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Straipsnyje pristatomos programos, kuriose naudojamas daugiasluoksniu kon-
strukciniy elementy (DKE) parametry skaiCiavimo algoritmas, realizuojantis ide-
alizuota (pasirinktas vienmatis aSinio tempimo tamprumo zonoje DKE modelis),
kuris bidamas paprastu esti pakankamai adekvatus. Programos — mokomosios, todél
toks idealizacijos lygmens pasirinkimas supaprastino algoritma kartu atspindédamas
esminius DKE parametry skai¢iavimo metody ypatumus. Programos palygintos su
panaSia uZsienyje sukurta programa, skai¢iuojancia dvieju medZiagu kompozita tam-
prioje zonoje. Nustatytas minimalus pradiniy duomeny skaiCius, igalinantis suskai-
Ciuoti visus DKE mechaninius parametrus, biitinus DKE projektavimui.

Sukurtas naujas matricinis algoritmas, kurj realizuoja viena i§ pristatomy programy
(tik MathCad-2000 terpéje), suprojektuota ir suprogramuota grafiné vartotojo sasaja.
Skai¢iavimams sukurtos dvi originalios taikomosios programos: pirmoji — kompani-
jos Mathsoft matematiniame pakete MathCad-2000 (realizuoja matricini, algoritma),
antroji — kompanijos Microsoft objektinéje programavimo kalboje Visual Basic 6 (re-
alizuoja matricini, algoritma, skaiciuoja tris daZniausiai naudojamas daugiasluoksnes
struktiiras). Abi programos veikia Windows 9x/ME/2000/XP operacinése aplinkose.

Programos pateikia pakankamai tikslius skai¢iavimo ir grafinius rezultatus, todél
gali biiti naudojamos ir realiy konstrukcijy skai¢iavimui. Programos buvo isbandy-
tos dalyvaujant Mechanikos inZinerijos katedry déstytojams. ISklausius kiekvieno pas-
taryjy pastabas ir pageidavimus, padaryti kai kurie pataisymai. Programos sudomino
déstytojus, nes pastarosios igalina studenta ar déstytoja atsiriboti nuo rutininiy skai-
¢iavimy, koncentruojant démesi, i patiu DKE projektavima ir ju mechaning esme.

Darbuose [1-2] irodyti baziniai teiginiai igalinantys skaiiuoti pagrindinius kom-
pozicinio strypo mechaninius parametrus tamprioje zonoje. Cia buvo nagrinéjamas
kompozitas arba DKE sudarytas i§ n izotropiniy sluoksniy (apriboty staiais cilindri-
niais pavirsiais), kuris tempiamas iSorinés apkrovos F kolinearios cilindry sudaromo-
sioms taip, kad jo galinés plokstumos lieka lygiagre€iomis. Esant tokioms prielaidoms
visuose sluoksniuose esti centrinis tempimas (néra skerspjiviy deplanacijos), o DKE
geometrija pilnai nusako pastarojo skerspjivis (dvimate, nebitinai vienjungeé sritis)
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¢ia D; — sluoksniy skerspjiviai. Toki DKE galima pilnai apraSyti nusakant jo ge-
ometrija, sluoksniy skerspjiivio plotus

A,-://dxdy (i=12,...,n)),
D;

ir pastaryjy tamprumo modulius E1, E,, ..., E, (tiesinio tamprumo atveju), kuriems
naudosime matricinius Zyméjimus. Tegul Mff — n x n diagonaliniy matricy erdveé, o
DKE parametrai nusakomi sekanCiomis matricomis su teigiamais diagonaliniais ele-
mentais i§ erdves M,Td C Mjil : sluoksniy skerspjiivio ploty matrica A ir sluoksniy tam-
prumo moduliy matrica E. Tokiy matricy erdvéje M,Td galima jvesti pusiau norma
I|A|l = traceA. Kadangi M;¢ yra komutatyvi grupé sandaugos operacijos atzvilgiu,
galima gauti kompaktiskas ieSkomy DKE parametry iSrai§kas nepriklausancias nuo
sluoksniy skaiCiaus ir analogiSkas skaliarinéms (vieno sluoksnio atvejis). Tegul visi
DKE sluoksniai tenkina Hooke’o désni, su tamprumo moduliais E € M; 4. Toki, DKE
vadinsime tiesi§kai tampriu, o skaiiavimo aspektu ¢ia galimi du atvejai: DKE jtempto
biivio vienintele priezastimi ir Zinomu dydZiu yra statin¢ arba dinaminé apkrova F
(DKA - statiSkai neapibréZta sistema); DKE itempto biivio vienintele prieZastimi yra
statiné arba dinaminé deformacija ¢ (DKA yra statiSkai apibréZta sistema).

