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IZANGA

2007 m. geguzés 24 d. KTU Panevézio instituto Technologijy
fakultete vyko SMD konferencija ,,Technologijos mokslai Siandien ir
rytoj — 2007

Konferencijos tikslai:

e propaguoti studenty moksling veikla;
e iSmokyti ruosti mokslinius straipsnius bei formuluoti i§vadas;
e supazindinti studentus su atlickamy moksliniy tyrimy rezultatais.

Konferencijoje pranesimus skait¢ PMM-5, PMM-6 ir PME-6 grupiy
magistrantai bei PM-5 grupés bakalaurai. PraneSimuose buvo pateikti
moksliniy tiriamyjy darby, atlickamy aktualia tematika, rezultatai:
kompoziciniy  konstrukcijy stiprumo ir optimizavimo, mechaniSkai
nevienaly¢iy suvirintyjy jungéiy jtempimy ir deformacijy nustatymo,
automatizuoto projektavimo, transporto priemoniy tyrimo, plony sluoksniy
vakuuminés gamybos technologijos ir procesy parametry tyrimo ir valdymo
klausimais.

Tikimés, kad jaunyjy mokslininky ir studenty konferencijos
»Technologijos mokslai $iandien ir rytoj — 2007 pranes§imy medZiaga Jums
bus jdomi ir naudinga.

Labai dékingi Panevézio miesto savivaldybei uz suteikta finansing
parama, skirta konferencijai organizuoti ir leidiniui isleisti.

Darbai nebuvo recenzuoti. Rengéjai pranesimy korektiiros neatliko.

prof. habil. dr. Algis Brazénas
doc. dr. Dainius Vaiciulis
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DVISLUOKSNES KOLONOS OPTIMIZAVIMAS

J. Tilindis
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: daugiasluoksnis konstrukcinis elementas, gniuzdymas, optimizavimas.
1. Ivadas

Tegul turime konstrukcinj elementg (KE), sudaryta i§ dviejy
sluoksniy, kuriy iSoriniai pavirsiai yra cilindriniai, o ty pavir$iy sudaromosios
statmenos pagrindui [1]. Zinant KE sudaranéiy medziagy tamprumo modulius
E1 ir E;, maksimaly galimg skerspjiivio plota Ao (¢ia 4, =4, +4,, 0 A1 ir 4>
atitinkamy medziagy skerspjiviy plotai), maksimaliag leisting antrosios
medziagos dalj p (procentais) skerspjivyje, bei kiekvienos medziagy savitasias
kainas k; ir kp, ieSkosime konstrukcinio elemento kainos minimumo, esant
patenkintoms duotoms standumo ir stiprumo salygoms. D¢l apibréztumo,
tirsime tokias medziagos, kuriy pirmosios tamprumo modulis yra mazesnis uz
antrosios, taciau ji pigesné - ki>k,. Jei tiriamas tik asinio gniuzdymo uzdavinys
[2], tai jo sprendinys nepriklauso nuo sluoksniy iSsidéstymo kolonos
skerspjuvyje, t. y. skerspjiiviai a ir b (1 pav.) yra ekvivalentis.

Sio darbo tikslas nustatyti KE kainos minimuma, esant patenkintoms
stiprumo ir standumo salygoms, naudojant daugiasluoksnio strypo standumo ir
stiprumo israiSkas gautas darbuose [1, 2].

2. Kainos funkcija ir leistinoji sritis

Kainos K(4,,4,)= Ak + Ak, globalaus minimumo radimas

suvedamas j tokj tiesinio programavimo uzdavinj, rasti tokius 4, 4, , kad:

K4 4)=minK(4, 4,), (1)
esant apribojimams kintamiesiems 4, 4, , t.y.: maksimaliajam leistinam plotui
A +4,<4,, 2)
maksimaliems leistiniems jtempiams sluoksniuose [2]
EF E,F

S L S LU S 3
Al E.1 + A2 E2 ladm Al E,1 + A2 E2 2adm ( )



minimaliam leistinam standumui

AE +AE,>B,, @)
maksimaliai leistinai antrosios medziagos skerspjiivio ploto daliai procentais
1004,
<p, 5
A +4, P ©)
be to, apribojimui, kad konstrukcija biity sudaryta i§ dviejy sluoksniy
4,>0,4,>0. (6)

3. Globalaus salyginio minimumo egzistavimo pakankama salyga

Nustatéme, kad nelygybés:

EF EF B F EF B
max| ———,—2— % < 4 <ma){ ,—2 ,—O}, 7
Gladm Ep GZadm Ep Ep Gladm G2adm 1

¢ia
100—p) E, + pE
E =( P) | T PL, )
? 100

yra pakankama salyginio minimumo (1) egzistavimo salyga.

4. Skaic¢iavimo algoritmas

Atsizvelgiant | apribojimus (2) - (6), nustatome leisting ploty 4, ir
A, kitimo sritj, todél koordinaciy sistemoje {4,,A4,} bréziame atitinkamas

tieses:
AzzfA(A])7 fA(Al)on_Al (9)

1 pav. Dvisluoksnés kolonos skerspjiivis

8



nes tai funkcijos F,(4,,4,)=4 +4, izolinijos, ant kurios plotas lygus
maksimaliai leistinam, lygtis;

4, =13(4), 4, :—ﬂAl +ﬁ, (10)
E2 E2
nes tai funkcijos Fj(4,,4,)=AE +4,F, izolinijos, ant kurios standumas

lygus minimaliai leistinam, lygtis;

- f __P
Az—fp(Al),fp(Al)—loo_pAl, (1D)
. . A2 . .. .
nes tai funkcijos F,(4,,4,)=100 izolinija, ant kurios antros

1 2
medziagos skerspjiivio dalis (%) lygi leistinai;

E EF
A=1(4), f(4)=—"4+——, (12)
’ 1 1 E2 1 ladeZ
E F
4, = fo,(4), 1, (A1)=—FIA1 > (13)
2 2adm
EF EF
nes tai funkcijy F, (4,4,)=—"— F, (4,4,)=—"2*—
! AE, + AE, : AE, + AE,

izolinijy ant kuriy jtempimai lygiis maksimaliai leistiniems, lygtys.
Jei patenkinta salyga (7), tiesés f,(4), fp,(4) ir fy(4) arba
J,,(4) arba f, (4) sudarys trikampj MNP (Pav. 2), kuris ir yra leistina

ploty kitimo sritis, o jo vir§tiniy koordinatés:

E E 100—-p)F EF EF
max[ ! 2 J( p) ,jeiBOSmax[l—,;]

o, O 100F o] o]
= ladm 2adm P ladm 2adm ) (14)
B,(100-p) .. [ EF EF J
, jet By > max| ——,——
(100_p)E1 +pE2 Gladm GZadm
M, =M, —L (15)
’ 100-p
1 EF EF .. EF EF
E E[AOEZ—maX[‘—, - j}ﬁn B, Smax(‘—,z—J
- (o2 o (o2 o
Nx _ 2 ladm 2adm ladm 2adm , (1 6)
B, —AE EF EF
M’ jel BO >max(]_,2_J
El _E2 Gladm GZadm
N, =4,-N,; (17)

9



(100-p)

P =4~~—", 18

x 0 100 ( )
14

P =d,——. 19

Y7100 (19)

Remiantis teiginiu [3], kad jei tiesinio programavimo uzdavinio leistinoji sritis
yra iskila aibé (kickvienas trikampis yra iskila aibé) tai globalusis minimumas
bitinai pasiekiamas tos aibés krastiniame taske (trikampio atveju — vienoje i$
jo vir§tiniy), todél turime

KA A = min(K(MX,My),K(NX,Ny),K(PX,PV)),

I$ ¢ia nustatomi: pirmosios ir antrosios medziagy skerspjuviy plotai 4, ir A,
minimizuojantys kaing:

argmin K (4, 4,) =[ 4, 4, ].
Nustacius tasko, kuriame pasiekiamas minimumas koordinates, per ji bréziama
kainos izolinija f, (4,) = —k (4, —4)/k, + A;, kuri kirsdama trikampio

Az, m2

Jx(4)

L MON Ay S

I/
1

fo, (4)

2 pav. Leistinos srities grafinis vaizdas

vir§iing su koordinatémis A4 ir A4, , nekerta pastarojo. Pastebésime, kad kainos
didéjimo kryptis aukstyn, statmenai tiesei f, .
5. Skaiciavimo pavyzdys
Tegul reikia nustatyti optimaly plieno ir betono santykj 1 m aukscio
armuotoje kolonoje. Maksimalus lestinas kolonos skerspjtivio plotas 121 ¢cm?,

kolona veikianti centrinio gniuzdymo jéga 500 kN, maksimali leistina plieno
dalis skerspjlivyje 6 %. Minimalus leistinas kolonos standumas4-10° Pa m?.

10



Naudojamy medziagy mechaniniai parametrai bei pastaryjy kainos pateiktos
lenteléje 1.

1 lentelé. Pasirinktos betono ir plieno charakteristikos [4], [5].

Medziaca Tamprumo Leistinieji jtempiai Specifiné kaina
g modulis £, GPa G um» MPa k, Lt/m?
Betonas 30 40 300 arba 3000
Plienas 210 250 15000

Skai¢iavimo rezultatai pateikti Pav. 3. Patikrinant sglygg (7), turime:

EF EF B F EF B
ma,{ 1 2—_0}:103,140:121,ma){ ,2—,—0}:140,

b b
Gladep G2adep Ep Gladm GZadm El

t.y. pakankama sglyga, tenkinama.
Pagal (12) - (17) nustatome leistinos srities (trikampio MNP) virStniy
koordinates:

M =97, M,=6, N =118, N =3, P =114, P =7
ir kainas. Kai &k, =300, o k£, =15000, turime
KM M ,)=12.17, K(N_,N,)=828, K(P,P,)=14.30.
Todél minimumas randasi virSingje N (taskas 1, Pav. 3) be to 4" =118 cm?,
A; =3 cm?. Kaina globalaus minimumo taske lygi K (A4, 4;) =8.28.
Ay, m?

fK2(Al) s10° 1

£ (4) LD

S

£o(4)
f,(4) =2
fold) T

£ (4) 0

; ; ; ; h ;
t t t t t t
2
0.0095 0.01 0.0105 0.011 0.0115 0.012 A 1, m

Pav. 3. Globalieji minimumai kai plieno kaina k, =15000 Lt/ m’: 1 — kai
betono kaina k, =300 Lt/m" ; 2 — kai betono kaina &, =3000 Lt/m’
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Jei k;, =3000, 0 k, =15000, turime
KM, M,)=3829, K(N,,N,)=40.10, K(P,,P,)=4501.
Todél minimumas randasi vir§iinéje M (taskas 2 , Pav. 3), 0 4 =97 cm?,

A =6 cm?. Kaina globalaus minimumo taske lygi K (4, 4;)=38.29.
6. ISvados

1. Pasillytas ir pagrjstas tiesinio programavimo metodas dvisluoksnio strypo
optimizavimui.

2. Nustatyta pakankama konstrukcinio elemento kainos globalinio minimumo
egzistavimo salyga.

3. Pateiktas kainos globalinio minimumo skai¢iavimo algoritmas.

4. Atlikti skai¢iavimai plienu armuotos betoninés kolonos atveju.
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TIESIADANCIU KRUMPLIARATINIU
DROZTUVU AUTOMATIZUOTAS
PROJEKTAVIMAS

R. Maskvytyté
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: krumpliaraciy droztuvai, automatizuotas projektavimas.
1. Ivadas

Tobuléjant projektavimo ir gamybos priemonéms, taikomi vis
naujesni biidai jrankiams projektuoti. Automatizuotam jrankiy projektavimui
naudojami programiniai paketai, juos valdanéios programos ir kompiuteriai.
Automatizuotas projektavimas paspartina tipisky projekty sudaryma, i§laisvina
vartotoja nuo nuobodziy skai¢iavimy ir sumazina klaidy atsiradimo tikimybe.

Projektavimas atlickamas panaudojus AutoCAD 2006 programinj
paketa, kuris yra vienas i§ galingiausiy automatizuoto braizymo ir
projektavimo sistemy. Jos valdymui panaudota Visual Basic kalba parasyta
programa. Ji turi apskaiiuoti ir parinkti krumpliaraciy droztuvo konstrukcinius
parametrus, valdyti AutoCAD 2006 programg, kuri nubraizyty krumpliaraciy
droZtuvo brézinj.

Darbo tikslas. Sukurti automatizuotg krumpliara¢iy droztuvy
projektavimo programa. Ja sudarant reikia iSspresti Siuos krumpliaraciy
droZtuvo projektavimo uzdavinius: nustatyti krumpliara¢iy droztuvo
konstravimo salygas ir sudaryti algoritma; paraSyti programa, braizancig
krumpliaraciy droztuvo darbo brézinj.

Darbo naujumas. Darbe gauti rezultatai: sudarytas algoritmas
automatizuotam krumpliaraciy droztuvo projektavimui; parasyta programa,
apskaiCiuojanti ir nubraizanti krumpliarac¢iy droztuvo darbo brézinj.

Praktinis pritaikymas. Programa galés biiti panaudota projektuojant
krumpliara¢iy droztuvus ir uZtikrins optimalios jrankio konstrukcijos
parinkimg esant maZiausioms darbo ir laiko sanaudoms. Sie rezultatai taip pat
bus naudingi mokant mechaniniy specialybiy bakalaurus ir magistrantus,
gilinant jy zinias automatizuoto projektavimo bei krumpliaraciy droZtuvy
projektavimo srityse.

13



2. Krumpliaradiy droZtuvy paskirtis, tipai, konstrukciniai ir geometriniai
elementai

Droztuvais apdirbami tiesiakrumpliai, jstrizakrumpliai ir Sevroniniai
cilindriniai krumpliaraciai ir krumpliaraciy blokai bei vidinio susikabinimo
krumpliaraciai.

Pagal konstrukcija krumpliaraciy droztuvai skirstomi j diskinius,
puodinius ir kotinius droztuvus. Darbe bus projektuojami diskiniai ir puodiniai
droztuvai. Droztuvai dazniausiai gaminami i§ greitapjovio plieno [1].

Krumpliaraciy droztuvo schema pateikta 1 pav.

Pradinis pjiivio atstumas nuo galinio pavirSiaus ir leistino vir§tinés
danties storio S’o

0’5 SGO B S;O i dao
A] = ( ) ) 5 (1)

(d _Sao)'tgav _%'tgaN

o

ao tgav

¢ia' - dydziai galiniame pjuvyje.

Nugalgsto drozfuve preekinis pavirsius

J-nawo droztuvo priekinis pavirsius

A

8
AT
Danties pjivio datijnmugju citingry
%?b é (skersmens d,) iskiotine
k%3 _%L‘?__%»
[ a s,

1 pav. Krumpliaraciy droztuvo schema
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2 pav. Krumpliara¢iy droztuvo danties schema

Soninis uzpakalinis kampas tgoy = tgow- tga.
Danty vir§tinés storis pradiniame pjavyje

S =dg -[%-i—invaa —invaaoJ ; 2)

o
¢ia oy — kabinimosi kampas, lygus 20°1014", o, — evolventés slégio kampas
ties danties virsiine. Involiutés invay = tgay - ap; IV = tg0ta - Ao [4].
Danties vir§iinés storis galiniame pjiivyje

S ~0,51-\[m, : 3)

Patikriname krumpliaracio z; kamieno nepazeidimo salyga (2pav.).

P, =0, -sina,, —0,5-d,, -sina,, >0; @)
¢ia ap — profiliavimo kampas jpjaunant krumpliaratj droztuvu;
oue10 — tarpeentrinis atstumas jpjaunant krumpliaratj z;.

2
d(
sina/, =4/1-cos’>a, = 1—[d—(0-cosa0j ; (5)

ao

Jeigu (4) salyga netenkinama, maziname 4 = A4, -0,1 i, skai¢iavimas
atlickamas i$ naujo ir tesiamas tol, kol bus tenkinama §i salyga.

3. Automatizuotas krumpliaraciy droZtuvy projektavimas
Remiantis 2  skyriuje pateiktomis krumpliaraciy  droztuvy

konstrukciniy ir geometriniy elementy iSraiSkomis yra sudaromas algoritmas,
kurio schema pateikta 3 pav.
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Droztuvy automatizuotam projektavimui Visual Basic kalba
parasoma programa, kurios paleidimui naudojamas pradiniy duomeny jvedimo
dialogo langas, o galutiniame rezultate nubraizomas krumpliaraciy droztuvo
darbo brézinys (4 pav.).

[ PRADAA )

Fradiniy duormenuy jredimas: rmy, do, 2o, 22,

o, ¥, O, Tiksluma laipsnis, droztuva tipas
I

Skaitiuojamas danties storis S, ties dalijamuoju aps kritimu, wirsiniy skersmuo
tao, karnieny apskritimo skersmuo d, virsingés stons Sa. pradiniame pjiwy]e

‘ Parenkarmas danties virdnés storis 8%, galiniame pvyje ‘
[
‘ Skaidiucjamas pradinis atstumo dydis Ay |

ol
ul

Skaidiuojamas danties storis 5% galiniame padrdivje ties dalijamuoju cilindr, gahudiy
alkais h'ae, kamieno aukstis h'%, droftuvo skersmuo daq ir kamieno apskritimo skersmuo
I
A=4010 | Skaitivojamas krumpliy [pjovimas p ‘

‘ Pagrindiniy droftuvo parametry A, cha, Se skaiiavimas ‘
[

‘ Techniniy sglygy sudarymas ‘
K= Droztuvo tipo parinkimas k=2
Diskinio droztuvo tviinimo Puodinio droztuvo twirtinima
elementy nustatyrmas elementy nustatymas

Pagrindiniy droZtuvo parametry &, dw, J

San spausdinimas
I

Droztuvo darbo bréZinio

PABAIGA

3 pav. Krumpliaraciy droztuvo algoritmo schema
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4. ISvados

. Programa pagreitina krumpliarac¢iy droztuvy projektavima, sumazina
projektavimo darbus bei laiko sanaudas.

. Parasyta programa apskaiCiuoja ir parenka droztuvo konstrukcinius
elementus, valdo AutoCAD 2006 programa, kuri nubraizo krumpliaraciy
droztuvo darbo brézinj.

. Programa gali buti naudojama gamyboje bei mechaniniy specialybiy
bakalaury ir magistranty studijy procese.
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APVALAUS SKERSPJUVIO MECHANISKAI
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Raktiniai ZodZiai: mechaninis nevienalytiSkumas, sukimas, jtempimy ir deformacijy btvis.
1. Ivadas

Pramonés Sakose labai pladiai taikomas metaly suvirinimas,
apvirinimas. Daugumoje atvejy suvirintieji sujungimai yra atsakingy
konstrukcijy koncentracijos zonose, kuriose labai daznai darbo metu yra
vir§ijamos medziagy proporcingumo ribos ir prasideda statinis arba ciklinis
tampriai plastinis deformavimas. Suvirintiems sujungimams biidingas didesnis
ar mazesnis mechaninis savybiy nevienalytiSkumas. Atskiry zony stipruminiy
savybiy nevienodumas kartais sudaromas technologiniais ar konstrukciniais
sumetimais parenkant skirtingo stiprumo pagrindinius metalus ir suvirinimo
medziagas.

Siekiant sumazinti konstrukcijy svorj, naudojamos vis stipresnés
medziagos. Didelio stiprumo medZiagos yra maziau plastiSkos. Todél, kad
suvirinimo metu neatsirasty jtrokimy, suvirinant stiprius metalus naudojamos
medziagos, kuriy stiprumas mazesnis uz pagrindinio metalo stiprumg. Zonos,
kuriy stiprumas yra mazesnis uZz pagrindinio metalo stiprumg, vadinamos
minkStais  tarpsluoksniais, prieSingu atveju — kietais. Analitiskai ir
eksperimentiskai nustatyta, kad tarpsluoksniai turi didele itaka suvirintojo
sujungimo stiprumui nei kiti [1.2].

Darbo tikslas. [sisavinti baigtiniy elementy metoda ir iStirti jtempimy
ir deformacijy biivio priklausomybe mechaniskai nevienalytése suvirintose
jungtyse esant sukimui.

Tyrimo uZdaviniai. Rasti jtempimy ir deformacijy pasiskirstymo
priklausomybes kylancias nuo medziagy mechaninio nevienalytiSkumo
koeficiento y..

Darbo naujumas. IStirti sukamas mechaniSkai nevienalytes
suvirintas jungtis, pateikti gamintojui ataskaitas ir pasitilymus.
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2. Modelio sudarymas

Vykdant tyrimus nusprgsta tirti suvirintuosius sujungimus esant
sukimui. Buvo sudaryta keletas modeliy:

Pirmame erdviniame modelyje(1 pav.) strypas standziai jtvirtintas,
strypo laisvajame gale pritvirtintas absoliuciai standus, besvoris elementas,
kurio galuose pridétos lygiagrecios prieSingy krypciy jégos, taip sudaromas
sukimo atvejis.

Antrame erdviniame modelyje (2 pav.) strypas standziai jtvirtintas,
kurio laisvajame gale iSoriniame skerspjiivyje pridétos lygiagreéios prieSingy
kryp€iy koncentruotos jégos, jos sukelia sukimo momentg. Tai analogiSkas
modelis pirmajam, tik néra standaus elemento.

Analizuojant pirmgji modelj nustatyta, kad realiose konstrukcijose
neegzistuoja absoliuciai standzios medziagos.

Analizuojant antrajj modelj $iy trikumy nenustatyta todél tyrimui,
naudosiu antrajj modelj.

Paveiksle 3 matome nagrinéjamos suvirintojo sujungimo BEM
modelj, kuris sudaromas i§ didesniy elementy maziau tyrimui svarbiose vietose
ir i§ mazesniy elementy tyrimui svarbiose vietose [3].

1 modelis: 2 modelis:
r
F
Zara
Lo sl
LN
F
1 pav. 1-as sukimo modelis 2 pav. 2-as sukimo modelis

3 pav. Nagrin¢jamo suvirintojo sujungimo BEM modelis
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3. Itempimy ir deformacijy pasiskirstymo priklausomybés nuo sujungimo
mechaninio nevienalytiSkumo

Vykdant skai¢iavimus sujungimo mechaninio nevienalytiskumo
koeficientu laikytas kietos medziagos (bazinio metalo) takumo ribos jtempimy
santykis su minkstos (sifilés) medziagos takumo ribos jtempimais:

Ye = —0 5 (D)

¢ia o — bazinés kietos medziagos takumo ribos jtempimai; o — minkstos
sitilés medziagos takumo ribos jtempimai.

Darbo Ilaikyti pastoviais Sie dydziai: medziagy sustipréjimo
koeficientas tampriai plastinéje zonoje m = 0.1; santykinis sifilés aukstis
e =h/d=0.8 (¢ia h — sitlés aukstis); strypo skersmuo d = 10 mm.

Darbe buvo naudotos 1,2; 1,4 ir 1,6 y, vertés.

4 ...7 paveiksliukuose pateiktas kontakto plokStumos jtempimy ir
deformacijy buvio komponenciy pasiskirstymas skersai bandinio nuo
mechaninio nevienalytiSkumo koeficiento y..

Siame darbe terminas ,,bandinio Serdis“ reiskia bandinio vidurj, kurj
riboja skersmuo ne didesnis nei 0,5 d.

Didéjant y. minkStos ir kietos medziagy kontakto plokStumos
radialiniai jtempimai &, &/ bandinio iSoréje ir bandinio erdyje didéja
(zr. 4 pav.).

5pav. pateiktas kontakto plokStumos Ziediniy jtempimy G,
pasiskirstymas skersai bandinio nuo y.. Didéjant y., minkstos ir kietos me-
dziagy Ziediniai jtempimai G )M , O f bandinio i$oréje ir bandinio Serdyje didéja.

6 pav. pateiktas kontakto plokStumos tangentiniy jtempimy 7,

pasiskirstymas nuo y. skersai bandinio. Didéjant y. minkstos ir kietos me-

—M

dziagy jtempimai 7, , T }Z bandinio i$oréje mazéja, o bandinio Serdyje didéja.

7 pav. pateikta kontakto plokStumos deformacijy &, priklausomybe
nuo y, . Didéjant y, , minkStos medziagos deformacijos 5;24 bandinio i$oréje ir
bandinio Serdyje did¢ja. Didéjant y,, kietos medziagos deformacijos & ;’
bandinio iSoréje mazéja, o bandinio Serdyje didéja.

Radialiniai jtempimai o, tesudaro ~0.02 7., o Ziediniai jtempimai
o, —~0.03 7, . Todeél galima teigti, kad medZiagy tarpusavio saveika beveik

nejtakoja itempimy ir deformacijy btivio sukamame, apvalaus skerspjiivio,
mechaniskai nevienaly¢iame suvirintajame sujungime su plokscia sitle.
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6 pav. Kontakto plokStumos tangentiniy jtempimyz . priklausomybe nuo 7, :
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7 pav. Kontakto plokStumos deformacijy &, priklausomybe nuo y,:

a — sitilés medziagoje, b — pagrindinéje medziagoje

4. I§vados

. Didéjant mechaninio nevienalytiSkumo koeficientui y,, kontakto

plokstumos radialiniai ir Ziediniai jtempimai &, , &, didéja.

P

. Didéjant mechaninio nevienalytiSkumo koeficientui y,, minkstos ir kietos
medziagy kontakto plokStumos tangentiniai jtempimai 7, bandinio iSor¢je
mazg¢ja, o bandinio Serdyje didéja.

. Didéjant mechaninio nevienalytiSkumo koeficientui y,, minkstos
medziagos kontakto plokstumos Slyties deformacijos & }Af bandinio iSoré¢je

ir bandinio Serdyje didé¢ja; kietos medziagos Slyties deformacijos 5)';1

bandinio iSoréje mazéja, o bandinio Serdyje didéja.
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ROLGANGO RITINELIU STIPRUMO IR
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Raktiniai ZodZiai: ciklinis nuovargis, rolgango ritinéliai, lenkimas.
1. Ivadas

Masiny detalés, konstrukcijos ir kiti inzinerinéje praktikoje
nagrinéjami objektai labai daznai yra veikiami apkrovy ( iSoriniy jégy ), kurios
néra pastovios, o, laikui bégant, kinta tick savo dydziu, tiek ir Zenklu. Kartais
Sis apkrovy pokytis yra labai sudétingas - nestacionarus ir priklauso nuo jvairiy
atsitiktiniy ~ veiksniy  jtakos (kelio reljefo, duobétumo, atmosferos
turbulentiSkumo ir pan.), bet daznai yra désningas - cikliskas. Be to, esant net
labai sudétingam apkrovy pokyciui, daznai jas galima susisteminti ir nustatyti
tam tikrus kitimo désningumus.

Veikiant kintamiems jtempimams, masiny detalés bei konstrukcijos
suyra nuo mazesniy jtempimy reik§miy, negu esant statinéms arba
vienkartinéms dinaminéms apkrovoms, be to, ir jy suirimo pobudis yra kitoks.
Sis reiskinys vadinamas medZiagy nuovargiu.

Cikly skaicius, kurj atlaiko detalé (bandinys) iki suirimo, vadinamas
detalés ilgaamziskumu. Priklausomai nuo jtempimy dydzio bei kity veiksniy
itakos, detalés ilgaamziskumas gali buti labai jvairus, pavyzdziui, nuo keliy
simty iki keliy milijony ir daugiau cikly [1].

Darbo tikslas. Nustatyti rolgango ritinéliy ilgaamziskuma veikiant
ciklinéms apkrovoms ir nustatyti ribing statinés apkrovos dydj.

Tyrimo wuZdaviniai. Nustatyti gamintojo (uzsakovo) pateikty
rolgango ritinéliy ilgaamziskuma veikiant ciklinei apkrovai ir nustatyti ribinj
statinés apkrovos dydj tam tikriems ritinéliy ilgiams. Parinkti statinés apkrovos
skai¢iavimo metodikg, nustatyti ritinélj veikiancias apkrovas. Pateikti tyrimo
rezultaty ataskaitas.

Darbo naujumas. IStirti supaprastintos (konvejerinés gamybos)
rolgango ritinélio konstrukcijos ilgaamziskuma, pateikti gamintojui ataskaitas
ir pasitilymus kaip konstrukcija tobulinti.
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2. Tyrimo objektas

Rolgango ritinéliai (1 pav.): darbinis ilgis L = 600, 900, 1200, 1600 mm.
Kiti matmenys: D =70 mm — iSorinis skersmuo, s =2 mm — sienelés storis,
d=66 mm — vidinis vamzdzio skersmuo, d/ =17 mm - aSies skersmuo.
Ritinelio darbinés dalies (vamzdZzio) ir aSies medziaga — plienas Cr3

GOST 535-81 (1 lentelé).

i
P

-

di

L

e

1 pav. Rolgango ritinélis

1 lentelé. Plieno Ct 3 GOST 535-81 mechaninés savybés [1]

Charakteristika Zyméjimas | Mat. vnt. Dydis

Takumo riba oy MPa 250
Stiprumo riba fors MPa 380 —490
Leistinieji lenkimo jtempimai: Cudm. MPa

esant statinei apkrovai 150

esant kintamai pulsuojanciai apkrovai 110

esant kintamai simetrinei apkrovai 85
Tamprumo modulis E MPa 2.1:10
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3. Ciklinio tyrimo, esant skersiniam lenkimui, metodika

Nuovargio tyrimas buvo atliktas trijy tasky nuovargio tyrimo
staklémis. Staklés parodytos 2 paveiksle. Skersiné jéga suteikiama apkraunant
ritinélj metalinémis plokstelémis, kuriy masé zinoma. Salycio taske ties jégos
pri¢jimo vieta, ritininis guolis padengtas guma, kad neglemzty tiriamojo
ritinélio. Specialus skriemulys perduodantis sukimo momentg ritinéliui yra
sumontuotas ant ritinélio darbinio pavir§iaus. Ritinélio sukimosi daZnis
nustatomas dazniy keitikliu. StandartiSkai bandiniai bandomi nuovargiui prie
3000 aps./min. Faktinis ritinélio sukimosi daznis — 300 aps./min. Sios staklés
buvo pritaikytos tik tam tikrai ritinéliy grupei tirti, kuriy ilgis L = 600; 900;
1200; 1600. Ribiné ritinélio (1 pav.) apkrova paskaiciuota formulémis (1-3)
[1,2].

