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SANTRAUKA

Siuo metu kompozitinés medziagos naudojamos daugelyje zmogaus veiklos sri¢iy. Tai statiniai,
automobiliai, laivai, skraidymo aparatai, kosminiai aparatai, prietaisai, sporto ir poilsio jranga,
technologiniai jrenginiai. Naujy medZiagy gamyba taip sparciai vystosi, kad daznai jy savybiy tyrimas
atsilicka nuo kiirimo. Darbo objektas: sportinis motorlaivis. Sio darbo metu tiriamos kompozitiniy
medziagy mechaninés savybés, atlikus bandymus ir skai¢iavimus parinktos medziagos sportinio
motorlaivio gamybai. Taip pat parinktas laivo formavimo budas.

Darbo metu iSanalizuotos tarptautinés motorlaiviy federacijos UIM taisyklés laivo konstrukcijai,
taip pat istirtos kompozitinés medziagos naudojamos laivy gamybai: fanera, stiklo audinys, anglies
audinys, aramido audinys, poliesteriné bei epoksidin¢ dervos. Darbo metu jsigilinta j kompozitiniy
medziagy formavimo buidus: rankinis formavimas ir vakuuminis formavimas.

Parinktos tinkamiausias medziagos laivo gamybai. Parinktas tinkamiausias laivo formavimo
budas. Atlikty tempimo ir lenkimo eksperimenty pagalba nustatytos kai kuriy kompozitiniy medziagy
mechanines savybés. Suprojektuota laivo konstrukcija ir atlikti stipruminiai skai¢iavimai.

Atlikus rasytiniy Saltiniy analiz¢ bei atlikus tempimo ir lenkimo bandymus buvo nustatyta,
labiausiai tinkanti armuojanti medZiaga, laivo gamybai yra anglies audinys, Sis audinys iSlaiko
didesnes apkrovas nei kitos bandytos armuojancios medziagos, parinkta epoksidiné derva, nors ji yra
brangesné nei poliesterin¢ derva, taCiau yra Zymiai atsparesné kriiviams. ISnagrinéjus formavimo
budus buvo parinktas vakuuminio formavimo biidas, $io budo privalumas yra tas, kad formuojant
pasalinamas perteklinis dervos kiekis, taip armuojancios medziagos kiekis gaminyje siekia apie 60%
gaminys tampa lengvesnis ir tvirtesnis, nei formuojant rankiniu biidu. Kompiuterinés programos
Solidworks pagalba suprojektuota laivo konstrukcija ir apskaiciuota, kad parinktos medziagos tenkina
stiprumo reikalavimus.

Raktiniai Zodziai: Kompozitinés medziagos, armuojanti medziaga, vakuuminis formavimas



Dranseika, A.Bachelor project title. Analysis of mechanical properties of composite material
useable forraceboats/ guide doc. dr. PauliusGriskevicius; Kaunas university of technology, Faculty of

mechanical engineering and design.
Summary

Nowadays composite materials are used very widely in manyfields of human activity. This includes
buildings, automobiles, ships, aircraft, space vehicles, equipment, sports, recreational equipment, and
technological equipment. The new materials is developing so rapidly that often the study of their proprieties is
falling behind. Work object: powerboat. This work will research mechanical properties of composite materials
after testing and calculating of chosen material for motor ship building. Also it contain a research about selected
building method.

During work analyzed the international federation of powerboat racing UIM book of rules for ships
construction as plywood, glass fabric, carbon fabric, polyester and epoxy resins. Alsowork researches the
composite materials forming techniques like hand forming and vacuum molding. Selected the most suitable
materials for manufacturing ship and the most suitable materials of forming it. The
tensileandbendingexperimentshelpedset themechanicalpropertiesof some composite materials. The ship
structure was designed and done strength calculations.

After written sources research and performing tensile and bending test was determined most suitable
reinforcing material that is the carbon fabric. This fabric retains bigger loads than other tested reinforcing
materials. Selected the epoxy resin instead of cheaper polyester resin because it is much more resistant to
loads. Examined the forming techniques selected vacuum forming technique the advantage of this approach is
that during forming the excess of resin is removed. So reinforcing material amount is about 60 percent that is
why the product is stronger and lighter then formed with hands. With help of software SolidWorks designed
the ship construction and calculating revealed that selected material meets the strength requirements.

Key word: Composite materials, reinforcing material, vacuum forming.
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IVADAS

Siuo metu kompozitinés medziagos naudojamos daugelyje zmogaus veiklos sri¢iy. Tai statiniai,
automobiliai, laivai, skraidymo aparatai, kosminiai aparatai, prietaisai, sporto ir poilsio jranga,
technologiniai jrenginiai. Naujy medziagy gamyba taip sparciai vystosi, kad daznai jy savybiy tyrimas
atsilieka nuo kiirimo. Tod¢l labai svarbu Zinoti kompozitiniy medziagy komponenty savybes, kaip
kompozito savybés priklausys nuo jj sudaran¢iy komponenty savybiy bei kompozity gamybos biidy.
ISmanant Siuos dalykus, galima numatyti, kaip bty galima pagaminti reikiamy savybiy medziaga.

Kompozitinés medziagos gali buti gaunamos i§ labai jvairiy pradiniy medziagy. DidZiausig dalj
tarp visy kompozitiniy medziagy uzima polimeriniai kompozitai.

GT-30 ir GT-15 klasés yra smarkiai populiaréjancios visame pasaulyje, nes laikui bégant
motorlaiviy sportas zengia ir | tarSos mazinimo kelig, Siose klasése naudojami keturtakciai varikliai
kurie maziau terSia aplinka, kelia maziau garso. Varklis montuojamas laivo korpuso gale. GT-30
klasés laivams naudojami 30 arklio galiy keturtak¢iai, pakabinami valéiy varikliai, GT-15 klasés
laivams naudojami 15 arklio galiy keturtak¢iai pakabinami valéiy varikliai. GT- 15 klasé yra skirta
vaikams nuo 10 iki 16 mety. GT-30 klaséje gali dalyvauti sportininkai nuo 14 mety.

Laivo konstrukcija parenkama atsizvelgiant j tarptinés motorlaiviy federacijos (toliau UIM)
taisyklése nurodomus reikalvimus.

Nagrinéjamas laivo korpusas yra GT-30 klasés (1 pav.) , taciau jj galima naudoti ir GT-15
klas¢je, nes laivo konstrukcijos reikalavimai yra vienodi abiejy klasiy laivams, tik skiriasi laivo su

varikliu ir pilotu bendro svorio minimalis reikalavimai.

1pav. Nagrinéjamas laivas.



Kadangi laivo konstrukcija yra atitinkanti UIM reikalavimus §io darbo tikslas parinkti labiausiai
tinkamas kompozitines medziagas ir labiausiai tinkamg kompozitiniy medziagy formavimo biida,
tokios kategorijos laivo gamybai.

Sio darbo tikslas, pritaikius universitete jgautas Zinias bei Zinias jgautas profesinés praktikos
metu, yra iStirti kompozitiniy medziagy mechanines savybes, parinkti tinkamiausias medziagas laivo
gamybai bei gamybos budg. Taip pat remiantis UIM taisyklémis suprojektuoti laivo korpusg tinkantj
klaséms GT-30 ir GT-15 laivams.



1. PATENTINES IR REFERTINES MEDZIAGOS APZVALGA BEI ANALIZE

1.1 Bendrosios tarptautinés motorlaiviy sporto federacijos UIM reikalavimaiGT klasés

laivo korpuso konstrukcijai

Korpuso tipas- vienkorpusis. Korpusas negali turéti papildomy aeorodinaminiy daliy kurios
padéty laiva pakelti vir§ vandens.

Tuneliai, laivai su povandeniniais sparnais ar kitos dalys ant korpuso dugno, kurios gali didinti
oro slégi po laivu, yra draudziami. Leidziama montuoti laivo korpuse peleka vienoje laivo puséje dél
vairavimo stabilumo, maksimalus peleko ilgis 250mm.Balastas leidziamas korpuso viduje, taciau
balastui draudziama naudoti vandenj.

Korpuso ilgis nemazenis kaip 3,50m; minimalus laivo plotis 1,35m. Minimalus svoris su pilotu
klaséje GT-30 yra 250kg, klaséje GT-15 minimalus svoris 210kg. Kokpito minimalus kokpito gylis
0,40m.

