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LOKSNVEIDA KOKSNES MATERIALU FORMAS
VEIDOSANAS PAMATPRINCIPI
BASIC PRINCIPLES FOR THE SHAPE FORMATION OF
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Abstract. The article presents a detailed overview of suitability of unbalanced multilayer composite
deformation theory for structural unbalanced multilayer plate wood-based material (MPWM) shape
formation calculations and projections. Theoretical motivation of deformation estimation in structural
unbalanced MPWM of several kinds of structure under influence of temperature or moisture, under
simultaneous influence of temperature and moisture is given. Deflection of structural unbalanced multilayer
plate wood-based materials after glueing together, cooling in homogeneous field of temperature is modelied,
analytically calculated and experimentally determined on different press plate temperatures. The
experiments are carried out with materials of varied layer thickness location and orientation. The obtained
results prove, that this theory of structural unbalanced MPWM stress state estimation and model enable to
calculate and prognosticate the deformations of such materials under the influence of change of different
factors. This method allowes to form the shape of materials changing the temperature, layer thickness,
location, orientation and other parameters.

Key words: structural unbalanced wood-based multilayer materials, mathematical model, form shaping,
temperature, deformation, warping, curvature.

1. levads

Caulu un cita veida liektu un/vai vérptu lok$nveida detaju izmanto$anai celtnieciba, dazadu formu
un modelu izgatavo$ana, mébeju razosana un daudzas citas nozarés, salidzinot ar plakanam, ir
virkne priek$rocibu, tadu to lietodanu, seviSki individualaja un siksériju raZzoSana, ierobeZo
izgatavo$anas tehnologijas sareZgitiba un palielinatas izmaksas. Parasti liektas detalas veido
specialas formas vai paligiericés, kuru izgatavosana ir saméra darga un sareZgita. Sadas detalas
daudz létak biatu izgatavot, veidojot strukturdli nebalansétus koksnes materialus, kuri péc
saliméSanas parastajas saplak$nu raZzo$anas presés ar plakanam platném kondicionésanas
procesa iegust tadu formu, kada nepiecieS$ama. Tacu, lai So procesu varétu vadit un kvalitativi
realizét, nepiecieSsamas zinasanas par strukturali nebalansétu anizotropu koksnes materialu
deformésanas likumsakaribam, jabat aprékinu metodikai, izejas datiem un izgatavoSanas
tehnologijai.

Anizotropu nesimetrisku materialu deformativo ipaSibu aprékinos izmanto Kossera momentu
spriegumu teorijas idejas. Anizotropu lokSnveida materialu deforméSanas teorijas pamatus
izstradajis S. Lehnickis (C. Nexnuukuit, 1949). DaZzada tipa platnu lieces un linearo deforméaciju



72 G. Vérdin$

aprékinu metodes dotas E. Reisnera un |. Stavska darbos (E. Reissner, |. Stavsky,1961)
Ortotropu un monoklinu daudzslanu materialu deformativas ipasibas un to izmainas laika
analizétas K. Rocéna un K. Steinera publikacija (K. LWrennepc, K. Pouexc, 1973). Strukturali
balansétu daudzslanu kompozitu materialu ar monoklinu uzbives struktiru deformésanas
likumsakaribas, zaudéjot balansétibu apkartéjas vides iedarbibas yn citu izmainu rezultata,
aprakstijusi K. Rocéns, K. Steiners (K. LLiteiinepc, K. PoueHc, 1976) un G. Verdin$ (K. LLiTeiinepc,
K. PoueHc, I'. Bepaunbw, 1977). Nebalansétu slanainu kompozitu deformésanas teorija un
koksnes materialu ipasSibu regulé$ana ar tehnologiskiem panémieniem dota K. Rocéna
(K. Pouenc,1979) monografija. Nesimetrisku slanainu dispersu koksnes materialu deformativas
ipaSibas mitruma ietekmé apraksttas J. Brauna un K. Rocéna publikicija (J. Brauns,
K. Rocens,1994). Strukturali nebalansétu daudzslanu koksnes materialu uzvediba neviendabiga
mitruma lauka un citu faktoru ietekmé aprakstita K. Rocéna, J. Brauna, G. Vérdina darba
(K. Pouenc, . Bpayuc, . Bepauubw, 1997). Slanainu koksnes paneju deformacijas mitruma
ietekmé pétijusi D. Ksu un O. Suhslands (D.Xu, O.Suchsland, 1996).

