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IVADAS

Korio struktiira susideda i§ atviry kamery masyvo, kuri suformuojama i$ labai plony,
tarpusavyje suristy, medziagos laksty. Todél §i struktura gali biiti gamina i§ daugumos plony ir lygy
pavirSiy turiniy medziagy, Siuo metu zinoma daugiau 500 skirtingy medziagy rasiy i§ kuriy
gaminamas korio uzpildas (Bitzer, 1997, 40 p.).

Korinis uzpildas néra nauja medziaga, jis gana seniai naudojamas aviacijoje ir
automobiliy pramonéje. Pagrindiné priezastis, kodél korinis uzpildas populiaréja — tai jo maseés ir
stiprio santykis (Han et al., 2016, 1 p.).

Siuo metu daZnai pakavimui naudojama medZiaga yra puty polistirolas. Tai nedidelio
tankio putos, kurios savyje turi oro intarpy. Kadangi puty polistirolo sudétyje yra iki 95 % oro,
véliau i8 jo susidariusios atliekos yra pakankamai lengvos, todél lengvai pasisalina i§ SiukSliy déziy
ir sgvartyny. D¢l Sios priezasties yra gana sunku kaupti ir transportuoti tokio tipo atliekas bei jas
perdirbti zinomais metodais (Polystyrene Fact Sheet, 2010, 1 p.). Kita prieZastis trukdanti perdirbti
puty polistirolo atliekas — tai jy matmenys. Lietuvoje vidutiniSkai polistirolo atlieky matmenys
siekia 1300x1400x360 mm. Tokiy matmeny atlickas perdirbti pakankamai sunku, nes reikalingaF
plati smulkinimo jrenginio darbiné zona; praktiSkai néra tokiam smulkinimui pritaikytos irangos;
smulkinant susidaro gana didelés pasiprieSinimo jégos (Kligys, 2009, 115 p.). Dél $iy polistirolo
trikumy kompozitinés plokstés, pagamintos i$ kartoninio korio uzpildo yra puiki alternatyva, nes
jos pasizymi ne tik geromis mechaninémis savybémis, bet ir paprastu perdirbimu tuo paciu
sumazinant reikiamg celiuliozes kiekj, kuris iSgaunamas i§ medienos.

Todel Siuo metu labai iSaugo susidoméjimas korinio uZpildo pritaikymu kitose srityse.
Darbo tikslas: Nustatyti, kaip keic¢iasi Kkoriniu pagrindu pagamintos kompozitinés plokstés
mechanines savybes, kintant jvairiems kartoninio korinio uzpildo parametrams.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti mokslinéje metodikoje pateiktus tyrimy rezultatus, metodikas ir biidus;

2. Vadovaujantis standartais ir publikacijomis sudaryti moksliniy tyrimy metodika;
3. Atlikti korio ir kompozitiniy ploks¢iy lenkimo, gniuzdymo bandymus;
4

. I8analizuoti tyrimy rezultatus ir nustatyti parametry sarysj.



I.  MOKSLINIU STRAIPSNIU APZVALGA

1.1. Korinio uzpildo gamyba

Nuo 1940m. korys buvo gaminamas i§ daugybés skirtingy medziagy, kadangi korio
gamybai tinkamas beveik bet koks didelis ir lygy pavirsiy turintis medziagos lakstas. Dazniausiai
pramoninéje korio gamyboje naudojamos dviejy tipy: metalinés ir nemetalinés medziagos:

e Metalinés — aliuminis, neradijantysis plienas, titanas;
e Nemetalinés — stiklo pluostas, jvairsis polimerai (pvz.: Nomex), kartonas.

Reciau korio gamyboje naudojamos medziagos yra: varis, Svinas, asbestas, kevlaras.
Gana nauja korio gamyboje naudojama medziaga yra anglies pluosStas, kuris pasizymi labai
auk§tomis mechaninémis savybémis (Barboutis and Vassiliou, 2005, 3 p.; Bitzer, 1997, 50 p.). Nors
korio gamybai naudojama daug jvairiy medziagy, Siame darbe pagrindinis démesys bus skiriamas
koriui gaminamam i$ kartono bei jo pritaikymui.

Kalbant apie korinio uzpildo gamyba, darbe nagrin¢jamas kartoninis korinis uzpildas,
todél detaliau bus apzvelgiama Sio tipo korio gamybos procesas. Pramong¢je naudojami du
pagrindiniai kartoninio korio gamybos biidai:

1) ISplétimo procesas;
2) Gofravimo procesas.

Naudojant iSplétimo process, kuris pavaizduotas 1 pav., pirmiausiai i§ kartono ritinio
vyniojama juosta yra karpoma peiliu ] reikiamo dydzio lakStus. Ant sukarpyty laksty
suformuojamos klijy juostos, kuriy tankumas priklauso nuo norimos gauti korio akutes skersmens.
Po to laksStai yra suspaudziami ir laikomi tam tikrame suspaudimo laipsnyje ir temperatiiroje.
Pra¢jus §; procesg gautas blokas yra supjaustomas j reikiamo storio dalis, kurios po to yra
iStempiamos, taip suformuojant koring¢ struktiira. Nemetalinéms medziagoms, tarp kuriy ir
kartoninis korys taikomas papildomas apdorojimas, nes Sios medziagos po tempimo neislaiko savo
formos. Todél norint suteikti reikiama formg Siy medziagy korys yra jmerkiamas ] skysta derva ir
kaitinamas krosnyje pakabinus ant stovy, palaikant tam tikrg temperatiirg (Bitzer, 1997, 55 p.).

Taikant gofravimo procesa, kuris pavaizduotas 2 pav., pirmiausiai popierius yra
gofruojamas naudojant krumplinj presa. Po to gofruota juosta karpoma i reikiamo dydzio lakstus
arba gaminama iStisiné. Atlikus gofravima, gofruotos juostos taSkai padengiami klijais,
suspaudziami ir apdorojami tam tikroje temperatiroje. Reikia paminéti, kad suspaudziant gofruotus
lakstus, galimas tik nedidelis suspaudimas, dél to juostos taSkuose esanciy klijy kiekis yra daug
didesnis negu naudojant iSplétimo procesa. Dazniausiais klijy kiekis siekia iki 10 % viso korio
masés lyginant su 1 % naudojant iSplétimo procesa. (Haydn and Wadley 2006; Barboutis and
Vassiliou, 2005; Bitzer, 1997)



1 s

Laksty blokas

Supjaustytas

Kartono ritinys

}(/Juosta

Gofruotas lakstas

;‘ 225, ==
Kartono ritinys >

Krumplinis presas

2 pav. Korio gamyba naudojat gofravima

1.2.Korinio uzpildo parametrai ir jo stipris gniuZdant

trikampé, SeSiakampé ir kt. Dazniausiai sutinkamy koriniy uzpildy pavyzdziai pateikti 3 pav.

Gaminamo korinio uzpildo akies forma gali biiti jvairi, pvz.: kvadratine, staCiakampé,
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3 pav. Dazniausiai sutinkami koriniai uzpildai: a) SeSiakampio formos. b) keturkampio formos.

(a) (b) (c)

c) trikampio formos (Tekoglu, 2007, 19 p.)

Nepriklausomai nuo akies formos, kiekviena akis turi savo geometrinius parametrus.

Pagrindiniai SeSiakampés struktiiros korinio uzpildo akies parametrai pateikti 4 ir 5 paveiksluose.

4 pav. Korio akies geometriniai parametrai

—

<D=/
D
a |d
t
2t

Cell characteristics
D | cell wall width

cell size

d
t | cell wall thickness
(V]

cell angle

(\Veltin, 2009, 39 p.) (Tounsi et al., 2016, 2 p.)

1 lentelé. Korio akies geometriniai parametrai (Veltin, 2009, 39 p.)

Parametras Reik§mé

h Akies vertikalios sienelés ilgis

I Akies pasvirusios sienelés ilgis

d Akies dydis

D Sienelés ilgis (Zymima koriuose, kuriy visos sienelés vienodo 1lgio)

o Akies kampas tarp sieneliy

0 Akies kampas — kampas tarp horizontalios aSies ir pasvirusios sienelés
th Vertikalios sienelés storis

(7 Pasvirusios sienelés storis

t¢ Laminuojancio sluoksnio storis (jeigu korinis uzpildas yra laminuojamas)
a=nhll AKkies sieneliy santykis

B =/l Pasvirusios sienelés storio su jos ilgiu santykis

n=1t/t Vertikalios ir pasvirusios sieneliy storiy santykis

v = b/l Korio akies aukscio (gylio) ir pasvirusios sienelés ilgio santykis

5 pav. Korio akies geometriniai parametrai pagal
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Sie parametrai nulemia korinio uzpildo stiprio savybes Xi, X, X3 kryptimis. Kryptys
X1, Xz vadinamos korio akies plok§tuminémis kryptimis, o X3 — neplokStumine arba asine kryptimi

5 pav. (Veltin, 2009, 38 p.)

Xz

‘\
6 pav. Korinis uzpildas ir jo stiprio savybiy kryptys (Degiang et al., 2010, 2 p.)

Koriai yra dazniausiai sutinkamos dviejy dimensijy porétos struktiiros, todél svarbu

suprasti jy mechanines savybes.

RN

f—24c056— s
7 XL

L d % 3

02
7 pav. Korio akis. a) nedeformuota. b) deformuota atitinkamai X ir X, kryptimis
(Erjavec, 2011, 5p.)

Korio mechaninés savybés priklauso nuo apkrovos krypties. Stiprio savybés plok§tumos
kryptimis (X ir Xz) priklauso nuo santykinio tankio ir akies geometrijos, o savybés ne plokStumine
kryptimi (X3) priklauso tik nuo santykinio tankio (Gibson et al., 1997, 27 p.). Todél porétos
medziagos santykinis tankis ps yra vienas svarbiausiy parametry. Santykinis tankis ps isreisSkiamas

bendrgja forma:

p, =2, (1)

Sia ps — santykinis tankis, kg/m?®;
p — porétos struktiiros tankis, kg/ m®;

po— medziagos tankis, 1§ kurios pagaminta poréta struktiira, kg/ms.

12



Did¢jant santykiniam tankiui, porétos medziagos sieneliy storis didéja. Gniuzdant korio
sieneles plok§tumos kryptimis 7 pav. b), jos tuoj pat deformuojasi vykstant lenkimui, taip susidarant
linijinei elastinei deformacijai. Dél Sios priezasties stipris ir standumas plokstuminémis kryptimis
yra mazesnis lyginant su ne plokStumine kryptimi. Kai gniuzdymas pasiekia ribines jtempiy
reikSmes, korio akis sublitikSta dél elastinio klupumo -elastingose medziagose, dél plastinés
deformacijos medziagose su takumo aikstele ir valksSniu arba trapiu luziy trapiose medziagose.
Trapioms ir takumo aikstelg turinéioms medziagoms sublitiSkimo procesas yra nebegrjztamas. Jeigu
akies sienelés yra veikiamos tempimo, jos linksta, taiau ne elastinio klupumo budu. Joms
pasireiSkia plastiSkumas, kuriame galime matyti lGzj, jeigu korio akys padarytos iS trapios
medziagos (Erjavec, 2011, 6 p.).

Kai Sesiakampis korinis uzpildas yra taisyklingas, tai yra visi kampai (0) lygus 30°, visy
sieneliy ilgiai yra vienodi ir visy sieneliy storiai (t) taip pat vienodi, tada korio savybés
plokstuminémis kryptimis (X ir X;) yra izotropinés.! Tai reiskia, kad galima aprasSyti korinio
uzpildo savybes plokstumy kryptimis, pasinaudojant tamprumo (E) ir $lyties (G) moduliais. Taciau
kai korys néra taisyklingas, jo savybés plokstumy (X; ir X;) kryptimis yra anizotropinés, todél
pilnam $iy savybiy uzra§ymui reikalinga 4 moduliai (E;, E», Gy, ir Puasono koeficientas) taip pat
reikalingos o3 ir o, reikSmeés (Erjavec, 2011, 7 p.).

Laikant, kad korinis uZzpildas turi nedidelj santykinj tankj, tai yra sienelés storis

palyginti su sienelés auk$c¢iu yra labai mazas, tada santykinis tankis yra lygus:

*

Pt hil+2

po 12cosO(h/l+sing)’ (2)

Cia p’ — porétos struktiiros tankis, kg/m?;

po — medZziagos tankis, i§ kurios pagaminta poréta struktiira, kg/ m?;

t — sienelés storis, m;

| — akies pasvirusios sienelés aukstis, m;

h — akies vertikalios sienelés aukstis, m.

0 — akies kampas, kampas tarp horizontalios aSies ir pasvirusios sienelés, °.

I$ (2) israiSkos matyti, kad santykinis tankis yra proporcingas (t/l) santykiui. (Tincher,

2010, 7 p.) savo darbe siiilo naudoti paprastesne (2) formulés iSraiSka, norint nustatyti SeSiakampio

korinio uzpildo santykinj tankj:

o _8(t/l)
Py 33 (3)
¢ia p’ — porétos struktiiros tankis, kg/m?®;

! Medziagos savybés plokstumy X; ir X, visomis kryptimis yra vienodos.
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po— medziagos tankis, i§ kurios pagaminta poréta struktira, kg/ms;
t — sienelés storis, m;

| — akies pasvirusios sienelés aukstis, m.