Betkokie jtaisai, galintys padéti staigiai stabdyti, sukelentys didelius vandens purslus, kurie

pabloginty matomuma, yra draudziami.[2]

1.2 Esamy armuojanciy medZiagy apZvalga.

Armuojanciosioms medziagoms (AM) naudojamos jvairios medziagos. Vienos jy tinka visy tipy
matricoms, kitos — tik kai kurioms. Tai priklauso ne tik nuo armuojanciosios medziagos savybiy, bet

ir nuo matricai naudojamos medziagos savybiy.

1.2.1 Anglies pluoStai

Anglies pluostai (C pluostai) yra labai standiis ir mazo tankio, todél sékmingai konkuruoja su
plienu. Terminés C pluoSty savybés yra iSskirtinés. Jeigu jie apsaugoti nuo oksidacijos esant aukStesnei
kaip 1000 °C temperatiirai, jie yra atspariis net iki 2000 °C. Dar aukStesné¢je temperatiiroje jie suyra.
Esant vidutinei temperatiirai C pluostai turi labai mazg terminio plétimosi koeficientg, o kai kuriais
atvejais jo vertéyra net neigiama. D¢l Sity savybiy C pluostai tinka kompozitams, i§ kuriy pagaminty
detaliy matmenys turi nesikeisti iki 300 °C temperatiiros. C pluostai yra chemiskai inertiski, atspartis
korozijai ir oksidacijai esant Zemesnei negu 1000 °C temperatiirai, labai atsparlis savo savybes
varginimui; Sias pluoStai perduoda kompozitams. Yra laidis elektrai, todél jie tinka naudoti

kompozitams, kuriy pavirSiuje neturi kauptis elektros kravis. Vienas C pluosty trikumas — jie yra
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brangts, todél kompozitai su stiklo pluostu naudojami karinéje aviacijoje, laivyboje,sporto

inventoriaus gamybai. Anglies audinys pavaizduotas (1.1 pav)

1.1 pav.Anglies audinys[9]

C pluosty sandara ir savybés priklauso nuo jy gamybos biido. Yra skiriami trys C pluosty
gamybos biidai (skirstant pagal Zaliavas) — 1§ celiuliozés, poliakrilnitrilo (PAN) ir mezofazinés
dervos. Siuo metu i§ celiuliozés C pluostas negaminamas dél didelés celiuliozés pavertimo j anglj ar
grafitg savikainos.

C pluostuose gali buti jvairus grafito kiekis. Nuo grafito sandaros priklauso C pluosty savybés.
Grafitas yra sluoksniné anizotropiné medziaga, laidi elektrai lygiagrecia su pagrindu kryptimi. Grafito
gardelé heksagoniné, joje SeSiakampiai sudaro stirtas pagrindo kryptimi ir sluoksnius statmena
pagrindui kryptimi. Lygiagrecia su pagrindu kryptimi grafitas yra labai stiprus, o statmena Kryptimi —
labai silpnas.

Anglies pluosto pavirSiaus apdorojimu siekiama:

o padidinti pluoSto ir matricos sgveikos stipruma;
. apsaugoti pluosto pavirSiy nuo pazeidimy;

. padidinti pluosto sliduma;

. suteikti antistatiniy savybiy.

Pavirs$ius gali biti ruoSiamas skirtingai, tai priklauso nuo to, kokiu biidu bus gaminamas

kompozitas. Pavyzdziui, vejant gijas pluoSto kuoksStas turi neiSsiskaidyti, nes kitaip nebus galima
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atlikti tam tikry operacijy. Todél reikia pluosta apdoroti taip, kad tarp atskiry gijy veikty stiprios jégos.
Taciau dazniausiai siekiama sustiprinti sgveikg tarp armuojancios medziagos ir matricos medziagos.
Apdorojimas, kuriuo norima padidinti sgveikos stiprumg, gali bati labai jvairus. DaZniausiai
atliekamas oksidacinis apdorojimas. Taip pat taikomi Kiti apdorojimo budai, kuriy déka anglies pluosto
pavirSiuje susidaro chemiskai reaktyvios funkcinés grupés arba pluostas pasidengia medziagy
pasizyminCiy gera adhezija tiek pluostui, tieck matricai, sluoksniu. Norint tai pasiekti, pluostas

veikiamas plazma, dujomis ar tirpalais. [2]

1.2.2 Stiklo pluostai

Stiklo pluostas armavimui naudojamas verpaly pusverpaliy ir kuoksteliy pavidalo. Gaminant
stiklo pluosta pirmiausia 1§ stiklo lydalo tempiamos gijos. Stiklo zaliavos sumaiSomos, iSlydomos
lydymo vonioje ir lydala spaudZiant per filjeres gaunamos pluosto gijos. Jos paskui mechaniskai
tempiamos, gridinamos, surenkamos j gnitiztes ir glituojamos. Glituotos gijos kompaktiskesnés. Stiklo
pluosto gijy gnitztés vadinamos strengais. Jie verpiami ir kondicionuojami — gaunamas galutinis
produktas verpalai. Gaminant pusverpalius ir kuokstelius, per filjeres i§¢jusios gijos pratempiamos ir
sutraukomos oro srautu 20-40 cm ilgio sitilus, i§ kuriy ant besisukan¢io biigno padaromos gnitiztés.
Kondicionuotos arba i$dziovintos gnitiztés tinka galutiniam produktui — pusverpaliams arba

kuoksteliams. Pagal pluosto skersmenj stiklo pluostas zymimas raidémis.

Stiklo pluosto Zyméjimas ir pluosto skersmuo 1.1 lentelé.[1]

Zyméjimas Skersmuo, pm
B 3,8

C 54

D 5

DE 6

E 7

G 9

Pluostas dar Zymimas pagal stiklo, i§ kurio gaunamas, sudét] ir savybes:

. A - labai Sarrniskas stiklas, naudojamas chemiskai atspariam pluostui gauti;

. AR - Sarmams atsparus stiklas;

. C - stiklas, turintis daug natrio boro silikaty, chemiskai atsparus;

. D - stiklas, pagamintas i§ mazos dielektrinés skvarbos kompozicijos;

. E - maZzai SarmiSkas stiklas, kuriame yra aliuminio boro silikato, dazniausiai naudojamas

tekstiliniam stiklo pluoStui gaminti;
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. ECR-kalcio aliumosililcatinis  stiklas,pasiZzymintis  stiprumu, elektroizoliacinémis
savybémis ir atsparumu riagstims;

. R - kalcio aliumosilikatinis stiklas, stiprus ir atsparus raigstims;

. S-2 -stiklas, pagamintas i§ magnio ir aliuminio silikaty, vienas stipriausiy - stipris
mazdaug 40% didesniu negu E stiklo;

. TusCiaviduris pluostas-naudojamas ten, kur reikia lengvos armuojanciosios medziagos,
pavyzdziui aviacijoje.[1]

Stiklo pluosto savybés visy pirma priklauso nuo stiklo sudeties ir jo gamybos metu naudotos
temperatiiros bei jos kitimo. Stiklo pluosto pagrindinés savybés.

Didelis stipris tempiant. Stiklo pluosto stipris tempiant yra didziausias i§ visy tekstiliniy pluosty.
Savitasis stiklo pluosto stipris (stiprio tempiant ir tankio santykis) yra didesnis negu tokio pat
skersmens plieno vielos.

Atsparumas Silumai ir ugniai. Stiklas yra neorganinés kilmeés medZiaga, jis nedega ir nepalaiko
degimo. D¢l aukstos lydymosi temperatiiros stiklg galima naudoti esant aukstai temperaturai.

Atsparumas drégmei. Stiklo pluostas nekaupia drégmés, todél jos veikiamas nebrinksta,
nesideformuoja ir nesuyra.

Terminés savybés. Stiklo pluoStas turi maza Siluminés plétros koeficienta ir dideli Silumos
laidumo koeficients, todél jis tinka naudoti aukStesnéje temperatiiroje, ypac jei reikia, kad Siluma
greitai iSsisklaidyty.

