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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Atlikti ardomyjy bandyny ir diagnostikograngos modernizavimo rinkos anglizudaryti
racionaly vietingje rinkoje inovatyw techniniy sprendina ir modernizavimo priemonisaras,
atlikti tyrimus ir jvertinti sialomy techninijy sprending poveil ardomyy bandyny tikslumui,
pasiekiamai ekonominei naudai, darlabygoms, parinkti optimaliu ardogpy bandyny jrangos
modernizavimo techninius sprendimus.

Ivadas ir bendros zinios apie ardomuosius bandymus

Ardomieji bandymai vieni iS svarbiausir platiausiai naudojami medziggkonstrukcini
elemeng ir jungéiy mechanini savybiy nustatymo bdy. Ar konstrukcija, jos elementas yra
pakankamai stipri, standi, stabili, galima gtr tik tuo atveju, kai yra zinomos medziagos
mechanigs savyks: stiprumas, tamprumas, plastiSkumas, trapumagitas. MedZiagos
mechanigms savybms tirti, jy rodikliams nustatyti atliekami medziggnechaniniai bandymai.
Pl&tigja prasme mechanipbandymy tikslas yra trejopas:

1) istirti medziagos irimo procesbei jvairiy veiksny (temperairos, radioaktyvaus
Svitinimo, terminio apdirbimo, chemia sudties, sedjimo ir kt.) jtaka medziagos mecharims
savylems;

2) gauti medziag mechanini savybi rodiklius (skaitines reikSmes);

3) patikrinti teorinius teiginius, formules ir skaiojamyjy scheng bei skatiavimo metod
teisinguna.

Pirmaisiais dviem atvejais bandomi spegsabandiniai, tr&iuoju atveju — konstrukcijos,
mazgai, suétingi statiniai ar §y maketai. Visais atvejais turiab laikomasi norminiais
dokumentais nustatytsalygy: bandiniai turi lati tam tikros formos ir matmen pagaminti jie
turi bati reikiamo tikslumo ir prisilaikant tam tilgrtaisykliy; normuojamas taip pat apkrovimo ir
deformavimo greitis, temperat, bandiny skatius, mechaninj rodikliy nustatymo metodika
bei kiti dalykai. Laikytis a1 s3lygy batina, nes prieSingu atvejivairiose laboratorijose gaut
rezultaty lyginimas netusty prasngs.

Pagal bandymplaiku taikomos apkrovos pokip greif visus mechaninius bandymus skirto
] Statinius (tempimo, gniuzdymo, lenkimo, sukimo)inaminius (smginius), ciklinius
(nuovargio, relaksacijos). Pagal temparas jtaks: kambario temperatoje,
Zematemperatinius ir aukStatemper@atinius (valkSnumo, ilgalaikio stiprio). Statiniaabdymai
vykdomi su tam tikru apkrovos pokyp arba deformacijos gr&u. Tai pl&iausiai taikoma
bandymy rasis. Medziag savyles, kurios nustatytos Siais metodais, agibr jvairiuose
standartuose.

Vienas iS plaiausiai taikony ir pagrindiniy medziagos statigimechanini bandymy yra
tempimo bandymas. Jo tikslas yra gauti medziagpeusto, tamprumo ir plastiSkumo rodiklius,
t.y. rodiklius, kurie inzineriniu po#riu pakankamai visapusiSkai atspindi svarbiausias
medziagos mechanines savybes. Bandiniai (cilingrimr plokstieji; zr. 1 pav.) tempiami
specialiomis masinomigtvirtinus bandif masinos griebtuose ir prgds didinti jga, bandinys
pradeda ilgti. Tempiartios jegos didum rodo manometras, bandinio pajighg — atstumas tarp
griebty. Tempia®ios jegos ir bandinio pailgimo ry§ parodo grafikas, kumubgzia saviraSis
jtaisas — diagraminis aparatas. Sis grafikas=(f (F) ) dar vadinamas tempimo diagramateit
IS jos nustatomi svarbiausieji tiriamosios medzgagoeechaninj savybiy rodikliai. Tempimo
diagrama priklauso ir nuo medziagos sayyl nuo bandinio matmen Siy bandymy pagalba
galima kontroliuoti ir nustatyti seka&ms mechanines medziagsavybes: tamprumo @b
proporcingumo rib, stiprumo rily ir santykin apilgsjima tempiant.

Gniuzdymu dazniausiai bandomos medziagos,ykoméchanigs savyks jas tempiant ir
gniuzdant yra skirtingos arba kurios dirba iSimtigaiuzdymui. Bandant metalus gaminami



cilindriniai bandiniai, kuny aukstis lygus skersmeniui (dazniausiai d = h #ri20), bandant kitas
medziagas gaminami kubelio formos bandiniai, kukrastires didumas priklauso nuo
medZziagos, pvz., medienos kubelio a = 50 mm, betorso = 100 mm. Kaip buvo mita,
bandiniy forma ir matmenys, taip pat; jskatius, bandym technologija, rodikli nustatymo
metodika yra normuojama. Anizotrops;n medziagos mechais savyks priklauso nuo
deformavimo krypties. Tadl medziag tyrimas yra suétingesnis, nes reikia bandyti bandinius,
jvairiai orientuotus ggos veikimo krypties atzvilgiu. ®lingas anizotropis medZiagos
pavyzdys yra mediena. Ji gniuzdoma iSilgai ir sieskioksni.
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Paprastai eksperimentai atliekami vadinamojoje kamobtemperatroje, kuri lygi 20°C .
Taciau daugelis konstrukejjdirba zymiai aukStesfe (duy turbinos, garo katilai, vidaus degimo
varikliai ir t.t.) arba Zemesje (Saldymqgrengimai, statybiés konstrukcijos ir t.t.) tempefabje.
Todél butina zinoti, kaip kinta medziag mechanigs savylds nuo temperatos. Ivairiy
medZiag temperairosjtaka jos mechanéms savybms yra skirtinga, kai kuriais atvejais, pvz.,
anglinio plieno atveju, labai s&thga. T&iau daugumos konstrukcinimedziag stiprumas
kylant temperatrai mazja, o temperatrai krentant didja. Taliau medziagos plastiSkumas,
atvirk&iai, temperatrai kylant dictja, o jai krentant mata.