_aD’—d’+d})

W, 1
f %) M

M
o=—m <5 2
S @

F-L

My =—— 3
max 4 ()

2 pav. Nuovargio tyrimo staklés
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4. Rolgango ritinélio L = 900 ciklinio tyrimo, esant skersiniam
lenkimui rezultaty suvestiné

IS Sesiy cikliniams bandymams pateikty rolgango ritinéliy, keturi i$ jy
suiro dél vamzdzio nuovargio, du i$ jy — dél guoliavie¢iy nuovargio. Rezultaty
suvestiné pateikta 2 lenteléje. Rolgango ritinélis su uzvalcuotais, bet
neprivirintais dangteliais 120 kg skersinés jégos cikling apkrovg atlaiké 85 val.
arba 1.53 min. cikly, rolgango ritinélis su uzvalcuotais ir privirintais
dangteliais to paties dydzio apkrova atlaiké 1.62 mln. cikly. Ritinéliai atlaiké
180 000 cikly, t. y. zymiai maziau negu buvo numatyta (5 min. cikly).

160
o, MPs [ 1 |
140

120 \
-
100

80

-
-

Plienas CT3 GOST 535 —81[1]

60 * T

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

N, min.
3. pav. Rolgango ritinélio L = 900 nuovargio kreivé

5. Rolgango ritinélio L = 600 statinio tyrimo skersiniam lenkimui
metodika, rezultatai

Rolgango ritinélis jtvirtintas ant aSies tarp atramy SarnyriSkai
paslankiai. Atstumas tarp atramy charakteringy tasky — L, = 605 mm.
Lesitina ritinélio deformacija [3 - 5]:

O adm 1
Eadm = T ; (4)
¢ia Ouam 1 — leistinieji lenkimo jtempimai; £ — tamprumo modulis.
Matuojamos deformacijos nustatymas [4, 5]:
dR/R 1-v,K
— 0>t (5)

E,= : 5
Sg 1+K,(gt/8a)
¢ia dR/R — galvanometro parodymai, S, — tenzodaviklio tenzojautrumas,

S¢=2.1, vy — tenzodaviklio medziagos Puasono koeficientas, vy = 0.285,
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&/e,— deformacijy dvimatiSkumo koeficientas, &/e,=1, K, — skersinio
tenzojautrumo koeficientas, K; = 0.

Ritinélis, esant darbo salygoms, apkraunamas isskirstyta apkrova.
Pavojingas ritinélio pjuvis, esant skersiniam lenkimui, t.y. veikiant i$skirstytai
apkrovai ar koncentruotai skersinei jégai; yra ties jo viduriu (L/2). Siame
pjuvyje lenkimo jrazos dydis tiek apkrovus iSskirstyta apkrova, tiek
koncentruota skersine jéga, yra vienodos. Todél atliekant lenkimo bandymus
apkrova rolgango ritinéliui buvo pridéta ties jo viduriu kaip koncentruota
skersiné jéga.

Apkrova buvo didinama palaipsniui nuo 0 iki 10 000 N (iki 1000 kg)
kas 500 N (50 kg) ir matuojamos deformacijos. Deformacijos buvo matuojamos
keturiy tenzodavikliy pagalba, du i§ kuriy buvo pritvirtinti baziniu atstumu
simetri§kai apkrovos pridéties taskui ant ritinélio pavirSiaus virSuje, ir du tuo
paciu baziniu atstumu — apacioje. Rezultaty suvestiné pateikta 2 lenteléje.

Aprovus ritinélj statine koncentruota skersine apkrova F'=6 000 N
(600 kg) tiek skaiCiuotini, tick faktiniai normaliniai lenkimo jtempimai jau
vir§ija leistinuosius jtempimus, didziausias jlinkis ties sijos viduriu
(y=0.853 mm) nevirsija leistinojo jlinkio  (Veam =2.00 mm) net prie
didziausios apkrovos F..= 10000 N (1000 kg). Ritinélio iSorinio pavir§iaus
skaiéiuotina deformacija (gx= 6.97x10-4) dar nevirsija, o faktiné deformacija
(&="17.73x10-4) virsija leistingjg tamprigja deformacija (&um= 7.14x10-4)
prie apkrovos F'=7 000 N (700 kg).

2 lentelé. Rezultaty suvestiné

F Ok sk Esk &
N MPa mm -

1000 | 2529 | 0.085 [ 0.99x10* | 0.96x10*
6,= 250 MPa 2000 [ 50.58 | 0.171 | 1.99x10* | 1.97x10*
Gudniy)= 150 MPa 3000 | 75.87 | 0.256 | 2.99x10* | 2.98x10*
@y = 85 MPa 4000 | 101.16 | 0.341 | 3.98x10* | 4.00x10*
Vadm= 2.0 mm 5000 | 126.45 | 0.426 | 4.98x10* | 5.03x10*
Eaam=T7.14-10* 6000 | 151.73 | 0.512 | 5.97x10* | 6.60x10*
7000 | 177.02 | 0.597 | 6.97x10* | 7.73x10*
8000 [ 20231 | 0.682 | 7.96x10* | 8.87x10*
9000 | 227.60 | 0.768 | 8.95x10* 1.00x10*
10000 [ 252.89 | 0.853 [ 9.95x10* —

Cia o, — takumo riba; oy — leistinieji jtempimai (s — statiné, d — dinaminé
simetriné apkrova); Vem — leistinas jlinkis; €m.m — leistina deformacija;
F — apkrova; indeksas ,,sk* — skai¢iuotinas dydis; indeksas ,,f* — iSmatuotas
(faktinis) dydis.
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6. ISvados

Nuovargio tyrimams pateikty ritinéliy radialinis musimas ties jo viduriu
virsija leisting dydj. Tai turi neigiamos jtakos ritinélio patvarumui.

Bandyty ritinéliy dangteliy valcavimo zony deformacijos susijusios ne su
§iy zony nuovargiu, bet su asies plastinémis deformacijomis ir prarastu
standumu ties ritinélio viduriu po ritinélio vamzdzio suirimo (po 180 000
cikly).

Gamintojui sitiloma privirinti guoliy dangtelius ir mazinti ritinélio radialinj
musima.

Ritinélio ilgaamziskuma padidinty sumontuota jvoré tarp ritinélio asies ir
iSorinio vamzdzio ties ritinélio viduriu.
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ITEMPIMU DEFORMACILJU BUVIO
PRIKLAUSOMYBE NUO SANTYKINIO SIULES
AUKSCIO SUVIRINTAME VAMZDYJE SU
ISILGINE MINKSTA SIULE

7. Jaskiinas
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: suvirintasis sujungimas, mechaninis nevienalytiSkumas, jtempimy ir
deformacijy bavis.

1. Ivadas

Siuo metu masiny gamyboje, energetikoje, statyboje, laivy pramonéje
placiai taikomi suvirintieji sujungimai, kurie daugumoje atvejy yra atsakingy
konstrukcijy koncentracijos zonose, kuriose labai daznai darbo metu yra
vir§ijamos medziagy proporcingumo ribos ir prasideda statinis arba ciklinis
tampriai  plastinis deformavimas. Todél suvirinto sujungimo, kaip
konstrukcinio elemento, jvertinant jo konstrukcinius, technologinius ir
eksploatacinius ypatumus, tyrimas turi i$skirting reikSme [1].

Suvirinty vamzdziy, i§ kuriy klojami magistraliniai ir gamybiniai
(vadinamieji technologiniai) vamzdynai, iSorinis skersmuo esti nuo 6 iki 1400
mm, o sieneliy storis nuo 0,3 iki 25 mm. Elektra suvirinti vamzdziai gaminami
su iSilgine tiesia suvirinta silile arba su spiraline sitile. Vamzdziai su tiesia
iSilgine siiile gaminami i§ laksStinio plieno. Vamzdziai, skirti magistraléms,
kuriose slégis siekia iki 25 atm (2532,5 kN/m?), gaminami i§ marteninio plieno
MCT.2, MCT.3 ir MCT 4 [2].

Suvirinty vamzdziy su iSilgine minkSta plokscia siiile jtempimy
deformacijy biivis nustatytas panaudojant sukurtg originalius script’'us BEM
programiniam paketui ANSYS 5.7.

2. Jtempimy deformacijy biivis suvirintame vamzdyje su iSilgine minksta
nesimetrine siiile

Darbe naudoti santykiniai vienetai:

— _ Gr . ~ Gt . = — Trt . > — et . 1
o, = M o, = M Ty = M ° € = M ° ( )
O, G, O, €,
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v M - M .. . 1y R, . . . .
¢ia o, ir e,” — atitinkamai minkstos sitilés metalo takumo ribos jtempimas ir
deformacija.

Atlikty skaic¢iavimy reik§més atidedamos grafikuose, kuriuose x asis
atitinka santyking koordinate:

F =T .
b

§= @)
s

¢ia: ry, — vidinés vamzdzio sienelés spindulys, mm.
Santykinis sitilés aukstis — tai sitilés aukscio ir sienelés storio santykis
(zr. 1 pav.):

K= —; 3)
¢ia: h — sitilés aukstis, mm; s — sienelés storis, mm.

Tiriant jtempimy deformacijy biivi, buvo priimta:
* sienelés storis s = 4 mm;

h
S

+ sujungimo mechaninio nevienalytiskumo koeficientas y =o'/ / ol =12
¢ia o' - kietos medziagos metalo takumo ribos jtempimas;
 kietos ir minkStos medziagy diagramy ¢— o, aproksimuoty laipsnine
funkcija, sustipréjimo tampriai plastingje zonoje koeficientai m)' =m{' =0,1;
» vamzdzio su iSilgine ploks¢ia minksta siiile iSorinis spindulys 7. = 800 mm;
* santykinis siiilés aukstis x = 0,4; 0,8; 1,2, nes realiuose suvirintuose sujungi-
muose jis, priklausomai nuo suvirinimo biido, svyruoja nuo 0,4 iki 1,0.
Keiciant santykinj sililés aukstj x, radialiniai jtempimai &, kontakto
plokStumoje licka mazai pakit¢ (zr. 2 pav.). Kontakto plokStumos radialiniy
jtempimy pasiskirstymo désniai pagrindinéje kietoje ir minkStoje siiilés
medziagose yra skirtingi. Maziausi radialiniai jtempimai pagrindingje
medziagoje yra vidinéje vamzdzio sienelés dalyje, didziausi — iSoringje
vamzdzio sienelés dalyje. Siiilés medziagoje didziausi radialiniai jtempimai
kyla vidingje bei iSorin¢je vamzdzio
sienelés dalyje. Didinant santykinj
siilés  auks$tj  x,  itempimai
pagrindinéje medZziagoje didéja, o
sitilés medziagoje — mazéja.
Didziausios Ziediniy jtempi-
my o, reikSmes, tiek pagrindingje
medziagoje, tiek sitilés medziagoje,
gaunamos vamzdzio vidinéje ir
iSorinéje  dalyse (zr. 3 pav.).

Sienelés viduryje gaunamas
skirtingas jtempimy pasiskirstymo 1 pav. Vamzdzio su iSilgine minksta
désnis  pagrindingje ir  sitilés simetrine siile modelis
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medziagose. DidZiausi Ziediniai jtempimai yra ties vidiniu spinduliu. Ziediniy
itempimy dydis nepriklauso nuo santykinio sifilés auksCio x, kai pastarasis
kinta ribose nuo 0,4 iki 1,2.

DidZiausi tangentiniai jtempimai 7, pagrindinéje medziagoje kyla
ties iSorine vamzdzio sienelés dalimi, maZiausi — ties vidine sienele. Sitlés
medziagoje jtempimai kinta beveik tiesiskai didédami nuo vidinés sienelés link
iSorinés sienelés. Didinant santykinj sifilés aukstj x, jtempimai pagrindinéje ir
sitilés medziagoje mazéja (zr. 4 pav.).

Ziediniy deformacijy e, kitimas kei¢iant santykinj sitilés aukstj x
pagrindinéje ir siiilés medziagose rySkiausiai matomas vamzdzio sienelés
viduryje. Didziausios deformacijos kyla ties vidine vamzdzio sienele. Didinant
santykinj sitlés auk$tj x, Ziedinés deformacijos pagrindinéje ir siiilés
medziagoje didéja (zr. 5 pav.).

o ‘ ‘ ‘ Y o015,
0.25 0.5 0.75 1 IS
0.01 0.012 -
x=0,8 ]
0,02 > Va 0.009
k=04 |
003 % 0.006
-0.04 0.003 -
—H
" 005 0 : : . . 5
0 0.25 0.5 0.75 1
a b

2 pav. Radialiniy jtempimy &, priklausomybé nuo x kontakto plokStumoje:
a — pagrindinéje medziagoje, b — sitilés medziagoje

1.18

R
\
\

o\ hdand
1.15 : : : g

0 0.25 0.5 0.75 1
a

3pav. Ziediniy jtempimy &, priklausomybé nuo x kontakto plokstumoje:

a — pagrindinéje medziagoje, b — sitilés medziagoje
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4 pav. Tangentiniy jtempimy 7,, priklausomybé nuo x kontakto plokStumoje:
a — pagrindinéje medziagoje, b — sitilés medziagoje

0.95 0.99
—H -M %
t L 0975
0.94
_ — x=0,8 k=12
k=08 x=12 o \ 8 k=1,
0.93

|
092 \ K\: o / / i o8 xk=0,4

' 0.93
0.911 0.915 A
0.9 ; ; ; »a 0.9 ; ; ; €

0 025 05 075 1 0 025 05 075 1
a b
Spav. Ziediniy deformacijy € priklausomybé nuo x kontakto plokstumoje:
a — pagrindinéje medZziagoje, b — sitilés medziagoje

4.ISvados

1. Didinant santykinj sitilés auksti x, jtempimai pagrindinéje medziagoje didéja,
o sitilés medziagoje — mazéja.

2. Kai santykinis sitlés aukstis x kinta ribose nuo 0,4 iki 1,2 Ziediniai
jtempimai nuo x nepriklauso.

3. Didinant santykinj sitlés aukstj x, ziedinés deformacijos pagrindinéje ir
sitilés medziagoje didéja.

Literatuira
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TEMPIAMU LENKIAMU SLUOKSNIUOTU
KONSTRUKCINIU ELEMENTU STIPRUMO
TYRIMAS

T. Kundelis
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: daugiasluoksniai konstrukciniai elementai, kompozitai, sluoksniuoti lenkiami
elementai.

1. Ivadas

Dauguma S$iuolaikiniy konstrukciniy medziagy sudaro kompozicijos,
kurios techniniam gaminiui suteikia tam tikrg savybiy derinj. Visais atvejais tai
skirtingy medziagy sistema, kurios kiekvienas komponentas turi konkrecia
paskirt] gaminyje. [vairiy medziagy bendras darbas kompozicijoje yra tolygus
naujos medziagos sukitirimui, kurios savybés kiekybiskai ir kokybiskai skiriasi nuo
ja sudaranc¢iy komponenty savybiy. Sluoksniuotos konstrukcijos gali biiti gautos
naudojant polimerines kompozicines medziagas, plienus, medj, betong bei kitas
medziagas. Jos naudojamos jvairios paskirties objektuose, pradedant buitine
technika, automobiliais, statybinémis konstrukcijomis ir baigiant 1éktuvy
konstrukcijomis [1].

2. Tyrimo objektas

Tiriu penkiasluoksnj konstrukcinj elementag (1 pav.), kuris yra
apkrautas apkrova F, kuri yra pastovi. Jégos F pridéties kampas a yra
kintamas ir kinta nuo 0° iki 90°. Konstrukcijos ilgis L, jis taip pat pastovus.

Konstrukcijos medziagy parametrus pateikiu 1 lenteléje.

® F
56 | @
43 = ’
4 o3 K N
2 A
1 B

1 pav. Penkiy sluoksniy konstrukcinis elementas
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1 lentelé. Medziagy parametru suvestiné

. .. .. o Tamprumo modulis
Zym. Medziagos pavadinimas Pjuviai E. GPa

A Anglies plastikas 1-2,5-6 60

SK | Karsto formavimo stiklo plastikas | 2-3,4-5 20

SS | Salto formavimo stiklo plastikas 3-4 10

3. Normaliniy jtempimu skai¢iavimas

Kadangi, Siuo atveju skaifiuojant normalinius jtempimus jéga
iSskaidoma | dvi dedamagsias Q (skersiné jéga) ir N (aSiné jéga), tai ir
normaliniy jtempimy formulé susidarys i§ dviejy normaliniy jtempimy
dedamyjy, t.y., jtempimai, kylantys nuo aSinés apkrovos, ir jtempimai,
kylantys, nuo skersinés apkrovos [2]:

N M
GN:EEi—"_EEiyi; (1)
¢ia N — asiné apkrova; M — lenkimo momentas kylantis nuo skersinés
apkrovos; B ir D — atitinkamai aSinis standumas ir standumas lenkimui [3];
E; — medziagos tamprumo modulis; y; — nagrinéjamo pjavio atstumas iki
elemento neutralios asies.
ASiné aprova:

N=F cosa. 2)
Skersiné apkrova:
0O = F sino. 3)
Lenkimo momentas:
M=F Lsina. “)
1 Lentelé. Jégy N, Q ir lenkimo momenty M reik§més kintant kampui a
o’ N, kN 0, kN M, kNm
0 500 0 0
10 492 86 173
20 469 170 342
30 433 249 500
40 383 321 642
50 321 383 766
60 249 433 866
70 170 469 939
80 86 492 984
90 0 500 1000
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Tam, kad biity aisSkiau, kaip kinta jégy F, Q ir lenkimo momento M
reik§més kintant jégos F' pridéties kampui a, pateikiu lentele (1 lentelé).

Suminiy normaliniy jtempimy pasiskirstymas pateikiamas 2 pav.

IS 2 pav. matome, kad didZiausi normaliniai jtempimai yra didziausius
tamprumo modulius turiniose medziagose. O neutralés persislinkima jtakoja
aSiné jéga N.

Norédamas iSsiaiSkini nuo kurios apkrovos dedamosios, t.y. nuo
aSinés ar nuo skersinés apkrovos, kyla didesni normaliniai jtempimai, braizau
suminiy normaliniy jtempimy pasiskirstymo grafika (3 pav).

Kaip matome (3 pav.) aSiné apkrova N turi labai nedidele jtaka
suminiams normaliniams jtempimams, nes kampui esant 0° normaliniai
jtempimai kyla tik nuo asinés apkrovos ir kaip matome i§ grafiko tie jtempimai
yra labai mazi.

Oxy52

Oxy42 Oxy5t

Oxy41
Oxy32

Oxy3l &
Oxyee .

YC

Oxyl2  Oxy2!
=z
+ }

Oxyll

2 pav. Suminiy normaliniy jtempimy oy pasiskirstymo schema, kai o=40°

—— (°

——10°
e 20°
=300
=400
= 5(°
—t—60°
——70°
= 80°
—fi-90°

1 2 3 4 Pjavis 6

3 pav. Suminiy normaliniy jtempimy pasiskirstymas, kai jégos F pridéties
kampas o kinta nuo 0° iki 90°.
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4. Tangentiniy jtempimy skai¢iavimas

Tangentiniai jtempimai [4]:
_90-CWy).
Y D-SP’
¢ia Q — skersiné apkrova; D — standumas lenkimui; SP — sluoksnio plotis.
C(») =2 ES,; (6)
¢ia E; — medziagos tamprumo modulis; S; — statinis momentas y asies atzvilgiu.
Tangentiniy jtempimy pa-

(&)

siskirstymo schema (4 pav.) Txyse
. Mgtf)me . ({1 pav.),. kad Tuysi
tangentiniai jtempimai kyla tik nuo Txy42
skersinés jégos Q. Ir kuomet jégos F Tyt
pridéties kampas a=0° tai Txy32
itempimai taip pat lygis 0, o kai +
—90° tai it . . . Txy31
a=90°% tai jtempimai jgauna Tuyor
maksimalig reik§mé. Matome, kad
tangentiniai jtempimai didziausi yra Txy2l
viduriniojo sluoksnio viduryje, nes Txyi2
ten veikia didZiausias statinis Txyll
momentas. T . -
4 pav. Tangentiniy jtempimy pasiskirsty-
mo schema, kai oo = 40°
5. I§vados
1. Normaliniy jitempimy dydziui asiné apkrova N beveik neturi jtakos.
2. Matome, kad labiausiai apkrauti yra iSoriniai konstrukcijos sluoksniai, nes

ten yra medziagos turin¢ios didziausius tamprumo modulius.
3. Matome, kad sluoksniy susidiirimo vietose, normaliniuose jtempimuose
gaunami jtempimy Suoliai, o tangentiniuose jtempimuose, ty Suoliy néra.
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HIBRIDINES PAVAROS

A. Nosoviené
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: hibridiniai varikliai, hibridinés pavaros, hibridiné jégainé.
1. Ivadas

Nuolat senkant ir brangstant energetiniams resursams bei grieztéjant
aplinkosaugos reikalavimams imta ieskoti alternatyvos ne tik tradiciniams
degalams, bet ir populiariajam vidaus degimo varikliui. Siekdamos sumazinti
terSaly | atmosfera emisija bei jgyvendinti energijos taupymo programas
automobiliy gamintojos eksperimentuoja su jvairiomis energijos rusimis. Ypac
daug démesio skiriama hibridinei jégainei, kurios jégos agregata sudaro vidaus
degimo ir elektros varikliai. Jy kirimo ir naudojimo srityje paZengta
daugiausiai, lyginant su kitomis kuro alternatyvomis. PranaSumg $i
technologija jgauna ir todél, kad hibridinis automobilis dirba su tradiciniu
kuru, nereikalinga kita aptarnavimo infrastruktira, kaip tarkim
elektromobiliams ar automobiliams, naudojantiems vandenilj.

Darbo tikslas. [Sanalizuoti hibridinius variklius, jy veikimo principa,
technines charakteristikas bei atlikti tradicinés, hibridinés bei elektros jégainés
techniniy specifikacijy lyginamajg analize.

Darbo aktualumas. Darbe placiai nagrinéjamos hibridinés pavaros,
aptariami jy jungimo tipai, veikimo principas bei hibridinei pavarai biidingi
darbo rezimai.

Praktinis pritaikymas. Hibridiniy varikliy analizé galés buti
panaudota transporto  priemoniy inZinerijos studentams nagrinéjant
alternatyvius variklius, hibridiniy varikliy konstrukcijas. Lyginamosios
analizés rezultatai gali biti naudingi supazindinant su alternatyvios jégainés
perspektyvomis, privalumais ir trikumais.

2. Automobiliy pavary klasifikacija

Transporto priemoniy pavaroms naudojami:
+ vidaus degimo (Otto arba Diesel) varikliai;
* elektros varikliai;
* hibridiniai varytuvai;
* kt. rGsies kuru varomi alternatyviis varikliai.
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Vidaus degimo varikliai yra klasifikuojami pagal paskirti, naudojama
kura, Siluminés energijos pavertimg mechanine. Stimokliniai varikliai dar
skirstomi pagal degiojo miSinio susidarymo, uzsidegimo biida, pagal darbinj
cikla, reguliavimo buda. Pavaros, kuriy jégos agregatas yra vidaus degimo
variklis laikomos tradicinémis [1].

Alternatyvioms pavaroms priskiriama elektros, hibridiné jégainé bei
vandeniliu, biodegalais ir kt. kuro raS§imi varomi varikliai. Elektromobiliy
pavarai naudojami tiek nuolatinés tiek kintamos srovés elektros varikliai.
Hibridinius varytuvus sudaro vidaus degimo ir elektros varikliai.

3. Hibridinés pavaros konstrukcijos

Dar visai neseniai buvo kalbama tik apie du pagrindinius hibridiniy
pavary jungimo bidus: nuoseklyjj (1 pav. a) ir lygiagretyjj (1 pav. b). Siuo
metu zinomi dar du biidai: misrusis (1 pav. ¢) ir kombinuotasis (1 pav. d)[2-3].

Automobiliuose montuojamos pavaros tipas priklauso nuo
automobilio paskirties, pvz: nuoseklaus jungimo hibridinés pavaros daugiausia
naudojamos sunkiasvorése masinose, tuo tarpu lengvuosiuose automobiliuose
dazniausiai montuojamos lygiagretaus jungimo pavaros. Priklausomai nuo
pavaros tipo parinkimo vidaus degimo variklis gali dirbti optimaliausiai.

VIDAUS
DEGIMO ]\; :;?;?1\'&%

VARIKLIS E VARIKLIS e}
£ E
= -
g £
17 =
5 ¥

ELEKTROS ELEKTROS
. R Alambiatoriy Ttampos
VARIKLIS | haveri H Tl F VARIKLIS
a b
VIDAUS VIDAUS
DEGIMO DEGIMO

VARIKLIS =] VARIKLIS =
5 i 5
g Z
E Ftampas Ceneratorius =
£ Jwiiikdis =
= S

ELEKTROS
Alomliatoriy Hampos [
| i H Temiihi VARIKLIS
c d

1 pav. Hibridiniy pavary jungimo biudai: a) nuoseklusis; b) lygiagretusis;
¢)misrusis; d) kombinuotasis
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4. Hibridinés pavaros darbo reZimai

Hibridinei pavarai dirbant, priklausomai nuo apkrovos dydzio kinta
energijos srautai (2 pav.):

1. Vaziavimo pradzia. Starto metu (a) automobilj varo elektros
variklis naudodamas akumuliatoriy baterijose sukaupta energija. Vidaus
degimo variklis yra neveiksmingas.

2. Pasiekus apie 45 km/h greitj automatiskai paleidZiamas vidaus
degimo variklis (b), kurio sukuriama mechaniné energija planetinio
mechanizmo paskirstoma ratams (70 proc.) ir elektros generatoriui (30 proc.).

2 pav. Hibridinés pavaros darbo rezimai:l1 — generatorius, 2 — inverteris,
3 — akumuliatoriy baterija, 4 — elektros variklis, 5 — reduktorius,
6 — planetinis mechanizmas, 7 — vidaus degimo variklis
e=——-—— - ¢lektros cnergija, Emm - mechaniné energija
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3. Staigaus greitéjimo metu, vaziuojant jkalne (c) dirba abu varikliai.
Elektros variklis naudoja ne tik generatoriaus sukuriamg elektros energija, bet
ir sukaupta akumuliatoriy baterijose. Tuomet sukuriama maksimali bendra
varikliy galia - 82 kW.

4. Stabdymo metu (d) vidaus degimo variklis stabdomas, o elektros
variklis dirba generatoriaus rezimu ir sugrgzina dalj kinetinés energijos i
akumuliatoriy baterijg.

5. Akumuliatoriy baterijy jkrova (e). Kai baterijos iSsikrauna,
generatorius automatiS$kai jas jkrauna. Jei tuomet vidaus degimo variklis
neveikia, jis jjungiamas ir pradeda sukti generatoriy [4].

5. Isvados

4. Hibridinés pavaros montuojamos automobiliuose norint padidinti vidaus
degimo variklio naudinguma, sumazinti kuro sgnaudas bei toksiniy
medziagy emisija.

5. Automobiliy pavaros klasifikuojamos pagal jvairius pozymius.
Isskiriamos dvi grupés — tradicinés ir alternatyvios pavaros.

6. Hibridinés pavaros gali biti jvairios konstrukcijos.

7. Hibridinés pavaros energijos srautai kinta priklausomai nuo apkrovos
dydzio.

Literatiira
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STANDUMAS
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Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: réminés konstrukcijos, stiprumas, standumas.
1. Ivadas

Siuolaikinése pastaty apdailos sistemose vitriny ir langy
konstrukcijoms labai pladiai naudojamos aliuminio fasadinés sistemos [1].
Laikui bégant uzsakovy ir architekty reikalavimai didéja. Konstrukcijy
gamintojai siekia vis didesniy kokybés, dizaino, pacéiy konstrukeijy jvairoveés ir
zinoma stipruminiy reikalavimy jgyvendinimo. Didzioji Siy rodikliy dalis
priklauso tiesiogiai nuo profiliy gamintojy. Taciau stipruminius konstrukcijy
rodiklius jvertinti ir numatyti gali pats konstrukcijy gamintojas pagal savo
galimybes ir uzsakovo poreikius. Viena i§ galimybiy — tai vienkamerinio
dézutés tipo profilio armavimas plieno juosta ar kitokios formos plieniniu
profiliu. Tokiu biidu esamos aliuminio profilio stipruminés savybés gali biti
padidinamos iki keliy karty.

2. Tyrimo objektas

Tiriu aliuminio fasadiniy vitriny gamybai skirta dézutés tipo profilj, bei
galimybe ji armuoti juodaisiais metalais (1 pav.).

- n
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1 pav. Dézutés tipo fasadinés sistemos profiliai ir numatomi armavimo tipai:
a — nearmuotas profilis; b, ¢ — armuotas dvitéjine plieno armatiira

(pirmo ir antro tipo); d — armuotas lovio tipo plieno armatiira (trecio
tipo); e — armuotas plieno juosta (ketvirto tipo)
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Konstrukcijy skaic¢iavima jtakojantys parametrai pateikti 1 lenteléje.
Naudojamy medziagy parametrai pateikti 2 lenteléje.