Elektrinés savybés. Stiklo pluostas nelaidus elektros srovei, todél jis yra geras izoliatorius. Si
savybé ypac svarbi, kai reikia didelio elektrinio atsparumo ir mazos dielektrinés skvarbos. Stiklo

pluosty pagrindinés fizikinés savybés ir patvarumas pateikti 1.2 lenteléje.
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Stiklo pluosty fizikiniai ir patvarumo rodikliai.1.2. lentelé.[1]

Pluosto rasis
Rodiklis
A AR c D E ECR R s-2
Tankis, g/cm’ 2,44 2,70 2,52 2,11-2,14 2,58 2,72 2,54 2,46
Lazio rodiklis 1,538 1,562 1,533 1,465 1,558 1,57 1,546 1,521
Minkstéjimo
705 773 750 771 846 882 952 1056
temperat Gra,
C
Stipris
tempiant 5380 5310 5310 8275
196 'C, MPa
Stipris
tempiant 331 3241 3310 2415 3445 3445 4135 4890
23°C, MPa
Stipris
templant 2620 2165 2930 4445
371°C, MPa
Stipris
tempiant 1725 1725 2140 2415
538 °C, MPa
Tampros
modulis 68,9 731 68,9 51,7 72,3 80,3 85,5 86,9
23°C, GPa
Tampros
modulis 51,3 81,3 88,9
538 'C, GPa

Armavimui gati biiti naudojami stiklo pluosto pusverpaliai, audiniai i§ pusverpaliy, veltiniai,
tekstiliniai ir teksttruoti verpalai, audiniai.

Pusverpaliai dazniausiai gaminami i§ G arba K pluosto, nors gali biiti naudojamas ir storesnis pluostas.

Audiniai i§ pusverpaliy naudojami tiems kompozitams, i§ kuriy bus daromi didelio ploto ir
storasluoksniai gaminiai, pavyzdZiui, val¢iy korpusai. Audiniai yra reto pynimo ir gali biiti jvairaus
ilginio tankio (0,407-1,356 kg/m2) bei storio (0,51-1,02 mm). I§ Siy audiniy, jmirkyty reaktoplastinéje
poliesterin€je matricoje, gaminius galima daryti rankinio klojimo btidu.

Veltiniai gaminami i§ kapoto pluosto, istisinio pluosto ir dekoratyviniai. Kapoto pluosto veltiniai
yra neaustinés medziagos, kuriy kuoksteliy ilgis 25,4-50,5 mm. PluosSto orientacija juose atsitikting,
ilginis tankis 0,229-0,916 kg/ m2, storis 50,8-1930,4 mm. pluosto veltiniai gaunami sudéjus pluosty
lygiagreciai ir susukus  spirales. Tokie veltiniai yra tampris ir mechanisSkai stipriis, nes pluostas juose
yra persipyngs. Dekoratyviniai veltiniai gaunami veliant istisinius monoplaukelius. Jie yra labai ploni
ir naudojami pavirSiniams armuotiems kompozity sluoksniams gauti.

Tekstiliniai verpalai — siiilai, sudaryti i§tiesinty ir tarpusavyje susukty plaukeliy. Siuos verpalus
véliau galima perdirbti | tekstilines medZiagas. Pagal sukimo krypt; verpalai skirstomi j S ir Z
verpalus. S verpaluose sukimo seka yra desiné virSus kairé, o Z verpaluose — kairé virSus desiné.

Tekstliruotieji verpalai gaunami oro srautu paveikus tekstilinius verpalus — sukeliamas

atsitiktinis, bet kontroliuojamas stiklo pluosto plaukeliy, esanciy verpaly pavirsiuje, irimas, ir verpalai
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tampa pukuoti. Pikuotumas padidina verpaly jgeriamuma. Sios verpaly savybés reikia, kai matricos
kiekis kompozite turi biiti minimalus.

Stiklo audinio jtaka kompozitui daugiausia priklauso nuo audinio struktiros —persipynimo
tankio, verpaly sukrumo, verpaly tankio. Sitly tankis metmenyse ir atauduose rodo siiily kiekj 1 cm
metmeny arba ataudy kryptimi. Metmenys — iSilginiy audinio siiily, kurie pindamiesi su statmenai
jiems pratiestais ataudais sudaro audinj, sistema. Yra keletas stiklo pluosto audiniy metmeny ir ataudy

pynimo biidy,nuo kuriy gali priklausyti kompozito savybés.

1.3 pav. Stiklo audiniy pynimas: a- drobinis, b- panamos, c- ruozelinis.[1]

Drobinis pynimas yra vienas papras¢iausiy visi nelyginiai metmeny siiilai yra pakile vir§ vieno
ataudo ir nusileid¢ po kitu ataudu per visg audinj, o visi lyginiai metmenys pinami prieSingai

nelyginiams. Tokio audinio tankis visur vienodas.( 1.3 pav.)

1.3pav. Drobinio pynimo stiklo audinys [7]

Panamos pynimas —metmenys ir ataudai pinami po du ar daugiau sitily kartu. Tokiy audiniy
tankio vienodumas menkesnis uz drobinio pynimo audiniy, bet jie yra liaunesni ir lengviau igauna

reikiamg forma juos klojant.
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Ruozeliais pynimas — pynimas, kurio raportas (maziausias pasikartojantis audinio pynimo btido
elementas) trys ar daugiau siiily, jo perdangos sudaro jstrizas linijas audinio pavirsiuje. Sis pynimas
apibudinamas trupmena, kurios skaitiklis rodo greta esan¢iy metmeny perdangg, o vardiklis — atauda

skai¢iy. Sis audinys dar liaunesnis negu anksé¢iau minétieji.

1.2.3 Aramido pluostai

Aramidinis pluosStas yra poliesterinio pluosto riisis - cheminis pluostas, gautas iS linijiniy
poliamidy, kuriy pagrindin¢je makromolekulés grandinéje ne maziaukaip 85% amidiniy grupiy,
sujungty kovalentiniais rySiais su dviem aromatiniaisziedais.

Daugumos aramidinio pluosto tampros modulis yra 55-125 GPa, o pailgéjimas trukio metu 1 ,5-
4,5%, tagiau kai kuriy pluosty modulis yra 8-12 GPa, o pailgéjimas trikkio mem 20-45%. Sis pluostas
neatsparus lenkimui, susimazgo, todél nelabai atsparus slégio apkrovai. Kylant temperatirai,pluostas
silpnéja, pvz., esant 180 °C aramidiniy pluosty modulis sudaro apie 70-80% modulio, buvusio esant
kambario temperatiirai. Zemoje temperatiiroje (krio-geninémis salygomis) modulis padidéja, bet
nedaug. Drégmé taip pat silpnina aramidinj pluosta. ISilgine kryptimi drégmés poveikis néra didelis,
bet skersinekryptimi, kuria ir taip aramidiniai pluos$tai yra gerokai silpnesni negu iSilgine, poveikis yra
labai didelis.VVandenyje pluosto stipris skersiné kryptimi sumazéja perpus ir daugiau, o iSilgine
kryptimi siekia apie 80% buvusio sausoje aplinkoje.Todél §is pluostas netinka naudoti drégnoje
aplinkoje. Aramidiniy pluo$ty savybés nekinta ilgg laika, t.y. jiems buidingas atsparumas nuovargiui.

Aramidiniy pluosty tankis yra apie 1400 kg/m3, todél jis tinka ten, kur reikia mazos masés
gaminiy

Paraaramidiniai pluostai intensyviai sugeria UV spinduliuote. ApSvitinus $ia spinduliuote
geltonos arba aukso spalvos pluostas tampa oranZinis, o paskiaurudas. Tokios spalvos atsiradimas yra
pluosto irimo pozymis. PluoStas yra tik deguoninéje aplinkoje, irimas nedidéja esant drégmeés. UV
spinduliuote veikiant 4ménesius, mechaninis pluosto stipris sumazéja net per pus. Todél aramidinis
pluostas turi bati apsaugotas nuo UV spinduliuotés poveikio. Tai dazniausiai atlickama padengiant
apsauginiu sluoksniu arba dazant pluostg. Atsparumg UV spinduliuotei galima padidinti tankiai
supakavus pluosta.

