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SUMMARY

Ruseckas A. Bicycle frame strength analysis: Master thesis of mechanical
engineer / research advisor Dr. R.Sniuolis; Siauliai University, Technological Faculty,
Mechanical Engineering Department. Siauliai, 2007. — p.

The theme of Master project of mechanical engineer is actual for the stock
company ,Baltik vairas® produced bicycle frames strength and rigidity analysis. To solve
strength problems in Technological test center are making static and dynamic bicycle tests.

After results analysis, suggested more correctly and trusty testing method for
measuring strain and stress, by using strain gages, Spider8 amplifier controlling by Catman
software. In project analyzed principle of this system. Using Spider system made
experimental testing of bicycle frame, introduced about testing method and given result
analysis.

This test method suggested to use for ,Baltik vairas" producing bicycles frames

testing. Results of project also can be used in other kind strain and stress measuring.
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[VADAS

Darbo aktualumas.

Siuolaikiniame pasaulyje susikiiré ir toliau plétojasi galingi ekonominiai regionai.
Europoje toks ekonominis regionas yra bendroji Europos Sajungos (ES) rinka. Istojus
Lietuvai 1 ES, susidariusi naujoji situacija reikalauja garantuoti reikiama Salies pramongés
produkcijos kokybe ir konkurencinguma. Pasauliné prekybos organizacija yra suinteresuota
Salinti techninius prekybos barjerus pasauliniu mastu, suderinti pramonés produkty kokybés ir
ju atitikties jvertinimo reikalavimus. Nuolat augantys visuomeneés poreikiai, ekonomikos ir
tarptautiniy mainy plétojimas reikalauja tobulinti matavimy technologijas, siekti, kad
nacionaliné matavimy sistema atitikty naujas rinkos reikmes. Viena i§ ES nuostaty yra ta —
analizés ar ekspertizés rezultatai, atlikti vienoje i$ Saliy, galioja ir kitose ES Salyse.

Siauliuose esanti Akciné bendrové Baltik Vairas mazdaug 95% pagaminty dviradiy
eksportuoja - apie 70% procenty produkcijos parduodama Vokietijoje, kita dalis —
Skandinavijos Salyse , Estijoje, Latvijoje, Rusijoje [1], tod¢l, norint iSsilaikyti rinkoje, reikia
pastoviai tobulinti gaminiy kokybe. Siauliy universiteto Technologijos fakultete veikian¢iame
Technologiniam bandymuy centre (TBC) nuolat vykdomi gamybiniai — technologiniai
bandymai, matavimai ir tyrimai pagal Baltik Vairas uzsakymus. Siy vykdomy bandymy bei
matavimy patikimumas ir tikslumas svarbiis Baltik Vaire gaminamy dviraciy kokybei.

Darbo objektas:

Darbas skirtas Baltik Vaire gaminamy dviraciy kokybés analizei.
Tyrimo tikslas:

ISanalizuoti ir eksperimentiSkai patikrinti dviraCiy rémy stiprumo tyrimo metoda,
naudojant plévelinius tenzojutiklius ir informacing matavimo sistema, valdoma Catman
programine jranga.

Darbo uzdaviniai:

Atlikti galiojanciy standarty ir dviraciy rémy stiprumo matavimo metody analize.

ISnagrinéti informacing matavimo sistema Spider 8 ir jos taikyma dviraciu rémuy
stiprumo tyrimams.

[Sanalizuoti metaly itempiy ir deformacijuy biivi.

Atlikti dviracio rémo stiprumo eksperimentinius tyrimus.

Atlikti gauty eksperimentiniy rezultaty analize
Teoriné ir praktiné darbo reik§mé.

ISnagrinétas deformacijy nustatymo metodas informacine matavimo sistema, kuri

atlieka tokias pagrindines funkcijas - gauna, apdoroja ir pateikia vartotojui tiriamojo objekto
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informacija., kuri svarbi dvira¢iy rémy stiprumo tyrimams. Si metodika gali biti taikoma bet
kokios konstrukcijos dviraciy rémy ir kity

ISnagrinétas deformaciju matavimo metodas informacine matavimo sistema, kuri
atlieka visas pagrindines funkcijas - gauna, apdoroja ir pateikia vartotojui tiriamojo objekto
informacija - bei jos taikymo metodika dviradiy rémy stiprumo tyrimams. Si metodika gali
biiti taikoma bet kokios konstrukcijos dviraciy rémy ir kity elementy stiprumo tyrimams ir
leidzia 1§ gauty rezultaty spresti apie tinkamuma gamybai arba apie reikalingus konstrukcinius
pakeitimus.

ISnagrinétoji matavimo sistema, valdoma programinio paketo Catman, pasitlyta ir
pritaikyta Technologiniame bandymy centre dviraciy elementy bandymams
Darbo struktiira ir apimtis.

Darba sudaro: jvadas. 4 skyriai, i§vados, literattiros sarasas.

Darbo apimtis: 43 puslapiai, teksto be priedy, 18 paveiksléliy, 6 lentelés ir 24
bibliografiniai Saltiniai.

Pridedami 3 darbo priedai.
Darbo aprobavimas.