Apkrovimo greitis, kuriam esant nustatomi medgiagechanini savybiy rodikliai, yra
normuojamas. Taau daugelis konstrukcigielement apkraunami greitaijyairis besisukantieji
elementai) arba labai greitai (8giu veikiami elementai). Nustatyta, kad beveikyvisedZiag,
joms plastisSkai deformuojantis, mechanisiavybi; rodikliai kinta. Kuo didesnis deformavimo
greitis, tuo didests takumo ir stiprumo ribos. Ypgautriai j deformavimo greio pokyius
reaguoja plastmas ir kitos organias medziagos. Metalmechaniis savylds ketiasi tik esant
dideliems greiiy pokyiams. Todl, dinamiSkai deformuojant medzigagi tampa trapesn

Cikliniai bandymai charakterizuojami netik apkrovpekyiais pagal dyd bet ir pagal
krypt.

Jeigu bandinys ar konstrukcijos elementas paka#totai tempiamas, tai gniuzdomas,
deformacijos Zenklas kinta - jiiba tai teigiama, tai neigiama. Tokia kintamo Zerdédormacija
vadinama mainja. Mainioji deformacija, yp& mainioji plastit deformacija, bna gana
pavojinga - ji paspartina medziagos iginbe to, ji glygoja kai kuriy medziagos savybikitima.
Mainiosios deformacijos atveju ypayskus Bausingerio efektas. Ciklinmechanini bandyny
pavyzdziu gali bti nuovargio bandymai. Jie ilgai trunka. Pagal apkis cikly skatiy nustatoma
medziagos darbo resursas iki suirimo esant skotimgyapkrovoms. Rezultate galima nustatyti
leistinas konstrukcijos apkrovas, kurias medziataka be suirimo prie uzduotapkrovos ciki.
Cikliniai bandymai skirstomi mazaciklius (18) ir daugiaciklius (18107, su vieno Zenklo
pasikartojatia apkrova (nuo nulio arba minimalios reik&mniki maksimalios reikSgs) ir su
keiciancia savo zenkl apkrova ir deformacija (gniuzdymo-tempimo).

Mechaniniy bandymy jrangos apzvalga

Statiny (tempimo, gniuzdymo) ir ciklimi mechanini bandyny metod; taikymas
vertinant daugumos gaminsavybes apilé¢tasjvairiuose standartuose ir techése glygose.
Todkl visi egzistuojantys statiniai ir cikliniai mecharai bandymai standartizuoti. Standartuose
nurodomi pagrindiniai reikalavimai ne tik bandinigmbandymo gygoms, skaiiavimo
metodikoms bet ir bandymégrangai. Visos bandyg masinos klasifikuojamos pagal il
paramety.

Egzistuoja sekatmos pagrindines bandymo magigrupes:

1. Statiny (tempimo) bandym masSinos
2. Statiny (gniuzdymo) bandympresai
3.  Universalios (tempimo, gniuzdymo ir ciklinbandyny) bandyny masinos
Pagal (pavaros) apkrovimo #ip
1. Su mechanine pavara (mechaisin bandiniai deformuojami sriegis ar sliekiis
pavaros pagalba.
2.  Su hidrauline pavara (hidraués): bandiniai deformuojami ®hoklio ir hidro
cilindro pagalba
Pagal apkrovos matavinjtaiso asj:
1.  susvirtiniu - Svytuokliniuggos matuokliu;
2. sutorsioniniu¢gos matuokliu;
3.  su elektriniu (tenzo, vibro-dazniniuwgos matuokliu.
Pagal paskiitir bandony medziag ras:



metalams;
statybirtems medZziagoms;
polimerams;
tekstilinems medziagoms;
(Apie gallmybes bandyti skirtingas medziagas nunsdanasig pasuose)
Pagal komponavimo schem
1. Blokiné konstrukcija;
2. Moduliné konstrukcija
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Senos kartos bandymo masinose buvo dazniausiabjsamd blokig konstrukcija, ¢gos
matavimui pagrinde buvo naudojami svirtiniais, $mRliniai arba torsioniniaiggos matuokliai.
Traversos eiga buvo nustatoma panaudojant krurafilipsistema pagal kreipiatiyjy velen
apsukim. Tempimo diagramos (apkrovos kr&vpriklausomai nuo traversos eigos) visose Siose
masinose jraSomos jvairiy konstrukciy grafiniais braiZzytuvais ant perforuoto popieriaus
koordinatse ,,apkrova-pailgimas”. Grafiniai braizytuvai leisdavo tam tikrungsniu keisti
mastel. Paprasiausios konstrukcijos tigniniai braizytuvai twjo dazniausiai tik 3 mastelius,
pavyzdziui 1:1; 10:1, 100:1. Naujeésnkartos masinose jau naudojama modubistena su
elektroniniu valdymu ir duomen registravimu. dgos matavimui jau buvo naudojami
tenzojutikliai, o pailgjimas buvo nustatomas nedidelio tikslumo optinenkoderiais. Tempimo
diagramos braizomos plokStumijnbraizytuwy (ploteriy) ar slinktiniy braizytuw; pagalba, kurie
turéjo Zymiai daugiau galimyhi keisti mastgl Siuolaikiresse naujausiose masinoséggs
matavimui pagrinde taikomi auksto tikslumo tenzéjidgi, bandinio deformacijai matuoti
taikomi papildomi ekstensiometrai (pusiau automatjn automatiniai, lazeriniai, video),
judartios traversos paties nustatymui taikomi didelio tikslumo optiniankoderiai. Tokios
masinos valdomos ir duomenys registruojami ir ap@oni kompiuteriu. Dauguma tokios
bandynmy jrangos gamintgj kuria savo specializuotas magivaldymo arba tik duomen
registravimo ir rezultat apdorojimo kompiuterines programas. Tpkbandymo masin
pagrindires charakteristikos standartizuotos. MaSapkrovimo diapazonai: iki 0.01; 0,05; 0,5;
1,0; 2,5; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000; 2(8@)0; 10000 kN. Apkrovos pokip paklaida
priklausomai nuo tikslumo klas gali svyruoti + 0.5 iki £3 %, deformacijos matena paklaida
priklausomai nuo matavimo diapazono ir tikslumask$agali svyruoti nuo + 1 iki £ 5 %.
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7 pav. Senos Kkartos 8 pav. Senos Kkartos 9 pav. Senos Kkartos
monoblokires tempimo monoblokires universalios blokinés tempimo masinos su
masinos su svirtiniu- masinos su Svytuokliniegos torsioniniu  ggos matuokliu
Svytuokliniu ggos matuokliu matuokliu  ir  mechanié hidrauline pavara pavyzdys
ir mechanine pavara pavyzdypavara pavyzdys (P-5) (MP-200)



