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Santrauka. Siekiant sumazinti nuosava transporto priemonés mase, o tai tiesiogiai susij¢ tiek su
transporto priemoneés eksploatavimo kastais, tiek su saugumu, tiek su aplinkos apsauga, konstrukcijose
gali biiti naudojamos inovatyvios medziagos (kaip pvz. stiklo ar anglies pluostas) bei jy sujungimo
technologijos (klijavimas naudojant dvikomponencéius klijus). Kalbant apie tradicinius jvairiy transporto
priemoniy rémus, kurie yra gaminami tik i§ plieno, viskas yra labai paprasta, nes atskiri vamzdziai ar
mazgai yra sujungiami juos suvirinant. Siekiant panaudoti inovatyvias medziagas, tokias kaip stiklo
pluosta, transporto priemoniy rémy konstrukcijose, kyla problema, kaip sujungti dvi skirtingas medzia-
gas, plieng ir stiklo pluosts, vienoje konstrukcijoje. Siekiant rasti atsakyma j $i klausimg, Siame darbe
analizuojamas suvirinty jungc¢iy ir klijuoty jung¢iy palyginamas atlickant tempimo bandymus. Taip pat

jvertinamas svorio pokytis skirtinguose bandiniuose.

ReikSminiai Zodziai: plienas, stiklo pluostas, klijai, tempimo bandymas, aplinkos apsauga, trans-

porto priemonés svoris.

Ivadas

Pastaraisiais deSimtmeciais labai padidéjo energijos suvar-
tojimas ir kenksmingy daleliy i$metimas. Nuolatiné trans-
porto plétra kelia vis didesne grésme aplinkai. Siuo metu
transporto sektorius sudaro 19 % visos kenksmingos zmo-
niy veiklos, ir pramoné turi rasti ekologiskus ir veiksmin-
gus biidus, kaip sumazinti §j procenta (Zurauskien¢ et al.
2012). Visuotiniai klimato poky¢iai ir $iltnamio efektas
ver¢ia automobiliy pramong iesSkoti budy, kaip sumazinti
energijos suvartojima ir iSmetamy terSaly kiekj. Didzio-
sios pasaulio valstybés nustato naujy transporto priemoniy
iSmetamyjy terSaly normas, pavyzdziui, Europos Sajunga
yra iSkélusi tiksla 95 g keleiviniy automobiliy anglies
dioksido vienam kilometrui (Energy savings by... 2016).

Pateikti duomenys (1 pav.) rodo jog didZiausias iS-
metamo anglies dioksido kiekio sumazéjimas sumazinus
svorj 100 kilogramy yra lengvyjy automobiliy varomy
benzinu, bei dyzelinu. Komercinés paskirties transportas
ir miesto autobusai taip pat zenkliai sumaZina anglies
dvideginio iSmetima, kei¢iant jy svorj.

Vienas i§ buidy kaip tai padaryti yra sumazinti trans-
porto priemoneés svorj.

Energijos ir aplinkos instituto (IFEU) atliktais tyri-
mais buvo nustatytas anglies dioksido iSmetimo  aplinka
sumazinimas, bei degaly sanaudy sumazéjimas, sumazi-
nus transporto priemonés svori (Energy savings by...
2016).
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1 pav. Anglies dioksido i$metimo j aplinka sumaz¢jimas, suma-
zinus svorj (Energy savings by... 2016).

Automobilio svoris turi jtakos ne tik energijos suvar-
tojimo, bei uzterStumo klausimams, svoris yra tiesiogiai
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susijes su eksploatacijos trukme. Automobilio jvairios
kébulo, vaziuoklés detalés yra veikiamos sunkio ir inerci-
jos jégy, kuriy dydis priklauso nuo transporto priemonés
svorio, kuo didesnés §ios jégos bus, tuo trumpiau tarnaus
automobilio detalés, nes jos greiciau dévésis.

Autobusy, tiek didziyjy, tiek vidutinio dydzio, svoris
yra taip pat labai opus klausimas. Sio tipo transporto
priemonés turi labai daznai sustoti keleiviy jlaipinimo,
iSlaipinimo stotelése. Kuo sunkesné transporto priemoné
ir kuo dazniau jai reikia sustoti bei i§ naujo pajudéti, labai
padidéja degaly sgnaudos. Sumazinus transporto priemo-
nés svorj, bty proporcingai sumazintos autobusy eksploa-
tavimo sgnaudos.