1 lentelé. Konstrukcijy skai¢iavimg jtakojantys parametrai

Parametras Apibtdinimas Konkreti reikSmé
Skirtingose vietovése,
Véjo priklausomai ar pasta‘gas yra prie
juros, ar atviroje vietovéje ar 0,35 kN/m?
apkrova

miesto ribose vertinama skirtinga
véjo apkrovos reikSmé
Nuo konstrukcijos ploCio ir

Konstqucyo aukscio priklauso kokia apkrova
s plotis ir . . . . 50mx3,7m
aukstis gauna neSantysis  vertikalusis

statramstis

2 lentelé. Naudojamy medziagy parametrai

Tamprumo modulis

Zymejimas Medziagos pavadinimas E. GPa
Al Aliuminio profilis 70
PI Plieniné armatiira 210

3. Profiliy skaif¢iavimo metodikos

Vienas i$ profiliy parinkimo biidy — tai lentelinis vertikalaus profilio
patinkimas (3 lent.) i§ pramonéje gaminamy profiliy saraso (katalogy) [1, 2].
Profiliy parinkimas atlieckamas vertinant busimos konstrukcijos vertikaliy
statramsCiy i8déstymg ir konstrukcijos aukstj. Pirmame stulpelyje (3 lent.)
pateikti atstumai tarp vertikaliy statramséiy. Zinodami §j dydi, ties jo apytiksle
reikSme eilutéje einancioje desinéje randame artimiausia didesne reikSme, kuri
atitinka konstrukcijos auksti. VirSuje pirmoje eilutéje pateiktas tinkamo
profilio gylis, o po juo reikiamas skerspjiivio inercijos momentas. Tokiu biidu
pasinaudojant lentele randamas reikiamas profilis.

Kitas galimas profiliy parinkimo bidas — atliekant skai¢iavimus. Sis
metodas yra grindziamas profilio skerspjivio inercijos momento
apskaiCiavimu, atsizvelgiant | konstrukcijos gabaritus, vietovéje veikiancias
véjo apkrovas Atlickant profilio skerspjiivio inercijos momento nustatyma,
skai¢iuojami:

Ilinkio koeficientas:

f= )

L .
fmax ’
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¢ia L — konstrukcijos aukstis; f... — maksimalus leistinas stiklo paketo jlinkis.
Apkrova

. w(B +B,)
= o), 2)
1000
¢ia w — maziausia véjo apkrova vietovéje; By + B, — trijy statramséiy plocio
puse.
Konstrukcijos plocio ir ilgio santykio koeficientas

5 (B+B) (B+B)

k=—+ - . 3)
16 80- L4 8- 12
Tuomet projektinis profilio skerspjuivio inercijos momentas /; [1, 2]:
3 .
I, = L/—kf; ) 4)
S E, -24-10

3 lentelé. Jvairiy matmeny profiliy parinkimo reikSmés

C C
T 68653
N T “z s
60 80
A — =3 |
= i
I, mm* 11x10* 36x10* 74x10*
gqnnﬁ 12x10* 23x104 27x10%
W, mm* 3.9x10* 9.3x10* 15x10*
Lmavc
800 1650 2400 3000
1000 1550 2200 2800
1200 1500 2100 2700
1400 1500 2100 2600
1600 1500 2000 2500
1800 2000 2450
2000 2000 2400
2200 2400
2400 2400
2600
2800
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3 lentelés te¢sinys.

68657
cg6oL 68655 68656 —
100 120 140 180
118x10° 216x10° 313x10° 644x10°
32x10° 41x10° 46x10° 64x10°
20x10° 31x10° 39x10° 61x10°
Lmavc
3500 4300 4900 6200
3300 4050 4500 5800
3100 3800 4300 5400
3000 3650 4100 5200
2900 3500 3900 5000
2800 3400 3800 4800
2700 3350 3700 4600
2700 3250 3600 4500
2700 3200 3600 4400
2700 3200 3500 4400
3150 3500 4300

Kadangi naudojame plieno armuotg, o dézutés tipo profilis yra
aliumininis (konstrukcija susideda i§ dviejy skirtingy medziagy), profilio
standumg D lenkimui reikia vertinti atsizvelgiant } naudojamy medZiagy
tamprumo modulius [3]. Tuomet konstrukcijos standumas D lenkimui:

Dionstr = Lot - Eaqt +Lipr - Epy )
IS ¢ia reikalingos plieno armuotés skerspjiivio momentas yra:
D onstr — [x : E
IxPl = honst Al Al 5 (6)
Ep

¢ia Iy, Iy — aliuminio profilio ir plieno armuotés asSiniai inercijos momentai;
Epy, E4 — plieno ir aliuminio tamprumo moduliai.
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4. Tyrimo rezultatai

Tiriamasis darbas atliktas konkreiam konstrukcijos atvejui, kai

konstrukcijos bendras plotis 5 m, o aukstis 3.7 m. Pagrindinis tyrimo objektas
vertikalus statramstis konstrukcijos centre. Vertindami reikiama skerspjuvio
momenta, galime pasinaudoti lenteliniu biidu ir surasti tinkama profilj.
Pasinaudoje¢ treCios lentelés duomenimis ir parinkimo metodika Galime teigti,
jog tinkamas profilis yra 68657 (180 mm gylio). Taciau lentelés duomenys
pateikti esant véjo apkrovai 0.6 kN/m?2. Jverting vietovéje esancig 0.35 kN/m?
apkrovg ir pasinaudoj¢ korekcijos koeficientu, kuris lygus 1.13, esant tokiai
apkrovai, gauname, jog mums tinkamas profilis yra 140 mm gylio. Tai yra
68656. Taciau vertindami armavimo galimybe plieno profiliu i§ 5 ir 6 formuliy
[3] nustatome, jog galimas ir mazesnio gylio (100 mm) profilio 68654
naudojimas, ji armuojant plieno profiliu arba plieno juosta. Taip pasickiamas
ne tik dizaino vientisumas, geresnés stipruminés savybés, bet ir maZzesni
medziagy kastai (4 lent.).
Antrame paveiksle pateikti grafikai, kaip nuo naudojamy profiliy ir armavimo
tipo priklauso konstrukcijos asinis inercijos momentas. Apatiné tiesé rodo 100
mm gylio profilio 68654 inercijos momentg. Punktyriné tiesé rodo lygj, kuris
yra atitinkantis 140 mm gylio 68656 profilio asiniam inercijos momentui. I§
pateikty kreiviy matome, jog naudojant 15 mm storio plieno juostg su 100 mm
gylio profiliu, gaunamas tas pats inercijos momentas Ix, kaip ir profilio 68656
Taciau pagal kainy efektyvuma, matome, jog §is biidas pinigine iSraiska néra
priimtinas. Taciau armuojant 100mm gylio profilj 68654 pirmo, antro arba
trecio tipo armatiira, gaunamas efektas su 6 mm sienelés storio plieno profiliu.
Jy inercijos momentai yra Siek tiek didesni, nei reikia konstrukcijai, o pinigine
iSraiska §is biidas yra pigiausias (4 lent.).

500.0

— - Pirmo tipo
armaturos
Inercijos

momentas
—— Antro ir tre€io tipo

armaturos
Inercijos

momentas
= = 'Plieno juostoas

Inercijos
100.0 + momentas

400.0 -

300.0

200.0

Standumas D (mm*4’

—— 100 mm gylio
0.0 Aliuminio profilio
6 8 10 12 14 15 Inerciios

Armatiros sienelés storiai (mm)

2 pav. Standumo i$rai§kos armuoto ir nearmuoto profilio atveju
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4 lent. Piniginé profiliy ir armavimo elementy iSraiska

Vertikalaus profilio, naudojant nearmuotg ir skirtingy tipy armavimo
elementus kainy suvestiné

Nearmuotas Armuotas 1-3 tipo Armuotas 4 tipo
prof.68656 arm+68654 arm+68654
Sudétis: | 1m kaina Sudetis: Im kaina|  Sudétis: Im kaina

Profilis Profilis Profilis
63656 69.77 Lt 68654 52.29 Lt 683654 52.29 Lt
i i Armuojantis 478 Lt Armuojantis 790 Lt

elementas elementas

i i i i Idétinis
profilis X 2 2125 Lt
VISO 69.77 Lt VISO 57.07 Lt VISO 80.76 Lt

5. I§vados

1. Nustatytos ir jvertintos Fasadinéms konstrukcijoms skirty aliumininiy

dézutés tipo profiliy armavimo galimybés juodaisiais metalais.

2. Atliktas profiliams galimos naudoti plieno armatiiros priklausomybés nuo
sieneliy storiy parametry tyrimas davé labai didele armatiiros panaudojimo
gama stiprinant tokio tipo konstrukcijas.

3. Armavimo efektyvumo tyrimas parodé, jog tam tikrais atvejais naudojant
plieno armavima, pasieckiamas, ne tik dizaino vientisumas, didesnés
stipruminés charakteristikos, bet ir mazesnés islaidos vertinant konstrukcijy

gamybos medziagas.

—_
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1. Ivadas

Automobiliy transportas yra pati patogiausia Siuolaikiné susisiekimo
priemoné, kurios paskirtis yra saugiai ir greitai vezti keleivius ir krovinius.
Deja, intensyvi §io transporto plétra ne tik tenkina didéjancius visuomenés
poreikius, bet turi ir negatyviy pasekmiy - terSiama aplinka, keliamus
triuk§mas ir vibracija, kyla automobiliy stovéjimo, laikymo viety problema ir
kt [1]. Taciau didZiausi nuostoliai patiriami dél automobiliy eismo jvykiy.

Tam, kad i§samiau ir aiSkiau apibréZtume eismo jvykio vietos tyrima,
tikslinga aptarti pacig eismo jvykio sampratg.

Eismo jvykis - kelyje, vieSose arba privaciose teritorijose jvykis,
kurio metu, dalyvaujant judanciai transporto priemonei, Zuvo ar buvo suZeista
zmoniy, sugadinta ar apgadinta bent viena transporto priemoné, krovinys,
kelias, jo statiniai, ar bet koks kitas jvykio vietoje buves turtas [2].

Atliekant bet kokj eismo jvykio vietos tyrimg, nustatant eismo jvykio
mechanizmag, reikia zinoti transporto priemoniy technines galimybes, jy
judéjimo désningumus vienomis ar kitomis eismo jvykio salygomis tam, kad
galétume atskirti pédsakus, rodancius eismo dalyviy veikg. Tiriant S$ias
aplinkybes remiantis automobiliy teorijos désniais, jvertinant transporto
priemoniy techning biiklg, geometrinius jy parametrus ir kelio salygas, reikia
rekonstruoti, atkurti eismo jvykio ,,mechanizmg” - eismo dalyviy padétj kelyje
vienas kito atzvilgiu atskirais laiko tarpsniais, t.y. atkurti jvykj dinamikoje.
Paskui, sujungus tuos laiko tarpsnius j visuma, atskleidziama pati eismo jvykio
esmé. Taip atkuriama pirminé padétis, greiciai, eismo jvykio vieta kelyje ir
pagaliau - jo prieZastis techniniu poziiiriu.
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2. Automobiliy eismo jvykio viety tyrimas

Tiksli eismo jvykio diagnostika vietoje nustatant jo ra$j ir
mechanizma -tai pagrindas kryptingai ir visapusiSkai atlikti eismo jvykio
vietos apzilirg ir tolesnj tyrima.

Diagnozuojant eismo jvykio mechanizmg vietoje, tikslinga pirmiausia
nustatyti transporto priemoniy ar transporto priemoniy ir klitities suartéjimo
pédsakus, jy padétis viena kitos ir kelio riby atzvilgiu prie§ pirminj susidiirimg
bei pirminio susidirimo pédsakus. Véliau nustatingjami stabdymo ar
manevravimo pédsakai, jy padétys iki pirminio tarpsnio - normalaus darbinio
judéjimo.

Stabdymo pédsakai rodo, kaip automobilis buvo stabdytas, t.y. raty
blokavimo pradzig ir transporto priemonés judéjima blokuotais ratais
(Sliauzima). Dabar keliuose gauséja automobiliy, turiniy antiblokavimo
sistema (ABS). Veikiant §iai sistemai, automobilio ratai neblokuojami, todél
Sliauzimo pédsaky (dryziy) nebiina. Tokius stabdymo pédsakus nustatyti ir
iSmatuoti sudétinga. Dazniausiai tai punktyriniai pédsakai, atsirandantys
antiblokavimo sistemai nutraukiant raty blokavimg tam tikru momentu ir vél
sudarant galimybe juos blokuoti.

Pasirinkus kompiuterinj modelj, galime nustatyti kaip lengvojo
automobilio stabdymo laikas priklauso nuo vieno i§ pagrindiniy stabdziy
antiblokavimo sistemos parametry. Sis parametras yra leistinas santykinis
praslydimas A. Nustatyti optimalig $io parametro reikSme galime atlike
modeliavimg kompiuteriu, panaudojant LabView programinj paketa. LabView
programos yra vadinamos virtualiais prietaisais, todél, kad jy i$vaizda ir
veikimas imituoja tikruosius prietaisus.

LabView programos pagalba galima stebéti kaip kinta
automobilio stabdymo trukmé, keiéiant raty slydimo, santykines reik§mes
(t.y. 1%,/100).

100 100
75 75
50| 50
25 25
0

0 5 1o 15 20 0 ] 10 15 20

a b
1 pav. Automobilio judan¢io 50 km/h greiio kritimas stabdant, kai
praslydimas 4 - 2,5: a - rato greitis, b - automobilio greitis.
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a b
2 pav. Automobilio judan¢io 100 km/h greiio kritimas stabdant, kai
praslydimas A - 2,5: a - rato greitis, b - automobilio greitis.

I pav. la tarp 6-8 galime stebéti lengvojo automobilio rato
blokavima. Kai greitis yra 50km/h - galime daryti i§vada, kad optimalus
stabdymo taskas pasiekiamas, kai praslydimo koeficientas yra nuo 0,15 iki 2,0.

3. ISvados

1. Didelis eismo jvykiy skai¢ius Lietuvoje, lyginant su kitomis Salimis vercia
ieSkoti efektyviy biidy automobiliy eismo jvykiy viety tyrimui atlikti.
Atskiry parametry susijusiy su eismo jvykiais skai¢iavimams galima
pasinaudoti LabView programinj paketa.

2. Siekiant nustatyti kaip kinta automobilio stabdymo trukmé, keiciant ribing
vieno i§ parametry reik§me nustatyta, kad automobilis sustos grei¢iausiai,
jei leistinas rato slydimas bus intervale 15% - 20%. Sj savybé leidzia
toleruoti ir netikslumus gautus skaiCiuojant rato sukibimo su keliu
charakteristikas, nustatant stabdymo kelig automobiliy eismo jvykiy metu.

Literatira
1. LukoSevi¢iené O. Autojvykiy analizé ir modeliavimas. Vilnius,

,,Technika® 2003.
2. Naruskevicius J. Suvirintojo vadovas. Vilnius, 2003.
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1. Ivadas

Projektuojant jvairias konstrukcijas, masinas ir mechanizmus, vis
dazniau naudojami daugiasluoksniai konstrukciniai elementai i§ kompoziciniy
medziagy. Sluoksniuotos konstrukcijos daugeliu atvejy yra pranaSesnés uz
vientisines. Naudojant kompozitines medziagas su jvairiais struktiiros
i8déstymo kampais, gaunamos sluoksniuotos konstrukcijos su jvairiomis
standumo ir stiprumo charakteristikomis veikian¢iy apkrovy atzvilgiu. Tokie
konstrukciniai elementai yra pigesni ir lengvesni, atspariis korozijai. Juose
racionaliau panaudojamos medziagos, o jy gamybos technologija nesudétinga

[1].
2. Tyrimo objektas
Optimizavimo elemento (1 pav.) matmenys ir salyginés apkrovos

buvo pastovios: L=500 mm, D=30 mm, sluoksnio storis 3 mm, aSiné jéga
N=1000 N.

1 pav. Nagring¢jamas penkiy sluoksniy 2 pav. Penkiy sluoksniy
konstrukceinis strypas strypo pjiivis
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3. Metodika

Sluoksniuoty konstrukecijy standumo, stiprumo charakteristikas
nustatytos pagal BareiSio — Paulausko daugiasluoksniy konstrukciniy elementy
skai¢iavimo metodika [2]. Sioje metodikoje yra nustatytos adinio standumo ir
standumo esant lenkimui bei stiprumo charakteristiky priklausomybés nuo
sluoksniy medziagy fizikiniy mechaniniy savybiy ir sluoksniy skerspjivio
geometriniy parametry.

4. Optimizacijos uZdavinio sudarymas

Pagal gautus duomenis sunku spresti apie sluoksniuotos konstrukcijos
racionalumg. Iskilo butinybé spresti tokiy elementy optimizavimo uzdavinj.
Todél sio darbo tikslas — penkiasluoksniy apvaliy konstrukeiniy strypy (1 pav.)
optimizavimas.

UZzdavinio sprendimui, buvo Fortran programavimo kalboje buvo
parasyta programa OPTBAR, jvedus | programg pradinius duomenys, ir atlikus
daugiasluoksniy konstrukciniy elementy, standumo - B, masés — m ir kainos -
K skai¢iavimus, programa suranda optimaliausig konstrukcinj elementg i$
pradiniuose duomenyse jvesty.

Optimaliausia konstrukcija buvo renkama i§ 10 strypy konstrukcijy:

1. A—Sk—-S§ —A-Sk 6. Sk—A—-Sk—-S§—A
2. Sk—S§—A-Sk—-A 7. A—-S§—A-Sk—-A
3. S§—A—-Sk—-A-Sk 8 A—-Sk-S§-Sk-A
4. S§—A-Sk-Sk—-A 9. Sk—S§—A-Ss-Sk
5. Sk—A-Sk-A-A 10. A—-Sk—A-Sk-A

Konstrukeijy sluoksniai suformuoti naudojant tris medziagas, kuriy
zyméjimas, fizikinés ir mechaninés savybés bei salyginés kainos pateikiamos
1 lenteléje.

Racionali elemento konstrukcija buvo renkama i§ konstrukcijy,
desimties konstrukcijy masyvo.

Optimizacijos kriterijai buvo asinis standumas B, mas¢ M ir kaina K.

1. Lentelé: Naudojamy medziagy charakteristikos

.. Zyméji- Ous Kaina,
Medziaga mas E, GPa |G, GPa MPa |?- kg/m3 sal. vnt.
Anglies plastikas A 60 3,0 775 1,9 10,4
Karsto kietéjimo
stiklo plastikas Sk 20 45 775 L75 112
Salto kietéjimo
stiklo plastikas Ss ? 0.8 250 1.4 !
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Optimizacijos uzdavinio nepriklausomi kintamieji yra medziagy
charakteristikos: tamprumo modulis — £, normaliniai jtempimai — o, medziagos
tankis — p ir kaina — K bei masé m.

Optimalia konstrukcija vadiname ta, kurios standumas B didziausias,
o mas¢ m ir kaina K maziausios. I§ trijy funkcijy ¢@i(P), viena reikia
maksimizuoti, o kitas dvi — minimizuoti:

B = max ¢, (P);

m = min @, (P); (N
K = min @, (P);

¢ia P — nepriklausomas projektavimo kintamasis: P — naudojamy kompoziciniy
medziagy savybés P =[ E, o, p, ¢ |.

Is Siy funkcijy sudaroma konstrukcijos tikslo funkcija, kurios
maksimali reik§mé atitikty optimalig konstrukcija:

(D(P) =2 (p(max)i - Z(p(min)i 5 (2)
i=l1
B K
cp(p):z._sk_{&Jr_sk] 3)
vid Mg Kvid

Konstrukcinis elementas turi atitikti jam keliamus standumo, masgs,
kainos bei kitus reikalavimus. Tikslo funkcijai buvo taikyti dviejy tipy apribojimai:
1. Apribojimai bendri visoms konstrukcijoms:

B, +AB-0.5<B, <B,,

My Smg <m —Am-0.8 “)

min —
Ko w<K,; <K, —AK-0.8
2. Apribojimai vienai konstrukcijai:

Normaliniai jtempimai sluoksniuose neturi virSyti jy medziagy
leistinyjy itempimy — Gadm :

Oisk = O 'iadm (5)

Atlikus nagrinéjamy konstrukcijy skaiciavimus, gauta deSimt tikslo
funkcijos reikSmiy. Jos pateiktos 3 pav.

Atlikus 10 konstrukciniy elementy optimizavimag, pagal anksCiau
apraSytasias salygas ir apribojimus tenkina tipy konstrukciniai elementai.

IS grafiko pateikto 2 pav. matyti, kad konkreciu konstrukcijy
nagrinéjimo atveju, didziausig tikslo funkcijos reikSme turi 5 elementas, taciau
jis ir elementai 4, 10 vir§ija maksimalius masés apribojimus ribas, taigi jie
atkrenta. Elementai 1 ir 8 nevir§ija minimalios asinio standumo reikSmés.
Taigi lieka tik elementai 2, 3, 6, 7 ir 9, i§ kuriy iSrenkama optimali
konstrukcija. Duomenys apie $ias konstrukcijas pateikti 2 lenteléje.

IS gauty duomeny galima pasirinkti vieng i§ konstrukcijy, kuri
labiausiai atitikty projektuojamos konstrukcijos poreikius.
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Konstrukcijos numers

3 pav. Tikslo funkcijos reik§meés, skirtingose konstrukcijose

2 lentelé. Konstrukcijy charakteristiky duomenys

Konstrukcijos Nr. Konstrukcija B,MPa-m® | K, sal.vnt. | M, kg
7 A-S§-A-Sk-A 30.168 44435 | 6.354
2 Sk—S§—A-Sk—-A 29.378 4.1918 | 6.334
9 Sk—S§—A—-S§-Sk 26.861 4.1364 | 5.987
6 Sk—-A-Sk-S§—-A 25.531 3.6569 | 6.093
3 Ss—A—-Sk-A-Sk 25.135 3.2012 | 6.347

5. Isvados

1. Pasiilyta daugiasluoksniy konstrukciniy strypy optimizavimo uzdavinio
sprendimo metodika esant tempimui arba gniuzdymui.

2. Atlikus eilg pirminiy optimizavimo uzdavinio skaiiavimy, suformuota
trijy  kriterijy tikslo funkcija, konstrukcinio elemento optimalumo
vertinimui.

3. Analizuojant optimizavimo rezultatus nustatyta, kad didinant naudojamy
medziagy skai¢iy konstrukciniame elemente, viso elemento ekvivalentinés
charakteristikos prastéja.

Literatiira

1. BareiSis J., Garuckas D. Trisluoksniy konstrukciniy elementy
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Jaunyjy mokslininky ir studenty konferencija
TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTO.J
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ELEKTROMECHANINIU PAVARU
MODELIAVIMO SISTEMOS SUKURIMAS

G. Palavenis
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: pavary modeliavimas, sliekinis reduktorius, perdavimo skai¢ius, naudingumo
koeficientas, inercijos momentas.

1. Ivadas

Siuolaikiniy pramonés jmoniy svarbi naudojamos jrangos dalis yra
elektromechaniniy pavary pagrindy veikianti jvairios paskirties jranga
naudojama gamyboje, nes dauguma procesy yra automatizuoti arba siekiama
juos automatizuoti. Elektromechaniné pavara vadinamas mechaninis jrenginys,
kuris ver€ia judéti masinos darbo mechanizmus. Elektring pavaros dalj sudaro
elektros variklis ir jo valdymo aparatiirg. Be to, daznai elektrinéje dalyje dar
biina elektriniy dydziy keitikliai ir jvairaus darbo proceso automatizavimo jtaisai.
Mechaniné elektros pavaros dalis priklauso nuo masinos darbo mechanizmy
judéjimo pobiidzio ir jos konstrukcijos. Ja gali sudaryti jvairGs jtaisai:
krumpliaratiné pavara, sliekiné pavara, grandininé pavara, dirziné pavara ar kitos
pavaros. I§ pavaros apibrézties matyti, kad svarbiausia priemoné, verc¢ianti judéti
darbo masinas, yra elektros variklis, todél jj parinkti reikia atsizvelgus j visus
procesa jtakojancius parametrus [1 ... 3].

Siame darbe trumpai apZvelgiamos naudojamos pavary modeliavimo
programos, nagrinéjama sliekinio reduktoriaus naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo pavary perdavimo skaiCiaus ir pateikiamas universalus
pavary modeliavimo sistemos modelis, leidziantis preliminariai parinkti
elektros variklio ir reduktoriy pagrindinius parametrus.

2. Pavary modeliavimo programos, privalumai irtrakumai

Variklio parinkimui yra sukurta nemazai kompiuteriniy programy,
tokiy kaip: Motor select galiime, GE Fanuc Automation, OMRON Motor
Selection, Rockwell, Omron SDSS, PARKER, RPMC, SDSS ir Kkitos.
Naudojantis Siomis programomis yra parenkamas variklis pagal Zinomus
mechaniniy pavary parametrus: pavaros tipa, perdavimo skaiCiy, pavaros
elementy inercijos momentus, naudingumo koeficienta, variklio nominaly

55



greit] bei sukimo moments. Inercijos momentas gali buti apskaic¢iuojamas
zinant pavaros elementy matmenis bei svorius. Programos pateikia i§ savo
duomeny bazés parinkto variklio darbo charakteristiky grafikus, kuriuose
pateikiami Sie parametrai: greitis, judéjimo laikas, atstumas, stabdymo laikas,
staigaus judesio ribojimas, greitéjimo laikas. Variklis netinka, jei jo parametrai
yra uz uzduoty saugumo reikalavimo riby.

GE Fanuc Automation ir OMRON Motor Selection programos yra
geros tuo, kad galima susikurti savo pavaros sistema, jvairi jvedamy parametry
vienety sistema, grafiSkas kelio grei¢iy atvaizdavimas. Triokumai — néra
galimybés kurti ir redaguoti varikliy duomeny bazes. Programa Rockwell turi
anksCiau paminétus trikumus ir privalumus. Be to §i programa yra labai
paprasta, yra galimybé parenkant variklj atsizvelgti j daugiau reikalavimy:
kokiame aukstyje ir prie kokios temperatiros dirbs variklis, mechanines
modifikacijas, jtampa, perkrovas. Si programa pateikia darbo charakteristika.
Diagramy lange automatisSkai pateikiamos uzsiduoto variklio diagramos,
kuriuose atsispindi stiprinimas ir momentas pagal greitj. Taip pat galima
stebéti perkrauta momenta, maitinimo jtampg, perkrautg stiprinima. Programa
OMRON SDSS nesuteikia galimybés susikonstruoti savo sistema. Yra tik
galimybé pasirinkti vieng i§ standartiniy sistemy arba paskaiciuoti pasirinkto
standartinio k@ino inercijg. Privalumas - S§ig programg galima papildyti,
redaguoti ar sukurti nuosava varikliy duomeny baz¢. Programa PARKER
naudojama  tiktai  idealizuoty sistemy  skaiiavimui.  Skai¢iavimui
neatsizvelgiama j tokius variklio parametrus, kaip laiko ir momento nuostoliai
atsirandantys dél variklio rezonanso. Kaip ir daugumoje nagrinéty programy,
néra galimybés papildyti varikliy duomeny bazes. Programa SDSS yra skirta
skaiciuoti keletos tipy pavary parametrus. Galima pasirinkti formas: sukamoji
sraigtiné pavara, dirZiné pavara, krumpliastiebiné pavara, grandininé pavara,
krumpliné pavara ir dar galima skaiCiuoti inercija. Visus skaiiavimus Sia
programa labai lengva atlikti, programa lengvai valdoma ir greitai
perprantama.

3. Sliekinio reduktoriaus naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
pavary perdavimo skaiciaus

Nagrin¢jamas vienalaipsnis sliekinis reduktorius Y-80 (tarpaS$inis
atstumas 80 mm) Didinant reduktoriaus perdavimo skai¢iy, naudingumo
koeficientas mazéja. Kai tarpaSinis atstumas pastovus, reduktoriaus perdavimo
skaiCius gali buti padidinamas keliais blidais — sumazinus pavaros modulj arba
panaudojant maziau pradziy turintj slieka. Abiem atvejais kinta slieko vijy kilimo
kampas. Naudingumo koeficientas priklauso nuo slieko vijy kilimo kampo.

Sliekiniy reduktoriy naudingumo koeficientas priklauso nuo
perdavimo skaiCiaus — kuo didesnis perdavimo skaiCius, tuo maZzesnis
naudingumo koeficientas. Taip pat naudingumo koeficientas priklauso ir nuo
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kity parametry, pvz: slicko sukimosi daznio bei tarpasinio atstumo — kuo
didesnis slieko sukimosi daznis, tuo naudingumo koeficientas mazesnis, o kuo
didesnis tarpaSinis atstumas, tuo naudingumo koeficientas yra didesnis.

Sujungus du sliekinius reduktorius U-80 nuosekliai galima gauti daug
ivairiy perdavimo skaiciy: nuo 64 iki 6400. Reikalingg sistemos perdavimo
skaiCiy galima gauti derinant atskiry reduktoriy perdavimo skaicius. Tokiu
biidu tas pats arba jam artimas perdavimo skaifius gaunamas esant jvairioms
reduktoriy perdavimo skai¢iy kombinacijoms. Todél esant tam paciam
sistemos perdavimo skai¢iui, naudingumo koeficientas gaunamas skirtingas.
Galima gauti optimaly variantg - taip parinkti perdavimo skaicius, kad esant
tam tikram sistemos perdavimo skai¢iui, naudingumo koeficientas bty
didziausias.

