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[VADAS

Kompozitinés medziagos placiai naudojamos daugelyje sriciy (v€jo jégainiy mentes, léktuvy,
rakety komponentai bei kt.). Aviacijoje ju panaudojimas ypac efektyvus dél nedidelés masés ir gery
mechaniniy savybiy. Taciau iSkyla tam tikry specifiniy (pvz., nuovargio) problemy, kurioms spresti
negali biti taikoma tradiciné, pvz., metalams skirta metodika. Dél heterogeniSkos ir anizotropiskos
prigimties kompozitiniy medziagy nuovargio mechanizmas yra kompleksiSkas, todél gali iSsiplétoti
keletas nuovarginio pazeidimo mechanizmy, reikalaujanciy individualiy analizés metoduy.

Darbo tikslas — nustatyti tikétinas sparno lonzerono konstrukcijos nuovargio pazeidimo zonas.

Pirmas Zingsnis — apkrovy pagrindiniuose jéginiuose elementuose ir tvirtinimo mazguose
skai¢iavimas. Antras — supaprastinto lonzerono modelio (2D) sudarymas i$§ baigtiniy elementy ir
preliminarus itempiy labiausiai apkrautose strukttiros dalyse nustatymas. Trecias — pazeidimy dél

nuovargio imitavimas, ju reikSmés konstrukcijos stiprumui analizé.



1. KOMPOZITINIU MEDZIAGU SANDAROS IR GAMYBOS APZVALGA

1.1. Stiklo pluoStas

D¢l savo mazos kainos, didelio stiprumo bei santykinai mazo tankio stiklo pluosto kompozitai
yra naudojami placiausiai [8]. Skirtingai nei anglies ar kevlaro pluosto kompozitai, stiklo pluostas
gali buti izotropiskas ir iSlaikyti savo savybes skersine kryptimi. Jis gaminamas pratraukiant skysta
stikla per kiaurymes tam tikroje temperatiiroje, kurioje stiklo tankis yra tinkamo dydzio. Pluosto
gijos suformuojamos preciziniais spar¢iai besisukanciais ritiniais. Keiciant sparta, galima keisti
pluosto gijos storj nuo 10pm iki 40um. Sioje stadijoje pluostas taip pat apdorojamas chemiskai, kad
bty iSvengta gijy lizinéjimo tolesnése gamybos stadijose. Jei reikia, keletas gijy suvejamos i viena.

Aviacinéms konstrukcijoms gaminti bei sustiprinti naudojami stiklo pluostai pazymeti S ir S-2
(atitinkamai didelio stiprumo ir sertifikuoto didelio stiprumo pluostai), kuriy sandara identiSka (65%

Si0,, 25% Al,03, 10% MgO).
1.1.1. Mechaninis stiprumas

Teorinis stiklo pluosto stiprumas gali pasiekti stiklo stipruma (sukietéjusios gijos beveik neturi
defekty). Tai lemia didelé auSinimo sparta pratraukimo zonoje. Vis délto tolesnis pluosto vyniojimas
zenkliai sumazina tempimo stiprumo riba. Dél pakavimo procediiros pluosto stiprumas sumazéja
25% [8]. Taciau netgi tada S-pluoStas yra labai stiprus, keliskart pranokstantis aviacinés kokybes

aliuminio lydinius.

1.1.2. Atsparumas aplinkos poveikiui ir korozijai

Stiklo pluostas yra atsparus oksidacijai ir drégmei. Jis neabsorbuoja vandens, todél
neiSbrinksta, neiStista ir neiSsiskaido. Stiklo pluoStas nepiiva ir nepraranda stiprumo drégnoje

aplinkoje. Jis inertiSkas ir atsparus daugeliui organiniy ir neorganiniy reagenty iskaitant daugeli

rigsciy (iSskyrus HsPOy ir HF) bei plovikliy, tepaly ir degaly [8].
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1.1.3. Atsparumas kars¢iui ir ugniai

Kadangi stiklo pluostas yra sudarytas i$ oksidy, jis nedega ore ar deguonyje. Vis délto aukstoje

temperatiroje (800-900°C) jis gali suminkstéti, iStirpti ar iSsilydyti.

1.1.4. Kitos charakteristikos

Stiklo pluosto Silumos laidumas, palyginti su kitomis konstrukcinémis medziagomis, yra
Zemas, taCiau palyginti aukstas organiniy dervy, sudaranc¢iy kompozity matrica, atzvilgiu.

Siluminio plétimosi koeficientas yra labai mazas.

Stiklo pluostas yra geras elektros izoliatorius.

Tankis, palyginti su kitomis konstrukcinémis medziagomis, mazas (S-pluoSto tankis — 2.54
g/cm’, aliuminio lydinio — 2.70 g/cm?).

Stiklo pluosto standumo modulis artimas aliuminio standumo moduliui, kuris savo ruoztu
sudaro 1/3 plieno standumo modulio. D¢l savaiminio giju dilimo gali Zenkliai sumazéti pluosSto
stiprumas. Palyginti su kitomis medziagomis sustiprintais kompozitais, stiklo pluostu sustiprinty
medziagy atsparumas nuovargiui Zemas [8].

Stiklo pluostas neabsorbuoja vandens | savo tiiri, bet vandens molekulés gali susitelkti ant
pavirSiaus ir suformuoti labai plona suminkstéjusi sluoksnj. Tai gali lemti pluosto stipruma, nes
vanduo ir kitos aktyvios medziagos ant pavirSiaus sudaro salygas pluosto mikroitrikiams atsirasti.
Jei drégmés sluoksnis pakei¢iamas nepoliskais hidrokarbonatais, pluoSto stiprumas gali buti

padidintas [8].

1.2. Anglies pluostas

Anglies pluostas pasizymi dideliu standumu ir mazu tankiu. Kai kuriy anglies pluosty
standumas yra deSimt karty didesnis, o tankis — dukart mazesnis nei stiklo pluosto. Taciau apskritai
anglies pluostas yra ne toks stiprus kaip stiklo ar aramido (kevlaro) pluostai. Atsparumu karsciui jis
lenkia visas minétas medziagas. Jei 1000°C temperattroje pluoStas yra apsaugotas nuo oksidacijos,
jis i8laiko savo charakteristikas iki 2000°C. Aukstesnéje temperatiiroje anglies pluostas termiskai
suyra. Siluminio plétimosi koeficientas labai mazas, kartais net neigiamas. Anglies pluostas

chemiskai inertiSkas, taip pat atsparesnis (nei stiklo pluostas) nuovargiui [8].
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Vienas didziausiy anglies pluosto trukumy — kaina (pigiausias anglies pluostas yra dvigubai
brangesnis uz stiklo pluosta; dél Sios priezasties anglies pluostas naudojamas tose sferose, kuriose
kaina néra svarbiausias rodiklis (kariné aviacija, kosminé technika, sporto inventorius)). Anglies
pluostas yra anizotropiSkas — stiprumas bei standumas iSilgine ir skersine kryptimi gali skirtis Simta
karty.

Pluosto struktiira ir savybés priklauso nuo gamybos technologijos. Yra trys pluosto tipai: per-
dirbtos celiuliozés (Rayon), poliakrilnitrilo (PAN) ir mezofazinés dervos. IS celiuliozés pluostas
nebegaminamas dél dideliy anglies transformavimo i grafita sanaudy.

Anglies pluosto savybés priklauso nuo grafito kiekio ir struktiiros. Grafito kristaliné gardelé
yra heksagoniné (1 pav.). ISilgai baziniy plokStumy kristalo atomy rysiai yra labai stipris, tuo tarpu

normaline kryptimi — labai silpni.

c
A
L
0 vl T
/1
o L] 1
T e B — 4 1] f’l’ 0.3345 nm
'_.n -‘:- | F.."'k -"1_-:9
3-::,__ [ |- - | -
0.669 nm o g ,f 142
=d .
& L1 .

= 0.142 nm

1 pav. Grafito kristaliné struktiira 8]

Kubingés kristalinés gardelés grafitas vadinamas deimantu. Dideli grafito ir deimanto savybiy
skirtumai yra salygojami skirtingy tarpatominiy rysiy.

Grafito anizotropiSkumas pasireiSkia skirtingomis iSilgine ir skersine deformacijomis
apkraunant jvairiomis kryptimis. 1 lentel¢je pateikti grafito standumo koeficientai. Pazymétina, kad
iSilgai baziniy plokStumy standumo koeficientas C;; yra beveik 30 karty didesnis nei skersai (Cjs;3)
baziniy plok§tumy. Slyties koeficientas skersai baziniy plok§tumy atzvilgiu C;, yra 45 kartus
didesnis nei koeficientas Cyy, apibiidinantis §lytj tarp baziniy plokstumu. Siuos skirtumus lemia

kovalentiniy ir Van der Valso ry$iy skirtumai.
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1 lentelé. Grafito elastingumo konstantos [8]

Standumas Kristalo apkrovos
Koeficientas GPa kryptis
Cii 1060 <—|—|—"
Cs 65 | <—lllIIII[I[[—
Cus 4
Ci 180 | .
Ci3 15 /

2 paveiksle pavaizduotas Jungo modulio sumazéjimas keiCiant apkrovos krypti baziniy

plokstumy atzvilgiu.

1200 Apkrovos kryptis
5 1000 T¢, /
é 800
5 600 /
J
é 400
= 200
0 I 1 1 1
0 45 90

Kampas tarp apkrovos ir baziniy plokstumy ¢

2 pav. Grafito Jungo modulio priklausomybeé nuo apkrovos krypties baziniy
plokstumy atzvilgiu [8]
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Anglies pluostas yra sudarytas i§ grafito ir negrafitiniy karbonatiniy priemaiSy. Grafito fazé

yra kristaline, kristalai gali buiti skirtingo dydzio ir

orientacijos. Didelio standumo anglies pluoste

yra didelé dalis grafito orientuoto pluosto kryptimi (3 pav.)

