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SANTRAUKA

Siandien dviratis uzima gana svarbiiety tarp kity transporto #Siy. Jis suteikia didegn
judéjimo laisw, tockl naudojamas laisvalaikio praleidimui, susisiekipturizmui, sportavimui. Tai
ne tik patogi, bet ir ekonomiska vaziavimo prierion

Kadangi dvirg&io vairas yra vienas svarbiaugo elemend, lemiartiy dviratio valdyma, tocl
svarbu kad vairo statinis stiprumas ir standuméktat keliamus reikalavimus. &ireikalavimy
laikymasis turijtakos dvirgio kokybei ir saugumui. Atitikimas standarhormoms nustatomas
atliekant bandymus. Bandynrezultatai laikomi teigiamais, jeigu po atliktyrimy nenustatomi
lGzial, itrakimai, jbréZzimai ar leistinus dydzius virSijantys konstruksijiormos pakitimai.

Siekiant iSanalizuoti ir eksperimentiSkai patikridviracio vairo statin stipruny ir standum
naudojant  plvelinius tenzojutiklius ir informacid matavimo sistemy valdomy
.,Catman“ programineranga, buvo atliktas eksperimentinis dvicavairo statinio stiprumo ir
standumo tyrimas. Tiek eksperimentinio tyrimo réaiali, tiek baigtini element metodo
skatiavimai, parod, kad dvird&io vairas atitiko standartuose keliamus déimavairo standumo ir

stiprumo reikalavimus ir nevirsijo juose numatyeikSmi;.

ReikSminiai zodziai: dvira¢io vairas, statinis stiprumas ir standumas, baigtiig elemeny
metodas (BEM).
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Vytautas Adomaitis. THE RESEARCH OF BICYCLE WHEELSTATIC STRENGTH
AND RIGIDITY. Master final work / research advisAssoc. doc. dr. A. Sabaliauskas.

SUMMARY

Nowadays bike has quite an important place amohgramnodes of transport. It provides
greater freedom of movement, and it is used faul®, travelling, tourism and sports. It is notyonl
convenient but also cost-effective vehicle of tthweg.

As the bicycle wheel is one of its most importaeteents that determine the wheel control,
So it is important that the static strength andliig would comply with the requirements of qualify
Quality requirements compliance has an impact om dality and safety of the bicycle.
Compliance to the requirements is determined duhegexperiment. The experiment is considered
positive if there are no breaks, cracks, scratdred the structural changes in shape meet the
permitted levels.

In order to analyse and experimentally verify tlamdiebar static strength and rigidity using
tenzosensor measurement and information systenatepeby ,,Catman” software has been made
an experimental bicycle wheel strength and rigidityalysis. Experimental results and finite
element method calculations showed that the bicydheel meets the strength and rigidity

standards requirements and don’t exceed them.

Keywords: bicycle wheel, static strength and rigidiy, finite element method (FEM).



SANTRUMPOS

BEM — baigtiniy element metodas
CEN - Europos standarkomitetas (Comité Européen de Normalisation)

EN — Europos standartas (European normalisation)

TBC — Technologinis bandyircentras
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IVADAS

Darbo aktualumas. Siandien dviratis uzima gana svarhiety tarp kity transporto #Siy.
Apytiksliai 1,6 milijardai dvir&iuy yra naudojami visame pasaulyje — kosmopolitiniuosestuose,
tolimuose uzmieSo keliuose, nedidése gyvenvietse. Simtai milijom dviratiy yra gaminami
kiekvienais metais siekiant patenkinti vis gatcia paklaug Siai nebrangiai transportadiai.

Zmores dviraius daZnai renkasi kaip transporto priemeaziuojantj darbovietes. Tam turi
itakos pakilusios kuro kainos. Vaziuoti dwira kur kas ekonomiSkiau nei leisti pinigus
brangstantiems degalams. Kita vertus, d¥@iapopuliagja ne tik @&l taupymo, nes vaziéimasis
dviraciu yra ir puikus Ilndas laisvalaikio praleidimui, susisiekimui, turizinusportavimui,
varzyboms, sveikatai gerinti — galimylpatikrinti savo fizin stipruny ir moralin tvirtuma.
Galiausiai tai yra gera proga uzsukgraziausius kampelius, pakeliauti kalpegjomis ir didZiyju
upiy pakranémis, aplankyti naujus ir senus miestus, ¢tednisko keliukais, kur galima agautis
vésa, klausytis ramingio lapy Slamesio.

Dviratis suteikia ne tik didegnjudéjimo laisw, bet ir padaro zmag atviresi gamtai.
Skirtingai nei automobilyje ar autobuse, vaziuodawiratiu galime tiesiog jausti mus supam
aplinka: pavasario dvelksay vasaros kargtliety ant veido ir Sviezi snieg. Sia dvirate transporto
priemone per trumplaika galima pabgti iS triukSmingo ir uzterSto miesto centrazmiest, kur
dar pastebimi tokios gamtosgsakai, kokia ji buvo prieS deSimtis mé¢1].

Lietuvoje pirmieji dvir&iai pradsti gaminti 1951 metais Siauliuose. SiaulVairas* gamino
dviracius berniukams ,Ereliukas”, mergéais ,Kregzdug¢“. 1984 m. pagamintas deSimtmilijoninis
dviratis ,Ereliukas” melsvuému su uzrasu ,,deSimt milijan.