Darbas pristatytas ir aptartas konferencijoje ,,Jaunyjy mokslininky darbai”, Siauliai,

2007 m. geguzés 17 d.
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1. DVIRACIO REMO BANDYMO METODIKA

1.1 Tarptautiniy standarty apZvalga

Kaip kiekvienas gaminys, taip ir dviratis bei atskiri jo mazgai turi atitikti tam tikrus
reikalavimus, kurie nurodomi standartuose. Tarptautinius standartus tvarko Tarptautiné
standarty organizacija ISO [2]. Atskiry sri¢iy standartus kuria atitinkami moksliniai komitetai
bei grupés. Baltik Vairas iki 2006 mety vadovavosi vokieciy standartu DIN 79100 [3]. Nuo
2006 mety §is standartas nustojo galioti. Siuo metu vadovaujamasi standartu EN 14764 [4] Si
Europos standarta: parengé Europos standartizacijos Techninis komitetas ESK/TC 333
»,Dvira¢iai“. Europos standartas EN 14766:2005 turi Lietuvos standarto statusa. Europos
standarta EN 1476:2005 Lietuvos standartizacijos departamentas patvirtinimo budu perémé
kaip Lietuvos standarta LST EN 14766 [4], kuris galioja nuo 2006 mety vasario 28 dienos (
Vokietijoje Sio standarto reikalavimus atitinka DIN EN 14764:2006 [5]).

Sis Europos standartas buvo sudarytas atsizvelgiant i visos Europos poreikius, kad
pagal ji gaminami dviraciai buty kuo saugesni. Bandymy atlikimo taisyklés parengtos taip,
kad bty galima uztikrinti tiek atskiry daliy, tiek ir viso dviracio stipruma ir ilgaamziSkuma,
siekiant auksStos kokybés ir saugumo reikalavimuy laikymosi nuo projektavimo iki gaminio
eksploatacijos.

Pagal ESK /EESK Vidaus nuostatas, Sio Europos standarto privalo laikytis Siy Saliy
nacionaliniy standarty organizacijos: Austrijos, Belgijos, Kipro, Cekijos Respublikos,
Danijos, Estijos, Suomijos, Pranciizijos, Vokietijos, Graikijos, Vengrijos, Islandijos, Italijos,
Latvijos, Lietuvos, Liuksemburgo, Maltos, Nyderlandy, Norvegijos, Lenkijos, Portugalijos,
Slovakijos, Slovénijos, Ispanijos, Svedijos, Sveicarijos ir Jungtinés Karalystés.

Standartai reikalauja i§ gamintojo atlikti ne tik viso gaminio, bet ir atskiry jo elementy
(rémo, vairo ir pan.) tyrimus. Bandymu rezultatai laikomi teigiamais, jeigu po atlikty tyrimy
nenustatomi liiziai, jtrilkimai, jbrézimai ar leistinus dydzius virsSijantys konstrukcijos formos

pakitimai.

1. 2. Dvirac¢io rémo bandymai

1.2.1. Rémo agregato smigio bandymas

Gamintojai atlieka surinkto dviracio rémo, prie kurio pritvirtinta Sake, tikrinima. Jeigu

tai yra pakabos Sake, ji turi biiti neapkrautu korpusu. Rémy gamintojams leidziama atlikti
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bandyma vietoje priekinés Sakes, panaudojus standy plienini strypa. Jeigu prie rémo jungiama
uzpakaliné pakabos sistema, pakaba itvirtinama tokioje pozicijoje, kokia biity ant dviracio
sédint 80 kg svorio dviratininkui. Bandymo atlikimo schema duota 1.1 paveikslélyje.

Pilnai sumontuoty dviraciy gamintojai atlicka bandyma su rému, prie kurio pritaisyta
atitinkama Saké, o jeigu tai yra pakabos Saké, ji turi biiti neapkrautu korpusu. Rémuy
gamintojams leidZziama atlikti bandyma su tvirtu plieniniu strypu vietoje priekinés Sakeés.
Jeigu prie rémo jungiama uZpakaliné pakabos sistema, pakaba jtvirtinama tokioje pozicijoje,
kokia biity ant dviracio sédint 80 kg svorio dviratininkui. Bandymo atlikimo schema pateikta

1.1 paveikslélyje.

!3§5 Max.

1.1pav. Rémo ir priekinés Sakés agregato smiigio bandymo schema: 1 — vaziuoklés baze; 2 —
lieckamoji deformacija; 3 — 22,5 kg dauziklis; 4 — metimo aukstis 180 mm; 5 — mazo

svorio volelis (iki 1 kg ); 6 —uzpakalinio veleno tvirtinimo pagrindas

Atlikus bandyma ant jokios rémo — Sakés dalies neturi biitu jokiy matomy itrikimy ar
luziy, jokia pakabos sistemy dalis neturi atsiskirti. Liekamoji deformacija, matuojama tarp

rato veleno aSiy (1.1 pav.), turi nevirSyti:
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a) 30 mm, kai pritvirtinta Saké;

b) 15 mm, kai vietoj Sakés yra pritaisytas tvirtas plieninis strypas.

1.2.2. Rémo bandymas, naudojant pedaly minamaja jéga

Bandymams naudojamas naujas rémo — Sakés jrenginys su standartiniais priekinio
vamzdzio guoliais. Prieking originalia Sak¢ galima pakeisti tokio paties ilgio ir tvirtumo
pakaitalu. Rémo agregatas jmontuojamas pagrinde, Saké ar jos pakaitalas tvirtinamas ties
asimi 1 tvirta pagrinda aukstyje R,, (rato - padangos agregato spindulys +30 mm), taip, kad
stebulé laisvai suktysi ant asies. Uzpakaliniai i$sikiSimai jtvirtinami prie kieto vertikalaus
Sarnyro tame paciame aukStyje kaip ir priekiné dalis, o virSutiné Sarnyro dalis gali laisvai

suktis apie veleno asj (1.2 pav.).