F>

<L->

3 pav. Grafito kristalai anglies pluosto gijoje [8]

Anglies pluosto gamyba. Gaminant anglies pluosta kontroliuojamas kristaly dydis, grafito

kiekis ir jo orientacija pluosSte. Placiausiai naudojamas budas yra poliakrilnitrilo (PAN)

transformacija i angli, o véliau — { grafita. Poliakrilnitrilas gaunamas polimerizuojant akrilnitrilo

monomera (4 pav.).

o8 T
C=C—> C=(C
| I I I
H H H =N

o
—> +—Cc—C
I I

| H C=N

4 pav. Etileno — akrilnitrilo — poliakrilnitrilo seka [§8]

PAN transformacija pavaizduota 5 paveiksle.
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Pradinis akrilo pluostas

v
STABILIZAVIMAS
1-2 h oksidavimas 200-300 °C
temperatiiroje

v
KARBONIZAVIMAS

Terminis apdorojimas azoto aplinkoje
1200-1500 °C temperatiiroje 30-60 s

A 4

GRAFITIZACIJA
Terminis apdorojimas azoto/argono
aplinkoje 2000-3000 °C temperatiiroje
15-20 s

l

Didelio standumo grafito pluostas

Didelio stiprumo anglies pluostas

PAVIRSIAUS APDOROJIMAS
Apdorojimas azoto ragstimi

A 4

5 pav. Anglies pluosto gamybos i§ PAN proceso schema [§8]

Pirmojoje stadijoje PAN siiilai 1-2 valandas tempiami 200-300°C temperatiiroje. Taip yra
suardomos molekuliy grandinés. Oksiduojanti aplinka lemia deguonies molekuliy prisijungima prie
anglies atomy vandenilio atomy vietose. Perteklinis deguonis pasalina vandenili vandens pavidalu.
Gautas produktas yra atsparus kar$¢iui ir daznai naudojamas kaip pigi konstrukciné medziaga.
Véliau azoto aplinkoje pluostas kaitinamas 1200-1500°C temperatiroje 30-60 sekundziy. Tai
vadinama karbonizacija — kryZzmiska struktiira pakei¢iama anglies Ziedo struktiira; iSsiskiria ir yra
paSalinamas vanduo bei vandenilio cianidas. Susidar¢ kristalai yra labai mazi ir stipriis. Gautas
pluostas sudaro 50% pradinés PAN masés. Jis yra pigus ir gana stiprus — standumo modulis 200
GPa. Norint pasiekti didesni stipruma, reikalingas tolesnis temperatiirinis apdorojimas.

Trecioji stadija vadinama grafitizacija. Anglies pluosto gijos 15-20 sekundziy kaitinamos
azoto/argono aplinkoje 2000-3000°C temperatiiroje. Taip likusi anglis paver¢iama grafitu. Grafitas
turi savybe iSdéstyti bazines ploksStumas iSilgai pluosto. Taciau per §i procesa gali padidéti kristalai.

Padidéjes grafito kiekis lemia didesni standuma, o didesni kristalai — mazesni stipruma (6 pav.).
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Terminio apdorojumo temperatiira, C

6 pav. Grafitizacijos temperattiros ir pluosto savybiy rySys [8]

Pluostas, kuris véliau bus naudojamas dervos matricoje, oksiduojamas koncentruotoje HNO;

arba deguonyje, kad pageréty sukibimas.

Anglies pluostas taip pat gali biiti gaminamas tiesiogiai i§ benzino ar gudrono. Cia

praleidziama polimerinio pluosto gamybos faz¢. Pradiné medziaga 40 valandy kaitinama iki 400-

500°C, kad susidaryty mezofazinis biivis. Mezofaz¢ yra tirStas karbonatinis skystis 1§ kurio tiesiogiai

galima susukti prading pluosto gija. Sis Zaliavinis pluostas stabilizuojamas oksidavimu lemian¢iu

sukietéjima. Tuomet aukstoje temperatiiroje atlickama grafitizacija.

Matricos medziaga. Matricos paskirtis yra iSlaikyti vietoje kompozito pluosta, apsaugoti ji nuo

aplinkos poveikio, perduoti apkrovas tarp pluosto giju. Yra $iy riiSiy matricos:

a)

b)

d)

Polimero matrica (nezymiai lemia stiprumo ir standumo charakteristikas; naudojama tik
iSlaikyti pluosta tam tikros formos; lengvas ir pigus apdorojimas).

Metalo matrica (Al, Ti, super-lydiniai; turi Zymia, taiau ne dominuojancia reikSme
standumui ir stiprumui; uztikrina Silumos ir elektros laiduma; auksta apdorojimo
temperatira lemia didelg kaina; dél metalo matricos ir pluosto tarpusavio reakcijos reikia
apsaugoti pluosta apsaugine danga).

Keramika (sudaro zymia dali kompozito stiprumo ir standumo; pluosto paskirtis —
sukietinti kompozita; gamyba sudétingesné uz metalo matricos kompozity, nes keramikos
tirpimo temperatiira aukstesné).

Anglies matrica (naudojama stiprumui aukstoje temperatiiroje pasiekti (raketiniy varikliy

titos, terminiai skydai kosminiams laivams; placCiausiai naudojami léktuvy stabdziy

diskams gaminti).
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2. NUOVARGINIAI PAZEIDIMAI

2.1. Sklandytuvo konstrukcijos nuovargio prognozavimas

Nuovarginiai pazeidimai atsiranda ilgainiui eksploatuojant konstrukcijas. Pazeidimy
kaupimasis priklauso nuo medziagos savybiy, itempiu kitimo, pobiidzio, deformavimo ir aplinkos
salygu. Mikrotiiriniuose kristaluose ir tarp kristaly atsirad¢ pazeidimai virsta dideliais plysSiais,
galutinai suardanciais konstrukcijos elementa [1].

Ciklinés apkrovos charakterizuojamos S§iais parametrais: jtempiy ciklu (periodu), itempiy
amplitude S,, vidutiniu itempiu S,, maksimaliu jtempiu S,,, minimaliu itempiu Sy, cikly
asimetrijos koeficientu (R =S, /S,.. )-

Nuovargio bandymai atlickami tempimo, gniuzdymo, lenkimo, sukimo bei $iy apkrovy
kombinacijy atvejais. Bréziamos S-N (itempis — cikly skaicius) kreivés.

Esant mazacikliam nuovargiui bréziamos plastiniy deformaciju histerezés kilpos, o esant
daugiacikliam nuovargiui — itempiy arba deformacijy cikly skaiciaus kreivés.

Nuovarginis stiprumas ir ribinis nuovargis labai priklauso nuo bandinio ir konstrukcijos
matmeny, itempiy koncentracijos, temperatiiros ir aplinkos (korozijos, erozijos, radioaktyviyju
medziagy poveikio ir pan.) [1]. Nuovargis dazniausiai atsiranda dideliy vietiniy jtempiy vietose
(varzty, kniedziy kiaurymése, aStriose geometrijos pasikeitimo vietose ir pan.).

Pastebétina, kad nedaug sumazinus jtempius galima zenkliai padidinti atsparuma nuovargiui.
Jeigu apkrovos kitimo daznis labai aukstas, turi biiti sumazintas jtempiy lygis. Nuovargio atzvilgiu
anglies pluoSto kompozitai gali biiti veikiami didesniy apkrovy nei metalai. Stiklo pluoSto nuovargis
pasireiSkia esant panasiems jtempiams kaip ir metaly [2].

Stiklo ir anglies pluostais sustiprinty plastiky naudojimas leido padidinti sklandytuvy sparny
mosta, naudoti plonesnius profilius, padidinti standuma sukimui, padidinti vandens balasto masg,

lengviau realizuoti kintama sparno geometrija bei sumazinti flaterio tikimybeg [3].
2.2. Kompozitiniy konstrukcijy ypatumai atsparumo nuovargiui atzvilgiu
Projektuojant konstrukcijas 1§ kompozitiniy medziagy (Siuo atveju lonzerona i§ stiklo audinio

ir anglies strypeliy), biitina atsizvelgti { fakta, kad nuovargio pozidriu stiklo audinys savo

charakteristikomis smarkiai nusileidzia anglies pagrindo kompozitams [7]. Analizuojant lonZerono
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konstrukcija nuovargio pozitiriu reikia ypatinga démesi skirti sienelés bei uzpildo tarp lonZerono
lentyny bei Siy elementy tarpusavio sujungimo charakteristikoms. DidZiausi lonZerono lentynos
itempiai turi biiti gerokai mazesni uz galimus projektinius jtempius.

LonZerono sienelg veikia skersiné (kirpimo) jéga, taip pat jéga atsiradusi pailgéjus vienai ar
kitai lonZerono lentynai dél lenkimo momento bei gniuzdymo jéga, susidaranti dél lentynu
deformavimosi. Laikoma, kad dervos matrica apkrovos nepriima.

Veikiami statiniy apkrovy kompozitai pasizymi tiesine tamprumo priklausomybe iki lizio ir
yra ypac jautris jtempiy koncentratoriams.

Metalinése konstrukcijose pazeidimo didé¢jimas dél nuovargio daznai yra pagrindinis
projektavimo kriterijus. Tuo tarpu kompozitai paprastai yra daug atsparesni ciklinéms apkrovoms.
Itempiy lygis dél, pvz., smiigio (gniuzdymo apkrovos) palyginti su projektavimo kritine apkrova yra
pakankamai zemas, kad pazeidimas dé¢l nuovargio nedidéty. Taigi projektuojant kompozitines
konstrukcijas paprastai atsizvelgiama { statines apkrovas.

Vienas didziausiuy skirtumy tarp metaly ir kompozity yra pastaryju jautrumas aplinkos
salygoms. Biitina nustatyti medziagos savybes po temperatiiros ir dregmés (kuriose konstrukcija bus
eksploatuojama) poveikio, o taip pat ir kity skys¢iu (hidraulinio skyscio, antilediklinio skyscio)
galimo poveikio.

Drégmei ypac jautriis termoaktyvios matricos kompozitai (drégmes kiekis termoaktyvioje
dervoje proporcingas atmosferos drégmei). Daugelis inzineriniy kompozity (paprastai dervy
pagrindo) gali absorbuoti iki 1 % (pagal masg) drégmeés normaliomis orlaivio eksploatacijos
salygomis. Drégmé suminksStina matricos derva, sumazina S$lyties ir gniuzdymo standuma bei
stipruma. Sie efektai ypa¢ pastebimi aukStesnése temperatiirose, kai matrica dar labiau
suminksStéjusi.

Natiiraliy eksploatavimo salygu sukiirimas atlieckant nattralaus dydzio modeliy bandymus
gana brangiai kainuoja. Todél bandymai atlieckami kambario aplinkos salygomis, o apkrovos
padidinamos (jei bandomos hibridinés — kompozito ir metalo — struktiiros, atsiranda kity specifiniy
problemuy).

Taigi pagrindiniai veiksniai, lemiantys kompozitiniy konstrukcijy tinkamuma aviacijai, yra

statinis ir nuovarginis stiprumas, aplinkos poveikis, tolerancija pazeidimams, degamumas.