IS diagramos matyti, kad kai perdavimo skaiCius yra artimas 640,
naudingumo koeficientas kinta nuo 0,463 iki 0,593. Jei perdavimo skaiCius
nebitinai turi buti tikslus, optimaliai parinkus perdavimo skaicius, $iuo atveju
galima gauti 28 % didesnj naudingumo koeficienta.

Naudingumo koeficientas taip pat priklauso ir nuo tarpasinio atstumo
bei slieko sukimosi daznio. Kuo didesnis tarpaSinis atstumas, tuo didesnis
sliekracio skersmuo. Jeigu darbo grandies apkrova pastovi, tai padidinus
tarpasinj atstumg, o tuo paciu ir sliekracio skersmenj, sumazéja apskritiminé
jéga, taip pat ir trinties jégos sukelti nuostoliai susikabinimo vietoje. Todél
didéjant tarpasiniam atstumui, naudingumo koeficientas didéja. Trinties jéga
priklauso nuo judéjimo greicio, todél padidinus slicko sukimosi daznj,
naudingumo koeficientas sumaze¢ja.

0,7

0,593

0,6
0,55 0.5265 05553
0,487

0,5 04863 -

04 +— —

03+ -

02— |

Naudingumo koeficient:

01 1| |

80 x 8 63 x10 50x 12,5 40 x 16 31,56 x20 25 x 25
640 630 625 640 630 625

Perdavimo skaicius
1 pav. Galimi reduktoriy sistemos naudingumo koeficientai, esant panasiems

perdavimo skai¢iams

57



4. Elektromechaninés pavaros inercijos momento jtakos tyrimas

Nagrinésime elektromechaning pavara, susidedancia i§ elektros
variklio, sliekinio reduktoriaus (perdavimo skai¢ius # = 31.5, naudingumo
koeficientas n = 0,7) ir darbo grandies.

Kuo didesnis inercijos momentas, tuo mazesnis sukimosi pagreitis.
Ivertinus variklio mechaning charakteristika, galima sudaryti variklio sukimo
momento priklausomybés nuo laiko grafikus, esant skirtingiems sistemos inercijos
momentams.

Kuo didesnis inercijos momentas, tuo 1éCiau didéja variklio sukimosi
greitis, o tuo paciu ir sukimo momentas (pagal variklio mechaning
charakteristikg), todél variklio pereinamasis rézimas trunka ilgiau.

120
100 Za
\ L~
£ & / ]
g il \ 2 \ 4
*g' 60
AR UERSIAN
= 1 \
20 " —
0 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Laikas, s
2 pav. Variklio sukimo momento priklausomybés nuo laiko grafikai:
1 — pasiprieSinimo momentas, redukuotas variklio velenui;

2 — variklio sukimo momentas, kai bendras inercijos momentas
1=0,2kg m? 3 — variklio sukimo momentas, kai bendras inercijos
momentas / = 0,4 kg m?; 4 — variklio sukimo momentas, kai bendras
inercijos momentas / = 0,6 kg m?

6. Isvados
1. Yra sukurta nemazai kompiuteriniy programy variklio parinkimui. Variklis
parenkamas atsizvelgiant j daug jvairiy parametry, taciau variklio

parinkimo duomeny baziy dazniausiai nejmanoma papildyti. Be to Sios
programos paciy pavary neprojektuoja.
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. Reduktoriaus naudingumo koeficientas priklauso nuo perdavimo
skaiCiaus — kuo didesnis perdavimo skaiius, tuo mazesnis naudingumo
koeficientas.

. Kuo didesnis variklio nominalus sukimosi daznis (galia pastovi), tuo ilgiau
trunka variklio jsibégéjimas.

. Elektromechaninés sistemos inercijos momentas turi jtaka variklio
jsibégéjimo trukmei, bei variklio darbo réZimui: kuo didesnis inercijos
momentas, tuo ilgiau trunka variklio jsibégéjimas, taciau esant
trumpalaikei kintamai apkrovai, variklio greitis maziau svyruoja, variklis
sunkiau perkraunamas.

Literatiira
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Jaunyjy mokslininky ir studenty konferencija
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KUPROJIMO PEILIU AUTOMATIZUOTO
PROJEKTAVIMO METODIKA

M. Urbonaviciiite
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Raktiniai ZodZiai: kuprojimo peiliai, kuprojimas, kuprojimo peiliy projektavimas.

1. Ivadas

Kuprojimo peiliai — naudojami frezos danty kuprojimui. Sie peiliai
yra strypiniai. Kuprojimo peiliy darbiné dalis gaminama i§ greitapjiivio plieno
P6MS5, kotas - i§ plieno 45, 40X. Kuprojimo peiliais galima apdirbti 9...11
kvaliteto tikslumo frezos pavirSius, kuriy apdirbto pavirSiaus SiurkStumas
Ra2,5..5 pm.

1 pav. Fasoninés frezos kuprojimo schema
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2. Kuprojimo peilio automatizuoto projektavimo etapai

Kuprojimo peiliai — projektuojami §ia tvarka:

o parenkama pjaunanciosios ir tvirtinimo daliy medziaga;
o parenkami konstrukciniai elementai;

« apskai¢iuojamas uzpakalinis kampas;

« atliekamas profilio korekcinis skai¢iavimas;
 nubraizomas peilio profilis;

o sudaromos techninés sglygos;

 nubraizomas peilio darbo brézinys.

Projektuojant kuprojimo peilj, reikia nustatyti jkurinimo peilio
uzpakalinj kampa, kuris patenkinty minimalaus radialinio uzpakalinio kampo
salyga:

K

Ry
min

5
¢ia o, — maksimalus jkuprintos frezos uzpakalinis kampas; ¢ — centrinis

. 2r .. . . .
frezos danties kampas: &€ =——; Ry, — minimalus frezos jkuprinto profilio
z

spindulys.
Kuprojimo dydis K skai¢iuojamas pagal formulg:
D,
k=1 tga, .
2 .

Frezos spindulys zemiausiame jkuprinimo frezos profilio taske:

RN =D26 _[hmax+K(1_é)]'

DidZiausia uZpakalinio kampo reik$§mé isilginiame pjavyje:

o, = arct .
f max g T RN

Peilio maksimalus uzpakalinis kampas darbo plokstumoje:
o =0 e T s

p max

¢ia oy — peilio kinematinio kampo reik§mé darbo plokstumoje (8...10°).
Kuprojimo peiliy automatizuoto projektavimo algoritmas pateiktas
2 pav.
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[ Pradzia ]
[

Pradiniy frezos profilio duomeny
ivedimas

Peilio uzpakalinio kampo
o, skai¢iavimas

Korekcinis peilio profilio
skaiCiavimas

Pradiniy frezos ir skai¢iavimo
duomeny spausdinimas

NE
TAIP
ISgaubto kuprojimo peilio Igaubto kuprojimo peilio
profilio braizymas profilio braizymas
d |

Peilio konstrukciniy
elementy parinkimas

[
Techniniy salygy
sudarymas

/ Peilio braizymas /

I
[ Pabaiga ]

2 pav. Kuprojimo peiliy automatizuoto projektavimo algoritmas
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3. Kuprojimo peilio profilio skai¢iavimas

Peilio profilio korekcinis skai¢iavimas:

y; =y,;-cosa, , peilio profilio ordinatés yj, y5,...... Vi v
Y; =y, -cosa, , frezos profilio ordinatés  y,, y,, ...... Vi Vas
absisés x,, x,, ...... Xio X,

priekinis kuprojimo peilio kampas y =0 .

AN
Xi
AE
_._YJQ__T | ¥
AR
b=
o &
g s \
Peilio
y Detalés

3 pav. Kuprojimo peilio profilio skai¢iavimo schema

4. ISvados

1. Cia projektuojami kuprojimo peiliai yra skirti jgaubtoms ir iSgaubtoms
frezoms kuproti.

2. Automatizuotas kuprojimo peiliy projektavimas sutrumpina projektavimo
laika 5-8 kartus.

3. Kuprojimo peiliy projektavimo programa gali biiti panaudojama gamyboje
ir mechanikos inZinerijos bakalauro studijose.

Literatiira
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NESIMETRINIU MECHANISKAI
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D. Damasevicius
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: mechaninis nevienalytiSkumas, suvirintasis sujungimas, jtempimy ir defor-
macijy buvis.

1. Ivadas

Daugumos suvirintyjy sujungimu atskiry zony mechaninés savybés
esti nevienodos, pavyzdziui., sifilés medziaga gali biuiti minkStesné arba
kietesné uz pagrindinj metalg. Be to, suvirinant plienus ties susilydimo linija,
susidaro terminio poveikio zona, kuri gali biiti minkStesné arba kietesné uz
pagrindinj metalg. Zonos, kuriy stiprumas yra maZesnis uz pagrindinio metalo,
vadinamos minkstais tarpsluoksniais, priesingu atveju — kietais tarpsluoksniais.

2. Nesimetrinis mechaninis nevienalytiSkumas

Be simetrinio mechaninio nevienalytiSkumo sujungimy, kai minkstas
arba kietas tarpsluoksnis i§ abiejy pusiy yra ribojamas to paties metalo,
praktikoje gali biti naudojami ir tokie suvirintieji sujungimai, kuriy
mechaninis  nevienalytiSkumas yra nesimetrinis. Toks mechaninis
nevienalytiSkumas biidingas skirtingy metaly suvirintiesiems sujungimams.
Siuo atveju siiilés stiprumas gali biiti didesnis, maZesnis arba tarpinis lyginant
su pagrindiniy metaly stiprumy. Tarpinis tarpsluoksnis gali bati ir terminio
poveikio zona. Suvirininamy termiskai apdirbty metaly terminio poveikio zona
dazniausiai yra minkstas tarpsluoksnis. Virinant perlitinius ir labiau legiruotus
plienus, terminio poveikio zona daZniausiai biina kietas tarpsluoksnis.
Tempiamy metaly H ir M suvirintyjy sujungimy su tarpiniu tarpsluoksniu MH
stiprumas, kai mazéja, prie§ suyrant bandiniui, plastiSkai deformuotis pradeda
ir metalas H. Sujungimo stiprumui nustatyti nurodome empiring
priklausomyb¢. Sujungimas suyra minksto metalo pjiivyje, kuriame jtempimy

Gf crf yra maziausi.
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3. Itempimy biivio skai¢iavimo metodika

Apskaiciuojant jtempimy biivi, nesimetrinis mechaninis nevienalytis
suvirintasis sujungimas gali biiti suskirstytas | du simetrinius suvirintuosius
sujungimus su skirtingo aukscio tarpsluoksniais ir skirtingais momentinio
mechaninio nevienalytiSkumo koeficientais. Kai tarpsluoksnis minkstas Siy
sujungimy santykiniai tarpsluoksniy auk$¢iai e, ir e apskai¢iuojami pagal
formules:

@ T*l crm
_ . 1w O
2= te,; —=—5~r—. (1)
@, Xy e

Siuo atveju jtempimy ir deformacijy bivio komponentai priklauso nuo
sujungimo skerspjivio. Kai tarpsluoksnis minkstas, koordinaciy pradzios
taskas patikslinamas i$ sglygos:

c"(0), =5} (0),. )

Kadangi Siame skerspjivyje 7., (7:) =0, jo deformacijos yra
vienodos, kai

oM (0), = (0), (6(0), =5 (0),). 3)

Sprendziant uzdavinj, bendras parametras yra vidutinis jtempimas p.

Kai deformacija ploksc¢ioji, suvirintajam sujungimui su minkstu tarpsluoksniu
$i salyga isreiSkiama priklausomybe

P
by Py !
H H .H4
13
. IO I <
= 5 M Va2 ® ol 8 M ) M 5
, 4 L
| / g ‘0 1 0 i
B
2/ H . ffi
! I
P | Py Ty P

1 pav. Nesimetriniy mechaniskai nevienaly¢iy suvirintyjy jungéiy su
minkStu tarpsluoksniu jtempimy deformacijos skai¢iavimo schema
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ACHINER)
D™+ f3(8 )+ ¥ mlfa(@) - DM']
_ S20)( N =D
D? +f2(5H)+}/N2[f2(ce2)—DM2]
Mechaninio nevienalytiSkumo koeficientai yn; ir ya» nustatomi pagal

o'1(0) ir o'»(0) reik§mes, apskaiciuotas i§ priklausomybés, pirmajam
priartéjimui | ja jraius ym = oo M, yw=~ol?oM ir DH=DY=0.
Tarpsluoksniy auks¢ius e ir e, galima apskaiciuoti pasinaudojant ¢™*,(0)
priklausomybe nuo pu.

“4)

Ml _ _M2
v —Ox >

c 0@ +tae,=2c. (5)

Kai salyga netenkinama, patikslinama ; reikSmé. Santykinj
tarpsluoksnio storj e; reikia didinti priartéjimo biidu, kol bus pasiekta (5)
lygybé norimu tikslumu.

4. ISvados

Apskaiciuojant jtempimy biivj, nesimetrinis mechaninis nevienalytis
suvirintasis sujungimas suskirstomas ] du simetrinius suvirintuosius
sujungimus. SkaiCiavimas atlickamas priartéjimo biidu keiciant e; reikSme,

kol bus tenkinama salyga o' =2,
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Raktiniai ZodZiai: automatizuotas projektavimas, CAD, kiiginis reduktorius, kiiginés pavaros.
1. Ivadas

Siuo metu pasaulyje tobuléjant jvairioms technologijos vis pla¢iau
naudojamos automatizuoto projektavimo sistemos — CAD/CAM. Yra nemazai
plok$tuminiy ir erdviniy objekty automatizuoto projektavimo ir modeliavimo
sistemy. Dauguma jy yra gana universalios ir skirtos projektavimo proceso
kompleksiniam automatizavimui, masiny gamybos ir kity pramonés Saky
produkcijos gamybai ir analizei. Taciau néra automatizuoto projektavimo
sistemos, kurioje biity pilnai realizuoti visi reduktoriy projektavimo etapai.

2. Automatizuoto projektavimo sistemy apzZvalga

AutoCAD 2007 - projektuojant gaminius S§iuo metu placiai
naudojama Autodesk firmos automatizuoto braizymo ir projektavimo sistema
AutoCAD (Automate Computer Aided Drafting and Design). Siuo metu
AutoCAD yra populiariausia automatizuoto projektavimo sistema Lietuvoje.

AutoCAD turi tobulas dvimacio projektavimo ir bréziniy formavimo
priemones, uztikrinancias efektyvy kolektyvinj darba.

AutoCAD galima sukurti originalias specializuotas programas
panaudojant Visual BASIC (VBA), AutoLisp, C++ ir kt. programavimo
kalbas. Macros‘y panaudojimas taip pat jgalina automatizuoti kai kuriuos
projektavimo etapus. Pakete galima susikurti duomeny bazes. AutoCAD‘e
néra automatizuoto projektavimo jrankiy skirty reduktoriy projektavimui [1,2].

AutoCAD - baziné sistema, kurios pagrindu sukurta visa eilé
taikomyjy programy jvairioms sritims:

» mechanikai (Autodesk Mechanical Desktop);

* elektros inzinerijai (AutoCAD Electrical);

+ architekttirai (AutoCAD Architecture);

» statybai (AutoCAD Civil 3D, AutoCAD Land Desktop) ir t.t.
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Autodesk Mechanical Desktop 2007 — specializuotas AutoCAD*o
programinis modulis, skirtas mechaniniy objekty automatizuotam konstravi-
mui. Programoje naudojami nauji pavirSiy projektavimo ir detaliy
modeliavimo jrankiai, bei ACIS branduolys pagreitina vaizdy ir modeliy
kiirimg sudétingesnése projekto komponentése — pavir§iy peréjimuose,
denginiuose ir tempiniuose iSilgai kreivés. Dvimaciai vaizdai bréziniams
generuojami automatiSkai ir yra abipusiai asociatyvis. Autodesk Mechanical
Desktop zymiai prapléstos modeliavimo galimybés trimatéje erdvéje lyginant
su AutoCAD. Paketas turi tipiniy standartiniy elementy duomeny bazes
(varzty, pleisty, guoliy ir kt.). Yra galimybé suprojektuoti tipiniy pavary
elementus: veleng, krumpliarat, zvaigzdute, skriemul;j ir kt.

Autodesk Mechanical Desktop néra galimybés atlikti stipruminiy
krumpliniy pavary, pleisty, iSdrozy ir pan. skai¢iavimy. [1].

Autodesk Inventor Professional 10 — skirta gaminio modeliavimui,
detalizavimui ir surinkimui. Programa teikia pilng jrankiy komplekta
projektavimui trimatéje erdvéje ir bréziniy paruoSimui. Inventor skirtas
projektuoti iki 20000 detaliy turin¢ius gaminius.. Gaminiy detaléms
projektuoti be jprastiniy trimaciy jrankiy yra specializuoti jrankiai:
lankstiniams i§ lakstinés medziagos, trima¢iam trasavimui vamzdziams ir
kabeliams, surinkimui su suvirimo sitilémis, ir sudétingos skulptiirinés formos
detaléms, bei jy gaminio formoms. Programa be jprasto parametrinio
projektavimo palaiko adaptyviy detaliy ry$iy technologija, kuri supaprastina
surinkimo darbg. Detalés judesys junginiuose leidzia modeliuoti kinematines
uzduotis. Programa turi platy standartiniy detaliy ir profiliy kataloga vir§ 12
klasiy pagal 18 Saliy standartus (ISO, GOST, DIN, ANSI ir kiti). Duomeny bazgje
detaliy klasés, kuriy yra vir§ 12, apima varztus, verzles, poverzles, reguliavimo
ziedus, guolius, kai$¢ius, riedéjimo guolius, veleno elementus ir kiti.[3].

Solid Edge V20 — sistema turi ir gali prisijungti jvairius papildomus
automatizuoto projektavimo modulius, kurie leidzia dirbti su lakstiniu metalu,
projektuoti atskiras detales, atlikti detaliy ir mazgy surinkima, paruosti
(pildyti) konstrukcing dokumentacija jvairiais standartais (ISO, DIN, ANSI),
sudaryti fotorealius vaizdus ir kt.

Solid Edge komandos suskirstytos j skirtingas funkcijy grupes,
atlickant skirtingas operacijas: detaliy modeliavimas, surinkimas, bréziniy
dokumentacijy sudarymas. Visos darbinés sritys (terpés) glaustai tarpusavyje
integruotos ir reikalui esant vartotojas gali lengvai pereiti i§ vienos | kita.
Sistema sitiloma baziniu rinkiniu Classic Bundle ir gali pléstis papildomais
modeliais [4].

Unigraphics NX4 - Automatizuoto projektavimo sistema leidzia
lengvai projektuoti net pacias sudétingiausias geometrines formas, detales.
Unigraphics mechaninio apdirbimo moduliai pastoviai aprobuojami
skirtinguose aeronautikos ir automobiliy pramonés projektuose, masiny
gamyboje [4].
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Unigraphics turi platy spektra automatizuoto projektavimo moduliy.

Dirbant su Unigraphics galimi ir bet kokie pakeitimai, padaryti bet
kokiame projektavimo etape su salyga, kad bus automatiskai pakoreguotos
visos sekancios operacijos. Duomeny bazé palaikoma griezta architektiira,
leidziandia lengvai jterpti naujas funkcines galimybes biisimose automatizuoto
projektavimo sistemos versijose.

Solid Works 2007 — tai parametrinio modeliavimo sistema, skirta
detaliy modeliavimui ir jy surinkimui trimatéje aplinkoje su galimybe atlikti
jvairius tipo ,,ekspres-analizes”, taip pat atlikti konstruktorinés dokumentacijos
apipavidalinimg pagal jvairius, tame tarpe ir EKCD standartus.

Naudojantis Solid Works galima modeliuoti tiiriniy elementy
pagrindu, galimas daugiakiiniy detaliy modeliy kirimo istorijos valdymas.
Rankinis ir automatonis matmeny iSdéstymas, taip pat dinamiskas pakeitimy
jvedimas realiame laike. Solid Works jgalina bet kokius elementy masyvo
kiirimus — apskrito ar linijinio, valdomo lentelémis ir eskizais, naudojant
standartines bibliotekas.

»S0lidWorks* programiniame pakete galima panaudoti tokius
programinius produktus, kaip ,,C++*“ ir ,Visual Basic“ programavimo
kalbomis apraSytus priedus. Antai, programa, parengta su ,,Visual Basic“ ir
vykdoma kartu su ,,SolidWorks“ ir ,,Ms Excel“ gali apskaiCiuoti ne tik
tikimybinj svorio centrg ir inercines savybes, bet kartu vykdyti ir parduodamy
detaliy apskaita. Naujai jdiegtos funkcijos, leidzia vartotojui sutaupyti laiko
naujy modeliy karimui, kadangi §i programiné jranga turi detalig
standartizuoty komponenty biblioteka, o naujos SWIFT technologijos
priemonés ir papildomi priedai padeda tiksliau iSspresti projektavimo metu
i8kilusias problemas.

Solid Works atlicka ekspres — analize¢ detaliy stiprumui ir
mechanizmy kinematikai:

e Jtempimy, deformacijy nustatymas, stiprumo atsargos koeficiento
paskaiciavimas;

e  Mechanizmy darbo simuliacija, detaliy tarpusavio susikirtimo paieska ir
kolizicijy tarp grandziy analizé.

e Kontaktiniai sgly¢io veiksmai, spyruoklés, gravitacija.

Automatinis modelio matmeny atvaizdavimas, informaciniy matmeny
»iSnesimas®, lengvas detaliy specifikacijy generavimas. Analogiskas funkcijas
galima atlikti su Solid Edge ir Unigraphics sistemomis.[5].

Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 — programinis paketas susidedantis i$
eilés programiniy moduliy, skirty spresti konstruktorinius projektavimo
uzdavinius.

Projektavimas atlickamas trimatéje erdvéje. Projektavimo operacijos
i$saugomos projektavimo medyje ir leidZia inzinieriui grizti i bet kurj darbo
etapg ir atlikus svarbius pakeitimus, bus automatisSkai pakoreguotos visos
sekancios operacijos.
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Moduliai suteikia galimybe kurti atskiras detales ir sudétingas
surinkimo konstrukcijas. Jie leidzia projektuoti ir valdyti surinkimy
konstrukcijas, kurias sudaro sudétingos formos ir didelis skai¢ius surinkimo
elementy, taip pat automatiskai atlieka patikrinimus ar teisingai renkama
konstrukcija. Tai sumazina projektavimo laikg ir klaidy atsiradimo tikimybe,
atlickant projektavimo darbus. Automatizuoto krumpliniy pavary projektavimo
rasti nepavyko.[6].

3. Programy palyginimas

Autodesk Mechanical Desktop yra pranaSesnis uz AutoCAD, nes turi
visg eile tipiniy elementy (varzty, guoliy, veleny ir pan.) automatizuoto
projektavimo ir braizymo priemones.

SolidWorks 2007, SolidEdge v20 ir Autodesk Inventor Professional v10
yra lygiavertés programos — tai parametrinio modeliavimo sistemos, skirtos
detaliy modeliavimui ir jy surinkimui trimatéje erdvéje, atlikti jvairaus tipo
~ekspres-analizes”, taip pat atlikti konstruktorinés dokumentacijos
apipavidalinimg pagal jvairius standartus. Sios programos suskirstytos j
skirtingas funkcijy grupes (detalé, surinkimas, brézinys, laksty lankstymas ir pan.).

Ne visos programos turi krumpliniy pavary, veleny automatizuoto
projektavimo modulius (AutoCAD). Programiniai paketai AutoCAD,
Solid Edge, Inventor, Solid Works, Pro/ENGINEER Wildfire ir kiti yra
universaliis, o Autodesk Mechanical Desktop specializuotas mechaniniy
objekty projektavimui. Juo galima suprojektuoti veleng-krumpliaratj, bet
atskirai suprojektuoti krumpliara¢io néra galimybiy. turintys veleno klasés
detaliy  automatizuoto  projektavimo  modulius  néra  universals.
Autodesk Mechanical Desktop néra kiiginio krumpliaraio ir slieko
automatizuoto projektavimo.

Autodesk inventor professional turi platy standartiniy detaliy ir
profiliy kataloga vir§ 12 klasiy pagal 18 Saliy standartus (ISO, GOST, DIN,
ANSTI ir kiti). Duomeny bazéje detaliy klasés, kuriy yra vir§ 12, apima varztus,
verzles, poverzles, reguliavimo Ziedus, guolius, kais¢ius, riedéjimo guolius,
veleno elementus ir kiti. Kitos programos turi kuklesnes duomeny bazes.

Programiniuose paketuose skiriasi naujy specializuoty jrankiy kiirimo
priemonés. AutoCAD‘e galima sukurti originalias specializuotas programas
panaudojant Visual BASIC (VBA), AutoLisp, C++ ir kt. programavimo
kalbas. Kitose programose kaip Solid Work yra tik C++ ir Visual BASIC
programavimo kalbos.

Visuose programiniuose paketuose realizuoti tipiniai ir placiai
naudojami elementai automatizuotame projektavime, bet nei viename néra
reduktoriaus korpuso automatizuoto projektavimo ir automatizuoto gaminio
surinkimo.
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4. Automatizuoto vieno laipsnio kiiginio reduktoriaus projektavimo
algoritmas

Pagal 1 pav. pateikta algoritmg bus sukurtas vieno laipsnio kiiginio
reduktoriaus automatizuoto projektavimo modulis.

@

Pradiniy duomeny,

vedimas Atraminiy_reakcijy
X o skai¢iavimas
Pavaros kinematiniai ir —— :
jéginiai skai¢iavimai Riedéjimo guoliy
- patikrinimas
Projektinis veleny, ‘
skaiiavimas Patikrinamasis veleny,
‘ skaiciavimas

Riedéjimo guoliy
parinkimas
[

T
Likusieji geometriniai
reduktoriaus skaitiavimo
parametrai

Reduktoriaus pagrindiniy
detaliy konstrukciniy :
elementy skaiiavimas Reduktoriaus braizymas

[

BrézZinio lentelés ir
specifikacijy uzpildymas

1. pav. Automatizuoto vieno laipsnio kiiginio reduktoriaus projektavimo
algoritmas

4. I§vados

Darbe atlikta automatizuoty sistemy apzvalga. AutoCAD‘as Siai
dienai yra placiausiai naudojamas automatizuotame projektavime Panevézio
regione. Todél reduktoriaus automatizuotas projektavimas bus realizuotas
AutoCAD‘o terpéje.
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Raktiniai ZodZiai: vidiniai pratrauktuvai, Visual Basic, skai¢iavimas, konstravimas, stiprumas.
1. Ivadas

Automatizuotas jrankiy projektavimas tai Siuolaikiné projektavimo ir
gamybos priemoné, kuri Zymiai palengvina projekty sudaryma, vartotojui
nebereikia atlikti jvairiausiy skaiiavimy, braizymy, sumazéja klaidy
atsiradimo tikimybeé.

Automatizuotam jrankiy projektavimui atlikti yra jvairiy metody. AS
projektavimg atliksiu AutoCAD programa panaudodamas Visual Basic
programavimo kalbg. Ji jgalina paskaiCiuoti ir parinkti pratrauktuvo
konstrukcinius parametrus, bei nubraizyti brézinj.

2. Kvadratiniy pratrauktuvy projektavimo ypatumai
1. Paskaiciuojama uzlaida A kurig reikia nupjauti (Ilpav). Visa

uzlaida nupjaunama lygiagreciais sluoksniais, kurios forma skiriasi nuo
apdirbtojo pavirSiaus formos.

1 pav. Pratrauktuvo pjovimo schema
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2. Danty kilimo aukscio nustatymas, tai trauktuvo gretimy danty
aukscio skirtumas. Jis priklauso nuo nupjaunamo sluoksnio storio, medziagos,
jos standumo. Pratrauktuvo schema pasirenkama nuoseklioji, todél
pjaunanciosios dalies danty kontiirai laipsniSkai kinta nuo pradinés skylés
formos iki kvadrato formos.

3. Danty ir tarpdanciy profilio parinkimas atlickamas atsizvelgiant |
tai , kad danties per visa peréjima nupjauta drozlé tilpty tarpdantyje, dantys
biity pakankamai stipris.

4. Danty geometriniy parametry parinkimas. Danty priekinis kampas
parenkamas atsizvelgiant | apdirbamos medziagos fizines ir mechanines
savybes, jis turi jtakos drozlés formai, deformacijai. UZpakalinio kampo dydis
turi jtakos pjovimo briaunos patvarumui ir apdirbamy pavir§iy kokybei.

5. Danty skaiciaus nustatymas. Vienu metu pjaunanéiy danty skai¢ius
turi biiti ne maZesnis kaip 3, taip gauname tolygesnj pjovimg. Danty skaiCius
priklauso nuo apdirbamo pavirSiaus storio, bei medziagos. Valymo danty
skaiCius imamas lygus 3-4. kalibravimo danty skaiius parenkamas
atsizvelgiant j tiksluma.

6. Drozliy skaidymo grioveliy skaiciaus parinkimas. Jie daromi tam,
kad plaéiag drozle suskaidyty j dalis, tai palengvina trauktuvo darba, drozlé
lengviau telpa tarpdanciuvose. SkaiCiavimas atlickamas atsizvelgiant j drozlés
plotj, kadangi Siuo atveju drozlés plotis kintamas kiekvienam dan¢iui imsime
skirtingg grioveliy skaiCiy.

7. Pagrindiniy  matmeny  tolerancijy  parinkimas. Pratrauktuvy
pagrindiniy matmeny tolerancijy dydZiai parenkami standartiniai

8. Pratrauktuvo ilgio skaiciavimas. Pratrauktuvo atskiry koto daliy
ilgiai parenkami standartiniai i§ lenteliy, o pjaunanciosios, valanciosios
klibruojancios dalies ilgiai paskai¢iuojami pagal formules. Gauti ilgiai
sumuojami ir gaunamas bendras pratrauktuvo ilgis, kuris neturi virSyti
leistinojo ilgio.