(IM-4P)

10 pav. senos kartos 11 pav. Bigninio 12 pav. Senos Kkartos
modulirgs universalios braiZytuvo principig schema tempimo masinos su
bandymy masinos su tenzo Svytuokliniu ggos matuokliu
jégos matuokliu ir ir mechanine pavara
elektromechanine pavara principiné schema

pavyzdys (2067)
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13 pav. Siuolaikiss 14 pav. Siuolaikias 15 pav. Siuolaikiss
stalines universalios bandyim grindines universalios universalios bandymmasinos
masinos su elektromechaninbandynmy masinos susu hidrauline pavara ir
pavara ir  kompiuteriniu elektromechanine pavara ikompiuteriniu valdymu
valdymu pavyzdys (Quasakompiuteriniu valdymu pavyzdys (Instron KN)

2.5) pavyzdys (Quasar 250)



16 pav. Siuolaikini 17 pav. Siuolaikini 18 pav. Siuolaikini

pusiau automatigi iSilginiy pusiau automatigi skersiny lazeriny ekstensiomeiyr
deformaciy matavimo deformacij matavimo pavyzdys
ekstensiometyr pavyzdys ekstensiomety pavyzdys

(Micron) (EAN)

19 pav. Senos Kkartos 20 pav. Senos kartos 21 pav. Senos kartos
universalios tempimo masinogempimo masinos bandymo stempimo masinos bandymo su
su Svytuokliniu ¢gos elektriniu  ggos matuokliu torsioniniu ggos matuokliu
matuokliu bandymo rezultat bandymo rezultat bandymo rezultat
registravimo jtaisai: higninis registravimo jtaisai: higninis registravimo jtaisai: kugninis
diagramos braiZzytuvas,¢gos diagramos braiZytuvas,egos diagramos braizytuvas.egos
skak ir traversos eigosskak (PMYVY-0,05) skak (MP-200)
skaitliukas P-5)

22 pav. Senos kartos universalios tempimo masSimos s 23 pav. Senos kartos
tenzo g§gos matuokliu bandymo rezulgatregistravimo tempimo masinos bandymo
jtaisai: ploteris, §gos ir traversos eigos elektroniniaenzojutiklio pavyzdys (2054)
indikatoriai, paramety valdymo blokai (2067)



25 pav. Slinktinio diagram braizytuvo 26 pav  PlokStuminio  diagram
pavyzdys braizytuvo (ploterio) pavyzdys

e - X

27 pav. Kompiuterinio bandypduomernm registravimo ifjrangos valdymo pavyzdys
Lietuvos mechaniniy bandymy paslaugy ir rinkos apzvalga

Lietuvoje mechaninj bandyny jranga tradiciSkai taikomavairiuose pramoés srityse
medziag ir gaminy kokybés kontrolei, technologini procediry tinkamumo patvirtinimui,



mokslo ir dvietimo tikslams. Siuo metu tekbandymy irang eksploatuojama pagrindeairiose
medziagotyros ir kokys kontroks laboratorijose. Tokias gamyklines laboratorijms stambios
Lietuvos gamybogmores, pavyzdziui: AB ,,Montuotojas”, UAB ,,Markiai“, UAB ,,Steel
Trade". Ardomuosius mechaninius bandymuslosiir akredituotos Lietuvos Nacionalinio
akreditacijos biuro akredituotos bandynr kalibravimo laboratorijos: UAB ,,Iremas“ Metal
bandymy laboratorija, Vilniaus Gedimino technikos univéesd Taikomoji statinj, konstrukcij

ir medziag mokslo laboratorija, UAB ,,Vakan centrire laboratorija“, UAB ,,DEKRA
Industrial”, UAB ,,Kauno energetikos remontas” Maximiy bandyny laboratorija, Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Stiprumo mechanikaadyny laboratorija, KTU Statybimi
medziag ir konstrukcij tyrimy centras, AB Panexio statybos trestas Statybiteboratorija,
Lietuvos energetikos instituto Medziagyrimy ir bandyny laboratorija, KU Medziag ir
konstrukcijy tyrimo centras, VBTechnikos priefiros tarnybos bandymir tyrimy laboratorija,
UAB ,,Konstrukciy bandymo centras”. Mechaninbandyny jranga pléiai naudojama mokslo
ir studijy tikslams jvairiose Lietuvos mokymo ir mokslgstaigose, pavyzdziui: VGTU
Medziagotyros ir suvirinimo katedroje, Medziggtsparumo ir teoriits mechanikos katedroje,
KTU Deformuojamo Ekno mechanikos katedroje, Sauliiniversiteto Mechanikos inZinerijos
katedroje, KU Mechanikos inzinerijos katedroje, \@hemijos fakultete, Vilniaus Jeruzal
darbo rinkos mokymo centro laboratorijoje, Siaulkolegijos Taikomosios mechanikos
laboratorijoje. Modernia mechaninibandyny jranga jau amipinti ir sialo savo paslaugas
mokslo, studij ir verslo stniai: ,,Nemunas®, @inis sknis, Sauttekio sknis. Siuo metu
Lietuvoje kaip akredituotuose taip ir neakreditsatolaboratorijose eksploatuojamos labai
jvairiausios pagal charakteristikas mechanpimandyny masinos. Apie 70 % nuo bendro kiekio
yra universalios masinos, likusi — tempimo masiroslziausia dalis bandymo masirskirta
metal; ir metaliny konstrukcijy/element bandymams. Apie 30 % masirskirtos statybinj
medziag ir konstrukciniy elemeng, polimeriny medziag ir produkyy bandymams bei kitoms
medziagomes tirti. Dar apie 40 % yisaudojam bandymo masSipyra senos kartos, kurios netiri
kompiuterinio valdymo ir duomen registravimo galimyhj. Dauguma tokiosjrangos liko
mokslo ir mokymaojstaigose (auksStose ir professe mokyklose. Tai dar techniSkai tvarkinga ir
patikimajranga, bet §i masiny gaunamng rezultaty tikslumas ir paklaidos yra kelis kartus didesni
nei Siuolaikiny, ir § jranga turi palygintinai labai ribotas eksperimemtddymo ir duomen
registravimo galimybes, kurios neatitinka Siuolaikims reikalavimams ir uzduotims.