Sios israigkos formulé galioja tik tuo atveju, kai korinis uzpildas yra taisyklingos formos
ty. h=1;06=30° (Xuetal, 2012, 3 p.).
Veikiant nuozulnig akies sienele gniuzdymo jéga P, kuri yra lygi:
P=o,(h+1-sino, (4)
Cia o1 —jéga veikianti X; kryptimi, pa;
h — akies vertikalios sienelés aukstis, m;
b — korio akies aukstis (gylis), m;
| — akies pasvirusios sienelés aukstis, m;
0 — akies kampas, kampas tarp horizontalios aSies ir pasvirusios sienelés, °.

Gauname, kad akies sienelé pasislenka pagal tokig iSraiska:

_ PI%sing

12E, | )

¢ia Eo — tamprumo modulis, pa;
P — nuozulnig akies sienelg veikianti apkrovos jéga P, N;
| — Korio akies sienelés inercijos momentas (I = bt3/12), m*:
| — akies pasvirusios sienelés aukstis, m;
0 — akies kampas, kampas tarp horizontalios aSies ir pasvirusios sienelés, °.
Kryptimi X; poslinkis yra lygus 3-sinf ir duoda jtempius, kurie isreiskiami:
_osin@ o (h+1-sin@)pl® sin® O

“l.cos6 12E,l -cos & 6)

&1

Cia Eo — tamprumo modulis, pa;
o1 —jéga veikianti X; kryptimi, pa;
| — Korio akies sienelés inercijos momentas, m4;
| — akies pasvirusios sienelés aukstis, m,
h — akies vertikalios sienelés aukstis, m;
b — korio akies aukstis (gylis), m;
& — poslinkis, m;
0 — akies kampas, kampas tarp horizontalios aSies ir pasvirusios sienelés, °.

Tamprumo modulis lygiagre¢iai X; Kryptimi yra lygus E, = o,/ &,, ir duoda:

E. (t) cos @
E Ul ino)sin® 0 )
0 (h/1+sin@)sin® @

14



Cia Eo — tamprumo modulis, pa;
E; — tamprumo modulis lygiagreciai X1 kryptimi, pa;
| — akies pasvirusios sienelés aukstis, m;
h — akies vertikalios sienelés aukstis, m;
t — sienelés storis, m;
0 — akies kampas, kampas tarp horizontalios aSies ir pasvirusios sienelés, °.
Taigi tamprumo modulis plokstuminéje korio akies apkrovoje priklauso nuo santykinio tankio:
« N
Y oc[p—J ®)
Eq Po
Analogiskai tamprumo modulis randamas X, kryptimi ir Slyties modulis X; — X;
plokStumoje. Esant didelei veikianciai jégai, korio akys subliuk§ susiformuojant elastiniam
klupumui, plastinei deformacijai arba susidarant trapiam laziui. Elastinio klupumo atveju,

gniuzdymo jéga yra proporcinga Eulerio apkrovai:

* I:)cri’[
o
2l -b-cos@d 9)
Cia Perit — Eulerio apkrova, N;

| — akies pasvirusios sienelés aukstis, m;
b — korio akies aukstis (gylis), m;

0 — akies kampas, kampas tarp horizontalios aSies ir pasvirusios sienelés, °.

8 pav. Korio akis, esant pakankamai veikianciai jégai subliuksta atsiradus elastiniam klupumui
(Erjavec, 2011,5p.)
Tounsi et al., savo darbe atliko Slyties — gniuzdymo bandymus, keiciant korj veikianéiy
apkrovy kampus ir korio akies pasukimo kampg plokStuminémis kryptimis, taip nustatant korio

mechanines savybes.

15



The loading angle y and the in-plane orientation angle .

9 pav. Apkrovos kampas v ir orientacijos plok§tumoje kampas  (Tounsi et al., 2016, 2 p.)

Tiriant korio orientacijos kampo jtakg Slyciai plokStuminémis kryptimis buvo

pasirinktos keturios kampo B reiksmés: 0°, 30°, 60° ir 90°.

.

PR PG EE

Scheme of cutting direction to obtain the different in-plane orientation

10 pav. Kirpimo schema, norint i§gauti jvairias kampo 3 reikSmes (Tounsi et al., 2016, 3 p.)

Bandymas buvo atlickamas su testavimo jranga, kurios pagrindiniai elementai yra du

trumpi nuoZulnis strypai, kurie turi penkis skirtingus nuozulnumo kampus. Taip i§gaunami skirtingi

apkrovos kampai y nuo 0 iki 60°, esant 15° Zingsniui (Tounsi et al., 2016, 2 p.).

Bandinys Tefloniné mova
Specimen Teflon sleeve

Ivesties strypas
Input Bar

I§vesties strypas
Output Bar

Aluminium Short cylindrical bars
support YI with one bevel end
Aliumininé atrama X 7 Trumpi cilindriniai strypai,

su nuozulniu galu

11 pav. Principiné bandymy jrenginio schema (Tounsi et al., 2016, 3 p.)
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Mixed loading : ¥ = 60°

Mixed loading : ¥ = 60°

A good
alignment

DEFORMATION (mm)

~0.13 mm

DEF (mm)

True distance (mm)

(a) Original device (b) Improved device

12 pav. Realaus ir pagerinto jrenginio simuliacija baigtiniais elementais (Tounsi et al., 2016, 4 p.)

TR \ Mixed loadings W = 60° ///J =60° ‘
10 . ;
8.
2 6!
w5
o4
=)
=

~

60 ‘ e ) |

B - e 30 13
uOSET E o [Geazmw] [Gismm]
13 pav. Bandymy rezultatai 14 pav. Bandiniy deformacijos
(Tounsi et al., 2016, 8 p.) (Tounsi et al., 2016, 9 p.)

IS gauty rezultaty nustatyta, kad apkrovos kampas w turi didele reik§me. Korinio
uzpildo orientacijos kampas B plok§tuminémis kryptimis tampa svarbesnis tada, kai apkrovos
kampas didéja: y > 45° (Tounsi et al., 2016, 10 p.).

Norint padidinti korinio uzpildo stiprj gniuzdant galima j jo struktiirg jvesti papildoma
konstrukcijg. Han et al. pasiiilé naujo tipo korinj uzpilda. | standartinj aliuminio korj jterpti gofruota
aliuminio laksta. Toks hibridinis korys yra pagaminamas uzpildant gofruoto laksto tarpus su tiksliai
i§pjautais aliumininio korio blokais, juos suklijuojant epoksidiniais klijais. Tokio korio stiprio ir

energijos absorbavimo savybés lyginant su paprastu koriu zenkliai pageréjo.
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H]

Honeycomb
Adhesive block Hybrid

interface‘:% Facg sheet structure

S

t4

15 pav. Hibridinio korio strukttira (Han et al., 2016, 2 p.)
Atlikus kompozitiniy ploksc¢iy su hibridiniy koriu gniuzdymo rezultatus, buvo nustatyta,
kad jtempiy reikSmes zenkliai padidéjo. Korinio uZpildo ir gofruoto lakSto konstrukcijos sgveika yra
stipri. Tai reiskia, kad standumas, stipriS gniuzdant ir gebéjimas absorbuoti energija yra stipriai

pagerinami (Han et al., 2016, 2 p.). Apibendrinti bandymy rezultatai pateikti 16 pav.

6 T T T T
N Hibridinis korinis uzpildas
\ —— Honeycomb-corrugation hybrid
SHA  ----- Empty corrugation Tusc¢ias gofruotas lakstas
----- Honeycomb Korinis uzpildas
AL S Sum Suma
© /
o
2 3 / / Interaction effect/
b //// / ///// / veos efektas Y/
2
.-"
]
0
0

16 pav. Jtempiy — deformacijos kreivés, esant skirtingai korinio uZpildo sandarai
(Han et al., 2016, 2 p.)

Atliekant korio, gniuzdymag ne plokStumine kryptimi (X3), korys yra gniuzdomas asine
kryptimi. Pagrindiné korio funkcija yra atlaikyti Slyties ir gniuzdymo apkrovas asine kryptimi, todél
Sia kryptimi korys pasizymi daug didesniu stipriu negu plokstumos kryptimis (Xj ir X;). Vykstant
gniuzdymui, korys pamazu lankstosi i§ virSaus j apacig, kol galiausiai visiSkai susispaudzia ir

sutankéja (Degiang et al., 2010, 3 p.).
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[

(a) T=0ms (b)) T=0.22ms

T T,

() T=0.4ms (dl) T=0.6mes

{c) T=0.Bms (N T=1.0m

17 pav. Visiskai suspaustas korys 18 pav. Korio gniuzdymo eiga jvairiais laiko tarpais
(Xuetal., 2012, 11 p.) (Degiang et al., 2010, 5 p.)

Tipiné kartoninio korio jtempiy — deformacijos kreivé atlickant gniuzdymo bandymag
pavaizduota 19 pav. Taskas A nurodo medziagos tiesinj deformavimg ir jo pabaigg. Perzengus §j
taska prasideda plastiné deformacija. Zona tarp tasky B ir C nurodo ploks¢igja zong, kurioje yra
daugiausiai absorbuojama energijos atliekant gniuzdymo bandymg. Taip pat §i zona apibrézia

mechanines ir apsaugines korio savybes, kurios svarbios pakavime.

MPa Tipiné jtempimy - deformacijos
Typical stress-strain curve.
0.28 | tamprumo zona ploks¢ioji zona tankéjimo zona
0.24 | elastic stage. plateau stage. . densification stage
¢ »¢
0. 2 . :/ A"‘ D" !
0.16 | i
Cd [}
0.12 \ :
0.08 s —~— :
1 I
0.04 i |
0 ! ' A A A A L L i ' ' J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

M/M

19 pav. Kartoninio korio jtempiy — deformacijos kreivé (Dongmei et al., 2015, 3 p.)

Pasiekus taSka C jtempiai staigiai auga dél prasidedancio korio sutankéjimo, tuo pat
metu koriui prarandant savo buferines (apsaugos nuo smiigiy savybes). IS kreivés matome, kad
korio jtempiai staigiai auga tamprumo zonoje ir jie beveik atitinka tiesing priklausomybe.
Deformacijai toliau didéjant jtempiy reikSmeé Zenkliai sumazéja ir iSlieka pastovi, kol pasiekiama

sutankéjimo zona. Taciau korio geb¢jimas absorbuoti energija yra apribotas iki tasko A. Vis d¢l to
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maksimali jtempiy reikSmé tamprumo zonoje gali biti pakankama, kad pazeistu pakuojamus

daiktus. (Wang, 1991, 4 p.) nustaté apytiksle priklausomybe kartoninio korio takumui nustatyti:

23E, t)’
O-y = _ 2 N - )
(1 A )cos all+sina)\l (10)
Cia Es — tamprumo modulis, pa;
A — korio sienelés Puasono koeficientas;
o — kampas tarp gretimy korio akies sieneliy, °;
| — akies pasvirusios sienelés ilgis, m;

t — sienelés storis, m.

Remiantis S$ia iSraiSka, buvo atlikti bandiniy su skirtingu t/l santykiu gniuzdymo

bandymai. Gauti rezultatai pateikti 20 pav.

2.500
* t/1=0.0417
A t/1=0.0313
2.000 - T
S m t/I=0.0333 ! \
E t/1=0.0250 5 ° :
= e t/I=0. . ‘
=S 1500+ PR Sy
£ Z & NET ¥
E - ,
e X
£.3 1.000
- \ !
0.500 - ¥
0.000 . ' , . ;
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

7
20 pav. Takumo jtempiy reik§més, esant skirtingam t/l santykiui (Dongmei et al., 2015, 4 p.)

IS paveikslo matyti, kad didéjant t/1 santykiui, didéja ir tamprumo jtempiai. Norint
padidinti t/l santykj, reikia didinti sienelés storj (t) ir nekeisti sienelés ilgio (1). Arba nekeiciant
sienelés storio, mazinti korio akies sienelés ilgj.

Pagaminti i§ anizotropiniy medziagy (pvz.: popierius, kartonas) gniuzdymo bandyniai,
dazniausiai yra atlickami 3 kartus, esant toms pacioms aplinkos sglygoms ir apskai¢iuojamas
vidurkis (Dongmei et al., 2015, 1 p.). Atliekant jtempiy skai¢iavimus, laikome, kad gniuzdymo

greitis yra lygus grei¢iui gniuzdymo kontakto pradzioje. Taigi jtempiai apskaiiuojami pagal

formulg:

(11)
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¢ia T — korio sienelés storis, m;
h — kritimo aukstis, korio dinaminio gniuzdymo bandyme, m;

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s’.

Statinio gniuzdymo atveju, griebty greitis fiksuojamas tiesiai 1§ bandymy jrangos, todél

jtempiai gali biiti apskai¢iuojami:

Vv
T (11)
¢ia T — korio sienelés storis, m;

V — gniuzdymo greitis, m/s.
1.3.Taikymo sritys

Dél savo nedidelio svorio, didelio stiprio ir pakankamy apsauginiy savybiy,
kompozitinés plokstés pagamintos i§ korio uzpildo, gana plaéiai naudojamos pakavimo pramongéje.
Sios plokstés taip pat naudojamos aviacijoje (Iektuvy fiuzeliazy gamyboje). Baldy pramonéje —
dury ir stalvir§iy gamyboje. Statyby pramongje — apsiltinimui ir garso izoliacijai (Wang, 2008, 1 p.;
Wang, 2006, 2 p.). Korinis uzpildas ir jo gaminiai logistikoje naudojami, kaip apsauginés
medziagos, kurios sugeria vibracijas, ir smiigius (Dongmei et al., 2015, 1 p.). Sios korio savybés
svarbios pakuoCiy optimizavimui, pasirenkant tinkamas medziagas jpakuojant tam tikros raisies
produkcijg (Wang, 2010, 2 p.).

