teigti, kad baziniu atveju (esant vienodiems indo
elementy sieneliy storiams #v =tk =i =2 mm) didziausig darbinj slégj atlaiko indas
su gofruoto tipo koriu taikant von Mizeso ir Moro-Kulono stiprumo kriterijus, o
Drukerio-Pragerio — ,,X“. Taciau racionaliausiu laikytinas ne stipriausias, bet
stipriausias minimalios masés indas, todél svarbu jvertinti ir pastargjj parametra
(koréty indy masés optimizavimo rezultatai aprasomi 3.4 poskyryje).

Koréty sieneliy slégio indai su gofruotu, ,,V*, ,,.X* ir ,,Y* koriu esant kritiniam
slégiui buvo gerokai standesni, nei monolitiniai. Gauta, kad korio elemento ir iSorinio
cilindro sieneliy storio didinimas neturéjo jtakos maksimalios laikomosios gebos
did¢jimui, todél maksimalios laikomosios gebos priklausomybés nuo $iy kintamyjy
nepateikiamos.
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3.4. Koréty slégio indy stiprumo optimizavimo rezultatai

Koréti cilindrai buvo optimizuoti minimaliai masei pagal stiprumg (kai biivio
kintamasis — jtempiai, apkrova — vidinis slégis) panaudojant 2.6 poskyryje aprasyta
metodikg. Jy masés palygintos su monolitiniy cilindry masémis esant tai paciai
maksimaliai laikomajai gebai, kaip pateikiama lygtyje (3.1).

m, = o (3.1)

¢ia m,,, — cilindry masiy santykis, m,,, — monolitinio cilindro masé, m,, — koréto

sant mon

cilindro masé.

IS vidinio slégio veikiamy koréty cilindry masés optimizavimo rezultaty,
pateikty 3.1 lent., matyti, kad net optimizavus minimaliai masei nei vienas jy néra
lengvesnis, lyginant su monolitiniu. Lengviausias korétas cilindras — su ,,I“ formos
koriu, taikant Moro-Kulono stiprumo kriterijy. Sunkiausias — su ,,X* formos koriu,
taikant von Mizeso stiprumo kriterijy. Lyginant lengviausius ir sunkiausius cilindrus
taikant skirtingus stiprumo kriterijus gauta, kad visy stiprumo kriterijy taikymo
atvejais lengviausias yra cilindras su ,,I* formos koriu. Drukerio-Pragerio kriterijaus
taikymo atveju sunkiausi yra cilindrai su ,,H* ir ,,U* formos koriais, o Moro-Kulono —
»H.

3.1 lentelé. Koreéty cilindry, veikiamy vidinio slégio, optimizavimo suvesting ( m,,, )

Korys von Mizeso Drukerio-Pragerio Moro-Kulono
Neopt. Opt. Neopt. Opt. Neopt. Opt.
U 2,83 2,12 2,78 2,5 2,83 2,26
Dvig. goft. 2,69 2,21 2,64 1,95 2,79 2,79
»H 2,82 2,11 2,78 2,5 2,81 2,81
WL 1,96 1,37 1,82 1,64 1,85 1,2
»A 2,72 2,44 2,67 1,96 2,88 2,05
.,V su pertvara® 2,69 2,21 2,62 1,97 2,88 2,1
Gofruotas 2,68 1,75 2,58 2,25 2,58 1,9
»VE 2,49 2,39 2,45 1,97 2,54 1,71
X 3,01 2,91 2,69 1,54 3,01 1,71
Y 2,69 2,47 2,3 1,39 2,58 1,33
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3.5. Koréty slégio indy stiprumo skaiciuojamosios analizés verifikavimas

Siekiant patikrinti sudarytos skaitiniy tyrimy metodikos ir skaiCiuojamyjy
modeliy priimtinumg buvo atliktas koréto slégio indo, kurio cilindriné sienelé yra su
gofruotu koriu (2.14 pav.), eksperimentinis tyrimas (2.17 pav.), kurio rezultatai
palyginti su analogiskos konstrukcijos slégio indo skaiciuojamosios analizes
rezultatais (eksperimentas buvo kartojamas 20 karty). Abiem atvejais analizuoti
vidinio cilindro sudaromosios vidurio tasko poslinkiai didinant cilindrg veikiantj
vidinj slégj kas 0,05 MPa nuo 0 iki 0,45 MPa (skai¢iuojamojo tyrimo schema parodyta
2.15 pav.).

Lyginant skaiciavimy ir eksperimentinio tyrimo rezultatus (3.2 lent.) akivaizdu,
kad jie pakankamai gerai sutampa (3.48 pav.) — skirtumas tarp skaitinio modeliavimo
ir eksperimentiniy matavimy rezultaty nevirSija 2,38 %, variacijos koeficientas
nevirSija 10 %, todél galime teigti, kad 3.1-3.3 skyriuose pateikti rezultatai yra
teisingi ir tinkami tiek praktiniam, tiek moksliniam panaudojimui. Skaitinius
rezultatus eksperimentas tyrimo diapazone patvirtino, taciau slégio indo ribiniy biiviy
(kai pasiekiama takumo riba), kuris kriterijus yra tinkamiausias, patikrinti negalime.

a b
3.47 pav. Slégio indo su gofruoto korio cilindrine sienele poslinkiy pasiskirstymo laukai
radialine (x aSies) kryptimi veikiant 0,45 MPa darbiniam slégiui: a — vidiniame cilindre
(-117..4,26 um); b — vidinio cilindro centriniame elemente (-100 pm)
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3.2 lentelé. Eksperimentiniy matavimo rezultaty suvestiné (pasikliovimo tikimybé
£=095; santykiné paklaida & =5 %).

Slégis, ) - ) L Lo . Reikalingas matavimy
MPa Vidurkis x | Dispersija s Variacijos koeficientas v, % skaitius n,
0,05 12,2 1,07 8,5 13,9
0,1 22 0,89 4,2 3,6
0,15 34,2 0,18 1,2 0,3
0,2 453 0,46 1,5 0,43
0,25 56,3 0,23 0,9 0,4
0,3 68,8 1,87 2,0 0,8
0,35 78,5 0,28 0,7 0,1
0,4 90 0,89 1,0 0,2
0,45 99.3 0,68 0.8 0,13
0,5
0,45
0,4
035
£ 03
S 05 -
E,J 0,2 o+ <<« Skaitinis
7) 0.15 — Eksperimentinis
0,1
0,05
o I S A E R R R

0 20 40 60 80 100
Poslinkiai (um)

3.48 pav. Slégio indo su gofruoto korio cilindrine sienele centrinio tasko poslinkiy
matavimo ir skaitinio modeliavimo rezultaty palyginimas

3.5. Skyriaus iSvados

1. [Istyrus sukurty koréty cilindry stiprumg taikant tris stiprumo kriterijus
nustatyta, kad daugeliu tyrimo atvejy slégio indy korétomis sienelémis
didZiausia laikomoji geba gaunama taikant Drukerio-Pragerio stiprumo
kriterijy. Moro-Kulono stiprumo kriterijus klasifikuojant pagal maksimalia
laikomaja geba buvo antras, o von Mizeso kriterijus buvo

konservatyviausias — pagal ji maksimalios laikomosios gebos buvo
89



90

maziausios. Todél norint minimizuoti mas¢ ir kuo efektyviau panaudoti
medziagas reikéty taikyti stiprumo kriterijus, jvertinancius medziagos
mechanines charakteristikas.

leskant racionaliausios koréto cilindro konstrukcijos atlikti jo stiprumo
(maksimalios laikomosios gebos) variantiniai skai¢iavimai kei¢iant koréto
cilindro elementy sieneliy storius. Visais atvejais korio pertvaréliy ir iSorinio
cilindro sieneliy storiy keitimas netur¢jo didesnés jtakos maksimaliai
laikomajai gebai. Didziausias slégio indy korétomis cilindrinémis sienelémis
stiprumas pasiekiamas jy vidinj cilindrag gaminant i§ kuo storesnio laksto,
taciau tokiu atveju neiSvengiamai padidéja slégio indo masé.

Tirty korio konstrukcijy korio nario plo¢io La platinimas turéjo didelés jtakos
maksimaliai laikomajai gebai. Poveikis, teigiamas ar neigiamas, — priklauso
nuo korio konstrukcijos ir taikomo stiprumo kriterijaus.

Korio auks¢io b didinimas, prieSingai, nei korio nario plo¢io La, neturéjo
didesnés jtakos maksimaliai laikomajai gebai. Taikant von Mizeso stiprumo
kriterijy dazniausiai maksimali laikomoji geba mazéjo daugiausiai. Korio
aukscio jtakos pobiidis kaip ir didinant korio plotj priklauso nuo korio
konstrukcijos ir taikomo stiprumo kriterijaus.