Kompozity gamyboje naudojamas beveik vien tik parapluostas, kurio prekybinis vardas yra
kevlaras (1.4 pav.).Jis naudojamas ten, kur reikia didelio budingojo stiprio kartu su Kkietumu ir
atsparumu slink¢iai. Matricos medZiagos pasirinkimas taip patsvarbus. Epoksidinés dervos geriau
priima aramidinj pluo$ta negu poliesterinés. Epoksimatricy kompozitams su aramidiniu pluoStu

budingas didesnis Slyties atsparumas, atsparumas lenkimui, bet mazesnis atsparumas smugiui.
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1.4. Armido (Kevlaro) audinys [8]

Vinilesteriné: matricos kompozitai su Siais pluoStais turi didel; Slyties atsparumag ir
atsparumasmiigiui. Termoplastiniy matricy kompozitai atsparesni smiigiui negu reaktoplastiniy
matricy kompozitai. Dvi savybés- adhezi ja ir stiprumas- lemia, kaip apkrova,tenkanti kompozitui, bus
perduodama paraamidiniam pluostui. Jeigu matricos modulis mazas, jtempis kompozite persiskirsto
taip, kad pavienés pluosto gijos yra apkraunamos nepriklausomai viena nuo Kitos.Tokiu atveju
pavienés gijos trukissukelia kity gijy papildoma apkrova, ir gijy triikio eiga jgauna pagreitj.[1]

Labai daznai naudojamas laivy gamyboje, ypac laivo viety kur reikalingas didesnis stiprumas bei
atsparumas smiigiams yra hybridinis armido (kevlaro)/anglies audinys (1.5 pav.) , kuris pasizymi

abiejy armuojanciy medziagy savybémis.

1.4 pav. Hibridinis aramido/anglies audinys [8]
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Jeigu derva su audiniu parinktos tinkamai visos gijos dirba kaip vienas kiinas, ir audinio Stipris

tampadidelis.

1.2.4Fanera

Fanera - lakstiné klijuotos medienos medziaga, kuri susideda i§ keleto (nelyginio skaiciaus,
pradedant nuo 3-jy sluoksniy) suklijuotu tarpusavyje luksto lapy (1.3 pav.). Kad biitu gautas didesnis
faneros stiprumas, luksto lapai klijuojami taip, kad gretimy sluoksniy pluostas biity statmenas.
Sluoksniai suklijuojami stipriais klijais (daznai formaldehidinémis dervomis), smarkiai suslégus ir

aukstoje temperatiiroje.[4]

1.3 pav. Daugiasluoksné fanera. [6]

Nuo luksto kokybés ir rusies, bei naudojamy klijy, priklauso kam gali biiti naudojama bei
faneros rasis.

Faneros rasys:

° FK
° FSF
° LFSF

FK-Daugiasluoksné fanera berZiniu pagrindu yra ideali medziaga statybos ir baldy pramonei.
Grazi natiiralaus medZio struktiira ypatingai tinka vidinei ir iSorinei apdailai. Musy daugiasluoksnés
faneros auksto lygio fiziniai ir mechaniniai parametrai, ypatingas ilgaamziskumas, puikus atsparumas
vandeniui ir pavirSiaus kietumas yra aukstai vertinami visose pramonés Sakose. Daugiasluoksné fanera
berziniu pagrindu pasizymi puikiu atsparumu, standumu, atsparumu vandeniui ir smiiginio pobiidZio
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poveikiams, lygiu ir patvariu pavir§iumi. Sios savybés yra aukstai vertinamos gamyboje, statybos
pramong¢je, transporto pramonéje, vagony gamyboje ir kitose pramonés Sakose, kuriose keliami
specialis reikalavimai medziagy atsparumui.

FSF-Fanera FK rasSies klijuojama fenolformaldehidinés klijais, jie uztikrina gera atsparumag
drégmei, dél to tokig fanerg galima naudoti ne tik viduje, bet ir lauke. IS jos galima gaminti
reklaminius skydus, fasady apdailg, atitvérimus, automobiliy viduje, jpakavimams bei daugelj kity
viety reikalaujanciy drégmei atspariy medziagy. Tokia fanera tinka statybos darbams, klojiniy liejimui.

LFSF-aminuota fanera, tai drégmei atspari fanera, padengta virSutiniu sluoksniu, gali biti:
fenolio plévelé, karboliortigstimi, melaminoplévele. Papildomas sluoksnis apsaugo laminuotg fanerg
nuo drégmés patekimo | ja, taip pat gaminiui (perdangoms, klojiniams ir kitiems liejiniams i§ cemento)
suteikia idealiai lygy pavirSiy, bet taip pat i§ papildomo sluoksnio gali buti suformuotas tinklinis,
dviejy tipy rasStas. Tokios plokstés dazniausiai naudojamos transporto priemoniy remontui bei
vidinéms furgony, Konteineriy, Saldytuvy, gelezinkelio vagony apdaila. LFSF fanera yra

nekenksminga, lengvai valosi yra higieniska, atspari jvairioms oro saglygoms bei chemikalams.

1.3 Dervos

1.3.1 Poliesteriné derva

Sios dervos yra pacios populiariausios ir pladiausiai naudojamos. Jos gali biti ortoftalinés,
izoftalinés, modifikuotos akrilu, su greitikliu, be greitiklio, skirtingo klampumo, spalvos, reakcijos
greicio ir pan.

Taciau bendrai Sios dervos tinkamiausios §ioms sritims:

e ValCiy, baidariy, jachty statyba ir remontas.

¢ V¢&jo jégainiy statyba ir remontas.

e Auto daliy gamyba.

e Autoveziy gamyba bei remontas.

e [ ¢ktuvy gamyba ir remontas.

e Baseiny, vandens pramogy parky inventoriaus gamyba ir remontas.

e Laisvalaikio prekiy gamyba: riedlentes, jégos aitvarai, banglentés, rogutés, slidziy lazdos ir kt.

e Buities prekés (dirbtinio akmens gamyba): pjaustymo lentelés, stalvirSiai, vonios, kriauklés,
dusSo kabiny pagrindai ir kt.

Dauguma standartiniy poliesteriniy dervy yra pagreitintos tikstotropinés ortoftalinés dervos,

kurios yra sertifikuotos vandens transporto gamybai. Taciau tam, kad pagamintas gaminys biity pilnai
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atsparus vandeniui, pagamintg gaminj biitina padengti gelkautu (poliesterio pagrindo dazai), kuris jau
yra atsparus vandeniui bei UV spinduliams.

Derva atlieka riSiklio vaidmenj, gaminant stiklo plastikg. Jos déti reikia nedaug, kad tik
persigerty stiklo pluostas (demblis) ar audinys. Pati i§ saves derva tvirtumo neduoda, stiprumg suteikia
armuojanti medziaga, kuri paprastai biina stiklo, anglies, kevlaro pluostai. Nepamirskite j derva jdéti
kietiklio, nes ji nesukietes.

PraktiSkai visuomet, kai armuojanti medziaga yra stiklas, gamintojas rinksis riSanciaja medziaga
poliestering dervg. Negana to, kad ji yra Zymiai pigesné, bet ir maZiau kenksminga sveikatai. Keista,
taCiau nors ir maziau pavojinga sveikatai, poliesteriné derva skleidzia stipresnj kvapg dirbant, tad

butinai pasiriipinkite tinkama ventiliacija.[5]

1.3.2 Epoksidiné derva

Sios dervos lyginant su poliesteriném labiau atsparios kari&iui, tod¢l daznai naudojamos tiems
gaminiams, kurie gali jkaisti, pvz. variklio gaubtai, dang¢iai ir pan.

Taip pat dél savo permatomos spalvos (epoksidas paprastai yra skaidrus gelsvos spalvos)
epoksidin¢ derva daznai naudojama su grazios faktiiros anglies pluostu, kuris dervai sukietéjus
atskleidzia puiky gaminio rasta.

Taip pat epoksidiné derva yra atsparesné didesniems kriviams, todél naudojama gaminiuose,
kurie to reikalauja: pvz. véjo jégainés sparnai, slidziy lazdos, sportiniai laivai ar bolidai.