Korio struktiira, gali biti naudojama ir kaip ekranas, kuris apsaugo nuo erdveje
virSgarsiniu grei¢iu skriejan¢iy nuolauzy. Tai aktualu kosmingje erdvéje skriejantiems rySio
palydovams ir kitai tyrimy jrangai. (Liu et al.) savo darbe atlieka dvigubo aliuminio korio
simuliacija naudojant MPM (angl. material point method) metoda. Simuliacijai naudojamas
aliuminio korys, kurio virSus ir apacia yra laminuoti aliuminio lakstais, o korio viduje jterptas
papildomas lakstas, kurio atstumas nuo korio vir$aus ir apacios yra kei¢iamas (Liu et al., 2015, 1 p).

Simuliacijai naudojama schema pateikta 21 pav.

21



Sviedinys d "

Priekinis lakstas *Vp
- $;
i Y
Priekiné korio dalis S/_ : : ’I‘ . ’|\

| ] 1

Vidurinis - = : : =¥
lakstas : - :
] 1
Galiné korio dalis S, E ! '
z ] ] ]
T : v, H H

gh -<F

Galinis lakstas

(a)  Priekinis vaizdas

Korvs

(b)  Virutinis vaizdas
21 pav. Simuliacijai naudojama schema (Liu et al., 2015, 2 p).

Atlikus simuliacija nustatyta, kad geriausias ekranavimas yra tada, kai vidurinysis
lakstas yra atstumu lygiu ekvivalen¢iam ekranavimo atstumui Sy Tai yra atstumu, kuriuo gali
keliauti skeveldros korio viduje, nesusidurdamos su korio sienelémis. Siuo atveju ekranavimo
atstumas yra lygus 1,18Dy, kai skeveldros greitis 5km/s ir 1,26Dy., kai skeveldros greitis 4km/s.
Sie rezultatai gauti laikant, kad skeveldros skersmuo d, — 2 mm; laksty storis (t;, t;, t) — 0,4 mm;
korio akies dydis Dy, — 4,76 mm (Liu et al., 2015, 6 p).

Kita kompozitiniy ploks¢iy pagaminty i§ korinio uZpildo pritaikymo sritis — garso
absorbavimas. Yang et al. savo darbe nagrin¢ja kompozitinés plokStés akustines savybes.

Kompozitinés plokstés pagrindag sudaro kevlaro korys, kuris uzpildytas jvairiy parametry stiklo

audiniu.
Honeycomb
Korys
Membrana
Membrane
Face sheet
Lakstas
v
A
22 pav. Tiriamos kompozitinés plokstés sandara 23 pav. Korio parametrai
(Yangetal., 2016, 18 p.) (Yang etal., 2016, 18 p.)
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22 paveiksle pateikta kompozitiné ploksté pagaminta i$ kevlaro korio, kurio parametrai:

t = 0,07 mm; | = 3,65 mm; hy, = 25 mm; 6 = 30°. Plok$tés membrana pagaminta i$ 0,25 mm storio

latekso gumos, o lakstas i§ 2,5 mm storio anglies pluosto. Bandymy metu kiekviena korio akis buvo

uzpildoma 0,013 g stiklo pluosto. Bandymuose buvo naudojami 1,5 um dydzio stiklo pluosto

rutuliukai ir plaus$eliai, kuriy dydis 1,5 ir 3,1 um. Bandymai buvo atliekami naudojant 300 — 6300

Hz garso $altinj (Yang et al., 2016, 7 p.).

(a) (b)

(©) (d)

24 pav. Bandiniy koﬁﬁgﬁracij a a) be uzpildo b) 3,1 um plauseliai ¢) 1,5 um plauseliai
d) 1,5 um rutuliukai (Yang et al., 2016, 18 p.)

Garso perdavimo nuostoliai
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25 pav. Garso absorbcija su stiklo pluosto
plauseliais (Yang et al., 2016, 19 p.)

26 pav. Garso absorbcija su stiklo pluosto
rutuliukais (Yang et al., 2016, 20 p.)

IS gauty rezultaty buvo nustatyta, kad Zemy ir vidutiniy dazniy srityje garso

absorbavimas maksimaliai skyrési 20 dB. Taip pat nustatyta, kad stiklo pluosto plauseliai pasizymi

geresnémis garso absorbcijos savybémis nei stiklo pluoSto rutuliukai. Lyginant stiklo pluosto

plauseliy rezultatus, nustatyta, kad 1,5 pm dydZzio plauseliai efektyviau absorbuoja garsg lyginant su

3,1 um plauseliais. Taip yra todél, kad tame pac¢iame masés kiekyje 1,5 pm plauseliy yra daugiau.

Didesnis plauseliy kiekis nulemia didesnj pavirSiaus plotg ir mazesnes oro ertmes. (Yang et al.,
2016, 12 p.).

1.4. Kompozitiniy ploks$¢iy mechaniniy savybiy tyrimai

Atliekant mechaniniy savybiy tyrimus i§ medziagos tikimasi gauti tokius rezultatus,

kokiy 1§ jos tikimasi. Pagrindiniai mechaniniai bandymai atliekami, norint nustatyti kompozito

mechanines savybes yra:
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1. atsparumas gniuzdymui;
2. stipris lenkiant;
3. atsparumas Slyciai.

Atsparumas gniuzdymui

P
o=—,
A (12)
Cla 6 - uzpildo atsparumas gniuzdymui, Pa;
P — maksimali apkrova, N;
A — gniuzdomo pavirsiaus plotas (A = a - b), m?.
k|
’y% a
LA N Oa0a® I
A7
27 pav. Gniuzdymo bandymo principiné schema
Slyties bandymas
F
T=—",
A (13)

Cia: T — Slyties jtempiai, N/m?
Fo—jéga veikianti lygiagrecius kraStus, N;

b

A — veikiamas pavirSiaus plotas, m2.

2

’Z

28 pav. Slyties bandymo principiné schema
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Lenkimo bandymas

2hbd (14)
dia; of — jtempiai, Pa;
F — veikianti jéga, N;
L — atstumas tarp atramy, m;
b — bandinio plotis, m;
d — bandinio aukstis, m.
F

29 pav. Lenkimo bandymo principiné schema

1.5.Norminiai dokumentai

Atliekant bandiniy testavima, svarbu laikytis standartuose nurodomy reikalavimy ir
parametry. ParuoSiant ir testuojant bandinius, remiantis standarty reikalavimais uztikrinami tikslesni
bandymy rezultatai. Pagrindiniai standartai skirti kompozitiniy ploks$¢iy stiprio nustatymui
gniuzdant ir lenkiant yra:

ASTM C365 — Standartas skirtas nustatyti kompozitiniy medziagy stiprj gniuzdant;

ASTM-393-00 — Kompozitiniy konstrukcijy bandiniy reikalavimai, atliekant trijy tasky lenkima;
I0S-P-0010 — IKEA standartas skirtas kompozitiniy ploks¢iy pagaminty kartoninio korio pagrindu,
gniuzdymo bandymams.

GB/T 1453-2005 — Kinijos standartas, skirtas nustatyti kompozitiniy medziagy stiprj gniuzdant.

1.6. Tyrimy tikslas

Analizuojant kompozitiniy ploks¢iy pagaminty kartoninio korio pagrindu stiprio
savybes gniuzdant ir lenkiant, svarbu nusistatyti pagal kokius parametrus bus analizuojama

kompozitin¢ ploksté. Analizuoti kompoziting plokste galima pagal Siuos parametrus:

25



kartoninio korio uzpildo gramatiira;
kartoninio korio uzpildo aukstis;
kartoninio korio uzpildo aukutés dydis;
kartoninio korio uzpildo akutés forma;
laminuojancio kartono gramatira;

sunaudotas klijy kiekis, klijuojant korinj uzpildg su laminuojanciy sluoksniu;

N o g k~ wDd e

kartoninio korio ir kartono drégnumo.

Atliekant §; darba, buvo siekiama nustatyti, kaip kinta kompozitinés plokstés,
pagamintos i3 kartoninio korio, stipris, kei¢iant jvairius korio ir laminato parametrus. Siuo atveju
buvo keiCiami: korio aukstis, korio akutés dydis, laminato gramatiira, korio drégmé. Kaiciant Siuos
parametrus buvo gaminami kompozitiniy ploks¢iy bandiniai.

Gaminant kompozitines plokStes, naudojamos jvairios medziagos. IS metaliniy
medziagy daZniausiai naudojamos: aliuminis, plienas, titanas. IS nemetaliniy daZniausiai gamybai
naudojami kartonas, stiklo pluostas. Nepriklausomai nuo to i§ kokios medziagos pagamintas korinis
uzpildas ir ji laminuojantis sluoksnis, operacijos, kurios atliekamos gamybos metu gaminant
kompoziting plokste yra tos pacios arba labai panaSios.

Kompozitinés ploksStés gamybos eiga prasideda nuo laminuojanéio pavirSiaus
padengimo klijais. Padengus laminatg klijais, jis prispaudziamas prie korio naudojant presa, kol
sudzius klijai. Norint paspartinti dZiuvimo procesg, naudojama dziovinimo krosnis (Bitzer, 1997, 63

p.). Kompozitinés plokstés sandara ir galutinis produktas pateikti 30 pav. ir 31 pav.

1. Virdutinis kartono sluoksnis
2. Virsutinis klijy slucksnis

3. Korinis uZpildas

4_Apatinis klijy sluoksnis

5. Apatinis kartono sluoksnis

30 pav. Kompozitinés plokstés strukttriné schema (HexWeb)
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31 pav. Kompozitiné ploksté (HexWeb)

1.7.Drégmés poveikis korio mechaninéms savybéms

Drégmés kiekis popieriuje priklauso nuo jo supancios aplinkos temperatiiros ir
santykinés oro drégmés. Drégmés kiekis esantis popieriuje tampa didesnis esant drégnoms ir Zemos
temperatiiros salygoms. D¢l Sios prieZasties popierius iSbrinksta ir susilpnéja. Esant drégmei
popieriaus mechaninés savybeés kinta, kadangi patekusios vandens dalelés sukelia dislokacijas
kameros sienelése, sudarant mikroklupuma. Dél to gana Zenkliai sumazéja elastingumo modulis,
Slyties modulis, tai pat sumazéja atsparumas gniuzdymui ir lenkimui. Norint nustatyti drégmés jtaka
kartoninio korio uzpildui, buvo atlikti gniuzdymo bandymai. Buvo matuojama po tris bandinius,
esant pastoviai 20°C temperatiirai ir esant skirtingoms santykinés drégmés vertéms (atitinkamai 35

%, 65 %, 95 %). Bandymo rezultatai pateikiami 32 pav.

2.0
—20°C, 35% RH
—.20°C, 65% RH
15 --20°C, 95% RH
_ .
[l
.E_.
o 1.0
é
7
0.5
0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Strain [mm,/mm)|
32 pav. Kartoninio korio jtempiy — deformacijos kreivés, esant skirtingoms santykinés drégmeés

reikSméms (Phol, 2009, 114p.)
IS pateikty kreiviy matyti, kad santykinés drégmés kiekis turi neigiama jtaka kartoninio korio
stipriui. Nustatyta, kad didZiausias stipris gniuzdant pasiektas esant maziausiai santykinés drégmeés
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reikSmei ir sieké 1,63 MPa. Esant 65 % stipris sumazéjo beveik 20 % ir sieké 1,27 MPa. Santykinés
drégmés reikSmei pasiekus 95 %, kartoninio korio stipris sumazéjo 74 % ir sieké 0,41 MPa. I§ gauty
rezultaty matome, kad kartoninis korys yra gana jautrus drégmés pokyciams. Todé¢l naudojant korinj
uzpilda, kaip struktiiring medziagg, yra butina sumazinti stiprio praradima, dél aplinkos salygy
(Phol, 2009, 115 p.).

Norint apsaugoti kartoninj korj nuo drégmés galimi du pagrindiniai buidai: popieriaus
laksto, i$ kurio gaminamas kartoninis korys, apsaugojimas kaip visumos, taip neleidziant drégmei
patekti j popieriaus skaiduly tinklg arba sustiprinant popieriy skaiduly tinklo lygyje. Naudojant
pirmajj buda, popieriaus apsaugojimui naudojamas vandeniui atspariy daleliy pridé¢jimas ant laksto
pavirSiaus arba suteikiant pavir§inéms skaiduloms vandens ne pralaidumo savybiy. Taikant antrajj
biida, kuris skirtas labai drégnoms aplinkoms, galimi keli sprendimo variantai:

1) sustiprinant jau esamas grandines;

2) apsaugant esamas grandines nuo vandens;

3) sukuriant naujas, vandeniui nejautrias grandines;

4) sukuriant pridétiniy medziagy tinkla, kurias fiziSkai susikabina su popieriaus
skaidulomis;

5) sustiprinant skaidulas, jas apgaubiant apvalkalu;

6) uzpildant mikrodefektus kamery sienelése.

Taigi drégno popieriaus Stipris i§ esmés priklauso nuo atskiry skaiduly ir jy grandiniy
kiekio bei kokybés. Praktikoje, norint apsaugoti popieriy nuo drégmeés naudojami du pagrindiniai
biidai: popieriaus lakSto jvyniojimas arba padengimas, kita, vandeniui atsparia medZiaga, pvz.:
metalizuota folija. Antras bidas apsaugai nuo drégmés — impregnavimas t.y. popieriaus arba korio
jmerkimas j tam tikrg skystj. Sis biidas yra pranaSesnis lengvesniu apdirbimu nei pirmasis. Dél §ios
priezasties korys gali buti naudojamas struktiriniuose elementuose lygiai taip pat kaip ir
neimpregnuotas. Siuo metu kartoninis korys, kuris naudojamas atlaikyti dideles apkrovas, esant
didelei santykinei drégmei, daznai impregnuojamas sintetinémis dervomis, taip suteikiant drégmei
atspariy savybiy. Taciau dervy prid¢jimas turi neigiamg savybe — toks gaminys yra sunkiai arba 1§
viso neperdirbamas (Phol, 2009, 104 p.).