Ardomuyju bandymy jrangos modernizavimo galimylés ir sprendiniai bei ju poveikis
bandymy tikslumui, ekonominei naudai, darbo glygoms

Atsizvelgiant | pakankamai didel kiekj dar eksploatuojamogvairiose jstaigose ir
laboratorijose senos kartos mechapirbandyny masing kyla natiralus klausimas kaip
racionaliai ir maziausiais kaStaig galima patobulinti (modernizuoti), kadangi Sigangos
pakeitimas nauja labai bramg kélias. Toky masiny jsigijimo kaina labai priklauso nuo
paskirties, apkrovos diapazono, universalumo, kektplimo ir net gamintojo (Papkasusios
pagal charakteristikas ir komplektaymetal; bandyny masinos maziausia kaina rinkoje apie
12 ftikstartiy EUR). Todl racionaliausias kelias yra taki masSinpj modernizavimas ir
apfripinimas Siuolaikiniaigrangos valdymo ir duomemegistravimo komponentais, kurie leidzia
Zenkliai pagerinti tokj seny badymo masip galimybes ir rezultat tikslumg. Rinkoje savo
modernizavimo techninius sprendimusilgi praktiSkai visi tokiosjrangos gamintojai ir
specializuotos serviso kompanijos. Visus tokioangos modernizavimo sprendimus éel
suskirstytij sekaiius variantus:

e jrangos modernizagijatlieka gamintojas arba jos serviso kompanijosni@tojai
pagrinde uzsiima savo senos kartos modernizavinm techniniai sprendimai pritaikomi
konkretiam jy gaminiui.

e jrangos modernizagij atlieka specializuotosjrangos gamintojai ir serviso
kompanijos. Toki atveju jrangos modernizavimui pritaikomi suderinami su rai



bandynmy jranga kity gamintoj; produktai (duomemregistravimo blokai, jutikliai, valdymo
elektronika)

Principinis skirtumas tarp senos kartos masirmodernizuag yra tame, kad senos kartos
masinos pakomplektuojamos kompiuterine sistema.gadi biti masinos valdymo, duomen
registravimo ir rezultat apdorojimo sistemos. Vienas IS dazniausiai pa&sitéiy ir pigiausi
sprendinyg  taikomy praktikoje, tai komplektavimas tik kompiuteriniwwa@men surinkimo
moduliu, o g§gos matuokliai ir traversos eigos konéoljtaisai nekeaiiami Siuolaikiskais.
ISsaugoti duomenysélrau apdorojami pléai paplitusiais programiniais paketais, tokiaispka
Excel. Taip pat neretai universgiluomen surinkimo sistem gamintojai silo ir savo specifipn
programin apipinimg, kuris gali pritaikomas Siems uzdaviniams arbaidigiai jiems sukurtas.
Kitas brangesnis modernizavimo variantas yra, kaitksu kompiuterine duomersurinkimo ir
rezultaty apdorojimo sistema masinos komplektuojamos ir osmfartos tiksliais jutikliais
(tenzotutikliais, tensometrais, enkoderiais). Maodeacija vykdoma keiant pasenusias
Svytuoklinius, torsioninius, tenzometriniugyps matuokliug SiuolaikiSkus elektroninius. Tokiu
atveju lieka nepatobulinta masSinos mechéandalis ir valdymo sistema. Tau rezultag
tikslumas ir matavim paklaida priadja prie Siuolaiking jrangos pavyzdai charakteristi.
Taikomas programinis agpinimas leidzia sekti ir apskaiioti visus eksperimento parametrus,
tokius kaip takumo riy stiprumo rila, santykin pailgejimg. Tempimo diagram gali hiti
pateikiama skirtingose koordirgge: apkrova-poslinkis, apkrova-deformacija, apkrova
santykinis pailgjimas, apkrova-laikas,jtempiai-poslinkis, jtempiai-deformacija, jtempiai-
santykinis pailgjimas, jtempiai-laikas. Tr&as pats sugtingiausias sprendimas skiriasi po
antrojo tuo, kad ir masinos valdymas tampa komphite MaSina prijungiama prie personalinio
kompiuterio. Speciali programiriranga atlieka ir masinos valdymo funkcijas.

Tokiu atveju tik maSinos mechasirdalis (presas ir pavara) lieka be pakeitinvisi
valdymo elektroniniai komponentai ir valdymo blokaiciami SiuolaikiSkais. Mechanés dalies
remontas daromas pagal poieiklektrine pavara (kur ji yra) modernizuojama taip, kadiity
imanoma valdyti kompiuteriu. Taip pat pagal porergkdomas ir hidrauliss maSin dalies
remontas (jei tokia yra), jeidtina masSina komplektuojama nauju hidraédirpavaros valdymo
bloku. Pagal uzsakysnmodernizuojamos masinos galitbpapildomai komplektuojamos ir:
pusiau automatiniu ar automatiniu ekstensiometigeriniu ekstensiometru arba videokamera,
papildomais gskirting konstrukciy ir paskirties griebtuvais, kaitinimo arba Saldykamera.

Modernizacijos dka gaunama praktiSkai nauja maSina su pagerintomeigologiremis
charakteristikomis, Siuolaikiniu valdymu uz kainymiai mazesg nei naujos kartos bandymo
masinos.

