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SIAULI U UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

SLYDIMO REISKINIO TARP JUOSTINY RITINIU MECHANIZMU ELEMENTU TYRIMAI
Laimutis Brunius. Slydimo reiSkinio tarp juostinritiniu mechanizm elemeng tyrimas.
Vadovas-Prof. Dr. R.V.Ulozas

Santrauka

Frikcinp mechanizm elemeni besili€ianciy tasky santykinis persislinkimas,
priklausantis nuoaveikaujargiy kiny formos j1 lietimosi zonoje, yra geometrinis slydimas.
Tiksliuose juostiniuose ritininiuose mechanizmud&¥l), tokiuose kaip rolamaito
tipo(RTM) ar skrolerio tipo mechanizmuose visi etartai kontaktuojasi su juosta ir téd
galimas geometrinis slydimasréty buti salygojamas lankstaus perdavimo rySio- baigtinio
storio juostos buvimo. Buvgvertintas RTM elementgeometrinio slydimo negitamumas
judesio kryptimi. Siam slydimui kompensuoti pagia i mechanizm jvesti papildoma
lankstia grand- juost, gaubiagia ritinélj iS prieSingos pus. Tai leidzia gauti pastovias
perdavimo priklausomybes tarp elemgnkampiniy ir linijiniy persislinkimy ir taip
kompensuoti geometrirslydimg tarp mechanizmo elemeint

Teorirs darbo iSvados apie egzistuojaggometri slysimg tarp JRM elementir
galimybé kompensuotisslydima igyvendintos pateiktuose dviejuose originaliuose JRiM
geometrinio slydimo kompensacija.

Prasminiai zodziai:rolamaito tipo mechanizmainglio-juostos sistema,geometrinis

slydimas.
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Laimutis Brunius. Research on the phenomenatidihg between elements of band-roller
mechanisms. Menager-Prof. Dr. R.V.Ulozas

SUMMARY

The review of constructions of Rolamite type meutias (RTM) and Scroller type
mechanisms (STM) is presented in this article amdrgtheir constructional analysis. Rollers
of RTM are wrapped by a flexible band or bands wathain and by big angle and are
contacting among themselves only through a flexiided. The Scroller type mechanism
consists of several flexible bands, with interfeemrapping the same rollers different angle
one with respect to the other. The rollers in th&Sare kept in place by the force of tension
of flexible bands. The devices of RTM and STM hasfatively low coefficients of friction
and do not require lubricants. Noted that RTM am®#1San be without surfaces of directing,
i.e without frames. So, it is possible to conclutiat mechanisms of type Scroller are
modification of mechanisms type Rolamite.

The schemes of theoretical research basic modeTM and experimental device for
research of geometrical sliding between elementRT¥ is presented and described. It is
proved, that between elementsNMRExists irrevocable geometrical sliding. The thieks of a
flexible band is influencing on the magnitude ofogeetrical sliding. The introducing of
additional band in the mechanism on the opposiiessiof a roller can compensate the
geometrical sliding between elements ofNRT

Keywords: Rolamite type mechanisms,“rollendfasystem, geometrical sliding.



6
IVADAS

Kuriant Siuolaikinius prietaisus, technikai visbtdéjant, dictja reikalavimaijvairiai
mokslinio tyrimo aparairai ir prietaisams — jie turithi patikimi darbe, didelio tikslumo, ma-
Zy gabarity, tikti darbui ekstremaliosealygose, pvz., esant dideliam détkmui, jvairiems
kratymams, taip pat darbui aviacijoje ir kosmossgne padidintai radiacijai, vakuumui, ne-
svarumo kkl¢je ir pan. Tam prireik jtaisy, kurie tenkint padidinto tikslumo reikalavimus ir
kartu gatty dirbti jvairiuose aplinkose, nepalankiose ligi tol naudasemechanizmams, pa-
vyzdziui, statyboje, zeas tkyje ir kt. Be to, yra keliami reikalavimai lengvamechanizmo
valdymui, paprastai konstrukcijai, karbaty galima pagaminti esant kuo mazass sinau-
doms. Si reikalavimy jvykdymui puikiai tinka tikslieji juostiniai ritinirei mechanizmai
(JRM).
nizmai. Tai— rolamaito tipo mechanizmai (RTM), iSrasti 1967 ®rdctjas — JAV Sandia
moksliniy tyrimy centro inzinierius D.F.Wilkes (Donaldas F. Uilksasskrolerio tipo mecha-

nizmai (STM), iSrasti 1995 m. [zhttp://scrollerwheel.con (iSractjas— Kanados mokslinin-

kas Erik Brinkman (Erikas Brinkmanas). RTM ir STMtitbends konstrukcir savyle — juo-

se visi elementai tarpusavyjediasi tik per lanks&ia juost (1 pav.).

juosta; 2,3 — ritialis; 4,5, z;, z, — kreipiantysis pavirSiugy — Skrolerio tipo mechaniz-

mo schema: 1,2,34 krastinis ritirelis; 5 — centrinis ritiglis; 6 — juosta;rg, r1, ra, s,

rq4 — ritinélio spindulys

Abiejy tipu mechanizmai suké didZiuli pasaulio mokslinink susidongjima ir jgavo

platy (ypa® RTM) pritaikym.
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1. JUOSTINIU RITININI U ROLAMAITO TIPO
MECHANIZM U KONSTRUKCIN E ANALIZ E

Klasikine RTM konstrukcija sudaryta iS dviggilindriniy ritinéliy, S du glaudziai
(esantitempimui) dideliu kampu (paprastai8(°) gaubiam lanksios juostos, kurios galai
pritvirtinti prie dvieju kreipiartiyju pavirsiy [1,2] (1 pav.a).

RTM ritin¢liai atlieka slankiojargji su vienalaikiu sukimusi judesMechanizmo stati-

né pusiausvyra aprasoma lygtimi:
TS=NA, (1)

¢ia  T-juostostempimo gga;
S— atstumas tarp kreipidimjy pavirsi;
N — normaliré jéga;

A — horizontalus atstumas tarp riiy centuy.

Didziausy leidziamy ritinéliy skersmep(t.y. tam, kad ritigliai 2 ir 3 ,neiskristy” i$
juostos 1 kilm) apsprendzia atstumas tarp kreigiajy pavirsi 4 ir 5:

(b+d3+3)>S (dz3+3t)<S (2)

¢ia  dyir dz—ritinéliy skersmenysdg — didesnio skersmens riéiis),
t — juostos storis,
S — atstumas tarp kreipiaimju pavirsiy.