2. Teorétiskais pamatojums

Vispariga gadijuméa anizotropos materidlos daZzadu faktoru izmainu rezultata rodas telpisks
spriegumstavoklis un to linearas, lenkiskas deformacijas, liekumus, vérpumus izsaka sakaribas:

[&‘j] =[aﬁ: bﬁ]*[ak}; (1)
k[ Clk dli Mt
(jlllkli= 11213i4!5!6)|

kur: & - vidéjo plaknu deformacijas;
k; - lieces un verpes deformacijas;
- spriegumi;
M, - momenti;
@, b;, ¢ , d; - deformafivas konstantes.

Lai nebalansétu slanainu kompozitu deformésanas teoriju varétu izmantot praktisku uzdevumu
risinasana, pieméram, jaunu materialu projektésana un izgatavo$ana, slanainu materialu formas
veidoSana un izgatavoSanas tehnologijas izstradé, javeic papildus pétijumi, jo strukturali
nebalanséti daudzslanu lok$nveida koksnes materiali (LKM) loti jatigi reagé uz mitruma,
temperaturas, geometrisko izméru, slanu materialu ipa$ibu, izvietojuma un citu faktoru izmainam.
Vértéjot strukturali nebalansétu LKM spriegumstavokli un deformé$anas procesu mitruma un
temperatlras izmainu, ka ari tehnologisko faktoru ietekmes rezultata, papildus jaieverté koksnes
materialu patnibas. Bez visparzinamam koksnes materialu fizikali mehanisko un deformativo
ipaSibu izmainam atkariba no mitruma un temperatiiras, deformésanas procesu ietekmé ari
uzbrieSanas spiediens, set-efekts jeb deformaciju “pardzim$anas” efekts, koksnes struktiiras un
blivuma izmainas preséSanas laikd, fimes rukums un ipa$ibu izmainas LKM atdziSanas,
kondicionésanas un ekspluatacijas laika. Sadu materialu slaniem izmantojami dazadu koksnes
sugu lobitie un draztie finieri, déji, skaidas, Skiedras, metali, plastmasas, limes, lakas, krasas. Citu
sianu materialu ipatnibas ari atstaj zinamu ietekmi uz LKM deformé$anos. Pieméram, plastisku
metalu uzkalde, poliméru materialu viskozi elastigas ipaSibas, skaidu un $kiedru platnu
deformésanas laika maina visa materidla spriegumstavokli un geometriskos parametrus.

Modeléjot strukturali nebalanséta daudzslanu materiala pa$deformésanos dazadu faktoru
ietekmeé pienem, ka tam ir:

- viena vidusplakne, kas paraléla slanu klaSanas plaknei, attieciba pret kuru elementaro slanu
deformativas ipasSibas nav simetriskas, pie kam katra punkta ir viena elastigas simetrijas plakne,
kas paraléla vidusplaknei;

- slanu klasanas plakné katra slana galveno elastibas radraju virzieni orientéti brivi un visi
elementarslani deforméjas péc visparéja Huka likuma;
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- starp slaniem ir pilniga sakere un tie savstarpéji deforméjas bez slides un ir spéka Kirhofa
hipotéze par nedeforméjamam normaléem.

Analizéjot uz koksnes bazes veidotu daudzslanu lok$nveida materialu formas veido$anas
procesu, aplukosim LKM, kuru struktira ir nebalanséta attieciba pret slanu klasanas geometrisko
vidus plakni jeb Dekarta koordinatu sistémas plakni x,x, (1. att.).