Taip pat yra ir epoksivinilinés dervos (chemiskai labai atsparios), DCPD (diciklopentadijono),
PET dervos (i$ antriniy Zaliavy gamintos) ir daugybé kity, kurios pritaikomos atskirai pagal kiekvieno
kliento specifinius poreikius. Siuo metu baigiama i8dirbti ir ,zaligsias“ dervas, kurios bus beveik

nekenksmingos, taciau §iuo metu jos yra dar per brangios rinkai.[5]

1.4Formavimo btiduy apZvalga

1.4.1 Rankinis fomavimo biidas

Siuo metodu gaminant PMK, beformis nio§inys dedamas j forma, kurioje sukietéja ir jgauna jos
konttirus (1.6 pav.). Formos dazniausiai yra gaminio kontiiro negatyvai ir biina padegtos pigmentuota
poliesterine derva, kuri ant gaminio sudaro plévele. Ruosinys susideda i$ stiklo, anglies ar aramidinio
pluosto, paskirstyto epoksidingje, poliesterinéje arba vinilesterinéje dervoje kartu su iniciatoriumi.
[$émus gaminj, jo iSoré buna padengta plonu polimeriniu sluoksniu — geldanga (angl. gelcoat).
Procesas gali biiti atlickamas dviem biidais: liejamuoju ir purSkiamuoju. Gaminant 1-ju biidu formos

pavirSius padengiamas derva, paskui AM, kuri gali buti stiklo pluostas, jo verpalai, pusverpaliai,
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kuoksteliai ar audinys. Paskui dengiamas dervos sluoksnis, jis sutankinamas voleliais kartu pasalinant
oro burbuliukus. 2-asis biidas gali biiti naudojamas kuokstelinéms AM, kurios iSmaiSomos dervoje su
iniciatoriumi, ir §is miSinys uzpurslciamas ant formos lizdo.Pirmoji rankinio liejimo atviroje formoje
pakopa yra formos lizdo padengimas antiadheziniu sluoksniu, nes be jo gaminys prilips prie formos.
Kokig antiadhezing medziagg pasirinkti, priklauso nuo norimo gaminio pavirSiaus lygumo, ar bus
dazomas Sis pavirSius. Antiadheziniam sluoksniui sudaryti dazniausiai naudojami alkanai, polivinilo
alkoholis, fluorangliavandeniliai, silanai, siloksanai, antiadhezinés plévelés, vidiniai antiadheziniai
priedai. Naudojant alkanus gaunamas blizgus pavirsius, gaminys atkartoja formos konturus, nereikia
lizdo i§ naujo dengti prie$ kito gaminio ruosimg. Naudojant polivinilo alkoholi galima gauti lengvai
dazomus pavirsius, bet lizdas turi biiti dengiamas kiekvieng kartg pries kito gaminio ruo§img. Vidiniai
antiadheziniai priedai padaro pavirSiy blizge, lengvai daZzoma, lizdo nereikia dengti antiadheziniu
sluoksniu, gaminys gerai atkartoja lizdg. Jeigu dengiamas antiadheziniu sluoksniu, §i sluoksni reikia
poliruoti. Antroje pakopoje padengiamas derva su mineraliniais uZzpildais ir pigmentais. IS jos
susidarogaminio geldanga. Paskui klojama AM, kuri dengiama derva su iniciatoriumi. Derva

apdorojama voleliais, kad ji pasidaryty tankesné ir pasisalinty oras.

15 pav. Rankinis liejamasis formavimas: 1 — formos lizdas, 2 — antiadhezinis sluoksnis, 3— iSorinis gaminio stuoksnis, 4 —
armuojancioji medZziaga, 5—Vvolelis, 6—derva su iniciatoriumi. [1]
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Gaminant rankiniu purSkiamuoju (1.7 pav.) budu pluostas kapojamas, maiSomas su derva,
kurioje yra iniciatoriaus, ir miSinys uzpurSkiamas ant formos lizdo. Gautas sluoksnis apdorojamas
voleliais. AM koncentracija dervoje 20-40%. Dazniausiai naudojamos greitai kietéjanéios dervos,
kuriy kietéjimo trukmeé 30-40 minucia. Taip pat dervoje gali biiti 5-25% uZpildy. DaZniausiai

naudojami uzpildai yra kalcio karbonatas ir aliuminio hidroksidas. [1]

Y

1.6 pav. Rankinis purskiamasis formavimas: 1 — pusverpaliai, 2— kuoksteliai ir dcrva su iniciatoriumi, 3 - smulkintuvas, 4 - derva

su iniciatoriumi, 5 - sutankintas sluoksnis, 6 — volelis, 7 - forma[ 1]

Tokios gamybos privalumai:

. universalumas;

. galimybé gauti dideliy ir sudétingy kontiiry gaminius;

. minimalios sgnaudos jrengimams ir personalo mokymui;

. formos lizdui tinka bet kuri medZiaga, iSsauganti savo forma;
. galimybé | gaminj jdéti papildomas detales;

. galimybé gauti sluoksniuotus gaminius — laminatus;

. greitai galima persiorientuoti 1 kitokio reljefo gaminiy paruo$ima.
Trikumai:

. didelis rankinio darbo kiekis, menkas naSumas;

. gaminiai turi lygy pavir$iy tik 1§ vienos pusés;

. gaminio kokybé labai priklauso nuo formuotojo sugebéjimuy;
. ilga kietinimo trukmé;

. sunku gauti vienodo storio gaminius;

. daug atlieky.
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1.4.2 Vakuuminis formavimas

Paprastuoju vakuuminiu biidu formuojama taip: lakStinis termoplastikas kai—tinamas kol
suminkstéja, paskui jis formuojamas vakuume (arba veikiant slégiu) ji iStempiant pagal forma ir
atvésinant. Gautas reikiamos formos pusgaminis dedamas laikiklius, jo vidiné pusé uzpurskiama
dervos ir kuoksteliy miSiniu, sutankinama voluojant. Derva turi gerai sukibti su termoplastiku.
Sukietéjus dervai, susidaro sluoksniuotasis kompozitas, kurio iSorinis sluoksnis yra i§ termoplastinés
medziagos. Termoplastikai dazniausiai biina i§ polimetilmetakrilato, polikarbonato, polivinilchlorido,

0 dervos — dazniausiai polistirenesterinés.[1]

1.8 pav. Vakuuminis formavimas: 1 — tennoplastinio laksto kaitinimas, 2 — formos suteikimas, 3 — pusgaminio dé&jimas i

laikiklius, 4 - uzpurskimas derva su annuojanéiuja kuoksteline medziaga, 5 — tankinimas ir kietinimas, 6 — is¢mimas.[1]

Formavimui su elastinga diafragma naudojami prepregai, pagaminti anglies, stiklo, organinio
pluosto epoksidinéje dervoje, termooreaktyviuosiuose poliimiduose, cianatiniuose esteriuose,
bismaleinimiduose. Prepregai laikomi Saldiklyje, o i$imti i$ jo — kambario temperatiiroje, kad i§ 1éto
suSilty. Paskui supjaustomi reikiamos formos ir dydZio gabalais. Tokie sluoksniniai ruoSiniai,
vadinamosios laminos, klojami j formos lizda, prie§ tai padengta tam tikra medZiaga ar miSiniu, kad
gaminys (lamina) lengvai atsiskirty nuo formos lizdo. Laminos sudedamos reikiama tvarka ir norima
AM orientacijos kryptimi, suslegiamos voleliais, kad tarp sluoksniy nelikty oro intarpy. Sudéjus ir
suspaudus prepregus, surenkama jranga, ant visy klojiniy virSaus dengiamas tam tikras adhezija
mazinancios medziagos sluoksnis, kuris palengvina gaminio atskyrima nuo kity sluoksniy. Tolesniy
darby seka tokia: dedamas poringas audinys, kuris sugeria drégme ir matricos medziagos pertekliy,
paskui — barjerinis sluoksnis (neporinga medziaga) ir galiausiai — paskutinis poringo audinio
sluoksnis, kad slégio jéga pasiskirstyta apie visg ruosinj ir kartu galéty per ji prasiskverbti iSsiskyre
lakiis produktai. Ant virSaus dedama elastingos diafragmos plévele, dazniausiai i§ poliamido arba
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elastomero, silikoninio kaudiuko. Si plévelé tarsi gaubtas uzsandarina visa ruosini. Jeigu forma
pagaminta i§ poringos medziagos, forma plévele apgaubiama i§ visy pusiy. Gaubte yra vakuumavimo
anga vakuuminiam siurbliui prijungti. Vakuumavimo metu gaubto viduje maZesnis slégis negu jo
iSor¢je, todel ruosinys, veikiamas atmosferos slégio, jgauna reikiamg forma ir sutankéja. Kad bty
galima reguliuoti temperattira, dazniausiai visa forma dedama i autoklava. Kokioje temperattroje vyks
kietinimas, priklauso nuo naudojamy medziagy. Visas gamybos ciklas trunka 4-5 valandas.
Aprasytasis buidas vadinamas autoklaviniu formavimu. Dar yra vakuuminis ir slegiamasis formavimo
buidas. Valcuuminis formavimas — kai kietinama kambario temperatiroje; trikumas — ilga ciklo
trulané. Slegiamuoju formavimu sutankinama karStomis dujomis (dazniausiai oro arba azoto),
kuriomis uzpildomas autoklavas. I$ Siy 3 biidy maziausi apribojimai gaminio dydziui yra formuojant
vakuuminiu biidu.