18



3. KOMPOZITINIU KONSTRUKCIJU TESTAVIMAS

3.1. Dokumentai, reglamentuojantys kompozitiniy konstrukcijy testavimag

Pagrindiniai kompozitinés konstrukcijos elementai, kuriy suirimas biity katastrofiskas, turi buti

fvertinti atsparumo nuovargiui atzvilgiu pagal EASA parengtus CS 22.572 reikalavimus [14].

Atitiktis Siems reikalavimams gali biiti jrodyta vienu iS$ toliau nurodyty biidy ar ju kombinacija:

a) Analogiskos (atsparumo nuovargiui atzvilgiu) konstrukcijos, turin€ios patenkinamas

nuovargio charakteristikas, naudojimas.

b) Saugaus eksploatavimo nuovargio atzvilgiu analizé ar bandymai; saugaus eksploatavimo

laikas neturi virSyti nustatyto nuovargio periodo, padalinto i§ eksploatacijos laiko

koeficiento. Naudojamas apkrovos spektras turi buti adekvatus numatomai sklandytuvo

eksploatacijai. Apkrovos spektras ir eksploatacijos laiko koeficientas turi biiti suderinti su

EASA. Skaiciavimais pagrista analizé yra pakankama tik jei ji yra konservatyvi ir

patvirtinta EASA.

- vertinant konstrukcija, kurioje gali atsirasti pakitimy dél medziagos

nevienalytiSkumo ir aplinkos salygu, { minétuosius veiksnius turi bti atsizvelgta;

- jei atliekami nuovargio bandymai, turi biiti atliktas lieckamojo stiprumo testas arba

analizé ir testas, jrodysiantys, kad konstrukcija geba islaikyti didziausias leistinas

eksploatacines apkrovas.

¢) Saugaus suirimo tyrimas. Jis motyvuojamas taip:

1)

2)

dubliavimas:

skaiCiavimais ir/arba bandymais turi buti jrodyta, kad katastrofiskas
konstrukcijos suirimas dé¢l nuovarginio pagrindinio elemento pazeidimo yra
neimanomas — likusios konstrukcijos dalys gali iSlaikyti didZiausias leistinas
eksploatacines apkrovas. Turi biiti numatytos ir techninés priezitiros vadove
pateiktos patikros proceduros. Taip pat turi buti atsizvelgta | vietinius
pazeidimus, galin¢ius sukelti flater;.

pazeidimy tolerancija:

bandymais arba skai¢iavimais ir bandymais turi biiti irodyta, kad konstrukcija
yra pajégi iSlaikyti didziausias eksploatacines apkrovas be tokiy pazeidimy,

kuriuos galima bty nustatyti inspektuojant;
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- turi buti jvertinti nuovarginiy pazeidimy, pazeidimy nuo korozijos ar gamybiniy
defekty didéjimo sparta veikiant eksploatacinéms apkrovoms;

- turi buti atliktas konstrukcijos liekamojo stiprumo bandymas, jrodantis, kad
didziausios eksploatacinés apkrovos nesukelia netoleruotiny pazeidimuy;

- turi biiti numatytos ir techninés priezitiros vadove pateiktos inspektavimo bei
kitos procediiros, uzkertancios kelia katastrofiSkam konstrukcijos suirimui;

- turi biiti jvertintas standumo pakitimas, esantis pazeidimy tolerancijos ribose,

taCiau galintis lemti flaterio atsiradimo galimybg.

(a) dalyje nurodytas konstrukcijos panaSumas turi biiti iSlaikytas $iais aspektais:

- veikiantys jtempiai, galintys atsirasti esant bet kokiam eksploatacijos scenarijui bet kuriuo
eksploatacijos metu;

- apkrovos spektras;

- konstrukcija (taip pat itempiy koncentratoriai);

- medZziagos (taip pat ju nepastovumas, aplinkos poveikis, gamybos metodai).
Gamintojai gali susidaryti savo apkrovos spektra vadovaudamiesi viena i$ §iy metodiku:
- KoSMOS apkrovos spektras [15];

- Thielemann ir Franzmeyer apkrovos spektras [17].

3.2. Kompozity bandymo programos ir gaminiy sertifikavimas

Norint pigiau ir greiciau atlikti sklandytuvo nuovargio bandymus, turi biiti irodyta (bandymais

ar/ir skaiciavimais), kad (pagal JAR 22.627 ir JAR 22.619) néra tokiy jtempiy koncentracijy zonu,

kuriose jtempiu lygis, naudotas eksploatacijos laiko bandymams, yra virsijamas. Sio reikalavimo

tenkinimas gali buti jrodytas statiniu bandymu, jei naudojamas j=1.5 x 1.15=1.725 atsargos

koeficientas [3].

Didziausios apkrovos testas (j=1.5) turi biiti atliekamas 54°C temperatiiroje. Si temperatiiros

reik§mé gaunama susumavus ,,karS¢iausios vasaros dienos* temperatiira (38°C pagal FAR 23.1043)

ir temperatiros padidéjima dél saulés radiacijos, kuris esant baltam poliruotam pavir§iui yra lygus

maziausiai 16° C [4]. Bandymy stendas ir jo schema pavaizduoti 7 a, b, ir ¢ paveiksluose. Apkrovy

ribos n=+5.9 ir n=-3.9 (laikoma, kad dideliu grei¢iu (300 km/h) skrendantis sklandytuvas patenka i
+10 m/s v¢jo gusi) [3].
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8500

c)
7 pav. Bandymuy stendas (AB ,,Sportiné aviacija®) (a), (b) ir jo schema (c)

Prie§ pradedant nuovargio bandymus, biitina atlikti statini testa naudojant projekting apkrova
(7=1.0) kambario temperatiiroje. ISmatuoti itempiai palyginami su apskaiciuotaisiais. Jei duomenys
nesutampa, apkrova turi bti pakeista ekstrapoliuojant, o nauja apkrova naudojama kaip pagrindas
tolesniems bandymams. I§ statinio bandymo duomeny taip pat galima nubraizyti lenkimo momento
kreive bei nustatyti jtempiy pasiskirstyma. Statinio bandymo apkrovy pasiskirstymas pavaizduotas 8

pav. Sparna veikian¢iy apkrovy diagramos nuovargio bandymui pavaizduotos 9 pav. [5].
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LAK-17A sparno statinio bandymo apkrovos
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8 pav. Statinio bandymo apkrovy pasiskirstymas [5]

Lak-17A didziausios eksploatacinés apkrovos ir didziausios nuovargio bandymo

apkrovos

w,Nep - N ‘Nep - O

m, ,

1,35 2,25 3,15 4,05 4,95 5,85 6,75 7,65 8,55
z,m

0,45

9 pav. Apskaiciuoty ir faktiniy nuovargio bandymo apkrovy pasiskirstymo palyginimas [5]
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Atliekant nuovargio bandymus kas 5 dienas atliekami statiniai testai (j=0.5); matuojami
itempiai, deformacijos ir jéga. Tai atlickama tam, kad buty galima {vertinti sparno standumo kitima
eksploatacijos laikotarpiu.

Po nuovargio bandymy programos atlickamas statinis bandymas kambario temperatiiroje (iki
j=1.0). Norint {vykdyti LBA reikalavimus, biitinas statinis testas 54°C temperattiroje iki didziausios
apkrovos. Apkrova turi buti iSlaikyta maziausiai 3 s ir nesukelti jokiuy pazeidimy ar lieckamuju
deformaciju.

Eksploatacijos laiko jvertinimas pagal Palmgren-Miner taisykle [3]. Pirmiausia turi biiti
gautos S-N diagramos smarkai apkrautiems konstrukcijos elementams. Jei naudojami bandiniai, ju
struktiira turi atitikti originalo struktiira.

TeoriSkai pagrista, kad egzistuoja linijinis pazeidimy kaupimasis, kai yra skirtingos apkrovos

amplitudés [6]. Besikaupianciojo pazeidimo koeficientas apskaiCiuojamas pagal formule:

k n.
D=) —4—=1, 1
2 N (1)
¢ia: k— apkrovy zingsniy suma;
n; — apkrovos spektro cikly skaicius esant g; itempiui;

N; — cikly iki lizio skaiCius esant o; itempiui.

Koeficientas D priklauso nuo apkrovos spektro, apkrovos sekos, itempiy lygio, bandinio
struktiiros, kompozity sluoksniy tarpusavio padéties.
Norint sumazinti atliekamy bandymy kaina (sumazinti cikly skaiciy), galima padidinti apkrova

taip, kad besikaupianciojo pazeidimo koeficientas islikty nepakites.
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4. SKLANDYTUVO SPARNO TVIRTINIMO MAZGUS VEIKIANCIOS APKROVOS

4.1. Sparng veikiancios apkrovos

Sparna veikia jo sunkio jéga, keliamoji jéga, sukimo momentas sparno iSilginés asies atzvilgiu

bei apkrovos, veikianc¢ios horizontalioje plokStumoje. Pastarosios Siame darbe nejvertintos.

Skai¢iavimai atliekami pagal [10] Saltinyje pateikta metodika, naudojamas Maple 9 matematinis

paketas.

Apkrovoms skaiCiuoti skrydzio rezimas pasirenkamas toks, kad susidaryty didziausia

perkrova. 10 pav. pateikta skrydzio gaubiamoji [11], i§ kurios matyti, kad didZiausia perkrova

galima, kai greitis ne didesnis uz manevrini greiti V.

Teigiama
smuka

Manevring petkrova n

Neigiama
smika

Vo & Vi (@), G)

Greitis V
(EAS)

i
e E
©

/"'/’ \
— <X : padétis
~

©

10 pav. Manevriné gaubiamoji [11]

Sparno sunkio jéga veikia prieSinga kryptimi nei sparno keliamoji jéga, todél sparnas

labiausiai apkraunamas, kai sparno balasto bakai tusti (mazesnis iSskirstytasis kriivis nuo sunkio

jégos), o sklandytuvo masé didziausia.

Skai¢iuojamoji apkrova g¢

sk¢
sp

skai¢iavimo algoritmas pateiktas 1 priede)

sk¢ WYP ‘ne f

qsp =

¢ia:

- C
)
Ssp

W, — sparno sunkio jéga, N;

n.=>5.3 — eksploataciné perkrova [2];

nuo sparno sunkio jégos apskaiciuojama pagal formulg (visas

2
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f=1.5 — atsargos koeficientas [2];
Ssp — sparno plotas, m’;

¢y — Sparno styga sparno pjiivyje, m.

Skai¢iuojamoji apkrova ¢**° nuo sparno keliamosios jégos apskai¢iuojama pagal formule

s Wy n,f Sy Sy 3)

- b

aero
SSP c

¢ia: W, — sklandytuvo sunkio jéga, N;

crz)— sparno keliamosios jégos koeficientas sparno pjuvyje;

c1 — sparno keliamosios jégos koeficientas (11 pav.).