A BB
__.50 7.5
——
I|I| |I|I E_ II.
.'I.|'I'.I'. 1000 N | Y7 l1ooow
=M | I =z
|I|I I|I| | | % e | i
) 1 E |
S EEnn
3 |O—2 e I |
|l e —=
S o ] b=r
o | 150 150 |

1.2 pav. Rémo bandymo, naudojant pedaly minamaja jéga, schema: Ry — tvirto pagrindo
aukstis ir vertikalus lankstas; R,,— vertikalaus alkiininio sverto ilgis (75 mm); L —
alktininio sverto pakaitalo ilgis; 1 — tvirtas pagrindas; 2 — vertikalus lankstas; 3 —
rutulinis lankstas; 5 — vertikalusis svertas; 6 — jungiamoji trauklé; 7 — centriné

jungiamosios trauklés linija

Kiekvieng pedalo a$j apkrauname 1000 N jéga (1.2 pav.). Apkrovimo cikly skai¢ius
N=10000. Viena cikla sudaro dvieju bandomuju jégu panaudojimas ir nutraukimas [4].

Atlikus bandyma apraSytu metodu, ant rémo dalies neturi biiti matomy ijtrikimy ar
luziy, jokia pakabos sistemy dalis neturi atsiskirti. Naudojant anglies pluosto rémus, didziausi
nuokrypiai taskuose, { kuriuos buvo veikiama bandomaja jéga, neturi padidéti daugiau kaip

20% pradiniy tikrinamyjy dydziy.
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2. MECHANINIU DYDZIU MATAVIMO METODAI IR PRIEMONES

2.1. Matavimo metody apZvalga

Technikoje mechaninéms jégoms, momentams, itempiams ir deformacijoms matuoti
placiausiai taikomi vizualieji, mechaniniai, elektromechaniniai, optiniai, ultragarsiniai ir
fototamprumo metodai [7,8].

Mechaniniai matavimo metodai pagristi metaliniy plokSteliy arba elementy
deformavimusi. Jie dazniausiai taikomi statinéms mechaninés deformacijoms matuoti.

Optiniai matavimo metodai pagristi Sviesos spinduliuotés intensyvumo pokycio,
susijusio su matuojamojo objekto poslinkiu, matavimu. Si pokytj registruoja fotoelektriniai
keitikliai. Optiniai keitikliai taikomi labai tiksliems (iki +0,5um) objekty poslinkiams
matuoti.

Fototamprumo arba optiniu jtempiu tyrimo metodu gali biiti nustatomos statinés arba
dinaminés deformacijos. Siy matavimo metody esmé: i§ optiskai aktyvios skaidrios
medziagos (dazniausiai i§ organinio stiklo) pagaminamas modelis, jis apkraunamas tiriamaja
medziaga ir apSvieCiamas poliarizuotaja Sviesa. Ekrane gaunamas interferencinis vaizdas,
kuriame maksimumy ir minimumy iSsidéstymas priklauso nuo modelio itempiy biisenos.
Analizuojant gautaji vaizda, galima nustatyti veikiancius jtempius.

Ultragarsiniai, arba akustiniai, matavimo metodai pagristi ultragarso bangy atspindziu
nuo dviejy aplinky skiriamosios ribos. Sie metodai daZniausiai naudojami detaliy matmenims
iSmatuoti ir gauti trimati erdvinj vaizda.

Elektromechaniniai matavimo metodai gali biiti pagristi tenzometrijos principu
(puslaidininkio arba metalinio rezistoriaus varza kinta, priklausomai nuo jo deformacijos),
taip pat naudojami induktyvieji, talpiniai, pjezoelektriniai ir kt. keitikliai.

Elektromechaniniy metody pranasSumas yra ju paprastumas, plati matuojamyjy dydziy
sritis, didelis matuojamy dinaminiy apkrovy daznis, galimybé sustiprinti elektrinj signala, ji
registruoti ir apdoroti kompiuteriais. Tai vieni pla¢iausiai taitkomy metoduy.

Mechaniniams dydziams (jégoms, momentams, deformacijoms) matuoti dazniausiai
naudojami tenzorezistoriniai keitikliai (vieliniai, pléveliniai, puslaidininkiniai) [7,8,9].
Tenzorezistoriaus jautrusis elementas (metalo juostelé arba sitlelis, puslaidininkio
monokristalas), veikiamas tam tikro dydzio jégos, deformuojasi. Jo varzos pokytis tamprumo
ribose yra proporcingas santykinei deformacijai:

AR
— =Kz, 2.1
R 2.1)
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cia: ? — santykinis varzos pokytis; K — tenzorezistoriaus jautrio koeficientas (nustatomas

eksperimentiskai); & — santykiné deformacija.

Tenzorezistoriaus jautrio koeficientas kietiesiems kiinams:

K=(1+2v)+m, (2.2)
.. &, . Ap/lp T o .
¢ia: v =—— - Puasono koeficientas, ; m = AT (p — savitoji varza) - savitosios varzos
£

pokytis, susijes su medziagos savybiy kitimu. Metalams metalams K =1+2v, o
puslaidininkiams, K ~ m [7,8,9 ].

Pagrindinis jy pranaSumas yra didelis jautris mechaninéms deformacijoms. Be to, Sie
keitikliai mazi, nesudétingai kalibruojami, prie tampriojo elemento priklijuojami arba
priverziami varZztais, jais galima tirti statinius bei dinaminius pokycCius, todél placiai
naudojami jvairiuose moksliniuose tyrimuose ir technikoje [8,9,10]. Siame darbe matuoti
deformacijoms pasirinkti vieliniai tenzorezistoriniai jutikliai, kuriy jungimo schemos

pavyzdys (a) ir keitimo charakteristika (b) pateikti 1.3 paveikslélyje.