Sio kompozity gamybos biido pagrindiniai privalumai:

. galima gauti gaminius, kuriuose didelé arrnuojanciosios medziagos (iki 60%)
koncentracija;

. galima gaminti labai jvairios formos gaminius;

. galima gaminti labai stiprius ir standZius gaminius.

Pagrindiniai trikumai

. daug ranky darbo;
. negalima gauti dideliy matmeny (gabarity) gaminiy;
. didelé savikaina.
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2. EKSPERIMENTINE DALIS

2.1 Bandiniai

Bandiniai buvo gaminti vakuuminio formavimo biidu. Pirmiausia buvo pagamintos plokstés, i$
kuriy buvo pjaustomi bandiniai. Ploks¢iy gamybai buvo naudota ploksc¢ia forma, ji buvo iSvaskuota
sutepama epoksidine derva, toliau klojama armuojanti medzia sutepta derva, medziagy sluoksnis
priklauso nuo to kokj plokstés svorj norima gauti. Sudéjus reikiamag sluoksniy skai¢iy viskas
uzdengiama badyta plévele, ant jos dedama nusausinimo medZziaga $iuo atvéju buvo déta vatina, Sios
medziagos paskiritis sugerti perteklinj dervos kieki. Poto viskas dedama ] vakuuminj maisg
prijungiama zarna, kurios kitas galas prijungtas prie vakuuminio siurblio. Siurblys traukia ora, ir
maisas apspaudzia gaminj, tarpsluoksiy atsirade oro burbulai pasiSalina vakuumo pagalba. Kai derva
pilnai sukietéja gaminys iSimamas i§ vakuumio maiSo ir dedamas j peciy kuris jkaitintas iki 70°C,
peciuje gaminys laikomas apie 2 valandas.

Bandiniams naudotos armuojancios medziagos: Anglies audinys, anglies pluostas Zoltek ir stiklo
pluostas ir fanera.

Bandiniams naudota derva: epoksidiné derva L 285.

2.2 Tempimo bandymas

Atlikti tempimo bandymai su medziagomis naudojamomis sportiniy laivy gamybai. Bandymams
naudotos medziagos (2.1 pav): anglies audinys ir anglies pluostas Zoltek. Naudota epoksidiné derva
L285 Bandymy duomenys pateikti lenteléje 2.1.

Bandymams naudota jranga(2.2 pav.):

Universalia 5t. tempimo — gniuzdymo bandymy masina atliekami jégos ir poslinkio matavimai
naudojant elektroning matavimo sistemg HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH), kurig
sudaro matuojamy dydziy (jégos ir poslinkio) jutikliai, keturiy kanaly matavimo stiprintuvas
(SPIDER-8) ir kompiuteryje jdiegta programiné jranga CatmanExpress, skirta matavimo rezultatams
apdoroti ir analizuoti.

Poslinkio jutikliai induktyviniai WA-20mm arba WA-50mm. Tikslumo klasé 0,2. Matavimo
bazés ir tikslumai: 20+0,04mm ir 50+0,1mm.

Deformaciju matavimo jutiklis tenzometrinis DD1 (HBM): Matavimo bazé¢ 50 + 2,5mm.
Tikslumo klasé 0,1.

Jégos matavimo jutiklis tenzometrinis U5-100kN (HBM). Tikslumo klasé 0.1, (jutiklis

100kN.), £100N, maziausia iSmatuojama verté yra 6N.
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2.1 pav.Bandiniai tempimo bandymui: 1. Anglies audinys orientuotas 90° kampu; 2. Anglies audinys orientuotas 45°
kampu; 3. Anglies pluostas Zoltek orientuotas 90° kampu; 4. Anglies pluostas Zoltek orientuotas 45° kampu; 5. Anglies

pluostas Zoltek orientuotas 0° kampu.

2.2 pav.Tempimo bandymas
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Atlikus tempimo bandyma, kai medziaga anglies audinys buvo nustatyta kad tamprumo modulis

yra lygus 40,3 GPa, maksimalis vidutiniai jtempiai 540,4 MPa. 2.3 pav pavaizduota jtempiy —

poslinkiy diagrama, o 2.4 pav. jtempiy - deformacijy priklausomybé. 2.3 pav. akivaizdziai matomas

bandinio praslydimas griebtuvuose, todél tamprumo savybés nustatytos naudojant jtempiy -

deformacijy priklausomybe, o stiprumo riba nustatoma i$ jtempiy - poslinkiy priklausomybés.
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2.5 pav. [tempiy - deformacijy priklausomybé (medziaga: Anglies audinys 45°)

Atlikus tempimo bandyma kai medziaga anglies audinys orientuotas 45° kampu, buvo nustatyta

kad tamprumo modulis yra lygus 9,6 GPa, maksimaliis vidutiniai jtempiai 146,6 MPa. 2.5 pav

pavaizduota jtempiy - deformacijy priklausomybé.
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2.6 pav. [tempiy - deformacijy priklausomybé (medziaga: anglies pluostas Zoltek 0°)
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Atlikus tempimo bandymg kai medziaga anglies pluostas Zoltek orientuotas 0° kampu, buvo
nustatyta, kad tamprumo modulis yra lygus 63,25 GPa, maksimalis vidutiniai jtempiai 665,78 MPa.

2.6 pav pavaizduota jtempiy - deformacijy priklausomybé.

18
16
14
12

10

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

2.7 pav. Itempiy - deformacijy priklausomybé (medziaga: anglies pluostas Zoltek 45°)

Atlikus tempimo bandyma kai medZiaga anglies pluostas Zoltek orientuotas 45° kampu, buvo
nustatyta, kad tamprumo modulis yra lygus 43,6 GPa, maksimalis vidutiniai jtempiai 14,15 MPa. 2.7

pav. pavaizduota jtempiy - deformacijy priklausomybé.
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2.8 pav. [tempiy - deformacijy priklausomybé (medziaga: anglies pluostas Zoltek 90°)
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Atlikus tempimo bandyma kai medziaga anglies pluostas Zoltek orientuotas 90° kampu, buvo
nustatyta kad tamprumo modulis yra lygus 20,26 GPa, maksimalts vidutiniai jtempiai 12,25 MPa. 2.8

pav. pavaizduota jtempiy - deformacijy priklausomybeé.

Tempimo bandymo rezultatai.2.1 lentelé.

Eil. Nr. Bandinio medziaga Matmenys, SkerspJuV120 F, kN o, Mpa | E,GPa
m plotas, m

Vidurkis 13,342 101,8 -
1 Anglies audinys 90° 20x3,76 75,2 37,74
2 Anglies audinys 90° 20x3,76 75,2 41,016
3 Anglies audinys 90° 20x3,76 75,2 43,176

Vidurkis 40,644 540,4 40,29
1 Anglies audinys 45° 20x3,76 75,2 10,86
2 Anglies audinys 45° 20x3,76 75,2 10,974
3 Anglies audinys 45° 20x3,76 75,2 11,238

Vidurkis 11,024 | 146,6 9,6
1 Zoltek 90° 20x5,74 114,8 1,2
2 Zoltek 90° 20x5,74 114,8 1,59
3 Zoltek 90° 20x5,74 114,8 1,308

Vidurkis 1,366 12,253 20,65
1 Zoltek 0° 3,4x4,62 15,708 11,142
2 Zoltek 0° 3,4x4,62 15,708 9,774

Vidurkis 10,458 665,78 63,25
1 Zoltek 45° | 20x574 | 1148 1578 | 14,155 | 436

Itempiai ¢ apskai¢iuojami pagal (2.1 formulg).
F
o= " (2.1)

o- itempiai [MPa]
A- bandinio skerspjiivio plotas [m?]