Did¢jant koréto slégio indo vidinio cilindro skersmeniui Dv maksimali
laikomoji geba zenkliai mazéja, o didéjant cilindro ilgiui L kai kuriy koréty
cilindry atveju maksimali laikomoji geba padidéjo.

I$ visy cilindry didZiausiag maksimalig laikomaja gebg taikant Drukerio-
Pragerio stiprumo kriterijy tur¢jo cilindras su ,,X“ formos koriu, Moro-
Kulono —,,Y*, o von Mizeso —,,X*, maziausig —,,I* (pagal Drukerio-Pragerio
kriterijy), ,,H*“ (pagal Moro-Kulono kriterijy) ir ,,Y* (pagal von Mizeso
kriterijy).

Visy konstrukcijy koréti slégio indai (visi 10 korio varianty esant jvairiems
sieneliy storiams ir kitiems indo geometriniams parametrams) buvo patikrinti
klupdymui juos veikiant kritiniam slégiui, kai pasiekiama takumo riba. Taip
buvo siekiama iSsiaiskinti, ar jtempiams pasiekus takumo ribg konstrukcija
iSlieka stabili. Tikrinant Sig salyga nebuvo uzfiksuotas nei vienas cilindro
suklupimo atvejis.

PranaSumams ar trikumams lyginant su monolitiniu cilindru nustatyti koréti
cilindrai buvo optimizuoti minimaliai masei. Atlikus optimizavima dviem
atvejais, t. y. kai cilindra veikianti apkrova yra vidinis arba iSorinis slégis
(atitinkamai optimizavimo pagal stipruma arba stabilumg), gauta, kad esant
tai paciai laikomajai gebai nei vienas korétas cilindras néra lengvesnis uz
monolitinj. Vidinio slégio apkrovos atveju lengviausias i§ koréty cilindry — su



1 formos koriu, sunkiausias — su ,, X formos koriu, o cilindra veikiant
iSorinio slégio apkrovai lengviausias — su ,,H* formos koriu, o sunkiausias —
su ,, X formos koriu.

Siekiant patikrinti sudarytos skaitiniy tyrimy metodikos ir skai¢iuojamyjy
modeliy priimtinuma buvo atliktas koréto slégio indo, kurio cilindriné sienelé
yra su gofruotu koriu, eksperimentinis tyrimas, kurio rezultatai palyginti su
analogiskos konstrukcijos slégio indo skai¢iuojamosios analizés rezultatais.
Eksperimentinio tyrimo rezultatai patvirtino gautuosius skaitiniais metodais
(skirtumas tarp skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy matavimy rezultaty
nevirsija 2,38 %), taciau tokiu buidu skai¢iavimo metodika patikrinta tik
nesiekianciam ribiniy biiviy slégio indui, nes kuris kriterijus yra
tinkamiausias, kai pasiekiama takumo riba, eksperimentiSkai patikrinti
nejmanoma.
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4. KORETU SLEGIO INDU STABILUMO TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami korto slégio indo su 10 skirtingy tipy korio (2.3 pav.)
cilindrinémis sienelémis skaiciuojamosios stabilumo analizés rezultatai. Veikiancios
apkrovos: i$ vidaus — hidrostatinis terpés slégis, o i$ iSorés — darbinio slégio apkrovos.

4.1 pav. pateikti poslinkiy pasiskirstymo monolitinio cilindro sienel¢je laukai,
kai cilindrg veikia kritinis iSorinis slégis (klupdymo koeficientas 1,00). 4.1 poskyryje
pateikiami poslinkiy pasiskirstymo laukai klupdant skirtingy konstrukcijy korétus
cilindrus (4.2-4.11 pav.) bei laikomosios gebos priklausomybés nuo slégio indo
cilindro ir korio elementy geometriniy parametry (4.12—4.16 pav.). Konkretiis jvairiy
konstrukcijy koréty cilindry maksimalios laikomosios gebos skaiciavimo rezultatai
pateikiami prieduose P.16.1-P.16.5 esanciose lentelése. Tiek jose, tiek ir jy pagrindu
sudarytose minétose priklausomybése parodyta, kaip padidéjo ar sumazéjo slégio indo
maksimali laikomoji geba (jos dydis procentais lyginant su pradiniu) pakeitus
atitinkamus vidinio cilindro ar korio geometrinius parametrus.

Atlikus stabilumo analize kiekvienu tyrimo atveju buvo atlikta netiesine
klupdymo analizé siekiant i$siaiSkinti, ar konstrukcija suklumpa dél tampriy, ar dél
plastiniy deformacijy. Nei vienu i§ tyrimo atvejy korétas cilindras nesuklupo dél
plastiniy deformacijy. Kaip ir stiprumo analizés atveju gauta, kad korio elemento ir
iSorinio cilindro sieneliy storio didinimas neturi jtakos maksimalios laikomosios
gebos didé¢jimui, todél maksimalios laikomosios gebos priklausomybés nuo S$iy
kintamyjy nepateikiamos.

ANSYS|

R14.5

SEP 11 2013
14:09:32

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FACT=1.00296

DMK =.04209
SMN =.406E-05
SME =.04209

~406E-05 009357 018709 028062 037414
00468 014033 023385 032738 .04209

4.1 pav. Poslinkiy pasiskirstymas klupdant monolitinj cilindra

4.2 poskyryje pateikiami koréty cilindry stabilumo optimizavimo rezultatai. 4.3
poskyryje pateikiami koréty cilindry skaiciavimy verifikavimo rezultatai lyginant
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koréto cilindro gofruoto korio elemento skai¢iuojamosios analizés ir supaprastinto

klupdymo bandymo rezultatus. Kadangi aktualiausia yra informacija apie slégio indo
cilindrinés dalies jtempiy-deformacijy buvj, siekiant jj kuo geriau parodyti
paveiksléliuose aklés ir jungés nerodomos.

4.1. Koréty slégio indy stabilumo tyrimo rezultatai

4.2-4.11 pav. pateikiami poslinkiy pasiskirstymo laukai klupdant 10 skirtingy
tipy korétus slégio indus, kuriy cilindro sienelés yra su jvairiy konfiglracijy
pertvarélémis (2.3 pav. a—j), kai juos veikiantis iSorinis darbinis slégis yra tokio

dydzio, kad apskaiciuotas konstrukcijos klupdymo koeficientas yra 1,00.

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1
FACT=1.00193
USTM (2VE)
RS¥5=0

DMX =.026121
SMN =.203E-04
SMX =.026121

.203E-04 .00582
.00232

00872

.01162

014521

.017421

.0z3z21
_020321

ANSYS

R14.5]

AUG 1 2013

13:22:37

_026121

4.2 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindra su ,,U* formos koriu esant atvejui
tv=thk=ti=2

AUG 1 2013

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
FACT=1.00471
s (&VE)
RS¥5=0
DMX =.027626
SMN =.191E-04
SMX =.027626
—
J131E-04 008154
003028

009221

~012283

015358

C0lBazd

021481

024558

ANSYS

R14.5)

12:57:54

027628

4.3 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindrg su dvigubo gofruotumo formos

koriu esant atvejui tv=rtk=1ti =2
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4.4 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koreta cilindra su ,,H* formos koriu esant atvejui

4.5 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindra su ,,I* formos koriu esant atvejui

94

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FACT=1.00096
s (BVG)
RSYS=0

DMK =.027768
SMN =.250E-04
SME =.027769

ANSYS)

R14.5]

UG 1 2013
13:33:40

—
.2502-04

_00813
003108

003273

012358 “018521
015438 021604

028686
027769

tv=thk=ti=2

ANSYS
NODAL SOLUTTON AR
SIER=L AUG 1 2013
sos =1 14:29:04
FACT=1.00854
USIH (ave)
RSYS=0
DMK =.060378
SN =.904E-06
S =.060378
+904E-06 L013418 ~040253 05387
00671 -020127 -033544 -016361 -060378

tv=thk=ti=2

NODAL SOLUTICN

ANSYS

R14.5
STEE=1 AUE 1 2013
SUB =1 12:48:47
FACT=1.00422
usTM (2VG)
RSYS=0
DMX =.026392
SMN =.187E-04
SMX =.026392
“1a7z-08 “o0se73 “o117a To17e0L 023882
002345 00881 _014871 020532 26352
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4.6 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindre} su ,,A*“ formos koriu esant atvejui

=th=ti=
NODAL SOLUTICN s
SIER=1 AUG 1 2013
308 =1 13:11:55
FACT-1.00967
usm (RVE)
RSY5=0
DX =.022844
SN =.209E-07
SME =.022844
<ﬂ55 o7 .010183 -015223 020306
-012831 -017767 -022844

4.7 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindra su ,,V su pertvara“ formos koriu

esant atvejui rv=rtk=ti=2

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

FACT=1.00564

usuM (8VG)

RSYS=0

DMX =.028558

SM =.148E-04

SMX =.028558
uan-ua

ANSYS|

R14.5)