Atsizvelgiant i rezultatus gautus darbuose [1-2] sililoma tokia (1 pav.) kompozito
(sudaryto i§ bet kokio sluoksniy skaiCiaus) mechaniniy parametry programos struktira.
Skaic¢iavimo algoritmai (pastarieji nurodyti struktiirinéje diagramoje 1 pav.) yra ma-
tricinés algebros operacijos diagonaliniy matricy erdvéjeM,‘fd, todél pastaryjy rea-
lizavimui pasirinktas kompanijos Mathsoft paketas MathCad-2000-Profesional [3].
Programos struktiiriniai vienetai: pradiniy duomenuy ivedimo modulis, pagalbinis
duomeny apdorojimo modulis (specialiu matricuy skai¢iavimo paprogramé), pagrin-
dinis skai¢iavimy modulis ir skaitiniy ir grafiniy rezultaty i§vedimo modulis. Glob-
aliniai programinio kodo kintamieji: Integer tipo: n — DKE sluoksniy skaicius, Real
tipo: F [N] — DKE iraza, arba ¢ — DKE deformacija, ir L [m] — DKE ilgis, Matrix
tipo (matricos su Real tipo elementais, MathCad kintamasis [3]) A [m?], E [N/m2].
Programa veikia operacingje sistemoje Windows XP, vartotojo sasaja — grafiné aplinka,
programavimo sistema — matematinis paketas Mathcad-2000-professional ir yra atviro
kodo.

Zemiau pateiktas pirmosios programos fragmentas (duota kompozito apkrova). Pra-
diniai duomenys (ilgis [m], apkrova [N], sluoksniu skerspjviu plotai [m?] ir tamprumo
moduliai [N/m2]):

2-1074 400-10°
L:=2, F:=1000, Ay:= (1,20- 10*4) , Ey:= <160- 1o9> )
1,20-1074 100-10?
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Pradiniy duomeny jvedimas: Sluoksniy skaigius;
Sluoksniy skerspjiiviy plotai; Sluoksniy tamprumo moduliai.

Itempto biivio prieZastis - [tempto biivio prieZastis -
apkrova deformacija
I |
[vesti apkrovos verte Ivesti deformacijos verte
I I
Atskiry parametry Suformuojamos matricos Atskiry parametry
skai¢iavimai AirE skai€iavimai
. | Lo
Sluoksnin {razos Bendry parametry skai¢iavimai Sluoksniy irazos
N= FAE/”AE" N=AEe¢
Sluoksniy normalieji DKE skerspjivio Sluoksniy normalieji
[tempiai 6 = FE/”AE" plotas 4, = ||A|| itempiai 6 =E¢&
DKE pailgéjimas Sluoksniy standZiai DKE absoliutus
Al = F//”AE“ B=AE pailgéjimas Al =lg
DKE deformacija Ekvivalentusis DKE (sluoksniy)
£= F/”AE“ tamprumo modulis ) deformacija €
E, =[|AE|/|A|
DKE iraza F DKEjraza F =|AE|e
DKE normalusis jtempis DKE normalusis jtempis
o = F/A] o = &|AE|/|A]
Skaitiniy ir grafiniy
rezultaty i§vedimo
modulis