Norint nustatyti impregnanty efektyvuma esant skirtingoms santykinés drégmes vertéms

buvo atlikti bandymai, kurie pavaizduoti 33 pav.
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33 pav. Bandiniy impregnuoty naudojant komercines priemones, drégmes sugérimas procentais
lyginant su neimpregnuotu bandiniu (Phol, 2009, 123p.)
IS gauty rezultaty matyti, kad impregnuotas gaminys sugeria zenkliai maziau drégmeés
negu neimpregnuotas. ISimtj sudaro tik dvi medziagos, kuriomis impregnuojant sugeriamas didesnis
kiekis drégmés (atitinkamai 14 ir 18 %). Norint nustatyti impregnuojanciy medziagy poveikj

stipriui, buvo atlikti jy gniuzdymo bandymai, kurie pateikti 34 pav.
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34 pav. Impregnuoty korio bandiniy atsparumas gniuzdymui, esant 20°C ir 95 %SD
(Phol, 2009, 127 p.)
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IS gauty rezultaty matyti, kad bandiniai, Kurie sugéré maziau drégmés pasizymi
geresnémis mechaninémis savybémis. Taciau savo savybémis vis dar nusileidzia neimpregnuotam

ir sausose salygose esan¢iam bandiniui.
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II.  EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

2.1. Bandymy metodika

Sudaroma tyrimy metodika, kuri skirta kompozitiniy ploks¢iy stipriui nustatyti, nagrinés

kompozitiniy ploks¢iy stiprj dviem aspektais:
1. kompozitiniy ploks¢iy stipris lenkiant;

2. kompozitiniy ploksciy stipris gniuzdant;

Tai pat taikant Sig metodika bus atlieckami ir paties korinio uzpildo stiprio gniuzdant

bandymai.

Kompozitiniy ploks¢iy stipris gniuzdant

Kompozitiniy ploks¢iy pagaminty kartoninio korio pagrindu, gniuzdymo bandymus apraso

tarptautinés $vedy jmonés IKEA, kuri specializuojasi baldy pramonéje, standartas 10S—P—0010. Sis

standartas taikomas bandiniams, kuriy storis yra 10 milimetry ir daugiau. Standarte nusakomi Sie

reikalavimai bandiniams:

1. bandinio matmenys: plotis — 300mm; ilgis — 300mm;

2. aplinkos salygos: pries testg bandiniai turi biiti latkomi 24 valandas esant 23 °C +2 °C

temperattrai ir 50 % + 5 % santykinei oro drégmei;

3. griebtuvo greitis 10 mm/min;

4. bandymo metu rezultatai fiksuojami tol, kol bus pasiekta 5 mm bandinio deformacijos

reikSme
5. gniuzdancio griebtuvo matmenys: ilgis — 100mm, plotis — 100mm;
6. rekomenduojamas bandiniy skaicius — 5;

Gniuzdymo principiné schema pateikta 35 pav.

Griebtas Bandinys

. 10 cm

-

10 cm

35 pav. Gniuzdymo principiné schema (IOS—-P-0010 standartas)
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Standartas pagal minimalig reikSme gniuzdymui iSskiria tris pagrindines kompozitiniy
ploksciy kategorijas ir jy taikymo sritis:
1. plokstés neskirtos dideliems apkrovoms (minimali gniuzdymo jéga > 1kN);
2. plokstés skirtos Soniniy krastiniy apsaugai (minimali gniuzdymo jéga > 3kN);
3. plokstés skirtos pervezamiems kroviniams (minimali gniuzdymo jéga > 3kN);

2 lentelé. Laminuoty kompozitiniy ploks¢iy (I) gniuzdymo bandiniy serijos parametrai

Akies | Klijy Korio Korio | Laminato | Bandiniy | Bandiniy
dydis, | kiekis, | gramatiira, | aukStis, | gramatira, | skai¢ius | matmenys,
mm g g/m? mm g/m? mm
125 3
15,2 140 3
160 3
125 3
22 | 261 160 32,2 140 3 140x140
160 3
125 3
46,6 140 3
160 3
Bendras bandiniy skaicius 27

Si bandiniy serija bus skirta nustatyti, kaip kinta kompozitinés plokstés stipris
gniuzdant, kai yra kei¢iami korinio uzpildo aukstis ir laminuojancio sluoksnio gramatiira.

3 lentelé. Laminuoty kompozitiniy ploksciy (II) gniuzdymo bandiniy serijos parametrai

Korio Korio Klijy Akies Laminato | Bandiniy | Bandiniy
gramatiira, aukstis, kiekis, dydis, gramatiira, skaicius matmenys,
g/m? mm g mm g/m? mm
10 125 3
10 140 3
10 160 3
20 125 3
125 32,2 2x2,61 20 140 3 140x140
20 160 3
28 125 3
28 140 3
28 160 3
Bendras bandiniy skaicius 27

Si bandiniy serija bus skirta nustatyti, kaip kinta kompozitinés plokstés stipris

gniuzdant, kai yra kei¢iami korinio uzpildo akutés dydis ir laminuojancio sluoksnio gramatiira.
Kompozitiniy ploks¢iy stipris lenkiant

Kompozitiniy konstrukcijy bandiniy reikalavimus, atliekant trijy tasky lenkima, nustato
ASTM-393-00 standartas. Standarte apibréZiami Sie reikalavimai bandiniams:

1. bandinys turi biti stac¢iakampio formos;
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2. bandinio aukstis turi bati lygus kompozitinés plokstés storiui, plotis neturi buti maZesnis
negu dvigubas plokstés storis ir ne mazesnis negu uzpildo akies trigubas matmuo;
3. Dbendras bandinio ilgis turi buti lygus atstumui tarp lenkimo atramy, plius 50 mm.

Bandymy metu, naudojama testavimo masina turi uZztikrinti stabilia kontroliuojama
apkrova ir ja fiksuoti +1% tikslumu. Standartas taip pat apibrézia aplinkai keliamus parametrus.
Atliekant testg patalpos temperatiira turi biiti 23 °C + 3°C, o santykiné oro drégmé 50 % * 5 %.
Trijy tasky lenkimo bandymo principiné schema parodyta 36 pav.

P,

Lip Lip

L,

36 pav. Trijy tasky lenkimo bandymo principiné schema (ASTM-393-00 standartas)

4 lentelé. Laminuoty kompozitiniy ploksciy (1) lenkimo bandiniy serijos parametrai

Akies | Klijy Korio Korio | Laminato | Bandiniy | Bandiniy
dydis, | kiekis, | gramatiira, | aukstis, | gramatura, | skaiius | matmenys,
mm g g/m? mm g/m? mm
125 3
15,2 140 3
160 3
125 3
22 7 160 32,2 140 3 350x150
160 3
125 3
46,6 140 3
160 3
Bendras bandiniy skaicius 27

Si bandiniy serija bus skirta nustatyti, kaip kinta kompozitinés plokstés stipris lenkiant,

kai yra kei¢iami korinio uZpildo aukstis ir laminuojancio sluoksnio gramatira.

5 lentelé. Laminuoty kompozitiniy ploksciy (II) lenkimo bandiniy Serijos parametrai

Korio Korio Klijy Akies Laminato | Bandiniy | Bandiniy
gramatiira, aukstis, kiekis, dydis, gramatiira, skaicius matmenys,
g/m? mm g mm g/m? mm
10 125 3
10 140 3
10 160 3
20 125 3
125 32,2 2X7 20 140 3 140x140
20 160 3
28 125 3
28 140 3
28 160 3
Bendras bandiniy skaicius 27
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Si bandiniy serija bus skirta nustatyti, kaip kinta kompozitinés plokstés stipris lenkiant,
kai yra kei¢iami korinio uZpildo akutés dydis ir laminuojancio sluoksnio gramatura.
Korinio uzpildo stipris gniuzdant

Atliekant Sio tipo bandymus bus remiamasi lygiai tokiais pat reikalavimais, kurie
keliami nustatant kompozitiniy ploks¢iy stiprj gniuzdant.

6 lentelé. Korinio uzpildo (I) gniuzdymo bandiniy serijos parametrai

Korio Akies Korio Korio Bandiniy Bandiniy
gramatiira, | dydis, | dziovinimo aukstis, skaicius matmenys,
g/m2 mm laikas, min mm mm
15,2 3
0 32,3 3
46,6 3
160 22 15 égé 2 300x300
46,6 3
15,2 3
30 32,3 3
46,6 3
Bendras bandiniy skaicius 27

Si bandiniy serija bus skirta nustatyti, kaip kinta korinio uzpildo stipris gniuzdant, kai

yra kei¢iamas jo aukstis ir pasalinama dalis drégmés naudojant laiko intervalus kas 15 minuciy.

7 lentele. Korinio uzpildo (II) gniuzdymo bandiniy serijos parametrai

Korio Korio Korio Akies | Bandiniy | Bandiniy
gramatira, | aukstis, tipas dydis, | skai¢ius | matmenys,
g/m2 mm mm mm
10
12

Nedziovintas | 16
20

125 32,2 28
10
12
Dziovintas 16
20
28
Bendras bandiniy skaicius 30

300x300

WWWWWwWwWwWwww w

Si bandiniy serija bus skirta nustatyti, kaip kinta korinio uZpildo stipris gniuzdant, kai
yra keiCiamas jo akutés dydis. Taip pat palyginami dziovinto ir nedZiovinto korinio uZzpildo

gniuzdymo bandymy rezultatai.
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2.2.Eksperimentiniams tyrimams naudota jranga

Gniuzdymo ir lenkimo bandymams buvo naudojamos Zwick/Roell universalios
tempimo — gniuzdymo masinos Z020 ir Z100.

1291

420

857 - I - ——

37 pav. Zwick/Roell Z020 tempimo — gniuzdymo masina (Zwick/Roell)
Pagrindiniai tempimo — gniuzdymo masinos Z020 parametrai pateikti 8 lenteléje

8 lentelé. Pagrindiniai tempimo gniuzdymo masinos Z020 parametrai (Zwick/Roell)

Parametras
Maksimali jéga, kN 20
Maksimalus bandomo pavirsiaus plotis, mm 440
Bendras svoris su el. konsole, kg 133
TriukSmo lygis dirbant visu pajégumu, dB 61
Griebty greitis, esant apkrovai iki 110 % 0,0005 — 1000
(Vmin --. Vimax), mm/min
Griebtuvy grjzimo greitis (esant sumazintai 1500
jégai), mm/min
Griebty poslinkio rezoliucija, pm 0.045
Maitinimas: (vienfazis elektros tinklas), V 230/115 +10%
Tinklo daznis, Hz 50 -60
Galia, kW 0,6
| 760-960 276-281 480
:
440 - 640 ;

936 - 1136 % 650

1124 - 1329 D 7e2-781 |

38 pav. Zwick/Roell Z100 tempimo — gniuzdymo masina (Zwick/Roell)
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9 lentelé. Pagrindiniai tempimo gniuzdymo masinos Z100 parametrai (Material testing machines)

Parametras

Maksimali jéga, kN 100
Maksimalus bandomo pavirsiaus plotis, mm 640
Bendras svoris su el. konsole, be kojy, kg 450
TriukSmo lygis dirbant visu pajégumu, dB 73
Griebty greitis, esant apkrovai iki 110 % 0,0001 - 1500
(Mnmin - Vimax), mm/min

Griebtuvy grjzimo greitis (esant sumazintai 2500
jégai), mm/min

Griebty poslinkio rezoliucija, nm 0.48447
Maitinimas: (trifazis elektros tinklas), V 400 +10%
Tinklo daznis, Hz 50 - 60
Galia, kW 6

2.3.Gauty duomeny apdorojimas

Atlikus eksperimentg ir gavus tam tikras rezultaty skaitines reikSmes, reikalinga jas
paruosti analizei bei iSvady formulavimui, t.y. matematiskai statistiskai apdoroti. Pagrindiniai
statistiniai rodikliai, naudojami analizuojant daugelio eksperimenty rezultatus yra vidurkis,
standartinis nuokrypis ir variacijos koeficientas.

Aritmetinis vidurkis yra visy stebéjimy vidutiné reik§mé, kuri priklauso nuo kiekvieno

stebimojo dydZzio vertés. Aritmetinis vidurkis apskaiiuojamas pagal formule:
— 1 n
n Z‘ '

Cia n — atlikty matavimy skaicius;

(15)

X;— atlikto matavimo reik§me.

Standartinis nuokrypis tai dydis, kuris parodo viduting duomeny sklaidg apie vidurk].
Sis dydis yra matuojamas tais padiais matavimo vienetais kaip ir analizuojamas dydis, todél jj
patogu naudoti interpretuojant iSvadas (Olsson et al.,, 2007, 12 p.). Standartinis nuokrypis

apskaiciuojamas pagal formulg:

n

s= \/ni_lZ(xi -x),

=1 (16)
Cia o — standartinis nuokrypis;
n — atlikty matavimy skaicius;
Xj — atlikto matavimo reikSmeé;

X — atlikty matavimy reikSmiy vidurkis.
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Daznai naudinga steb¢jimo duomeny kintamumag iSreikSti charakteristika, kuri
nepriklausyty nuo matavimy skalés. Toks dydis vadinamas variacijos koeficientu ir yra gaunamas
standartinj nuokrypj padalinus i§ aritmetinio vidurkio. (Olsson et al., 2007, 13 p.). Variacijos
koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule:

v==1.100,%
X 17)
Cia s — standartinis nuokrypis;
X — atlikty matavimy reikSmiy vidurkis.