9. Pratrauktuvo stipruminiai skaiciavimai. Darbo metu pratrauktuvas
yra tempiamas tokia jéga, kad nugaléty pjovimo jégy pasiprieSinimg. Todél
norint atlikti skaiiavimus pirmiausiai paskai¢iuojama pjovimo jéga, bei
pavojingiausi pratrauktuvo skerspjiviy plotai: skerspjiivis ties pirmuoju
dantimi, bei kotu. Pratrauktuvas yra tikrinamas tempimo atsparumui, bei koto
kakliuko glemzimo atsparumui.

Pratrauktuvo automatizuoto projektavimo algoritmas pateiktas 2 pav.

73



PRADZIA

Ivedame pradinj skylés matmenj, kvadrato krastinés
ilgj, apibréziantj skersmenj, skylés ilgj, medziaga

A A

A

Nustatomas danty kilimo aukstis, parenkamas danty ir tarpdanciy
profilis, geometriniai parametrai, danty skaicius, drozliy
skaidymo grioveliy skaiCius, tolerancijos

»)

A 4

Pratrauktuvo ilgio skai¢iavimas

NE
Patikslinamos parinktos
ilgiy reikSmeés
TAIP
NE
Didiname danty kilimo aukstj
TAIP

Atliekami stipruminiai skai¢iavimai

Didiname
zingsnj

Konstrukeiniy parametry skai¢iavimas
ir techniniy salygy sudarymas

v

Darbo brézinio braizymas

PABAIGA

2.pav. Algoritmo schema
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3. ISvados

. Sudaryta programa pagreitina kvadratiniy pratrauktuvy projektavima, taupo
laika, sumazina klaidy atsiradimo tikimybg.

. Programa galima panaudoti tick gamyboje, tick mechaniniy specialybiy
studentams studijy metu.

. Programa skirta kvadratiniy pratrauktuvy dirbanciy pagal nuosekliaja
pjovimo schemg projektavimui.

. Projektavimas atlickamas AutoCAD programa panaudojant Visual Basic
programavimo kalba.

. Bus parasyta programa kuri apskaiiuvos ir parinks pratrauktuvo
konstrukcinius elementus, bei nubraizys darbo brézinj.
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Raktiniai ZodZiai: elementai, skerspjiivis, optimizacijos uzdavinys
1. Ivadas

Parenkant sluoksniy medziagas, kei¢iant skerspjivio geometrinius
matmenis, nustatant sluoksniy klojimo tvarka — galima gauti optimalia
daugiasluoksne konstrukcija. Tokios sluoksniuotos konstrukcijos daugeliu
pozilriu yra pranasesnes uZz vientisines. Taiau tam bitina iSspresti
daugiasluoksnés konstrukcijos optimizacijos uzdavinj, pasirinkty savybiy,
nusakanciy konstrukcijos optimalumg, atzvilgiu [1-3]. Optimizacijos
uzdaviniui spresti yra sukurta labai daug ir jvairiy metody [3-5]. Mechaninése
konstrukcijose dazniausiai optimizacijos uzdavinio sprendinys yra, pavyzdziui,
didziausio standumo ir stiprumo, maziausios mases ir kainos konstrukcija,
optimalios formos konstrukcija ir pan. [6-9].

2. Tyrimo objektas

Optimizuojamas konstrukcinis elementas buvo formuojamas i§
keturiy medziagy: anglies plastiko A, kar§to Sy ir Salto Sy kietéjimo stiklo
plastiky bei epoksidines dervos D. Optimizuojamo kvadratinio elemento
matmenys — pastovis: ilgis L, aukstis, plotis a. Konstrukcinis elementas buvo
veikiamas salyginiy maksimaliy apkrovy: asines jégos N, sloginio ¢ ir lenkimo
momento M.

Taikant tikslo funkcija su jautrumo ir svarbos koeficientais, buvo
atlikta trisluoksniy  konstrukciniy elementy optimizacija. Optimalus
konstrukcinis elementas buvo renkamas i§ 6 konstrukcijy, gauty panaudojant
auksciau paminétas medziagas:

1. A-Sk-A; 3. Sk-A-Sk; 5. S§-A- Sg;
2. A-Sg-A; 4. Sk-S§-Sk; 6. S§-Sk- Sg;
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Epoksidiné derva
] Stiklo plastikas
Anglies plastikas
Z
q
:) F
| L | "M

1 pav. Nagrinéjamas konstrukcinis elementas

1 lentelé. Parinkty medziagy fizinés mechaninés savybés

. Tankis Stiprumas, MPa

Eil- | \fedziaga Tempi- | Gniuz- | Lenki E 1 G

N g pr | Rempr | iz | LENKL | g okiai | GPa | GPa

kg/m mui dymui mui

L Stikloplas 2.0 300 100 490 50 15 | 2,7
tas (Sz)

o, (Stkloplas| 55 | uz0 | 230 | 770 | - |25 | -
tas (Sk)

3. | Anelies |y 55 1 1400 | 1100 | - 74 | 143 | 55
plastikas

n Epoks1d1— ) ) _ 223 - 1,6 -
né derva

3. Sluoksniuoty konstrukciniy elementy skai¢iavimo metodika

Skaic¢iavimo metodika remiasi Siomis prielaidomis [4]:

1. Besiformuojancio konstrukcinio elemento skersiniai pjtviai lieka ploksti ir
statmeni iSilginiams elemento sluoksniams nepriklausomai nuo to, ar
sluoksnio medziaga linijiskai tampri;

2. Linijinés iSilginés deformacijos konstrukcinio elemento aukstyje
pasiskirs¢iusios pagal linijinj désnj;

3. Sluoksniy sujungimo vietose néra praslydimo;

4. Sluoksnio mechaninés charakteristikos priklauso nuo kompozito
armuojanciosios ir riSamosios medziagos, kaip visumos, savybiy,
nustatomy eksperimentiniu biidu;
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5. Taikant Sig metodika svarbu zinoti medziagy charakteristika apkrovos
veikimo kryptimi.
Sluoksniuoto konstrukcinio elemento asinis standumas

n
B=Y AE; (1)
i=l
Cia A4; — sluoksnio skerspjivio plotas; E; — sluoksnio medziagos tamprumo
modulis; N — sluoksniy skaicius;
Sluoksniuoto konstrukcinio elemento standumas lenkimui

D=YEJ; ()
i=1
¢ia J; — sluoksniy skerspjiiviy inercijos momentai elemento neutralios aSies
atzvilgiu
Normaliai jtempimai konstrukcinio elemento sluoksniuose
N M
0, = Ei(E+3'yi j; 3)

¢ia N — asiné jéga; M — lenkimo momentas; y; — nagrinéjamo pjiivio atstumas
iki elemento neutralios aSies.
Tangentiniai jtempimai
<)
)
== “4)
b;

T xyi =

|~

¢ia F — skersiné jéga.
4. Optimizacijos uzdavinio formulavimas

Sluoksniuoty  konstrukciniy elementy optimizavimui taikoma
salyginé optimizacija, tai yra tikslo funkcijos apribojimai realizuojami
uzduodant juos salygos pavidalu. Kadangi konstrukcinis elementas bus
optimizuojamas keliy parametry pozitriu, t.y. standumy B ir D bei masés m ir
kainos C, tai reiSkia, kad bus sprendziamas daugiamatés optimizacijos
uzdavinys. Taigi tikslo funkcija, kuri kokybiskai nusako sluoksniuoto
(konstrukcinio) elemento konstrukeija, sudarys keturios funkcijos, i§ kuriy dvi
reikia maksimizuoti (standumus tempiant ir lenkiant) ir dvi — minimizuoti
(masg ir kaing).

4.1. Apribojimai
Projektuojamas daugiasluoksnis konstrukcinis elementas turi tenkinti

jam keliamus standumo, stiprumo, masés, kainos ir kt. reikalavimus. Tam, kad
konstrukcinis elementas atitikty jam keliamus reikalavimus, tikslo funkcijai
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uzduodami globaliniai (viso daugiasluoksnio konstrukcinio elemento) ir
lokaliniai (kiekvieno konstrukcinio elemento sluoksnio) apribojimai.

Globaliniai apribojimai. Globaliniai apribojimai yra uzduodami
konstrukcinio elemento standumui tempiant (gniuzdant) B, standumui lenkiant
D, masei m, kainai C, pagrindiniy sluoksniuose kylan¢iy normaliniy jtempimy
0. Suolio, gaunamo pereinant i§ vieno sluoksnio i kita, dydziui ¢, ir $lyties
standumui K.

Lokaliniai  apribojimai. Lokaliniai apribojimai yra uzduodami
konstrukcinio elemento sluoksniuose kylantiems pagrindiniams normaliniams
oy ir tangentiniams 7, jtempimams, kurie, veikiant tam tikrai apkrovai, neturi
virSyti medziagos leistinyjy jtempimy; ir sluoksniy medZziagos stiprumo
savybiy iSnaudojimui, apibiidinamam medZiagos stiprumo i$naudojimo
koeficientu k.

Aktualiausio optimizacijos kriterijaus apribojimai. Optimizacijos
kriterijai — sluoksniuoto konstrukcinio elemento charakteristikos B, D, m ir C,
yra lygiaverCiai kriterijai. Projektuojant konstrukcijg projektuotojui arba
uzsakovui dazniausiai svarbiausias biina tik vienas kriterijus, viena
charakteristika.

4.2. Optimizacijos Kriterijai ir tikslo funkcija

Optimizacijos kriterijai. Optimaliai daugiasluoksnio kompozicinio
konstrukcinio elemento konstrukcijai nustatyti buvo parinkti keturi
optimalumo rodikliai — elemento aSinis standumas B, standumas lenkimui D,
elemento masé m ir kaina C. Sios keturios charakteristikos toliau bus
vadinamos optimizacijos kriterijais. Optimalia daugiasluoksnio konstrukcinio
elemento konstrukcija bus laikoma tokia konstrukcija, kuri turés didziausius
standumus tempimui (gniuzdymui) B ir lenkimui D ir maziausig mas¢ m bei
kaing C. Kiekvienas i§ optimizacijos kriterijy yra apibréziamas funkcija
Qi (P ’ 5)

Tikslo funkcija. Keturiy optimizacijos kriterijy pagrindu sudaryta
optimizacijos tikslo funkcija @(P, §), kuri skaitiSkai jvertina daugiasluoksnio
konstrukcinio elemento konstrukcijos racionaluma:

(D(P,5)=f(B,D,M,C)zf((pl,(pz,(p3,(p4)=f((pi(P,5)). (1

Didziausia tikslo funkcijos reik§mé atitiks optimalig daugiasluoksnio
konstrukcinio elemento konstrukcija, pasiZzymincia didziausiu standumu B ir D
bei maziausia elemento mase m ir kaina C. Taigi elemento konstrukcijos
optimizacijos uzdavinys yra tikslo funkcijos @(P, ¢), maksimizacija.
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5. ISvados

Konstrukciniy elementy optimizavimui biity taikoma salyginé optimizacija.

. Parinkus kelis parametrus gali biity spresti daugiamatés optimizacijos

uzdavinj.
Formuluojant uzdavinj uzsiduoti apribojimai t.y. lokaliniai ir globaliniai.
Aptarta metodika, bei tikslo funkcija.
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1. Ivadas

Lietuvoje masiny gamybos pramoné Siuo metu atsidiirusi sunkioje
bukléje. Didziausiy masSiny gamybos imoniy gaminama produkcijos kokybé
neatitinka pasauliniy standarty lygio yra imli darbui, energijai, nes vykdoma
gamyba buvo masinio pobiidzio ir esantys jrengimai, jranga daugiausiai
specialiis, specializuoti. Todél kintant produkcijai, jrangos nebuvo galima
perderinti, pritaikyti. I$liko tik tos jmonés, kurios laiku émé diegti pazangia
technologija, lanksCios gamybos metodus, susirado gamybos partnerius
Vakary Salyse. Biitina jmones reorganizuoti, atnaujinti gamybinius fondus,
diegti pazangias technologijas. Gamyba turi biiti lanksti, greitai reaguoti j
rinkos poreikius. Jrengimai turi biiti lankstiis, universaliis, su programiniu
valdymu. Jranga — daugumoje universali, surenkama i§ unifikuoty elementy.
Reikia takyti ir diegti zinomy firmy pjovimo jrankius, leidzian¢ius padidinti
darby sparta.

2. Racionalus proceso rodiklis (Cp)

Gali kilti paprastas klausimas, kas yra racionalus proceso rodiklis?
Racionalus proceso rodiklis (Cp) — sieja tolerancija su gamyboje gaunamy
matmeny sklaida. Ir padeda issirinkti optimaliausio variantg, i§ keleto galimy,
kad gamyba buty greita, kokybiska ir pelninga. Optimaliausias racionalus
proceso rodiklis biina kazkur apie 1,2.
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Cp=1 2

$ Matmeny sklaica 1.

Toliarancijs
1. pav. Racionalus proceso rodiklio diagrama

3. Tiriamoji detalé

Toliau darbe nagrinésiu skirtingo tipo detales: kompresoriaus karteri,
galvute, velena. Kaip pavyzdj Siame darbe pasirinkau nagrinéjama deta
le — kompresoriaus cilindro bloko gamyba. Detalé pateikta 2 pav.
Kompresoriaus cilindro bloko gamyba masiné. Atlikus skaic¢iavimus, gaminant
detale, optimaliausias ruo$inys yra liejimas kokiléje.

Kompresoriaus cilindro blokas bus gaminamas dviejuose gamybos
sistemose. Pirmoje gamybos sistemoje-1, gamybai naudojamos naujos staklés
su programiniu valdymu: Mazak Nekus 410 A, horizontalus apdirbimo centras
Huller Hiller ir honingavimo SZXM. Sios gamybos pranagumas, kad gamina
kokybiskai ir tiksliai. Gaminat nauja jranga detalé yra grei¢iau pagaminama ir
sutaupomos 1ésos, kuriy reikia maziau skirti kontrolei.

Antroje  gamybos sistemoje-2, gamybai naudojamos senos
modifikacijos staklés. Didziausias privalumas Sios gamybos yra tas, kad ji
gamina daug ir greitai. Dél stakliy iSsid4véjimo néra uztikrinama detalés
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2 pav. Kompresoriaus cilindry blokas

kokybé, todél reikia kontroliuoti kiekvieng pagamintg detale. Sioje gamybos
dalyje iSeikvojamos didelés 1éSos kontrolei, kadangi reikia kontroliuoti
kiekviena pagaminta detale.

Didelé problema - §iy gaminiy realizacija, nes rinkoje gaunasi didelé
konkurencija. Atsiranda tokiy konkurenty, kurie superka detales ir visg gaminj
surenka patys. Taip jie sutaupo daug 1éSy, todél gamintojui reikia stengtis
gaminti kuo pigiau ir kokybiskiau, kad blity maziau broko ir islaikyti auksta
kokybe, kad rinkoje iSlaikyty savo konkurencija.

4. Detalés gamybos iSlaidy maZinimas

Gamyboje labai svarbu gaminti greitai ir pigiai, bet svarbiausia
nepamirsti kokybés. Diagramoje pavaizduota kaip priklauso gaminio kaina nuo
gamybos ir kontrolés iSlaidy. Rezultatai néra tikslus toliau dirbant jie bus
patikslinti. Pirmoje diagramos skiltyje pavaizduota kompresoriaus cilindro
bloko gamybos ir kontrolés islaidos gamybos sistemoje-1. Kadangi cilindry
blokas gaminamas su naujomis staklémis, broka tikrinsime kas Simtaja detalg.
Antroje diagramos skiltyje pavaizduota, kompresoriaus cilindry bloko ir
kontrolés iSlaidos gamybos sistemoje-2. Detalé gaminama senos modifikacijos
staklémis, todél broka tikrinsime kas penktaja detale.

83



01

60 T —

50 +—

O Garmyhos ilaidos
a0 44— B Kontroles ilaidos

T
D T

G5 G52

Gamybos sistemos
3 pav. Kompresoriaus cilindro bloko gamybos ir kontrolés i§laidy diagrama

Kai matyti i§ 3 pav. kontrolés islaidos skiriasi. Nors gaminant
detales, senos modifikacijos staklémis, jy pagaminama Zymiai daugiau,
greiCiau ir pigiau, bet, kaip matyti i$ 3 pav., antros diagramos skiltyje smarkiai
iSauga kontrolés iSlaidos. Vadinasi pabrangsta pats gaminys, nes reikia daugiau
1é8y skirti kontrolei. Todél pailgéja ir visos detalés gamyba. Gamybos
sistemoje-1 kompresoriaus cilindro blokas gaminamas brangiau, sutaupomos
1éSos ir laikas, nes maziau reikia kontroliuoti broka.

5. ISvados

1. Sio darbo tikslas atrasti tokj sprendima, kad bity galima pagaminti detale
kuo pigiau, kokybiskiau ir greiciau.

2. Parodyti, kaip priklauso nuo gamybos apimties racionalus gamybos
proceso rodiklis.

3. Pateikti, kaip gamybos sistema uztikrina gaminiy kokybe, maziausiom
gamybos sgnaudom.
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1. Ivadas

Logistikoje sandéliavimas suprantamas kaip sandéliavimo sistemos,
kurioje turi kur kas platesn¢ prasme, funkcionavimas. Sandéliavimo sistema
yra vadinama visuma techniniy, organizaciniy ir informaciniy priemoniy,
kuriomis atliekamas produkcijos priémimas, sandéliavimas, paruosimas iSduoti
ir i¥davimas pristatymui j vartojimo vietas. Si sistema daugiausia vykdo dvi
funkcijas: yra kaip buferis medziagy ir prekiy srauto sistemoje ir kaip tranzito
pakopa, kurioje atgabenti kroviniai yra iSskirstomi, performuojami ir, jei
reikia, papildomos jy atsargos [5].

2. Sandéliy jrengimai

Pagrindinis sandéliavimo uzdavinys - prekiy sandéliavimas pagaminimo
ir pristatymo vartotojui laikotarpiu. Pagal logistikos kroviniy srauto principa $is
sandéliavimas yra reikalingas tik trumpalaikiam ir nedideliam prekiy kiekiui
laikyti, taciau praktiSkai tai néra visuomet jvykdoma. Logistika gali turéti jtaka
pagal galimybes optimaliai vykdomoms sandéliavimo funkcijoms. Tai susij¢ su
Siomis funkcijomis:

e saugumo;

e islyginimo;

¢ spekuliavimo;
e riSiavimo.

Kad sandéliy tikyje Sias funkcijas biity imanoma jvykdyti, yra reikalingi
sandéliavimo jrenginiai, sandélio technika ir darbo organizavimas. Visa tai yra
viena sistema. Tarp materialiy logistikos priemoniy yra techniniai sandéliy
jrenginiai. Sandélio technika arba sandéliy jrengimo technika nulemia sandélio
TUS].
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3. Stelazinis sandélis

Stelaziniame sandélyje pagal stelazy sistema kroviniai yra laikomi
ivairiame aukstyje. Dél tokio laikymo biido yra galimybé laisvai paimti bet kuri
laikoma krovini -gerai panaudotas sandélio tiiris.

4. Konsoliniy stelazy sandélis

Stelazo pagrindg sudaro stovas, prie kurio i§ vienos arba abiejy pusiy yra
pritvirtintos konsolés. Ant $iy konsoliy yra sudedami ilgi kroviniai (2-6 m) -
vamzdziai, profiliuotas metalas ir pan. Ant konsoliy gali biiti sudedami atskiri
medziagy vienetai arba rySuliai. Tokie stelazai prikraunami $akiniais krautuvais.

Konsoliy stelazy privalumai:
galimybé paimti atskirus krovinius;
geras priéjimas;
nedidelés investicijos;
kompaktiskas kroviniy laikymas.
I§ trakumy galima pazyméti, kad reikia daug ploto prikraunant stelazus.

5. Mechanizuotas sandélis

Jeigu sandélyje yra naudojami jvairiy energijos rasiy, -elektros
energijos, degaly, -jrenginiai, laikoma, kad sandélis yra mechanizuotas. Kai
kalbama apie sandélio mechaninius jrenginius, pirmiausia turimi omenyje
sandéliniai gabenimo jrengimai [6].

6. Autokrautuvas

Savaeigis kélimas — transportavimo jrenginys skirtas kroviniy
pakrovimui, iSkrovimui ir transformavimui nedidelivose atstumuose.
Krautuvas naudojamas perkrauti kroviniams prekiy bazése, sandeliuose,
gamyklose, aerouostuose, gelezinkeliy stotyse, upiy ir jiry uostuose. Juo
galima paimti krovinj, ji transportuoti, pakelti j reikiama aukstj, pakrauti.
Dazniausiai naudojamas paketiniams kroviniams pervezti.

Krautuvas susideda i§ kélimo jrangos ir vaziuojamosios dalies.
Priklausomai nuo kélimo jrangos iSsidéstymo krautuvai skirstomi |
priesakinius ir Soninius. (1. pav.)

Kroviniy kélimo jrangg sudaro (1. pav):

e kélimo jrenginys (1);
e krovinio paéméjas — Sakés (2).

PrieSakiniai krautuvai perveza krovinj ant Sakiniy griebtuvy (a),
Soniniai pakrovéjai ant platformos (b), krovinio pakrovéjas Siuo atveju
naudojamas pakrauti krovinj ant platformos.
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Vietoje Sakiy krautuvas gali turéti kitg krovinio pakrovimo irankij
skirtg pakelti biriems kroviniams:

Vaziuojamoji krautuvo dalis sudaryta i§ rémo, ant kurio jtaisytas
variklis, mazgai ir taip pat varomasis tiltas ir aSys su valdomais ratais. Ratai
suteikia krautuvui keturias atramas.

Kraunant naudojama mechaniné ir hidraulinés pavaros. Mechaniné
pavara perduoda energija nuo variklio kélimo mechanizmams. Hidrauliné
pavara naudojama perduoti energijai i$ hidrauliniy siurbliy.

Mechaniné pavara naudojama vaziuojamajai daliai ir hidrosiurbliams
— keélimo jrangai ir jos valdymui. Didelés keliamosios galios pakrovéjuose
naudojama pneumatiné pavara, naudojanti suspausto oro energijg.

Viensakiai grébtuvai (2 pav., a) skirti pakelti tokius krovinius kaip
padangas, ziedus, vamzdzius.

Daugiasakiai grébtuvai (2 pav., b) naudojami pervezti tokiems
kroviniams kaip statinés, maisai, ritiniai [4].

=)

2 pav. VienaSakiai ir daugiaSakiai griebtuvai
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7. Krovimo- iSkrovimo darby mechanizavimas

Krovimo- iskrovimo jrenginiy klasifikavimas pagal:

e techninius poZymius;
o cksploatacinius pozymius.

Klasifikavimas pagal techninius pozymius leidzia susipaZzinti su
masinomis, o pagal eksploatacinius poZymius- teisingai jvertinti jy taikymo
galimybes ir parinkti pakrovimo ir iSkrovimo darby mechanizavimo reikiamg
schema.

8. Pertraukiamo veikimo pakrovimo iSkrovimo jrengimy (autokrautuvy)
pagrindiniai parametrai

Tai rodikliai pateikti 1 lenteléje, kurie charakterizuoja technines ir

technines — eksploatacines jrenginiy bei masiny savybes, kurios jvertinamos
parenkant ir nustatant reikalinga jy kieki duotai uzduociai vykdyti [1-3].

1 lentelé. Autokrautuvy techniniai parametrai [7].

Elektros energija Dyzelinu
Techniniai parametrai Matavimo varomas varomas
p vienetai autokrautuvas autokrautuvas
FB16 FD20/FD20T
Keliamoji galia kg 1600 2000
Maksimalus kélimo aukstis mm 3000 3000
Sakiy pasvyrimas laipsniai 6°-12° 6°-12°
Maksimalus kelimo greitis mm/s 300 480
Maksimalus leidimo greitis mm/s <600 <600
Mak51malus' vaziavimo km/h 15 20
greitis
Mlnlmalqs sukimosi mm 1900 145
radiusas
Tlgis (su $akém) mm 3205 3600
Plotis mm 1100 1150
Aukstis su pakeltom Sakém mm 4067 4067
(atlosas)
Sakiy pataisymas (iSor¢je mm 200-950 225-1040
Sakiu)

Laisvas kélimas mm 150 325
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9. ISvados

Darbe pateikiamas konkretus konsoliniy stelazy sandélio planas.

Tokio tipo sandéliuose paprastai kraunami ilgi kroviniai, todél racionaliausia
$iy sandéliy krova panaudojant Sakinius elektra arba vidaus degimo varikliu
varomus autokrautuvus. Darbe pateikiami tiksliis elektra ir dyzelinu varomy
autokrautuvy techniniai parametrai. Darbo objektas yra nustatyti ir palyginti
pasirinkty Sakiniy autokrautuvy darbo nasumg, jvertinant jy techninius
parametrus, taip pat nustatyti kokia energijos rfiS§imi varomi autokrautuvai
optimaliausiai tinka pateiktam sandélio planui ir kiek tokiy transporto
priemoniy prireiks norint uztikrinti stabilig konsoliniy stelazy sandélio krova.

N —

Noaw

Literatiira

Jutkevicius D ir kt. Kélimo jrenginiai. V.: Studijos, 1992.

Jutkevi¢ius D., Andriuskeviius A. ir Kkiti. Kélimo masiny
eksploatavimas. V.: Mokslas, 1989.

Spruogis B. Pakrovimo ir iSkrovimo jrenginiai bei masinos. Handling
machinery. V.: Technika, 1993.*

Pynenko H. ®., AaexcanapoB, A. T. JleicaxoBro. Kypcosoe
MPOEKTUPOBAaHHUE IPy30 — MOAEMHBIX MamuH. — Mocksa, 1971.
www.klvtk.lt/galery/tf saruno/sand log_pirma.doc. (2007 balandZio16 d.)
www.klvtk.lt/galery/tf saruno/sand_log_trys.doc

www.arheda.lt/It/produktai/auto--krautuvai (2007 geguzés 15 d.)

89


http://www.klvtk.lt/galery/tf_saruno/sand_log_pirma.doc
http://www.klvtk.lt/galery/tf_saruno/sand_log_trys.doc
http://www.arheda.lt/lt/produktai/auto--krautuvai

Jaunyjy mokslininky ir studenty konferencija
TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ

Panevézys Geguzeés 24, 2007

AUTOMOBILIU SUSIDURIMU MECHANIZMAS
SU NEJUDANCIOMIS KLIUTIMIS IR
PESCIAISIAIS

M. Rucinskas
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: automobilis, eismo jvykis, susidrimas.
1. Ivadas

Lietuvoje pastaraisiais metais zenkliai iSaugo automobiliy skaiCius, tuo
paciu ir autojvykiy skaicius. DazZniausiai avarijose nukenéia transporto
priemoniy vairuotojai. Taip pat gana didelis procentas nukentéjusiyjy yra
péstieji. Kad iSvengtume skaudziy pasekmiy yra naudojamos jvairios
prevencinés priemonés: gyvenvietése mazinamas greitis, grieZtinama
transporto priemoniy techniné apzitira, skatinama jsigyti naujus, saugesnius
automobilius.

Svarbu zinoti nuo kokiy parametry priklauso susidiirusio automobilio
dinamika. ISnagrinéjus S$iuos parametrus galima analizuoti autojvykio
priezastis, modeliuoti susidirimus, tuo pat metu gerinti saugos priemones.

Savo darbe pabandysiu paanalizuoti jvairius susidiirimy mechanizmus,
padedancius apskaiCiuoti ir jvertinti dinaminius parametrus automobilio
susidiirimo metu.

2. Kompiuterinis modeliavimas

Kompiuterinis modeliavimas yra palankesnis nei vadinami ,,Crash®
testai nes juo sutaupomas:
1.laikas - bandymai atlickami greiciau, nereikia iSankstinio pasiruo$imo ir
specialios jrangos,
2.materialiniai iStekliai - néra dauzomi automobiliy modeliai.
Kompiuterinio modeliavimo metu yra apskai¢iuojami daugelis
parametry kuriy déka galima optimizuoti automobilio konstrukcijg.

Viena i3 tokiy programy yra ,,PC Crash®. Cia galima pasirinkti kelis
skirtingus modeliavimo tipus. Modeliuojant galima naudoti tokius duomenis:
Soninis véjas, padangy sukibimas, pavara, kuria automobilis vaziuoja,
automobilio svorio centras, iSoriniai matmenys.
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1 pav. ,,PC Crash* modeliavimo programos lango fragmentas

3. Susidiirimy mechanizmai

Vienas i§ populiaresniy metody yra ,,Crash® testai. Jy metu yra
naudojamas transporto priemonés modelis, kuriuo imituojama avariné
situacija. Automobilio modelj galima pakeisti mechaninémis sistemomis.
Susidiirimy modeliavimas naudojamas iStirti automobilio vairuotojo ar
keleiviy sauguma, esant priekiniam, Soniniam, galiniam susidiirimams ar
vertimosi atveju. Taip pat gali biiti modeliuojami susidiirimai ir su péséiaisiais
bei jvertinti galimi suzalojimai.

Analizuojant automobiliy susidiirimy dinaminius parametrus yra
naudojami jvairlis susidlirimy mechanizmai, kurie gali suteikti informacijos
apie automobilio deformacija, keleiviy suzeidimus. Tai energija sugeriantys
mechanizmai, sudaryti i§ spyruokliy ar/ir slopintuvo, kuriy galai yra jtvirtinti,
koncentruotos masés. Spyruoklés parenkamos jvertinant jy standumo
koeficienta, o slopintuvai pagal slopinimo koeficienta.