UG 1 2013
11:49:28

012701 018044 025387
015872 022215 .028558

4.8 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindra su gofruotu koriu esant atvejui

tv=th=ti=2
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ANSYS|
NODAL SOLUTICHN i
STER=L aUE 1 2013
308 -1 11:56:41
FACT=1.00725
usmH (avs)
RS¥S=0
DMX =.026776
SMY =.183E-04
SMX =.026776
1335 04 005964 .011811 017857 023803
.002991 .008937 .014888 .02083 026776

4.9 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindrq su,,V* formos koriu esant atvejui

tv=tk=ti=
NODEL SOLUTICH oty
STEE-L e 1 2013
SuB =1 12:15:56
FACT=1.0015¢
UsTH (xVG)
RSYS=0
DMX =.026023
M =.778E-05
MK =.026023
7733 05 . -023133
.014261 .020242 .026023

4.10 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindrg su ,,X* formos koriu esant atvejui
tv=tk=ti=2
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ANSYS)

NODAL SOLUTION R14.5

STEE=1 AUG 1 2013
o8 -1 14:25:40
FACT=1.00086

Usm (ave)

RS¥S=0

DMX =.02577

SMN =.879E-05

SME =.02577

LBT9E-05 005734 011458 017183 022908
002871 008596 014321 020045 02577

4.11 pav. Poslinky pasiskirstymas klupdant koréta cilindrg su ,,Y* formos koriu esant atvejui
tv=tk=ti=2

4.12-4.16 pav. pateikiamos laikomosios gebos priklausomybés nuo slégio indo

cilindro ir korio elementy geometriniy parametry: vidinio cilindro sienelés storio tv,

korio elemento plocio La, korio elemento aukscio b, vidinio skersmens Dv ir cilindro

ilgio L.
30,8
25,8 v
I === Dvig. gofr.
~ 20,8 == H
<
= —1
C 15,8
En —ie— A
= 10,8 ==@=="V su pertvara
= et Gofruoto
Z 58
2 ’ e\
0,8 X
2 3 4 5 copeeyY

Storis tv (mm)

4.12 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo vidinio cilindro sienelés storio
tv
Kaip matyti i$ 4.12 pav. ir P.16.1 lent., vidinio cilindro sienelés storis 7v turi

zenklios jtakos maksimaliai laikomajai gebai. Visy cilindry laikomosios gebos
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augimo didinant #v kreivés kokybiskai yra panasios (augimas greitéja didéjant sienelés
storiui). Maksimali laikomoji geba gaunama esant maksimaliam sienelés storiui (
tv=>5 mm), didziausia ji yra cilindro su ,,V su pertvara“ koriu atveju — 936 %,
maziausia — cilindro su ,,I** formos koriu, atitinkamai 593 %.

3,8 U
E —— Dvig. goft.
28 e H
L ——1
E - ] —i— A
E18 O )

o ’ cecsccccc0e eeecccccoe +V I't
,§ *..............Q... * su pertvara
~ et Gofruoto

0,8 ! 1 1 1 ) - Y

100 111 122 133 144 155 X
Korio plotis La (mm) coopes Y

4.13 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo korio elemento plocio La

Korio plo¢io La jtaka maksimaliai laikomajai gebai priklauso nuo korio
konstrukcijos (4.13 pav. ir P.16.2 lent.). Cilindry su ,,X* ir ,,Y* koriais maksimali
laikomoji geba didinant La auga praktiskai tolygiai (atitinkamai iki 129 % ir 112 %)).
Cilindro su gofruotu, dvigubo gofruotumo, ,,A“ ir ,,V* koriais maksimali laikomoji
geba didinant La i§ pradziy didéja (priklausomai nuo korio formos iki 119 % ir
127 %), o toliau ima mazéti iki pasiekia pradinj lygj ar kiek maziau. ,,V su pertvara®,
,H* ir ,,U* formos koriy laikomoji geba didéjant La mazéja. Labiausiai sumazéja
cilindro su ,,H* formos koriu laikomoji geba (67 %, kai La=155 mm). Grafikai
4.13 pav. pateikiami bendrame visiems koriams La pokycio intervale. ,,I* formos
korio elementai yra plokstelés formos, todé¢l tarpo tarp korio elementy mazinimas $iuo
atveju yra priesingas — La mazéja. Viso ,,I* formos korio La poky¢iy intervalo grafikas
pateikiamas priede P.14.
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4.14 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo korio elemento aukscio b

Korio auks¢io b jtaka maksimaliai laikomajai gebai nezymiai skiriasi
priklausomai nuo korio konstrukcijos (4.14 pav., P.16.3 lent.), bet visais atvejais yra
gana nedidelé, nes praktiskai visos priklausomybés artimos horizontalioms tieséms.
Daugumos cilindry (iSskyrus cilindrus su ,,U%, ,,H* ir ,,I* formos koriais) maksimali
laikomoji geba didéjant korio auksciui b didéja (iki 103 % — 118 %). Cilindry su ,,U*
ir ,,H* formos koriais maksimali laikomoji geba didé¢jant b Siek tiek sumaZzéjo
(atitinkamai iki 95 % ir 98 %, kai b =95 mm), o cilindro su ,,I koriu atveju neturéjo
zenklios jtakos (per visa pokycio intervalg tebuvo 1 % prieaugis, kai =75 mm).
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4.15 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo vidinio skersmens Dv

Didéjant visy cilindry, i$skyrus su ,,I formos koriu, vidiniam skersmeniui Dv
maksimali laikomoji geba mazéjo (4.15 pav.), nes atitinkamai did¢jo ir tarpai tarp
korio elementy. Cilindry su ,,U“ ir ,,H“ formos koriais laikomoji geba, esant
Dy =575 mm, sumaz¢jo daugiausiai, atitinkamai iki 48 % ir 51 % (P.16.4 lent.).
Maziausiai sumazgéjo cilindry su ,,Y* (71 %) ir ,,X* (69 %) formos koriais laikomoji
geba. Visais atvejais jos maz€jimas artimas tiesiSkam. Cilindro su ,,I* formos koriu
laikomajai gebai vidinio skersmens Dv dydis neturi zenklios jtakos, nes net ir esant
minimaliam tiriamo cilindro skersmeniui korio elementai yra tiek toli vienas nuo kito,
kad neturi jtakos tokio koréto cilindro stabilumui.

Didéjant cilindro ilgiui L maksimali laikomoji geba visais atvejais mazéja, bet
mazéjimo pobidis skiriasi priklausomai nuo korio konstrukeijos (4.16 pav.). Cilindry
su,, U, H, . X“ir,,Y* formos koriais maksimali laikomoji geba didéjant L mazéja
nuolat, kai kity cilindry laikomoji geba L padidéjusi iki 1700 mm sumazé¢ja, taciau L
toliau didéjant praktiskai nebekinta (maZzéja tik apie kelis procentus, P.16.5 lent.).
Daugiausiai maksimali laikomoji geba sumazéja lyginant su pradine ( L =700 mm)
cilindro su ,,I* formos koriu (43 %).
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4.16 pav. Maksimalios laikomosios gebos priklausomybé nuo cilindro ilgio L
4.2. Koréty slégio indy stabilumo optimizavimo rezultatai

Koréti cilindrai buvo optimizuoti minimaliai masei pagal stabilumg (kai biivio
kintamasis — klupdymo koeficientas, apkrova — iSorinis slégis) panaudojant 2.6
poskyryje aprasyta metodika.

Pagal 4.1 lent. pateiktus iSorinio slégio veikiamy koréty cilindry masés
optimizavimo rezultatus matyti, kad net optimizavus juos minimaliai masei n¢ vienas
néra lengvesnis uz monolitinj. Stabilumo optimizavimas lyginant su stiprumo analizés
optimizavimu neduoda zenkliy rezultaty, todél galima daryti iSvada, kad veikiant
iSoriniam slégiui pradiniai koréty cilindry elementy storiai yra optimaliis ir tolesnis
optimizavimas nereikalingas. Lengviausias korétas cilindras — su ,,H* formos koriu,
sunkiausias — su ,,X“.