Lanksti ir atspari tempimui juosta daroma iS p&kst metal;, ypa® berilio ir vario ly-
diniy, plastiky ir austiniy medziag. Ritinéliai daromi iS kaprono, politetrafluoretileno susau
to stiklo pluosto uzpildu, berilgs bronzos, nédijancio plieno.

Visos RTM konstrukcijos pagal iSpildymady gali bati skirstomos dvi grupes:

1. su kreipiatiaisiais pavirSiais -éminiai RTM;

2. be kreipiatiujy pavirsi — neéminiai RTM.

Ritin¢liai réminiuose RTM atlieka sukaaji (jei RTM korpusas judamas), vienalaik
Zengianaji ir sukamji arba planetin(jei RTM korpusas nejudamas) juges

Nerminiuose RTM ritireliai atlieka tik sukamji arba sukamji su vienalaikiu Zengia-

muoju iSilgai savo aSies judedleeminiai RTM panaudojami elektromechaniniuose
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prietaisuose, juostos traukimo mechanizmuose ir kt.

Nereminiai RTM esminiai skiriasi nueminiy, t.y. turiréiy kreipiartiuosius pavirsius.
Neréeminiy RTM ritinéliy aSys nejudamos, ritéhai atlieka sukamai — zengia ar sukamji
judes, o juosta daugelyje konstrukgiyra pratraukiama (tempiama).

Nerminio RTM pavyzdziu gali @iti 2-ame paveiksle pavaizduotas rolamaitinis juos-
tos traukimo mechanizmas [3], kurio pavaros mazgesdeda iS dvigjdidesnio skersmens
ritinéliy 1,2 ir mazesnio skersmens réiio 3, glaudziai, sutempimu gaubiang begaliniu dir-
zeliu 4. Ritireliy 1,2 gaubimo dirzeliu 4 kampas yra virs 276tinélio 3 — virs 180. Dideli
ritinéliy gaubimo dirZeliu kampai uztikrina dideitinéliy sukimosi sinchroniSkuawvienas ki-

to atzvilgiu.

2 pav.Nerminis RTM - juostos traukimo mechanizmas

Réminiai RTM panaudojami kaip atramos, pritaikomosnestatuose, judesio keitik-
liuose, guoliuose, manipuliatargriebtuose, siurbliuose ir kt.éRiniy RTM grupei priskiria-
mi mechanizmai, panaudojami kaip atramos. Pé@asia j; — klasikie RTM konstrukcija,
parodyta la paveiksle. Ritidliai joje atlieka Zengiamji — griztanmyji su vienalaikiu sukimusi
judes. Toks RTM gali lti pritaikytas kaip signalizacijogenginys (3 pav.).

3 pav.RTM - signalizacijogrenginys (JAV patentas Nr. 3592069)
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RTM gali hati sekmingai panaudojami technikoje, pavyzdziui, kaiprklys, tiekiantis
skysi tiksliomis dozmis, arba kaip siurblio sinoklis (4 pav.); kaip termostatas (4-5 kartus
jautresnis uz paprasbimetalin); kaip rolamaitinis guolis, kuriame vietgrasto guolio sepa-
ratoriaus lank@gdedama begalinjuosta (5 pav.).

1L XT) IR

| RPN

4 pav.RTM — siurblio stmoklis (JAV patentas Nr. 3452175)

5 pav.RTM — guolis (Vokietijos patentas Nr. 1750417)

RTM gali hiti panaudoti kaip spyruokl(kai panaudojami debalansuoti ar nevienodo
skersmens ritigliai, kai kreipiantieji RTM pavirSiai yra nelygiagiis, kai panaudojama
susuktaj ritinéli arba kintamo skerspyio ploto juosta, arba juosta su pradiniu kreivumo
spinduliu ar su standunipjovomis); daugelyje elektromechanijrprietais;; kaip rolamaitisg
frikciné bangire pavara, kurioje sukimasis perduodamas diitans, riedartiais begaline
juosta; kaip perdavimo mechanizmas; kaip virpeageneratorius, kai juostoje yra iSpjgv
atitinkartiuy virpesiy forma; mikromanipuliatoriuose. RTM magnets juostos traukimo
mechanizme sinchronizuoja vatawjo ir varomojo velen sukimosi daziy net medicinoje
gali bati panaudotas kaip protezinignarys (6 pav.); ir daug kur kitur. RTM lengvai

miniatidarizuojami.
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6 pav.RTM — kojos protezas (JAV patentas Nr. 3592069)

RTM, precizires technikos uzdavini sprendimo po#iriu, turi traikuma — juose
negalima valdyti pasiprieSinimo judesigégy momento dydzio bei traukimégos dydzio, o
tai gerokai susiaurina mechanigmaudojimo srit Ivedusi RTM konstrukcig virpartius

elementus (7 pav.),strakumy iSvengta [4].

7 pav. RTM kaip dinaminis virpesi slopintuvas : 1 — korpusas; 2 — dielektrinis éiisy 3 —
pjezokeramia jvoré; 4 — aSis; 5 — laikiklis; 6 — iSpjova; 7 — pagrsg 8 —

aukstadazés jtampos Saltinis; 9 — lanksti juosta

Donaldas F.Uilksas nurédiuos RTM pranasumus lyginant juos su kitais jndess —
ritininiais mechanizmais: didelkinematin tiksluma, maz trinties koeficiery (maziausia
gauta trinties koeficiento reik&n®,00004), plat funkcinj pritaikyma [1,2].