1993 m. reorganizavus gamykNairas®, ikurta bendra Lietuvos ir Vokietijognore ,Baltik
Vairas“, kuri yra viena iS Vokietijos dvitas gamybos koncerno ,Panther padalinNuo tada
ypatingas dmesys yra skiriamas dvifiay kokybei gerinti, siekiant konkuruoti su VakaEuropos
dviratiy gamintojais. ,Baltik Vairas® gaminami dvitgi, ju komplektuojatiios detats ir mazgai
bei ju atitikimas Europos standartams (EN — European alsation) yra testuojami
nepriklausomojoje Siauji universiteto Technologijos fakultete veikiéseme Technologiniame
bandymy centre (TBC). TBC nuolat vykdomi gamybiniai — tactoginiai bandymai, matavimai ir
tyrimai pagal ,Baltik Vairas* uzsakymus. ivykdomy bandymy bei matavim patikimumas ir
tikslumas svaris ,Baltik Vaire* gaminam dviraciy kokybei [2].

Kadangi dvirgio vairas yra vienas svarbiaugo elemeni, lemiartiy dviracio valdym, tockl
svarbu kad vairo statinis stiprumas ir standuméktat keliamus reikalavimus. Sireikalavimy

laikymasis turiitakos dvirgio kokybei ir saugumui.
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Darbo objektas —dviracio vairo statinis stiprumas ir standumas.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti ir eksperimentiSkai patikrinti dwvifa vairo statin stiprum ir
standum naudojant pgivelinius tenzojutiklius ir informacid matavimo sistem valdomy
»Catman“ programingranga.

Darbe, siekiant iSkelto tikslo, yra sprendziamii¢akzdaviniai:

1. Aptarti dviragiams taikomus standartus ir statinius déigebandymus.
2. Apzvelgti deformaciy ir itempimy matavimo metodus.
3. ISnagrireti informacire matavimo sistem SPIDER-8 ir jos taikymp dviracio vairo

stiprumo tyrimams.

4. Atlikti dviracio vairo statinio stiprumo ir standumo eksperimeintyrima.

5. ISanalizuoti eksperimentinio tyrimo rezultatus lygnt juos su BEM ské&avimais.

Darbo struktiara ir apimtis. Darlp sudarojvadas, 4 dalys, iSvados. Pagrirdidarbo
medZziaga apraSyta 29 puslapiuogkaitant 10 lenteles, 24 paveikslus. Taip pat keteias 1
priedas. Naudotos litefiabs siras sudaro 17 Saltini
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1. DVIRA CIO VAIRO BANDYMO METODIKA

Siame skyriuje bus apZvelgiami dwirams taikomi standartai bei dvitia vairams atliekami

bandymai.

1.1. Standarty apzvalga

Kaip ir kiekvienas gaminys, taip ir dviratis beiskti jo mazgai turi atitikti tam tikrus
reikalavimus, kurie nurodyti standartuose. Starmlastidaromi atsizvelgiant zmoniy poreikius
turint tiksla, kad pagalijjgaminami dvirgiai biity kuo saugesni. Tam parengiami bandymai, kuriais
buty galima uztikrinti tiek atskir daliy, tiek ir viso dvir&io stipruny ir ilgaamziSkung, siekiant
aukstos kokybs ir saugumo reikalavim laikymosi, pradedant nuo projektavimo ir baigiant
gaminio eksploatacija.

Uz Europoje taikomus standartus yra atsakingas gesrstandant komitetas (CEN, pranc.
Comité Européen de Normalisation). Jo sukwstandanm pavadinimai prasideda raithis EN.
Europos standartizacijos komitetas 2005 m. patviraugos standartus dvii@ms. Siai Europos
standanj serijai priklauso [3]:

EN 14764 -Miesto ir treko dvirgiai. Saugumo reikalavimai ir bandynmetodai.
EN 14765 -Vaikiski dviraiiai. Saugumo reikalavimai ir bandynmetodai.

EN 14766 Kalny dviraciai. Saugumo reikalavimai ir bandynmetodai.

EN 14781 -Lenktyniniai dviraiai. Saugumo reikalavimai ir bandymetodai.
prEN 14872 Dviraciai. Dviraciy aksesuarai. Bagazo laikikliai.

prEN 15194 Dviraciai. Elektra varomi dvirdiai. EPAC dviratis.

Komiteto CEN nariai yra Sios Europos valsigbAirija, Austrija, Belgija, Danija, Graikija,
Islandija, Ispanija, Italija, JungirKaralyst, Liuksemburgas, Nyderlandai, Norvegija, Portugalij
Prandizija, Suomija, Svedija, Sveicarija, Vokietija, Bafja, Cekija, Estija, Kipras, Latvija,
Lenkija, Lietuva, Rumunija, Slovakija, Sléwija, Turkija ir Vengrija.

Standartai reikalauja iS gamintojo atlikti ne tikaw gaminio, bet ir atskirjo elemeni (rémo,
vairo ir pan.) tyrimus. Bandymrezultatai laikomi teigiamais, jeigu po atliktyrimy nenustatomi

lGzial, itrakimai, ibrézimai ar leistinus dydzius virSijantys konstruksijfmrmos pakitimai.
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1.2. Dvira¢io vairo bandymai

Dviracio vairo bandymai yra skirstomi statinius ir dinaminius. Kadangi Siame darbe bus
tilamas dvirdio vairo Satinis stiprumas ir standumas,étamliau bus aptariami statiniai dviti@

vairo bandymai — bandymai vaigamintojams ir dviréiy gamintojams, kurie vairnegamina.