1,2
CLy)
1,0 A

0,8

0,6

0,4 4

0,2

0,0 T T T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,C

11pav. Keliamosios jégos koeficientas c; ) i8ilgai sparno

Sparno keliamosios jégos koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule

20, n,
L= 4
p'VA 'Ssp

&ia: p — oro tankis, kg/m’;

V4 — manevrinis greitis, m/s [3].

Skersiné jéga @, ir lenkimo momentas M, sparno skerspjiviuose apskaiCiuojami taip

(skaiCiavimo rezultatus iliustruoja 12 ir 13 paveiklai):
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¥ ¥
0, =[alndy, M, =[0.dy, (5),(6)
0 0

Cla: gl =g, — 45 —suminé apkrova, N;
y — pjuvio atstumas nuo sparno galo, m.

O N
10000

0,=10237N

2000

@
]
=]
[=]
|

12 pav. Skersing jéga Q, iSilgai sparno

M, Nm M, =38220 Nm

k000
30000
25000
20000
16000
10000

5000

=]

UL L L L P LT LT

13 pav. Lenkimo momentas M, iSilgai sparno

Sparno sukimo momentas atsiranda dél skirtingos standumo aSies ir apkrovy tarpusavio

padéties (14 ir 15 pav.).
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Sukimo momentas tam tikrame sparno pjuvyje apskai¢iuojamas pagal formulg
My =Gy Oy + 4, s
¢ia: a; — atstumas tarp slégio centry ir standumo centry iSilgai sparno, m;

a,— atstumas tarp sunkio centry ir standumo centry isilgai sparno, m.

Srauto kryptis

Slégio centro adis
/_Li'
< Standumo adis
- _Masés centro adis

14 pav. Sparno keliamoji ir sunkio jégos Sakniniame pjiivyje

Visas sukimo momentas M, (16 pav.) apskai¢iuojamas integruojant:

y
M, = Imydy.
0

Laikoma, kad keliamosios ir sunkio jégos pridéties taskai yra ant profilio stygos.

c[y]

c.m
07

o
ha
I
o
(=)
=
3

(7

(8)

15 pav. Sparno stygos c¢/y/, slégio centro asies x/SC/, standumo centro asies x/SA/ ir sunkio

jégos x/Wy,] santykinés padétys iSilgai sparno
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M..Nm
1000

M;=1075 Nm

200

[+

[}

=]
|

IS

=]

L]
|

200

1

ol
Mo
B
[+2)
w©
=
3

16 pav. Sukimo momentas M iSilgai sparno

4.2. Sparno tvirtinimo mazgy apkrovos

sk¢
sum

Lenkimo momentas nuo iSskirstytosios apkrovos ¢’ perduodamas lonzerony Sakémis {

sk¢
sum

sparny sujungimo kaiS¢ius (reakcijos F,). Skersiné jéga ¢;,, ir sukimo momentas M, perduodamas

sparno $akninéje nervitiroje fiksuojamiems pirStams, itvirtintiems fiuzeliaze (reakcijos Fi) (17 pav.).

17 pav. Sparno tvirtinimo elementai
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Luzis, pavaizduotas 18 paveiksle (a,b), atsirado po sparno statinio bandymo [5]. Taigi nustatyti

nuovargio reikSme konstrukcijai Sioje zonoje ypac svarbu.

b)

18 pav. Sparno tvirtinimo Sakés liizis ties kaisciu

Didziausios lenkimo momento reikSmés susidaro ties sparno tvirtinimo Sakémis. Liizis nuo
statinés apkrovos ties sparno sujungimo kaiS¢iu (potencialiu jtempiy koncentratoriumi) rodo, kad
Sioje zonoje susidaro dideli itempiai. Tikslesnéms iSvadoms padaryti bei konstrukcijos nuovargiui

prognozuoti reikalinga jtempiy analizé baigtiniy elementy metodu.

29



5. MODELIAVIMAS BAIGTINIAIS ELEMENTAIS

5.1. Kompozity nuovargio modeliavimo baigtiniais elementais apzvalga

Egzistuojantys pluostu sustiprinty kompozity nuovargio modeliai gali buti suskirstyti | Sias
grupes [9]: (i) nuovargio modeliai (S-N kreiveés), (ii)) pazeidimy kaupimosi modeliai
(,,mechanistiniai modeliai®) ir (iii) fenomenologiniai liekamojo standumo/stiprumo modeliai.
Daugelis modeliy apima tik vienakrypt¢ nuovargio apkrova, nors kai kurie buvo taikomi
nuovarginés apkrovos keleto asiy atzvilgiu poveikiui nustatyti.

(i)-osios kategorijos modeliuose apkrova keleto asiy kryptimi daznai igyvendinama taikant
statinio suirimo kriterijuy (pvz., Tsai-Wu, Tsai-Hill) ir pakei¢iant statini stipruma nuovarginiu
stiprumu. Sio modelio trikumas yra tas, kad nuovarginis stiprumas turi biti nustatytas
eksperimentisSkai esant jvairioms jtempiy amplitudéms, apkrovos koeficientams ir dviasés apkrovos
dedamuyjy santykiams. Tai reikalauja daug eksperimentiniy duomeny (S-N kreiviy), kurios tiesiogiai
nusako nuovargj, tafiau nesuteikia ziniy apie nuovarginiy pazeidimy mechanizma, itrukiy
atsiradima ir elgsena bei apie medziagos charakteristiky pakitima.

Gerai zinomi ,,mechanistiniai* modeliai daugiaasés ciklinés apkrovos atvejais yra kontinuumo
pazeidimy modeliai [9]. Pastaruoju metu Shokrier ir Lessard [9] pasiilé vadinamaji ,,bendraji
lickamyju medziagos charakteristiky degradavimo modeli“ viena kryptimi sustiprintiems
laminatams, kuriame naudojamas Hashin tipo nuovarginio suirimo kriterijus pazeidimo biviui

nustatyti ir atitinkamai sumazinamos elastiSkumo charakteristikos.

IS W. van Paepegem atlikty bandymuy (19 pav.) [9] matyti, kad [#0°]s serijos bandiniy

standumas i$ pradziy mazejo palaipsniui, o po 40000 cikly — labai sparciai.
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[#Iilo]sir [#45°}3 bandinin apkroves-cikln skaifiaus priklansomyhé
lenkiant viena kryptimi, u 3.4 I

—e— [#0°], Pr10_4
100 —a— [#45°], Pr11_2

Jega (N)
=

U = 3.4 mm
&l R, =0.0
70 L = 54.0 mm

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Cikly skaicins

19 pav. Stiklo audinio laminaty apkrovos-cikly skaiciaus priklausomybé

[#45°]s serijos bandiniai buvo veikiami maZesne jéga, nes mazesnis ju standumas. Taciau po
50000 cikly Sios serijos bandiniy lieckamasis standumas buvo didesnis nei [#0°]s serijos.

Abiejy seriju bandiniy asiy poslinkis nuo pradinés plokStumos taip pat gali biti gana
skirtingas. [#0°]s serijos bandinio profilis gali pakisti nuo sklandzios kreivés testo pradzioje iki
tiesios linijos l0Ztant.

PaZzymeétina, kad liekamosios deformacijos kaupimasis [#45°]s serijos bandiniuose esant
dideléms deformacijoms u,,,, buvo didelis — atsirasdavo liekamoji deformacija pasalinus apkrova.
[#0°]s serijoje to nepastebéta iki galutinio suirimo.

Kad biity galima sumodeliuoti eksperimentiskai nustatyta fenomena, reikia atsizvelgti | Siuos
parametrus: (i) standumo sumaz€jima (maze¢jancia lenkimo jéga), (i1) itempiy persiskirstyma
(kintantj bandinio profilj) ir (ii1) liekamosios deformacijos kaupimasi.

Pirmiausia biitina iSskirti du pazeidimy tipus — vidinj sluoksnio pazeidima (matricos itrukiai,
pluosto ir matricos atsiskyrimas, pluosto lazis ir kt.) ir iSorini sluoksnio pazeidima
(atsisluoksniavima). Minétyju pazeidimy tipy priezastys yra skirtingos — vidinius pluosto
pazeidimus sukelia itempiai plokStumoje (o;;, 022, 012), 0 erdviniai itempiai (0,3, 023, 033) lemia
iSorinio  sluoksnio pazeidimus. Anks¢iau minétajame bandyme nebuvo atsizvelgta |
atsisluoksniavima, nes isklojimo schema buvo pasirinkta tokia, kad minétas reiSkinys (esant

nustatytai apkrovai) neatsirasty.
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Pazeidimo didé¢jimo lygtys turi priklausyti nuo daugiaasio o;; itempiy biivio plokStumoje ir nuo
konkrecios pazeidimo kintamojo Dj vertés. Kadangi o; komponentai nesuteikia informacijos apie
rezerva iki 1Gzio, buvo iSplétoti nauji itempiy jvertinimo kriterijai [21]. Nuovarginio lizio indeksai
Z;D (i, j = 1,2) esant ciklinei apkrovai plokStumoje gali biiti apskaiciuoti i§ Tsai-Wu statinio suirimo
kriterijaus pakei¢iant nominaliuosius jtempius oy | efektinius jtempius o, / (1-D,).

Nuovarginio liizio indeksai kiekybiskai ivertina kryptinius rezervus iki lizio veikiant apkrovai
plokStumoje atsizvelgiant | esama pazeidimo buvi (D;;, D22, D).

Praktiskai beveik nenagrinétas lickamosios deformacijos fenomenas gali bitj jvertintas darant
Sias prielaidas:

e lickamoji deformacija yra susijusi su pazeidimais dél Slyties D;», nes [#0°]s serijoje

mingétasis fenomenas nepastebétas. Be to, labai tikétinas paaiskinimas, kad matricos
Siukslés, atsiradusios nuo Slyties itempiy, kaupiasi atsiradusiuose matricos plySiuose. Taigi
gali biiti daroma prielaida, kad liekamosios deformacijos didé¢jimo sparta proporcinga
Slyties pazeidimy didéjimo spartai,

e kuo daugiau plySiu atsiveria matricoje, tuo daugiau Siuksliy gali juose susikaupti. Todél
lickamoji deformacija ¢, ir é,, kryptimis gali buti proporcinga deformacijos amplitudei
atitinkamomis kryptimis,

e jei plySiy neatsiranda gniuzdomoje bandinio dalyje, toliau laikoma, kad, esant gniuzdymo
apkrovai, lieckamoji deformacija nedid¢ja.