10 lentelé. Variacijos koeficiento reikSmés

Variacijos koeficiento reik§mé, % Sklaida
<5-10 Nedidelée
15-20 Didelé
>20 Labai didelé
2.4.Bandiniy gamyba

Bandiniy gamybai, pirmiausiai buvo pagamintas stendas, skirtas kartoninio korio
iStempimui iki reikiamo korio akies dydZio. Stendas pagamintas i§ stalvirSio, kuriame buvo
iSgreztos skylés ir sukaltos vinys. Vinys buvo sukaltos taip, kad korinis uZzpildas biitu kuo

vienodziau iStempiamas iki reikiamo akies dydzio. Pagamintas stendas pateiktas 39 pav.

39 pav. Bandiniy stendas

Naudojant $i stendg buvo iStempiamas kartoninis korys, skirtas pagaminti 6 kompozitines
plokstes lenkimo bandymams ir 6 kompozitines plokstes gniuzdymo bandymams. Lenkimo
bandiniy matmenys: ilgis — 350 mm; plotis — 150 mm. Gniuzdymo bandiniy matmenys: ilgis — 140
mm; plotis — 140 mm. IStemptas kartoninis korys, naudojant stenda, pateiktas 40 pav.
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IS kartono ritinio yra iSkerpami atitinkamo dydzio kartono lapai, skirti kompozitiniy
ploksc¢iy gamybai: 350x150 mm lenkimo bandiniams ir 140x140 mm gniuzdymo bandiniams. Tada
ant kartono laksto yra uzneSamas reikiamas kiekis klijy. Klijy kiekis vienam kartono lakstui buvo
apskaiCiuotas remiantis (Grigelis, 2015, 24p) darbe nustatytu klijy kiekiy j ploto vieneta. Darbe
nustatyta, kad 12g klijy yra pakankamas kiekis uznesant juos ant 300x300 mm kartono laksto.
Zinant klijy kiekj j atitinkama plota, buvo apskaiéiuotos reikiamos klijy kiekio reikimeés 140x140
mm ir 350x150 mm kartono lakStams.

Reikiamas klijy kiekis 140x140 mm kartono lakstui:

14-14-12 _, 614
30-30
Reikiamas klijy kiekis 350x150 mm kartono lakstui:
35-15-12 _ 7.0g
30-30

Reikimas klijy kiekis buvo pasveriamas, naudojant elektronines dviejy Zenkly po
kablelio tikslumo svarstykles. UznesSus klijus ant kartono laksto, lakStas buvo prispaudziamas prie
korio ir laikomas 5 minutes, kol prikibs. Prikibus vienai pusei korys yra istraukiamas ir
apverc¢iamas, taip priklijuojant antrajj kartono laksta. Suklijavus gaunama kompozitiné plokste, kuri
yra palickama suslégta 24 valandoms, kad klijai galutinai sukietétu.

Kompozitiniy ploks¢iy klijavimui buvo naudoti universaliis D2 klasés klijai ,,Lipalas®
(marké DP 51/10). Siy klijy parametrai pateikiami lenteléje 11 lenteléje.

11 lentelé. Klijy DP 51/10 parametrai (Achema)

Rodiklis Norma

1. Dispersijos i§vaizda Klampus baltos/gelsvos spalvos skystis be paSaliniy
mechaniniy priemai$y ir kruopely¢iy.

2. Laisvo monomero masés dalis, %, | <0,50

3. Sausyjy medziagy masés dalis, % | 40-51

4. Salyginé klampa, s 15-140
5. Dinaminé klampa, Pa‘s 2,0-18,0
6. pH 4,0-6,0
7. Suklijavimo stipris, N/m > 550
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41 pav. Kompozitiniy ploks¢iy gamybos eiga

Atliekant lenkimo bandymus, remiantis ASTM-393-00 standartu, tarp apatiniy griebty
buvo nustatytas 300 mm atstumas, nes standartas reikalauja atstumg tarp griebty naudoti 50 mm

mazesnj nei tiriamo bandinio ilgis. Lenkimo bandymy schema pateikta 42 pav.

350

-

300

42 pav. Kompozitiniy ploks¢iy pagamintu kartoninio korio pagrindu trijy tasky principiné

lenkimo schema
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I1l.  KOMPOZITINIU PLOKSCIU GNIUZDYMO REZULTATAI

I§ viso (naudojant 22 mm dydzio akutés korinj uzpilda) buvo pagamintas 81 bandinys:
27 — lenkimo; 27 — gniuzdymo (laminuoti) ir 27 — gniuzdymo (nelaminuoto korio, i§ kuriy 9
bandiniai nedziovinti, 9 dziovinti 15 min., 9 dZiovinti 30min.). Bandiniy gamybai buvo naudojamas
trijy skirtingy auksciy korinis uzpildas: 15,2 mm; 32,2 mm; 46,6 mm. Taip pat naudotas trijy
skirtingy gramatiiros veréiy laminuojantis sluoksnis (kartonas): 125 g/m% 140 g/m?; 160g/m?. Taip
gautos 9 rusiy kompozitinés plokstés skirtos lenkimo bandymams ir 18 riisiy kompozitinés plokstés
skirtos gniuzdymo bandymams. Kiekvienos riisies gniuzdymo ir lenkimo bandymai buvo atlickami
po 3 kartus. Taip pat pagaminti 84 lenkimo ir gniuzdymo bandiniai, su kintan¢iy akutés dydziu.

Taigi i§ viso pagaminta 165 bandiniai.
3.1.Korio dziovinimas ir drégmés kiekio nustatymas

Atlieckant bandymus, buvo nuspresta patikrinti, kokia jtaka kartoniniam uzpildui turi
absorbuotos drégmés kiekis. Bandymams buvo atkirptas nedidelis korio gabaliukas. Korio
parametrai: gramatiira — 160g/m?, aukstis — 46,6mm, akies dydis — 22 mm. Gabaliuko svoris —
19,21g. (esant SD 62 %). Pirmiausiai buvo nustatinéjama, kokj maksimaly drégmés kiekj gali
absorbuoti korys. Tod¢l eksperimentas buvo atliekamas taip: korio gabalélis mirkomas vandenyje, ji
visiS8kai panardinant, ir kas 5Smin iStraukiant ir pasveriant. Matavimai buvo tesiami tol, kol korio
gabalélio svoris nebekito. Analogiskai buvo nustatinéjamas korio svoris, kai jis yra visiSkai sausas.
Visiskai drégnas korio gabaliukas buvo dziovinamas 130°C temperatiiroje ir kas Smin i§traukiamas.
Matavimai buvo atliekami tol, kol dZziovinamo korio svoris nebekito. IS gauty rezultaty buvo

sudarytos korio dzitivimo ir drégmés sugerimo kreivés, kurios pavaizduotos 43 pav.

50
45

w
(6]
|

Korio maseé, g
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\
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[
(2]

Iy
U O
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Laikas (t), min

=@=Mirkymo laikas, min —=@=Dziovinimo liakas, min

43 pav. Korio dziovinimo ir maksimalaus drégmés kiekio sugérimo laikas
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Aj ,.& IVH“ r-,-, .
45 pav. Korio mirkymo pabaiga

44 pav. Korio mirkymo pradzia

Tai pat buvo nustatinéjama, koks kiekis drégmés pasisalina i$ kartoninio korio uzpildo jj
visiSkai i8dziovinus, jeigu kartoninis korys buvo laikomas patalpose, kuriy temperatiira 19,5°C, 0
SD = 63 %. Taip pat nustatinéjama, per, kiek laiko korys absorbuoja iSgarintg drégmés kiekj,
laikant jj patalpose, kuriy temperatiira 21,3°C, 0 SD = 62 %. Matavimy rezultatai pateikti 46 pav.

110
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Korio mase,
[EnY
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N
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Laikas (t), min
—@—Dziovinimo laikas —8—Drégmés absorbavimo laikas

46 pav. Korio dziovinimo ir sugeriamo drégmeés kiekio (kai SD = 62 %) laikas

Prie§ dziovinimg korio gabalélis svéré 108,63g. IS pateikto paveikslo matome, kad
didZiausiais drégmés kiekis (5,589) paSalinamas per pirmgsias 5 minutes. Po 15 minuéiy iSgarinama
8,27g drégmés. Pra¢jus 30 minuciy iSgarintos drégmés kiekis 9,08g. Korys visiskai i§dzitiva po 50

minuciy (iSgarinta 9,24g drégmés), jj dziovinant ilgiau masé kinta labai nezymiai svérimo metu.
3.2.Korio gniuZdymo bandymai, esant skirtingam jo auksc¢iui

Remiantis gautais dziovinimo kreivés rezultatais, buvo atlickami korio gniuzdymo
bandymai, norint nustatyti jo stiprj gniuzdant esant skirtingiems drégmés kiekiams. Bandymai buvo
atliekami su nedziovintu, dziovintu 15 min. ir dZiovintu 30 min. koriais. Sie laiko intervalai

pasirinkti atsizvelgiant j rezultatus, kurie pavaizduoti 46 pav.
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Bandymai buvo atliekami su koriu, kurio parametrai: gramatira (K) — 160g/m?, akutes
dydis (A) — 22 mm, aukstis (H) — 15,2 mm; 32,2 mm; 46,6 mm.

12 lentelé. Korio K160 H46,6 A22 gniuzdymo rezultatai

47 pav. Korio gniuzdymo bandymas

K160 H46,6 A22 K160 H46,6 A22 K160 H46,6 A22
NedZiovintas korys Dziovintas korys po 15 min | DZiovintas korys po 30 min
g-Fmax F max, | e-Fmax F max, | e-Fmax
Nr F max, N mm Nr N mm Nr N mm
1 2785,81 2,05 1 3393,26 1,78 1 3652,48 8,15
2 2636,46 2,11 2 3693,82 3,88 2 3470,35 2,62
3 2661,08 2,69 3 3456,92 2,43 3 3561,06 5,97
Vidurkis | 2694,45 Vidurkis | 3514,67 Vidurkis | 3561,30
v, % 3,0 Vv, % 45 Vv, % 2,6
SD, % 64 SD, % 63 SD, % 63
T, °C 18,6 T, °C 21,5 T, °C 18,9

Lenteléje pateikiami korio gniuzdymo rezultatai, esant skirtingam dZiovinimo laikui,
taip pat gniuzdymo vidutinés reik§més ir aplinkos salygos: santykiné drégme ir oro temperatiira. I3
lenteléje esanciy gniuzdymo rezultaty apskaiciuojame nedziovinto korio K160 _H46,6_A22

variacijos koeficientg.

1< « — 2785,81+ 2636,46 + 2661,08
n

X= ,
) 3

= 2694,45N;

s= Jﬁi(xi -X) = \/%1 ' ((2785,81— 2694,45) +...+(2661,08 — 2694,45)’ ) =80,07N;
14 _

S 100 80,07

V=—=- =
X 2694,45

-100=2,97 = 3,0%

Analogiskai apskaiCiuojamos variacijos koeficiento vertés ir kitiems bandymy
rezultatams. IS apskaiCiuoty variacijos koeficiento verc¢iy matome, kad bandymy rezultaty sklaida

yra nedidelé ir svyruoja nuo 2,6 iki 4,5 %.
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48 pav. Korio [K160_H46,6_A22] gniuzdymo rezultatai, kai (SD = 63 %, t = 19°C)
I$ 48 paveikslo matome, kad nedziovinto korio stipris gniuzdant vidutiniskai siekia
2694,45N, dziovinto 15 minuciy — 3514,67N, dziovinto 30 minuciy — 3561,30N. IS gauty rezultaty

matome, kad korio dziovinto 15 min. stipris padidéjo 30,44%, o dZziovinto 30 min. 32,17%.

BEOmin M15min ™30 min

4000
3500 -
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2500 -

< 2000 -
1500 -
1000 -

500 -

46,6 32,2 15,2
Korio aukstis, mm

49 pav. Apibendrinti koriy dziovinimo rezultatai, kai (SD = 63 %, t = 19°C)

49 paveiksle matome analogiSska situacija. Nedziovinto korio [K160_H15,2_ A22]
stipris gniuzdant vidutiniskai siekia 2520,4 N, dZiovinto 15 minu¢iy — 3104,2 N, dZiovinto 30
minuciy — 3131 N. Matome, kad korio dziovinto 15 min. stipris padidéjo 23,16%, o dziovinto 30
min. 24,22%. Korio [K160_H32,2_A22] duomenys analogiski. I§ gauty rezultaty matyti, kad
dziovinant korj 15 minuéiy i§ jo pasiSalina didzioji dalis drégmés taip padidéjant korio stipriui
gniuzdant. DZiovinant papildomas 15 minuciy iSgaruoja palyginti labai nedidelis kiekis drégmés, tai
atsispindi ir gniuzdymo rezultatuose. Stipris gniuzdant §iuo atveju padidéja nezenkliai 1,06 —
1,73%. Todéel remiantis Siais rezultatais, tolimesni bandymai buvo atlikiné¢jami su nedZiovintu ir

dziovintu 15 min koriu.
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3.3.Korio gniuZdymo bandymai, esant skirtingam akutés dydZiui

Kompozitiniy plokséiy stipriui gniuzdant, kaip pagrindinis kriterijus buvo pasirinktas
akutés dydis. Like parametrai: klijy kiekis, laminato gramatiira, korinio uzpildo gramatiira, korinio
uzpildo aukstis, akutés forma, drégnumas buvo nekintantys. Akutés dydis buvo pasirinktas zinant,
kad medZiagos stipris gniuzdant priklauso nuo to, koks jos pavir§iaus plotas yra veikiamas. Siuo
atveju buvo veikiamas 0,0144m? korinio uZpildo plotas. Esant tam pagiam veikiamam plotui ir
mazéjant akutés dydziui, veikiamame plote atsiranda didesnis gniuzdomy akuciy sieneliy kiekis.
Taigi korinis uzpildas su vis mazéjanciu akuciy dydziu geba atlaikyti vis didesng gniuzdymo jéga.
Atliekant gniuzdymo bandymus buvo tiriamas kartoninis korinis uzpildas su tokiais akuciy
dydziais: 10mm, 12mm, 16mm, 20mm, 28mm. Bandymai atlikti su nedziovintu ir 15 minuciy

dziovintu koriu. Kiekvienas bandymas buvo atliktas po 3 kartus. IS viso atlikta 30 bandiniy.
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Korio akies dydis (d), mm

® NedZiovintas korys @ DZiovintas korys (15 min)

50 pav. Korio su skirtingu akutés dydziu gniuzdymo rezultatai, kai (SD =63 %, t = 17°C)

I$ 50 paveikslo matome, kad mazéjant nedziovinto gniuzdomo korio akies dydziui, jo
stipris gniuzdymui laipsniskai didéja. Mazéjant dziovinto korio akies dydziui, gauname analogiska
situacija, taciau reikalingos gniuzdymo jégos reikSmeés yra Zenkliai didesnés.