Juostiniat ritininiai rolamaito tipo mechanizmai galiith klasifikuojami pagal

lentekse 1-4 pateiktus kriterijus:
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1 lented
Eil. Rolamaito tipo mechanizmai gali kti klasifikuojami
Nr. pagal Siuos kriterijus
su kreipiagiaisiais pavirsiais;
1. | veiki ) be kreipiakiyjy pavirsi;
Pagal veikimo tip su stabdziais (ant juostos ar rifiiny);
be stabdii.
vieno ritirelio;
2. Pagal ritigliy skatiy dviejy ritinéliy;
keleto ritireliy.
sukamasis;
3 Pagal ritireliy judéjimo slenkamasis;
' tipa sukamasis — slenkamasis;
planetinis.
su vientisa juosta;
. : su juosta iS$ keleto dali
4. Pagal juostos tp su papildoma juosta;
su keliomis juostomis.
5 Pagal trinties valdymq valdomi;
' galimybe nevaldomi.
6 Pagal RTM veikiatias iSorirgs;
' jégas vidinés.
2 lentek
Elrl RTM ritin éliai gali bati klasifikuojami pagal Siuos kriterijus
besisukantys;
1. nesisukantys,
Pagal judjimo tipa virpantys;
persislenkantys aSine kryptimi;
persislenkantys radialine kryptimi.
2. Pagal skersmgn S'm?t””"'?"i -
nesimetriniai.
3. Pagal iSbalansavign PUSIAUSVIT, _
nepusiausviri.
sujungti su juosta;
4. Pagal form sucktiniai.
cilindriniai;
: : i~ kaginiai;
5. | Pagal sukimosi pavirsi fites formos:
su grioveliais.
apskritimo;
6 Pagal skerspyio ovalo;
' forma suapvalinto trikampio;
daugiakampio.
7. Pagal medziag IS vienos medziagos

iS keleto medZiag
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3 lentek
Elrl RTM juosta gali buti klasifikuojama pagal Siuos kriterijus
. itempta,
b Pagajtempim atlaisvinta.
paSiausta (su dantukais);
2. Pagal form sujrézom (iSilgai, skersai);

su iSilgine perforacija;
susuktg ritinélj pavidalo.

pastovaus skergpjio;
3. Pagal skerspyi kintarcio skerspiivio (pagal star, pagal
ploti, su iSpjovomis)

iS5 vienos medZiagos;

4. Pagal medziag

iS keleto medziag

4 lentek

Eil.

NI RTM kreipiantieji pavirSiai gali b ati klasifikuojami pagal Siuos kriterijus

lygiagrets;

1. | Pagal tarpusavio péii nelygiagreis;

savaime nusistatantys.

ploksti;

banguoti;

2. | Pagal form Ziedo pavidalo;

su kliatimis.




13

2. JUOSTINIU RITININI U SKROLERIO TIPO
MECHANIZM U KONSTRUKCIN E ANALIZ E

Skrolerio tipo mechanizmo konstrukcija yra sudarig ritinéliy, gaubiam su jtampa

keliu begaliniy juosy; viename mechanizme arba mechanjzistemoje [5] (8 pav.).

8 pav. Skrolerio tipo mechanizmo iSrg§ds Erikas Brinkmanas ir jo sukurtas mechanizmas

Skroleris (anglscroll — prasukti) — tai nauja konstrukcija, galinti dirkaip judesio
perdavimo mechanizmas. Sis iSradinigsnija nauj geometrifi sprendimm mechanikoje,
nezinoy iki Siol ir kuris yra labai paprastas. Unikali @y elemeng geometrija yra nataliai
stabili, be to Si ritigliy ir juosty kombinacija yra save prilaikanti ir save iSlygitiarei

pasizymi unikaliais geometriniais metodais, kaigem@gijos metu juostos perjuosia ritinius
besisukant visai sistemai [4].

BHWR XN

o° 180  270°  9Q° 00° 2700 180°  0°

9 pav. Ritinéliy gaubimo juostomis skrolertipo mechanizme schema

Visa skrolerio mechanizemsudaro ilgi ritirtliai apgaubti juostomis, kurirekomen-
duojama naudoti maziausiai du kartus daugiau, rebitoje esadiy ritinéliy. Juostos iSek-

tomos pakaiiui ,pasukant” jas kampais, lygiais kampams tarpitoje esatiy ritinéliy. Tai
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subalansuoja sistegmir laiko centrin ritinéli jo vietoje, nustatytoje konstruktyviai, taip, kad
orbitoje esantys ritigliai iSsidésto simetriSkai jam. Be Sio pasukimo centrinisnéits
negaéty laikytis savo vietoje. STM kiekviena juosta bev@iggaubia centrinritinélj, eina
puslankiu aplink du gretimus, orbitoje e&ms, ritinélius ir suformuoja savarankigkC
formos kil (9 pav).

Juostos, iSsistydamos mechanizme pagal C formos ilpepriklauso vienos nuo
kitos. Juosi iSdestymas gali bti jvairus, priklausomai nuo pritaikymo. Kai kuriuoséNb
juostos yra storess, atskiria ritir¢lius, ir tuomet jos tarnauja kaip besisukantys aai tarp

ritinéliy.

10 pav.Dvieju STM vidinis sujungimas

Kai ritin¢lio gaubimas juosta yra virS 18Qai skrolerio mechanizmas galitbpanau-
dotas sujungimui tarpusavyje (10 pav.), arba saikihechanizmais.
Jei STM Kketuri iSoriniai ritialiai turi ta paf spindul r, tuomet STM elastiis juostos

ilgis:

L= (36, + 7 +5)7 + 3421, 41 +1). ©)

Juostiniat ritininiai skrolerio tipo mechanizmai galiib klasifikuojami pagal 5-8 len-

telese pateiktus kriterijus:

5 lenteé
Eil. Skrolerio tipo mechanizmai gali hiti klasifikuojami
Nr. pagal:
trumpasis (su 4-iom juostom ir 5-iais ritliais)
1. modelio tip ilgasis (su 8-iom juostom ir 5-iais ritihais)
IS keleto medziag
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6 lentek

Eil. Skrolerio tipo mechanizmai gali hiti klasifikuojami

Nr. pagal juosty:

stori
sluoksniuoti
1. ‘ i vientisi
onstrukcip platis
austi
iduby
su grioveliais
5 avirsi graviruoti
) pavirst briaunuoti
dantyti
. . labaiitempti

3. ttempirmy mazaijtempti
Su vientisa juosta,;

4 tipa su Juogta IS ke.leto d?cl;l
su papildoma juosta;
su keliomis juostomis.

7 lentele
Eil. Skrolerio tipo mechanizmai gali hiti klasifikuojami
Nr. pagal ritin éliy:
1. apskritimo formos
forma ovaliniai
ploksti
2. strukfira C"'“dr‘f’“
strypai
isprausti
3. iSpildymo lada uzpildyti sky<iu
IS akytos medziagos
8 lentek
Eil. Skrolerio tipo mechanizmai gali hiti klasifikuojami
Nr. pagal sujungimo hida:
1. paprasti
vienu metu su keliais mechanizmais
2. kombinuoti . perjuostQSI —
tarpusavyje per ritirélius
Su juostom ir ritigliais tuo pat metu
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Skroleriy mechanizmai nereikalauja tepimo, ¢bgle labai tinkami panaudoti mikro-
mechanikoje, o taip pat ir didsle konstrukcijose, pavyzdziui, laistatyboje didziuliams
siurbliams. Kadangi jiems tepimas méhas, tai gali pakeisti krumpliaratines ir guokngis-
temas.