Anizotropam lokSnveida materialam, kura ipaSibas x, ass virziena slanu robeZas nemainas,
vispariga gadijuma spriegumu un momentu raditas deformacijas apraksta sekojosas izteiksmes,
kuras nepiecieSamo deformativo konstansu skaits ir mazaks, neka formula (1):
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1. att. Nebalanséta daudzslanu lokSnveida materiala elementarkubs.
Fig. 1. A unit cube of unbalanced multilayer plate materials.

e, = a,,0; + a,,0; + 2,305 + a,505 + b;;M; + b, ,M, + b,M; ; (2

€,° = @,,07 + 8,0, + 85303 + 505 + by;M; + b,M, + b,M; ; 3)

€’ = 83,0, + @30, + @305 + 3505 + by;M, + by;M, + bsM, ; (4)
e = a,0; + 840; ; (5)
€s° = @504 + 5505 ; (6)
€5’ = 85,0, + 85,07 + 85303 + 5505 + bg;M; + beM, + beeMs ; 7)
k; = 4107 + €105 + €303 +C1605 + d M, + d; M, + d;M; ; 8)
ky = €107 + C5,0; + €305 + Cpe05 + dy;M; + dM; + dyMs; ©)
Ks = C4107 + C520; + C303 + Cg605 + dgM; + de M, + dgeMs. (10)

kur: e/ - vidéjo virsmu deformécijas,
k; - liekumi un vérpumi, kas rodas mitruma, temperattiras un citu faktoru izmainu rezultata un
ir atkarigi no spriegumu o;, un momentu M, lieluma;
a, b, c, d - padeviguma matricas komponentes.

Daudzslanu lok$nveida koksnes materialu formas veidoSanas procesa neatnemama sastavdala
ir iméSana, ka rezultata lielaka vai mazaka méra mainas slanu fizikali mehaniskas ipasibas,
veidojas limes slani, mainas temperattra, mitrums un to sadalijums, rodas iek$éjie spriegumi un
deformacijas. Atkariba no fimes cietésanas temperatiras izSkir iméSanu bez preses platnu
papildus sildi$anas (auksta fimésana) un fimésanu paaugstinata temperatira (karsta imésana).
Péc saliméSanas, aréjo spéku nonems$anas un iznemSanas no preses LKM deforméjas.
Deformacijas izraisa spriegumi, kas rodas slanu mijiedarbibas rezultata, ja mainas slanu
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temperatdra, mitrums un ar tiem saistitas fizikali mehaniskas ipasibas. LKM liekumus k;, k, un,
savérpumu k, temperatiras un/vai mitruma izmainu rezultata aprékina attiecigi péc izteiksmem
(8; 9; 10), kur: ¢, d, - matricas, kas ietver slanu fizikali mehaniskas ipaSibas, elastibas
konstantes, geometriskos izmérus; M,; M,; M, - lieces un vérpes momenti, kas rodas materiala
slanu mitruma un temperatiras izmainu rezultata (1. att.); .

ck=[(BA'B-D)"BA" Ji;
dli = - (BAJ B'D)ﬁ_’; (k,l,i = 1,2,6) y

A=@)= D, [x"-x"]Q,;
i=1
B =(b,) = 2" Z [P -7 1Q 75
i=1

D =(d) = 3" Z [")-(x"")]Q Ij(i) )
i=1

x,”, " - j - ta slana virsmu bezizméra koordinates x; ass virziena; (/,j = 1, 2, 6) ;

r (i)
; a, a, O
QY = 11
¥ aZI a22 O ( )
0 0 Qe

kur: Q7 -i- ta slana stinguma matrica;
a,=1E,; ay = 1/E;; @, = @y = -ppy /E;; 8es = 1/ Gy}
E, - elastibas modulis x, ass virziena;
E, - elastibas modulis x, ass virziena;
- Puasona koeficients ;
G,, - bides modulis x,x, plakné;

n

M=[m]= 2" [("F- ") ] o (12)
i=1
a=lal=3 [x"-x"]a0; (13)
i=1
o = ¢*7(T), ja mainas T, bet W = const; (14)
o = o*(W), ja mainas W, bet T = const; (15)
o = *T) + o* (W), jamainas Wun T ; (16)

kur: 1j = 1,2; o*(T) - termiskais spriegums i- taja slani,
o*)(W) - uzbrie$anas vai sarukuma spriegums i -taja slani.