13 lenteléje yra pateikiamos vidutinés dziovinto ir nedziovinto korio gniuzdymo jégos
reikSmés, esant skirtingam akies dydziui.

13 lentelé. Korio gniuzdymo rezultaty vidutinés reikSmés, esant skirtingam akies dydziui

AKkutés skersmuo, mm | Nedziovintas, N | DzZiovintas 15 min, N | Skirtumas, %
10 5314,51 9037,65 70,06
12 4188,57 6368,71 52,05
16 2886,35 4072,87 41,11
20 1659,83 2523,80 52,05
28 1032,66 1468,67 42,22
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IS pateiktos lentelés matome, kad atlikus dziovinimg didziausias pokytis nustatytas
koriui su 10 mm dydzio akutémis. Tokio korio stipris gniuzdant, atlikus 15 minu¢iy dziovinima,
padidéjo 70,06 %. Koriy su didesnio dydzio akutémis po atlikto dziovinimo, stipris gniuzdant
padidéjo nuo 41,11 iki 52,05 %. IS gauty rezultaty matome, kad drégmés kiekis koryje stipriai

nulemia jo stiprj gniuzdant.

3.4.Laminuoto korio gniuZdymo bandymai, esant skirtingam akutés dydZiui
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1000 |
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51 pav. Tipiné kompozitinés plokstés rezultaty kreivé, gauta plokstés gniuzdymo metu

Laminuoty korio bandiniy gamybai buvo naudojamas trijy skirtingy akuciy dydziy
korinis uZpildas: 10 mm; 20 mm; 28 mm. Taip pat naudotas trijy skirtingy gramattiros verciy

laminuojantis sluoksnis (kartonas): 125 g/m?; 140 g/m?; 160g/m?.

Taip gautos 9 risiy kompozitinés plokstés skirtos gniuzdymo bandymams. Kiekvienos
rusies gniuzdymo bandymai buvo atliekami po 3 kartus. Tiriamiems bandiniams buvo jvestas

zyméjimas: L125 H322 A10. A — korio akies dydis, mm; H — korio auks$tis, mm; L —

laminuojanéio sluoksnio (kartono) gramatiira, g/m?.

ANEY , . /?? R s

i

52 pav. Lanuoto korio gniu%dymo pfadiia 53 pav. Laminuoto korio gniuzdymo pabaiga
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54 pav. Laminuoto Kkorio su skirtingu akutés dydziu gniuzdymo rezultatai, kai (SD = 53 %; t =

20,5°C; laminuojancio sluoksnio gramatiira — 125g/m?)

I§ gauty rezultaty, pateikty 54 paveiksle matome, kad mazéjant laminuoto korio akies

dydziui, korio stipris gniuzdant didé¢ja. Laminuoto korio su 10 mm akute vidutiné reikSmé

gniuzdant — 6568,65N; 20 mm — 2380,18N; 28 mm — 1497,70N. Korio stiprio gniuzdant, esant

skirtingoms laminato gramatiiroms, apibendrinti rezultatai pateikti 55 pav.
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55 pav. Laminuoto korio gniuzdymo rezultaty vidutinés reik§més

14 lentelé. Laminuoto korio gniuzdymo rezultatai ir jy variacija

Akies dydis, mm
L, g/m 10 20 28
125 6568,65 N | 2380,18 N | 1497,70N
140 6573,74 N | 2490,37 N | 1472,62 N
160 6567,21 N | 2344,07 N | 1409,50 N
Vidurkis, N 6569,87 N | 2404,87 N | 1459,94 N
Vidutinis skirtumas, % 0,04 2,37 2,30

Is 55 paveikslo matome, kad korio stipris gniuzdant, esant skirtingoms laminuojancio

sluoksnio gramattros reikSméms yra panaSios. Tai patvirtina 14 lentel¢je pateiktos mazos vidutinio

skirtumo reik§meés, kurios svyruoja nuo 0,04 iki 2,37 %. Vidutinés gniuzdymo jégos reik§més, esant
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akutés dydziui 10mm: 6568,65 N, kai L125; 6573,74 N, kai L140 ir 6567,21 N, kai L160.
Analogiski duomenys gaunami esant akutés dydziui 20 ir 28mm. Todél galima teigti, kad
atlaikomos apkrovos jégos reikSmés gniuzdant nuo laminuojancio sluoksnio gramatiiros
nepriklauso, priklauso tik nuo akutés dydzio. I§ paveikslo taip pat matome, kad korio akutés dydziui

sumazéjus 2,8 karto, gniuzdymo jéga vidutiniSkai iSauga 4,5 karto (nuo 1459,94N iki 6569,87N).
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® Nelaminuotas @ Laminuotas (laminatas 125)

56 pav. Laminuoto ir nelaminuoto Korio gniuzdymo apibendrinti rezultatai

56 ir 57 paveiksluose pateikti apibendrinti nedziovinto, dziovinto 15 minuiy ir
laminuoto nedziovinto (L125) korio gniuzdymo rezultatai. I§ gauty rezultaty matome, kad visais
trimis atvejais maz¢jant korio akutés dydZziui, didéja korio stipris gniuzdant. IS paveiksly taip pat
matome, kad laminuotas korys pagal stiprio gniuzdant reikSmes uzimg tarping pozicija tarp
nedZiovinto ir dZiovinto korio. Ypac tai iSrySkéja esant maziausiam akutés dydZiui. Did¢jant akutés

dydziui, laminuoto Kkorio stipris artéja prie dziovinto korio reik§miy.
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® NedZiovintas @ DZiovintas (15 min)

57 pav. Dziovinto ir nedziovinto korio gniuzZdymo apibendrinti rezultatai
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3.5.Kartoninio korio auks¢io jtaka kompozitinés plokstés gniuZzdymo jégai
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58 pav. Kompozitinés plokstés [K160_L125 A22] gniuzdymo jégos priklausomybé, nuo korio
aukscio
Paveiksle pateikiami kompozitinés plokstés, kurios parametrai: A — korio akies dydis 22
mm; K — korinio uzpildo gramatiira 160 g/m? L — laminuojancio sluoksnio (kartono) gramatiira,
g/m? gniuzdymo rezultatai. IS paveikslo matyti, kad did¢jant korinio uZpildo auksciui, didéja

kompozitinés plokstés stipris gniuzdant.
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59 pav. Apibendrinti kompozitiniy ploks¢iy gniuzdymo rezultatai, esant skirtingai laminato
gramatiirai ir korio auksciui
IS gauty rezultaty matome, kad esant tai paciai laminuojanc¢io sluoksnio gramatirai,
taciau kintant korio auksc¢iui, apkrovos jéga reikalinga suardyti kompoziting plokste didéja. Korio

aukséiui pakitus nuo 15,2 mm iki 46,6 mm, gniuzdymo jéga vidutiniskai iSauga 31 %.
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IV. KOMPOZITINIU PLOKSCIU LENKIMO REZULTATAI

Lenkimui buvo pagaminta 27 su kintan¢iu akutés dydziu ir laminuojancio sluoksnio
gramatiira bandiniai. Bandiniy gamybai buvo naudojamas trijy skirtingy akuciy dydziy korinis
uzpildas: 10 mm; 20 mm; 28 mm. Taip pat naudotas trijy skirtingy gramattiros ver¢iy laminuojantis
sluoksnis (kartonas): 125 g/m% 140 g/m? 160g/m?. Taip gautos 9 rusiy kompozitinés plokstes
skirtos lenkimo bandymams. Taip pat pagaminti 27 bandiniai su kintan¢iu korio auks¢iu ir
laminato gramatira. Bandiniy gamybai buvo naudojamas trijy skirtingy auks¢iy korinis uzpildas:

15,2 mm; 32,2 mm; 46,6 mm. Kiekvienos riiSies gniuzdymo ir lenkimo bandymai buvo atliekami

po 3 Kartus.

10 mm \ O 20mm ~28mm
60 pav. Lenkimo bandymams naudotas korinis uzpildas

Lenkimo bandymy metu buvo nustatin¢jama maksimali apkrovos jéga, kurig bandinys

gali i8laikyti ji lenkiant. 61 ir 62 pav. pateikiama lenkimo bandymy eiga.

61 pav. Lenkimo bandymo pradzia 62 pav. Lenkimo bandymo pabaiga
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63 pav. Tipiné kompozitinés plokstés rezultaty kreivé, gauta plokstés lenkimo metu

4.1.Laminuoto korio lenkimo bandymai, esant skirtingam akutés dydZiui

Atliekant lenkimo bandymus, buvo siekiama nustatyti, kaip kinta reikalingos lenkimo

jégos dydis nuo kompozitinéje plokstéje panaudoto korinio uzpildo akutés dydzio. Lenkimo

bandiniams buvo jvestas zymé&jimas, pvz.: L160_H322 K125. K — korio gramatira, g/m?; H — korio

aukstis, mm; L — laminuojangio sluoksnio (kartono) gramatira, g/m®.
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64 pav. Kompozitinés plokstés L160_H322_ K125 lenkimo rezultatai

I§ paveikslo matome, kad didéjant korio akutés dydziui, kompozitiniy plokséiy Stipris

lenkiant mazéja. Apkrovos jéga reikalinga sulenkti kompoziting plokste, kai korio akutés dydis 10

mm, vidutiniS$kai sieké 197,0N; 20 mm — 86,1N; 28mm — 59,4N.
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65 pav. Apibendrinti kompozitiniy ploks¢iy lenkimo rezultaty vidurkiai, esant skirtingai laminato
gramatiirai ir akutés dydziui
Pateiktame paveiksle matome analogi$kg situacija, didéjant akutés dydziui, Stipris
lenkiant mazéja. Apkrovos jéga reikalinga sulenkti kompoziting plokste, kai korio akutés dydis 10
mm, o laminato gramatiira (L) 140 g/m2 vidutiniskai sieké 180,0N; 20 mm — 63,9N; 28mm — 59,8N.
Panasiis rezultatai gauti ir su kompozitine plokste, kuri laminuota 125g/m? gramatiiros
kartonu. Kompozitiniy ploks¢iy, su 20 ir 28 mm akutémis, apibendrinti lenkimo rezultatai ir
palyginimas pateikti 15 lenteléje.
15 lentele. Kompozitiniy ploksc¢iy lenkimo jégos sumaZzéjimas, lyginant su kompozitine plokste,

kurios korinio uzpildo akies dydis 10 mm

Korinio uzpildo akies dydis, mm
Laminato grzamatﬁra 20 28
g/m
125 -19,3 % - 68,9 %
140 -6,4 % - 66,7 %
160 -31,0% - 69,8 %
Vidurkis - 18,9 % - 68,5 %

I$ lentelés matome, kad padidéjus akutés dydziui 2 kartus (t. y. nuo 10 iki 20 mm),
plokstés lenkimo jéga vidutiniskai sumazéja 18,9 %, 0 padidéjus akutés dydziui 2,8 karto (t. y. nuo
10 iki 28 mm), plokstés lenkimo jéga vidutiniskai sumazeja 68,5 %.

Is 65 paveikslo taip pat matome, kad didéjant laminato gramatiirai, kai akies dydis 10
mm, didéja ir stipris lenkiant. Esant laminato gramatiirai 125g/m?, vidutiné stiprio reik§mé lenkiant
— 164,7N; 140g/m® — 180,0N; 160g/m? — 197,0N. Naudojant 160g/m® laminata, stipris lenkiant
padidéjo 32,3 N (19.6%) lyginant su 125g/m? laminatu. Didéjant akutés dydziui matome, kad
laminato gramatiira turi vis mazesng reik§me stipriui lenkiant. Geriausiai tai atspindi rezultatai su 28

mm dydZio akute.
51



I$ gauty rezultaty galime teigti, kad priklausomybé yra vidutiniSka, todél stipris lenkinat

didéja palyginti nezymiai, kai kinta tik laminato gramatiira, o akutés dydis yra pastovus.
4.2 Kartoninio korio aukscio jtaka kompozitinés plokstés lenkimo jégai
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15,2 32,2 46,6
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66 pav. Kompozitinés plokstés L125 K160_A22 lenkimo jégos priklausomybé, nuo korio aukséio

Paveiksle pateikiama kompozitinés plokstés, kurios parametrai: A — korio akies dydis
22 mm; K — korinio uZpildo gramatiira 160 g/mz; L — laminuojancio sluoksnio (kartono) gramatiira
125 g/m?, lenkimo rezultatai, kai keiGiamas tik korinio uZpildo aukitis. I§ pateikto paveikslo
matome, kad didéjant korio auks¢iui, didé¢ja kompozitinés plokstés sulenkimui reikalinga jéga.
Panasiis rezultatai gauti ir kompozitinéms plok$téms pagamintoms su 140 ir 160g/rn2 gramatiros
laminuojanciu sluoksniu. Apibendrinti lenkimo rezultatai, esant skirtingai laminuojancio sluoksnio

gramatiirai ir korio aukSciui pateikti Zemiau esancioje lentel¢je.