AR
Kontroluojanms detals E—
—— A R
_ :E T, Tempimas
5 Al
= 0 z
T
Gniuzdymas
a b

2.1 pav. Tenzorezistoriniai jutikliai: a — teznojutikliy {jungimo schema; b — vieliniy

tenzojutikliy charakteristika

2.2 Matavimo sistemos sandara

Nagrinéjant {vairius matavimo prietaisus ir sistemas, galima i$skirti tokias pagrindines
matavimo sistemos dalis (2.2 pav.):

a) jutiklis / keitiklis,

b) signaly norminimo blokas,

c) signaly (duomeny) apdorojimo blokas,
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d) informacijos iSvedimo blokas

Procesas Signaly apdorojimas

Analoginis
i$¢jimas

A 4
A 4
A 4

Jutiklis

A/S | S| S/A |

Keitiklis i

Kalibravimas Skaitmeninis

i$¢jimas

2.2 pav. Funkciné matavimo sistemos schema

Pirmasis bet kurios matavimo sistemos uzdavinys yra pajausti matuojamaji dydi. Sia
funkcija atlieka jutiklis — matavimo prietaiso elementas, kuris panaudoja koki nors fizikinj
reiSkini tam, kad pajausty matuojamaji dydi. Keitiklis pakeicia §i priimta dydi elektriniu,
optiniu, pneumatiniu, mechaniniu ar kitokiu signalu, tai yra suteikia signalui tokj pavidala,
kad ji butu lengva ijvertinti kiekybiSkai. Visais atvejais pajaustas dydis turi atkurti
matuojamaji dydj taip, kad gauta signala biity galima toliau apdoroti. IS matavimo jrenginio
matavimo signalas patenka | norminimo jrengini. Matavimo signalas norminamas, norint
unifikuoti jvairius dydZzius. Pagrindinés signaly norminimo funkcijos yra tokios:

o teikti keitikliui maitinimo itampa arba srove,

e subalansuoti keitiklio i§¢jimo signala ar nustatyti $io signalo nuling padeéty,
e sustiprinti matavimo signala ir atlikti su juo matematines operacijas,

e climinuoti nereikalingas signalo dedamasias.

Jeigu matavimo sistemoje yra kompiuteriai, tai { signaly norminimo funkcijas, ieina
signalo formos pakeitimas i§ analoginés i skaitmening [8]. Kiekvienas matavimo prietaisas
dazZniausiai atlieka kokia nors skaiCiavimo operacija. Atlikus Sias operacijas gautos reikSmés
naudojamos ne tik kaip tiesiogiai iSvedama informacija, bet (ypa¢ mechaniniu dydziy
matavimuose) S§i informacija jisimenama ir panaudojama tolimesniam skaitmeniniam
apdorojimui. Kai matavimo informacija toliau apdoroti nenumatoma ir ji pateikiama
stebétojui vizualiai, matavimas baigiamas informacijos atvaizdavimu. Tam naudojami tiek

analoginiai, tiek skaitmeniniai metodai ir priemonegs.
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2.3. Matuojamojo dydZio keitimo procesas

Matuojant randama dydzio verté, tac¢iau ne visada mato skalé atitinka matuojamojo
dydzio ver¢iy skalg, todél matuojamieji dydZziai pakeiCiami tokiais, kuriy vertes galima
tiesiogiai iSmatuoti. Tai daroma ir tuo atveju, kai matuojamojo dydzio negalima perduoti arba
uzraSyti tokiu pavidalu, kokiu jis yra gaunamas, arba kai norima unifikuoti skirtingus dydzius,
vartojamus, pavyzdziui, kontrolés ar valdymo sistemose. Matavimo keitikliy iéjimo dydziai
yra labai {vairls, o kaip i8¢jimo dydziai matavimo prietaisuose dazniausiai vartojami jtampos,
sroveés arba slégiai. Matuojamiesiems dydziams pakeisti naudojami fizikiniai ar fizikiniai ir
cheminiai efektai, kuriy pasirinkima dazniausiai riboja i8¢jimo dydziy pobiidis. Dazniausiai
naudojami efektai, suteikiantys galimybg pakeisti matuojamaji dydj elektros srove ar jtampa.

Matavimo signalams keisti naudojami operaciniai elementai, atliekantys tam tikras
matematines operacijas (sudéti, atimti, daugyba, dalyba, diferencijavima, integravima ir pan.).
Tokiems matavimy sistemy operaciniams elementams sudaryti dazniausiai naudojami
operaciniai stiprintuvai [8,14]. Tai didelio stiprinimo koeficiento (gali siekti 10° —10°)
nuolatinés srovés stiprintuvai, turintys du i€jimus (tiesiogini ir invertuojantj). Jie paprastai
naudojami su neigiamu {tampos griZtamuoju rysiu.

Operacinis stiprintuvas priklausomai nuo to, kokie elementai jjungti { jo i$¢jimo ir
griztamojo rySio granding, gali atlikti skirtingas matematines operacijas. Panaudojant
griztamuosius rysius, suformuojama norima signalo keitimo funkcija ir gaunamas reikiamas
stiprinimo koeficientas [14].

Stiprintuvas nustato i¢jimo signalo dydj pagal lygti:

U, (1) = (U, (1)), (2.4)
¢ia: h((U,(t)) — tam tikra matematiné funkcija.

IS dinaminio signalo nepageidaujamo daznio informacijos Salinimui yra naudojami
filtrai. Pasyviuosius analoginius filtrus sudaro rezistoriai, kondensatoriai ir induktyvinés rités,
aktyviuosiuose filtruose naudojami operaciniai stiprintuvai.