[

©)

2 pav. Susidirimy modeliavimo sistemose naudojami elementai: a - spyruokle,
b — slopintuvas, ¢ - Kelvino elementas, d — Maksvelo elementas
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Kelvino elementas sudarytas i$ spyruoklés ir slopintuvo vienas $alia kito
lygiagre€iai, tuo tarpu Maksvelo elemente spyruoklé yra jungiama prie
slopintuvo.

3.1. Spyruoklés ir masés sistema

Automobiliui susidiirus su nejudanc¢iomis klititimis: stulpais, sienomis,
bei pésciaisiais. Naudojama masés ir spyruokliy sistema.

Masés ir spyruoklés sistema analizuoja virpamajj judesj. Sioje sistemoje
greiCio funkcija yra sinusoidé. Kurio pagrindiniai parametrai yra poslinkis x; ir
X2, pradinis greitis, kuriuo automobilis ($iuo atveju jj atstojanti masé) trenkiasi
| nejudancia kliatj, v.

Naudojantis $iuo metodu ir remiantis pagreiio priklausomybe nuo
masés ar standumo galima nustatyti, kad susidiirimo metu pagreitis mazéja
didéjant kiino (automobilio) masei ir auga didéjant spyruoklés standumo
koeficientui.

Deformacija priesingai maksimaliam pagreic¢io didéjimui. Deformacija
didé¢ja tada kai sistemos masé didé¢ja, deformacija mazéja kai mazéja
spyruoklés standumas.

Taip pat $is modelis gali biiti naudojamas jvertinti deformacijos lygj,
automobilio viduje esanéio keleivio ar vairuotojo, susidiirimo metu. Tam
naudojamas vezimélis, ir ant jo nepritvirtinta masé, kuri atstoja keleivj

(3 pav.).
~ T 1 k2
% p J I]j::: »
& 11 m

v
3 pav. Bandymuose naudojama mases su spyruoklémis sistema, kuria

pakeiciamas automobilio modelis.

O
4 pav. Bandymuose naudojama mases - spyruoklés sistema, naudojama
keleivio deformacijoms jvertinti.
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3.2. Dviejy masiy sistema

Dviems tarpusavyje susiduriantiems automobiliams modeliuoti
naudojamas dviejy masiy mechanizmo modelis. Automobilius atstoja dvi
koncentruotos masés tarpusavyje sujungtos spyruokle ir slopintuvu. Anksc¢iau
minétoje spyruoklés-masés sistemoje atveju buvo naudojama atitinkamo
standumo spyruoklé. Siame modelyje naudojamas slopintuvas sugeria
susidiirimo energijg ir tuo pat mazina spyruoklés keliamus virpesius. Tad $iuo
atveju be pradinio greicio, deformacijos, poslinkio yra dar vienas parametras -
slopinimo koeficientas.

my my

5 pav. Dviejy masiy sistema, kinematiné schema.

4. I§vados

Siekiant pagerinti automobiliy sauguma, reikia iSanalizuoti kuo
ivairesnius susidirimy mechanizmy modelius, kad buty galima juos pritaikyti
reikiamy parametry skaic¢iavimams.

Literatira
1. O. LukoSevifiene. Autojvykiy analize ir modeliavimas. Monografija.

Vilnius: Technika, 2001.
2. Matthev Huang Vehile crash mechanics 2002

3. http://www.dsd.at/PCCrash.htm (zitiréta 2007 geguzés 02 d.)
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Raktiniai ZodZiai: Transporto priemoné, dviraciai, motoroleris, motociklai, ,,Segway".
1. Ivadas

Siandien misy 3alies rinkoje dviragiy transporto priemoniy
pasirinkimas yra gana didelis. Savaeigés transporto priemoneés visa laika buvo
zmonijos démesio centre. Kol nebuvo ivairiy tipy varikliy, jy tikslas buvo
pagreitinti susisiekimg. Dviraciai labai populiari transporto priemoné dél savo
pigumo (lyginant su motorinémis), praktiSkumo, tinkamumo perpildytoms
miesto gatvéms. Si dvirat¢ bemotoré, ekologiné transporto priemoné,
naudojama pramogai, susisiekimui, laisvalaikio praleidimui, turizmui, sportui.

Bégant laikui keiCiasi ir tobul¢ja technologijos. Kai transporto
priemonés su vidaus degimo varikliais tapo pagrindiniais aplinkos ter$éjais,
savaeigiai ekipazai gali nors i$ dalies gelbéti aplinkg. Tac¢iau su motorinémis
transporto priemonémis galima greiciau ir lengviau jveikti tg patj atstuma nei
su raumeny jéga naudojanciomis transporto priemonémis.

Siuo metu i¥randama nemaZai naujy transporto priemoniy ir
technologijy, kurios lengvai jsiskverbia | rinka. Gaminamos transporto
priemonés su hibridiniais varytuvais, tai eckonomiSkas ir ekologiskas
transportas. Populiaréja elektra varomos transporto priemonés. Viena jy, tai
dviraté transporto priemone¢ ,,Segway*.

Mazéjant naftos resursams ir didéjant gamtos uZzterStumui reikia
naudoti alternatyvius degalus.

2. Dvira¢iy transporto priemoniy klasifikacija
Dviraciy transporto priemoniy yra jvairiausiy konstrukcijy, jas galima
klasifikuoti j dvi grupes: bio transportg ir motorines transporto priemones. Bio

transporto grupei priklauso visos dviratés priemonés varomos Zmogaus
raumeny jéga, tai jvairiy tipy dviraciai.
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Drriratés transporto
priemoneés

Drriradial MMotoroleriad Ilotociklal

|
Perspektyrios dviratés
transporto prismonés

|"Segwagr HT"| |"Segwa3r PT"|

"Begway P133"
"Hegwray 120"
Mliesto "Enudura"

"Segway XT"

R T
Hibridiniai Kiaizeriai "Segway OT"

Klasikiriai

"éiu:up erial

1 pav. Dviraciy transporto priemoniy klasifikacijos schema

Plento

Supaprastinta suaugusiyjy dviraciy kvalifikacija skirstoma | S$ias
kategorijas (ir daugybe smulkesniy):
kalny dviraciai (mountain bikes);
plento (racing road);
hibridiniai (hybrid);
turistiniai (touring);
miesto (city);
kiti (krovininiai, tandemai, velomobiliai ir kita egzotika).

Be Siy pagrindiniy kategorijy, reikia atskirai i$skirti sportinius
dviraéius su visa jy jvairove [1].

Kai kuriy tipy dviraciai naudojami skirtingom reikméms, bet nei
vienas dviraciy tipas netinka visoms kategorijoms. Kalny dviraciai skirti
vazinéti kalnais, arba bekele, dél to turintis didelj skai¢iy pavary (dazniausiai
21 — 27 pavaros). Dviracio rémas masyvus ir tvirtas. Plento dviraciy rémai
ypac lengvi ir kieti. Montuojami labai ploni ratlankiai. Hibridiniai dviraciai
paveldéjo daugelj savybiy i§ kalny ir plento dviraéiy. Siy dviradiy rémas
paprastai bina gana sunkus, bet padangos plonesnés nei kalny dviraciy.
Turistiniai dviraciai pritaikyti dideliy kroviniy pervezimui, turi dideli pavary
diapazong bei stipresnius ratlankius. O paprasciausi, elementariis ir patogiis
naudoti mieste yra miesto dviraiai. Jie biina didesniais ratais bei su
komplektuojama bagazine.
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Dviratés motorinés transporto priemonés yra varomos vidaus degimo
arba elektros varikliais. Pagal tai galima biity skirstyti i motociklus, mopedus,
motorolerius, motorinius dviraius bei perspektyvias dvirates transporto
priemones su elektros varikliu.

Visy dabartiniy motocikly proprosenolis — motorinis dviratis. Buidingi
bruozai — ratai be amortizatoriy, dviracio tipo rémas, paprastas dvitaktis ar
elektrinis varikliukas. Mopedas — Siek tiek rimtesnis aparatas. Nuo motorinio
dvirac¢io skiriasi didesniu komfortu, yra amortizatoriai priekyje ir gale,
pilnaverciai stabdZiai. Motoroleriy i§skirtinis bruozas — variklis yra po sédyne,
dazniausiai sujungtas su galinio rato pakaba.

Motocikly jvairové yra daug didesné uz keleiviniy automobiliy:
skiriasi jy masé ir variklio galia, variklio tipai ir transporto priemoniy tipai.
Kadangi duomeny yra tikrai mazai, biity labai sunku pavaizduoti S$iuos
skirtumus. Taciau pagrindiniai motociklai skirstomi i Sias klases: sportinius,
turistinius, ,,Enduro, , Kruizeriai®, klasikiniai, ,,Cioperiai“.

Sportiniai motociklai turi daug arklio galiy, bei didelj sukimo
momentg. Pasiekti 100km/h greitj gali per 3 sekundes. Turistiniai — pasizZymi
dideliu svoriu, turi gausybe daiktadéziy, ir iSsiskiria aukstu stiklu. ,,Enduro —
tai lengvi ir galingi ,krosiniai“ motociklai. ,,Kruizeriai“ motociklai turi V2
formos, didelio darbo tiirio variklj bei ilgg raty baze¢. Klasikiniai — tai seno
tipo, ,.stipinuotais® ratais bei su minimalaus plastiko kiekiu motociklai.
,.Cioperiai®, tai ,.kruizeriy* atmaina. Visi aksesuarai, kurie suteikia papildomo
svorio yra pasalinami i§ didelio, masyvaus ,.kruizerio® ir gauname stilingg, su
aukstai iskeltu vairu — ,Gioperj“. Sj sarasa kiekvienais metais pasipildo, nes
atsiranda gamintojy, kurie siekdami universalumo sujungia kelis motocikly
stilius. Taip gaunami net triraciai ar keturraciai motociklai.

Viena i§ naujausiy dviraciy transporto priemoniy — ,,Segway®. Tai
pirmoji tokio tipo transporto priemoné — automatiskai iSlaikanti pusiausvyra,
naudojanti elektros energija. Skirtingai nei automobilis, turi tik du ratus ir
labiau panasi j rankinj vezimélj.

2 pav. Motociklas ,,Suzuki gsx-r 600 3 pav. Dviraté transporto prie-
moné ,,Segway HT*
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3. Dvira¢iy transporto priemoniy varytuvai

Priversti dvirate transporto priemon¢ judéti reikalingas varytuvas.
Varytuvas sukimo momenta per pavary déz¢ ir perdavimo pavara suteikia
sukimosi judesj ratams. Varytuvo funkcija gali atlikti Zmogaus raumeny jéga,
vidaus degimo, bei elektros varikliai. Siose priemonése naudojami dvitakéiai ir
keturtak¢iai, auSinami skysciais ir oru, vidaus degimo varikliai. Priklausomai
nuo dviratés transporto priemonés paskirties yra parenkamas variklis. Jis gali
biiti nuo mazo iki didelio galingumo. Mazesnio galingumo variklius turi
,motoriniai dvira¢iai, mopedai, motoroleriai‘.

Iki 1960 m. motocikluose daugiausia buvo naudojami keturiy takty
varikliai. Jy pranaSumas prie$ tuometinius dviejy takty variklius buvo
akivaizdus. “Dvitak¢iai, turédami daug maziau besisukanciy ir besitrinan¢iy
detaliy, pasizyméjo lengvumu ir paprastumu, taciau tuo metu turéjo vieng
svarby trikumg. Dvitakcio variklio cilindro uzpildymo ir iSmetimo procesas
vyksta vienu metu, todél nemaza dalis darbinio miSinio susimaiSiusi su
iSmetimo dujomis negriztamai “palikdavo” variklj. Panaudojama dvitak¢iams
varikliams rezonansing iSmetimo sistema, kuri grazina prarasta darbinio
misinio dalj ir vos ne dvigubai padidina jau esanciy varikliy galinguma.

Keturtakéiai varikliai su ovalinés formos stimokliais yra gerokai
galingesni uz klasikinio tipo variklius. Bet jy gamyba yra pakankamai brangi,
todél mazai tikétina, kad tokie varikliai bus placiai naudojami serijinéje
gamyboje. Tam, kad sulyginti "ovaliniy" ir "klasikiniy" varikliy galimybes
reglamente numatyti skirtingi $iy motocikly svoriai [2].

| WVidaus degitno varikdis |

Kardaninis Gratudininé
welenas pavara
Fedulktotius Ratg varandiog
Eraigidute
| |
Gralinis ratas

4 pav. Motorinés dviratés transporto priemonés sukimo momento perdavimo
schema
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Dviratéms transporto priemonéms sukimo momentg galima iSgauti
panaudojus elektros variklius, jj apripinant akumuliatoriaus baterijomis, kurios
teikty elektros energija varikliui. Motocikly pramonéje tai kol kas naujiena, bet
skatinimas taupyti ir mazinti tar$a. Rinkoje jau yra pasirodziusiu dviraciy
transporto priemoniy su elektros varikliais, kurie apriipinami akumuliatoriais.

Hibridinése transporto priemonése raty sukimo momentus galima
iSgauti vidaus degimo ir elektros varikliais. Hibridinio transporto kiréjai
sujungé benzininj variklj su elektriniu varikliu (ar net keliais varikliais).
Startuojant yra naudojamas elektrinis variklis, kuriam energija perduodama i§
elektros baterijos. Pasiekus normaly greitj valdymo sistema stebi ir
kontroliuoja optimaliausia kuro eikvojimg, o papildoma energija kaupiama
baterijoje. Prireikus transporto priemonei jsibégéti panaudojama elektros
baterijos energija. Létéjant ar stabdant elektrinis variklis veikia kaip
generatorius ir jkrauna elektros baterijg (taip kinetiné stabdymo energija néra
i8§vaistoma). Prie§ pat sustojant benzininis variklis yra iSjungiamas (veikia
elektrinis variklis), tai uztikrina kuro ekonomiskuma bei ekologiskuma.

4. Perspektyvos

Dviratés transporto priemonés lyginant su automobiliais yra Zymiai maZesniy
gabarity, uzima mazesn¢ vaziuojamosios gatvés dalj, be to Siose transporto priemonése
panaudojama viena i§ perspektyviausiy kuro rGsiy — elektros energija. Dirbant elektros
varikliams neter§iamas oras. Naujausios elektra varomos transporto priemonés
naudoja $vino arba nikelio ir kadmio baterijas, o tai yra ilgiausiai naudojamos
technologijos. Greiciausiai elektra varomuose transporto priemonése ateityje
bus naudojama nikelio ir metalo baterija. Ji turi didelg galig ir didelj energijos
tankj, ilgai tarnauja, bet palyginti su §vino baterija yra labai brangi.

Viena i§ tokiy elektra varomy transporto priemoniy, neseniai pasirodziusiy
rinkoje, yra ,,Segway*. Tai unikali ir gamtg tausojanti transporto priemoné — yra
panasi j dviratj, taciau vaziuojant ja nereikia minti pedaly. Ji lengvai jveikia ir
neasfaltuotas kelio dangas. Skirtingai nei automobilis, turi tik du ratus; jis
labiau panaSus | rankinj vezimélj, taCiau sugeba iSlaikyti pusiausvyrg ir
nenuvirsti. ,,Segway* veikimo pagrindas — jvairiy davikliy kombinacija,
valdymo sistema ir variklis. Pirminé davikliy sistema — giroskopy rinkinys.
Pagrindinis giroskopas — besisukantis krumpliaratis ir tvirtas rémas aplink jj.
Visa informacija apie posvyrius, taip pat ir papildomy posvyrio davikliy
informacija perduodama masinos smegenims. Smegenys — tai du elektros
grandinés valdiklio skirstikliai, kuriuos sudaro daugybé mikroprocesoriy.
Mikroprocesorius sudaro pazangios technologijos programiné jranga, kuri
valdo transporto priemong. Si programa kontroliuoja giroskopy davikliy
perduodama informacija apie stabiluma ir, reaguodama | ja, pritaiko keliy
elektros varikliy greitj. Elektriniai varikliai, veikiantys dél poros jkraunamy
nikelio hidrido (NiMH ar Saphion Li-ion) akumuliatoriy, kiekvieng rata gali
pasukti atskirai ir skirtingu greiciu.
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Si transporto priemoné manevringa, ja paprasta naudotis, nereikalingas joks
vairuotojo pazyméjimas, bei nebrangi eksploatacija.

5. Isvados

1. Transporto priemonés, varomos zmogaus raumeny jégos, maziausiai
kenkia gamtai.

2. Naudojant elektros energija varomus varytuvus, transporto priemonése,
neterSiamas oras.

3. Naudojant transporto priemones su hibridiniais varytuvais yra
uztikrinamas kuro ekonomiskumas ir ekologiskumas.

4. Dviratés transporto priemonés uzima maziau vaziuojamosios kelio dalies
ir parkavimo aikstelés.

5. Transporto priemonése, su vidaus degimo varikliais, reikéty naudoti
alternatyvius degalus.
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APSVIETIMO IR RYSIO ATRAMU
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Raktiniai ZodZiai: atramos, jtempimai, ribinis bavis, jtempimy ir deformacijy buvis, baigtiniai
elementai, jrazos.

1. Ivadas

ApSvietimo atramos skirtos mobiliojo rySio antenoms arba
$viestuvams laikyti. Jos projektuojamos 15 m aukséio. Atramos konstrukcijg
sudaro siauréjantis ] virSy plieninis plonasienis kevalas lygiakras¢io
aStuonkampio skerspjivio. Numatyta, kad atramos konstrukcija gali biti
surenkama i§ 2 arba 3 daliy. Atrama remiasi ant plieninés 30 mm storio
plokstés. Su pamatu atrama jungiama inkariniais varztais.
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1 pav. RySio atrama
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2. Pagrindiniai skaifiavimo principai ir vertinimo Kkriterijai

Skai¢iuojant atrama buvo taikomi tokie principai:
Visos statinés apkrovos pridedamos konservatyviai (nekintamos laike);
Pulsaciné véjo slégio dedamoji pridedama kvazistatiskai;
Nagrinéjama jtempimy ir deformacijy biivio tiesiné analizé;
Tampriyjy  virpesiy  skaiiavimo rezultatu laikomas Zemiausias
konstrukcijos savasis daznis;
e Atrama su pamatu sujungta standziai.

UZzduotis reglamentuoja atramos horizontalius ribinius poslinkius,
veikiant nusistovéjusiam véjo srautui (tiktai  statiné ir véjo apkrovos
dedamoji), ir laikomaja galia, veikiant nenusistovéjusiam véjo srautui (kartu
stating ir pulsaciné véjo apkrovos dedamosios):

o Konstrukcijos horizontaliu ribiniu poslinkiu laikomas poslinkis, sudarantis
1/100 atramos aukscio.

e Ribiniu jtempimu laikomas padaugintas i§ konstrukcinio elemento
patikimumo koeficiento 0,9 skai¢iuojamas stipris.

e Skai¢iavimuose priimta, kad §io statinio patikimumo koeficientas yra 1,00.

e Ribiné savyjy svyravimy daznio reik§mé sudaro 3,8 Hz.

Skai¢iuojant jtempimus atsizvelgta ] pirmojo ribinio bivio
reikalavimus, skai¢iuojant poslinkius — j antrojo [3].

Pagrindinis  $iy skai¢iavimy tikslas — iSanalizuoti pasitlyty
konstrukcijy tinkamumg statyti tokias konstrukcijas 1, 2 ir 3 Lietuvos véjo
rajonuose pagal STR 2.05.04:2003 ir pateikti sitilymus ir rekomendacija deél
siy konstrukceijy pakeitimo, siekiant uztikrinti jy eksploataciniy ir projektiniy
parametry atitikima galiojan¢iy projektavimo normy reikalavimams.

3. Medziagos

Atramos plieno fiziniai ir mechaniniai rodikliai:
Tankis — 7,58 t/m?;
Tamprumo modulis — 206 GPa;
Slyties modulis — 78 GPa;
Skersinio plétimosi koeficientas — 0,3.
Atramos konstrukciniy elementy medziagy geometrijos ir stiprumo
parametrai:
e Atramos kamienas — lakstinis plienas 4, 5 bei 6 mm storio C255 ir lakstinis
plienas 8 mm storio C345 pagal GOST 27772-88;
e Atraminé plokstelé — lakstinis plienas 30 mm strorio, C255 pagal GOST
27772-88,;
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e Standumo briaunos — lakstinis plienas 16 mm strorio, C255 pagal GOST
27772-88;
e Inkariniai varztai — M36, plienas O9I'2C pagal GOST 19281-73*

4. Skaic¢iuojamosios schemos

Konstrukcijos mechaniniam bviui analizuoti buvo taikomi du
skirtingi baigtiniu elementy modeliai:

1. Erdviné strypiné vienmaciy baigtiniy elementy sistema. Skai¢iuojant buvo
taikoma kompiuteriné programa STAAD.Pro 2002 sertifikuota pagal ISO
9000 ir RST standartus.

2. Erdviné plonasienio kevalo baigtiniy elementy sistema. Skai¢iuojant buvo
taikoma kompiuteriné programa COSMOS/M.

Atramos konstrukcijos itempimy ir deformacijy buviui apibidinti
buvo taikoma vienmacio modelio, t. y. Gembés tipo kintamo skerspjtuvio
strypo, analizé. Atraminio mazgo sudétingo jtempimy ir deformacijy buiviui
(itempimy konsentracija, vietinis stabilumas) analizuoti buvo taikoma erdvinio
kevalo modelio analizé.

5. Skaiciuojamosios apkrovos bendrieji nuostatai

Skaic¢iavimai atlickami remiantis Lietuvoje galiojaniy projektavimo
normy nuorodomis bei reikalavimais [1].

Skai¢iuojant nagrinétos apkrovos:
¢ Nuolatiné — konstrukcijos savasis svoris;

o Laikinoji ilgalaiké — kopéciy svoris;

o Laikinoji trumpalaiké — techninés jrangos (Sviestuvy arba anteny ir kabeliy)
SVoris;

o Laikinoji trumpalaiké — véjo apkrovos statiné ir pulsaciné dedamosios.

Atramas numatyta statyti Lietuvos teritorijoje, todél tolesniais
skaiCiavimais atsizvelgiama ] tris galimus atramos konstrukcijos variantus,
priklausomai nuo véjo rajono.

Atramos bei anteny masés pridedamos automatiSkai, atsizvelgiant j
pateiktus strypy svorio bei medziagos tankio rodiklius.

Véjo statinés dedamosios poveikis askaiiuotas, atsizvelgiant j
projektavimo normy reikalavimus ir pateiktas normy metodikas. Véjo apkrova
(statinis slégis nuo 0,5 - 1,6 kPa) pridedama prie atramos kamieno ir prie
Sviestuvy ar anteny.

Véjo apkrovos statinis poveikis su pulsacine dedamaja apskaiciuotas,
atsizvelgiant | atramy geometrija, Zemiausiy savyjy virpesiy daznj ir atramos
masg. Si apkrova (0,5 — 3,4 kPa) pridedama prie atramos stovio ir anteny ar
Sviestuvy.
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Nustatant didziausius jtempimus nagrinéjamos skai¢iuojamosios
apkrovos, nustatant poslinkius — skai¢iuojamieji jy didumai dalinami i§ véjo
apkrovos dalinio saugumo patikimumo koeficiento.

6. Skaiciavimo rezultaty apzvalga

Suskaiciavus, uzfiksuotos kelios biidingos zonos, kuriose yra
pavojingiausi parametrai: didZiausias jtempimas; didZiausias linijinis poslinkis
horizontaligja kryptimi; didZiausioji deviacija. Taip pat buvo fiksuojamos
konstrukcijos atraminés reakcijos, pagal kurias papildomai suskaiciuotos
inkariniy varzty didziausios jrazos.

Analizuojant skaiCiavimy rezultatus atramos konstrukcijoje buvo
i§skiriamos pavojingos zonos ties skerspjlivio pakeitimo vietomis (kamieno
daliy sujungimo zonos) ir ties jitempimy koncentratoriais (kamieno ir atraminés
plokstelés sandiira, sastandy su kamienu ir atramine plokstele jungimo sritis).
Skai¢iavimy rezultatai pateikti 1 lenteléje.

Savyjy virpesiy Zemiausieji dazniai yra: 2,12 Hz, 7,92 Hz, 19,43 Hz
(ribiné daznio reik§mé sudaro 3,8 Hz).

DidZaiusieji normuojami atramos kamieno jtempimai 101 Mpa yra
atramos apacioje.

Didziausias normuojamas linijinis poslinkis — 141 mm yra 15 m aukstyje.

Vieno inkarinio varzto didziausioji tempimo jéga sudaro 39,5 kN.

1.lentelé. Atramos skai¢iavimo rezultatai

Mechaninio bivi rai Mato Skai¢iavimo rez. Atsarga,
Ccehaninio buvio parametral 1 oiootai | Statika | Dinamika %
Didziausias le.nl.qmo’ KNm 75 158 .
momentas (apatiné dalis)
D1d21au51e'1svlet'1k}mo ’ KNm 2 50 0
momentas (virSutiné dalis)
Dldz'laysms 1.temp1mgs MPa 44 08 55
(apatiné kamieno dalis)
Didziausias jtempimas MPa 47 101 53
(virSutné kamieno dalis)

Didziausias linijinis poslinkis mm 63 141 21,6
Didziausia deviacija laipsn. 0,38 0,85 n
Atraminé aSiné jéga kN 12,6 12,6 n

Atraminé skersiné jéga kN 7,2 13,3 n.

Atraminis lenkimo momentas kNm 75 158 n

Atraminis sukimo momentas kNm 0,36 0,91 n
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7. ISvados

. Statiniai ir dinaminiai jtempimy skaifiavimai pagal pirmajj ribinj biivj
parodé, kad konstrukcijos stiprumas yra uztikrintas.

. Skaiciuojant konstrukcijos poslinkius pagal antrajj ribinj btvj gauta, kad
didziausias konstrukcijos poslinkis, veikiant statinei véjo apkrovai,
mazesnis uz ribinj.

. Statiniai bei dinaminiai stabilumo skaifiavimai parodé, kad bendras ir
vietinis konstrukcijos stabilumas yra uztikrintas.

. Virpesiy skai¢iavimai parodé, kad zemiausia savoji forma yra mazesné uz
ribing.
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Ivadas

Dvisluoksniai strypai (toliau DS) priklauso didelei konstrukcijy
grupei vadinamai daugiasluoksniais konstrukciniais elementais (toliau DKE).
DKE - konstrukcinis elementas sudarytas i§ dviejy, ar daugiau, medziagy ir
atlaikantis iSorines apkrovas tarsi vientisas kiinas.

Lyginant su jprastais elementais, jie pasizymi daugeliu privalumy.
Pirmiausia tuo, kad keiciant sluoksniy medziagg ir iSdéstyma galima pakeisti
visos konstrukcijos mechanines charakteristikas: stipruma, standuma,
patvaruma, atsparuma dilimui. Antra vertus nesunku pakeisti nemechaninius
parametrus: laiduma Silumai, atsparumag cheminiam, terminiam poveikiui,
esteting iSvaizda. Bet svarbiausia, jog DKE panaudojimas jgalina sumazinti
konstrukcijos kaing, masg, efektyviau panaudoti medziagas.

Norint minétus privalumus realizuoti praktiSkai reikia aiskia suvokti
DKE deformavimo metu vykstanCius procesus, zinoti kokie rySiai sieja
konstrukcijos mechanines charakteristikas su elementy geometrija, medziagy
savybémis. Tam reika turéti metodikg leidZiancig nustatyti poslinkius,
deformacijas ir jtempius bet kuriame konstrukcijos taske.

D¢l didelés DKE jvairovés, sudétingumo ir naujumo tokiy metodiky
néra daug. Pavyzdziui daugiasluoksniams strypams skai¢iuoti yra sukurta
apytikslé metodika [1] atsizvelgianti | medziagos tamprumo moduliy (E)
skirtumg, bet nevertinanti Puasono koeficienty (v), radialinés jvarzos jtakos.
Realiose DS Sie dydziai skiriasi todél tarp kontaktiniy pavirSiy atsiranda slégis,
medziagoje susiformuoja erdvinis jtempiy bivis [2].

Siame straipsnyje nagrinégjama kokig jtaka apskrito skerspjiivio
dvisluoksnio strypo itempiy biivio komponentams daro Puasono koeficienty
(x ), tamprumo moduliy (¢ ) santykis. Lyginami apytikslés [1] ir patikslintos

[2] metodiky rezultatai, gaunamy paklaidy vertés. Nustatomos salygos kurioms
esant galima naudotis supaprastinta, o kada reikia naudoti patikslintg
skai¢iavimo metodika.
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2. Puasono koeficienty jtaka

Panagrinékime DS apkrauta
aSine jéga (zr. 1 pav.). Strypa sudaro F Oz,1
du koncentriniai apskritimai 1, 2. 4 Gz2
Apkrova kiinams 1, 2 perduodama per
ploksteles 3, 4. Jei Sios plokstelés
gerokai standesnés uz cilindrus 1, 2 tai
pastaryjy aSinés deformacijos —
vienodos. Tarkime kad pradiniu
momentu tarp cilindry néra né jvarzos,
nei tarpo. Gniuzdant (tempiant)
dvisluoksnj strypa, kurio medziagy 7z
Puasono koeficienty vertés skiriasi,
tarp sluoksniy susidaro kontaktinis
slégis. Susidargs kontaktinis slégis, ne I =
tik paveréia linijininj jtempiy buvj i
erdvinj, bet ir pakei¢ia aSiniy jtempiy N
G.,, 0., vertes. 1 pav. Strypo schema

IS to kas pasakyta seka i§vada, kad naudojant supaprastintg metodika
DS kurio medziagy Puasono koeficienty vertés skiriasi (v, #v,), daroma

Px

[9%]

metodiné paklaida. Panagrinékime kaip $i paklaida kinta keic¢iant Puasono
koeficienty santykj y =v,/v,. Imkime pilnavidure konstrukcija kurios:
E =E,, v,=025, v,e(0 0)5). Cilindry spinduliai: 0; 22,36 mm ir
31,62 mm. Tokiu atveju skerspjuvio plotai: 4, = 4, . ASiné jéga F = -50 kN
(gniuzdymas).