F-jéga [kN]
Tamprumo modulis E apskai¢iuojamas pagal (2.2 formulg)

A AF-L
=Z=""= (2.2)
Ae A-AL

E- tamprumo modulis [GPa]
L- bandinio ilgis [m]
Ao- itempiu pokytis [MPa]
Ae-deformaciju pokytis [m]
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Atlikus tempimo bandymg su medziagomis ir apskaiciavus jtempius o (pagal formulg 2.1) gauta:
Anglies audinio 90° kampu 540,4 MPa, Anglies audinys 45° kampu 146,6 MPa, Pluosto Zoltek 90°
kampu 12,253MPa, Pluosto Zoltek 0° kampu 665,78 MPa, Pluosto Zoltek 45° kampu 14,155 MPa.
Apskai¢iavus tamprumo modulj E pagal formulg 2.4 gauta: Anglies audinio 90° kampu 40,29 GPa,
Anglies audinys 45° kampu 9,6 GPa, Pluosto Zoltek 90° kampu 20,65 GPa, Pluosto Zoltek 0° kampu
63,25 GPa, Pluosto Zoltek 45° kampu 43,6 GPa.

2.3Lenkimo bandymas

Atlikti lenkimo bandymai su medziagomis naudojamomis sportiniy laivy gamybai. Bandymams
naudotos medziagos: fanera, fanera dengta stiklo audiniu, anglies audinys ir anglies pluoStas Zoltek.
Bandiniy matmenys llgis 80mm, plotis 15mm.Naudota epoksidiné derva L285.

Bandymams naudota jranga (2.9 pav):

o Universali elektromechaniné bandymy masina Tinius Olsen H25KT

. Kompiuteris

2.9 pav. Lenkimo bandymas
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2.10 pav. Jégos ilinkio priklausomybés tritaskio lenkimo bandyme (medziaga Fanera+ stiklo audinys)

Fanera_1

Fanera_2

Fanera_3

Fanera_4

5,0

0,0

o
=]
=4

6 8 10 12 14

Jlinkis, mm
2.11 pav. Jégos jlinkio priklausomybés tritaskio lenkimo bandyme (medziaga Fanera)

Bandiniai pagaminti i§ faneros ir faneros dengtos stiklo audiniu: Atlikus lenkimo bandyma
nustatyta, kad Sie bandiniai yra mazesnio stiprumo i§ bandyty medZziagy. Tamprumo modulis yra

mazesnis kai medziaga yra mazesnio stiprumo. Tai matoma i$ grafiky (2.10 ir 2.11 pav.). Vidutinis
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tamprumo modulis Faneros dengtos stiklo audiniu yra 2,3 GPa, 0 bandytos faneros 1,1 GPa. (2.2

lentelé)

700,0
600,0 "
500,0

400,0

Anglies audinys_1

Jéga,N

300,0 Anglies audinys_2

Anglies audinys_3
200,0

100,0

0,0
0] 1 2 3 4 5

Hlinkis, mm

2.12 pav. Jégos jlinkio priklausomybés tritaskio lenkimo bandyme (medziaga anglies audinys)

Anglies audinys. Bandymo metu nustatyta, kad Sie bandiniai atsparesni didesniai apkrovai, nei
anglies audinys orientuotas 45° kampu, ta¢iau maziau deformuojami iki kol bandinys sultizta 2.12 pav.
Taip orientuotos armuojan¢ios medziagos gaminiai tamprumo modulis yra didesnis nei bandant 45°

kampu orientuotos armuojanc¢ios medziagos, vidutinis tamprumo modulis 42,1 GPa.

/_\ e
200,0 / .

© Anglies audinys_45_1
,ED \\

150,0 N Anglies audinys_45_2

Anglies audinys_45_3

100,0
50,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30

Hlinkis, mm

2.13 pav. Jégos jlinkio priklausomybés tritaskio lenkimo bandyme (medziaga Anglies audinys 45°)
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Anglies audinys orientuotas 45° kampu. Bandymo metu nustatyta kad Sie bandiniai stipresni nei
kiti bandyti. 2.13 pav. matyti, kad Sio tipo bandiniai atsparesni apkrovai, nes nei vienas bandinys
neltizo tik deformavosi. Taip orientuotos armuojancios medziagos gaminiai gali biiti naudojami ten kur
reikia, kad gaminys sugerty didelias veikiancias jégas. Tamprumo modulis yra mezesnis nei bandant

nulio laipsniy orientuotos armuojanc¢ios medziagos, vidutinis elastingumo modulis 5,4 GPa.

45,0
40,0
35,0
30,0 |

25,0

Anglies pluostas Zoltek_90_1

Jéga,N

20,0

15,0 ‘\
10,0 \\

5,0 e
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Anglies pluostas Zoltek_90_3

0,0

Hinkis, mm

2.14 pav. Jégos jlinkio priklausomybés tritadkio lenkimo bandyme (medZiaga Anglies Zoltek 90°)

Anglies pluosto Zoltek orientuoto 90° kampu bandiniai atlikus lenkimo bandyma nustatyta,
kad yra maZiausio stiprumo. Mazas stiprumas jtakoja maZa elastingumo modulj kuris siekia 5.4

GPa.
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500,0 I

400,0 /
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Anglies pluostas Zoltek_0_1
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200,0

100,0 /

0,0
0] 2 4 6 8

Jlinkis, mm

2.15 pav. Jégos jlinkio priklausomybés tritaskio lenkimo bandyme (medziaga Anglies pluostas zoltek orientuotas 0°

kampu)
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Anglies pluostas Zoltek orientuotas 0° kampu. Lenkimo bandymo metu nustatyta kad Si
medziagia turi didZiausig stiprumo ribg i$ visy tirymams naudoty medziagy. Didelis stiprumas reiskia

didelj elsatingumo modulj (2.15 pav.). Vidutinis elastingumo modulis gautas 37,4 GPa.

00,0
700,0
600,0
500,0 —GFRP_0
——Fanera+stiklo audinys_2
=z
ED 400,0 Fanera_1
- Anglies audinys_1
300,0 — Anglies audinys_45_1
—— Anglies pluostas Zoltek 90 1
200,0 — Anglies pluostas Zoltek_0_1
100,0
0,0
0 5 10 15 20 25 30

linkis, mm

2.16 pav. Jégos ilinkio priklausomybés tritaskio lenkimo bandyme

IS bandymy diagramos pasiskirstymo (2.16 pav.) matyti visy bandyty medziagy vidutinj
pasiskirstymg. Bandymo rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je.
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Lenkimo bandymy rezultatai 2.2 lentele
Eil. Nr. Medziaga Smax,MPa | E, GPa
Fanera+ stiklo audinys 1 57,8 1,6
1 Fanera+ stiklo audinys 2 63,3 2,6
Fanera+ stiklo audinys 3 63,5 2,5
Fanera+ stiklo audinys 4 71,7 2,4
Vidurkis 64,1 2,3
Fanera 1 34,2 15
5 Fanera 2 30,8 0,7
Fanera 3 29,0 0,9
Fanera 4 31,5 1,5
Vidurkis 31,4 1,1
Anglies audinys 1 610,8 45,5
Anglies audinys 2 531,0 38,7
Anglies audinys 3 602,0 42,2
Vidurkis 581,3 42,1
Anglies audinys 45 1 238,3 4,0
4 Anglies audinys 45 2 293,8 5,5
Anglies audinys 45 3 249,3 6,6
Vidurkis 260,5 54
Zoltek 90 1 38,6 5,6
5 Zoltek 90 2 35,5 5,2
Zoltek 90 3 36,4 55
Vidurkis 36,8 54
Zoltek 0 1 514,9 41,3
6 Zoltek 0 2 541,2 35,2
Zoltek 0 3 568,8 35,6
Vidurkis 541,6 37,4
3-F'L
S B (2.3)
S- jtempiai [MPa]
h- bandinio storis [m]
F-jega [N]
L- ilgis [m]
b- bandinio plotis [m]
L3 (AL
4b-h3 (E) (2:4)

E- tamprumo modulis [GPa]

AL- pailgéjimas [m]

As- skerspjivio ploto pasikeitimas [m?]
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2.17 pav.Bandiniai po lenkimo bandymo:1. Fanera dengta stiklo audiniu; 2.Fanera; 3.Anglies audinys orientuotas 0°
arba 90° kampu; 4.Anglies pluostas Zoltek orientuotas 90° kampu; 5. Anglies audinys orientuotas 45° kampu;;6. Anglies

pluostas Zoltek orientuotas 0° kampu.