3.1 ir 4.1 lent. pateikti koréty cilindry masés optimizavimo rezultatai parodo,
koks yra koréto ir monolitinio cilindro masés santykis veikiant tam paciam
maksimaliam vidiniam ar iSoriniam slégiui. Kaip jau buvo minéta anksciau, korétas
cilindras $iuo atveju ne tik geba atlaikyti vidinj slégj, taciau jo korétg intarpg galima
panaudoti Sildymui, auSinimui arba temperatiros palaikymui. Korétas indas yra
sunkesnis, taCiau monolitinis indas tyrimo atveju tik laiko slégj ir néra su
»~marskiniais“, kurie galéty uztikrinti technologiniy procesy vyksma (ausinima,
Sildyma). Monolitinis indas su papildomai suformuotais ,;marSkiniais“ biity dar
sunkesnis, o kad galéty atlaikyti iSorinj slégj ,,marSkiniuose*, jo monolitinio cilindro
sienelés turéty buti dar storesnés. Darbe nevertinama ,marskiniy“ maseé, kadangi
priklausomai nuo paskirties yra labai daug ,,marskiniy“ konstrukcijy, ir jy masés
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atitinkamai skiriasi. Kaip parodé stiprumo ir stabilumo skaiiavimy rezultatai,
monolitinis cilindras gali biiti su itin plona cilindro sienele. Taciau iStyrus tokiy pat
parametry monolitinj cilindrg klupdymui veikiant vidiniam slégiui gauta, kad jis
suklumpa, tod¢l tenka sienele storinti, kad klupdymo koeficientas buty didesnis, nei
suklupimo riba (1,00). Kai standartiniy matmeny fv=tk=ti=2 mm koréto cilindro su
gofruotu koriu klupdymo koeficientas yra 34,8. Taigi, tokio koréto cilindro
pranasumas ne vien dé¢l ekonominiy, gamybiniy, taciau ir technologiniy panaudojimo
galimybiy yra akivaizdus.

4.1 lentelé. Koréty cilindry, veikiamy iSorinio slégio, optimizavimo suvesting
( mg,, (formulé 3.1)

Korys Neoptimizavus Optimizavus
U 2,02 2,02
Dvig. goft. 2,14 2,14
»H 1,97 1,97
WL 2,2 2,18
HA” 2,28 2,28
,,V su pertvara® 2,14 2,14
Gofruotas 2,12 2,11
A% 2,15 2,14
X 2,57 2,57
Y 2,23 2,23

4.3. Koréty slégio indu stabilumo skai¢iuojamosios analizés verifikavimas

Siekiant patikrinti koréty slégio indy stabilumo skaiciuojamosios analizés
metodikos ir skai¢iuojamyjy modeliy priimtinumg pagal 2.6 poskyryje aprasyta
metodika buvo atliktas gofruoto korio segmento klupdymo bandymas (2.18-2.20
pav.). Gauta kritiné jéga F, =7000N. Skaitinio tyrimo metu gauta kritiné jéga (4.17
pav.), kuriai veikiant bandinys suklupo — F, =7200 N (jéga, tenkanti vienai

pasvirusiai korio segmento sienelei). Sis skaitius skai¢iuojant santykine paklaida
laikomas tikraja matuojamojo dydzio verte Q. Kritiné tokios konstrukcijos klupdymo
jéga apskaiciuota ir analitiSkai pagal 2.3 skyriuje pateikta (2.44) formule (gauta
F,_=6780N).

Koréty cilindry stabilumo skaiCiuojamosios analizés metodikai ir
skai¢iuojamajam modeliui verifikuoti lyginami korio segmento eksperimentinio ir
skaitinio tyrimy rezultatai. Eksperimentinémis ir analitinémis formulémis gauti
rezultatai skaiCiuojant santyking paklaidg laikomi matavimo rezultatais X,
Apskaiciavus santykine paklaidg (t. y. skai¢iavimo rezultaty neatitikima skaitinio
tyrimo duomenims) panaudojant 2.62 ir 2.63 lygtis gauta, kad skirtingais biidais gauta
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kritinés klupdymo jégos reik§mé pakankamai gerai sutampa — eksperimentinio

rezultato santykin¢ paklaida 2,78 %, o analitinio — 5,83 %. Todé¢l galima teigti, kad
2.4 ir 4 skyriuose pateikti skaitinio tyrimo rezultatai yra teisingi ir tinkami tiek

praktiniam, tiek moksliniam panaudojimui.

AN

NODAL SOLUTION NOV 12 2014

STEP=1 21:44:00
SUB =1

FREQ=1

USUM (BVG)
RSYS=0

DMX =.043481
SMX =.043481

0 .009662 .019325 .028987 .03865
.004831 .014494 .024156 .033818 .043481

4.17 pav. Poslinkiy pasiskirstymas klupdant gofruoto korio segmenta,
kai klupdymo koeficientas 1,00

4.3. Skyriaus iSvados

1.

Istyrus sukurty koréty cilindry stabiluma paaiskéjo, kad didziausia maksimali
laikomoji geba yra cilindro su ,,V su pertvara® formos koriu, o maziausia —
cilindro su ,,I formos koriu.

Ieskant racionaliausios koréto cilindro korio konstrukcijos atlikti jo stabilumo
variantiniai skaiciavimai keiciant cilindro elementy storius: vidinio cilindro,
korio elementy ir iSorinio cilindro. Visais atvejais korio elementy ir iSorinio
cilindro storis neturi didelés jtakos maksimaliai laikomajai gebai. Taigi,
siekiant didesnés laikomosios gebos koréta slégio inda reikia gaminti su
storesnémis vidinio cilindro sienelémis.

Atlikus stabilumo skai¢iavimus, kuriy metu tirta koréty cilindry korio nariy
plocio La ir korio aukscio b jtaka slégio indy laikomajai gebai, gauta, kad visy
istirty konstrukcijy korio nario plotis neturi jai esminés jtakos. Poveikis,
teigiamas ar neigiamas, skiriasi priklausomai nuo korio konstrukcijos. Korio
aukscio b dydis taip pat neturi didesnés jtakos maksimaliai laikomajai gebai.
Siekiant i$siaiSkinti koréty cilindry dydzio jtaka maksimaliai laikomajai gebai
atlikti stabilumo skai¢iavimai esant skirtingiems cilindro skersmeniui ir
cilindro ilgiui. Gauta, kad kuo didesnis cilindro skersmuo, tuo mazesné
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laikomoji geba (iSskyrus cilindro su,, I formos koriu, kai ji yra pati maziausia
ir buvo tokia pati visais iStirtais atvejais). Cilindro ilgiui didéjant kai kuriy
koréty cilindry maksimali laikomoji geba mazéja tolygiai, o kai kuriy ilgj
padidinus nuo 700 iki 1700 mm — sumazéja, ilgiui did¢jant toliau — islieka
nepakitusi.

Kiekvienas konstrukcijos atvejis esant kritiniam slégiui, kai pasiekiama
stabilumo netekimo riba, buvo patikrintas netiesiniu klupdymu. Sia analize
buvo siekiama issiaiskinti, ar konstrukcija, pasiekus stabilumo netekimo riba,
klumpa dél konstrukcijos liaunumo ar dé¢l plastiniy deformacijy. Patikrinus
Sig salyga nebuvo uzfiksuotas nei vienas cilindro suklupimo dél plastiniy
deformacijy atvejis.

Atlikus optimizavima, pastebéta, kad optimizavimo pagal stabiluma (cilindra
veikiant iSoriniam slégiui) rezultatai néra tokie zenklis, kaip optimizavimo
pagal stiprumg atveju. Taigi, veikiant iSoriniam slégiui pradiniai koréty
cilindry elementy storiai yra optimallis ir tolesnis optimizavimas
nereikalingas. Nors koréti cilindrai ir sunkesni uz monolitinius, ta¢iau jie yra
zenkliai standesni. Monolitinj cilindra pritaikant technologiniy procesy
vyksmui (ausinimui, Sildymui) reikéty suformuoti papildomus ,,marskinius®,
todél jis gerokai pasunkéty.

Siekiant patikrinti koréty slégio indy stabilumo skaiciuojamosios analizes
metodikos ir skai¢iuojamyjy modeliy priimtinumg pagamintas vieno is tirty
koréty cilindry korio segmentas — gofruotas korys, ir eksperimentiskai
nustatyta kritiné jéga, kuriai veikiant bandinys suklupo. Skaitinio tyrimo
rezultatas palygintas su analitiniu sprendiniu ir eksperimento rezultatais,
kuriais nustatyta analogiskos konstrukcijos kritiné klupdymo jéga (gauta, kad
skirtumas nevirsija — 6 %).



5. BENDROSIOS ISVADOS

1. Sukurtas slégio indas, kurio cilindrin¢ dalis daugiasluoksné su korétu intarpu.
Indo intarpg sudaro technologiskai nesudétingos pertvarélés, pasizymincios
paprasta gamybos technologija.

2. Istyrus sukurto koréto slégio indo su 10 skirtingos konstrukcijos koriais

veikiant vidiniam ir iSoriniam slégiui stiprumg nustatyta, kad didziausig
maksimaliag laikomgja geba taikant Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijy
turéjo cilindras su ,,X* formos koriu, Moro-Kulono — ,,Y*, o von Mizeso —
,»X“. Maziausias stiprumas taikant Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijy —
indo su ,,I*“, Moro-Kulono —,,H*, von Mizeso —,,Y* formos koriais. Stabilumo
skai¢iuojamasis tyrimas parodé, kad cilindrai su ,,I“ formos koriu turi
maziausig laikomajg geba, o ,,V su pertvara®“ — didziausig. Atsizvelgiant |
visus istirtus faktorius racionaliausia laikytina slégio indo konstrukcija su ,, X
formos koriu.
Racionaliausiy korio parametry paieSka parode, kad tiek stiprumo, tiek
stabilumo tyrimy atveju korio nario aukstis » neturi didesnés jtakos koréty
slégio indy maksimaliai laikomajai gebai. Korio nario ploc¢io didinimas La
turi jtakos maksimaliai laikomajai gebai, taciau didina ar mazina, priklauso
nuo korio konstrukcijos. [vertinus cilindro skersmens ir ilgio pokyc¢io jtaka
maksimaliai laikomajai gebai galima teigti, kad skersmens did¢jimas mazina
maksimalig laikomgja gebg, o cilindro ilgio jtaka priklauso nuo korio
konstrukcijos.