Skaitmeniniuose matavimo prietaisuose ir kituose ijtaisuose naudojami ivairiis elementai,
kurie susieja skaitmeninius prietaisus su analoginiais signalais. Analoginiams signalams jvesti
1 PK ar kitus skaitmeninius jtaisus bei jiems i$ $iy itaisy iSvesti yra naudojami skaitmeniniai
analoginiai (SKA) ir analoginiai skaitmeniniai keitikliai ASK) [ 8,14]. Skaitmeniniai signalai
yra diskrets ir pagal amplitudg ir pagal laika. Beveik visos skaitmeninés matavimo sistemos
naudoja tam tikras dvejetainés skaiCiy sistemos variacijas signaly informacijai perduoti

skaitmenine forma .
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SAK — tai jtaisai (2.3 pav.), skirti keisti skai¢iaus kodui { analogini signala (srove arba
itampa).

p—

—»

01010000 SAK /\
00010000 , ‘ \/

Skaitmeninis Analoginis signalas

kodas

v
-+

—_  »

2.3 pav. Skaitmeninis - analoginis keitimas

Apibendrinancioji SAK perdavimo funkcija:
U, =E, (x,-27" +x,- 27 +...+x,-2"); (2.5)

¢ia: U, — 18¢jimo analoginis signalas; E, — etaloninio signalo Saltinio elektrovara;

at
X, ,X,,....,x, —koeficientai, kuriy reik§meés priklauso nuo i¢jimo dvejetainio kodo ir gali biti 1
arba 0, n — keitiklio skil¢iy (iéjimy) skaicius.

Principing SAK (2.4 pav.) schema sudaro etaloninés jtampos $altinis E, elektroniniy
jungikliy, kurie gali biiti vienoje i§ dviejy padéciy rinkinys, stabiliy ir tiksliy rezistoriy R
rinkinys ir operacinis stiprintuvas. [ keitikl{ patenkantis dvejetainis skaiCius talpinamas
registre. Rezistoriaus, susijusio su registro vyriausios skilties bitu (VRB) bitu varza R,
kiekvienos jaunesnés skilties varza yra dvigubai didesné. Jauniausios skilties (JS) rezistoriaus
varza 2" R.

Keitiklio i§¢jimo jtampa:

U, =IR,, (2.6)

A

v

Cia: [ :Ez 5 M”;R (C,, - yra skaiCiai arba 1 arba 0, priklausomai nuo m-tosios registro

skilties busenos.

Analoginiuose skaitmeniniuose keitikliuose analoginé i¢jimo jtampa U,, iSreiSkiama

etaloninés jtampos £, dalimi taip, kad gautas 1$¢jime kodas atitikty dvejetaini skaiciy:

U
V== 20 20 ey, 27 2.7)

et
¢ia: n — dvejetainiy skiliy skaicius, y,,v,,...,y, - skil¢iy koeficientai, kurie gali biiti arba 0,

arba 1.
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D

A= H\;\ R

M-l p

2.4 pav . Skaitmeninio analoginio keitiklio principiné schema: ARS, ZRS - atitinkamai

aukScCiausia ir zemiausia reikSminés skiltys

Skilciy koeficientai, atitinkantys i$¢jimo koda, gali biiti gauti vienu metu arba
nuosekliai vienas po kito n lygiagreciuose iS¢jimuose arba nuosekliai vienas po kito. Pagal tai
keitikliai skirstomi i lygiagreciuosius ir nuosekliuosius. Naudojamos jvairios analoginiy
skaitmeniniy keitikliy schemos. 2.5 paveiksle pateikta nuosekliojo ASK funkciné schema.

Skaitiklis pradeda skai¢iuoti taktinius impulsus T1 nuo nulio. Komparatoruis K lygina
SAK ijtampa Ugak su i€jimo signalo itampa Uj,, Kiekvieno keitimo ciklo pradzioje paleidimo
signalu PAL skaitiklyje nustatomas nulinis kodas ir pradedami skai¢iuoti taktiniai impulsai.
Kai tik SAK i8éjimo itampa Ugak = Ui, skaitiklis blokuojamas ir iSduodamas keitimo

pabaigos signalas PAB.
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PAB T

A

‘\ ! Skait.

USAK

Kodas

2.5 pav. Funkciné analoginio skaitmeninio keitiklio schema: K — komutatorius; T — trigeris;

{ - sutapimo schema; Skait. — skaitiklis , SAK — skaitmeninis analoginis keitiklis
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3. DVIRACIO REMO STIPRUMO TYRIMAI

3.1.. Deformuojamyjy metaly jtempiy ir deformacijy biivis

Siuo metu dvira¢iy rémai daZniausiai yra pagaminami i§ metalo plieno, aliuminio ir
anglies pluosto. Siame darbe eksperimentai atlikti su dviradiu, kurio rémas pagamintas i3
plieno 20.

Panagrinésime jtempiy ir deformaciju biivius metaluose. Kietajame buivyje metalai yra
polikristaliniai kiinai. Suartéjant atomams ir susidarant metaliniam rySiui nuo atomy atitriiksta
valentiniai elektronai, kurie gali laisvai judéti. Tokiu biidu metalai sudaryti i§ kristalinés
gardelés mazguose esanciy teigiamy jony ir laisvyjy laidumo elektrony. Laisvieji elektronai
kompensuoja jony elektrostatines stimimo jégas ir tuo paciu surisa juos i kietaji kiina. Tokios
sistemos elektrostatiné energija susideda iS jony tarpusavio saveikos, elektrony saveikos su

jonais ir elektrony tarpusavio saveikos energiju [15]:

2 2 5
g - 18=3p7 4128 G.1)

B (1-5°)

.. _ . . .. .. r, .
Cia: e- elektrono kriivis, 7~ pusiausvyrinis tarpelektroninis atstumas, S =—*-, kur r;,, — jono
r

spindulys.