16 lentelé. Kompozitiniy ploks¢iy lenkimo jégos pokytis, esant skirtingam korio auksciui, kali

laminato gramatiira pastovi

Korio aukstis, mm
Laminatg/rgnrzamatﬁra, 15,2 32.2 466
125 28,0 N 62,9 N (+124,6 %) | 143,3N (+411,8 %)
140 36,7 N 85,2 N (+132,2%) | 138,0 N (+ 276,0 %)
160 49,6 N 101,1 N (+ 103,8%) | 155,3 N (+ 213,1 %)

IS 16 lentelés matome, kad kompozitinés plokstés stipris lenkiant labiausiai padidéja
(411,8 %), kai laminuojancio sluoksnio gramatira 125 g/m? o maziausiai (213,1 %), kai

laminuojancio sluoksnio gramattira 160 g/m?.
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67 pav. Apibendrinti kompozitiniy plokséiy lenkimo rezultaty vidurkiai, esant skirtingai laminato
gramatirai (L) ir korio auks¢iui (H)
IS 67 paveikslo matome analogiSskg situacijg kaip ir gniuzdymo bandymuose. Didéjant
korio auksciui didéja ir lenkimo jégos reikSmés. Korio auksc¢iui pakitus nuo 15,2 mm iki 46,6 mm,

lenkimo jéga vidutiniSkai iSauga 107 N.

4.3.Laminuojancio sluoksnio gramatiiros jtaka kompozitinés plokstés lenkimo jégai
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68 pav. Apibendrinti kompozitiniy ploks¢iy lenkimo rezultaty vidurkiai, esant skirtingai laminato
gramatiirai, o korio aukstis (H) nekinta
Is pateikto paveikslo matome, kad laminuojancio sluoksnio gramatiira didziausig jtaka
turi kompozitinéms ploks§téms gaminamoms i§ mazo aukscio korinio uzpildo 15,2 mm. Plok§téms
pagamintoms naudojant 32,2 mm auks¢io korinj uzpildg, laminuojancio sluoksnio gramattiros jtaka
yra §iek tiek mazesné negu 15,2 mm. Maziausia jtaka nustatyta plokstéms pagamintoms i§ 46,6 mm

korinio uZpildo, laminuojancio sluoksnio gramatiira Siose plokstése yra silpna.
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17 lentelé. Kompozitiniy ploksciy lenkimo jégos pokytis, esant skirtingoms laminato gramatiiroms,

kai korio aukstis pastovus

Laminato gramatiira, g/m°

Korio aukstis, mm 125 140 160
15,2 28,0 N 36,7 N (+ 31 %) 49,6 N (+ 77 %)
32,2 62,9 N 85,2 N (+ 35 %) 101,1 N (+ 61 %)
46,6 143,3 N 138,0 N (- 4%) 155,3 N (+ 8 %)

I$ lenteléje pateikty rezultaty matome, kad laminato gramatiirai pakitus nuo 125 iki 160

g/mz, kompozitinés plokstés su 15,2 mm koriu, lenkimo jéga iSaugo 77 %. Analogiska situacija

uzfiksuota ir kompozitinéje plokitéje su 32,2 mm koriu. Sios plokstés lenkimo jéga iSaugo 61 %.

Maziausias pokytis uzfiksuotas kompozitingje plokstéje su auk$Giausiu 46,6 mm koriu. Sios

plokstés stipris iSaugo 8 %. IS gauty rezultaty galime teigti, jog gaminant kompozitines plokstes su

didelio aukscio koriniu uzpildu laminato gramatiira daro minimaly poveikj plokstés stipriui

lenkiant. Todel gaminant tokio tipo plokstes reikétu naudoti mazesnés gramatiiros laminuojantj

sluoksnj, o kompozitinése plokstése su zemu koriu, naudoti laminuojantj sluoksnj su didesne

gramatura.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiros analize, susijusig su kartoninio korio mechaniniy savybiy tyrimais,
nustatyta, kad Siuo metu didelis démesys yra skiriamas korinio uzpildo ir kompozitiniy
plok$¢iy gaminamy i§ korinio uZpildo mechaniniy savybiy tyrimams jas lenkiant ir
gniuzdant. Pagrindiné to prieZastis geras stiprio ir masés santykis. D¢l $ios savybés korio
konstrukcijos naudojamos labai placiai nuo konstrukcijy baldy gamyboje iki kosminiy
palydovy korpusy. Reikia paminéti, kad Siuo metu labai intensyviai yra tiriamos $iy
konstrukcijy mechaninés savybés, gniuzdant jas tiek aSine, tiek plok§tumy kryptimis. Taip
pat analizuojami apsaugos nuo drégmés biidai, nes popierius pasizymi savybe sugerti
aplinkos oro drégme. Dél Sios popieriaus savybés suprastéja jo mechaninéms savybés,

kurios yra svarbios kompozitiniy plok$¢iy gamyboje.

2. Vadovaujantis IKEA 10S-P-0010 bei ASTM-393-00 standartais buvo sudaryta bandymy
metodika, skirta nustatyti kompozitiniy ploks¢iy ir korinio uZpildo stiprj lenkiant ir
gniuzdant. ISanalizavus literatirg, susijusia su kompozitiniy ploks¢iy gamyba, buvo
nustatytas reikalingas klijy kiekis korinj uzpilda laminuojanc¢iam sluoksniui. Lenkimo
bandiniui — 2 x 7,0g; gniuzdymo bandiniui — 2 X 2,61g. Taip pat literatiiroje ir standartuose
pateiktoje medziagoje nurodomas ir reikiamas bandymy skai¢ius. Siuo atveju kiekvienas

bandymas turi biiti kartojamas maziausiai 3 kartus.

3. Naudojantis sudaryta metodika, buvo atlikti kartoninio korio ir kompozitiniy ploksciy
lenkimo ir gniuzdymo bandymai. Atliekant kompozitiniy ploks§¢iy lenkimo ir gniuzdymo
bandymus buvo kei€iami Sie plokstés parametrai: korinio uzpildo akies dydis 10 — 28 mm;
laminuojancio sluoksnio gramatiira 125 — 160 g/m?; korinio uzpildo aukstis 15,2 — 46,6 mm.
Atliekant kartoninio korio lenkimo ir gniuzdymo bandymus buvo kei¢iamas korio aukstis
15,2 — 46,6 mm ir jo akies dydis 10 — 28 mm. IS viso buvo atlikta 165 bandymai, i$ jy: 54 —
kompozitiniy plokséiy lenkimas; 54 — kompozitiniy plok$¢iy gniuzdymas; 57 — kartoninio

korio gniuzdymas.

4. Atlikus kompozitiniy ploksc¢iy ir kartoninio korinio uZpildo lenkimo ir gniuzdymo
bandymus, buvo gauti tokie rezultatai:

1) IS gauty gniuzdymo rezultaty nustatyta, kad esant tam paciam korio auksciui, taciau
mazéjant Korio akutés dydziui, didéja kompozitinés plokstés stipris gniuzdant. Korio
akutés dydziui sumazéjus 2,8 karto, stipris gniuzdant vidutiniskai iSauga 4,5 karto nuo
1459,94N iki 6569,86N.

2) Atliekant dziovinto ir nedziovinto korio gniuzdymo bandymus, buvo nustatyta, kad
dziovinant korj 15 minuciy 130°C temperatiiroje Zenkliai padidéja jo stipris gniuzdant,
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3)

4)

5)

6)

lyginant su nedziovintu. Esant 10 mm akutés dydziui, korio stipris gniuzdant padidéjo
70,06%. Esant didesniems akutés dydziams, buvo uzfiksuotas taip pat zenklus stiprio
gniuzdant padidéjimas, kuris svyravo nuo 41,11 iki 52,05%.

Didéjant korio akutés dydziui, kompozitinés plokstés stipris lenkiant mazéja. Tyrimy
metu nustatyta, kad akutei padidéjus 2,8 karto, plokstés stipris lenkiant vidutiniSkai
sumazg¢ja 68,5 %.

Didéjant korio auks¢iui didéja ir stipris lenkiant. Nustatyta, kad korio auks$ciui pakitus
nuo 15,2 mm iki 46,6 mm, stipris lenkiant isauga nuo 213,1 (kai naudojamas
didZiausios gramatiiros laminatas) iki 411,8%, kai naudojamas maziausios gramatiiros
laminatas.

Nustatyta, kad laminuojancio sluoksnio gramattra didziausia jtaka turi kompozitinéms
plok$téms gaminamoms i§ mazo auks$¢io korinio uzpildo 15,2 mm. Laminuojancio
sluoksnio gramatiirai pakitus nuo 125g/m? iki 160 g/m?, stipris lenkiant vidutiniskai
iSauga 77 %.

Atlikus kompozitiniy ploks$¢iy su skirtingu akutés dydziu gniuzdymo bandymus,
nustatyta, kad stipris gniuzdant nuo laminuojancio sluoksnio gramatiros nepriklauso.

Tai parodo mazos skirtumo reik§més, kurios svyruoja nuo 0,04 iki 2,37 %.
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1 priedas. Kompozitiniy plok$¢iy lenkimo rezultatai

Nr Lenkimas[K160 H15,2 L125] Nr Lenkimas[K160 H15,2 L140] Nr Lenkimas[K160 H15,2 L160]
Fmax, N dL at Fmax, mm Fmax, N dL at Fmax, mm Fmax, N dL at Fmax, mm
1 28,4 5,9 1 34,1 4,1 1 47,0 4,6
2 26,0 6,5 2 39,0 54 2 49,4 4,1
3 29,7 5,5 3 37,0 51 3 52,3 3,9
Vidurkis 28,0 Vidurkis 36,7 Vidurkis 49,6
v, % 6,7 v, % 6,7 v, % 5,4
Nr Lenkimas[K160 H32,2 L125] Nr Lenkimas[K160 H32,2 L140] Nr Lenkimas[K160 H32,2 L160]
Fmax, N dL at Fmax, mm Fmax, N dL at Fmax, mm Fmax, N dL at Fmax, mm
1 77,4 55 1 82,5 1,8 1 105,0 2,2
2 51,0 1,7 2 77,0 2,2 2 78,3 1,6
3 60,3 2,3 3 96,1 2,5 3 120,0 2,5
Vidurkis 62,9 Vidurkis 85,2 Vidurkis 101,1
v, % 21,3 v, % 11,5 v, % 20,9
Nr Lenkimas[K160 H46,6 L125] Nr Lenkimas[K160 H46,6 L140] Nr Lenkimas[K160 H46,6 L160]
Fmax, N dL at Fmax, mm Fmax, N dL at Fmax, mm Fmax, N dL at Fmax, mm
1 165,0 2,1 1 124,0 1,8 1 179,0 1,7
2 137,0 1,5 2 113,0 1,6 2 162,0 1,2
3 128,0 1,7 3 177,0 2,4 3 125,0 1,6
Vidurkis 143,3 Vidurkis 138,0 Vidurkis 155,3
v, % 13,5 v, % 24,8 v, % 17,8




2 priedas. Kompozitiniy plok$¢iy gniuzdymo rezultatai

Nr Gniuzdymas[K160 H15,2 L.125] Nr Gniuzdymas[K160 H15,2 1.140] Nr Gniuzdymas[K160 H15,2 1.160]
Fmax, N e-F max, mm Fmax, N e-F max, mm Fmax, N e-F max, mm
1 2754,6 2,74 1 2810,4 1,96 1 2893,4 1,52
2 2756,8 1,17 2 2748,3 2,35 2 2829,9 1,99
3 2908,5 1,16 3 2948,4 1,58 3 2807,5 1,57
Vidurkis 2806,6 Vidurkis 2835,7 Vidurkis 2843,6
v, % 3,1 v, % 3,6 v, % 1,6
NF Gniuzdymas|[K160 H32,2 L.125] Nr Gniuzdymas|[K160 H32,2 1.140] Nr Gniuzdymas[K160 H32,2 1.160]
Fmax, N e-F max, mm Fmax, N e-F max, mm Fmax, N e-F max, mm
1 3126,2 1,11 1 3028,4 1,51 1 3094,1 1,65
2 3033,4 1,09 2 2988,8 1,67 2 2960,3 1,61
3 3266,1 1,08 3 3116,6 1,49 3 2999,0 1,49
Vidurkis 3141,9 Vidurkis 3044,6 Vidurkis 3017,8
v, % 3,7 v, % 2,1 v, % 2,3
Nr Gniuzdymas[K160 H46,6 1.125] Nr Gniuzdymas[K160 H46,6 1.140] Nr Gniuzdymas[K160 H46,6 1.160]
Fmax, N e-F max, mm Fmax, N e-F max, mm Fmax, N e-F max, mm
1 3653,28 0,97 1 4106,88 0,96 1 4069,44 0,89
2 3421,44 1,6 2 3672 0,88 2 3624,48 1,06
3 3569,76 0,99 3 3545,28 0,99 3 3716,64 1,14
Vidurkis 3548,16 Vidurkis 3774,72 Vidurkis 3803,52
v, % 3,3 v, % 7,8 v, % 6,2