3. Pagaminus naujos konstrukcijos slégio indo bei jo korio segmento
bandomuosius pavyzdzius eksperimentiSskai iStirtas jy stiprumas ir
stabilumas, tyrimo rezultaty pagrindu verifikuoti skai¢iuojamieji modeliai.
Koréto cilindro su gofruotu koriu stiprumo skaitinio ir eksperimentinio tyrimy
rezultaty palyginimas jrodé skaitinio metodo stiprumo vertinimo
priimtinumg, nes skirtumas tarp skaitinio ir eksperimentinio matavimy
nevirSija 2,38 %. Koréto cilindro stabilumo vertinimo skaitiniais metodais
priimtinumg patvirtino 6 % nevirsijanti skai¢iavimy santykiné paklaida.

4. Palyginus monolitiniy ir koréty cilindry mases esant tai pac¢iai maksimaliai
laikomajai gebai nustatyta, kad né vienas korétas cilindras tiek stiprumo, tieck
stabilumo tyrimo atveju néra pranasesnis uz monolitinj masés atzvilgiu net ir
optimizavus minimaliai masei. DaugiafunkciSkumo aspektu, kai korio intarpa
galima panaudoti technologiniy procesy inde uztikrinimui, korétas slégio
indas yra tinkamesnis tiek ekonominiu, tiek technologiniu atzvilgiu.
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PRIEDAI

P.1 Drukerio-Pragerio stiprumo kriterijaus jtempiy lauky apskai¢iavimo ir
vizualizavimo paprogramé

ETABLE.S 11,NMISC,1
ETABLE,S 12,NMISC.6
ETABLE,S_13,NMISC,11
ETABLE.S 14,NMISC,16
ETABLE,S 21,NMISC,2
ETABLE,S 22,NMISC,7
ETABLE.S 23,NMISC,12
ETABLE,S 24,NMISC,17
ETABLE.S 31,NMISC,3
ETABLE,S 32,NMISC,8
ETABLE,S 33,NMISC,13
ETABLE.S 34,NMISC,18
ETABLE,SI,NMISC,4
SADD,PIR2,S 11,S 21,1,1,0
SADD,DALLPIR2,S 31,1,1,0
SADD,S0,DALILDALI1/3,0,0
SADD,KDP2P,30,50,0,-BB2,BB1
SMULT,KDP2,KDP2P,KDP2P, 1,1
SADD,DP,SI,KDP2,BB,-1
PLETAB,DP,AVG

P.2 Moro-Kulono stiprumo kriterijaus jtempiy lauky apskaiciavimo ir vizualizavimo
paprogramé

ETABLE,S_11,NMISC, 1
ETABLE,S 12,NMISC,6
ETABLE,S_13,NMISC,11
ETABLE,S_14,NMISC,16
ETABLE,S_21,NMISC,2
ETABLE,S_22,NMISC,7
ETABLE,S 23,NMISC,12
ETABLE,S 24,NMISC,17
SADD,MKK1,S_11,S 21,1,-MTAK
SADD,MKK2,S 12,S 22,1 -MTAK
SADD,MKK3,S_13,S 23,1,-MTAK
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SADD,MKK4,S 14,8 24,1,-MTAK
SADD,MK,MKK 1,MKK1,1,0,-TAKTEMP

PLETAB,MK,AVG
P.3 lentelé. Koreéto cilindro ,,U* formos koriu matmenys kintant cilindro geometrijai
Atvejis a, b, Dy, Di, tv, tk, ti, La, Hk,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
tv=th=ti=2,
La=100,
b=65,

Dv=500, 56 65 | 500 | 630 2 2 2 100 | 66

L=700,

L=1700,

L=2700,

L=3700
=3 56 65 500 630 3 2 2 100 66
tv=4 56 65 500 630 4 2 2 100 66
=5 56 65 500 630 5 2 2 100 66
ti=3 56 65 500 630 2 2 3 100 66
ti=4 56 65 500 630 2 2 4 100 66
ti=5 56 65 500 630 2 2 5 100 66
th=3 56 65 500 630 2 3 2 100 66
th=4 56 65 500 630 2 4 2 100 66
th=5 56 65 500 630 2 5 2 100 66
La=118 38 65 500 630 2 2 2 118 68
La=137 19 65 500 630 2 2 2 137 71
La=155 0 65 500 630 2 2 2 155 73
b=T75 56 75 500 640 2 2 2 100 76
b=85 56 85 500 650 2 2 2 100 86
b=95 56 95 500 660 2 2 2 100 96
Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 100 66
Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 100 66
Dy=575 80 65 575 705 2 2 2 100 66




P.4 lentelé. Koréto cilindro su dvigubo gofruotumo formos koriu matmenys kintant

cilindro geometrijai

Atvejis a, b, Dv, Di, tv, tk, ti, o s La, Lb, Hk, Hp,
mm |mm| mm | mm |mm| mm | mm mm | mm | mm | mm
tv=tk=ti=2,
La=100,
b=65,
Dv=500, 56 | 65 | 500 | 630 2 2 2 70° 81° 100 100 66 36
L=700,
L=1700,
L=2700,
L=3700
=3 56 | 65 | 500 | 630 3 2 2 70° 81° 100 100 66 36
=4 56 | 65 | 500 | 630 4 2 2 70° 81° 100 100 66 36
=5 56 | 65 | 500 | 630 5 2 2 70° 81° 100 100 66 36
ti=3 56 | 65 | 500 | 630 2 2 3 70° 81° 100 100 66 36
ti=4 56 | 65 | 500 | 630 2 2 4 70° 81° 100 100 66 36
ti=5 56 | 65 | 500 | 630 2 2 5 70° 81° 100 100 66 36
th=3 56 | 65 | 500 | 630 2 3 2 70° 81° 100 100 66 36
thk=4 56 | 65 | 500 | 630 2 4 2 70° 81° 100 100 66 36
thk=5 56 | 65 | 500 | 630 2 5 2 70° 81° 100 100 66 36
La=118 38 | 65 | 500 | 630 2 2 2 84° 81° 118 100 68 36
La=137 19 | 65 | 500 | 630 2 2 2 94° 81° 137 100 71 36
La=155 0 65 | 500 | 630 2 2 2 101° | 81° 155 100 73 36
b=75 56 | 75 | 500 | 640 2 2 2 63° 72° 100 100 76 41
b=85 56 | 85 | 500 | 650 2 2 2 57° 65° 100 100 86 47
b=95 56 | 95 | 500 | 660 2 2 2 52° 59° 100 100 96 52
Dv=525 64 | 65 | 525 655 2 2 2 70° 81° 100 100 66 36
Dv=550 72 | 65 | 550 | 680 2 2 2 70° 81° 100 100 66 36
Dv=575 80 | 65 | 575 705 2 2 2 70° 81° 100 100 66 36




P.5 lentelé. Koréto cilindro ,,H* formos koriu matmenys kintant cilindro geometrijai

Atvejis a, b, Dv, Di, tv, tk, t, La, Hk, Hp,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
tv=th=ti=2,
La=100,
h=65,
Dv=500, 56 65 500 | 630 2 2 2 100 66 33
L=700,
L=1700,
L=2700,
L=3700
=3 56 65 500 | 630 3 2 2 100 | 66 33
=4 56 65 500 | 630 4 2 2 100 | 66 33
=5 56 65 500 | 630 5 2 2 100 | 66 33
=3 56 65 500 | 630 2 2 3 100 | 66 33
ti=4 56 65 500 | 630 2 2 4 100 | 66 33
1i=5 56 65 500 | 630 2 2 5 100 | 66 33
=3 56 65 500 | 630 2 3 2 100 | 66 33
k=4 56 65 500 | 630 2 4 2 100 | 66 33
k=5 56 65 500 | 630 2 5 2 100 | 66 33
La=118 38 65 500 | 630 2 2 2 118 | 68 33
La=137 19 65 500 | 630 2 2 2 137 | 71 33
La=155 0 65 500 | 630 2 2 2 155 73 33
b=75 56 75 500 | 640 2 2 2 100 | 76 38
h=85 56 85 500 | 650 2 2 2 100 | 86 43
5=95 56 95 500 | 660 2 2 2 100 | 96 48
Dv=525 64 65 525 | 655 2 2 2 100 | 66 33
Dv=550 7 65 550 | 680 2 2 2 100 | 66 33
Dv=575 80 65 575 | 705 2 2 2 100 | 66 33