Pazymétina, kad liekamoji deformacija tempiamoje bandinio dalyje lemia svarbiausiyjy

itempiy mazéjima labiau nei gniuzdomoje bandinio dalyje.

IS eksperimenty [9] matyti, kad dél nuovargio pluostu sustiprintuose plastikuose gali atsirasti
Sie reiSkiniai: (laipsniSkas) standumo sumazéjimas, kintan¢ios poslinkio reikSmés lenkiant,
liekamosios deformacijos kaupimasis.

Jai domina minétieji reiSkiniai, o ne tik suirimo momentas, turi buti sudarytas pazeidimy
modelis. Pazeidimy dél nuovargio modelis gali biiti pagristas mechaniniu poziiiriu - pasirinkti
pazeidimus charakterizuojantys parametrai gali nusakyti standumo maz¢jima ir lemti plastiSkumo

savybes.
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5.2 Sparno tvirtinimo mazgo modeliavimas baigtiniais elementais
5.2.1. Baigtiniy elementy aprasas

Modeliuoti naudojama analizés baigtiniais elementais programa ANSY'S 10.

PLANEI183 — antros eilés 2D baigtinis elementas (20 pav.), uztikrinantis tikslius rezultatus
esant dideléms deformacijoms. Galima nurodyti elemento stori. Yra du Sio elemento tipai —
trikampiai ir keturkampiai. AStuoni mazgai uztikrina gera kreivy riby diskretizavima. Kiekvienas
mazgas turi du laisvés laipsnius, elementas turi plastiSkumo, hiperplastiSkumo, valk§numo,

did¢jancio standumo, dideliy poslinkiy ir dideliy deformacijy savybes.

L ®

¥ @
L R
X |
0! il
20 pav. PLANE183 baigtinis elementas [13]

CONTA175 — baigtinis elementas (21 pav.) gali biiti naudojamas kontaktui ar slydimui tarp
dviejy pavirsiy (arba tarp mazgo ir pavirSiaus, arba linijos ir pavirSiaus) modeliuoti dvimaciuose ir
trimaciuose uzdaviniuose. Kontaktas atsiranda kai CONTA175 pavirSius susilie¢ia su taikinio
elementais (pvz., TARGE169). Elementas apibréZiamas vienu mazgu, taikinio elementai gali biiti
dvimaciai, trimaciai, kevalai ar strypiniai elementai. Kontakto elementy realiosios konstantos turi

biti vienodos.

¥

Y
t ’i... o) CONTAL7S
x X
o CONTALTS il
taikinio panirdians ;
%\;Jl}l}mh rmalé

2D taikinio paviriius 3D tadkinio pawiriius
(TARGELAT) (TARGELTD)

21 pav. CONTA175 baigtinis elementas [13]

TARGE169 — baigtinis elementas (22 pav.), naudojamas sudaryti kontaktiniam pavir$iui ant
kiino. PavirSius yra diskretizuojamas Siais elementais ir susiejamas su kontakto elementais per

realigsias konstantas. Kiinas gali biiti absoliuciai standus arba deformuojamas.
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Taikitio paviriiaus
segmentas

Parahole / \
J i

| .—""'m“—. J
i K i
M ] L M
¥ Pawirgius-paviriiug Mazgas-pavirding
kontaktinis elementas kontaktinis elementas
x (CONTALT] atha CONTALTE (CONTALTS

22 pav. TARGE169 baigtinis elementas [13]

5.2.2. Tariamyjy medziagy charakteristikos

Medziagos charakteristikoms nusakyti sudaromos standumo matricos. Kadangi ir lonzerono

lentynos, ir sienelés yra sudarytos i§ daugelio elementy bei stiklo audinio sluoksniy, plok§¢iam

uzdaviniui suformuluoti apskaifiuojamos tariamosios medziagos charakteristikos. 23 pav.

pavaizduotas iSilgine ir skersine kryptimi apkrautas kompozito modelis. Skaiiuojama pagal

klasiking metodika, pateikta [8] Saltinyje.

* Matrica
T2

Pluostas

e

Skersines apkrovos kryptis

&

Ll
* Isilginés apkrovos kryptis
23 pav. Kompozito, apkrauto isilgine ir skersine kryptimis, modelis [8]
Isilginiy kompozito charakteristiky skaiciavimas.

Kompozito standumo koeficientams apskaiCiuoti jvertinamos sudedamuyju
charakteristikos bei daromos $ios prielaidos:

e pluosto gijos yra vientisos per visa kompozito ilgi;

daliy
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e pluosto gijos iSklotos tik viena kryptimi,

e apkrova pridedama lygiagreciai gijoms;

e tarp pluosto gijy ir matricos egzistuoja idealus rysys.

Kompozito jtempiai gali buti apskaiciuoti pagal paprasta komponenty taisykle (irodyma zr.
[8]). Standumo modulis iSilgine pluostui kryptimi apskaic¢iuojamas pagal formulg

E,=EJV, +EJV,, ©)

¢ia: E.—kompozito standumo modulis isilgine kryptimi, Pa ;
E,, — matricos standumo modulis, Pa;
Ey— pluosto gijy standumo modulis, Pa;
V» — matricos turio dalis kompozite;

Vr— pluosto tiirio dalis kompozite.
Skersiniy kompozito charakteristiky skaiciavimas.

Kompozito charakteristiky skersine kryptimi nustatymas yra sudétingesnis. ISilgai jégos
veikimo krypties kompozito sudedamuyju daliy santykis néra pastovus dydis, tod¢l sudaromas
hipotetinis kompozito modelis, kuriame pluosto ir matricos medziagos sluoksniai periodiSkai
pasikartoja. Siuo atveju pluoitas yra modeliuojamas ploksteliy pavidalu (24 pav). Pazymétina, kad
kompozito standumas didéja didéjant pluosto tiirio daliai, bet daugeliu atveju didziausia praktiskai

imanoma pluosto dalis kompozite yra 0.75.

24 pav. Realus kompozitas (kair¢je) ir plokstelinis modelis (deSinéje)

Taikant elastini modelj, standumo modulis skersine kryptimi apskai¢iuojamas pagal formulg
[8]:
35



K, (2K, +G,)-G, (K, -K,)V,
(2K, +G,)+2(K, -K, )V,

(1-0)

K, (2K, +G,)+G, (Km -K, )V,

+e (2K, +G,)-2(K, -K,)V,

E, E, E, E,

s K= 2(1-v,)’ YT R 2(1+v,) T
Er — kompozito standumo modulis skersine kryptimi, Pa;

vr — pluosto Puasono koeficientas;

v, — matricos Puasono koeficientas;

C — koeficientas, jvertinantis pluosto giju tarpusavio padéti (25 pav.).

O 0 O e
Be

O O O

C=0 C=1 0<C<1
Izolinotas pluostas Izoliuota matrica Dalinis pluosto susilietimas
Istisiné matrica Susilieciantis pluostas  Dalinis matiicos izohavimas

25 pav. Koeficientas C, jvertinantis pluosto gijy tarpusavio padéti [8]

SkaiCiavimy jvairiais metodais rezultaty palyginimas pateiktas 26 pav.

(10)
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100.0 i

‘2 90.0
::: — - Plokstelinis modelis /3
5 80.0 — — Halpin-Tzai -’,'(l'
t 75D =k = Flastinis modelis, C'=0 /# 'y
g ; = M= Elastinis modelis, &=0.5 f*#
T 600 —e—Flastinis modelis, &'=1 s LY
i - ﬁ'
e
Z 50.0 2
= 7/
= e’
S 40.0 .
2 300
= <
= i
g 200 = T
“ 100 :

0.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1
Pluosto turio dalis, Vy

26 pav. Skersinio standumo modulio, apskai¢iuoto trimis metodais, palyginimas [8]

IS Sio paveikslo matyti, kad, taikant elastini modeli, konservatyviausios standumo modulio
vertés gaunamos, kai koeficiento C reikSmé yra lygi nuliui.

Slyties modulis apskai¢iuojamas pagal formule:

6, =(1-C)G. 2G,-(G,-G,)7, +c6, (¢,+6,)-(6,-6,)7, o
2G, +(G, -G, )V, (6,+G,)+(6,-G,)7,

Puasono koeficientas apskaiciuojamas pagal formule:

v =(1-C) K,v,(2K,+G,)V, +K,v, (2K, +G,)V, .
K,(2K,+G,)-G, (K, -K,)V, )

m- m

K,v, (2K, +G )V, +K,v, (2K, +G, )V,
K,(2K,+G,)+G, (K, -K, )V,

+C

SkaiCiuojamasis lonzerono elemento (sparno tvirtinimo mazgas) modelis sudarytas i$
lonZerono lentyny (anglies pluosto strypeliai dervos matricoje) ir sienelés uzpildo (putoplastas ir

stiklo pluostas dervos matricoje). 27 pav. pavaizduotas sparno tvirtinimo Sakés skersinis pjuvis ir
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supaprastinta skai¢iuojamojo modelio skersinio pjivio schema, naudojama nustatyti tariamos

homogeninés medziagos charakteristikas.

VirSutiné lonZerono
lentyna

Stiklo audinys dervos matricoje

Lonzerono sienelé

Anglies strypeliai dervos matricoje

Apatiné lonZerono
lentyna (0000 (

27 pav. Sparno tvirtinimo Sakés skersinis pjuvis [5] ir tariamyjy homogeniniy medziagu

charakteristiky skai¢iavimo modelis

I lonZerono sienelés uzpilda neatsizvelgiama.
Skai¢iavimo algoritmas (MatLab 7) pateiktas 2 priede.
Baigtiniy elementy programoje ANSYS modeliuojant anizotropines medziagas, reikia

nurodyti medziagy standumo matricy koeficientus. Lonzerono lentynos (anglies strypeliy zonos)

Qll Q12 0
medziagos standumo matrica (dvimatis modelis) |Q,, O,, 0 |. Matricos koeficientai
0 0 O
apskaiciuojami pagal Sias formules:
E2
O =—5—> (13)
E, - V122E2
El E2
=, 14
0n =337 (14)
Vi B B,
=121 72 | 15
Q12 El _ V122 EZ ( )
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O =G, (16)

Gia: E =E_;
E,=E,;
Vio =Vir-

Lonzerono lentynos stiklo audinio zona sudaro 6-22 sluoksniai stiklo audinio

([J_r45;]v,[i45;ﬂ ) Tokios i8klojimo schemos laminatai yra vadinami kvazi-izotropiniais

simetriniais laminatais. Ju standumo matrica apskaiciuojama pagal [8] pateikta metodika.
Laminato sluoksnio, kurio pluoSto kryptis sudaro +45° kampa su pagrindine kryptimi

(lonzerono isilging asis), standumo matricos koeficientai apskai¢iuojami pagal Sias formules:

4 _ 0, +0y +&

11 4 2 +Q66’ (17)
05 =0 o
A5 _ O+ 0n 9

1425 =¥+%_Q66’ (19)
45 Qll +Q22 Q12

= zm 2 20

o =S (20)

Koeficientai Q,,, 0,,, O,,, Oy apskaifiuojami pagal (12)-(15) formules.