1.2.1. Statinisdviracio vairo bandymas vairy gamintojams

Sis bandymas skirtas vairus ir vairo stiebus ganiiems gamintojams bei dvifia
gamintojams. Bandymo metu vairo rankenos yra sngmos taip, kad josihy statmenoje stiebo
aSiai plokStumoje (1.1 pav.), jeigu vairas ir jeeBas nesutvirtinti suvirinimo ar litavimoadu.
Vairas atitinka reikalavimus, jei statinio bandymetu apkrovus vertikaliai zemyn veikiaa 600
N jégai task, esant 50 mm nuo laisvojo vairo galo, kaip parodyta (fa.), nuolatia liekamoji
deformacija bandymo metu nevirSija 15 mm ir anrovaéra jtrakimy ar [iziy. Jga turi huti

iSlaikoma 1 min. [3].

GO0 N | | 600 N | G600 N
% /TN T~ |
T = — =
| L" i \ i 14 RN ar v 7
= + #1/—1— TH |~ | i‘ HA4
AN ,L'U i P S el /.—\\| NS
/a2y . [ ——
) E@z] | ﬂ—i—d |
,'" | | |
1 | 1 |I i
1 i
' Lo [ S
AR R N L
T ("_] i _'_—v—_'b) T

1.2 pav.Statinio bandymo tvirtinimo ir apkrovimo schema=anereguliuojamo vairo parengimas;
b) — veikiartiy jégu pozicijos; 1 — minimalugeidimo gylis;

2 —tvirtinimo blokas
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1.2.2 Statinisdviracio vairo bandymas gamintojams, kurie negamina vairy

Sis bandymas skirtas gamintojams, kurie negamiira vavairus uzsisako i$ kito gamintojo
ar tiek¢jo.

Jeigu bandomas vairas yra sore, skirta j ileisti | Salkés kot, tai ji turi bati jtvirtinamai
pagrindy minimaliameijleidimo gylyje. Prie stiebo primontuojamas bandoweigas ir jis veikiamas
600 N ggai task, esant300 mm nuo stiebo asies, kaip parodyta (1.3 pdga turi kiti iSlaikoma
1 min. Atlikus bandym, ant vairo ar jo stiebo neturiath jokiuy itrakimy ar iziy, o nuolatig
liekamoji deformacija bandyma@gos veikimo, bandomosggos veikimo kryptimi, nevirSys 10 mm

3].

1.3 pav.Dviragio vairo ir stiebo statinis bandymas: a) — stiebeairo kombinacija; b) — stiebo

pratesimas
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2. DEFORMACIJ U IR ITEMPIM U MATAVIMO METODAI IR
PRIEMONES

Siame skyriuje bus aptariamos deformacijog@mpimai metaluosey jmatavimo metodai,

priemores bei matavimo sistema.

2.1. Matavimo metody apzvalga

Deformacijoms, itempimams matuoti ptéai taikomi elektromechaniniai, optiniai,
fototamprumo, ultragarsiniai metodai [4].

Ultragarsiniai matavimo metodai pagsi ultragarso bang atspindziu nuo dvigj aplinky
skiriamos ribos. Jie dazniausiai susideda iS dwiéragarsini pjezoelektrini keitikliu (siystuvo ir
imtuvo), elektrinip signal; generatoriaus, komutaém ir informacijos apdorojimo sistemos
(mikroprocesoriaus) ir rezultatrodymo, spausdinimo arbgvedimo | elektronirg skatiavimo
masiny irenginio. Ultragarso gstuvas skleidzia ultragaxskuris, atsispinégles nuo tiriamo objekto
arba per jj praéjes, patenka ultragarso imtuy. Palyginus iSsjstaji signah su atspinétu arba per
objekt pragjusiu signalu, gaunama reikiama informacija.

Naudojant optip metod,, objekto poslinkis nustatomas pagal tai, kiek éel\pasislenka su
objektu susijs elementas, k&antis Sviesos srauto intensyvainiElemento poslinkis iSmatuojamas
optiniu metodu, registruojant kokiu nors fotoimtufatoelementu, fotodiodu) elemento moduliiot
Sviesos sradt Tiksliausi yra diskretiniai matavimo metodai, ks taikant tolydinis poslinkis
paketiamas diskretini erdwje Sviesos, o po to elektriniimpuls; seka. Pasiekiama matavimo
paklaida yra = 0,um.

Fototamprumo metodas naudojamgsmpimams nustatyti sétingos formos detali ar
konstrukcijy modeliuose, esant tampriam deformavimui, kai ki apskaiiuoti jtempimus dl
sudktingos detals formos negalima. Sisatlas daZniausiai taikomas pléldo jtempimy baviui
nagrireti.

Fototamprumo metodas pagristas tuo, kad fototampdZziaga, kurioje apkraunant susidaro
itempimai, suskaido poliarizuptSvies | du spindulius, kun sklidimo gretiai medziagoje yra
skirtingi. Analizuojant gaufi vaizch, galima nustatyti veikiatus itempimus.

Elektromechaniniai matavimo metodai gaiitibpagisti tenzometrijos principu: matuojama
metalinio arba puslaidininkinio tenzorezistoriauaraa kinta, priklausomai nuo deformacijos.
Jautrusis elementas — tenzorezistorius gati pakeistas, pvz., induktyviaisiais arba talpigiai
keitikliais [4].
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Elektromechanini metod; pranaSumas yra jpaprastumas, plati matuojajn dydziy sritis,
galimybke sustiprinti elektrip signak, ji registruoti ir apdoroti kompiuteriais. Tai vienliapausiai
taikomy metod;.

Deformacijoms matuoti, daZniausiai naudojami teezwstoriniai keitikliai. Tenzorezistoriai
btna vieliniai, foliniai, péveliniai ir puslaidininkiniai.