P.6 lentelé. Koréto cilindro su ,,I* formos koriu matmenys kintant cilindro geometrijai

Atvejis La, b, Dy, Di, tv, tk, ti, Hk,
mm mm mm mm mm mm mm mm
tv=thk=ti=2,
La=100,
b=65,
Dv=500, 155 65 500 630 2 2 2 65
L=700,
L=1700,
L=2700,
L=3700
=3 155 65 500 630 3 2 2 65
=4 155 65 500 630 4 2 2 65
tv=5 155 65 500 630 5 2 2 65
=3 155 65 500 630 2 2 3 65
ti=4 155 65 500 630 2 2 4 65
ti=5 155 65 500 630 2 2 5 65
th=3 155 65 500 630 2 3 2 65
th=4 155 65 500 630 2 4 2 65
th=5 155 65 500 630 2 5 2 65
a=78 78 65 500 630 2 2 2 65
a=52 52 65 500 630 2 2 2 65
a=39 39 65 500 630 2 2 2 65
b=175 155 75 500 640 2 2 2 75
b=85 155 85 500 650 2 2 2 85
b=95 155 95 500 660 2 2 2 95
Dv=525 162 65 525 655 2 2 2 65
Dv=550 170 65 550 680 2 2 2 65
Dv=575 178 65 575 705 2 2 2 65




P.7 lentelé. Koréto cilindro su ,,A“ formos koriu matmenys kintant cilindro

geometrijai
Atvejis a, b, Dy, Di, tv, tk, ti, a La, Hk, Hp,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
n=thk=ti=2,

La=100,

h=65,
Dv=500, 56 65 | 500 | 630 2 2 2 | 71°| 100 | 70 | 35

=700,

L=1700,

1=2700,

1=3700
=3 56 65 | 500 | 630 3 2 2 |71°| 100 | 70 | 35
=4 56 65 | 500 | 630 4 2 2 | 71°| 100 | 70 | 35
=5 56 65 | 500 | 630 5 2 2 | 71°| 100 | 70 | 35
1i=3 56 65 | 500 | 630 2 2 3 | 71°] 100 | 70 | 35
ti=4 56 65 | 500 | 630 2 2 4 | 71°| 100 | 70 | 35
ti=5 56 65 | 500 | 630 2 2 5 | 71°] 100 | 70 | 35
=3 56 65 | 500 | 630 2 3 2 | 71°| 100 | 70 | 35
th=4 56 65 | 500 | 630 2 4 2 | 71°| 100 | 70 | 35
th=5 56 65 | 500 | 630 2 5 2 | 71°| 100 | 70 | 35
La=118 38 65 | 500 | 630 2 2 2 |79° | 118 | 72 | 36
La=137 19 65 | 500 | 630 2 2 2 |8 | 137 | 75 | 37
La=155 0 65 | 500 | 630 2 2 2 |90° | 155 | 77 | 39
b=75 56 75 | 500 | 640 2 2 2 |64 | 100 | 80 | 40
h=85 56 85 | 500 | 650 2 2 2 |58 100 | 90 | 45
»=95 56 95 | 500 | 660 2 2 2 |'53°| 100 | 100 | 50
Dv=525 64 65 | 525 | 655 2 2 2 |71°| 100 | 70 | 35
Dv=550 72 65 | 550 | 680 2 2 2 |71°| 100 | 70 | 35
Dv=575 30 65 | 575 | 705 2 2 2 | 71°| 100 | 70 | 35




P.8 lentelé. Koréto cilindro ,,V su pertvara“ formos koriu matmenys kintant cilindro

geometrijai
Atvejis a, b, Dy, Di, 1, tk, 1, o La, | Hk, | Hp,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
tv=th=ti=2,
La=100,
b=65,

Dv=500, 56 65 500 630 2 2 2 74° | 100 | 70 65

L=700,

L=1700,

L=2700,

L=3700
=3 56 65 500 630 3 2 2 71° | 100 | 70 65
tv=4 56 65 500 630 4 2 2 71° | 100 | 70 65
tv=>5 56 65 500 630 5 2 2 71° | 100 | 70 65
ti=3 56 65 500 630 2 2 3 71° | 100 | 70 65
ti=4 56 65 500 630 2 2 4 71° | 100 | 70 65
ti=5 56 65 500 630 2 2 5 71° | 100 | 70 65
th=3 56 65 500 630 2 3 2 71° | 100 | 70 65
th=4 56 65 500 630 2 4 2 71° | 100 | 70 65
th=5 56 65 500 630 2 5 2 71° | 100 | 70 65
La=118 38 65 500 630 2 2 2 79° | 118 | 72 65
La=137 19 65 500 630 2 2 2 85° | 137 | 75 65
La=155 0 65 500 630 2 2 2 90° | 155 | 77 65
b=175 56 75 500 640 2 2 2 64° | 100 | 80 75
b=85 56 85 500 650 2 2 2 58° | 100 | 90 85
b=95 56 95 500 660 2 2 2 53° | 100 | 100 95
Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 71° | 100 | 70 65
Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 71° | 100 | 70 65
Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 71° | 100 | 70 65




P.9 lentelé. Koréto cilindro su gofruotu koriu matmenys kintant cilindro geometrijai

Atvejis a, b, Dv, Di, tv, tk, t, a La, Lv, Hk,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm | mm
tv=tk=ti=2,
La=100,
b=65,
Dv=500, 56 65 | 500 | 630 2 2 2 36° | 100 | 55 | 69
L=700,
L=1700,
L=2700,
L=3700
=3 56 65 500 630 3 2 2 36° 100 55 69
tv=4 56 65 500 630 4 2 2 36° 100 55 69
tv=>5 56 65 500 630 5 2 2 36° 100 55 69
ti=3 56 65 500 630 2 2 3 36° 100 55 69
ti=4 56 65 500 630 2 2 4 36° 100 55 69
ti=5 56 65 500 630 2 2 5 36° 100 55 69
th=3 56 65 500 630 2 3 2 36° 100 55 69
th=4 56 65 500 630 2 4 2 36° 100 55 69
th=5 56 65 500 630 2 5 2 36° 100 55 69
La=118 38 65 500 630 2 2 2 48° 118 55 71
La=137 19 65 500 630 2 2 2 58° 137 55 73
La=155 0 65 500 630 2 2 2 66° 155 55 76
b=175 53 75 500 640 2 2 2 32° 100 55 81
b=85 53 85 500 650 2 2 2 28° 100 55 91
b=95 53 95 500 660 2 2 2 26° 100 55 101
Dy=525 64 65 525 655 2 2 2 36° 100 55 69
Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 36° 100 55 69
Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 36° 100 55 69




P.10 lentelé. Koréto cilindro

su ,,V* formos koriu matmenys kintant cilindro

geometrijai
Atvejis a, b, Dy, Di, tv, tk, 1, a La, Hk,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
tv=thk=ti=2,
La=100,
b=65,
Dv=500, 56 65 500 630 2 2 2 71° | 103 | 70
L=700,
L=1700,
L=2700,
L=3700
=3 56 65 500 630 3 2 2 71° [ 100 | 70
n=4 56 65 500 630 4 2 2 71° | 100 | 70
=5 56 65 500 630 5 2 2 71° | 100 | 70
1i=3 56 65 500 630 2 2 3 71° | 100 | 70
ti=4 56 65 500 630 2 2 4 71° [ 100 | 70
1i=5 56 65 500 630 2 2 5 71° [ 100 | 70
k=3 56 65 500 630 2 3 2 71° [ 100 | 70
th=4 56 65 500 630 2 4 2 71° | 100 | 70
=5 56 65 500 630 2 5 2 71° | 100 | 70
La=118 38 65 500 630 2 2 2 79 | 118 | 72
La=137 19 65 500 630 2 2 2 85° | 137 | 75
La=155 0 65 500 630 2 2 2 90° | 155 | 77
b=75 53 75 500 640 2 2 2 64° | 100 | 80
b=85 53 85 500 650 2 2 2 58° | 100 | 90
b=95 53 95 500 660 2 2 2 53° | 100 | 100
Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 71° | 100 | 70
Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 71° | 100 | 70
Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 71° | 100 | 70




P.11 lentelé. Koréto cilindro su ,,X“ formos koriu matmenys kintant cilindro
geometrijai

Atvejis a, b, Dy, Di, tv, tk, ti, a La, Lv, Hk, Hp,

tv=th=ti=2,
La=100,
b=65,
Dv=500, 56 65 500 | 630 2 2 2 113° | 100 | 100 66 33
L=700,