Remiantis supaprastinta metodika, DS stiprumas nustatomas pagal
aSiniy jtempiy o' dydi (Zr. 2 pav.). Ivertinus kontaktinio slégio poveik],
gaunama, kad asiniai jtempiai priklauso nuo koeficiento y . Tiesioginio tipo
konstrukcijoje (toliau TTK) ! vidinio cilindro ainiai jtempiai (o, ;) gaunami
didesni, o iSorinio (o_,) mazesni (lyginant su o'). Atvirkstinio tipo
konstrukcija (ATK) prieSingai: o,, yra maZesni, o o,, didesni. Jei stipruma
vertintume pagal asinius jtempius tai didesnes paklaidas gautume ATK. I8

tikryjy paklaidos ATK yra gerokai mazesnés nei TTK kai stiprumg vertiname
pagal ekvivalentinius jtempius?.

' TTK vadinama konstrukcija kurios vidinio cilindro Puasono koeficientas didesnis uz iSorinio
cilindro t.y. v; > v,. Atitinkamai ATK: v; <v,.
2 Energetiné stiprumo teorija.
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Palyginsime kiek skiriasi rezultatai tarp metodiky esant jvairioms
santykio y vertéms. Kaip matyti i§ 2 pav. skirtumai tuo didesni, kuo labiau

skiriasi koeficientai v, ir v,. Vadinasi didziausi skirtumai bus gauti kai
|v1—v2|—>0,5. Praktiskai labai sunku gauti tokj skirtuma, todél imkime:
v, —v,|=0,48.

Visais atvejais paklaidos TTK gaunamos didesnés nei ATK. Svarbu
tai, kad aSiniy ir ekvivalentiniy jtempiy paklaidos ATK, net esant tokiam

dideliam Puasono koeficienty verciy skirtumui, nevir$ija 6 %. Tuo tarpu TTK
aSiniai jtempiai skiriasi apie 8 %, o ekvivalentiniai 20 %.
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2 pav. ASiniai ir ekvivalentiniai jtempiai kontakto zonoje, keiCiant parametra y

1 lentelé. Apytikslés metodikos jtempiy paklaidy réziai, pilnaviduréje
konstrukcijoje, keifiant santykj y

v, =0,49,v, =0,01, x =0,02 v, =0,01,v, =049, xy =49
Ao, 7,69 % -5,88 %
Ao, > -7,69 % 5,88 %
|G 1/ 01 15,35 % 11,76 %
|02/ 022 15,35 % 11,76 %
|G@,|/sz,1‘ 15,35% 11,76%
|co,2/ 0z,2 46,06 % 35,29 %
Ao, | -7,66 % 5,88 %
Ao, 20,08 % 2,56 %
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Didelj ekvivalentiniy jtempiy skirtumg TTK galima paaiskinti jtempiy
komponenty Zenkly jtaka. Vidiniame cilindre visi komponentai neigiami, todél
intensyvumas sumazéja. ISoriniame ainiai ir radialiniai jtempiai — neigiami, o
ziediniai — teigiami, intensyvumas padidéja.

3. Tamprumo moduliy jtaka

AnksCiau matéme kaip keiCiasi jtempiai konstrukcijoje kurios
tamprumo moduliai vienodi. Daznai skiriasi ne tik medziagy Puasono
koeficientai, bet ir tamprumo moduliai (pastarieji netgi labiau). Todél svarbu
Zinoti kokia jtakg jtempiy vertéms daro santykis ¢ = £, /E, .

Kad gautume didesn; skirtumg tarp metodiky imkime |vI —v2| =0,48.
IS 3 pav. matome jog iSorinio cilindro jtempiy intensyvumas skiriasi gana
daug, o vidinio maziau.

Tuséiaviduréje konstrukcijoje paklaidos panaSios tik nezymiai
mazesnés. Nejprastai didelés aSiniy jtempiy paklaidos gaunamos pilnaviduréje
TTK kai ¢ = 10. Tai galima paiskinti tuo, kad gniuzdant tokj strypa vidinio
sluoksnio medziaga yra artimam hidrostatiniam gniuzdymui bivyje t.y.
visomis kryptimis veikia panasaus dydzio ir vienodo Zenklo jtempiai. Pagal
supaprastinta metodikg aSiniai jtempiai sluoksnyje proporcingi tamprumo
moduliui. Jei vidinio sluoksnio tamprumo modulis nykstamai mazas lyginant
su iSorinio, tuomet ir jtempiai artimi nuliui. Paklaidos iSreikStos santykiniais
vienetais, todél padalijus skirtumg tarp rezultaty i§ nykstamai mazo dydzio
gauname dideles paklaidas. ATK jtempiy komponenty Zenklai skirtingi tad ir
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3 pav. Ekvivalentiniy jtempiy priklausomybé TTK nuo santykio ¢
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2 lentelé. Apytikslés metodikos itempiy paklaidy réziai, pilnaviduréje
konstrukcijoje, keiCiant santykj ¢

v, =0,49,v, =0,01,x =0,02 | v,=0,01,v,=0,49,x =49
¢$=0,1 $=10 $=0,1 ¢ =10
Ao,y 0,17 % 114,98% -1,36 % -3,86 %
Ao:)» -1,93 % -11,50 % 1,93 % 0,39 %
|ow1/ 0z 1] 1,57 % 128,80% 1,52 % 36,02 %
| o2/ Oz 2 15,71 % 12,88% 1,23 % 3,60 %
|oo,1/ 01 1,57 % 70,03% 1,52 % 70,03 %
|oe,2/ o:,2] 47,14% 38,64% 45,7 % 10,81 %
Ao, -1,40 % -13,82% 0,16 % 32,15 %
Aoy, 2 26,35 % 10,77% -11,63 % 2,41 %

paklaidos gerokai mazesnés. TuSCiaviduréje konstrukcijoje Sis efektas
nepasireiskia, kadangi minkstesné medziaga gali deformuotis ertmés kryptimi.
Nagrinédami vienody medziagos standumo moduliy DS matéme, jog
ekvivalentiniai jtempiai labiausiai skiriasi TTK. Kai tamprumo moduliai
nevienodi didziausia ekvivalentiniy jtempiy paklaida gaunama ATK ir siekia
net 32 %.

Tokiu biidu, i$nagriné¢jome kaip kinta apytikslés metodikos paklaidos,
atsizvelgiant | DS sluoksniy medZziagos Puasono koeficienty ir tamprumo
moduliy santykius. Nustatéme maksimalias paklaidy vertes, atvejus kada juos
gaunamos.

ISvados

1. Kai sluoksniy medziagos tamprumo moduliai vienodi, maksimali
ekvivalentiniy jtempiy paklaida, kuri gaunama nejvertinant Puasono
koeficienty jtakos, siekia 20 %. Ji gaunama pilnavidurés TTK iSoriniame
cilindre. ATK paklaidos gerokai mazesnés (apie 6 %). TusCiaviduréje
konstrukcijoje paklaidy dydziai mazesni nei pilnaviduréje.

2. Kai Puasono koeficientai skiriasi, tuomet paklaidy vertéms nemaza jtaka
daro tamprumo moduliy santykis. Jei tamprumo moduliai skiriasi deSimt
karty, tuomet didZiausia ekvivalentiniy jtempiy paklaida siekia 32 %, kuri
gaunama pilnavidurés ATK vidiniame cilindre. TTK $i paklaida sudaro
apie 26 % nuo asiniy jtempiy.

3. Be tamprumo moduliy santykio, Puasono koeficienty veréiy, paklaidy
dydziui jtaka daro strypo skerspjivio ploty santykis, cilindry radialiniai
matmenys. Taciau §iy parametry jtaka gerokai mazesné.
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4. Zymig jtaka jtempiy komponenty vertéms daro radialiné ir aginé DS jvarza.
Ji gali atsirasti dél matmeny nesutapimo, mechaniskai surenkant cilindrus,
arba dél temperatiros poveikio (kai medziagos temperatiirinio plétimosi
koeficientai skirtingi). Nagrinéta apytikslé metodika néra skirta tokiom
itakom vertinti, todél gautas jtempiy verciy skirtumai negali buti laikomi
metodinémis paklaidomis.

5. Daznai Puasono kai koeficientai skiriasi neZymiai reikia zinoti ar galima
naudoti apytiksle metodika ir koky paklaidy galima tikétis. Galima
rekomenduoti tokia orientacines ekvivalentiniy jtempiy paklaidy vertes:

a) jei |v,-v,[=01 tuwomet A, ~4% ($=01)A,, ~3%
(d=1)A, 9% (¢d=10);

b) jei |v,-v,|=02 tuomet A, ~8% ($=01)A,, ~6%
(p=1)A,. =16% (¢ =10).

Tikrosios paklaidos gali biiti mazesnés. Tai priklauso nuo
konstrukcijos tipo (pilnaviduré ar tusciaviduré), medziagy iSdéstymo (ATK ar
TTK), DS geometrijos.

Verta atkreipti démesj, kad skaiCiuojant DS baigtiniy elementy
metodu (BEM) reikia jvertinti ne tik BEM‘o metodines, skai¢iavimo, bet ir

pasirinkto matematinio modelio neatitikimo fiziniam objektui, salygotas
paklaidas.
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1. Ivadas

Vakuume garinant medZziagas aukstesnéje temperatiiroje visuomet
atsiranda termo elektroninés emisijos elektrony srautas. Sis atsirades srautas
patenka j kondensuojamos medziagos pavir§iy ir gali biti panaudotas
kondensato elektriniy savybiy tyrimui [1]. Tadiau vakuuminio jrenginio
kameroje termo elektroninés emisijos elektrony srautg veikia garintuvo
kintamos srovés sukurtas elektromagnetinis laukas bei garintuvo maitinimo
jtampos sukurtas elektrostatinis laukas. Sie laukai yra natiiraldis ir jy poveikj
sumazinti néra galimybés. Veikiant Siems laukams elektrony srauto kryptis ir
jo srovés tankis tampa kintami ir kinta periodiSskai kartu su garintuva
maitinancios jtampos kitimu.

Teorinis tyrimas modeliuojant visg vakuuming sistemg yra gana
komplikuotas, kadangi joje yra daug jvairios konfigliracijos metaliniy
konstrukcijy, pats garintuvas sudétingos konstrukcijos [2, 3] ir sistemos viduje
veikia kintami elektromagnetiniai ir elektrostatiniai laukai. Todél buvo
pasirinktas eksperimentinis buidas istirti, kokiu biity galima panaudoti
natiiralios termo elektroninés emisijos srautus informacijai apie garinimo ir
kondensacijos procesy eiga.

2. Eksperimentinis tyrimas

Eksperimentai buvo atlickami vakuuminio garinimo jrenginio
kameroje (1 Pav.). Joje patalpinti visi matavimo zondai ir padéklas, ant kurio
kondensuojasi garinamos medZziagos garai. Varzinis garintuvas 1 kaitinamas
kintama elektros srove, kurig valdo tiristorinis keitiklis 2. Garintuvo jtampa U,
matuojama garintuvo gnybtuose, o garintuvu tekanti srové i, — srovés
transformatoriumi 3. Vir§ garintuvo yra du skritulio formos metaliniai zondai 4
ir 5. Jie iSdéstyti taip, kad neuzstoty virSuje esanciy padéklo 6 ir zondy 7 ir 8, o

111



ju plokStumos statmenos linijai, jungianciai jy ploty centrus ir garintuvo
pavirSiaus centrg. lkaitgs garintuvo 1 pavirSius sukuria termoelektroninés
emisijos elektrony srauta 9, kuris, veikiamas garintuvu tekancios srovés
sukurto kintamo magnetinio lauko, atlenkiamas nuo vertikalios krypties.
Geometriskai perstumti zondai 4 ir 5 leidzia tirti §io magnetinio lauko jtaka
termoelektroninés emisijos srautui, kuris patenka j padékla 6 ir zondus 7 ir 8.
Vir§ garintuvo laikiklyje 10 jtvirtinti padéklas 6 ir zondai 7, 8, kuriy
iSmatuotos Uy ir Up jtampos panaudotos elektrony srauto 9, krentancio j
padékla 6, identifikacijai.

Eksperimento pradzioje tiriamasis padéklas 6 ir zondai 7, 8 uzdengti
nuo garintuvo sklende 11. [jungus tiristorinj keitiklj 2, garintuvu tekanti srové
jkaitina jj ir garinamg medZiaga, esancig jame. Kai zonde 4 pasiekiama
reikiama termoelektroninés emisijos srovés sugeneruota jtampa, atidaroma
sklendé 11. Medziagos gary ir elektrony srautas nekliudomai patenka i padékla
6 ir zondus 7, 8. Kai tiriamo padéklo jtampa sumazéja iki minimumo, tada
i§jungiama garintuvo maitinimo jtampa arba uzdaroma sklendé 11.

Zondy A ir B paskirtis identifikuoti termo elektrovaros evj E ir
elektrony srauto varza rg, todél jie yra Salia padéklo. Jtampos Uy ir U periodo
metu keiciasi veikiamos garintuvo srovés sukurto magnetinio lauko. Taciau
elektrony srautas, pasiekiantis $iuos zondus, tik nedideliame laiko intervale yra
neveikiamas garintuvo srovés sukurto magnetinio lauko ir yra nusistovéjes. I8
§io intervalo ir imamos jtampy Uy ir Uz reikSmés sprendziant
termoelektroninés emisijos parametry identifikavimo uzdavinj.

1 pav. Eksperimentinio tyrimo irenginys: 1 — garintuvas, 2 — tiristorinis
keitiklis, 3 — srovés transformatorius, 4, 5 — garintuvo temperatiiros
matavimo zondai, 6 — padéklas kondensacijos procesy tyrimui, 7,
8 — zondai termoelektroninés emisijos parametry identifikacijai,
9 — termoelektroninés emisijos elektrony srautas, 10 — padéklo ir zondy
laikiklis, 11 — sklendé
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3. Ekvivalentiné matavimo schema

Ekvivalentiné elektriné matavimo schema, skirta identifikuoti
termoelektroninés emisijos parametrus, pateikta 2 pav. Termo elektroninés
emisijos Saltinis — jkaitusio garintuvo pavirSius, pakeistas ekvivalentiniu
Saltiniu E, o elektrony i$¢jimo darbo ir erdvinio kriivio jtaka emisijos srovei
pakeista ekvivalentine Saltinio vidaus varza rg. Zondy jtampas Uy ir Us
matuojan¢iy moduliy jéjimuose prijungtos Suntuojancios varzos ry ir rz. Vidiné
moduliy jéjimo varZa yra ry. Siy lygiagreéiai sujungty varzy atstojamoji varza
pazyméta ruy ir ryp atitinkamai.

Atliekant eksperimentus buvo pastebéta, kad gaunami signalai turi
skirtingas pastovias dedamgsias, kurios sukelia papildomus nuokrypius
identifikuojant parametrus. Siekiant panaikinti pastoviy dedamyjy itaka buvo
suskaiCiuotos §iy dedamyjy reikSmés tada, kai garintuvo maitinimo jtampa
nejjungta, imant pikines reikSmes i§ eksperimenty signaly ir visy periody
diskretines reikSmes. [tampy Uy ir Up pastovios dedamosios abiem biidais
gautos vienody reikSmiy. Todél i§ iSmatuoty jtampy Uy ir Up atémus gautas
pastoviyjy dedamyjy reik§mes buvo gautos tikrosios $iy jtampy reikSmés.

Lygciy sistema, aprasanti zondy A ir B ekvivalentines elektrines
grandis yra tokia:

M

v Garintuvas, termo )
1 EVJ &altinis )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[tampos j [tampos j

matavimo | matavimo
prietaisas | prietaisas !

2 pav. Ekvivalentiné elektriné termo elektroninés emisijos parametry
matavimo schema
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Koeficientas £k jvertina zondy geometrinés padéties garintuvo atzvilgiu

skirtuma. I$ lygciy sistemos (1) iSreiskiame zondy A ir B jtampy santyki:
Ug _"ma (ks -1 + rug5) 2)
Us  rup-Ue+r)

IS lygties (2) iSreiSkiame termo elektrovaros S$altinio (ikaitusio garintuvo

pavirSiaus) ekvivalentinés vidaus varzos rx priklausomybe nuo iSmatuoty Uy ir

Us jtampy:

_U;-U, (3)
"TU, U,
rMA rMB

Skai¢iavimo rezultatai, panaudojant iSraiSkoje (3) eksperimento rezultatus,
pateikti 3 pav. Pacioje pradzioje, kai tik sklendé atidaroma, lygtimi (3) gauti
rezultatai negali buti panaudoti rE identifikavimui, kadangi elektrony srautai
dar nenusistovéje.

3 pav. matoma, kad eliminavus pastovigsias iSmatuoty jtampy
dedamasias termo elektrovaros Saltinio varzos rx reikSme yra didesné iki 11%.
IS lygéiy sistemos (1), turédami identifikuotg rg, iSreiSkiame termo evj £
priklausomybe tokiu biidu:

E=U, X4 4)
"MA
Panaudojant israiska (4), rz reikSmes, apskaiciuotas iSraiska (3), ir iSmatuotas
itampy Uy ir Up reikS8mes, apskaiciuotas termo evj E reik8més kitimas viso
kondensacijos proceso metu (4 pav.).
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3 pav. Identifikuotas ekvivalentinés termoelektroninés emisijos Saltinio vidaus
varzos kitimas proceso metu ir pastovig dedamaja prilyginus nuliui
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4 pav. Identifikuotas termo elektroninés emisijos $altinio evj kitimas proceso
metu ir pastovig dedamajg prilyginus nuliui

Cia matoma, kad eliminavus pastoviasias jtampy dedamasias, apskaiiuota
termo evj E reikSmé sumazéja 10%.

5. I§vados

1. Signaly pastovios dedamosios paSalinimas skai¢iavimo rezultatams jtakos
turé¢jo, nes termo elektrovaros Saltinio varza pakito 1 — 41%, o termo evj £
pakito 2 — 17%.

2. Pateiktas termo evj ir ekvivalentinés varzos identifikavimo metodas
neduoda patikimy rezultaty ir tai greiCiausia todél, kad ekvivalentinés
varzos ] zondus A ir B nevienodos.

3. Numatyta eksperimenty serija, kurios tikslas istirti ekvivalentinés varZos
priklausomybés nuo zondy potencialy.
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MIKROSKOPINIU VAIZDU ANALIZES IR
KLASIFIKAVIMO AUTOMATIZAVIMAS

S. Skindzeriené
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: atominés jégos mikroskopija, Matlab.
1. Ivadas

Atominés jégos mikroskopija (AJM) yra Siandien placiausiai
naudojama ir universaliausia skanuojancios mikroskopijos technologija [1]. Ji
leidzia mazomis laiko bei materialinémis sagnaudomis gauti turtingg kiekybing
informacija apie medziagos pavirSiy [2]. AJM naudojama tiek medziagos
pavirS§iaus  charakterizavimui, tiek nanodariniy  vizualizavimui  ir
nanomatavimams. Tipiné lateraliné AJM skiriamoji geba yra deSimtosios
nanometro dalys [3].

AJM naudojama ne tik fundamentiniuose tyrimuose, bet ir
technologiniame medziagy bei pavir$iy charakterizavime. Kuriant reikiamomis
savybémis pasizymin€ios medziagos sintezés technologija (pavyzdziui,
plazmocheminé silicio nitrido sintez€) daznai kyla poreikis charakterizuoti
dideles bandiniy serijas. Tam reikalingos didelés laiko sgnaudos. Todél AJM
tyrimai reikalauja automatinio vaizdy interpretavimo, kuris biity parankesnis ir
universalesnis, negu su yra paprastai su mikroskopu komplektuojama
programiné jranga.

Vienas svarbiausiy mikroskopinio vaizdo parametry yra vaizde
stebimy dariniy dydis, jy kiekis ir statistinis pasiskirstymas pagal dydj. Sio
parametro automatizavimui buvo atliktas Siame straipsnyje aprasytas tyrimas.

2. Metody apraSymas

Viena i§ galimybiy automatizuoti AJM vaizdy analiz¢ yra pasitelkti
vaizdy analizés jrankius esan¢ius Matlab aplinkoje, naudojant jrankius i$
vaizdy apdorojimo jrankinés (Image processing toolbox — IPT).

Mikroskopiniame vaizde stebimy dariniy dydj patogiausia nustatyti
pagal informacija, kuria suteikia paveikslo §viesumo profilis. Minétoje IPT yra
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instrumentiné funkcija improfile, kurios pagalba galima gauti Sviesumo profilj
i§ norimos paveikslo vietos.

Paveiksla analizei | Matlab terpe¢ galima jkelti pasinaudojant funkcija
imread (pavyzdziui, |=imread(‘paveikslas.bmp?)). Si funkcija nuskaito i§ disko bet
kokio grafinio formato faila, jj paveikslo duomenis jraso j masyva /. Funkcija
imshow(l) atvaizduoja nuskaityta paveiksla Matlab Figure lange.

Kadangi daugelis S$iuolaikiniy mikroskopy duoda spalvota vaizda,
duomenys masyve / saugomi specialiu RGB formatu, t.y. dvimatéje trijy
stulpeliy matricoje. Kiekvienos spalvos intensyvumas (Sviesumas) S$ioje
matricoje atvaizduojamas 8 bity skaiiais (nuo 0 iki 255). Kadangi analizei
reikalinga ne atskirai kiekvieno spalvinio kanalo informacija, o bendras
paveikslo Sviesumas, patogu prie§ pradedant analiz¢ paveikslg pervesti j
pilkumo gradacijy (grayscale) formata. Tam galima pasinaudoti funkcija
rgb2gray (1 pav.).

Funkcija improfile gali biiti naudojama dviem budais: interaktyviu arba
automatiniu. Naudojant pirmaja funkcijos formga, funkcija iskvieciama be para-
metry, o vartotojas turi pelés zymekliu nurodyti norima paveikslo vieta
(1 pav.).

Dirbant automatiniu rezimu, improfile reikia nurodyti masyva, kuriame
saugoma paveikslo informacija (miisy atveju masyvas /) bei koordinates, per
kurias turi eiti norima profilio linijja. Dirbant interaktyviu rezimu, funkcija
improfile automatiskai, kitame figure lange atvaizduoja paveikslo profilj, o j
Matlab darbing terp¢ skaiCiy masyvu grazina to profilio vertes. Dirbant
automatiniu rezimu profilio vaizdas j ekrang neiSvedamas automatiskai; tai
galima padaryti programiskai, pavyzdziui, plot(l_profile).
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1 pav. Pelés Zzymekliu nurodyta vieta, pagal kuria gauname vaizdo
intensyvumo profilj
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Automatizuojant aptartus veiksmus buvo paraSyta Matlab funkcija, pateikiama
Zemiau.

function read_and_profile(image_file);
i=imread(image_file);
imshow(i)
whos
% Spalvos intensyvumas (sviesumas) isreikstas matrica
i_juodas=rgb2gray(i);
whos
imshow(i_juodas)
% Gautas nespalvotas vaizdas
|_profilis=improfile;
display ('Peles kursioriumi nurodyti profilio linija')
plot(l_profilis);
subplot(1,2,1)
imshow(i_juodas)
subplot(1,2,2)
plot(l_profilis)

3. Rezultaty aprasymas

Automatizuojant paveikslo analize buvo sukurtas specializuotas
profilio analizés algoritmas, kurio pagalba buvo iSmatuoti Sviesiy zony,
esanéiy vaizde, dydis. Sios automatinés analizés rezultatai buvo kontroliuojami
lygiagrediai rankiniu biidu matuojant ir skaiiuojant minéty objekty dydj.
Lenteléje pateiktas abiejy metody palyginimas.

1 lentelé. Saleliy dydziai matuoti ir skaiCiuoti

Plotis, mm Tarpas, mm Plotis, pikseliais Tarpas, pikseliais
1,3 7,0 0,47 2,52
0,75 6,3 0,27 2,27
1,0 10,05 0,36 3,62
2,0 10,05 0,72 3,62
1,0 13,0 0,36 4,68
1,0 1,5 0,36 0,54
0,5 4,0 0,18 1,20
0,5 6,5 0,18 2,34
1,0 3,0 0,36 1,08
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4. ISvados

Automatinés analizés btidu surasti vaizdo parametrai atitinka su
rankiniu blidu i$matuotais ir apskai¢iuotais parametrais ne blogiau kaip 92%.
Pasirinktas analizés metodas leidzia i§ vaizdo §viesumo profilio surasti vaizdo
detaliy matmenis ir atstumus tarp jy.
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PLONU SILICIO IR JO JUNGINIU PLEVELIU
ITEMPIU MATAVIMO AUTOMATIZAVIMAS

D. Andrejiinaité
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: mechaniniai jtempiai, ploni sluoksniai, Maltab'as, interferometras.
1. Ivadas

Mikroelektronikoje, optikoje, mikromechaninése sistemose ir kitur
placiai naudojamos dielektrinés, metalinés, puslaidininkinés plévelés, kuriy
storiai nuo keliy deSim¢iy nanometry iki keleto mikrony. Plévelés dengiamos
ant padékly cheminiais, elektrocheminiais bei fizikiniais metodais.
Priklausomai nuo pasirinktos plévelés uznesimo technologijos ir padéklo bei
plévelés medziagos, darinyje padéklas — plévelé atsiranda mechaniniai
jtempiai. Sie jtempiai jtakoja mechanines, elektrines bei optines dariniy
savybes, nulemia jy patikimumg ir ilgaamziskumg. D¢l jtempiy darinys
padéklas — plévelé deformuojasi. Jei plévelé uznesama ant ilgo, siauro ir plono
padéklo, tai priklausomai nuo jtempiy Zenklo, bandinys iSlinksta j vieng ar kita
puse. Susitarta, kad gniuzdantieji jtempiai yra neigiami, o tempiamieji —
teigiami. Atlickant daug bandymy jtempiy matavimas tampa sudétingas, todél
norint palengvinti mokslininky darba, nutarta ji  automatizuoti.
Automatizavimui  panaudojama Matlab'o matematinio paketo vaizdy
apdorojimo programiné jranga.

2. Jtempiy matavimo prietaisai ir metodai

Itempius galima iSmatuoti pasinaudojant pagrindo iSlinkio metodu
[2]. Bandinio islinkimas yra atvirks¢ias dydis jo kreivumo spinduliui.
Nustacius kreivumo spindulj, jtempius pléveléje, uznestoje ant ilgo, siauro ir
plono padéklo patogu skaiciuoti pasinaudojant Stoney formule:

2
o=tud [l—i} ()
6(1-v)d, (R, R
¢ia E; ir v — padéklo Jungo modulis ir Puasono koeficientas, ds ir dr— padéklo
ir plévelés storiai, R; —padéklo kreivumo spindulys prie§ uznesant plévele,
R, — struktiiros plévelé-padéklas kreivumo spindulys (Stoney formulé gerai
tinka tik tada, kai d; >> dy).

120



Matuojant pagrindo iSlinkj, kuri sukelia ant jo nusodinta
plonasluoksné medziaga (medziagos storis mazesnis uz 1 um), reikalingas
matavimo prietaisas, galintis iSmatuoti mikrometro dalies iSlinkius. Tam tinka
Sviesos bangy interferencija pagristi ilgio matavimo prietaisai, vadinami
optiniais interferometrais. Interferometrai leidzia nustatyti koordinatés
pasikeitimg Simty nanometry tikslumu — priklausomai nuo naudojamos $viesos
bangos ilgio. Tam reikia dviejy koherentisky lazerio ploksteliy, sudedamy
ekrane arba fotodetektoriaus pavirSiuje (1 pav.). Vienas pluostelis visada
nueina ta patj kelia, o kito, matuojamojo pluostelio kelias kinta. Ekrane dél to
atsiranda interferencinis vaizdas, kuris leidzia iSmatuoti atstumg arba judes;.

Maikelsono interferometro schema [1]: svarbiausig interferometro
dalj sudaro plonu, pusiau skaidriu sidabro sluoksniu padengta vienodo storio
plokstelé P1. IS Sviesos Saltinio 45° kampu | Sig plokStele krinta
monochromatiné Sviesa. Ji padalina Sviesos pluosta j du vienodo intensyvumo
pluostelius. Vienas i$ jy, atsispindéj¢s nuo veidrodzio Al, sugrjzta i plokstele
P1 ir atsispindi nuo jos steb¢jimo objekto O linkme. Antrasis pluostelis krinta |
veidrodj A2, atsispindi nuo jo ir pereina atgal i plokstele P1, stebéjimo objekto
O kryptimi. Kadangi abu spinduliai (1 ir 2) susidaro i§ vieno S$viesos
pluostelio, jie yra koherentiniai ir gali interferuoti. 2 spindulys pereina
plokstele P1 tris kartus, o 1 spindulys — vieng kartg. Spinduliai sgveikauja taip,
kad i$saukia interferenciniy juosteliy atsiradima.

1 pav. Maikelsono interferometro schema: Al, A2 — veidrodziai; Al°,
A2° — menami veidrodzio atvaizdai; 1 — spinduliai; P1,P2 — sidabro
sluosksniu padengtos plokstelés; O — stebéjimo objektas.