Vispirms aplilkosim daudzslanu loksnveida koksnes materidlu izlieci temperatiras izmainu
ietekmé. LKM struktiira ir nebalanséta attieciba pret sianu klasanas geometrisko vidus plakni jeb
Dekarta koordinatu sistémas plakni x,x,. Slanu materiali ir ar ne zemaku par ortotropo simetrijas
pakapi, orientéti simetrijas asu virziena (2. att.). LKM saliméts ar karsto panémienu viendabiga
temperatiras lauka un péc iznem$anas no preses to kondiciongé, dzeséjot viendabiga
temperatiras lauka. Sada tipa daudzslanu materiala dotaja gadijuma tangencialie spriegumi
praktiski nerodas. Izlieces kvantitativu vértéjumu izsaka ar liekumiem k,, k, un aprékina,
izmantojot sekojoSas sakaribas:

[k(T) ] = [c(T) dy(T) ] .[Gﬂ )}; (17)
M(T)

kur: ¢, d; - matricas, kas ietver slanu deformativas lpas'bas relativo biezumu un izvietojumu
(Lki=12);
o, - spriegumi, kas rodas materiala slanu temperatiras izmainu rezultata;
M, - lieces momenti, kas rodas materiala slanu temperatiras izmainu rezultata.
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Pieméram konkrétak izteiksim tikai vienu liekumu k., :

k; = c;0; + €50, + d;M; + dp M, ;
Cy=[A'B(BA'B-D)"],;
dy=-(BA'B-D),"; k =1,2)

A=(@)= 2, [x"-x"]Q; (=12)
i=1
B =(by)=2"2, [ (")~ (") ] Qyf'
i=1

n
D=(dy)=3"2 [(")- (P Q0 ;
i=1
x5", x;#" - i ta slana virsmu bezizméra koordinates x, ass virziena.

0]
Q. = an anJ (18)
a21 a22

kur: a; = 1/E;; @, = 8, = -py /E;; ap = 1/ Ey;
E, - elastibas modulis x; ass virziena;
E, - elastibas modulis x, ass virziena;
Koy - Puasona koeficients ;

M=[m]=2"D [(")- ()] o (19)
i=1

g=lod= 2. [x-x""]a0; (20)
i=1

o;(i) o= 0'*,("')(7') : (21)

kur k, j, i = 1,2; o*(T) - termiskais spriegums i -taja slani.

3. Metodes un rezultati

Lai novertétu piedavata modela piemérotibu strukturali nebalansétu LKM formas veido$anas
aprékiniem, pétita temperattiras ietekme uz dazada tipa daudzslanu materialu izlieces lielumu un
izlieces reguléSanas iespéjas, izmantojot augstak aprakstita materidla modeli un aprékinu
metodiku. Praktiski realizét Sadus eksperimentus ir Joti sareZgiti, jo, mainoties temperatirai,
mainas ari LKM slanu temperatira, mitrums un to sadalijums materiala. Pienem, ka temperattra
un mitrums iedarbojas viens no otra neatkarigi. Péc B. Ugoleva (B. H. Yrones,1975.) datiem ir
jaieverté ari abu o faktoru vienlaicigas iedarbibas efekts. Limésanas procesa mainas limes slanu
mitrums un stingums. PreséSanas procesa mainas koksnes blivums un struktira.

Analizésim gadijumu, kad iméSanas process notiek pie preses platnu temperatiras140 °C un
LKM liekumu novérté taja bridi, kad materials visa tilpuma atdzisis idz 20 °C temperatirai. LKM
sagatave sastav no 5 lobita 1.5 mm bieza bérza finiera slaniem. Limes slani ir izvietoti simetriski
un to biezums ir 0.1 mm. Finiera slanu orientacija attieciba pret Dekarta koordinatu sistemas asi
x, ir sekojosa: 1.- 90° 2.,3.,4.,5. - 0° (2. att.) jeb, izejot no koksnes $kiedru virziena, - t-a-a-a-a.