ISnagrirgjus juostiniy ritininiy rolamaito ir skrolerio tip mechanizm ypatumus,
pastebime, kad Sie mechanizmai savo ypatumais |adozads, taigi, galima daryti iSvad
kad skrolerio tipo mechanizmai yra rolamaito medan modifikacija, viena jo versi}
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3. TEORINIAI SLYDIMO REISKINIO TARP JUOSTINI U
RITININI U MECHANIZM U ELEMENT U TYRIMAI

Remiantis [1,2,6], RTM — tikslus mechanizmas, &ulementai juda vienas kito at-
Zvilgiu neslysdami. Straipsnio [7] autoriai nuro#ad ritircliai slysta esant tam tikriems me-
chanizmo parametrams, nors Sio reiskinio teoriskaagrindzia.

Labai svarbi RTM kinematinio tikslumo tyripngrandis yra strukiiniy rySiy ir ju po-
veikio i kinematin tiksluma nustatymas, ir Siame aspekte ypatingai reikiaegtkrdmes i
kontaktin RTM elemeni salyti. Klasikine RTM konstrukcija turi tris kontaktines zonas, t.y.
rySiu persipildomum, kas aiskiai trukdo analizuoti mechanizmo parametrysi [1,2].

Netgi idealiomis prielaidomis (tokiomis kaip RTMgstos absoliutus lankstumas ir ne-
tasumas, ritigliy ir kreipiartiyju absoliutus kietumas, grynoji Kulono trintis) uzdaaeo-
metrija ir juostositempimu jos galuose negalima vienareikSmiai nustgaigstos, guligios
ant ritirglio, itempima. Paprasiausias duoto uzdavinio sprendimo variantas yrarilfor-
mulés panaudojimas nustatymui trintieg@s tarp skriemulio ir lankgs grandies kaip lanks-
taus rysio gal itempimo, trinties koeficiento ir gaubimo kampo faiés.

RTM atvejis yra sugingesnis ir pilna juostogempimo epira visame juostos ilgyje
gali tureti ne tik lazius, bet ir Suolius taskuose, kuriuose juosta ausa tarp kit RTM ele-
menty. Be to, rySium su kontaktiniaiglgc¢iais RTM turi ,atmin{”, t.y. kuri tai laika tarp kon-
taktiniy zony uz gaubimo kampo isliekidempimai, priklausomai nuo ritétiy pacties juos-

tos atzvilgiu. KadangigosN ir T (1 pav.,a) susietos priklausomybe

N - T+ cosa) @)
SIiNa

¢ia  a— ritinéliy centro linijos polinkio kampas,

tai, didinant kamp o, N — T. Ritinéliy gaubimo juosta kampo didinimas skatina tolygesn
itempimy iSsidestyma ant glycio pavirsi. IS statikos lygiy rolamaito tipo mechanizmui (1
pav.,a) galima gauti priklausomytarp juostos laiayu galy itempiny T, t.y. Ty ir To.

ToT,1- 2f cosa | (5)

4
smEJr f cosa

¢ia f — slydimo trinties koeficientas.
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Lygtis (4) atspindi tik dalipjégu persiskirstymo ant RTM laisyy juostos gal atvej,
nes ngvertinami reiskiniai, vykstantys rolamaitinio mazkontakt, zonose, o taip pat ant riti-

néliy ir juostos glycio pavirsi.

r
-« T
_ﬁ_
I
u |
:K:{ EE e

11 pav.Bazinis RTM tyrimo modelis: 1, 2 — ritéhis; 3 — lanksti juosta

Svarbu iSaiskinti strulitiniy rySiy kontaktirese zonose, 0 taip pat tamprios juostos
laiswyju ruozely itaka kinematiniam RTM tikslumui. Tam tikslui labai star teisingai pa-
rinkti tyrimo bazinio objekto schesm Schema turi iiti pati paprasiausia ir tuo pat metu at-
spinctti RTM ypatybes (11 pav.).

Tokiu baziniu objektu galiidi modelis, skirtas tirti RTM; jame ritidiai jtvirtinti guo-
linése atramose ir juos Sithu gaubianios juostos galai pritvirtinti prie persislinkgruztikri-
nartio jtaiso.

Ritininio mazgo kinematiniam sujungimuiitina iSorire jéga N, kuri yra vienas is ti-
riamojo mechanizmo apsprendzianparamety. Duota schema pilnai atitinka reikalavimus,
taikomus RTM tyrimo baziniam modeliui, t.y. iSsaugdM specifiky, tuo pat metu idama
paprasiausiu variantu, leidziafu nustatyti nurodyto tipo juostiniritininiu mechanizm ry-
Siy judesio @sningumus, o besikontaktuofan elemeni bendros zonos buvimas Zymiai su-

paprastina klausimo apie strakhiy RTM rySiy saveikos RTM nagrigjima.
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3.1 Geometrinio slydimo juostiniuose ritininiuose nechanizmuose
teoriniai tyrimai

Geometrinis slydimas — tai frikcipimechanizm elemend besili€ianciy tasky Santa-
kinis persislinkimas, priklausantis nugveikaujartiu kiny formos j; lietimosi zonoje. Tiks-
liuose JRM, tokiuose kaip RTM ar STM, visi elemerantaktuojasi su juosta ir tédgali-
mas geometrinis slydimas &t buti salygojamas lankstaus perdavimo rysio — baigtinie sto
rio juostos buvimo.

Siy tyrimy tikslas — iSsiaiskinti ar egzistuoja geometrinigdsnas tiksliuose juosti-
niuose — ritininiuose mechanizmuose ir, jei egagtukaip | kompensuoti.

Panagrigkime charaktering juostiniams ritininiams mechanizmams m@azguside-
dant iS dviey cilindriniy ritinéliy ir lankstios juostos, gaubi&ios juos iS prieSing pusi (12
pav.).