Atlikus lenkimo bandyma su medZziagomis ir apskai¢iavus jtempius S (pagal formulg 2.3) gauta:
Faneros dengtos stiklo audinio 64,1 MPa, Faneros 31,4MPa, Anglies audinio 90° kampu 581,3
MPa,Anglies audinys 45° kampu 260MPa, Pluosto Zoltek 90° kampu 36,4MPa, Pluosto Zoltek 0°
kampu 541,6 MPa. Apskai¢iavus tamprumo modulj E pagal formulg 2.4 gauta: Faneros dengtos stiklo
audinio 2,3 GPa, Faneros 1.1 GPa, Anglies audinio 90° kampu 42,1 GPa, Anglies audinys 45° kampu
5,4 GPa, Pluosto Zoltek 90° kampu 5,4 GPa, Pluosto Zoltek 0° kampu 37,4 GPa.Bandiniai po lenkimo
bandymo (2.17 pav).
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3. Laivo korpuso projektavimas ir stipruminis skai¢iavimas

3.1 Laivo korpuso daliy prinicipinés schemos

Laivas biity gaminamas i§ dviejy daliy tai yra virSutiné laivo korpuso dalis (3.1 pav.) ir apatiné
laivo korpuso dalis (3.2 pav.), kurios bus gaminamos vienpusése formose vakuuminiu formavimo

budu.

3.1 pav.Laivo korpuso virsutinés dalies principiné schema.

3.2 pav.Laivo korpuso apatinés dalies principiné schema.
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Tiek virSutiné tiek apatiné laivo dalis gaminamos 1§ anglies audinio bei epoksidinés dervos,
taciau apatinés dalies viduryje (laivo slidé) bus sumustinio tipo, t.y. tarp anglies sluoksniy naudojamas

korimatas.

3.2 Detaliy sujungimo parinkimas

Kadangi korpusa sudaro dvi dalys virSus ir apacia, pagamintos i§ kompozitiniy medziagy, tam
kad jas sujungti galima naudoti du biidus:
o sudéjus sujungimui gali buti naudojama epoksidinés dervos ir stiklo audinio
pluosteliy miSinys, kuris hermetizuos ir suklijuos sujungimo siilg.
o galima naudoti hermetikus ir sujungti kniedémis.

3.3 pav. Sungty laivo daliy vaizdas

Daliy sujungimui pasirinktas biidas naudoti epoksiding derva sumaisyta su stiklo plauseliais, nes
Sis buidas yra patikimesnis. Epoksidiné derva sumaiSoma su stiklo plauseliais ir miSinys pilamas j daliy

sujungimo plysj.

3.3 Stipruminiai laivo korpuso skaiiavimai

Kompiuterinés programos Solidworks2014 pagalba buvo suprojektuota laivo konstrukcija, ir
atlikti stipruminiai skai¢iavimai. Apkrova imituoja variklio mase, kuri yra 73kg, tai atitinka 730N
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svorio jéga, variklis kabinamas ant tam skirtos vietos. Palyginimui paimtos dvi medziagos fanera ir
anglies audinys( 3.4 pav.). Skai¢iavimuose neatsizvelgiama j laivo judéjima.

1.

van Mizes [MN/ma2)
5.892e+007

l L.401e+007
_ 4.910e+007

. 4.41%e+007

~ 3.928e+007

_ 3.437e+007

. 2.946e+007

_ 2.455e+007

- Lo64e+007

_ L473e+007

9.821e+ 006
Model name: Racings
Study name: Static 3-Default) 4.910e+ 006
Flot type: Static nodal stress [Top] Stress1
Deformation scale: 1 0,000e+000

!wl

won Mises [Nfm"2]
1.965e+005
1.501e+005
1.637e+005
1.474e+005
1.310e+005
1.14fe+005
9.524e+004
3.186e+004
6.549e+004

4.912e+004

MModel name: Racings

3.275e+004
Study name: Static 2[-Default-) B
Plat type: Static nodal stress [Top) Stressl 1.63Te+ 004
Ceformation scale: 1 '

0.000e+000

—Vield strength: 3.100e+ 007
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URES [mrm)
3.734e-002
l 3.423e-002
. 3ille-002
. 2.300e-002
. 2.48%-002
. 2.178e-002
| L867e-002
| 1.556e-002
. 1245e-002
. 8,334e-003
£.223e-003

3.111e-003

Model hame: Racings 1.000e-030

Study name: Static 3-Default-)
Plot type: Static displacement Displacementl
Defarmation scale: 1

URES (mm)
1.634e-001
1.682e-001
1.529¢-001
1.376e-001
1.223e-001
1.070e-001
9,172e-002
7.644e-002
6.115e-002

4.586e-002

3.057e-002

Model name: Racing5 1.529e-002
Study name: Static 2(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacementl 1.000e-030
Deformation scale: 1

3.4 pav. laivo konstrukcijos stipruminiai skaiciavimai: 1. [tempiy diagrama anglies audinys; 2. Deformacijy
diagrama anglies audinys; 3. [tempiy diagrama kai medziaga fanera; 4. Deformacijy diagrama kai medZiaga fanera.

Apkrovus modelj 730N jéga ir apskaifiavus rezulatus programa Solidworks gauta kad takumo
riba, kai medziaga anglies audinys, 6-10** N/m?; kai medziaga fanera 3,1-10" N/m?. Jtempiai: kai
medziaga anglies audinys 5,892-10" N/m?; kai medziaga fanera 1,965-10° N/m2. Deformacijos: kai
medziaga anglies audinys 3,734-10"2 mm; kai medziaga fanera 1,834-10 mm.
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DARBO ISVADOS

1. ISnagrinéjus tarptautinés motorlaiviy sporto federacijos UIM keliamus techninius
reikalavimus GT-30 bei GT-15 klasiy laivams, iSstudijavus armuojanéiy medziagy pasirinkimo
jvairove, nuspresta rinktis  drobinio pynimo anglies audinj, nes jis pasizymi dideliu stiprumu.
Gaminant laivo korpusa naudosime epoksiding derva, nes ji yra atsparesné dideléms apkrovoms nei
poliesteriné derva. ISnagrinéjus formavimo biidus, laivo gamybai nuspresta rinktis vakuuminj
formavima vienpuséje formoje. Siuo biidu formuojant galima gauti gaminius kuriuose yra didelé
armuojancios medziagos koncentracija (iki 60%), taip gaminys tampa stipresnis bei standesnis nei
formuojant rankiniu baidu. Sis biidas yra tinkamiausias laivo gamybai nes laivo forma yra sudétinga.

2. Atlikus tempimo bandymus nustatyti medziagos stiprumo ribos jtempiai: anglies audinio
90° kampu 540,4 MPa, anglies audinys 45° kampu 146,6 MPa, pluosto Zoltek 90° kampu 12,2MPa,
pluosto Zoltek 0° kampu 665,8 MPa, pluosto Zoltek 45°kampu 14,2 MPa. Tamprumo modulio vertés:
anglies audinio 90° kampu 40,3 GPa, anglies audinys 45° kampu 9,6 GPa, pluosto Zoltek 90° kampu
20,6 GPa, pluosto Zoltek 0° kampu 63,2 GPa, pluosto Zoltek 45° kampu 43,6 GPa.

3. Atlikus tritaskio lenkimo bandyma nustatyti medziagos stiprumo ribos jtempiai lenkiant:
faneros dengtos stiklo audinio 64,1 MPa, faneros 31,4MPa, anglies audinio 90° kampu 581,3 MPa,
anglies audinys 45° kampu 260MPa, pluosto Zoltek 90° kampu 36,4MPa, pluosto Zoltek 0° kampu
541,6 MPa. Tamprumo modulio lenkiant vertés: faneros dengtos stiklo audinio 2,3 GPa, faneros
1.1 GPa, anglies audinio 90° kampu 42,1 GPa, anglies audinys 45° kampu 5,4 GPa, pluosto Zoltek 90°
kampu 5,4 GPa, pluosto Zoltek 0° kampu 37,4 GPa.

4. Kompiuterinés programos Solidworks pagalba buvo suprojektuotas laivo modelis,
parinkus skai¢iavimams dvi medZziagas ir apkrovus modelj 730N jéga imituojant, kad yra pakabintas
variklis, gavome, maksimalius jtempius 58,9 Mpa, kai medziaga anglies audinys ir kai medziaga
fanera 0,2 MPa. Poslinkiai, kai medziaga anglies audinys 0,04 mm, 0 kai medziaga fanera 0,18 mm.
Matome, kad stiprumas pakankamas naudojant abi medziagas, taCiau fanerinio laivo standumas

zenkliai sumazéja.
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