Aprékinos izmanto bérza koksnes deformativo ipasibu vertibas normalos apstakjos, t.i., pie
temperattras 20 °C un relativa gaisa mitruma 65 % (koksnes mitrums -12 %) - E;=E,=16.4 GPa;
E,=E=0.5 GPa; u ,,= p ,= -0.45. Uzreiz péc iznems$anas no preses salimétie LKM ir plakani un
to masa apméram 1 min. laiki samazinas par aptuveni 0.5 %. Sai laika no materiala virsmas



76 G. Verdins

A x,

I
///////////
7777777

X,

2. att. Slapu izvietojums péc shemas t-a-a-a-a.
Fig. 2. Location of layers, scheme t-a-a-a-a.

izdalas mitrums, analogi ka Zavejot loksnveida koksnes materialus ar elpinasanas panémienu.
LKM aréjo slanu mitrums Saja laika samazinas par aptuveni 1.5 % un tie cen$as sarukt. Rezultata
aréjos slanos rodas rukuma spriegumi, jo to rukumu kave blakus esosie slani, kuru mitrums tik
isa laika spridi neizmainas.

Termisko spriegumu materiala izraisa temperatiras izmainu rezultata radusas slanu termiskas
deformacijas, slanu mitruma izmainas, fimes slanu rukums, temperatiiras un mitruma vienlaicigas
izmainas. Lai novertétu katra iepriekSminéta faktora ietekmi uz LKM liekumu, aprékini veikti ar
dazadiem nosacijumiem. 1. variantd pienem, ka termiskais spriegums rodas tikai tapéc, ka
slanaina materiala nevar brivi realizéties termiskas deformacijas. Sada gadijuma aprékinatais
pétama materiala liekums k, péc atdziSanas vienads ar -0.925 m™. 2. varianta pienem, ka
termiskais spriegums summeéjas no nerealizéto termisko deformaciju un rukuma deformaciju
raditiem spriegumiem. Tad aprékinatais liekums k, péc atdziSanas ir -1.85 m™. 3. varianta bez
abiem iepriek§ minétajiem faktoriem ieverté ari spriegumus, ko izsauc fimes slanu rukums. Tada
gadijuma aprékinatais liekums k,=-1.904 m™. 4. varianta ievérté nerealizéto termisko deforméciju
un limes slanu rukuma raditos spriegumus. Rezultata aprékinats, ka liekums k,=-1.186 m'
5. varianta ieverté nerealizéto termisko deformacijy, finiera slanu rukuma, limes slanu rukuma un
vienlaicigas koksnes temperaturas un mitruma izmainu raditos spriegumus. Sada gadijuma
aprékinatais liekums k,=-1.982 m'

Termisko deformaciju izsauktos spriegumus strukturali nebalanséta LKM slanos nosaka ka i-ta
slana termiskas deformacijas reizinajumu (bérza koksnei termiskas izpleSanas koeficients
tangenciala virziena - 30.10%/1°C , bet aksialaja - 2.5.10%/1°C) (B. Ugolevs, 1975) ar i-ta slana
stinguma matricu. legutie rezultati atbilst V. Kokocinska (W. Kokocinski, 1997) eksperimentali
noteikto termisko spriegumu vértibam. Slanu rukuma spriegumu aprékina tapat ka spriegumus
koksnes aréjos slanos zavéSanas procesa, izmantojot B. Ugoleva u.c. metodiku (5. Yrones,
0. NanwwuH, E. Kpotos, 1980). Turpat ir doti dati un formula mitruma un temperatiras
mijiedarbibas novértéSanai. Limes slanu rukuma laika radusos spriegumus pétijusi A. Freidins,
K. Vuba (A. ®peinauH, K. Byba, 1980).

Modeléjot materidla deforméSanos temperatiras izmainu rezultata, varié ar materidla
temperatiras izmainam, slanu materiala biezumu, slanu skaitu, orientaciju un izvietojumu.
Pirmaja piemeéra aprékinasim, kd mainas augstak aprakstita LKM liekums k, péc atdzisanas lidz
20 °C temperatirai, ja to izgatavojot preses platnu temperatiira ir 140; 120; 100; 80 °C. Aprékini
veikti, izmantojot augstak pieminéta 2. varianta pienémumus. Rezultati par platnu temperatiiras
ietekmi uz LKM liekumu paradti 3. attéla.
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3. att. Liekuma k, atkariba no platpu temperatiras.
Fig. 3. Dependence of the curvature k, on the plate temperature.

3. attéla redzam, ka augstak aprakstita LKM liekums k, péc loksnes atdziSanas lidz istabas
temperatiirai (20 °C) ir negativs (péc materialu pretestibas teorijas pienémuma) un pieaug tiesi
proporcionali preses platnu temperattras pieaugumam.