Priklausomai nuo panaudoto sprendimo modernizuptmga pasizymi sekamis
pranasumais:

o leidzia atlikti badymus automatiniame rezime pagaluot metodikas;
o leidzia automatiskai surinkti duomenis ir pateikibs grafiky, protokol; pavidale
pagal standaytreikalavimus;

o leidzia rodyti ir sekti matuojam parametyy momentines reikSmes realiame laike
kompiuterio ekrane;

o leidzia automatiSkai stabdyti eksperimentus sudarsdiniui;

o leidzia uzduoti ir dideliu tikslumu palaikyti banehyp parametrus: deformacijos

greit, apkrovos pokyt

o leidzia greitai perkelti duomenjkitas kompiuterines programas

. leidzia atnaujinti ir keisti naudojagm programin apiipinimg ir programos

nustatymus

Modernizacijos kaina priklauso nuo sprendimoésimggumo (vidutiniSkai j svyruoja 4-10

tukstartiy EUR diapazone). Ekonominis efektas: imaamdsin tik viem parametf (vienam
eksperimentui atlikti skirto darbo laiko sunéfehas) kapitaligs investicijos j jrangos
modernizaci atsiperka po 1-1.5 met



28 pav. MasSinos su hidrauline pavara 29 pav. Universalios masinos su elektrine
modernizuotas variantas pavara modernizuotas variantagggs blokas,
valdymo pultas, kompiuteris

30 pav. Universalios masinos su elektrine 31 pav. Naujos Kkartos égos bloko
pavara modernizuotas variantas: valdynpavyzdys
pultas ir ggos blokas

32 pav. Tenzomatavign stoteks 33 pav. Siuolaikisko tenzojutiklio
pavyzdys pavyzdys
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34  pav. Bandymp  masinos 35 pav. Bandymo masin kompiuterinio
programinio aprpinimo pavyzdys valdymo sistemos pavyzdysgps blokas, valdymo

pultas, personalinis kompiuteris

Optimaliy modernizavimo techniniy sprendimy sarasas

Analitinés jrangos industrija patyr daugel pokyiy po kompiutemn pritaikymo
revoliucijos. Sie pok§iai susip su programine bei technine dalimis. Siuo metuidjddauguma
mokslininky ir inzinieriy visame pasaulyje naudojasi kompiuteriais tyrimogjgktavimo,
gamybos uzdavingi sprendimui. Kad Sie resursaiith geriausiai iSnaudoti, analiis jrangos
gamintojai kuria naujausias technines priemonesnia@ias vis digdjanciu personali
kompiuteriy galingumu bei moderniausiomis progragsnrangos koncepcijomis, taikomomis
programavimui ir vartotojoasajos kirimui. Sios naujausios koncepcijos leidZia kurtikatias
matavimy bei automatizavimo sprendimmetodologijas, kurios gali it pritaikomos ir
mechanini bandyny srityje. Dauguma iS an&sw jvardinty senos kartos ardagy bandyny
jrangos modernizacijos sprendjrturi ir tam tikrus tikumus. Tai dazniausiai arba priristi prie
konkretaus jrangos gamintojo arba konkies ma3inos modernizacijos sprendimai. Sie
sprendimai @éra labai universak, o0 modernizacijos variantai neapima kompleksigkaigos
valdymg ir duomemny surinkimg. Programinio afipinimo galimylgs priklauso nuoy gamintoj;
ir negali hiti keiciami vartotojo. Todl i5 daugumos rinkoje siomy sprendiny tam tikslui
pasirinkti inovatyvieji National Instruments prodakir programinis apgpinimas. Planuojant
modernizuoti senos kartos bandysistem buvo apibézti pagrindiniai reikalavimai Siuolaikinei
automatizuotai matavimo sistemai, kuri taikoma fchanini bandyny jranga:

1) Lankstumas]rangos valdymo schemos galitbpatobulintos programiniudalu,
arba pakeiiant atskirus mazgustikslesnius (pvz:ggos jutiklis)

2) ISlaidy mazinimas. Taikant kompiuterius ir National Instents matavimo
modulius leidZia mazinti sistemos kajnnes einant laikui tam tikro galingumo (kurio
pakanka sistemos veikimui) kompiutgkiainos krenta.

3) Suderinamumas. Duomenys galiitib lengvai perkelti j kitus kompiuterius
tolimesniam saugojimui arba papildomam apdorojimui.

4) Lengvesnis palaikymas. Siuolaikiniai kompiuteriaia ystandartizuoti ir ptaai
taikomi, tocl iSkilus problemomsy dalis ar technigipagally taisant galima lengvai rasti.

5) Galimyke atlikti kalibravimg. Skirtingg matavimo vienet palaikymas ir

automatinis suderinimas sumazina kigitkimybes.



6) Sinchronizuotas nuskaitymas iS5 keleto duomesaltiniy, tuo pd&iu atliekant
valdymg. National Instruments leidzia vienu metu dirbti legletu duomeip surinkimo ir
valdymoijrenginiais, neprarandant duonagmerdavimo greio ir matavimy kokykbes.

7) Atviro kodo valdymo sistema. LabVIEW aplinkoje sulausistena galima tobulinti
ir gerinti jos darbh vykdant mokslinius tyrimuggdiegiant naujus algoritmus.

8) Suderinamumas su skirtipgyamintoj; jranga. National Instrumeniganga leidZia
pasirinkti bet kurio gamintojo jutiklius ir sudetis j signalus matuotiy teikiamas
reikSmes.

Po kompiutery paplitimo, analitiés jrangos specialigtbendruomegje jsivyravo naujas
terminas ,virtuals instrumentai“, tiksliai aprasantis programuojaprietais; kombinaciy su
kompiuteriais. Tiksliau virtualus instrumentas damsiai susideda iS pramoninio kompiuterio
arba darbo stoties su galinga taikoma progranmamega, rentabilios techris jrangos, tokios
kaip papildomos kompiuterés plokses, bei tvarkykhly. Visa Sijranga bendrai atlieka tradicini
prietais; funkcijas. Siam projektui buvo pasirinkta Natiomastruments technénir programire
jranga, nesident Sio gamintojo technéniranga yra giliai integruota su grafinio programawim
aplinka LabVIEW. National Instruments produktlinijag sudaro Simtai skirtingos paskirties
duomemy surinkimo bei sistem valdymo ploksiy, kas leidzia parinkti kokybigkir nebrang
sprendim. Taip pat National Instrumentsuk specializuaf grafinio programavimo aplirk
LabVIEW, kurios pagalba vartotojas gali lengvai sk savo virtual instrumend, atliekan
reikiamg uzdavin, o taip pat suteikiahtgalimybe ateityje lengvai patobulinti esansistem.
Tokiu bidu modernizavimo uzdavinyje yra taikomi virtasl instrumentai, atvaizduojantys
esmin pokyf nuo tradicinig analitiny prietais; iki prietaig;, valdomy programiniu adu bei
efektyviai iSnaudojatiy Siuolaikiny kompiuteri; skatiavimo galingum, produktyvuna, lengwy
rezultaty atvaizdavim bei tarpusavio susijungimo galimybes. Svarbu gahrkad programié
jranga leidzia lanksai pasinaudoti galingos techmjrangos galimybmis, tuo pdiu zenkliai
sumazinant iSlaidas. Taikant virtualinstrumeng technologiy galima kurti nuosay unikalig
automatizuagf matavimo sistemy tiksliai atitinkar€ia Siuolaikinius poreikius (vartotojo
numatytus), vietoj prisiriSimo prie tradicipisisteny su nustatytomis funkcijomis (gamintojo
numatytomis).