2 pav. Tipinis interferometrinis vaizdas ant 4 mm plocio bandinio
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Pagal interferencines ploksteles (2 pav.) galima iSmatuoti bandinio
i8linkj ir apskaiciuoti kokie jtempiai veikia plokstele.

3. Jtempiy matavimo automatizavimo metodas

Atliekant eksperimentus, ieSkant geriausiy medziagy savybiy, itempiy
matavimams skirty bandiniy kiekis siekia deSimtis vienam eksperimentui.
Todél, sickiant operatyvaus informacijos apdorojimo, svarbu matavimo
procesa automatizuoti. Imliausias darbui ir daugiausia kruopStumo
reikalaujantis matavimo etapas yra interferometrinio vaizdo kiekybinis
vertinimas. Jj ir bus siekiama automatizuoti. Tam gerai tinka funkcijos,
esancios Matlab vaizdy apdorojimo jrankinéje (IPT - Image processing
toolbox). I Matlab terpe paveikslg galima ikelti pasinaudojant funkcija imread.
(pavyzdziui, |=imread(‘Image.bmp’) — nuskaito i§ disko bet kokio grafinio formato
faila, jo duomenis jraso | masyva /). Funkcija imshow(l) atvaizduoja nuskaityta
paveikslag Matlab Figure lange.

Norint teisingai jvertinti interferometrinj vaizdg yra svarbu surasti
vaizdo §viesumo maksimumus, todél patogiau yra dirbti su pilkumo gradacijas
turin¢iu paveikslu, o ne su spalvotu paveikslu. Tam naudojama funkcija
rgb2gray (3 pav.).

Informacija apie plokstelés iSlinkj yra gaunama iSmatuojant atstumus
tarp interferencinés juostos Sviesumo maksimumy. Tai patogu padaryti
surandant $viesumo profilj. Tam naudojama funkcija improfile, kuri gali biiti
naudojama dviem budais: interaktyviu arba automatiniu. Naudojant
interaktyviaja funkcijos forma, ji iSkviec¢iama be parametry, o vartotojas turi
pelés zymekliu nurodyti norima paveikslo vieta (3 pav.).

Dirbant antruoju rezimu, improfile reikia nurodyti masyva, kuriame
saugoma paveikslo informacija (Siuo atveju masyvas I) bei koordinates, per
kurias turi eiti norima profilio linija. Dirbant interaktyviu rezimu, funkcija
improfile automatiskai, kitame Matlab Figure lange atvaizduoja paveikslo profilj,
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3 pav. Interferenciniy juosty ir profilio vaizdas
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0 | Matlab darbing terpe skaiCiy masyvu grazina to profilio vertes. Dirbant
automatiniu rezimu profilio vaizdas i ekrang neiSvedamas automatiskai; tai
galima padaryti programiskai, pavyzdziui, plot(l_profile) (3 pav.)

Paveikslo analizés automatizavimui reikalinga funkcija, kuri vaizdo
profilio duomeny masyve atpazinty Sviesumo maksimumus, iSmatuoty
atstumus tarp jy ir gauta informacijg perskaiiuoty j matavimo plokstelés
kreivumo spindulj. Zemiau pateikiama paveikslo su interferometriniu vaizdu
nuskaitymo i§ disko profilio vietos pazyméjimo bei jo atvaizdavimo funkcija.

function read_and_profile (filaname)
I=imread(filaname);
|_gray=rgb2gray(l);
figure(1)
imshow(l_gray);
display('Peles kursoriu pazymeti sriti');
|_profilis=improfile;
plot(l_profilis);

4. Rezultatai

ISmatavus 3 paveiksle atvaizduoto interferometrinio vaizdo profilio
duomenis, buvo gauta tokia informacija:

1 lentelé. Jtempiy skaiciavimas

Silicis
Jungo modulis | Puasono koef.
hs, mm Y, GPa E, GPa Y Orientacija
0,4 263,394109 187.,8 0,287 <111>
Silicio nitridas
hf, nm hf, nm hf, nm
300 330 350
Pavad. R su danga R be dangos Jtempimai
063.3 238,3 483.,6 0,049835721

3. I§vados

Pasinaudojant IPT funkcijomis galima automatizuoti jtempiy
matavimo metu gauty interferometriniy vaizdy kiekybinj vertinima.
Tolesniuose darbo etapuose, surinkus patikimg matavimy statistika, bus
atliktas automatizuoto vertinimo patikimumo tyrimas.

Literatiira

1. V. A. Salna , ,,Optikos laboratoriniai darbai*
2. JI. Maiiccena P. I'mi3na ,, TeXHOIOTHATOHKHXILIEHOK

123



Jaunyjy mokslininky ir studenty konferencijai
TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTO.J

Panevézys Geguzeés 24, 2007

GARINTUVO TEMPEMPERATUROS
DINAMINIU PROCESU TYRIMAS

M. Jasiiinas
Kauno technologijos universitetas Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: garintuvas, vakuumas, modeliavimas.
1. Ivadas

Plony sluoksniy technologijos placiai taikomos pramonés ir gamybos
srityse, naudojant jas medziagy apdirbimui, gamybai, mikroelektronikoje, opti-
koje, energetikoje, elektronikoje, dekoratyviniy apsauginiy dangy formavime.
Siy pléveliy suformavimui reikia i$garinta medziaga nusodinti ant apdirbamo
pavirSiaus. Medziagos iSgarinimui naudojami jvairiy tipy ir formy garintuvai.

2. Garintuvai

Garintuvo tipa, konstrukcijg reikia pasirinkti kickvienam konkre¢iam
atvejui, atsizvelgiant | garinamos medziagos savybes, plévelés stechiometrijg ir
parametrus, technologing jrangg, technologinj reZimg ir t.t. Garintuvo tipg ir
konstrukcijg lemia iSgarinamos medziagos savybés (i$ kokios fazés — skystos
ar kietos — vyksta i§garinimas), iSgarinimo greitis, jo pastovumas laikui bégant
ir kt. Jeigu iSgarinimas vyksta i§ kietos fazés (sublimacija), naudojami
tiesioginio kaitinimo garintuvai. Garintuvas, pvz., chromo, kadmio vielele,
kaitinama praleidziant elektros srove. Siuo atveju plévelé maziausiai
uzterSiama priemaiSiniais atomais. Kai medziaga neturi sublimacijos savybés,
naudojami netiesioginio kaitinimo garintuvai, t.y. iSgarinama medziaga
kaitinama kaitintuvu.[1]

Rezistyviniai kaitintuvai jkaista, pratekant pro juos srovei, DZaulio
Silumos déka. Kadangi medziagos iSgarinimas vyksta gana aukstose
temperatiirose, kaitintuvams keliami tokie reikalavimai:

a) kaitintuvo medziagos gary slégis turi biiti Zymiai maZesnis uZ i§garinamos
medziagos gary slégj garintuvo temperatiiros diapazone;

b) iSgarinama ir kaitintuvo medziaga neturi tarpusavyje sudaryti cheminiy
junginiy garintuvo temperatiiros diapazone.

Rezistyvinius kaitintuvus galima suskirstyti j vielinius, juostelés tipo
ir tiglinius. Vieliniai kaitintuvai gaminami i§ sunkiai besilydan¢iy metaly (W,
Mo, Ta) vielos, suteikiant jiems “V” formos, cilindrinés spiralés, kiiginés
spiralés ir kitokig forma. Vielos diametras 0,5 — 1,5 mm. Vielinio kaitintuvo
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konstrukcija lemia garinamos medziagos savybés. Jie naudojami, kai
iSgarinama medziaga, esanti skystoje fazéje, gerai drékina kaitintuva. DaZnai
naudojami fokusuoto elektrony pluosto garintuvai. Tai jgalina gauti labai
didelj galinguma ir auksta temperatiira, todél garuoja net sunkiai besilydantys
metalai. Garinant elektrony pluoStu, paprasta reguliuoti ir kontroliuoti
iSgarinimo greitj. Garinant metalus arba jy lydinius, galima panaudoti
iSgarinimg i§ vielos. Reguliuojant jos padavimo greitj, galima gauti norimus
plévelés parametrus.

3. Garintuvo veikimas

Garinimo jrenginj sudaro vakuuminé kamera, varzinis garintuvas,
garintuvo galios Saltinis valdomas tiristorinio keitiklio, zondai termo evj
fiksavimui, padéklas ir laikikliai jam fiksuoti.[2]

Garinimo jrenginio darbo metu yra paduodama jtampa ir srové j
volframinj garintuva ir $is jkaista. | garintuva jdétas metalo gabaliukas kaista
kartu su juo. Pasiekus tam metalui biidingg garavimo temperatiirg jis pradeda
emituoti atomus. Kartu su garinamos medZiagos dalelémis emituoja ir
elektronai i garintuvo. Sie elektronai judédami uzgarinamos plokstelés link
sukuria elektrinj lauka. Sukuriama emisijos srové. Emisijos srové priklauso
nuo garintuvo temperatiros.

4. Modeliavimas

Tyrimui pasirinktas volframinis spiralés formos garintuvas (1 pav.).
Darbe tiriamas rezistyvinis garintuvas, o tiksliau kaip priklauso garintuvo
temperatiira nuo kaitinimo jtampos daznio ir Suoliniy jtampy. Tai leis geriau
suprasti kaip ir kokios temperatiiros pasiskirsto garintuvo pavirsiuje.

Mums aktualiausios yra garintuvo medziagos savybés. Nuo jy priklauso
kaip jkaista ir atvésta garintuvas. Volframo savybés pateiktos 1 lenteléje.

Sudarytas garintuvo matematinis modelis jo temperatiros
pasiskirstymo skaic¢iavimui. Bus sprendziamas terminis-elektrinis uzdavinys su
radiacija. Tam naudosime radiacinés matricos metoda. Todél tyrimo metu

12

1 pav. Garintuvas
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1 lentelé. Volframo savybés

Tankis 19,25 g/cm®
Siluminé talpa 130 J/(K-mol)
Siluminis laidis 174 W/(m-K)
Lydimosi temperatiira 3695 K
Lydimosi Siluma 35,4 kJ/mol
Virimo temperatiira 5828 K
Garavimo $iluma 824 kJ/mol

2 lentelé. Garintuvo ir aplinkos parametrai

Dydis ir matavimo vnt. Zyméjimas Reiksmé
Srové, A 1 ~ 1
Itampa, V U 4..12
Slégis kameroje Pa P iki 106
Aplinkos temperatiira, °C T 20

programa AutoCAD buvo nubraizytas garintuvo karkasas ir sudarytas jo trimatis
modelis. Sis modelis buvo jkeltas j programinio paketo ANSYS aplinka.

Karkasg reikia padalinti  nustatytg skai¢iy baigtiniy elementy. Taciau
jis negali virSyti 12 000 pavirSiniy elementy.

Kadangi mums svarbiau yra kaip temperatiiros pasiskirsto spiralés
zonoje, todél, kad gauti tikslesnius rezultatus, garintuvo spirale padaliname |
didesnj skaiciy baigtiniy elementy. O kojeléms skiriame maZziau elementy.

Padaling garintuva baigtiniais elementais ir sudar¢ radiacing matricg
uzduodame garintuvo ir aplinkos parametrus. Garintuvo ir aplinkos parametrai
pateikti 2 lenteléje.

4. ISvados

Sudarytas volframo garintuvo matematinis modelis jgalinantis atlikti
garintuvo temperatiiros pasiskirstymo skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu.
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1. Ivadas

Kondensuojant medziagos garus ant jvairiy medziagy padékly,
gaunami saleliniai, monoatominiai sluoksniai ar saviorganizuojantys dariniai.
Sie sluoksniai yra per ploni, kad biity galima naudoti tradicinius sluoksniy
varzos ar storio matavimo biidus. Tyrimo metu daugeliu atveju kondensacijos
procesas yra nutraukiamas ir atlickamas kondensato biisenos tyrimas atominiy
jégy mikroskopu (AFM), rentgeno difrakcijos metodais [1], taciau tai pakeicia
tolimesnes kondensacijos salygas ir toks pertraukiamas biidas netinka
pramoniniams jrenginiams. Netiesioginiai kondensuotos medziagos storio
matavimo biidai, naudojantys kvarco padéklg [2], neduoda informacijos apie
kondensato struktiirg, be to gary kondensacijos salygos kiekvienos risies
padéklo pavirSiuje yra skirtingos [3]. AuganCios kondensuotos plévelés
savybés ir struktiira taip pat priklauso nuo padéklo pavirSiaus temperatiiros [4],
todél tyrinéjant kondensacijos procesus bitina procesg atlikti nuosekliai,
nepertraukiant jo tarpiniams matavimams. [prastiniai kondensato varzos
matavimo metodai [5, 6, 7] naudojantys dviejy ar keturiy kontakty metoda,
leidzia iSmatuoti metaliniy pléveliy kondensato varza ir aptikti jos kitimo rysj
su kondensato biisena. Tadiau matavimo metu prijungta jtampa pakeicia
kondensacijos salygas.

Medziagos garinimo metu susidaro ne tik atomy srautas, bet ir termo
elektroninés emisijos emituoty elektrony srautas. Sj natiiraliai gauta neigiamy
kriiviy srautg galima panaudoti beinvaziniam kondensato varzos matavimui ir
nenaudoti jokiy papildomy jtampos Saltiniy. Eksperimenty rezultatai parodeé,
kad net pradinése kondensacijos salygose jmanoma gauti informacijg apie
kondensato varza. O iSmatuoto signalo ekstremumas yra kaip tik tuo metu, kai
kondensatas yra salelinés struktiiros. Be to Sis metodas suteikia papildomos
informacijos apie garinimo proceso biisena [8], sudaro galimybe valdyti
medziagos garinimo intensyvuma.
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2. Eksperimentinis tyrimas

Eksperimentui buvo panaudota tokia matavimo schema (1 pav.).
Varzinis garintuvas 1 kaitinamas kintama srove, kurig valdo tiristorinis
keitiklis 2. Jkaites garintuvo 1 pavirSius ir jame esanti garinama medziaga
sukuria termoelektroninés emisijos elektrony srautg 3 i padéklo 4 plokstuma.
Padéklas 4 staciakampés formos ir galuose turi dvi metalizuotas kontakto
aiksteles 5 ir 6. Padéklo plokstumoje 4 ir kontakty aikstelése kondensuojasi
garinamos medziagos garai. Cia patenka ir termoelekroninés emisijos emituoti
elektronai. Kontakto aikStelé 5 jzeminta, o aik$telé 6 sujungta su jtampos
matavimo prietaiso 7 jéjimu, kuris matuoja jtampg U,. Metaliniai zondai 8 ir 9
panaudoti kaip papildoma priemoné identifikuoti termo evj dydj £ ir termo evj
Saltinio vidaus varza rg. Pastarieji abu dydziai eksperimento metu yra
tarpusavyje susieti, taiau kintantys priklausomai nuo garintuvo temperatiiros
ir garinamos medziagos pavir$iaus ploto.

Eksperimento pradzioje padéklas 4, jo kontakto aikstelés 5, 6 ir
papildomi zondai 8 ir 9 yra uzdengti sklende. Si sklendé, kai garintuvas ir
garinama medziaga pasiekia reikiamg temperatiira ir nusistovi garavimo greitis,
patraukiama j Salj. Tada kriiviy bei medZiagos gary srautas nekliudomai patenka
i padéklo, kontakty aiksteliy plok§tumas ir papildomus zondus. 2 pav. pateiktas
tipisko eksperimento, kondensuojant Cr metalo plévele, rezultatas.

1 pav. Eksperimentinio tyrimo schema: 1 — garintuvas, 2 — garintuvo galios
Saltinis, 3 — emituoty elektrony ir jonizuoty garinamos medziagos
atomy srautas, 4 — padéklas kondensatui, 5 — jzeminta padéklo
kontakto aikstelé, 6 — padéklo aikStelé matuojamai jtampai,
7 — matavimo prietaiso jéjimo varza, 8, 9 — papildomi zondai termo evj
ir vidaus varzos identifikavimui
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Eksperimentinis kondensato biisenos tyrimas parodé, kad tuo metu, kai U,
jtampa pasiekia ekstremalig reik§me, kondensatas yra tik salelininis — néra
istisinio sluoksnio. Sioje biisenoje kondensato varza yra desiméiy mega omy
eilés ir tradiciniais beinvaziniais matavimo metodais iSmatuoti sluoksnio varza
ar jo biuiseng dar nejmanoma. Taciau bitent §i biisena labiausiai ir domina
konstruojant saviorganizuojan¢ius nanodarinius. ISmatuoty jtampy reikSmés
bei identifikuoty parametry dydziai priklauso nuo matavimo modulio jéjimo
varzy, todél biitina zinoti Siy varzy tikslias reikSmes.

3. Matavimo modulio jé¢jimo varzy identifikavimas

Matavimo modulio jéjimo varzy dydziy identifikavimui buvo atliktas
eksperimentas, kurio schema pateikta 3 pav. Bandymams buvo naudoti du
Saltiniai — 9 V ir 1.5 V. Jungikliu SB1 uzkraunamas kondensatorius C1 ir po to
maitinimo Saltinis atjungiamas. Jtampos matavimo modulis matuoja prijungto
C1 kondensatoriaus iSsikrovimo procesg, kuris vyksta per modulio j&jimo
varza. Po to maitinimo $altinis buvo apsuktas — sukeistas poliariskumas. Buvo
atlikti po 3 matavimus teigiamai ir neigiamai jtampoms.

Tipiskas kondensatoriaus jtampos iSsikrovimo procesas parodytas 2
pav. Kadangi tai aperiodiné grandis su laiko pastoviaja 7, tai §is procesas gali
biti aprasSytas tokia lygtimi:
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—(t-)

U(t)=(U,~Up)e T (1)
¢ia: U, — jtampa, kuria buvo jkrautas kondensatorius prie$ atjungiant SB1 jungiklj;
At — i8sikrovimo pradzios laikas, Uy — matavimo modulio nulio nuokrypis.

Jtampa U, apskai¢iuojama i§ keliasdeSimties iSmatuoty U; reik§miy
vidurkio prie§ pat atjungiant SB1 jungiklj. Itampa U, apskaiiuojama i3
keliasdesimties iSmatuoty U; reikSmiy vidurkio pacioje iSsikrovimo proceso
pabaigoje. IS tikro, tai reikty uztrumpinti to kanalo j&jimg tam, kad iSmatuoti
tikrajj Up. Dabar, turint U, ir Uy skaitines reik§mes, panaudojant eksperimento
metu iSmatuotas U; reikSmes laiko momentai #;, identifikuosime A¢ ir 7. Tam
panaudosime suminio kvadratinio nuokrypio funkcija:

—(t-nx)

5(a.T)= 3| U~ (U ~Up)e T @)

i=n

2

ISraiskg (2) minimizuosime keisdami At ir 7. Realiems skai¢iavimams
panaudotas Excel Solver priemoné. Funkcijos (1) grafikas su identifikuotais At
ir T parodyta 4 pav.

Identifikuotos laiko pastoviosios su panaudojant 1,5V jtampos Saltinj
pateiktos 1 lenteléje, o 9V Saltinio pavaizduotos 2 lenteléje.

SBl — - - - - -

#Xﬂ |

Rm |

+ o1 ¢l | ——cCm| [1006G |
— 45 v —7—1000pF xm

T I |

_____ —
3 pav. Matavimo schema
1 lentelé. Identifikuotos laiko pastoviosios su 1,5V jtampa.
Nr. Kanalas UA Kanalas UB Kanalas Up
+1,5V -1,5V +1,5V -1,5V +1,5V -1,5V
1. 0,19439 | 0,19284 | 0,32190 | 0,32291 0,92541 0,98346
2. 0,19452 | 0,19261 0,32253 | 0,32284 | 0,90649 [ 0,95185
3. 0,19487 | 0,19248 | 0,32292 | 0,32317 | 0,92974 | 0,95332
T,s 0,19459 | 0,19264 | 0,32245 | 0,32298 | 0,92055 [ 0,96288
R,Q 1649127 | 1632610 | 2732669 [ 2737118 | 781296 | 8160000

Vidurkis

RO 1640858 2734894 7980648
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4 pav. Kondensatoriaus i§sikrovimo procesas
2 lentelé. Identifikuotos laiko pastoviosios su 9V jtampa.
Nr. Kanalas UA Kanalas UB Kanalas Up
+9V -9V +9V -OvV +9V -OvV
1. 0,38071 0,35393 | 0,23373 (| 0,23709 | 1,12906 1,14162
2. 0,38115 0,37206 | 0,23590 | 0,23751 | 1,12655 1,14174
3. 0,38187 0,37578 | 0,23447 | 0,23684 | 1,12987 1,14581
T,s 0,38125 | 0,37392 | 0,23470 | 0,23715 | 1,12849 | 1,14306
R,Q 3230940 | 3168964 | 1989008 | 2009745 | 9563542 | 9686974
V‘g“grzkls 3199902 1999377 9625258
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4. ISvados

. Pagal identifikuoty varzy prie 1,5V ir prie ankstesniy bandymy matyti, kad
i¢jimo varza netiesiné, todél butina atlikti daugiau eksperimenty su
skirtingomis jtampomis.

. Identifikuotos varzy reikSmés, panaudojant su teigiamas ir neigiamas
itampas, yra skirtingos.

. Numatyta eksperimenty serija, kurios tikslas nustatyti jéjimo moduliy
varza.
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1. Ivadas

Mechanines mikrosistemas suprantame tokius jrenginius kaip
mikrodavikliai ir mikrovydykliai, sugebantys reaguoti j aplinkos pasikeitymus,
tam naudodami vidines valdymo priemones. Be tradiciniy mikroelektroniniy
komponenty juose dar yra antena valdymo signalams priimti, valdo
elektromechaniniy mikrodaliy darba reikiamoms funkcijoms atlikti. [
mikrosistemas dar jeina maitinimo mikroSaltiniai, mikrorelés ir signaliniai
mikroprocesoriai. Mikrokomponentai padidina greitacigiSkumg ir sistemos
patikimuma, daro ja pigesn¢ ir duoda galimybe¢ padaryti labai sudétingas
funkcijas [1].

Silicio mikroapdirbimo metody iSdirbimas padaré greitg progresa
mikrosistemy srytyje. Silicio mikroapdirbimo terminu galime teigti
formavimasi mikroskopiniy mechaniniy elementy silicio plokstelés viduje
arba ant jos pavir$iaus. Egzistuoja dvi technologijos silicio mikroapdirbimo:
giluminis mikroapdirbimas, kuriame sistemos elementai iSstumiami silicio
ploksteléje, ir pavirSinis mikroapdirbimas, kuriame mikromechaniniai
sluoksniai formuojasi i§ pléveliy, nusodinty ant plokstelés pavirSiaus.
Giluminis ir pavirSinis mikroapdirbimas yra dvi pagrindinés silicio apdirbimo
technologijos.

2. Giluminis mikromontavimas

Giluminio mikromontavimo esmé yra pasirenkamo i$ésdinimo silicio
i§ vienos pusés plokstelés membrany, skyluciy ir kity struktiiry formavimui
(1pav.). Yra dvi riSys giluminio mikromontavimo silicio: skystinis
(drégnasis) ésdinimas ir sausasis ésdinimas. Drégnam ésdinimui naudojami
skysti ésdinimo reagentai, tai yra vandeningi skys¢iai cheminiy reaktyvy, o
sausgjam ésdinimui naudojami reagentai gary ir plazmos biisenos.
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Si technologija naudojama daugelio kommerciniy prietaisy
gamybai — beveik visi slégio davikliai ir silicio voztuvai, o taip pat 90 % silicio
akselerometry.

Skystinis ésdinimas vykdomas taip panardinant plokstele j ésdinimo
vonele arba ja apipurskiant ésdinimo reagentais, kurie gali biiti §armais arba
rugstys. Skystinis ¢ésdinimas gali buti izotropinis arba anizotropinis
priklausomai nuo ésdinimo reagenty ir plokstelés medziagos struktiiros. Jeigu
medziaga amorfiné arba polikristaling, skystinis ésdinimas yra izotropinis
(1 pav., a). Skystinio ésdinimo metu rigstiniais skysciais ésdinimo reagentais
vyksta tik dalinis pasalinimas rezisto. Monokristaliniam siliciui galime naudoti
anizotropinj ésdinimg. Gaunamy strukttiry forma nustatoma ésdinimo greiciu,

Tzotopinis skystinis esdinimas:
s pernesimu

Kauke & siicio oksido (510 Igaubas kampas  [Egaubtas kampas

i

Tzotopinis skystinis esdinimas:
. pgrnesmo Waizdas & |

wirsaus [ o

{a) Karsaline sia PaviriiaLs orientacia (100)
Anizotropinis skystinis esdinimas:
pavirgius (1007
PavirSiaus orientacija (100) RS A s
|1l1j =% T

~
idinis barjerinis
lucksnis

Anizotropinis skystinis esdinimas: = . (F)

pavirdius (1100 FavirSiaus orientacija (110} Dielekirinis slucksnis

Pavirsiaus orientacija {110)
&

1)

{111
iy i) Mq_s[gggjanti plevele

Difuzing kauke
e

Waizdas i§ wirSaus

IEesdintas elementas

. Yaizdas i§ Sono
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1 pav. Giluminis silicio mikroapdirbimas: (a) izotropinis ésdinimas,
(b) anizotropinis ésdinimas, (¢) anizotropinis ésdinimas su vidiniu
barjeriniu sluoksniu, (d) dielektriné membrana, gaunama giluminio
mikroapdirbimo i§ apatinés plokstelés pusés metodu, (e) selektyvusis
skystinis ésdinimas, (f) anizotropinis sausasis ésdinimas [2]
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kuris priklauso nuo silicio kristaly orientacijos. Patj maziausig ésdinimo greitj
turi silicis su orientacija (111). Tokiu biidu pasirenkant silicio ploksteles su
skirtinga  kristaly orientacija gaunasi skirtingos trimatés struktiiros
(1 pav.,birc). Silicio anizotropiniam ésdinimui dazniausiai naudojamiSie
ésdinimo reagentai: jvairiis Sarminiai tirpalai (KOH, NaOH ir t.t.), amonio
hidrato tirpalai (NH4OH, TMAH[(CH3)sNOH] ir t.t.). Sujungiant kelis
metodus anizotropinio ésdinimo, pavyzdziui, ésdinti jdéjus boro (sudarome P+
barjerinj sluoksnj) ir ésdinti su elektrocheminiu barjeriniu sluoksniu, galima
sudaryti jvairias silicio trimates mikrostruktiiras (1 pav.).

3. PavirS§inis mikromontavimas

PavirSinio mikromontavimo principas yra mikrostruktiry sudarymas
ant silicio pavirSiaus nusodinant plonas pléveles apsauginiy (aukojamy) ir
strukttiriniy sluoksniy, ir proceso gale pasalinant apsauginius sluoksnius, kad
gauti reikiama mechaning struktiira (2 pav.). Mikrostruktiiry geometriniai
matmenys, padaryti pavirSiniu mikromontavimu, gali bti Siek tiek maZzesni,
negu mikrostrukttirose, gautose giluminiu mikromontavimo metu. Pagrindinis
komponenty privalumas, realizavus silicio pavir§inio mikromontavimo metodo
pagalba yra paprastai jdiegiama ] integralines schemas, nes jos gali biti
padarytos vienoje ploksteléje. Bet reikia pabrézti, kad dél mazy elementy

pocuie e

y &

1) (2)
apsauginis slucksnis
(silicio dicksidas)
sirukirinio slucksnio
nusodinimas polikristalinis siicis litografiia

(polisiicis )

Ay
S8 =

3)
strikiarinio slucksnio apsauginio slucksnio
formavimas 1 Salinimas

gautoji

struktCra
5) (6)

2 pav. Tipinio silicio pavirSinio mikromontavimo etapy eilisSkumas [3]
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matmeny, pagaminty pavirSiniu mikromontavimu, jy masé bus taip pat maza,

kas gali padaryti jy naudojima nejmanomu kai kuriems atvejams kokybisky

mechaniniy jutikliy ir mikrovykdikliy.

Mikrosistemy gaminimui pavir§inio mikromontavimo metodu reikalingos

tokios medziagos:

e medziagos mikrostruktiiry sudarymui,

e medziagos apsauginiy sluoksniy sudarymui,

e ¢sdinimo reagentai.

Mikrosistemy gaminimui pavir§inio mikromontavimo metodu naudojamos tos

pacios medziagos, kaip ir gaminant daugelj integraliniy schemy:

(1) Polisilicis / silicio dioksidas. Siuo atveju naudojama cheminiu
nusodinimu polisilicio i§ dujy fazés esant Zemam slégiui mikrostruktiiry
sudarymui ir oksido gary apsauginiy sluoksniy sudarymui.

(2) Poliimidas / aliuminis. Cia poliimidas naudojamas kaip struktiiriné
medziaga, o aliuminis — kaip apsauginis. Aliuminio sluoksnio pasalinimui
naudojami riigstiniai reagentai.

(3) Silicio nitridas / polisilicis. Silicio nitridas naudojamas kaip struktfiriné
medziaga, o polisilicis — apsauginis.

(4) Volframas / silicio dioksidas. Cia vyksta volframo nusodinimas ant
mikrostrutiiros o oksido garai apsauginio sluoksnio realizacijai.

5. I§vados

Susipazinta su silicio giluminio mikromontavimo metodu.

Susipazinta su silicio pavir§inio mikromontavimo metodu.

Susipazinta kokios yra mikroelektromechaninéssistemos.

Numatyta eksperimenty serija, kurios tikslas istirti silicio giluminio ir
pavir§inio mikromontavimo metodus.
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