Lai novértétu slanu biezuma izmainu ietekmi uz karsti imétu LKM liekumu, nosaka liekumus 5-
slanu materialiem ar ieprieks aprakstitiem nosacijumiem, ja slanu biezums ir 0.5; 1.0; 1.5; 2.0;
2.5; 3.0 mm, bet preses platnu temperatiira ir 140 °C. Aprékinu rezultati paraditi 4. attéla.

o
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'
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Curvature, k,, 1/m

3
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4. att. Liekuma k, atkariba no slanu biezuma.
Fig. 4. Dependence of the curvature k, on the thickness of layers.

Ka redzams 4. attéla, pieaugot slanu biezumam no 0.5 mm fidz 3.0 mm, 5 slanu LKM liekums k,
samazinas aptuveni 5 reizes un $i sakariba nav lineara.

Slanu izvietojuma ietekme uz LKM liekumu aprékinata tris veidu materialiem, kurus raksturo $adi
slanu izvietojuma varianti: 1. - t-a-a-a-a; 2. - a-t-a-a-a; 3. - t-t-a-a-a. Preses plakSnu temperatira ir
140 °C. Paréjie nosacijumi saglabati ka pirmaja piemeéra. Rezultati paradti 5. attéla.

Rezultati liecina, ka slanu izvietojums batiski ietekmé strukturali nebalansétu LKM izlieci
temperatiiras izmainu rezultata.

Aprékinu rezultatu ticamibas parbaudei eksperimentali pétita no lobitu bérza finieru slaniem
salimétu strukturali nebalansétu saplaksnu formas maina, atdziestot viendabiga temperatiras
lauka. Finieru mitrums pirms fimes uzklasanas - 6 + 1 %. LiméSanai izmantota udensizturiga
fenolformaldehida lime SFZ-3014 ar sausnes saturu 52 %. Finieru biezums - 1.5 + 0.1 mm, slanu
skaits - 5, slanu izvietojums -t-a-a-a-a atbilst 2. attéla paraditajam. Limi uzklaj abpuséji katram
otrajam slanim, ta rezultata finiera slanu mitrums paketé pieaug fidz 9 + 1 %. Mitruma izmainu
noteik$anai izmantota svér$anas metode. Preses platnu temperatira - 140 + 5 °C, presé$anas
spiediens - 2 MPa, izturéSanas laiks - 7 min. Finiera slani presé$anas rezultata nedaudz
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5. att. Slapu izvietojuma ietekme uz liekumu k,.
Fig. 5. Dependence of the curvature k, on the location of layers.

deforméjas un péc saliméSanas materiala biezums ir 7.0 + 0.2 mm. Atdziestot gaisa 20 °C
temperatira, izgatavota saplaksSna liekums k, stabilizéjas péc 25 min, sasniedzot vértibu -
1.9740.06 m" (liekuma radiuss R=1/k=-0.5110.016 m). Eksperimenta rezultatu ticamibas
varbutiba — 0.95. Liekuma k, un vérpuma k; praktiski nav.

4, Rezultatu analize

Petijumu rezultati liecina, ka termiska sprieguma lieluma, slanu skaita, izvietojuma vai orientacijas
izmainas bdatiski ietekmé strukturali nebalansétu daudzslanu LKM izlieci ari atdziestot viendabiga
aréja temperatiras lauka. Mainot IiméSanas preses platnu temperatiru, slanu biezumu,
izvietojumu vai orientaciju, LKM izliece atdziestot mainas diezgan plasés robezas. Samazinot
imésanas temperatiru, tieSi proporcionali samazinas ari liekums k,. Ja augstak pieminéta 5-
slanaina materiala (2. att.) iméSanas temperatara ir 140 °C, ta liekums k, péc atdziSanas ir
aptuveni divas reizes lielaks neka salimétam 80 °C temperatira (3. att.). Liekumu [oti batiski
ietekmé slanu, precizak, materiala biezums. Slanu biezumam mainoties no 0.5 mm (materidla
biezums ir 2.5 mm) fidz 3.0 mm (materiala biezums - 15 mm), salimétam 140 °C temperatira
materialam liekums k, samazinas aptuveni 5 reizes (4. att.), pie kam sakariba starp materiala
biezuma un liekuma izmainam ir nelineara.