Principinis skirtumas tarp senos ir naujeangos kakf yra automatizuotos kompiuteéms
valdymo sistemos taikymas progesldymui, duomen matavimui ir rezultat apdorojimui, kas

suteikia Siuos privalumus:

o Tyrimy vykdymas pagal numatymetodily automatiniame rezime;

o Automatinis rezultaf apdorojimas, atvaizduojant juos protokoluose iafigiy
budu;

o Matavimo eigoje vigs matuojany reikSmi; atvaizdavimas realiu laiku bei
atitinkamos bandymdiagramos formavimas;

o Automatinis bandymo proceso sustabdymadus bandinio #Ziui arba pasiekus
numatytas glygas;

o Automatinis bandinio apkrovos gt palaikymas, kas leidzia atlikti tikslius
matavimus ir uztikrina rezultappakartojamurg,

o Kompiuterire sistema veikia Siuolaikines Windows operasiaplinkos pagrindu ir
turi draugiSlg vartotojo asap;

o Pasikeitus matavimo metodikoms arba taikant namjatodikas sistemoje reikia
tiktal atnaujinti programigjrang.

o Matavimy rezultatai gali bti iSsaugoti standartiniuose formatuose ir tuomet

prieinami ir iS kit Windows program.



Sukurto National Instrument ir Labview platformoje ardomyjuy bandymy
jrangos modernizacijos sprendinio privalumy aprasymas

Programinio apepinimo veikimas.Sistemai valdyti, duomenims nuskaityti ir
atvaizduoti grafinio programavimo aplinkoje LabVIEWTrojekto eigoje sukurta
speciali kompiuteria programa, kuri vykdo Siuos pagrindinius zingsnius:

1) Inicializuojajrangy, patikrinant pagrindini duomem surinkimo ir valdymo kanal
veikima.
2) ParuoSia matavimo eksperimgnnustatant reikiamus automatizuotai vykdomus

etapus ir papildomaslygas, pagal kurias bus vykdomas matavimas.
3) Vykdo tyrima, atliekant valdymo veiksmus (jégina/stabdym), surenkant
reikiamus duomenis ir atvaizduojant juos skaitmieningrafiniu kadu.

4) Pateikia matavimo rezultatus ir paruoSia ataskait&saugoja duomenis
tolimesniam apdorojimui.
5) Darbo pabaigoje programa atjungfiang; ir prietaiso valdymo kanalus.
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36 pav. Programos veikimo diagrama.

Inicializacijos etapas.Modernizuota sistema turi du pagrindinius matavimo
kanalus — bandinio apkrovos kanalas ir traversosdéjjmo kanalas (aktyw
spaustuy judéjimas), kuriy davikliy signalai yra pateikiamj National Instruments



PXI matavimo Sas o toliau j kompiutei su programin jrang, kuri atlieka
bandymo proceso valdygnir nuolatine gaunany rezultaty kontrole, atvaizduojant
pagrindines reikdmes ¢ga-judtjimas-greitis*. Sij kanal; veikimas, o taip pat visos
National Instruments duomensurinkimo jrangos ir rySis su kompiuteri yra
atidziai patikrinami.Jvykus klaidai arba atveju jejranga r@ra pajungta — apie tai
praneSama vartotojui.

ParuoSimas bandymuiParuoSiant bandymo eksperimentvartotojas gali
sukurti nuosay bandymo etayp eiga, pagal kuriuos bus vykdomas eksperimentas.

I3 setupi [ol ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»[][@[n] P=
Etapo aprasymas Ikelti i eilute (0-paskutine)
Apkrova 10 N (nutrukimas) :),' 0
Valdymo tipas Istrinti sia eilute Ikelti eilute
Greitis Apkrova | Deformacija | Rankinis valdymas | Ciklinis judejimas |
Apkrova didinti/mazinti
Siekiama apkrovos reiksme
O Didinti
10 N
Mazinti

Pasirinkti bandymu}
etapus is issaugotu |

Palyginimas Perejimo reiksme Perejimas i etapa Nr léi:t:!gy:lue::::z =
[ l“
Parametras1 | Apkrova | |< = 7]10 ,}|0
Parametras 2 lRankinis valdymas = I: :)ll :)IO
Parametras 3 ] = I = :) 0 :) 0
Uzdaryti
Etapu sarasas
Etapo Valdymo Valdymo | Papildomai | Parametras1 | Palyginimas | Perejimo | Perejimasi | Parametras 2 Palyginimas | Perejimo | A
aprasymas tipas reiksme reiksme | etapa Nr reiksme
1 || Apkrova100 N Apkrova 100 Didinti | Apkrova [> | 100 |2 Rankinis valdymas | = |1 14
2 Deformacija 3 mm Deformacija 3 | Tempti Deformacija | > |3 |3 | Rankinis valdymas | = |1 14
3 Apkrova 10 N (nutrukimas) | Apkrova 10 Didinti Apkrova < 10 0 Rankinis valdymas | = 1
4
5
6
7
8
9 o
< | >

37 pav. ParuoSimo eksperimentui langas.

Pagrindiniai nustatomi parametrai yra:

1) Jvedamas etapo apraSymas, kad galima butu atsekieeinento eig

2) Nurodomas valdymo tipas ir siekiama reiksiurias bandys pasiektang; esamo
matavimo etapo eigoje. Tai galiith tam tikras suspaudimo/tempimo greitis, apkrodyslis,
siekiama bandinio deformacija, taip pat galimak#tletag rankiniame rezime arba atliekant
ciklinj judéjima.