[145;] laminato standumo matricos koeficientai apskaiCiuojami taip:

4, =60"t, (21)
¢ia:  t— laminato sluoksnio storis, m;

A, =4,, (22)

A, =605, (24)

A = 6051, (25)

Standumo modulis apskai¢iuojamas taip:
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E=- "2 (26)

Puasono koeficientas apskaiCiuojamas taip:

=t 27)

A b

11

Slyties modulis apskai¢iuojamas taip:

G:L. (28)

5.2.3. Modeliavimas baigtiniy elementy programa ANSY'S

LonZerono Sakés geometrija buvo sudaryta programa CATIA v5 ir perkelta { ANSYS terpg
(29 pav.). Cia buvo pasalinti visi skai¢iavimams nereikalingi elementai (linijos, taskai), nurodyti
medziagas apibtdinantys parametrai (izotopiniy medziagy standumo modulis ir Puasono
koeficientas, anizotropiniy medziagy standumo matricy koeficientai) bei realiosios konstantos (30
pav.). Sudarytas baigtiniy elementy tinklas (31a, 31b pav.), aprasyti kontaktai tarp atskiry
konstrukcijos elementy (lonzerono lentynos ir sienelés (nepaslankus kontaktas, x=1), sienelés ir
tvirtinimo kai$¢iy paslankus kontaktas, 4=0).

Lonzerony sujungimo kaisciu poslinkiai buvo uzfiksuoti X ir Y aSiy kryptimis. Lenkimo

momentas M, imituojamas jégu pora, veikiancia lonzerony lentynas isilgine (X aSies) kryptimi.
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: AN
ADELS

R MAY 12 Z007
12:29:08

File: Productl

29 pav. Lonzerono Sakeés plokstelinis modelis

1
snaas AN

MAT HUM MAY 13 2007
13:15:18

File: Productl

30 pav. LonZerono medziagos
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ELEMENTE

File: Productl

AN

MAYT E0 Z007
15:47:3Z2

AN

File: Productl

ELEMENTS
MAY 20 2007
15-43:58
X
AT AT AV AT
RO S
:agiﬂr r]
Iﬁ%ﬁ#- AT
_me%‘ 2 e g H
.‘ ml x AT AT AN s —HHHHH
E CIE3EIES - +H ISR

31 pav. Baigtiniy elementy tinklas



NODAL S0LUTION AN

STEP=1 MAY Z0 Z007
SUE =1% 15:39:33
TIME=1

SEQV (AVE)

DI =21.3

SID . 133E+02

| S
0 . Z96E+08 _53ZE+08 .E8BE+08 .118E+03
. 148E+08 _444E+0E L T40E+DE - 104E+09 .133E+09

File: Productl

NODAL SOLUTION AN

SUE =1 MAT 20 2007
TIME=1 15:49:24
SEQV {AWE)

DM =E1.3
SN =.13ZE+03

b)

32 pav. [tempiai lonzerono Sakéje, kai veikia didziausia leistina eksploataciné apkrova
(imituojamy pazeidimy néra)
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NODAL SOLUTION AN

SUE =1 MAY 20 Z007
TIME=1 15:41:1%2
SEQV LAWG)

DI =21.5

SM{ =.1Z3E+03

o _Z96E+08 _E9ZE+08 . 882E+408 _112E+0%
. 148E+02 .444E+02 . 740E+02 . 104E+02 . 133E+09
File: Productl

u] .E9¢E+08 .E2ZEt0E .@22E+08 .112E+0%
. 142E+08 -444E+08 . 740E+02 - 104E+0% - 1323E+0%5
File: Productl

b)

33 pav. [tempiai lonzerono Sakéje, kai veikia didziausia leistina eksploataciné apkrova

(imituojamy pazeidimy néra)
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: AN
MNODAL SOLUTION

MAY zZ0 zoov
15:42:05

SUB =1
TIME=1

- EE4EHDE - LESE+DE - AESE+DT - EESE+0T LEEEEHDT
- 191E+0% - 1iSE+DE - S9TE+T ATI50 STLEE+DT

File: Productl

34 pav. Slyties jtempiai XY plok§tumoje (imituojamy pazeidimy néra)

1 AN
NODAL SOLUTION

MAYT Z0 z007
16:34:51

STEP=1

SUE =18
TIME=1

USTH LAVE)
BETE=0

DX =£1.3

SMH =Z1.9

0 4,587 9.733 l4.6 19.457
Z.433 7.3 12.167 17.033 z1.9

File: Productl

35 pav. LonZerono Sakés poslinkiai

Nuovargiui imituoti daroma prielaida, kad pirmiausia pazeidimai atsiranda didziausiy itempiy

zonoje tarp lonZerono sienelés ir lentynos. Si zona pavaizduota 32 paveiksle (b). Atsirades
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nuovarginis plySys imituojamas pasalinus kontaktinius elementus. [tempiy vaizdai pateikti 36-41

pav.

NODAL SOLUTION AN

STEDP=1 MAY 20 z0OT
D 1E:54:18
TIME=1

SEQY (AVE)

DI =Z1.927

S = 139E403

36 pav. [tempiai lonzerono Sakéje, kai veikia didziausia leistina eksploataciné apkrova
(pasalintas vienas kontaktinis elementas)

NODAL SOLUTION AN

STEDP=1 MAY 20 2007
e 1E:58:38
TIME=1

EVla'd (AVE)

REYE=0

DM =EL.3E7
SMN =-.ZE3E+08
®.71EE+07

- IIIEHDE = 157E+D G = JI0E+0T - IGEE+DT L2HEEHDT
- 190E+0% - 1ISEHIE -.592E+07 BLOE2Y CTLSEHIY

File: Productl

37 pav. Slyties jtempiai lonzerono $akéje, kai veikia didZiausia leistina eksploataciné apkrova
(pasalintas vienas kontaktinis elementas)
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAY Z0 2007
SUE =13 15:57: 59
TIME=1

SEQV [AVE)

DM =21.947
SM =_14ZE+0%

38 pav. [tempiai lonzerono Sakéje, kai veikia didziausia leistina eksploataciné apkrova
(pasalinti du kontaktiniai elementai)

NODAL SOLUTION AN
STEDP=1 MAY 20 2007
SUE =13 16:00:07
TIME=1

SHY [AVE)

REYS=0

DI =21.947

SHN =-.22ZE+08

SK 5. 7158407

- EEEEHNG - 157E+E - 915E+0T - ZBIEHNT
- 139E+h - 1i4E+0E - 559E+T EET4EL LTLEEHI?
File: Productl

L IGAEH0T

39 pav. Slyties jtempiai lonZerono $akéje, kai veikia didZiausia leistina eksploataciné apkrova
(pasalinti du kontaktiniai elementai)
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NODAL SOLUTION AN

STEDP=1 MAY Z0 Z007
SUE =10 16:00: 48
TIME=1

SEQV [AWG)

DM¥ =ZZ.052
EI{ =.1E1E+03

40 pav. [tempiai lonZerono Sakéje, kai veikia didziausia leistina eksploataciné apkrova
(pasalinti trys kontaktiniai elementai)

NODAL ZOLUTION AN

SR MAT ZO Z007
ST 16:01:24
TIME=1

gy [AVE)

BEYS=0

DI =22. 052

SMN =-.Z1EE+08

D e 71ZE+07

- ELSEH0E - 1S EE+0E - EVIEH0T - E42EH0T
- L& 2E+0§ - 1E0E+0§ - SE1E+07 75ELT0

File: Froductl

L2AIEHNT
CTLEEHDT

41 pav. Slyties jtempiai lonZerono 3akéje, kai veikia didZiausia leistina eksploataciné apkrova
(pasalinti trys kontaktiniai elementai)
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IS 35-41 paveiksly matyti, kad atsiradusio pazeidimo (jtempiuy koncentratoriaus) zonoje
jtempiai padidéja (nuo 133-10° Pa kai néra pazeidimy (32 pav.) iki 151-10° Pa kai pasalinti trys
kontaktiniai elementai (40 pav.)). Taip pat padidéja apkrova tenkanti lonzerono sienelei (iSryskéja
Slyties itempiu diferenciacija tarp lonzerono lentynos ir sienelés — stiklo audinio konstrukcijos —
ypac jautrios ciklinéms apkrovoms. Imituojamu pazeidimy zonoje Slyties itempiu skirtumas tarp

sienelés ir lentynos padidéja nuo 9.74-10° Pa (34 pav.) iki 1.269-107 Pa (41 pav.).
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ISVADOS

Sudarytas baigtiniy elementy modelis leidzia preliminariai nustatyti tikétinas lonzerono
konstrukcijos nuovarginio paZzeidimo zonas. Zenklus uzdavinio supaprastinimas (dvimaté
konstrukcija, homogeninés medziagos) vercia atsargiai vertinti absoliucias rezultaty reikSmes.
Didziausia leistina eksploataciné apkrova nepaZeistoje lentynos konstrukcijoje sukelia 133-10° Pa
itempius (Zr. 32 pav.). [tempiai paZeistoje konstrukcijos dalyje spar¢iai didéja (151-10° Pa, Zr. 40
pav.), absoliucios ju reikSmeés vertintinos atsargiai dél baigtiniy elementy diskretizacijos, t.y.
absoliutaus pasalinty kontaktiniy elementy dydzio (Siuo atveju kontaktinio elemento TARGE169
ilgis yra apie 3 mm).

Atliktas darbas atspindi bendrasias tendencijas (didesnius itempius ties galiniu lonzerono
tvirtinimo kai$c¢iu, virSutinés lentynos $ioje vietoje lokalyji lenkima, Slyties itempiy diferenciacija
lonzerono lentynoje ir sieneléje bei kt.), i kurias turi biti atsizvelgta sudarant trimatj modelj

tikslesnei analizei atlikti.
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2 PRIEDAS

Algoritmas (Maple 7) sparno Sakninio pjiivio apkrovoms apskaiciuoti.
Skaic¢iuojamas didZiausios eksploatacinés perkrovos atvejis, ivertinama sparno keliamoji jéga,

sunkio jéga, sukimo momentas, nejvertinamos sparna veikiancios jégos horizontalioje plokstumoje.