Vieliniai tenzorezistoriai susideda iS vielgliklijuoty tarp dviej popieriaus lapel. Vielos
skersmuo 0,015 — 0,05 mm, minimali Baz=2 mm, varza R=50 — 80, maksimali leistina
deformacija 1%. Tenzorezistoriai uzklijuojami amamojo objekto ir objektas deformuojamas
bazs kryptimi, tuomet turime didZiaugvarZos pokyjt

Folijiniai tenzorezistoriai gaminamisdinimo kudu iS 0,004 — 0,02 mm storio folijosy J
minimali baz 0,4 mm, R=50 — 802, maksimali leistina deformacija 2%.

Pléveliniai tenzorezistoriai gaminami uzgarinant ardliacinio pagrindo plog tenzojautrios
medziagos sluokgnTenzprezistoriaus forgrapsprendzia Sablonas, perikeyksta uzgarinimas.

Tenzorezistoriai paprastai yra tvirtai priklijuojaprie stangraus elemento, kuris ir perduoda
jiems deformaciyj. Deformuojantis tenzorezistoriui (tempiant ar gwiant iSilgai bags) ketiasi

santykinis jo varzos pokytis [4]:

—=5,-—=S, ¢, (2.1)

Cia: A—: — santykinis varzos pokytisA'—I — santykinis ilgio pokytisS,, — koeficientas priklausantis

nuo vielués medziagoss — santykig deformacija.

Tenzorezistoriaus jautrio koeficientas:

S, =(@+2v)+m, (2.2)
Gia: v = -1 _ puasono koeficientas) = AA/IJ—?IP — savitosios varzos pokytis.
‘9e
14K
o
{
6\'{0
s\ %é
. /. -
i
o
&

b

2.1 pav.Vielinio tenzodaviklio charakteristika
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Siame darbe deformacijoms matuoti pasirinkti teezistoriniai jutikliai, kadangi lengvai
kalibruojami, duomenys saugomi ir apdorojami asmianmie kompiuteryje. Jais galima matuoti

statines ir dinamines deformacijas. Vielinio terenafllio charakteristika pateikta 2.1 paveiksle.

2.2. Matavimo sistema

Tenzodaviklio pagrindiématavimo sistemos blokirschema pateikta (2.2 pav.).

Pirminis keitiklis (2) matuojam dydi, gaug iS tiiamojo objekto (1), kéia i registravimui
patogesisignah (varzos aritampos poky). Pagrindig keitiklio dalis yra jautrusis elementas su
priklijuotais aktyviais tenzorezistoriais. Jis moojamas ant tiriamojo objekto (1) [5].

Deformuojantis jautriam elementui, kinta priklij@otaktyviojo tenzorezistoriau®, varza.

Todl jautrusis elementas vadinamas pirminiu Kkeitiklikyris deformacijos pokyti kéia |
tenzorezistoriaus varzos pokykKadangi matuoti varzos pokytiesiogiai yra nepatogu, jautriojo
elemento tenzorezistorius jungiamasara; (Vinstono) tiltelio (3) schem (2.3 pav.), maitinama

itampaU,, gaunama ifampos stabilizatoriaus (6) [5].

l 6

/ /
0" 5

. .
V. dma 112 hums
s // //
27 ] i

2.2 pav.Blokiné matavimo sistemos schema: 1 — tiriamas objektagaftrusis keitiklio elementas
(pirminis keitiklis); 3 — varia matavimo (Vinstono) tiltelis; 4 — tiltelio disbalsojtampos
(matavimo) stiprintuvas; 5 — signalo vaizdavimeefaisas; 6 — nuolatés jtampos stabilizatorius

(maitinimo Saltinis)
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Tiltelis atlieka antrinio keitiklio vaidmgnkuriame aktyviojo tenzorezistoriaus varzos pakyti
keiciamas| jtampos disbalanso pokytkuri Zymiai papradiau matuoti. Kad tiltgl baty galima

subalansuoti, panaudojamos dar kelios varEys: kuri atsveria daviklio vaiz R, ir mazdaug
vienodos reguliuojamos varzdy, ir R,. Kaitaliodami reostatu vazR, ir R, santyk, tilteli

subalansuojame taip, kad s¢as Saltinio nebeteka per tilfeDeformavus tiriarm objekt, ir drauge
Su juo jautyji elememnd, vara; santykis pakinta ir elektros srotilteliu ima tekéti. Rodomas srads
stiprumas yra proporcingas daviklio varzos poly taigi ir tiriamai deformacijai [6].
Labai tiksliai parinkti tiltelio elementu varzas rdw, naudojamos tiltelio balansavimo
schemos, kurios prie$S bandymustato i§jimo jtamp:
U,=0 (2.3)
Matuojamosijtampos vegt U, yra labai maza. Signalui sustiprinti naudojamagamimo
stiprintuvas (4 — 2.2 pav.). Sustiprintas signgdaduodamas signalo atvaizdavimo prietaig5 —

2.2 pav.).

B
+ -
0 U, 0——

2.3 pav.Vinstono tiltelio schema

2.3. Itempimai ir deformacijos metaluose

Dabatrtiniai dvirgiy vairai dazniausiai gaminami iS metalo, aliuminioanglies pluosto.