Alternatyviy energijos taupymo sprendimy paieska
labai glaudziai susijusi su naujy transporto priemoniy
kiirimu ir tobulinimu, sumaZzinant jy neigiama poveikj
aplinkai. Aliuminio lydiniai, stiklo pluostas yra vienos i§
perspektyviausiy medziagy, galinéiy sumazinti svorj viso-
se transporto priemoniy rasyse (Arenas et al., 2010). Jos
taip pat yra zZymiai lengviau perdirbamos medziagos, ly-
ginant su plienu.

Siekiant panaudoti inovatyvias medziagas, tokias
kaip stiklo pluosta (stiklo pluostas yra 7 kartus lengvesnis,
lyginant su plienu), transporto priemoniy rémy konst-
rukcijose, kyla problema, kaip sujungti dvi skirtingas
medziagas, plieng ir stiklo pluosta, vienoje konstrukcijoje.

Medziagos

Plienas

Plienas yra vienas i§ dazniausiai gamyboje naudojamy
metalo rGsiy. Plienas yra iSgaunamas i§ mineraliniy uolie-
ny, kurios yra vadinamos metaly riida. Siame projekte
pasirinkta naudoti, feritinj nertidijantj plieng EN 1.4003.
Feritiniuose nertidijanéiuose plienuose, kurie kartais vadi-
nami chrominiais plienais, paprastai yra nuo 12 iki 25 %
chromo, o kai kuriose kitose markése yra nedidelis molib-
deno ar titano priedy kiekis. Jie pasizymi puikia apsauga
nuo korozijos, taciau yra palyginti minksti; jy mechaninés
savybés yra beveik tame paciame lygmenyje kaip jprasti-
nio neanglingo plieno. Feritiniai neriidijantys plienai labai
lengvai suvirinami. Tokie nertdijantys plienai yra magne-
tiniai (Nertdijantis feritinis plienas... 2019).

Aliuminis

Aliuminis yra vienas i§ lengviausiy metaly, taciau jis taip
pat yra ir palyginti tvirtas, atsparus korozijai, gerai pralei-
dzia elektros srove ir Siluma, yra lengvas, stiprus, plastis-
kas. Gamybai naudojami aliuminio lydiniai su tam tikrais
legiruojanciais elementais, priklausomai nuo reikiamy
lydinio savybiy. Siam konkre¢iam projektui pasirinkta
naudoti EN AW-6082 aliuminio lydinj. Sis lydinys yra
labai tvirtas ir atsparus. Jis pasizymi geru suvirinamumu ir
anodavimu. Atsparumas tempimui 310 MPa, kietumas 94
HBS (Aliuminio lydiniy savybés... 2019).

Stiklo pluostas

Stiklo plastikas — tai kompozitas i$ stiklo pluosto ar stiklo
audinio ir termoreaktyviosios dervos (Stiklaplastikis...
2018). Siy dervy pagrindas — skystos poliesterio, vinilo,

epoksidinés ir fenolio dervos. Pastarosios suteikia antiko-
roziniy ypatybiy, o dervy jvairové padaro medziaga ats-
parig korozijos poveikiui. Stiklo pluosto gaminiams ba-
dingas didelis mechaninis atsparumas (stiprio riba 1,5-
4 GPa). Stiklo pluostas pasizymi geromis adhezinémis
savybémis, jis inertiSkas aplinkos poveikiams (Arenas et
al. 2010). Konstrukcijos i§ stiklo pluosto kompozito ats-
parios korozijai bei jvairioms cheminéms medziagoms.

Siame projekte naudojami stiklo pluoito vamzdziai
pagaminti taikant pultruzijos technologija. Pultruzija —
viena i§ sparCiausiai populiaréjanciy, sudétingy stiklo
plastiko gaminiy gamybos technologijy. Pultruzijos metu
stiklo pluostas impregnuojamas derva ir veikiamas tam
tikros traukos jégos, juda per Stampa, kuris suformuoja
stiklo pluosto profilivotj (Hota et al. 2006). Kietinimas
vyksta jkaitusioje krosnyje, taip sukietéja dervos. Sufor-
muotas stiklo pluosto profiliuotis supjaustomas reikiamu
ilgiu. Stiklo pluosto profiliy pavirSiai biina padengti pa-
pildomu pluosto audiniu, kad bty garantuotas UV ir oro
salygy atsparumas.

Sujungimo biidai

Suvirinimas

Suvirinimas yra vienas i§ dazniausiai naudojamy budy
sujungti metalus. Suvirinus metalinius komponentus, jie
sujungiami i neiSardoma konstrukcija. Norint gauti koky-
biska suvirintg jungti reikia tinkamai parinkti elektros
jtampg, srovés stipruma, virinimo eiliSkumg, virinimo
greit]. Virintiné jungtis ir sujungti elementai turi i§laikyti
lygiavertj stiprj (Kvedaras et al. 2017).