ISoriniy apkrovy pasiskirstymas iSilgai sparno.
Aerodinaminés apkrovos iSilgai sparno (neatsizvelgiant i sparno susukima) skai¢iavimas.
Keliamoji jéga:
> G*n[e]=c[Lspl*q*S[sp];

¢ia:  cLsp - sparno keliamosios jégos koeficientas;

Ssp - sparno plotas;

Laisvojo kritimo pagreitis, m/s"2; atsargos koeficientas:
> g:=9.81;f:=1.5;
Sparno geometriniai parametrai.
Vidutiné geometriné sparno styga, m; sparno plotas, m"2; Sakniné, viduriné ir galinés sparno
stygos, m; sparng sudaranciy trapeciju ilgiai, m; sparno ilgis, m;
> b[vgs]:=0.598;S[sp]:=9.82;c[r]:=0.74496;c[v]:=0.625;c[t]:=0.18;
1[1]:=4.6;1[2]:=4.4;L][sp]:-=18;
Styga sparno pjivyje, nutolusiame nuo sparno galo atstumu z, m:
> c[z]:= piecewise(z<0, 0, z<4.4, cl[t]+z*(clv]-c[t])/1[2], z>4.4,
civl+(z-112])*(cLr]l-cLvD)/1[1], z>9, 0);
> plot(c[z],z=0..9);
Sklandytuvo masés parametrai.
Didziausia sklandytuvo masé be vandens balasto, kg; s parno mas¢, kg:
> m[s]:=390;m[sp]:=126.8;
Skrydzio parametrai
Eksploatacinés perkrovos koeficientas; s krydzio greitis [12], m/s; skrydzio aukstis, m;
> n[e]:=5.3;V[A]:=190*1000/3600.0;h:-=1000;
Oro tankis, kg/m”3:
> rho:=1.225*(1-h/44300)"4_256;
Sparno keliamosios jégos koeficientas, kai skrydzio greitis lygus 190 km/h (~52.78 m/s);
> c[Lsp]:=2*m[s]*g*n[e]/(rho*V[A]"2*S[sp]):;

52



Sparno keliamosios jégos koeficiento kitimas iSilgai sparno:
> c[L][z]:=piecewise(z<0, 0, z<0.0167, 0.48812, z<0.07920, 0.95188,
z<0.18750, 1.1417, z<0.37500, 1.2390, z<0.57700, 1.2853, z<0.86450,
1.3255, z<1.36250, 1.3423, z<1.92500, 1.3841, z<2.47500, 1.3715,
z<3.02500, 1.3567, z<3.57500, 1.3376, z<4.12500, 1.3094, z<4.81200,
1.3117, z<5.63600, 1.3306, z<6.46000, 1.3358, z<7.28400, 1.3343,
z<8.10800, 1.3263, z<8.60000, 1.3192, z<8.76000, 1.3209, z<8.92000,
1.3217, z<9.00000, 1.3218);
> plot(c[L]1[z], z=0..9);
Sparna veikiancios apkrovos
Visa aerodinaming¢ skai¢iuojamoji apkrova sparno ilgio vienetui:
>q[aero][skc]:=g*m[s]*n[e]*T*b[vgs]/S[spl*c[L]1[z]*c[z]/(c[Lsp]*b[Vvg
s]);eval(q[aero][skc],
z=8.99);plot(gl[aero][skc],z=0..9);plot(int(q[aero][skc],z),z=0..9);
¢ia:  qaero - visa aerodinaming apkrova;

cl(x) - keliamosios jégos koeficientas sparno pjuvyje;

q - greicio slegis;

bx - styga sparno pjiivyje.
Apkrova nuo sparno maseés:
>q[spl[skc]:-=g*m[spl*n[e]*f/S[spl*c[z];q[msp]=eval (q[spl[skc]/n[e],
z=9) ;plot(-q[spllskc],z=0..9);plot(-int(qlsp][skc],z),z=0..9);
Sumine apkrova iSilgai sparno:
> q[sum][skc]:=q[aero][skc]l-qlspllskc];plot(g[sum][skc],z=0..9);
Skersiné jéga, N:
> Q[x]:=int(q[sum][skc],z);
Lenkimo momentas, Nm:
> M[x]:=1nt(Q[x].2);
Sukimo momentas:
(al - atstumas tarp slégio centry ir standumo centry iSilgai sparno; a2 - atstumas tarp svorio centry ir
standumo centry iSilgai sparno).
Momento koeficientas:
> C[M]:=-0.09;

Slegio centras:
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> x[SC]:=(1/4-C[M])/c[L]1[z])*clz];

> plot(x[SC],z=0..9);

Standumo aSies x[SA] padétis 0.429 sparno stygos;

> x[SA]:=0.429*c[z];

> eval (x[SA],z=9);

> plot(x[SA],z=0..9);

al - atstumas tarp standumo asies centry ir slégio centry isilgai sparno;

> a[1]:=x[SA]-x[SC];

> plot(a[l1],z=0..9);

> eval(a[l], z=8.99);

a2 - atstumas tarp svorio centry ir standumo asies centry iSilgai sparno;

a[2]:=0.45*c[z]-x[SA];

plot(a[2],z=0..9);

eval(a[2],z=9);

askirtumas:=a[l]-a[2];

plot(askirtumas, z=0..9);

m[z] :=q[aero][skc]*a[1]+q[sp]lIskc]*a[2];

plot(m[z], z=0..9);

M[s]:=int(n[z].,2);

plot(Q[x], z=0..9, thickness=[3]);

eval (Q[x]1,z=9);

plot(M[x], z=0..9, thickness=[3]);

eval(M[x],z=9);

plot(M[s],z=0..9, thickness=[3]);eval(M[s],z=8.999);
plot([c[z], c[z]-x[SC], c[z]-x[SA], 0.55*c[z]].,z=0..9,

y=0..0.8,linestyle=[1,2,4,3],color=[black]);

vV V. V vV V VvV V V V V V V V V

> plot({Q[x], (-int(g[splLskc],z)),int(q[aero]l[skc],z)},z=0..9,
thickness=[3], labels=[y,Qx]);
>

54



2 PRIEDAS

Algoritmas (MatLab 7) lonzerono sudedamuyjy daliy (lonzerono lentynos, sienelés) tariamuyju
homogeniniy medziagy charakteristikoms (standumo matricy koeficientams) apskaiciuoti. Taikoma

[8] saltinyje pateikta metodika.

>> 9% appl Ecl,Ect,Gct(Transverse shear modulus),niuc

clear

D=0.003175; %anglies strypelio diametras

d=0.00095; %papildomy anglies strypeliy (galin¢je Sakés dalyje) diametras
Ef=185.8€9; %fiber

Esl=21e9; %glass longitudinal

Est=21e9; %glass transverse

Em=3.15e9; %matrix

niuf=0.3;

niusl=0.22; %stiklo audinio Puasono koeficientas iSilgine kryptimi
niust=0.22; % --"-- skersine kryptimi

nium=0.3; % matricos Puasono koeficientas

C=0; % Zr. pav.

%n=16; %strypeliy skaiCius pjuvyje

koef=0.7; %koeficientas, jvertinantis stiklo pluosto ploto dalj laminate

t=0.25*1e-3; %stiklo audinio 92125 storis

% Lonzerono lentynos charakteristiky skaiiavimas

% Lonzerono lentynoje esancio stiklo audinio charakteristiky skai¢iavimas

Qs11=Esl"2/(Esl-niusl*2*Est);% stiklo audinio standumo matricos koeficientai
Qs22=EsI*Est/(Esl-niusl*2*Est);

Qs12=niusl*Esl*Est/(Esl-niusl*2*Est);

Gsl=Esl/(2*(1+niusl)); % stiklo audinio Slyties koeficientas

Qs66=Gsl;

Qs=[Qs11,Qs12,0;Qs12,0Qs22,0;0,0,Qs66] %stiklo audinio standumo matrica
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% Laminato sluoksnio, kurio pluosto kryptis sudaro +45° kampa su pagrindine

% kryptimi, standumo matricos koeficientai:

Qs1145=(Qs11+Qs22)/4+Qs12/2+Qs66;
Qs2245=Qs1145;
Qs1245=(Qs11+Qs22)/4+Qs12/2-Qs66;
Qs6645=(Qs11+Qs22)/4-Qs12/2;

% laminato standumo matricos koeficientai:

tlent=6; %stiklo audinio sluoksniy skaicius
All=tlent*Qs1145%*t;

A22=All;

Al2=tlent*Qs1245%*t;
A66=tlent*Qs6645*t;

Qs45=[A11,A12,0;A12,A22,0:0,0,A66]

% kvazi-izotropiSko laminato standumo modulis:
Elam=(A1172-A12"2)/(tlent*t*A11)

% --"-- Puasono koeficientas:

niulam=A12/A11

% --"-- Slyties modulis:

Glam=Elam/(2*(1+niulam))

for n=32:8:88
if n>56
sh=6; %stiklo audinio sluoksniy skaicius lonzerono lentynoje horizontalia kryptimi (1/2)
sv=11; %stiklo audinio sluoksniy skai¢ius lonzerono lentynoje vertikalia kryptimi (1/2)
else
sh=7;
sv=15;

end



VsIntP=((4*D-+t*sh)*sv*t*2-+(n/4+2*t)*D*sh*t); % stiklo audinio srities skersinis plotas
lentynoje
Vst=koef*VsIntP; %stiklo audinio NETO skersinis plotas lentynoje
Vce=D"2*n-(D"2-pi*D"2/4)+VsIntP; %kompozito skersinis plotas (lonzerono lentyna - anglies
strypeliai, stiklo audinys, matrica)
if n<40
VI=((p1*D"2/4*n)+18*pi*d"2/4)/Vc % 18 papildomy strypeliy lentynoje
else
Vi=(pi*D"2/4*n)/Vc %strypeliy tiirio dalis lentynoje
end
Vs=Vst/Vc; %stiklo audinio tiirio dalis lentynoje
Vsm=(1-koef)*VsIntP; %stiklo audinio matricos tiiris lentynoje

Vm=((D"2-pi1*D"2/4)*(n-1)+Vsm)/Vc; %matricos tiirio dalis lentynoje

Ecl=Ef*V{+Em*Vm+Vs*Elam; %kompozito standumo modulis iSilgine kryptimi
% Charakteristikos skersine kryptimi:

Kf=Ef/(2*(1-niuf));

Km=Em/(2*(1-nium));

Gf=Ef/(2*(1+niuf));
Gm=Em/(2*(1+nium));