Darbe bandymas bus atliktas su d&imavairu, kuris pagamintas i$ plieno C20.
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Metalai kietajame tivyje yra polikristaliniaikinai sudaryti iSjvairiai orientuot; kristal.
Kietasis kinas iSlaiko savo formdél to, kad tarp jo mikrodalali (atomy, molekuliy, kristaly ir t.t)
egzistuoja vidias sveikos ggos. Paveikusiing iSorinemis jegomis, jis deformuojasi, — nuotoliai
tarp mikrodalel; pasiketia (didja ir mazja, — kartu kinta ir vidini saveikos (sankabosggu tarp
ju didumas). Intensyyjant iSorirkems ggoms vidinesggos taip pat diga, ta&iau ne iki begalyés:
joms pasiekus atitinkamas reikSmes, elementas s(yepios medziagos) arba neleistinai
deformuojasi (plastiks medziagos). #ho daleliy tarpusavio gveikos ggos prieSinasi 8idaleliy
tarpusavio Slyiai. Kiino elementatiju daleliy sankibosdgy intensyvumag priklauso nuo atstumo

r tarp dviej gretimy dalely (2.4 pav.). Kag =0, t.y., kai Kinas yra nedeformuotas, tarpai tarp
daleliy atitinka r, atstuma. Didinant atsturg r(> ro) sankibos ggos greitai didja ir pasiekia
didziausa reikSng r =r__ . Toliau didinant atstumr(>r Sios pgos staigiai maja. Atstumui

max)

kintant nuor, iki r__ egzistuoja tokia priklausomylj7, 8, 10]:

Omax = E- € max (24)
dia: &, =4/ —1 — santykii deformacija.
8
Emax

0 1o T'max T
2.4 pav.ldealiojo kristalo sankiboggu intensyvumo ir atstumo tarp dviggretimy atomy

plokStumy tarpusavio priklausomyb

Didziausia sankibosegy intensyvumo reikSi g nusako medziagos teofistipi, t.y.
stipri, kuri turéty kietasis kinas, jeigu jo strukira bity sudaryta iS idealiojo kristalo. Teorinis
medZiag stipris yra ta riba, kurios reikia siekti. diau realusis, dar vadinamas techniskuoju,
medzZiag stipris yra 2—3 dyd#ai eiléemis mazesnis uz teofinTo prieZastis yra realimakroskopini
kiiny struktiros defektai.

Realy kietyju kiiny nevienaly¢je struktiroje visada sutinkamivairios prigimties defektai:
dislokaciy ir vakansij sankaupos,vairios formos ir strukiros uzpildai (intarpai), poros,

mikroplySiai, kurie gali ti ,uzprogramuoti“ jau pé&oje medziagos gamybos technologijoje [7].
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Daugelis inzinerini konstrukciji patiria mazas deformacijas w yySys suijtempimais yra
tiesinis. [tempimy riba, iki kurios galioja tiesinis rySys targempimy ir deformacij, yra
ISreiSkiamas Hukodsniu [9, 12]:

o =Eeg, (2.5)
¢ia: o —itempimas,E — tamprumo moduliss — santykig deformacija.

Itempimy bavis bet kuriame &no taske (2.5 pav.) nustatonjgsmpimy tenzoriumi [9, 10, 11,
13]:

-I_it = Tyx O-y Tyz y (2.6)
T

¢ia: oy — normalini itempimy komponends, 7; — tangentini itempimy komponends (i — X,Y,z;

] —%Y,2).

dy

2.5 pav.Apkrauto Kino tasSlg veikiantysitempimai

Itempimy tenzoriy galima iSskaidytii sferin tenzori Tﬂoir itempimy tenzory — deviaton

D,':
Ty =Ti + D¢, (2.7)
Sferinis tenzorius {irio pokytis):
c, 0 O
=/ 0 o, O] (2.8)
0 0 o,
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¢ia: o,, — vidutinisitempimas.

Sferiniojtempimy tenzoriaus komponentai sukeliaid deformacijas.

Tenzorius deviatorius (formos pokytis):

Oy~ 0On Txy xz
H _
Dit - Tyx Oy—0n yz ' (29)
zx Tyy 0,= 0Oy

Tenzoriaus deviatoriaus komponentai yra susij formos pokgiais.

Deformacij; bavis bet kuriame #no taske nustatomas deformadgnzoriumi [9,11,12, 13]:

é‘x 7/Xy &
2 2
7yx 7yz
Toer = & , 2.10
def 2 y 2 ( )
Yo Ty,
2 2 ‘

¢ia: ¢ — santykig linijin ¢ deformacija,y — Slyties deformacija.

Deformacijy tenzorius taip pat skaidomasdeformaciy tenzory ir deformacij tenzoriy

deviatorij.
Tdef = Tgo + Dg )
o, 0 O
Tg0 = 0 o, 0|,
0O 0 o,
gx _ gm 7/xy 7/xz
2 2
DE — yyx gy _gm yyz
2 2
7/zx @ gz —¢
2

dia: g, = (e, + £, + gz)/3 — vidutire linijin ¢ deformacija.

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Tarp itempimy ir deformacijy komponeni egzistuoja tam tikra priklausomyb Maz;

deformacij; ribose Si priklausomyb yra tiesie ir apibidinama apibendrintu Huko égniu

[9,11,12,13]:
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€, :é[cx —v(csy + cz)],

e, =%[cy (o, +,)]

g, :é[cz _V(Gx +Gy)]’ (214)
Ty

Vy = G )

Vye = TGy ,
TZX

Vox = E’

¢ia: v — Puasono koeficientag — tamprumo modulisi =% — tamprusis Slyties modulis
+v

(medziagos standumo charakteristika).
Sis snis apytikslis ir duoda gerus rezultatus tik pnajgi apkrovimo stadijoje.
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3. DVIRA CIO VAIRO STIPRUMO IR STANDUMO TYRIMAS
NAUDOJANT SKAITINIUS METODUS

Sioje dalyje bus aptariama dviia vairo eksperimentinio tyrimo metodika, pateikiayrime

naudoto vairo medziagcharakteristika bei baigtimielemeng metodo tyrimo rezultatai.