Priimkime, kad juosta su ritbfiais, veikiami iSoris jégos, sudaro juostinritinini
mazg@ su glaudzia geometrija, t.y. mazgo elementai Rdotgasi ritireliy cent linijoje.
Kontaktirés ritinéliy ir juostos apkrovos veiki@ nagrirgjamy mechanizm kinematiky, nes
butent kontaktuose vyksta judesio perdavimas.

Lai juosta 1 juda nuo ,paduodan” (juosta) ritinélio 2, kurio spindulysﬁz, ant ,prii-
martio® ritinélio 3 su spinduliuR,. Zenklu ,~* pazynéti juostinio — ritininio mechanizmo
elementai (ritiglis ar kreipiaioji plokStuma), ,paduodantys” juasto zenklu ;“ — ja ,pri-

imantys”.

12 pav. Juostinio ritininio mechanizmo rititis-juosta-ritirelis* mazgo schema
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Pjavis ,&2 A,, judédamas pereingpackti I§2 B,, per kontakto zanir tampa natraliu
spinduliy 52,&2ir O,B, tesiniu. Panagriékime juostos 1 judesio ypatybes elemgegtir 3
kontakto zonoje. Ryiy atstumus nuo centiinijos 6253 iki kontaktines zonos kragtpazy-
mekime S, + Sy, juostos 1 stgr— raidet. DydzZio S, + Sg reiksSnme priklauso nuo besi-
kontaktuojaiy element 2-1-3 medziag tampriju savybi;, elemeni 2 ir 3 spinduli ﬁzir
R, kreivumo ir normalias apkrovosN dydzio. Be to, elementkontakto zonoje veikiant i3o-
rinei apkrovai, atsiranda gniuzdymo deformacijog; atstojamoji praeina per righy rieds-
jimo a§. Riedant nagrigfamam mazgui, apkrautaréga N, kontaktiniuose ploteliuose vyksta
itempimy persiskirstymas. Sio padarinyje atstojamosiosé¢fied taskas persislenkaiedji-
mo pug kokiu tai atstumwk. Tokio jtempimy persiskirstymo priezastis yra tamprumbeliy

susidarymas anttky pavirsSyy. Darbas, sunaudojamas gusidarymui, yra riggimo trinties

jégu darbas, & — rieckjimo trinties koeficientas. Tuomet pagal 12 pavinpame, kad
Sa=S+k; S=5-k; S, +5=285, (6)
¢ia 2§ - kontakto plotis.

Laikome, kad

min (R,;R,) »t; min (R,;R,) » S >k. (7)

Ivertindami ieSkomju dydziy mazumo e, iS keturkampio,—&zIfi_zgeﬁ3 pakankamu tik-

rumu surandamézéz, Czﬂz,ﬁﬁs,cgﬂsreikémes — kiekvieno ritiglio 2 ir 3 persislinkimo

ruozelius kontakto zonoje:

EZGZZSB_E+E; ~2;‘2:SA i ;§3_3:SB ﬁg ;C_:sz‘szsARz

R+~ @+

Pjaviui ,&23‘3 pereinanti packti I§2§3 ritinelio 2 pavirSius persislinks dydzid , o riti-

nélio 3 pavirsSius — dydziw , t.y.
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%= B,C,+C,A = (so—|<)(ﬁt3+t)+ (S(l+k)t|52 ;
ﬁs"‘i R2+§

%= BC,+CA= SR (S +KR +1)

—¢ — 9)
+— +—
R 2 R 2
Lanksti juosta 1 persislinks dydZziu
25= % (10)

Lai juosta 1 persislinks begaliniai mazu dydZsjaritinéliai 2 ir 3 — dX ir dX atitin-
kamai.lvertinant tai, kad

ax= 335 gx= x93, (11)
25, 25,

uzrasSysime ritigliy 2 ir 3 poslinkius, atitinkafius lankgios juostos 1 poslinkdydziu &, kai

t .
E «1: (12)
(R 0 | g -ty 1%
o3-SR0 GrR 0 1 T STIRL TS gy
R3+§ R2+§ 1+ﬁ 1+ﬁ
Remiantis (11) lygtimi galima parasyti, kad
t
— « 1 — « 1. (14)
2R, 2R,

Varijuodami Siais mazais dydziais, gauname



1-— 1+£
dX = |1+—(—=—- ~S°) ds
R,
Analogiskai
1—£ 1+£
dx=|1-—( _SO— ~S°) ds
R,
Pazymime

m — kontaktinis koeficientas

-k
S

ir jvykdome pakeitimus su zenkpakeitimu

di: _1—2(?—?)_ dS,
dx= |1+ L AEM_1=My i
4R R

Jei priimti, kad

tai galiausiai atitinkamp ritinéliy skatiuojamieji poslinkiai kontakto zonoje:

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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dxX= (1-5)ds, dx=(1+0) ds, (22)

¢ia  o- kinematinis slydimo koeficientas.

Priklausomybs (22) rodo, kad ritigliai juostos atzvilgiu slysta prieSingomis kryptsni
(12 pav.). Abigy ritinéliy slydimas, esant absoliutinei atskaitai, yra vieigutik juoss ,pa-
duodagtio” ritin¢élio 2 (su ﬁz) judesys truputsuktéja, nes slydimas nukreiptas prieSinga rie-
dejimui kryptimi, o ,priimargio® ritinélio 3 (su R,) — pagreitja. Esant atvirkstiniam jugi-
mui, juost ,paduodantis” ritiglis tampa ,priimagiu®, o ,priimantis“ — ,paduodatiu”, bet
ju slydimo kryptis nepakinta, o i$ to galima numaragiie egzistuojankinematiskai negg-
tama RTM nagrirgjamo mazgo elememtgeometrin slydima, esant laisvai pasirinktiems riti-
néliy spinduliams.

Kinematinis slydimo koeficientasd skirtingas prieSingiems ritéfiy poslinkiams, nes
juosty ,paduodagio” ir ,priimancio” ritin éliy spindulyy reikSmes iSraiSkoje (21) keéiasi vie-
tomis. IS (21) matyti, kad dydi8 apsprendziamas nagéamo mazgo geometrijos paramet-
rais, o lanks&ios juostos storisesminiai veikig jo elemeni geometrinio slydimo dyid

Vienodiems ritigliams lygtis (21) atrodys taip:

_mt

o=—.
2R

(23)

Kontaktinio koeficientan reikSnes nustatymas pagal (18) yrayginis, nes ara me-
todikos kontaktigs zonos tarp JRM elemenplociui paskatiuoti. Todl tikslinga eksperi-
mentiniu llidu nustatytmir o reikSmes.