Sios saveikos potencinés energijos dydis nulemia kristalinés gardelés matmenis ir
forma, o tuo paciu ir metalo mechanines savybes [11,15].

Veikiant iSorinéms mechaninéms jégoms, elektriniams ir magnetiniams laukams,
vykstant Siluminiam plétimuisi kiinai deformuojasi — pasikeic¢ia juos sudaranciy daleliy
padétis, dél ko pakinta kiiny matmenys ir forma ir juos sudaranciy daleliy tarpusavio
saveikos jégos, savo ruoztu sukeliancios jtempiy atsiradima. Apkraunant kiing, did¢ja vidiné
jéga, tenkanti vienai gardelei. Kai jtempis nevirSija tam tikro dydzio, kiino tamprioji
deformacija atsiranda dél atstumu tarp kristalinés gardelés mazguose esanciy daleliy
padidéjimo. Nukraunant kiina, veikiancios vidinés saveikos jégos grazina daleles vel i
pusiausvyros padétis. Padidéjus vidinéms jégoms, gardelés pasislenka viena kitos atzvilgiu ir
taip pasireiskia Slytis. Didéjant jtempiams gardelése atsiranda negriZztamy pokyc¢iy — prasideda
slydimas dislokacijy ir struktiiros netobulumy isdéstymo plokstumose. Trapiose medziagose
kristaly sandiiroje atsiranda mikroplysiai. [16]

Huko désnis [11,12,13]
o=Ee, (3.2)

¢ia: o — j{tempimas, ¢ — santykiné deformacija, E — tamprumo modulis,
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teigia tiesinj sarysj tarp kietojo kiino itempiy bei deformacijy. Be abejo, tiesiné priklausomybé
pasireiskia tik silpny itempiy atveju.
Daugelis inzineriniy konstrukcijy patiria mazas deformacijas ir jy rySys su jtempiais
yra tiesinis, tod¢l galima laikyti, kad jtempiai o yra tiesiai proporcingi deformacijoms ¢ [9].
Bendruoju atveju deformacijos ir itempiai sudaro tenzorius [11,12,13] .

Itempiy biivis bet kuriame kiino taske nustatomas jtempiy tenzoriumi

O-x Xy Xz
I.=\z, o, 7.} (3.3)
sz zy GZ

¢ia: o;;— normaliniy jtempiy komponentés, 7; - tangentiniy jtempiy komponentés (i =
X2, ] = X,),2)

Itempy tenzoriy (3.3) galima iSskaidyti { sferini tenzoriu 7 Cf ir tenzoriy deviatoriy

D"
T =T)+D!. (3.4)
Sferinis tenzorius
o, 0 0
T°=| 0 o, 0 (3.5)
0 0 o

4
Sferinio cenzoriaus istrizain¢je i1Sdéstyti vidutiniai jtempiai ¢, ir jo komponentés sukelia
tirio deformacijas

Tenzorius deviatorius

DY =| 1 o,—0O T . (3.6)

[tempiy deviatoriaus komponentés sukelia kiino formos poky¢ius.
Kiino deformaciju biivis bet kuriame taske nustatomas deformacijy tenzoriumi [11, 12,

13]

& 057, 05x.

X

T, =05y P 057 |, (3.7)
D x yz

y

05x.. 05%7., &

z

Cia:e - santykiné linijiné deformacija, y — santyking¢ Slytis.
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Deformacijy tenzoriy taip pat galima i$skaidyti i sferinj tenzoriy 7, kurio istrizainéje
i8déstytos vidutinés deformacijos &, ir kuris jvertina izotroping tiirio deformacija ( tolygy tiirio

kitima) ir tenzoriy deviatoriy D}, kurio komponentés jvertina formos pokyti:

T, =T)+DJ,
e, 0 O

TS=|0 & 0] (3.8)
0 0 ¢

e.—¢, 05y, 05y,
Dy =05y, ¢&-¢ 057, |
O’SZZX gZ - g\) O’SXZX
Siuo atveju rySys tarp jtempiy ir deformacijy isreiskiamas apibendrintuoju Huko
désniu [10,11,12]. Izotropiniam kiinui, kurio savybés apibtidinamos tamprumo moduliu £ ir
Slyties moduliu G, susietais Puasono koeficientu v
E=2G(1+ u) (3.9)
Huko désnis tenzorinéje formoje uzraSomas tokiu btidu:

e tario kitimo

T’ =E,T,, (3.10)
e formos kitimo
D! =2GDJ, (3.11)
E
¢ia: Lo = E - tiirinis tamprumo modulis (charakterizuojantis medziagos standuma)

Si apibendrintaji Huko désnj galima taikyti realiems izotropiniams kiinams, kai
veikiantys jtempimai nesukelia plastiniy deformacijy , kai deformacijos yra mazos lyginant su

kiino matmenimis ir temperatiira visuose kiino taSkuose yra vienoda.
3.2. Dvirac¢io rémo eksperimentiniai tyrimai
3.2.1. Dviracio rémo bandymai informacine matavimo sistema

Mechaniniams dydziams: itempiams, jégoms, slégiams, poslinkiams, pagrei¢iams ir
kt.. siiiloma naudoti informacing matavimo sistema ,,Spider 8 [17, 18], sujungta su
pléveliniais tenzojutikliais ir valdoma ,,Catman® programine jranga. Sie jutikliai gali buti

yungti tiltelio, pusés arba ketvircio tiltelio schema.
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»dpider 8 yra informaciné matavimo sistema (IMS), sukurta kaip vienas irenginys. Ji

atlieka visas pagrindines funkcijas — gauna, apdoroja ir pateikia tiriamojo objekto informacija,

suformuoja tiriamojo objekto matavimo informacijg ir tiriamojo objekto valdymo poveikius.