3.1. Dvira¢io vairo eksperimentinio tyrimo metodika

Matavimams pasirinkta kompiuteéirmatavimo sistema su analoginiu skaitmeniniu Kiitik
SPIDER-8(3.3 pav.), duomenregistravimo ir tvarkymo program,Catman Professional®, tujj
sukryziuoty tenzorezistotj rozet 1-RY91-3/120, klijus Z 70 (3.1 pav.). Rozetduomenys pateikti
3.1 lentetje.

SPIDER-8yra daugiakanal skaitmenig matavimo sistema, dinaminio matavimo duomen
kaupimui, naudojant kompiuterJi atlieka visas pagrindines funkcijas — gaupaogoja ir pateikia
tiriamojo objekto informacyg per prijungs spausdintuy ar kompiuter. Asmenini kompiuteriy
pagalba matavimams vaidina svarbaidmen, nes naudojant kompiuterius, matavimo prietaisai

tampa vis mazesni ir pigesni [14].

3.1 lentek Rozets duomenys

Rasis %ﬂggé Matmenys, mm Maksimali leistina tilto
Plienas Q ' a b c d Zadinimo jtampa, V
1-RY91-3/120 120 3 1,3 9 9 2

a b o
3.1 pav.Kompiuterire matavimo sistem8PIDER-8a, rozet 1-RY91-3/120 b ir klijai Z 70 ¢

SPIDER-8 atlieka tokias matuojamojo dydzio keitimo funksija= matuojamojo dydZzio

pajautima, Sio priimtojo dydzio pakeitim i elektrin signah, jo stiprinima, analoginio signalo
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keitima | skaitmenin ir filtravima. KiekvienasSPIDER-8kanalas turi maitinimo Saltippasyviems
deformacijy keitikliams, stiprintug, filtra ir analogin skaitmenin (A/D) Kkeitikli. Visi A/D
keitikliai veikia sinchroniskai ir tiekia iki 960fhatavimy per sekunel Si sistema tinka naudoti su

tenzorezistoriniais, induktyviniais, potenciomeiais ir kitais deformacij matavimo jutikliais.

Schematinis matavimo signalo apdorojimas pavaizu8i2 pavirenginys turi 8 kanalus, bet esant

reikalui galima sujungti astuonfSPIDER-8ir gauti 64 kanalus. Eksperimentiniams matavimams

galima pasirinkti tris tiltelio jungimoixlus: ketvirt tilto, puss tilto ir visa tilta [14].

Matavimo metu gauti duomenys keliaujakompiutei, kur gauti rezultatai apdorojami

~.Catman“ programa. Ji atlieka tokias funkcijas:

matematig analiz (signalo analig, statistika, ir t.t.);

grafiné vizualizacija,

duomem registravimas ifraSymas.

™
oy, e, | o
<> <" _I 1 RS-232C
7] D _1..\— AD -\ 4 channels of —
o * | the basic
< i:}ov 3.5kHz 2 | device
— A/D o J
( :I:LCE | 3
CPU PC Printerport
o 4 ff—
id o |> AD o )
SR04 up to 4
_ﬁ_ } expansion )
— modules Tc:: hext Spider or to
o D _ 7 printer
—~ e AD o J d
- SRA5
+10V It
O .
2 b 4]
U
+
®

g inputs
B8 1/0s
Trigger
J status signals

3.2 pav.Schematinis matavimo signalo apdorojinsddDER-8
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Bandymui pasirinkta tenzorezistoriaus r@zet-RY91-3/120, nes dvitéo vairas yra
sudttingos formos ir sugtinga nustatyti svarbiausiusempimus bei kryptis. Rozetsudaro trys
poros tenzorezistayj iSdstyty vienas kito atzvilgiu 45kampu (3.3 pav.).

Prie$ klijuojant rozet ant bandinio, pavirgi bitina nuSveisti smulkiu Svitriniu popieriumi,
paskui nuriebalinti pavirgi Naudojant pieStuk ar Zymeki pazymima tenzorezistoriaus rozet

vieta. Klijai paskleidziami ant pavirSiaus ir atgiai naudojant lipri juost rozet prispaudziama
prie pavirSiaus (3.4 pav.).

b (45°)

3.3 pav.Tenzorezistoriaus rozet tvirtinimas

3.4 pav.Tenzorezistoriaus rozet klijavimas
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Tenzorezistoriaus rozetsudaro 3 poros tenzorezistoriKiekviers pora tenzorezistorji 15

poliy lizde jungiami atskirai pagal scher(8.5 pav.) ketvirtadaj tinklelio [14].