Tokiu badu istirti struktiriniai JRM rysSiai ir priklausomys (22) leidZia nustatyti riti-
néliuy naup laisvumo laipsiymechanizmuose. Galima padaryti iSyakad perdavimo skai-
¢ius, esant pastoviems mechanizmo parametranésy foriklausyti nuo judesigtampos, ir Si
savyle jau savaime yra netrivialus faktas.

Norint iSsiaiskinti kinematines mechanizmo ypaty/lnagrigkime perdavimo Santa-
kiu nuoseklum esant RTM elementriedéjimui. Priklausomykse (19) ir (20), riedant riti-
néliams 2 ir 3 su juosta 1 (12 pav.) pldkss kreipiagiaisiais pavirSiaig ir z, (Zr. 1a pav.),
vieno spinduliol?i2 ar R, reik&ne priimame lygi oo, o kito F~{2 =R arR, = R atitinkamai.

Sutinkamai su aukfu pateiktu teoriniu pagrindimu, kiekvienoje kdkttaéje zonoje
bus geometrinis elemeappraslydimas.
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UzZraSome perdavimo funkcijas pagal formules (1420) kiekvienai kontaktinei zo-
nai, judant ritigliams su juosta kairg atzvilgiu pagrindo, beje, (19) formuhtitinka juosi
.paduodant’ elemeng, o (20) — ,priimant":

1. kontaktire zona ,kreipiantysis pavirSius (,paduodantis” juosl) — lanksti juosta
1 - ritinelis 2 (,,priimantis” juosh)”:

t [1— mj
1+
dz, 4 R

dx, 1_t(1-m)

Linearizuodami, gauname

; (24)

2. kontaktire zona ,ritirelis 2 (,paduodantis” juog) — lanksti juosta 1 - ritiélis 3
(,priimantis” juost)*“:

mt
1_7
d_X2 = 2R .
dx 1+ mt
2R
Linearizuodami, gauname

D6 Lq ML, (25)

dx R

3. kontaktire zona ,ritirglis 3 (,paduodantis” juog) — lanksti juosta 1 — ,kreipian-
tysis pavirSiug; (,priimantis” juosh)”:

Linearizuodami, gauname
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dx _y tem), (26)

dz 2R

Tuo atveju, kai riegimas vyksta be praslydimo tarp elementuri biti patenkinama

salyga

dz dx, dx dz

RTM, pavaizduotame pav.dl sutinkamai su lygtimis (24),(25) ir (26xlgga (27) ne-
iSlaikoma, kas leidzia daryti prielaicpie perteklinius rySius tarp jo elemeni to seka, kad
mechanizmas dirba su strakiniy elemenid slydimu ir turi galimyl judéti lankstios juostos

tampruju savybi; déeka.

3.2 Geometrinio slydimo kompensacija
juostiniuose ritininiuose RTM

Pasinaudojant teodmis iSvadomis apie RTM elemangeometrinio slydimo atsiradi-
mo priezastis, iSnagrkime ritinélio, apgaubto lanksa juosta ir riedatio plokStuma be sly-
dimo lietimosi zonoje, tiesialinijingriztamaji judes (13 pav.).

(LU e L
! S

13 pav.Juostinio ritininio mechanizmo schema geometritydisno nagrirgjimui

Ritin¢lis su juosta persislenka IS @tids z | padti z, ir ,paduoda” juost. Plokgioji

mechanizmo grandis taps ,priimaa“ juost ir pagal priklausomybes (22), kaz & 0, galime

uzrasyti ritirelio persislinkimo priklausomybnuo juostos persislinkimo
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dz = (1 + &)ds, (28)

cia z —isilginis ritinélio poslinkis;
S —juostos poslinkis;

o1 —kinematinis slydimo koeficientas (persislinkimasidén).

Kai dz < 0, ,paduodadia” juosta taps plok3oji grandis ir atitinkamai priklausomyb

atrodys taip:

dz=(1- &) ds, (29)

cia 0, — kinematinis slydimo koeficientas (persislinkinkasren).

Ivertindami tai, kady; ir &, yra mazi dydziai, juostos persislinkimo priklausdiés

kiekvienam atvejui atrodys taip:

ds =(1-o)dz ds =1+ &)dz (30)

Suintegravus, gausime

s—-9=(01- a)(za-2) (31)

§ —Si=(1+ &%) (20— 7). (32)

Sutvarkius lygtis (30) ir (31), gausime

§—5= (- 2)(-—5%); (33)

As=-a(di+ ) (34)

¢ia a —ritinélio persislinkimo amplitud (kelias);

A S— juostos persi§mimo per vien ritinélio riedéjimo cikla dydis, be to, 5 Zenklas

rodo, kad persigmimo kryptis prieSinga krypciai.
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IS lygties (21) randamé; ir & reikSmes, priimdami doén tai, kad vieno is ritiéliy

spindulysR = « (plokStuma):

t 1+m t 1-m
- : = 35
% 4 R % 4 R (35)
51+§2_t_m. g &m (36)
2R’ 2R

Ivertiname RTM elementgeometrinio slydimo negrtamum, judesio kryptimi ir kad
kompensuoti §slydima, siiloma i mechanizm jvesti papildom lankia grand — juost,
gaubiagtia ritinélj iS prieSingos pus. Tai leist gauti pastovias perdavimo priklausomybes
tarp element kampini ir linijini y persislinkimy ir taip kompensuoti geometiislydimg tarp
mechanizmo element

Mechanizmo, kuriame geometrinis slydimas tarp el@mkompensuojamas, schema

pateikiama 14 pav.

14 pav.Geometrinio slydimo kompensacija juostiniuose mhiinose RTM

Ritin¢lis, apgaubtas dvejomis juostomis iS prie§ipgsi, juda plokStuma. Juostos
itemptos ¢ga T, o ritinélis apkrautasggaN ir tai uztikrina mechanizmo besikontaktuajan
element; glaud; susilietim.

Ivertindami tai, kad ritiglis apgaubtas dvejomis juostomis, turime galigmikbntakti-
ne kinematire pora ,ritin élis — plokStuma“ nagriéti vienu metu ir kaip ,paduod&m” juosta
ir kaip ,priimancia“.

Priklausomai nuo judesio krypties, gausime Siddaursomybes:
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As=-a(o+ o), (37)

A =a(o+ o). (38)

Suminis priklausomyhi (36) ir (37) rezultatas bus lygus nuliui, t.y.