Neradijantis plienas yra virinamas MIG biidu (Zymé-
jimas 131), kuriam naudojamos apsauginés inertinés du-
jos. Sio proceso metu virinama naudojant lydzius elektro-
dus, procesas atlickamas apsauginiy dujy aplinkoje. A-
liuminio lydinys dél savo specifinés struktiiros turi buti
virinamas skirtingai nei konstrukcinis plienas ar nerudi-
jantis plienas. Virinti aliuminio lydinio karkasg naudoja-
mas suvirinimas nelydziuoju elektrodu apsauginiy dujy
aplinkoje  TIG (Zyméjimas 141). (Gedzevicius et al.
2009).

Remiantis lygiareik§mio stiprumo sglyga, skai¢iuo-
jamosios jungties leistinos apkrovos tempiant nustatomos
pagal formule (1):

F=[o]:- A4, @)
ia: [g]t— tempimo leistinieji jtempiai (MPa); A — skersp-
jiivio plotas (m?).

Apskai¢iuojame sitlés skerspjuvio plota, Profiliams,
kuriy storis iki 6 (mm) minimalus siiilés plotis yra 3 (mm)
(Technical welding industry...).

A=a-1=0,003-0,145 = 4,35-107* m2.
Neriidijancio plieno plieno (EN 1.4003) tempimo
leistinieji jtempiai:
[o]; = 450 MPa
Apskai¢iuojame leistinas apkrovas tempiant:
F =450-10°-4,35-10"* = 195,75 kN.
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Ivedame atsargos koeficienta mazaangliams plienams
(no=1,6) (Sujungimai. Suvirintieji sujungimai...2015):
Fo 195,75

16

= 122,34 kN.

Klijavimas

Klijavimas tai toks procesas, kurio metu vienos riiSies
arba skirtingos medziagos sujungiamos j vieng gaminj.
Tokia jungtis turi ne vieng privaluma. Ji visiskai iSsaugo
struktiirg, fizikines savybes bei esteting iSvaizda siiilés
srityje (Maciulaitis 2016).

Kai kurie autoriai teigia, kad norint gauti geresnj kli-
juotos jungties stiprumg, bitina jvertinti klijuojamo
sluoksnio storj ir persidengimo ilgj (Ahire ir Kachave
2017). Tinkamas klijy storio pasirinkimas gali duoti labai
gerus Klijuotos jungties rezultatus. Kai kurie mokslininkai
tyré jungtj, kur klijy storis svyruoja nuo 0,2 mm iKi
0,8 mm. Atlik¢ tempimo bandymus, jie nustaté, kad: jei
storis yra nuo 0,4 mm iki 0,8 mm, kirpimas i§ esmés yra
vienodas, o vidutiné Slyties stiprio verté didéja mazéjant
klijy storiui (Arenas et al. 2010).

Persidengimo ilgis taip pat yra svarbus klijuotos
jungties parametras, kuris turi jtakos klijuotos jungties
stiprumui.

Didesnis persidengimo ilgis gali sukelti vidutinj §ly-
ties jtempio ir sukibusiyjy sluoksniy poslinkio sumazéji-
mg (Kelly 2003). Naudodami formule (2) ir atlikty ban-
dymy rezultatais autoriai nustaté, kad optimalus persiden-
gimo ilgis yra 21 mm (Majid et al. 2016).

L=(c-y-t)/r, 2

¢ia: L — persidengimo ilgis, mm; t — metalo storis, mm;
y — metalo takumo riba, MPa; t — 50 procenty apskaiciuo-
to vidutinio $lyties stiprio, esant klijuotai jung¢iai, MPa.

Miisy nuomone, persidengimo ilgis, kuris yra 21 mm,
yra nepakankamas. Tai teigia ir kiti autoriai. Kiti autoriai
atlikdami bandymus, pasirinkimo 40 mm ilgio persiden-
gimg, nurodydami, kad 40 mm yra optimalus ilgis maksi-
maliam sujungimo stiprumui (Kadam et al. 2015).

Klijuotai jung€iai, kuri nagrinéjama Siame darbe
naudojami ,,ACRALOCK SA 10-35 HVBLK* dvikompo-
nenéiai klijai. Sie klijai yra skirti metalo ir kompozitinio
stiklo pluosto klijavimui. Jie pasiZzymi geromis jungties
stipruminémis savybémis, atsparlis nuovargiui ir smi-
giams, suklijuota jungtis yra elastinga, todél sumazinama
rizika atsirasti jtruakimams eksploatacijos metu (Klijai
~ACRALOCK*... 2019).