15 poliy lizdas i
bk
)’g | \| 5 ) Maitinimo jtampa
Rsia 1200 || AN
. —=| [12 +—— Jutiklio laidas
] 35002 |
70082 wh | | B
t [ 8 Matuojamas
signalas
® ¢ g 000000 cl} ® : i |\ f| - 2 )— Kompensacinis
: \_1<;__zz_C¢c—_9_%-‘ o b4 or rezistorius:
3: 1209
10 10: 3509
15 poliy lizdas or 9: 700
9
i B —— Maitinimo jtampa -
\—— 13 Jutiklio laidas
L @

— 1
| =
3.5 pav.Jutikliy sujungimo schema

Siuolaikiness kompiuterigs technologijos labai supaprastina dirdyy inZineriniy
konstrukcijy projektavimo galimybes. Sios technologijos sudsflygas visapusiskai modeliuoti
konstrukciji bavi be prototim bandymo, kuriems gaminti bei testuoti reikia didehaterialiniy bei
laiko sanaud;. Baigtinh element metodo pagrindu (BEM) yra sukurta daug univeusdlei
specializuat kompiuterinyy prograny, kurios leidzia greitai ir patikimai iStirti prdgguojamas
sistemas ir dar esant projektavimo stadijai pattkir prognozuotiy savybes.

Siame darbe sk&iavimai atlikti su kompiuterine projektavimo sistamAutodesk Inventor®.
Su papildomu ,ANSYS* programos paketu galima atlktojektuojany detaliy jtempimy analiz
(stress analysis), kurioje galima vizualiai pamatyempim; pasiskirstym detakje, atsargos
koeficient, ekvivalentiniugtempimus ir kt. IS to galima sgsti, ar suprojektuota detayra tinkama
gamybai. Programoj@iegti svarbiausi moderniaustechnologiyi simuliacijos metodai, tad ji
suteikia vartotojui auksto lygio simuliacijos galibes, nereikalaudama pateikti auksto lygio
ekspertizs [15].

Kaip ir daugeliui BEM programini paket, ,ANSYS" programavimas atliekamas tokia
tvarka [15]:

konstrukcijos ar elemento geometrinio modelio syaas (3.6 pav.);
medziagos charakteristikiurodymas;

veikiartiy jégu nurodymas;

skatiavimas;

rezultaty iraSymag duomenm failus.
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3.6 pav.Dvirac¢io vairo modelis

3.2. Medziagos charakteristikos

Eksperimentas atliktas su dwia vairu, kuris pagamintas iS plieno C20 vamad#lieno

C20 chemin sudktis ir mechanias savyks pateiktos 3.2 ir 3.3 lentsle. Sios medZziagos tamprumo

modulis E = 2-10"* MPa, Puasono koeficientas—= 0, [18, 17].

3.2 lentek Plieno C20 cheminsucdttis

C,% Si, % Mn, % Ni, % S, % P, % Cr,% Cu, % As, %

0,17-0.24 0,17-0,37 0,35-0,6% iki 0,25 iki 0,04 004 iki 0,25 iki 0,25 iki 0,08

3.3 lentek Plieno C20 mechanés charakteristikos

_ Takumo riba Stiprumo riba Santykinis iStyrimas Santykinis skerspjavio
CP:I;(z)nas o, MPa o,, MPa trakio metu J;, % susitraukimas /, %
245 410 25 55

3.3. Skai¢iavimo BEM rezultatai

Vairo preliminariems statiniams ska@vimams panaudotas ,ANSYS*" programinis paketas.
Pirmame paruosimo etape sudaromas modelis, priceslapkrovos ir tvirtinimaiCia nustatomi
pradiniai duomenys, reikalingi sprendimui. Pridedagga nutolusi 50 mm nuo laisvo vairo galo

(3.7 pav.). Vairasitvirtintas standziai tvirtinimo vietoje — suvarzgtab laises laipsniais.
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Pasirenkamos mechaasimedziagos savyb, baigtinip elemeng tinklelio tankis. Tinklelio tankis

parinktas toks, kad gauti rezultatai skiriasi maaip 10 procent

3.7 pav.Dviragio vairas suskaidytasgeometrinius elementus

3.4 lentek Dviracio vairo geometriniai parametrai

Autodesk’

70,33 mm
Gabaritiniai matmenys 58,5 mm

565,3 mm
Detalés mas 0,392 kg
Detalés taris 4,992e+004 mm3
Tinklelio nustatymas 87
Mazgai 14408
Elementai 7177

3.5 lentek MedZiagos techniis charakteristikos

Plienas C20
Tamprumo modulis 2,e+005 MPa
Puasono koeficientas 0,3
MedZiagos tankis 7,85e-006 kg/mm?
Takumo riba 245,0 MPa
Stiprumo riba 410,0 MPa

3.6 lentek Jgu ir atram; duomenys

Pavadinimas Tipas Apkrovos dydis Vektorius

0,0N
Jega ISorirt jéga 600,0 N -600,0 N
0,0N

0,0 mm
Fiksuota atrama PavirsSius fiksuotai atramai 0,0 mm 0,0 mm
T 0,0 mm
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3.7 lentek Atramy reakcijos

Pavadinimas Ega Vektorius Momentas Momento vektorius
3,728e-008 N -1,524e+006 N-mm

Fiksuota atrama 600,0 N 600,0 N 1,524e+006 N-mm 1,37e-003 N-mm
5,037e-009 N 2,219e+004 N-mm

3.8 lentek Skatiavimo rezultatai

Pavadinimas MaZiausia reiksn¢ DidZiausia reikSme
Ekvivalentiniaijtempimai 2,421e-014 MPa 356,9 MPa
DidZiausi svarbiaustempimai -37,21 MPa 367,2 MPa
Maziausi svarbiaugtempimai -373,8 MPa 27,15 MPa
Deformacijos 0,0 mm 3,365 mm
Atsargos koeficientas 0,6865 N/A

356,87 Max 254,91 152,94 50,9681
305,89 203,93 101,96
Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress
Unit: MPa

2011.05.24 08:35

2,421e-14 Min

3.8 pav.StatisSkai apkrauto elemento ekvivalentintampimai
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367,17 Max 205,42 43,664
286,29 124,54 -37,212 Min
Maximum Princpal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MP3