2As=A5+4%=0, (39)

tuo patvirtinama, kad galima kompensuoti geomesiydima tarp element apgaubus ritiél |
dvejomis juostomis prieSingomis kryptimis.

Priklausomybs (37) ir (38) gali skirtis ne tik zenklu, bet imkematinyy koeficienty
reikdmemis, priklausomai nuo pradia ir atgalires eig skirtingy salygu. Siuo atveju paklaig
dydziai gali tuéti skirtingas nuo nulio reikSmes, lygias abséiiudydziu ir prieSingas pagal
Zenkh.

Remiantis darbo iSvadomis apie egzistuqgjgeometrin slydima tarp juostini ritini-
niu mechanizm elemend ir teoriniais galimybs kompensuotiisslydima tyringjimais, buvo

ja.
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4. GEOMETRINIO SLYDIMO ROLAMAITO TIPO
MECHANIZMUOSE EKSPERIMENTINIAI TYRI MAI

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami siekiardatpirtinti geometrinio slydimo tarp
RTM elemeng reiskin ir nustatyti kinematinio ir kontaktinio praslydinkmeficienty, struki-
riniai jeinartiy i teorines priklausomybes reikSmes.

Sio tyrimo metodo eséntame, kad matuojami linijiniai — kampinigijimo ir i3¢jimo
RTM grandzi poslinkiai ir analizuojami uzdu@tRTM paramety perdavimo santykirezus-
tatai.

D¢l gan man matuojany poslinkiy dydziy (0,001-0,02% nuo pagrindinio poslinkio)
labai svarbus yra matavimo priemgmiarinkimas.

Optiniai kampinip matavimy prietaisai atitinka paus grie£iausius reikalavimus mata-
vimo tikslumui, yra patikimi darbe ir paprasti aptaujant. Siuos reikalavimus eksperimentui
atlikti atitiko ir buvo panaudotas autokolimatorisis optiniu veidrodziu. Veidrodis arba dau-
giabriaurt veidrodire prizme pritvirtinami prie sukam RTM elemeni (ritinéliy), o tai lei-
dZia gauti kaip kokybinius, taip ir kiekybinius §ikot linijini y poslinkiy rezultatus.

Pagal bazinRTM tyrimo modei, pateikf 8-ame paveiksle buvo pagamintas eksperi-
mentinisirenginys, skirtas tirti RTM strufgtinius rySius. Jo schema pateikta 12-ame paveiks-
le.

Irenginyje (15 pav.) ritiéliai 10 ir 11 nesiliéia su vezinglio 12 kreipiaiaisiais pa-
virSiais, o uzfiksuoti stovo 13 atramose ir turirtbelaus persislinkimo galimyb Lanksti
juosta 9, atitinkamu tmlu gaubianti ritiglius 10 ir 11, yra pritvirtinta vezigio 12 prieSin-
guose galuose. Ritthy apkrova normalineéga vykdoma svarmeniu 24, prikabintu prie svir-
ties 1. Prie kiekvieno ritigdio 10 ir 11 pritvirtinta po optipveidrod 15 ir 14 atitinkamai. Jais
su autokolimatoriumi 21 galima iSmatuoti ritiny packti esant fiksuotiems vezigho 12 per-
slinkimams.

Uzsiduodant mechanizmo parametrus, la&ssjuostostempimo gga, normalire ap-
krova ir vezimelio perslinkimo dyd, galima nustatyti ritisliy praslydimo kampo dyidpo to
ir reikalingy koeficienty; (kinematinio 6 ir kontaktinio m) reikSmes, tidingas konkr&am
RTM.

Atsizvelgiant; tai, kad RTM elementkontaktavimo normaligs j¢gos priklauso nuo
ritinéliy gaubimo juosta kamyp atliekant eksperimentus, taifgmpimo ir normaliads j¢gos

nustatoma priklausomybatitinkanti uzduotus gaubimo kampus.
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PSS LTSS

15 pav.Eksperimentinigrenginio, skirto tirti RTM struktrinius rySius, schema: 4 svirtis;
2,20— mikrometrinis sraigtas; 3,19galinis perjungiklis; 4,18 — judamas staliukas; 5
— kreipiartiosios; 6— krumpliastiebiga pavara; 7 — dinamometras;-8jtempimo
mechanizmas; 9 lanksti juostal0,11- ritinélis; 12— vezintlis; 13— stovas; 14,15
— optinis veidrodis; 16- elektros variklis; 17 — galinis matas; 2lautokolimatorius;

22 — svarmuo, skirtas uZztikrinti past@unatuojamja jéga; 23 — pagrindas; 24

svarmuo ritiliy apkrovai

Norint iSsiaisSkintiitempimo ir normalias reakcijos santykigaka buvo atlikti eksperi-

mentiniai tyrimai, kurie parag kad ritireliy slydimo kampoA¢ dydis digtja augant norma-

linéems ggoms N ir mazja dickjant juostogtempimo ggai T (16 pav.).

§25 - N=120H
e
LA
Y A EVAA NI NN
/ TN
200

0 50 100 150
Tuestos fempime jéga T, M

16 pav.Ritin¢liy slydimo priklausomyés nuo RTM juostogtempimo, atsizvelgiant skirtin-

gas elementsaveikos normalinesepgas
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Tuo paaiSkinama esmimormaliny jégu itaka formuojant struktinius rysius, kurie
yra RTM element geometrinio slydimo priezastis.

Norint nustatyti kinematinir kontaktin koeficientus,renginyje itina iSmatuoti riti-
néliu slydimo kampus keéiantis element saveikos normalineiggai.

Eksperimentias kreiws parodo ritigliy slydimo kampoA¢ priklausomyl nuo nor-
malinés jegos N, esant skirtingiems juostos storiatnsRTM elemeni glaudaus gycio apa-
tiniy riby padktys kiekvienam juostos @yiui grafike (17 pav.) iSskirtos zenkl& ir punktyri-

némis linijjomis.