Kiekvienoje IMS galima iSskirti tokius pagrindinius blokus (3.1 pav.)

matavimo priemong¢, susidedanti i§ mechaniniy dydziy, elektriniy dydziy
ir informaciniy keitikliy;

informacijos keitikliai, apdorojantys informacija pagal nurodyta
algoritma atliekantys (matematines operacijas, moduliuojantys signalg ir
pan.);

informacijos saugojimo jrenginys;

informacijos vaizdavimo keitiklis, paverciantis matavimo informacija
vizualiai matoma;

valdymo arba skaifiavimo irenginys, organizuojantis visy IMS mazgu

tarpusavio saveika.

Informacija i§ IMS gali buti pateikiama operatoriui arba ESM. Tiek operatorius, tiek

ESM gali per IMS valdymo bloka keisti jos darbo programa.

Racionaliausias IMS sudarymo principas — kai sistema kuriama kaip vienas jrenginys,

susidedantis i§ nepriklaisomy funkciniy mazgy (moduliy). Kiekvienas modulis yra baigtinés

konstrukcijos mazgas. Moduliai yra sujungiami interfeisais. Kuriant sistemas, numatoma

galimybé eksploatacijos procese keisti arba plésti IMS struktiira. Agregavimo principo

privalumai ypac iSryskéja tada, kai, sujungus atskirus modulius, nereikia daryti konstrukciniy

jokiy pakei

|
|

I T ]
T

v

—

Valdymo irenginys

ESM, MK

3.1 pav. Informacinés matavimo sistemos funkciné schema:

1 —iSorés veiksniai; 2 — objektas; 3 — keitikliai; 4 — matavimo rezultaty apdorojimas;

5 — informacijos registracija; 6 — informacijos atvaizdavimas
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Prietaisas tipo ,,Spider 8 turi keturis sukomplektuotus kanalus, kiekvienas kanalas
atlieka visas matuojamojo dydzio keitimo funkcijas — matuojamojo dydzio pajautima, $io
priimtojo dyzio pakeitima { elektrinj signala, jo stiprinima, analoginio signalo keitima {
skaitmeninj ir filtravima. Kiekviename ,,Spider 8 kanale yra maitinimo Saltinis pasyviesiems
deformacijy keitikliams, stiprintuvas, filtras ir analoginis skaitmeninis (A/D) keitiklis. Visi
A/D keitikliai dirba sinchroniskai (taip uztikrinamas matavimas tuo paciu metu visuose
kanaluose) ir tiekia iki 9600 matavimy per sekundg (taip apimamas visas matuojamy
mechaniniy dydziy diapazonas) [17]. Prie esamo lizdo PC/MASTER galima prijungti
kompiuteri arba kita ,,Spinder 8 bloka ir taip galima nuosekliai sujungti astuonis ,,Spinder 8
su 1§ viso 64 kanalais. Jokie papildomi nustatymai yra nereikalingi, t.y. kompiuteriui sistema
prisistato tiesiog kaip prietaisas su 8, 16 arba net 64 kanalais, kurie visi tarpusavyje yra
sinchronizuoti. Si sistema tinka naudoti su tenzorezistoriniais, induktyviniais,
potenciometriniais ir kitais deformaciju matavimo jutikliais. Matavimo signaly apdorojimo

schema (kai jutikliai sujungti pilnuoju tilteliu) pateikta 3.2 paveiksle.

Matuojamasis signalas (+)

Tilto maitinimo jtampa (-)

Tilto maitinimo jtampa (+)

Matuojamasis signalas (-)
Kabelio ekranas

Jutiklio laidas (+)
5 Jutiklio laidas (-)

3.2. Deformacijy keitiklio i elektring jtampa schema

Matuojamasias deformacijas pajaucia tenzorinis jutiklis ir pavercia ja elektrinés varzos
poky¢iu., o §is, panaudojant tilteling schema (3.2 pav.), elektrinés grandinés itampos pokyciu.
Sie elektriniai signalai panaudojami i§¢jimo dydziui suformuoti.

I$¢jimo itampa:

R R
R +R, R,+R,

U;=U,( )> (3.12)

¢ia: U, - tilto maitinimo itampa, R,,R,,R;,R, - varZos.
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Kintant jutikliy varZoms, keiciasi ir iS¢jimo itampa. Kai tiltelis subalansuotas, t.y.

R, R iy . - . TR .
R—l :R—3, tuomet i$¢jimo itampa Uis = 0. Deformaciju matavimui daznai naudojamas
2 4

rezimas naudojamas nesubalansuoto tiltelio rezimas. I$¢jimo signalas (milivoltai kiekvienam
1€jimo voltui) formuojamas, kaip nuokrypis nuo pradinio signalo. Maitinimui naudojami 10 V
itampos pastoviosios srovés Saltiniai.