Dv=525 64 65 525 | 655 113° | 100 | 100 | 66 33

Dv=550 72 65 550 | 680 113° | 100 | 100 | 66 33

L=1700,
L=2700,
L=3700
n=3 56 | 65 | 500 | 630 | 3 2 [ 2 [113°] 100 | 100 | 66 | 33
=4 56 | 65 | 500 | 630 | 4 2 [ 2 [113°] 100 | 100 | 66 | 33
n=s 56 | 65 | 500 | 630 | 5 2 [ 2 [113°] 100 | 100 | 66 | 33
1i=3 56 | 65 | 500 | 630 | 2 2 3 | 113° | 100 | 100 | 66 | 33
ti=4 56 | 65 | 500 | 630 | 2 2 | 4 [113°] 100 | 100 | 66 | 33
1i=5 56 | 65 | 500 | 630 | 2 2 5 | 113° [ 100 | 100 | 66 | 33
=3 56 | 65 | 500 | 630 | 2 3 2 [ 113°| 100 | 100 | 66 | 33
th=4 56 | 65 | 500 | 630 | 2 4 [ 2 [113°] 100 | 100 | 66 | 33
=5 56 | 65 | 500 | 630 | 2 5 2 [ 113°] 100 | 100 | 66 | 33
La=118 | 38 | 65 | 500 | 630 | 2 2 | 2 [116° [ 118 [ 100 | 68 | 37
La=137 | 19 | 65 | 500 | 630 | 2 2 [ 2 [118 [ 137 [ 100 | 71 | 41
La=155 0 | 65 | 500 | 630 | 2 2 [ 2 [120°] 155 [ 100 | 73 | 44
b=75 53 | 75 | 500 | 640 | 2 2 [ 2 [105°[ 100 [ 100 | 76 | 38
h=85 53 | 85 | 500 | 650 | 2 2 [ 2 |98 [ 100 | 100 | 86 | 43
b=95 53 | 95 | 500 | 660 | 2 2 | 2 [92° [ 100 | 100 | 96 | 48
2 2 | 2
2 2 | 2
2 2 | 2

Dv=575 80 65 575 | 705 113°| 100 | 100 | 66 33




P.12 lentelé. Koréto cilindro su ,,Y“ formos koriu matmenys kintant cilindro

geometrijai
Atvejis a, b, Dy, Di, tv, tk, ti, a La, Hk, | Hp,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
tv=th=ti=2,
La=100,
b=65,
Dv=500, 56 65 500 630 2 2 2 106° | 100 70 33
L=700,
L=1700,
L=2700,
L=3700
=3 56 65 500 630 3 2 2 106° | 100 70 33
tv=4 56 65 500 630 4 2 2 106° | 100 70 33
=5 56 65 500 630 5 2 2 106° | 100 70 33
ti=3 56 65 500 630 2 2 3 106° | 100 70 33
ti=4 56 65 500 630 2 2 4 106° | 100 70 33
ti=5 56 65 500 630 2 2 5 106° | 100 70 33
th=3 56 65 500 630 2 3 2 106° | 100 70 33
th=4 56 65 500 630 2 4 2 106° | 100 70 33
th=5 56 65 500 630 2 5 2 106° | 100 70 33
La=118 38 65 500 630 2 2 2 112° | 118 72 33
La=137 19 65 500 630 2 2 2 117° | 137 75 33
La=155 0 65 500 630 2 2 2 120° | 155 77 33
b=75 53 75 500 640 2 2 2 100° | 100 80 38
b=85 53 85 500 650 2 2 2 93° 100 90 43
b=95 53 95 500 660 2 2 2 88° 100 | 100 | 48
Dv=525 64 65 525 655 2 2 2 106° | 100 70 33
Dv=550 72 65 550 680 2 2 2 106° | 100 70 33
Dv=575 80 65 575 705 2 2 2 106° | 100 70 33




P.13 paveikslas. Koréty cilindry (su ,,I, ,,A*, ,,V su pertvara“ koriu) korio elemento
plocio La jtaka maksimaliai laikomajai gebai, kai veikianti apkrova — vidinis slégis

1,8 ‘ ——1(V.M)
g \ —&—1(D.P)
§ 16 | ——1 (MK
£ 1, —— A (V.M.)
2 —%— A (D.P.)
2 12 —o— A (MK)
i etV su pertvara (V.M.)
1 1 1 h_| 1 1

== ===V su pertvara (D.P.)
V su pertvara (M.K.)

39 60 81 102 123 144

Korio plotis La (mm)

P.14 paveikslas. Korety cilindry korio elemento plocio La jtaka maksimaliai
laikomajai gebai, kai veikianti apkrova — iSorinis slégis

\ ——U
E 6,95 == Dvig. goft.
> ==fe=—H
= L
04,95 —I
- [ —H— A
E - ==@=V su pertvara
2 2,95
= L et GofrUOtO

: Teoe oo..'l‘“""" __V

0’95 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘F—q X
39 50 61 72 83 94 105 116 127 138 149 ceee Y
Korio plotis La (mm)




P.15.1 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
vidinio cilindro sienelés storiams #v (procentais lyginant su atveju, kai sienelés storis
2 mm) (3.11 pav.)

Korio Stiprumo Sienelés storis #v (mm)

konstrukcija kriterijus 2 3 4 5
. V.M. 100 143 158 174
»U D.P. 100 149 210 280
M. K. 100 157 179 214
Dvigubo V.M. 100 128 133 143
gofruotumo D.P. 100 155 221 267
M. K. 100 126 164 209
. V.M. 100 136 156 163
»H D.P. 100 150 211 278
M. K. 100 142 157 184

P.15.2 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio
plo¢iams La (procentais lyginant su atveju, kai korio plotis 100 mm) (3.12 pav.)

Korio Stiprumo Korio plotis La (mm)
konstrukcija kriterijus 100 118 137 155
. V.M. 100 102 107 108
»U D.P. 100 111 122 128
M. K. 100 109 120 126
Dvigubo V.M. 100 100 104 105
gofruotumo D.P. 100 107 117 124
M. K. 100 109 119 107
. V.M. 100 101 105 108
»H D.P. 100 109 120 126
M. K. 100 107 116 122

P.15.3 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio
aukSciams b (procentais lyginant su atveju, kai korio aukstis 65 mm) (3.13 pav.)

Korio Stiprumo Korio aukstis b (mm)
konstrukcija kriterijus 65 75 85 95
. V.M. 100 101 101 102
»U D.P. 100 100 101 101
M. K. 100 100 99 99
Dvigubo V.M. 100 88 86 88
gofruotumo D.P. 100 100 99 99
M. K. 100 103 102 104
. V.M. 100 101 101 102
»H D.P. 100 100 101 101
M. K. 99 99 98




P.15.4 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
vidinio cilindro skersmenims Dv (procentais lyginant su atveju, kai vidinio cilindro
skersmuo 500 mm) (3.14 pav.)

Korio Stiprumo Vidinis skersmuo Dv (mm)
konstrukcija kriterijus 500 525 550 575
. V.M. 100 95 89 86
»U D.P. 100 95 92 89
M. K. 100 95 93 91
Dvigubo V.M. 100 95 90 84
gofruotumo D.P. 100 96 94 91
M. K. 100 89 80 73
. V.M. 100 95 91 87
»H D.P. 100 95 91 83
M. K. 100 95 91 89

P.15.5 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
cilindro ilgiams L (procentais lyginant su atveju, kai cilindro ilgis 700 mm) (3.15 pav.)

Korio Stiprumo Cilindro ilgis L (mm)

konstrukcija kriterijus 700 1700 2700 3700

. V.M. 100 99 99 98

»U D.P. 100 99 98 98

M. K. 100 102 101 100

Dvigubo V. M. 100 99 98 98

gofruotumo D.P. 100 99 98 98
M. K. 100 102 102 102

. V.M. 100 99 99 98

»H D.P. 100 99 98 98

M. K. 100 102 101 99




P.15.6 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
vidinio cilindro sienelés storiams #v (procentais lyginant su atveju, kai sienelés storis
2 mm) (3.25 pav.)

Korio Stiprumo Sienelés storis #v (mm)
konstrukcija kriterijus 2 3 4 5
. V.M. 100 138 146 144
ol D.P. 100 141 184 219
M. K. 100 126 135 157
. V.M. 100 104 110 118
A D.P. 100 155 220 269
M. K. 100 129 162 206
V.M. 100 126 148 162
»V supertvara”™ T 100 164 214 275
M. K. 100 126 164 212

P.15.7 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio

plo¢iams La (procentais lyginant su atveju, kai korio plotis 100 mm) (3.26 pav.)

Korio Stiprumo Korio plotis La (mm)
konstrukcija kriterijus 100, 155* 118, 78* 137, 52% 155,39*

. V.M. 100 103* 110* 120%*
ol D.P. 100 84* 103* 131%*
M. K. 100 90* 101%* 109%*

. V.M. 100 100 103 104

A D.P. 100 106 115 121

M. K. 100 113 120 114

V.M. 100 98 106 103

»V su pertvara” |5 100 109 100 106
M. K. 100 98 108 96

* pazyméti korio plocio zingsniai ir rezultatai yra taikytini tik ,,I* formos koriui. ,,I*
formos korys yra plokstele, todeél tarpo tarp korio elementy mazinimas $iuo atveju
yra priesingas — La mazéja. Grafikai 3.26 pav. pateikiami bendrame visiems koriams
La poky¢io intervale. Viso ,,I* formos korio La poky¢iy intervalo grafikas
pateikiamas priede P.13.