Klijy techninés charakteristikos pateiktos pirmoje
lenteléje (Klijai ,,ACRALOCK®... 2019).

Lentelé 1. Klijy techninés charakteristikos (Klijai ,,ACRA-
LOCK* ... 2019)

Tempimo stipris 21-24 MPa
Jungo modulis 550 MPa
Pailgéjimas iki triikio 150%-200%
Skersinés Slyties stipris 14-17 MPa
Darbo temperatiira -55°-120°C

Eksperimentiniai bandymai

Eksperimentiniu biidu buvo atlikti tiek sSuvirinty, tiek

dviejy tipy klijuotos jungties stipruminiy savybiy palygi-
nimas. Pirmieji bandiniai buvo paruosti i§ plieno EN
1.4003. Profiliy matmenys 40x40x3 (2 pav.) Bandinio
svoris yra 2,6 kg.

13

2 pav. Suvirintos jungties bandinys.

Bandinys buvo tempiamas naudojant ,,TIRA 2300%
tempimo masing (3 pav.).

3 pav. Suvirintos jungties tempimo bandymas.

Antrasis ruosinys buvo pagamintas i§ aliuminio lydi-
nio ir stiklo pluosto, juos klijuojant dvikomponenciais
klijais (Acralock SA-10 HV) (4 pav.). Bandinio svoris yra
0,4 kg.

4 pav. Klijuotos jungties bandinys (aliuminis + stiklo pluostas).

Treciasis bandinys buvo pagamintas i§ plieno ir stik-
lo pluosto, jungiant tais paciais dvikomponenciais klijais

5 pav. Klijuotos jungties bandinys (plienas + stiklo pluostas).
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7 pav. Suvirintos jungties tempimo bandymy rezultatai. pluoitas; b) aliuminis + stiklo pluostas); c) suvirinta jungtis.

_ Klijuoty jungiy tempimo bandymy rezultatai paro- Hibridiné plieno + stiklo pluosto jungtis nutriiko per
dyti 8 ir 9 paveiksluose.

klijuota jungtj, taciau prie$ suyrant klijy sluoksniui, virin-

L= == BandinysNr.1 tiné jungtis deformavosi plastiskai, tai jrodo didelj klijuo-
, _ Bandinys Nr. 2 tos jungties stiprj. Hibridiné aI'iuminio Iydini(')' + stiklo
=, s oA By .3 pluosto jungtis parodé prastesnius rezultatus, ji nutriko
=< / TL R il R R ties virintine jungtimi, o klijuota jungtis liko nepazeista.
T [}
Qo
9. \__\_"\ ' ISvados
h—
1. ISanalizavus informacija apie svorio jtaka transporto
e RSP TEPEPRRRPO: PR s priemoniy eksploatavimo sanaudoms ir jtaka aplinkai,
o ® 4 & & o & Sy . L. . . .- .
& & & F &S galima teigti, kad inovatyvios medziagos ir jy panau-
S & S " dojimas transporto priemoniy gamyboje turi dideles
Poslinkis, mm pe'rspelftyvafs. . . N
8 pav. Klijuotos jungties tempimo bandymy rezultatai (aliuminis 2. H}brldlnesvjungtys, kur p.l lenas dalinai pakeiciamas
+ stiklo pluostas). stlkl'o.pluc?stu yra lengv.esne§ apie 5 Kkartus. '
3. Suvirinta jungtis parodé geriausius rezultatus tempimo
Klijuota plieniné jungtis atlaiké daug didesnes apk- bandyme, didZiausia jéga, kurg atlaiké bandinys buvo
rovas (21,5 kN), nei aliumininé (3 kN). .120 kN P-a.gal te(?rln%us skai¢iavimus, tokia suvirintas
jungtis turéjo atlaikyti 122,34 kN apkrova.
4. Hibridiné plieno ir stiklo pluosto jungtis atlaiké
21,5 kN jéga. Tokia jungtis yra 5 kartus silpnesné nei
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suvirinta jungtis.

. Hibridiné aliuminio ir stiklo pluosto jungtis atlaiké tik
3 kN apkrova. Tokia jungtis yra 7 kartus silpnesné uz
plieno ir stiklo pluosto jungtj ir net 40 karty silpnesné
uz suvirintg jungtj. Taciau reikia atsizvelgti j tai, kad §i
jungtis nutriiko ne per klijuota jungti, o per suvirinimo
siale (10 pav.).

. Siekiant gauti geresnius klijuotos jungties rezultatus,
reikia atlikti klijy analize ir pasirinkti klijus, kurie duo-
ty geresnj rezultata, taip pat reikia sudaryti tinkama
klijuotos jungties paruoSimo technologinj apras§yma.
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