2011.05.24 08:35

3.9 pav.StatiSkai apkrauto elemento didzZiausi svarbigesipimai

27,149 Max -133,21 -293,57
-53,032 -213,39 -373,75 Min
Mnimum Principal Stress
Type: Mnimum Principal Stress
Unit: MP3
2011.05.24 08:35

3.10 pav.StatiSkai apkrauto elemento maziausi svarbigesipimai
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3,3653 Max 2,0192 0,67306
2,6022 1,3461 0 Mir
Diefor mation
Type: Deformation
Unit: mim
2011.05.24 08:35

3.11 pav.StatiSkai apkrauto elemento deformacijos

10 1 0,68652 Min
15 Max 5 0
Safety Factor
Type: Safety Factor
2011.05.24 08:35

3.12 pav.StatiSkai apkrauto elemento atsargos koeficientas
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Analizuojant programos ,ANSYS*" atliktus sk&vimus statigje bisenose matyti, kad yra
nepakankamas atsargos koeficientas, t.y. virSijgkamo riba, t&iau stiprumo ribos ji nesiekia.
Apkrovus vaigp 600 N gga, jis deformuosis negtamai, taéiau netiS. Vairo liekamoji deformacija

atitinka standarto reikalavimus ir nevirSija 15 nmbos. DidzZiausijtempimai susitelk netoli

tvirtinimo.
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4. DVIRA CIO VAIRO STIPRUMO EKSPERIMENTINI U REZULTAT U
ANALIZ E

Pasitelkus duomen registravimo ir tvarkymo program,Catman®, apkraunant ir nukraunant
dviracio vaira, gauti deformacij ir jtempimy grafikai 4.1 ir 4.2 pav.). Atliekant bandynsvoriai

dedami 4.1 lentéje nurodyta tvarka.

4.1 lentek Dviracio vairo apkrovimas

Nr. Svoris, kg F.N
1 0 0
2 1,26 12,6
3 23,68 236,8
4 23,70 237,0
5 10,66 106,6
6 0,485 4,85
7 0,184 1,84
Viso: 59,97 599,7
—_ s [ e—
& um/m - o b
- M1490
1400+
1200+
1000+
800
600+
400+ ek ti
200 g |
L | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

4.1 pav.Deformacijos: a — tenzorezistoriaus kampa 6 tenzorezistoriaus kampas, 45—

tenzorezistoriaus kampas 90
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4.2 pav.Svarbiausitempimai
Svarbiausijtempimai naudojant @5/90° tenzorezistorj rozet, apskaliuojami pagal Sias
formules:

o= Fath, B V(e -a), @.1)

1-v 2 \/§(1+ v)

E Ea T &y _ E ) _ 2 _ 2
02_1_‘/' 2 \/E(l-l-l/) \/(ga gb) +(‘9c gb) . (42)

ISmatuotos deformacijos (iS grafiko):
&, =674 um/m,
g, = 779 um/m,
&, =1090 um/m.

2:10° 674-10°+779:10° 2-10°

(674-10° -779.10°) + (109010 - 779-10° ] =

o, = : +
' 1-03 2 V2(1+03)
= 285MPa
. 5 . 76 . 76 . 5
o, =210 014107+ 710107 210 \f674.10° 77910 +(1090-10° ~ 77010 ) =
1-03 2 J2(1+03)
= 217MPa
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Ekvivalentiniaijtempimai apsk&iuojami pagal formu [12]:

_ 2 2
Gekv_\/al +0, -0,0,,

G, = (285 +(217)% - 285. 217 = 257MPa,

(4.3)

(4.4)

4.3 paveiksle parodyti vairgtempimai atsirandantys prie skirtipgapkrow. Lyginant

apkrovimo kreig¢ su BEM kreive gaunamas toks procentinis skirtumadentet:

4.2 lentek Vairo apkrovimo kreives ir BEM kreds palyginimas

Apkrova, Apkrovimo kreiv és ir
N BEM palyginimas, %
12,6 6.5
249,4 8,7
486,4 4,9
593 1,2
600 0,6
F, N 700
600
500
400
300 -
200 A

0

100 i
0 u-a/ ‘ ‘ : : :

50 100 150 200 250 300

‘0 BEM —a— Apkrovimas —a— Nukrovimas

350

400

o, MPa

4.3 pav.Vairo itempimy priklausomylé nuo apkrovos
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4.4 pav.ltempimy ir deformaciy kreivés apkraunant ir nukraunant

600 -

500

400

300

200 A

100

£
0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

—e—Apkrovimas - - -m- - - Nukrovimas

4.5 pav.Vairo deformacij priklausomylé nuo apkrovos
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ISVADOS

1. Tiek baigtini elementt metodas, tiek ir eksperimentinio tyrimo rezultgtarod, kad
dviracio vairas atitiko standartuose keliamus d&iimavairo standumo ir stiprumo reikalavimus ir
nevirsijo juose numatytreikSmiy.

2. Lyginant gautus duomenis su BEM, rezultatai lab&iuskiriasi p&ioje apkrovimo
pradzioje ir skirtumas siekia iki 8,7 %. Toliau Slértumas palaipsniui maga ir yra nezymus.

3. Laiko atzvilgiu eksperimentinis tyrimas uzZtrunkaidlu nei naudojant kompiuterini
model.

4. Naudojant BEM galima spsti kur susitelk didziausiitempimai.
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1 PRIEDAS. Tenzojutiklio charakteristikos duomenys
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