3) Taip pat yra numatytos galim§b pasirinkti nuo vieno iki trj stebiny paramety
(salygy), kuriomsjvykus eksperimento metu galima pereiti prie sélamtapo arba uzbaigti
bandym. Tai yra naudinga atveju jei yra numatomas bandmitikimas eksperimento metu.

4) Numatytos galimyés iStrinti tam tikg eilute pagal numarir jrasyti naw eilute
tarp esam.



5) Vartotojas gali iSsaugoti visus sudarytus ekspeamntmestapusj atskig failg, o
véliau jkrauti juosj program be pakartotinigvedimo.

Eksperimento paruoSimo meftenginys ®ra jjungiamas ir duomenyséra surenkami.
Tam kad atlikti eksperimegptautomatiniu arba rankiniutldu vartotojas pereina prie sekan
Zingsnio.

Tyrimo vykdymas. Nust&ius eksperimento matavimo etapus (programos
pagrindiniame lange paspagdnygtuky ,ParuosSti matavimo eif) vartotojas gali
nurodyti bandinio form ir dydzius. Tuomet paspaudzia mygtukAtlikti nauja
matavimg“. Tuomet pagal kiekvieno etapo nurodytus valdympus, jy dydzius ir
stebimus parametrus yra atliekamas matavimas. Matnos reikSms yra
atvaizduojamos skaitmeniniuadu lentetje IS deSisgs, grafiniu Wmdu grafike s
kairés. Taip pat yra parodomi vykdomo etapo numerispradymas, o esant reikalui
vartotojas gali sustabdyti matavignpaspaugd mygtuks ,Stabdyti matavim".

13 maini [ofe =)
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
»[®][@n 2
Atlikti nauja matavima Paruosti matavimo etapus Paruosti bandini Rankinis valdymas Perziureti esamas reiksmes Perziureti ataskaita Issaugoti rezultatus
Matavimo grafikas Rezultatai
Apkrova | Traversos eiga | Deformacija | Pailgejimas % | Deformacija % | tempimas | Bandyrm &
1 0 1680 0 0.000000 % | 100.000000 % _| 0000000 j
2 0 1681 1 0003333 % | 100003333 % | 3200000000
3 8 1682 2 0006667 % | 100.006667 % | 6248634308
4 12 1683 3 0010000% | 100010000 % | 9220.711184
5 15 1684 4 0013333% | 100013333 % | 12137.25830)
6 19 1685 5 0016667 % | 100016667 % | 1500930243
7 2 1686 6 0020000 % | 100020000 % | 17843.79700;
900~ 8 % 1687 7 0023333% | 100023333 % | 2064558562
9 2 1688 B 0026667 % | 100026667 % | 23418.26294
800 10 33 1689 9 0030000 % | 100030000 % | 26164.61709)
2 o 11 36 1690 10 0033333% | 100033333 % | 2888688236,
s 12 ) 1691 11 0036667 % | 100036667 % | 3158689473
g 3 [ 1692 2 0.040000 % | 100040000 % | 3426619335
5 600 1 % 1693 3 0043333 % | 100043333 % | 3692608960
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001 16 53 1695 15 0050000 % | 100050000 % | 42192.06197.
17 56 16% 16 0053333% | 100053333 % | 44800.00000)
4001 18 59 1697 17 0056667 % | 100056667 % | 47392.30634
19 G 1698 18 0.060000% | 100060000 % | 49969.67656,
e 2 53 1699 19 0063333 % | 100063333 % | 5253273801
2 5 1700 20 0.066667 % | 100066667 % | 55082.05978
g 2 72 1701 2 0070000 % | 100070000 % | 5761816079,
p1] 7 1702 2 0073333% | 100073333 % | 6014151641
% 78 1703 b5} 0076667 % | 100076667 % | 62652.56393
] 81 1704 % 0080000 % | 100.080000 % | 6515170714
B Em & o S o m S o % 8 1705 2 0083333% | 100083333 % | 6763932022
Detoriseis 7 £ 1706 % 0086667 % | 100.086667 % | 7011575101
28 91 1707 2 0.090000 % 100.090000 % | 7258132378
A | Vamaio das | vis 2 % 1708 % 0093333 % | 100093333 % | 7503634170
- — — - , 30 97 1709 2 0096667 % | 100096667 % | 7748108887
- [ | Ciindras | Plokscias bandinys 31 100 1710 30 0100000 % | 100100000 % | 7991583216
= 2 103 1711 31 0103333% 100103333 % | 8234082283,
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= : % o 712 2 S e Lo
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38 pav. Pagrindinio darbo lango vaizdas.

Duomen apdorojimo specifikaNepriklausomai nuo to, kaganga gali valdyti
matavimo proces ir gauti tiesiogineséggos bei judjimo reikSmes, reikia pastet
kad tiesiogirs reikSmes éra tikslios. Tam, kad pagerinti matavimo rezultatus
modernizuotoje sistemoje yra pritaikyta Nationaktiumentsjranga, leidzianti ne
tik atlikti tikslius matavimus bet ir atlikti juopertekliniu greéiu (oversampling), o
tuomet nuskaitytos reikSés yra vidurkinamos. Tai yra paprastas skaitmeéain
filtracijos pavyzdys, leidziantis efektyviai sumati nuokryp. Taip pat vykdant
duomemnm apdorojiny yra paruoStos galimyds ateityje tobulinti matematinius



algoritmus tam, kad programa gal bandyti automatiSkai pritaikyti matematinius
modelius analizuojant iSmatuotas bandimeikSmes (pvz: pagakgos-deformacijos
grafikg). Tam reiktu numatyti speciaji ,raktiniy“ tasSky paieSk diagramose ir
numatyti algoritmus, pagal kuriuos programa atskifiuos ,raktinius” taskus
analizuojant nezinomas medziagas.