P.15.8 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio

auksc¢iams b (procentais lyginant su atveju, kai korio aukstis 65 mm) (3.27 pav.)

Korio Stiprumo Korio aukstis b (mm)
konstrukcija kriterijus 65 75 85 95
. V.M. 100 100 101 101
ol D.P. 100 100 100 100
M. K. 100 99 99 99
. V.M. 100 86 84 85
A D.P. 100 100 99 99
M. K. 100 102 100 103
V.M. 100 82 80 78
»V su pertvara™ D.P. 100 101 101 98
M. K. 100 92 84 79

P.15.9 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
vidinio cilindro skersmenims Dv (procentais lyginant su atveju, kai vidinio cilindro
skersmuo 500 mm) (3.28 pav.)

Korio Stiprumo Vidinis skersmuo Dv (mm)
konstrukcija kriterijus 500 525 550 575
. V. M. 100 94 89 84
ol D.P. 100 95 91 86
M. K. 100 96 92 86
. V.M. 100 94 83 74
A D.P. 100 96 94 91
M. K. 100 89 81 74
V.M. 100 95 90 81
»V supertvara™ 5 100 86 78 7
M. K. 100 96 91 87

P.15.10 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
cilindro ilgiams L (procentais lyginant su atveju, kai cilindro ilgis 700 mm) (3.29 pav.)

Korio Stiprumo Cilindro ilgis L (mm)

konstrukcija kriterijus 700 1700 2700 3700

. V.M. 100 99 99 98

- D.P. 100 100 99 99

M. K. 100 105 104 103

. V.M. 100 99 98 98

A D.P. 100 99 98 97

M. K. 100 103 103 103

V.M. 100 101 101 101

»V supertvara™ 100 99 98 93
M. K. 100 103 103 103




P.15.11 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
vidinio cilindro sienelés storiams #v (procentais lyginant su atveju, kai sienelés storis
2 mm) (3.42 pav.)

Korio Stiprumo Sienelés storis #v (mm)

konstrukcija kriterijus 2 3 4 5
V.M. 100 122 143 152
Gofruotas D. P. 100 152 215 278
M. K. 100 127 150 183
. V.M. 100 108 114 123
»V D.P. 100 159 225 284
M. K. 100 129 168 214
. V.M. 100 132 177 227
»X D.P. 100 160 224 269
M. K. 100 152 195 264
. V.M. 100 105 117 131
»Y D.P. 100 159 221 243
M. K. 100 148 204 256

P.15.12 lentelé. Koreéty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio
plo¢iams La (procentais lyginant su atveju, kai korio plotis 100 mm) (3.43 pav.)

Korio Stiprumo Korio plotis La (mm)
konstrukcija kriterijus 100 118 137 155
V. M. 100 101 105 106
Gofruotas D.P. 100 108 118 124
M. K. 100 104 112 112
. V.M. 100 100 103 104
Y D.P. 100 109 118 124
M. K. 100 111 120 110
) V.M. 100 108 116 107
»X D.P. 100 102 108 114
M. K. 100 112 124 113
) V.M. 100 122 137 127
»Y D.P. 100 103 110 98
M. K. 100 112 124 78




P.15.13 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems korio
auksc¢iams b (procentais lyginant su atveju, kai korio aukstis 65 mm) (3.44 pav.)

Korio Stiprumo Korio aukstis b (mm)
konstrukcija kriterijus 65 75 85 95
V.M. 100 101 101 100
Gofruotas D.P. 100 100 100 100
M. K. 100 98 97 95
) V.M. 100 87 87 86
»Y D.P. 100 102 102 101
M. K. 100 100 100 101
) V.M. 100 102 106 107
X D.P. 100 97 95 95
M. K. 100 95 96 97
) V.M. 100 104 101 105
»Y D.P. 100 98 97 97
M. K. 100 97 96 93

P.15.14 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
vidinio cilindro skersmenims Dv (procentais lyginant su atveju, kai vidinio cilindro
skersmuo 500 mm) (3.45 pav.)

Korio Stiprumo Vidinis skersmuo Dv (mm)
konstrukcija kriterijus 500 525 550 575
V.M. 100 94 83 76
Gofruotas D.P. 100 95 923 90
M. K. 100 94 84 76
) V.M. 100 95 86 77
»V D.P. 100 98 9% 923
M. K. 100 88 80 73
) V.M. 100 90 83 76
X D.P. 100 96 87 80
M. K. 100 89 81 74
“ V.M. 100 88 79 73
»Y D.P. 100 97 93 85
M. K. 100 90 82 75




P.15.15 lentelé. Koréty slégio indy maksimali laikomoji geba esant skirtingiems
cilindro ilgiams L (procentais lyginant su atveju, kai cilindro ilgis 700 mm) (3.46 pav.)

Korio Stiprumo Cilindro ilgis L (mm)

konstrukcija kriterijus 700 1700 2700 3700

V.M. 100 99 98 97

Gofruotas D.P. 100 99 o8 97
M.K. 100 105 104 103

) V.M. 100 99 98 97

Y D.P. 100 99 98 97
M. K. 100 101 100 100

) V.M. 100 100 99 98

X D.P. 100 94 93 92

M. K. 100 100 99 98

) V.M. 100 102 102 102

»Y D.P. 100 99 98 o8
M. K. 100 101 102 102

P.16.1 lentelé. Vidinio cilindro sienelés storio #v pokycio jtaka procentais maksimaliai
laikomajai gebai (4.12 pav.)

Korio Sienelés storis fv (mm)

konstrukcija 2 3 4 5
LU 100 211 392 675
Dvig. goft. 100 219 431 773
,H 100 201 367 627
L 100 200 358 593
HA 100 231 468 851
,,V su pertvara® 100 261 564 936
Gofruotas 100 222 444 795
LV 100 238 495 907
X 100 253 543 729
Y 100 256 549 755




P.16.2 lentelé. Korio plocio La pokycio jtaka procentais maksimaliai laikomajai gebai
(4.13 pav.)

Korio Korio plotis La (mm)
konstrukcija 100, 155%* 118, 78%* 137, 52%* 155, 39*
LU« 100 92 78 75
Dvig. goft. 100 119 100 95
»H® 100 87 73 67
WL 100 186* 459%* 859*
HA 100 119 112 107
,,V su pertvara‘“ 100 98 89 84
Gofruotas 100 118 101 98
H»VE 100 127 121 118
X 100 113 125 129
»Y 100 103 108 112

* pazymeti korio plocio zingsniai ir rezultatai yra taikytini tik ,,I* formos koriui.
.1 formos korys yra plokstelé, todél tarpo tarp korio elementy mazinimas $iuo atveju
yra prieSingas — La mazéja. Grafikai 4.13 pav. pateikiami bendrame visiems koriams
La pokycio intervale. Viso I formos korio La pokyc¢iy intervalo grafikas pateikiamas
priede P.14.

P.16.3 lentelé. Korio aukscio b pokycio jtaka procentais maksimaliai laikomajai gebai
(4.14 pav.)

Korio Korio aukstis b (mm)
konstrukcija 65 75 85 95
U 100 97 95 95
Dvig. goft. 100 104 109 111
,»H 100 99 99 98
LI 100 101 100 100
A 100 106 111 116
.V su pertvara“ 100 102 102 103
Gofruotas 100 103 105 107
H»V 100 105 111 114
X 100 109 116 118
Y 100 105 111 117




P.16.4 lentelé. Vidinio skersmens Dv pokyCio jtaka procentais maksimaliai
laikomajai gebai (4.15 pav.)

Korio Vidinis skersmuo Dv (mm)

konstrukcija 500 525 550 575
LU 100 74 58 48
Dvig. goft. 100 81 68 58
»H 100 77 62 51

WL 100 100 100 101

HAS 100 85 74 65

,,V su pertvara‘“ 100 87 76 66
Gofruotas 100 81 67 57
»Ve 100 84 71 62
X 100 86 77 69
»Y< 100 87 78 71

P.16.5 lentelé. Cilindro ilgio L pokycio jtaka procentais maksimaliai laitkomajai gebai
(4.16 pav.)

Korio Cilindro ilgis L (mm)

konstrukcija 700 1700 2700 3700

LU 100 84 70 54

Dvig. goft. 100 83 82 81

»H 100 81 75 63

WL 100 46 43 43

HAS 100 75 74 73

,,V su pertvara® 100 91 91 90

Gofruotas 100 71 69 69

LV 100 75 74 74

X 100 90 76 68

Y 100 86 74 66