1 pav. Kompozito mechaniniy parametry skaiiavimo programos struktiira ir pagrindiniai algoritmai.
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Kompozito parametrai (skaciavimo rezultatai):

bendrasis kompozito plotas [m?] Ag =4,4 x 1074,
kompozito tamprumo modulis [N/m2] Ex =2,527 x 10t
kompozito standis [N] Bgx =1,112 x 108;
kompozito iraza [N] Nk =1 x 103
kompozito itempis [N/m?] ok =2,273 x 10°,

Sluoksniy parametrai (skai¢iavimo rezultatai):
sluoksniy standZiai [N] Bl =(@8x107 1,92x107 1,2x107);
sluoksniu irazos [N] Ng; = (719,424 172,662 107,914);
sluoksniy itempiai [N/m?] o] = (1,6 x 10* 2,304 x 103 1,44 x 10%).

Bendri parametrai (skai¢iavimo rezultatai):
sluoksniy ir kompozito deformacija ex =8,993 x 1076;
sluoksniy ir kompozito absoliutus pailgéjimas [m] ALk =1,799 x 1079,

Antroje programoje realizuotas tiesioginis DKE skai¢iavimo algoritmas [2]. Pas-
taroji patogesné naudojimui, nes turi patogy grafini interfeisa ir suprogramuotas daznai
pasitaikancias tris DKE konstrukcijas. Zemiau 2—4 pav. pateikti pagrindiniai antrosios
programos langai.

2 pav. Pagrindinis programos langas.
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g.s’gm{;uﬁwuonszu(mm . e
PRADINIAI DUOMENYS:

1-0 sluoksnio plotis b[1] = 15,000 [mm]

1-0 sluoksnio aukstis h{1] = 10,000 [mm]

1-0 sluoksnio skerspjdvio plotas A[1] = 150,000 [mm"2]

1-0 sluoksnio medZiagos tamprumo modulis E[1] = 100,000 [MPa]

2-0 sluoksnio plotis b[2] = 10,000 [mm]

-0 sluoksnio aukstis h{2] = 5,000 [mm)]

2-0 sluoksnio skerspjivio plotas A[2] = 50,000 [mm2]

-0 sluoksnio medZiagos tamprumo modulis E[2] = 200,000 [MPa]

5-0 sluoksnio plotis b[3] = 20,000 [mm]

3-0 sluoksnio auks$tis h[3] = 30,000 [mm]

3-0 sluoksnio skerspjvio plotas A[3] = 600,000 [mm”2]

5-0 sluoksnio medZiagos tamprumo modulis E[3] = 350,000 [MPa]

Tempimo jéga F = 1000,000 [N]

3 pav. Pradiniy duomeny langas.

| skmciavimo REZULTATML

[SKAICIAVIMO REZULTATAI

fKonstrukcijos skerspjavio plotas Ak = 800,000 [mm*2]
IKonstrukcijos tamprumo modulis Ek = 293 750 [MPa]

ENormaIiniai jtempimai S [MPa]:

S[1]= 0,426
S[2] = 0,851
S[3] = 1,489

Santykine deformacija e = 0,00426.
Strypo pailgéjimas dL = 0 42553 [mm]

[Maksimalus normalinis jtempimas Smax = 1,489 [MPa] yra 3 sluoksnyje.

4 pav. SkaiCiavimo rezultaty langas.
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SUMMARY

V. Kleiza, R. Laurikietyté. The algorithm software program for calculating the mechanical parameters
of multilayer rod

This work presents the software program for multilayer structural elements design. The main users of the
software should be bachelor and master students of mechanical technology department and their profes-
sors as well. The program can be successfully applied for computations of mechanical characteristics of
the real (industrial) problems. This program is able to choose the multilayer structural elements type and
its mechanical and geometrical parameters. While the program is running the user can watch the calcu-
lated values of the parameters, plots of the main dependencies and explanations of main operations being
performed with the program variables. The algorithm of the program assumes that the model multilayer
structural elements is idealized, i.e. uniaxial stretching, which is simple and quite adequate. The program
is developed for training purposes, so the algorithm used is idealized and not sophisticated but preserving
the main features of multilayer structural elements calculation.

Keywords: multilayer structural element, software, training, design.
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