Ataskaiy formavimas. Atlikus matavinyg vartotojas gali gauti rezultatus
ataskaitos formoje. Bendra informacija pateikiamas&aitoje:

o Kokia jranga buvo panaudota;

o Bandymo proceidly aprasymas;

o Papildomos aplinkosalygos bandymo metu;
o Kokia medziaga buvo bandoma;

. Gauti rezultatai

Tokie ataskaif formatai laidzia lengvai apsikeisti duomenimisilikti skirtingy bandyny
palyginimg. Taip pat galima gauti papildomus statistiniusuie#us. Taip pat programoje yra
numatyta galimyb iSsaugoti ne tik apdorotus galutinius rezultatbet kartu ir ,grynus*
duomenis iS jutikly, tai irgi leidzia kaupti matavijpn duomem baz ir jos pagrindu vystyti
matematig analiz ir algoritmus.

Techniny  charakteristily  pagerinimas. Modernizuota sistema  turi
specializuog National Instruments PXI Express platfogmkuri leidzia diegti
papildomus duomepsurinkimo modulius, uztikrinayj maitinima ir palaiko ry3 su
valdartiuoju kompiuteriu. PXI Express leidzia dirbti su nmaziau 250 Mb/s
pralaidumu vienam moduliui, kas visiSkai patenkigidtemos poreikius ir leidzia
rinkti perteklinius duomenis ir juos filtruoti.gSaja su kompiuteriu yra uztikrinama
MXI plokStés pagalba, kuri yradiegiamaj kompiutei.

(o

39 pav. National Instruments duonaesurinkimo platformai.

Taip pat sistemoje yra 32 analoggrivestys su duomensurinkimo gretiu ne blogiau 2
MS/s 1-kanalui, 1 MS/s keliems kanalams ir larhikslumg +10 V ribose ir 4 analogés
iSvestys, ne blogiau 2,86M S/s ir 16xptikslumg £10 V ribose. Be to yra 48 skaitmeésn
jvesties/iSvesties linijos, iS kuri32 turi galimylé dirbti dazniuose iki 10 Mhz ir 4 32-kit
skaitikliai/laikmatiai PWM, kodavimo, dazniojvykiy skatiavimams. Tai uZtikrina esam
davikliy pajunginy sistemoje, tokiu kaip traversos jjidno enkoderis, y reikSmi kokybiSky
nuskaityna, valdyti jrengin, stebint galimas klaidas, o taip pat leidzia gjeitprideti naujus,
papildomus jutiklius. Taip pat sistemoje ydkegtas enkoderis, registruojantis 1024 reikspear
vieng apsisuking, kas leidZia matuoti esamoje traversojezjiuna su 0,01 mm tikslumu. Atskirai



reikia pazynéti modul, skirtg apkrovai (¢gai) matuoti — tai 8 kanal didelio 24 big tikslumo,
25 tikstartiy matavimy per sekung modulis, turintis specializuotas keiw-, puss-, viso-tilto
signal; suderinimo schemas, o taip pat $uktlibravimy kiekvienam kanalui. Sio modulio
pagalba galima matuoti su tikslumu iki 0,01 N (esavikliui iki 5000 N)

Tyrim y rezultaty pabaigoje pateiktos iSvados ir rezultag apibendrinimas
PILNA TYRIM U ATASKAITA PATEIKTA UZSAKOVUI ,J. ir A. Romanov u“ Pl
Literat ara

1) LST EN 12814-2:2000 Termoplastiko pusgamisuvirinty jungéiy bandymas. 2 dalis.
Tempimo bandymas

2) LST EN 12814-6:2000 Termoplastiko pusgamisuvirinty jungeiy bandymas. 6 dalis.
Tempimo Zemoje tempefabje bandymas

3) LST EN 12814-7:2003 Termoplastiko pusgamisuvirinty jungeiy bandymas. 7 dalis.
Tempimo bandymas naudojant suplonintus bandinius

4) LST EN ISO 10319:2008 Geosintetika. Tempimo, naawiopla&ia juost, bandymas (ISO
10319:2008)

5) LST EN ISO 10321:2008 Geosintetika. Sujungiarba siliy tempimo bandymas pies
juostos metodu (ISO 10321:2008)

6) LST EN ISO 14272:2002 Taskinio bei reljefinio kdktimio suvirinimo kryzmastrypj
junggiy bandiniy matmenys ir tempimo bandymo metodika (ISO 1427020

7) LST EN ISO 2740:2009 Sukepintieji metalai, iSskykistlydinius. Tempimo bandymo
bandiniai (ISO 2740:2009)

8) LST EN ISO 4136:2013 Metalsuvirinimo siiliy ardomieji bandymai. Skersinio tempimo
bandymas (ISO 4136:2012)

9) LST EN ISO 5178:2011 Metal virintiniy sialiy ardomieji bandymai. Lydomojo
suvirinimo jungiy iSlydyto metalo iSilginio tempimo bandymas (1ISG7812001)

10) LST EN ISO 6892-1:2009 Metalai. Tempimo bandymaiddlis. Bandymo kambario
temperairoje metodas (ISO 6892-1:2009)

11) LST EN ISO 6892-2:2011 Metalai. Tempimo bandymaiddis. AukStatemperatio
bandymo metodas (ISO 6892-2:2011)

12) LST EN ISO 7500-1:2004 Metalai. StatinvienasSiy bandyny masiny patikra. 1 dalis.
Tempimo ir (arba) gniuzdymo maSinoggds matavimo sistemos patikra ir kalibravimas (ISO
7500-1:2004)

13) LST EN ISO 8496:2014 Metakss medziagos. Vamzdziai. Ziedo tempimo bandymas (ISO
8496:2013)

14) LST EN ISO 9018:2004 Metal virintiniy sialiy ardomieji bandymai. Kryzmingi ir
uzleistiniy jungtiy tempimo bandymai (ISO 9018:2003)

15) T'OCT 28840-90MauiuHsel Ui HCIIBITAHUSI MATEPUAIOB HAa PACTSHKCHUE, CKATUE U U3THO.
OO0me TeXHUIeCKue TpeOoBaHUS

16) Informacija svetaige: http://asma-pribor.ru/

17) Informacija svetaigje: http://www.tochpribor-kb.ru/

18) Informacija svetaige: http://www.instron.ru/

19) Informacija svetaige: http://www.nab.|t/

20) Informacija svetaige: http://www.lsd.It/

21) Informacija svetaige: http://www.ni.com/labview/