Lielakas liekuma izmainas ir plandkiem materidliem, kas galvenokart izskaidrojams ar platnu
lieces pretestibas palielinasanos proporcionali to biezumam kvadrata. Slanu izvietojums
strukturali nebalanséta bérza saplaksni ari ietekmé ta liekumu. 5. att. uzdotas liekuma k, vértibas
3 materialu veidiem. Maksimala izliece ir materialam, kuram ir tikai viens pret x, asi tangenciali
orientéts sianis un tas ir maksimali novirzits no materiala vidusplaknes. Salidzinot strukturali
nebalanséta 5-slanu saplaksna liekumu k,, kas noteikts eksperimentali (k,=1.97 + 0.06 m™) un
aprékinats, izmantojot augstak aprakstitas matematiskas sakaribas pie dazadiem nosacijumiem,
var secinat, ka, aprékinot termiskos spriegumus slanos, jaievérté nerealizéto termisko
deformaciju, koksnes slanu rukuma, limes slanu rukuma, ka ari vienlaicigu koksnes temperaturas

atbilst eksperimentali noteiktam liekumam.

Ja, aprékinot termisko spriegumu, ieverté tikai koksnes slanu temperaturas izmainu raditos
spriegumus, iegust par 113 % samazinatu liekuma vértibu. Aprékinot LKM liekumu péc 2.
varianta, pienemot, ka jaieverté tikai koksnes slanu temperatiras izmainu un aréjo slanu rukuma
raditie spriequmi, ieglstam, ka liekums k,=-1.85 m™. Sadi aprékinata liekuma vértiba ir par 6.5 %
mazaka par eksperimentali noteikto. Ja ieverté nerealizéto termisko deformaciju, koksnes slanu
un limes slanu rukuma raditos spriegumus, aprékinatais liekums k,=-1.904 m™, kas mazaks par
ekspermentalo tikai par 3.5 %. levértejot tikai nerealizéto termisko deformaciju un limes slanu
rukuma raditos spriegumus, iegust par 66 % samazinatu liekuma vértibu. leguitie rezultati liecina,
ka aplukotaja gadijuma visbutiskak strukturali nebalanséta LKM liekumu ietekmeé ta temperatiras

un mitruma izmainas, ka ari materiala biezums un slanu savstarpéjais izvietojums.
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DaZadi citi piedavatas metodes realizacijas pieméri un algoritms nepiecie$ama rezultata
sasniegSanai aprakstiti LV Patenta Nr 12104, kas izdots G. Vérdinam u.c. (G. Vérdin$, K. Rocéns,

J.

Brauns, 1998). legitie rezultati liecina, ka piedavatais materiala modelis un aprékinu metodika

var tikt lietoti Sada tipa materialu deformaciju prognozésanai.

5. Secinajumi

1.

2.

Nebalansétu slanainu kompozitu materidlu deforméSanas teorija ir lietojama strukturali
nebalansétu daudzslanu lokSnveida koksnes materialu deformaciju aprékiniem.

Strukturali nebalansétu daudzslanu lokSnveida koksnes materialu formas projekté$ana un
veidoSana ir sarezgits uzdevums, jo $ada tipa materialu deformacijas ir atkarigas no loti
daudziem faktoriem un So faktoru mijiedarbibas.

legiitie rezultati liecina, ka strukturali nebalansétu LKM spriegumstavokla prognozésanai
izmantotais teoréetiskais pamatojums un modelis dod iespéju aprékinat $adu materialu
deformacijas daZzadu faktoru izmainu rezultata, ka ar veidot to formu, varigjot ar slanu
izvietojumu, orientaciju, geometriskiem izmériem, fizikali mehaniskam ipasibam un citiem
parametriem.

Lai praksé varétu lietot strukturali nebalansétu LKM formas veidosanas iespéjas un
saisinatu projektéSanas procesu, jaizpéta Sadu materialu deformésanas likumsakaribas,
janosaka galveno formu noteicoSo faktoru ietekmi, jaizstrada aprékinu metodika un
skaitloSanas programmas, jaizveido nepiecieSsamo datu baze un jaizstrada izgatavoSanas
tehnologija.
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