2.0
? J—"T= = 0.075
PP A 1 | N 0.067
g‘* | /?'__ | i
o I ~ i=0.048
§ 1.0 i
° | |
& ' ——
05 A | A et = 0.032
’ I I = o022l |
X ]
0 100 200 300 200

Normaling aplrowva AL I

17 pav.RTM ritinéliy slydimo priklausomyés nuo normaliés apkrovos, atsiZzvelgianskir-

tingus juost storius

& me10” 484107
£135
124 )
2123
3101
-k P
L= o =Fi

g | frm=rw| 2=
(=}
: /
2 |3ar z
£ /
g 4.2 2
2 162
b

4,6

o0 22 32 as 6775

. 3
Tuostos storis £-107 fn

18 pav.Kinematiniod ir kontaktiniom koeficienty priklausomylés nuo juostos storib
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Ritinéliy slydimas stabilizuojasi nevirSydamas RTM elemaglaudaus gycio kriteri-
ju ir, toliau didinant normali@apkrow, igauna artimas pastovioms reikSmes.

Pagal slydimo kamp A¢ reikSmes galima nustatyti kinematindd, po to ir kontakti-
nio m slydimo koeficient reikSmes.

18 paveiksle pateiktos koeficignteikSnes atitinkany storiy juostai. o ir m reikSmes
gautos, Kkai ritigliy spindulysR= 10 mm, o persislinkimo ilgis lyguszR.

Atliktais eksperimentais nustatyta kinematinio ankaktinio koeficieni priklausomy-
bé nuo juostos storio. IS grafik pateikt; 18 paveiksle, galima padaryti iSvadkad kinemati-
nis koeficientas turi charakieartimg linijiniam.
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5. PRAKTINIS TYRIMO REZULTAT U IGYVENDINIMAS

Atlikti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai padg, kad egzistuojafptgeometrit slydi-
ma tarp RTM element galima kompensuoii reali konstrukcig ivedus papildom lanksia
juost, gaubiadia ritinélius iS prieSingos pus. Toks principas panaudotas rolamaitinio mik-

romanipuliatoriaus griebte (19 pav.).

19 pav. Rolamaitinis mikromanipuliatoriaus griebtas [7]=1korpusas; 2,3 — Ziaunos; 4,5 —
svirtys; 6,7 — svitiy galai; 8,9 — lankgos juostos; 10 — pjezokerandiplokstet;
11,12,13,14 — elektrodai

Mikromanipuliatoriaus veikia taip:

.Padavus” aukstadazntampm pjezokeramias plokStets 10 elektrodams 12 ir 14 bei
elektrodui kitoje ploksték pusje, ji ima virpeti ir jos mazginiuose taskuose atsiranda virpe-
siai elipsine trajektorija. PlokStellO, kontaktuodama su cilindripgvirciy 4 ir 5 galais 6 ir 7,
priveria juos suktis apie savo asis prieSingomis kryimiod!| Ziaunos 2 ir 3 juda prie-
Singas viena kitos atzvilgiu puses. ,Padavus” addtr jtamm elektrodams 11 ir 13 bei
elektrodui kitoje plokSték pusgje, jos virpesi kryptis pasikeiia i prieSing. Tai leidzia re-
versuoti sviéiu 4 ir 5 juctjimo krypti. Kadangi kiekviena i$ juost8 ir 9 savo galais yra pri-
tvirtinta prie svitiu 4 ir 5 cilindriniy galy 6 ir 7 ir gaubia tuos galus kryZmai, tai vienos
svirties galo sukimasis priv@a suktis kitos svirties gal

Dvieju juost;, gaubiadiy ritinélius iS prieSing pusi;, panaudojimas panaikina geo-
metring praslydimy mechanizme, be to, pjezokeraéiplokStet sukelia sukimo virpesius i3S
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karto abiem cilindriniams suviry galams ir tuo uztikrina visigksinchroniSkum suspaudziant

ir iSsketiant mikromanipuliatoriaus ziaunas.
Toki paf konstravimo princip galima panaudoti kuriant rolamaitinius vykdomuasiu

itaisus (R\). 20-ame paveiksle parodyta tokio R¥ linijinio variklio, kuriame lank&uy

juosty galai tvirtinami ne prie ritieliy, o prie slankikhi, schema.

?J& in
MR iE1ETZT®T® T™®x NN
In
3 4 2 4] R
1 N
1 e
\ N
—49;% 41 N
N
11 ' e %,3
N
10 6 ] N
= N,
:\\\\%\\1 |\ [&S
- A
| s 12 | 1

20 pav.RVI — linijinis variklis [8]: 1,2 — rotorius; 3,4 — ihksti juosta; 5,6 — slankiklis; 7 —

pjezoelementas su sudalintais elektrodais 8-1% i@&dymo blokas

Tokiu dviep juosty jungimu su slankikliais ne tik iSvengsime geonmtripraslydimo
tarp mechanizmo elementbet ir uzsitikrinsime sinchronigkdvieju rotoriy prieSingos suki-

mosi krypties ir dviej slankikliy vienos krypties judesius.
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ISVADOS

Atlikta juostiniy ritininiy rolamaito ir skrolerio tipo mechanizp(atitinkamai RTM ir
STM) konstrukcig anali2. Nustatyta, kad RTM ir STM turi bendkonstrukcir savyle —
juose visi elementai tarpusavyjediasi tik per lanka&ia juost ISnagrirgjus juostini ritininiy
rolamaito ir skrolerio tip mechanizm ypatumus, pastéta, kad Sie mechanizmai savo ypatu-
mais labai panas, taigi, galima daryti iSvag kad skrolerio tipo mechanizmai yra rolamaito
mechanizm modifikacija, viena jo versij Pateikta §j juostiniy ritininiy mechanizm klasi-
fikacija.

Siekiant iSaiskinti strukitiniy rySiy jtaka kinematiniam RTM tikslumui kontaktése
zonose, buvo sudaryta bazinio objekto schemayiingta. Teoriniais tyrimais nustatyta:

1. RTM egzistuoja kinematiskai ngggamas mechanizmo elemermeometrinis slydi-
mas,j kurio dyd veikia lankgios juostos storis.

2. Geometrip slydimg tarp RTM element galima kompensuofi reala konstrukcia
ivedus papildomlanksia juost, gaubiadia ritinélius i$ prieSingos pus.

Pagal bazinRTM tyrimo model buvo pagamintas eksperimentifienginys, skirtas
tirti RTM struktirinius rySius. Nustatyta, kad, esant skirtingiemgsfos storiams, ritéhiy
slydimo kampo dydis digla augant normalisms ggoms ir ma#ja didéjant juostogtempimo
jégai.

Pateiktas teorinio ir eksperimentinio tyrimo idyapraktinio igyvendinimo realiose
konstrukcijose pavyzdys.
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