3 priedas. Dziovinto ir nedziovinto korio K160 gniuzdymo rezultatai

K160 H46,6 A22

K160 H46,6 A22

K160 H46,6 A22

Nedziovintas korys Dziovintas korys po 15 min Dziovintas korys po 30 min
Nr F max, N €, mm Nr F max, N €, mm Nr F max, N g€, mm
1 2785,81 2,05 1 3393,26 1,78 1 3652,48 8,15
2 2636,46 2,11 2 3693,82 3,88 2 3470,35 2,62
3 2661,08 2,69 3 3456,92 2,43 3 3561,06 5,97
Vidurkis 2694,45 Vidurkis 3514,67 Vidurkis 3561,30
v, % 3,0 v, % 4,5 v, % 2,6
SD, % 64 SD, % 63 SD, % 63
T,°C 18,6 T,°C 21,5 T,°C 18,9
K160 H32,2 A22 K160 H32,2 A22 K160 H32,2 A22
Nedziovintas korys Dziovintas korys po 15 min Dziovintas korys po 30 min
Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm Nr F max, N €, mm
1 2317,48 1,3 1 3143,14 1,93 1 3059,25
2 2337,35 1,89 2 3229,02 6,28 2 3094,8
3 2401,89 1,85 3 3079,71 2,56 3 3106,72
Vidurkis 2352,24 Vidurkis 3150,623 Vidurkis 3086,923
v, % 1,9 v, % 2,4 v, % 0,8
SD, % 62 SD, % 62 SD, % 61
T, °C 17,9 T, °C 18,4 T,°C 20
K160 H15,2 A22 K160 H15,2 A22 K160 H15,2 A22
Nedziovintas korys Dziovintas korys po 15 min Dziovintas korys po 30 min
Nr F max, N g€, mm Nr F max, N g, mm Nr F max, N €, mm
1 2513,16 1,04 1 2996,05 1,25 1 3118,25 0,98
2 2602,47 1,11 2 3112,34 1,95 2 3091,94 1,04
3 2445,62 1,47 3 3204,07 1,9 3 3182,71 1,53
Vidurkis 2520,417 Vidurkis 3104,153 Vidurkis 3130,967
v, % 3,1 v, % 3,4 v, % 1,5
SD, % 62 SD, % 62 SD, % 62
T,°C 17,4 T,°C 18 T,°C 18,9




4 priedas. Dziovinto ir nedziovinto korio gniuzdymo rezultatai, esant skirtingam akies dydziui

K125 _H322_A10

K125_H322_A10

Nedziovintas korys

Dziovintas korys po 15 min

Nr F max, N €, mm Nr F max, N €, mm
1 5284,04 2,72 1 9403,57 2,2
2 5267,64 8,87 2 9651,8 3,08
3 5391,86 4,05 3 8057,58 2,97
Vidurkis 5314,513 Vidurkis 9037,65
v, % 1,3 v, % 9,5
SD, % 63 SD, % 63
T, °C 17,4 T,°C 17,7
K125 H322 A12 K125 H322 Al2
Nedziovintas korys Dziovintas korys po 15 min
Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm
1 4155,81 1,73 1 6361,59 3,29
2 4216,24 1,6 2 6445,83 4,03
3 4193,66 2,93 3 6298,72 3,34
Vidurkis 4188,57 Vidurkis 6368,71
v, % 0,7 v, % 1,2
SD, % 63 SD, % 64
T, °C 17,4 T,°C 16,8
K125 H322 A16 K125 H322 Al6
Nedziovintas korys Dziovintas korys po 15 min
Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm
1 2904,84 1,72 1 4000,58 1,9
2 2978,31 1,74 2 4118,27 1,81
3 2775,9 1,83 3 4099,76 2,39
Vidurkis 2886,35 Vidurkis 4072,87
v, % 3,5 v, % 1,6
SD, % 63 SD, % 63
T, °C 17,8 T,°C 17,9




4 priedo tgsinys. Dziovinto ir nedziovinto korio gniuzdymo rezultatai, esant skirtingam akies dydziui

K125 H322 A20

K125 H322 A20

Nedziovintas korys

Dziovintas korys po 15 min

Nr F max, N €, Mm Nr F max, N €, mm
1 1675,6 0,9 1 2649,05 2,65
2 1689,09 1,97 2 2458,1 1,24
3 1614,8 1,59 3 2464,24 1,82
Vidurkis 1659,83 Vidurkis 2523,80
v, % 2,4 v, % 4,3
SD, % 62 SD, % 63
T, °C 17,8 T,°C 17,9
K125 H322 A28 K125 H322 A28
Nedziovintas korys Dziovintas korys po 15 min
Nr F max, N €, Mmm Nr F max, N €, mm
1 1058,44 0,84 1 1331,09 0,69
2 1009,85 0,98 2 1599,24 1
3 1029,68 0,94 3 1475,68 0,97
Vidurkis 1032,657 Vidurkis 1468,67
v, % 2,4 v, % 9,1
SD, % 63 SD, % 63
T, °C 17,3 T,°C 17,5




5 Priedas. Kompozitinés plokstés lenkimo rezultatai, esant skirtingam akies dydziui

L160_H322_A10

L140 _H322_A10

L125 H322 A10

Kompozitiné ploksté

Kompozitiné ploksté

Kompozitiné ploksté

Nr F max, N €, mm Nr F max, N €, Mm Nr F max, N €, Mm
1 213 2,3 1 171 2,7 1 150 3,3
2 183 2,1 2 196 3,0 2 169 2,7
3 195 2,4 3 173 3,3 3 175 3,0
Vidurkis 197,0 Vidurkis 180,0 Vidurkis 164,7

v, % 7,7 v, % 7,7 v, % 7,9

SD, % 54 SD, % 54 SD, % 54

T, °C 21,7 T,°C 21,7 T,°C 21,7

L160_H322_A20

L140 H322_A20

L125_H322_A20

Kompozitiné ploksteé

Kompozitiné ploksteé

Kompozitiné ploksteé

Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm
1 88,2 2,6 1 67,8 2,8 1 59,1 3,5
2 89,0 3,1 2 64,8 3,3 2 60,8 2,7
3 81,2 2,9 3 59,1 3,1 3 70,9 3,1
Vidurkis 86,1 Vidurkis 63,9 Vidurkis 63,6

v, % 5,0 v, % 6,9 v, % 10,0

SD, % 54 SD, % 54 SD, % 54

T,°C 21,7 T,°C 21,7 T,°C 21,7

L160_H322_A28

L140 H322 A28

L125 H322_ A28

Kompozitiné ploksteé

Kompozitiné ploksteé

Kompozitiné ploksteé

Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm
1 56,8 2,3 1 62,3 3,5 1 55,7 2,6
2 60,9 2,1 2 60,4 3,0 2 48,4 3,1
3 60,4 2,8 3 56,6 3,7 3 49,7 3,8
Vidurkis 59,4 Vidurkis 59,8 Vidurkis 51,3

v, % 3,8 v, % 4,9 v, % 7,6

SD, % 54 SD, % 54 SD, % 54

T,°C 21,7 T,°C 21,7 T,°C 21,7




6 priedas. Kompozitinés plokstés gniuzdymo rezultatai, esant skirtingam akies dydziui

L125 H322 Al0 L140 H322 A10 L160 H322 Al10
Kompozitiné ploksté Kompozitiné ploksté Kompozitiné ploksté
Nr F max, N €, Mm Nr F max, N €, Mmm Nr F max, N €, mm
1 6428,35 1,57 1 7065,54 2,27 1 6808,32 2,06
2 6126,4 1,65 2 6691,19 1,92 2 6182,53 1,93
3 7151,19 1,37 3 5964,48 2,3 3 6710,77 1,4
Vidurkis 6568,65 Vidurkis 6573,74 Vidurkis 6567,207
v, % 8,0 v, % 8,5 v, % 5,1
SD, % 53 SD, % 53 SD, % 53
T,°C 20,5 T, °C 20,5 T, °C 20,5
L125 H322 A20 L140 H322 A20 L160 H322 A20
Kompozitiné ploksté Kompozitiné ploksteé Kompozitiné ploksteé
Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm Nr F max, N €, mm
1 2538,06 1,18 1 2307,11 1,62 1 2475,33 1,37
2 2349,35 1,24 2 2651,63 4,84 2 2203,65 4,65
3 2253,13 1,56 3 2512,36 1,77 3 2353,24 4,56
Vidurkis 2380,18 Vidurkis 2490,37 Vidurkis 2344,073
v, % 6,1 v, % 7,0 v, % 5,8
SD, % 53 SD, % 53 SD, % 53
T,°C 20,5 T, °C 20,5 T, °C 20,5
L125 H322 A28 L140 H322 A28 L160 H322 A28
Kompozitiné ploksteé Kompozitiné ploksteé Kompozitiné ploksteé
Nr F max, N g, mm Nr F max, N g, mm Nr F max, N €, mm
1 1484,35 1,69 1 1400,81 2,98 1 1375,13 1,65
2 1504,74 1,8 2 1520,45 1,48 2 1417,61 1,93
3 1504,02 2,02 3 1496,59 1,66 3 1435,77 1,7
Vidurkis 1497,703 Vidurkis 1472,617 Vidurkis 1409,503
v, % 0,8 v, % 4,3 v, % 2,2
SD, % 53 SD, % 53 SD, % 53
T,°C 20,5 T,°C 20,5 T,°C 20,5




7 Priedas. Korio dziovinimo kreivés sudarymo rezultatai

Korys [K160_H46,6]

DZiovinimo laikas, min Masé, g
0 108,62
5 103,04 94,86
10 101,35 98,36
15 100,35 99,01
20 99,91 99,56
25 99,65 99,74
30 99,54 99,89
35 99,46 99,92
40 99,42 99,96
45 99,4 99,98
50 99,38 99,98
55 99,36 99,98
60 99,34 99,98

8 Priedas. Korio drégmés absorbavimo kreivés sudarymo rezultatai

Korys [K160_H46,6]
Atsistatymo laikas, min Masé, g
0 99,34
5 100,45
10 101,07
15 101,5
20 101,87
25 102,16
30 102,43
35 102,63
40 102,83
45 103,06
50 103,23
55 103,42
60 103,55
70 103,81
80 104,01
90 104,11
100 104,13
1440 108,24
Aplinkos sglygos
Drégme, % 63
Temperatura, °C 19,2




9 Priedas. Korio mirkymo rezultatai

Korys [K160_H46,6_A22]
Mirkymo laikas, min Masé, g

0 19,21

5 34,99

10 40,13

15 42,21

20 43,08

25 44,12

30 44,06

35 44,13

40 44,13 44,13
45 _ 44,13
50 _ 44,13
55 _ 44,13
60 _ 44,13
65 3 44,13
70 _ 44,13
75 B 44,13
80 _ 44,13
85 3 44,13
90 3 44,13
95 _ 44,13
100 B 44,13

SD, %: 62

T, °C: 18,1




10 Priedas. Mirkyto korio dziovinimo rezultatai

Korys [K160_H46,6_A22]
DZiovinimo laikas, min | Masé, g

0 44,13

5 41,19 93,34
10 37,03 89,90
15 32,71 88,33
20 29,39 89,85
25 26,44 89,96
30 24,02 90,85
35 21,97 91,47
40 20,41 92,90
45 19,18 93,97
50 18,11 94,42
55 17,58 97,07
60 17,23 98,01
65 17,04 98,90
70 16,96 99,53
75 16,91 99,71
80 16,91 100,00
85 16,93 100,12
90 16,93 100,00
95 16,91 99,88
100 16,91 100,00

SD, %: 62

T,°C: 19,9




11 Priedas. Sunaudoty klijy kiekis — lenkimo bandymams

Dydis 150x350

Korys 10 mm

Laminatas 160g/m’

Bandinio Nr.

Klijuy kiekis 1 pusé,

Klijuy kiekis 2 puse,

g g
1 7,02 7,03
2 7,01 7,03
3 7,00 7,00
Dydis 150x350 Korys 10 mm Laminatas 140g/m°
Bandinio Nr. Klijuy kiekis 1 puse, Klijuy kiekis 2 pusé,
g g
1 7,02 7,02
2 7,01 7,01
3 7,00 7,01
Dydis 150x350 Korys 10 mm Laminatas 125g/m°
Bandinio Nr. Kliju kiekis 1 pusé, Kliju kiekis 2 pusé,
g g
1 7,04 7,02
2 7,03 7,03
3 7,01 7,04
12 Priedas. Sunaudoty klijy kiekis — gniuzdymo bandymams
Dydis 140x140 Korys 10 mm Laminatas 160g/m’
Bandinio Nr. Kliju kiekis 1 pusé, Kliju kiekis 2 pusé,
g g
1 2,63 2,61
2 2,62 2,62
3 2,62 2,62
Dydis 140x140 Korys 10 mm Laminatas 140g/m’
Bandinio Nr. Klijy kiekis 1 puse, Klijy kiekis 2 puse,
g g
1 2,63 2,63
2 2,60 2,66
3 2,64 2,63
Dydis 140x140 Korys 10 mm Laminatas 125g/m’
Bandinio Nr. Klijuy kiekis 1 pusé, Klijuy kiekis 2 puse,
g g
1 2,62 2,61
2 2,65 2,62
3 2,63 2,61