Efct=2*(1-niuf+(niuf-nium)*Vm)*((1-C)*(Kf*(2*Km+Gm)-Gm* (K f-
Km)*Vm)/((2*Km+Gm)+2*(Kf-Km)*Vm)+C*(Kf*(2*Km+Gf)+G*(Km-Kf)*Vm)/((2*Km+Gf)-
2*(Km-Kf)*Vm));

Ect=Efct*(D"2*n-(D"2-pi*D"2/4))/Vc+Elam*VsIntP/Vc; %rule of mixtures

Gft=(1-C)*Gm*((2*Gf-(Gf-Gm)*Vm)/(2*Gf+(Gf-Gm)*Vm))+C*G*((GfH+Gm)-(Gf-
Gm)*Vm)/((Gf+Gm)+(Gf-Gm)*Vm);
Get=Gft*(D*2*n-(D"2-pi1*D"2/4))/Vc+Glam*VsIntP/Vc;

niuff=(1-C)*(Kf*niuf*(2*Km+Gm)* Vm+Km*nium*(2*K £+Gm)*Vm)/(Kf*(2*Km+Gm)-
Gm*(Kf-
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Km)*Vm)+C*(Km*nium* (2*K£+G)*Vm+Kniuf*(2*Km+G)*V)/(K£*(2*Km+Gm)+G*(Km-

Kf)*Vm);

niuc=niuff*(D"2*n-(D"2-pi*D"2/4))/Vc+niulam*VsIntP/Vc;
info=[n,V{,Vs,Vm,Vc,niuc,Ect/1¢10,Gct/1e10]

Q11=Ecl*2/(Ecl-niuc"2*Ect);%standumo matricos koeficientai

Q22=Ecl*Ect/(Ecl-niuc"2*Ect);

QI12=niuc*Ecl*Ect/(Ecl-niuc*2*Ect);

Q66=Gct;

QI=[Q11,Q12,0;Q12,Q22,0;0,0,Q66]%lonzerono lentynos standumo matrica

end

Qs =1.0e+010 *
2.2068 0.4855 0
0.4855 2.2068 0
0 0 0.8607
Qs45 =1.0e+007 *
3.3102 0.7282 0
0.7282 3.3102 0
0 0 1.2910
Elam =
2.1000e+010
niulam =
0.2200
Glam =
8.6066e+009
V{=10.5623
info =
32.0000 0.5623 0.2261 0.2386
Ql=1.0et011 *
1.1042 0.0274 0
0.0274 0.1690 0
0 0 0.0343

0.0005 0.1624

1.6827 0.3427
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V£=0.5605
info =
40.0000 0.5605 0.2031 0.2364 0.0006 0.1587 1.6721 0.3178
Ql=1.0et011 *
1.0958 0.0266 0
0.0266 0.1679 0
0 0 0.0318
Vf=0.5786
info =
48.0000 0.5786 0.1866 0.2348 0.0007 0.1560 1.6650 0.2999
Ql=1.0et011 *
1.1258 0.0261 0
0.0261 0.1671 0
0 0 0.0300
Vf=0.5923
info =
56.0000 0.5923 0.1741 0.2336 0.0007 0.1539 1.6601 0.2863
Ql=1.0et011 *
1.1484 0.0256 0
0.0256 0.1666 0
0 0 0.0286
Vf=0.6355
info =
64.0000 0.6355 0.1355 0.2290 0.0008 0.1468 1.6513 0.2445
Ql= 1.0e+011 *
1.2200 0.0243 0
0.0243 0.1656 0
0 0 0.0245
Vf=0.6423
info =
72.0000 0.6423 0.1292 0.2285 0.0009 0.1457 1.6492 0.2377
Ql= 1.0e+011 *
1.2313  0.0241 0
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0.0241 0.1654 0
0 0 0.0238
V{=0.6479
info =
80.0000 0.6479 0.1241
Ql=1.0et011 *
1.2405 0.0239 0
0.0239 0.1652 0
0 0 0.0232
V{=0.6525

info =

0.2280

88.0000 0.6525 0.1199 0.2276

Ql=1.0e+011 *

12481 0.0238 0
0.0238 0.1651 0
0 0 0.0228

0.0010 0.1449

0.0011 0.1441

1.6476 0.2322

1.6463 0.2276
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Sklandytuvo sparno tvirtinimo mazgus veikiancios apkrovos

J.Sirtautas
E.Lasauskas,
VGTU AGALI Aviacinés mechanikos katedra

Anotacija

Straipsnyje trumpai pateikta sparng veikianéiy apkrovy skai-
¢iavimo metodika bei nagrinéjamas Siy apkrovy perdavimas
sklandytuvo sparno tvirtinimo elementams.

Ivadas

Kompozitinés medziagos placiai naudojamos daugelyje sriciu.
Aviacijoje ju panaudojimas ypac efektyvus dél nedidelés masés ir ge-
ry mechaniniy savybiy. Visgi iSkyla tam tikry specifiniy (pvz. nuovar-
gio) problemy, kurioms spresti negali biiti taikoma tradicing, pvz., me-
talams skirta metodika. Galutinis darbo tikslas — parengti sparno lon-
Zerono nuovargio prognozavimo metodika. Pirmas zingsnis — apkrovy
pagrindiniuose jéginiuose elementuose ir tvirtinimo mazguose skai-
¢lavimas.

1. Sparng veikiancios apkrovos

Sparna veikia jo sunkio jéga, keliamoji jéga, sukimo momentas
sparno i8ilginés aSies atzvilgiu bei apkrovos, veikianc¢ios horizontalio-
je plokstumoje. Pastarosios Siame darbe nejvertintos. Skai¢iavimai at-
lickami pagal [1] Saltinyje pateikta metodika, naudojamas Maple 9
matematinis paketas.

Apkrovoms skaiciuoti skrydzio rezimas pasirenkamas toks, kad
susidarytu didziausia perkrova. 1 pav. pateikta skrydzio gaubiamoji
[2], 1§ kurios matyti, kad didziausia perkrova galima, kai greitis ne di-
desnis uz manevrini greiti V.
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1 pav. Manevriné gaubiamoji

Sparno sunkio jéga veikia prieSinga kryptimi nei sparno keliamoji
jéga, todél sparnas labiausiai apkraunamas, kai sparno balasto bakai
tusti (mazesnis i$skirstytasis kriivis nuo sunkio jégos), o sklandytuvo
masé didziausia.

k¢

Skai¢iuojamoji apkrova ¢;,° nuo sparno sunkio jégos apskaiciuo-

jama pagal formule
skc — VVSP N f
sp Ssp
¢ia Wy, — sparno sunkio jéga, N;
n,=35.3 — eksploataciné perkrova [2];
f=1.5 — atsargos koeficientas [2];
Ss» — sparno plotas, mz;
¢ — sparno styga sparno pjivyje, m.

“Cy» (D
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Skaiciuojamoji apkrova g,,,, nuo sparno keliamosios jégos ap-

skai¢iuojama pagal formule
se W n. [ Cup Sy

aero —
SS,, c

¢ia W, — sklandytuvo sunkio jéga, N;
cLi)— sparno keliamosios jégos koeficientas sparno pjivyje;
¢, — sparno keliamosios jégos koeficientas.
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2 pav. Keliamosios jégos koeficientas ¢, iSilgai sparno

Sparno keliamosios jégos koeficientas apskaiciuojamas pagal
formulg
2-W,-n,
D VA2 S, ’
¢ia  p— oro tankis, kg/m’;
V4 — manevrinis greitis, m/s [3].

3)

95

Skersiné jéga Q, ir lenkimo momentas M, sparno skerspjtiviuose
apskaiciuojami taip:

y y
0, =[alndy, M, =[0.dy, #,(5)
0 0



v sk¢ skc sk¢ s .
¢ia G =Yuero — 9y — suminé apkrova, N;
y — pjiivio atstumas nuo sparno galo, m.

10000 0,=10237N

o
=
[=:
[=
|

2000

=1

V’m

ol
ra
I
o
=)

3 pav. Skersiné jéga O, isilgai sparno
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4 pav. Lenkimo momentas M, iSilgai sparno

Sukimo momentas tam tikrame sparno pjuvyje apskaic¢iuojamas
pagal formule

_sk¢ skc
my =Yaero " + qsp "y, (6)
¢ia  a;— atstumas tarp slégio centry ir standumo centry isilgai spar-
no, m;



a,— atstumas tarp sunkio centry ir standumo centry isilgai spar-
no, m.

Srauto kryptis

Slégio centro adis
" Standumo adis
_Masés centro adis

2y

5 pav. Sparno keliamoji ir sunkio jégos Sakniniame pjiivyje
Visas sukimo momentas M, randamas integruojant:
¥
M, = j m,dy. (7)
0

Laikoma, kad keliamosios ir sunkio jégos pridéties taSkai yra ant
profilio stygos.

¢, m cly]
0,77
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o
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6 pav. Sparno stygos c/y]/, slégio centro asies x/SC/, standumo centro
asies x/SA/ ir sunkio jégos x/ W,/ santykinés padétys iSilgai sparno
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7 pav. Sukimo momentas M isilgai sparno

2. Sparno tvirtinimo mazgy apkrovos

Lenkimo momentas nuo i$skirstytosios apkrovos ¢

sk¢
sum

perduoda-

mas lonZerony Sakémis | sparny sujungimo kaiscius (reakcijos F).

Skersiné jéga ¢

skc
sum

ir sukimo momentas M, perduodamas sparno Sak-

ninéje nerviiiroje fiksuojamiems pir§tams, itvirtintiems fiuzeliaze
(reakcijos Fj).

8 pav. Sparno tvirtinimo elementai



Luzis, pavaizduotas 9 pav., atsirado po sparno statinio bandymo
[4]. Taigi nustatyti nuovargio reik§me konstrukcijai Sioje zonoje ypac
svarbu.

9 pav. Sparno tvirtinimo Sakés luzis ties kai$¢iu

ISvada

Didziausios lenkimo momento reikSmés susidaro ties sparno tvir-
tinimo Sakémis. LiiZis nuo statinés apkrovos ties sparno sujungimo
kais¢iu (potencialiu jtempiy koncentratoriumi) rodo, kad §ioje zonoje
susidaro dideli itempiai. Tikslesnéms i§vadoms padaryti bei konstruk-
cijos nuovargiui prognozuoti reikalinga tolesné itempiy analizé baigti-
niy elementy metodu.
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SUMMARY
LOADS ON A GLIDER WING*S HINGE POINTS

J.Sirtautas,
E.Lasauskas

A short description of wing loads calculation is presented. Largest
load from the bending moment is transferred to the root end of the
wing spar. This zone should be of a particular interest if talking about
fatigue prediction without actual testing. This is the final goal of this
and subsequent research works.