Kai aktyvus tik vienas jutiklis (zr., pavyzdziui, pav. 2.1) ir jo varza keiCiasi dél
atitinkamos detalés deformacijos, tuomet Sio jutiklio varza R; = R+4R =R, (AR — varzos

pokytis dél deformacijy), tai i$¢jimo itampa [19,20]

R R
U, =U,(—*—-—3—) (3.13)
‘ R +R, R,+R,
arba
Us_ R R _ R,AR (3.14)
U, R +R, R,+R AR ° '
mo SRR (R R (1 )
R, +R,
Kai R, =R, ir AR <<((R, +R,), tuomet
U,
1 AR . (3.15)
U 4 R

Jeigu du aktyvieji jutikliai jungiami i gretimas tiltelio Sakas ir kinta juy abieju varzos

dydziu 4R, tuomet [19]:

U.
iy 2T (3.16)

Apsaugai nuo elektromagnetiniy trugdziy yra naudojamas ekranas, sujungtas su
korpusu, tuomet visa matavimo sistema yra ekranuojama ir jos neveikia iSoriniai
elektromagnetiniai laukai.

Be pateiktos 3.2 paveiksle tiltelio jungimo schemos, gali biiti panaudota pusés ir
ketvircio tiltelio schemos.

Informacija iSvedama | kompiuteri, o kompiuteryje gauti rezultatai apdorojami
,Catman® programa. Si programa taip pat atlieka matavimo rezultaty vizualizavima ir
valdyma.

3.2.2. Dviracio rémo eksperimentinio tyrimo metodika

DviraCio rémo stiprumo tyrimus atlikome auks$c¢iau iSnagrinéta ,,Spider 8 sistema.

Bandymams naudojome tenzojutiklius HBM LY 1x (3.3 pav), iSdéstytus taip, kaip parodyta
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3.4 paveiksle. Kiekvienoje 3.4 paveiksle parodytoje vietoje buvo priklijuota po du jutiklius,
kurie jungtimi jjungti i pusés tiltelio schema (3.5 pav.) Jutikliy vidaus varzos po 350 Q,

jautrio koeficientas 2,0.

a b

3.3 pav. Jutiklio bendras vaizdas a ir jungtis b

Pirmojo bandymo metu buvo vaziuojama, sédint ant dvira¢io sédynés, antrojo — ant
bagazinés. Vienas i§ pagrindiniu prietaiso kanaly buvo naudojamas impulsy skaiciavimui, kiti
trys — matavimams (zr. 1 prieda). Matavimai buvo fiksuojami, kas 200 ms. Gautieji i§¢jimo
signalai pateikti 2 priede, (-3,932 mV/V — kalibravimo signalas).

.. I .. ey . U, mV
Buvo pasirinktas nesubalansuoto tiltelio rezimas, kai iS¢jimo signalas U” = 17,

m

maitinimo Saltinio jtampa 10 V. Ant kiekvienos detalés buvo klijuojami du vienodi aktyviis

jutikliai, jjungti i skirtingas tiltelio Sakas. .IS¢jimo signalai A7U,m7V buvo formuojami kaip

is

.. . U
nuokrypiai nuo pradinio signalo U

m

Tuomet pagal (3.16)

A_Uzlﬁ (3.17)
U 2 R

ir
AR _,AU (3.18)
R U
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3.4 pav. Jutikliy iSdéstymo schema: 1 — pirmuyjy jutikliy vieta; 2 — antryjy jutikliy vieta; 3 —

treciyjy jutikliy vieta

f 1
000 QQ00D0
©\’oo00000) ©

15 ]

wh/_\

15 poliy lizdas

ful

g

64

g
" D—F|

E]

2

134

—

121

L o
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3.5 pav. Jutikliy sujungimo (pusés tilto) su iSvedimo irenginiu schema



4.DVIRACIO REMO STIPRUMO EKSPERIMENTINIU REZULTATU
ANALIZE

4.1. Deformacijy ir jtempiy skaiciavimai

Apskaiciuoti bandymy metu atsiradusiosios deformacijos ir jtempiai. Pasinaudojus
(2.1) ir (3.18) formulémis, skai¢iavimams panaudoti tokie sarysiai:
U, R, R, U mV

i = = =12 U =10V
U, R+R, R,+R,U %

4.1)

DviraCio rémai paprastai gaminami i§ plieno, aliuminio lydiniy, dabartiniu metu 1§
anglies pluosto. Eksperimentai atlikti su dviraciu, kurio rémas pagamintas i§ plieno 20

vamzdziy. Plieno 20 cheminé sudétis ir mechaninés charakteristikos [21] pateiktos 4.1 ir 4.2

lentelése.
4.1 lentelé
Plieno 20 cheminé sudétis
C, % Si, % Mn, % Cr,%
0,17 -0,24 0,17 -0,37 0,35-0,65 <0,25
4.2 lentelé
Plieno 20 mechaninés charakteristikos
Takumo Stiprumo Santykiné SantyKkinis Tamprumo | Puasono
riba o, riba op, iStisa 85, % skerspjuvio modulis E, | koeficientas
MPa MPa susitraukimas | MPa v
Y, %
245 330 25 55 20.10° 03

Gautos deformacijy ir itempiy reikSmes pateiktos 4.3 ir 4.4 lentelése.4.3 lenteléje

pateikti pirmojo bandymo rezultatai (kai buvo vaziuojama sédint ant dviracio sédynés).
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Deformacijos ir jtemptys (1-jo bandymo rezultatai)

4.3 lentelée

Mata- Deformacijos £.10 [tempimai 6, MPa
vimai
I jutiklis II jutiklis | IIT jutiklis | I jutiklis | II jutiklis | III jutiklis

1 2 3 4 5 6 7

1 0,114 -0,017 -0,009 22,8 -3,4 -1,8
2 0,104 -0,024 0,006 20,8 -4,8 1,2
3 0,094 0,013 0,042 18,8 2,6 8,4
4 0,078 0,003 0,054 15,6 0,6 10,8
5 0,054 0,008 0,068 10,8 1,6 13,6
6 0,079 0,008 0,054 15,8 1,6 10,8
7 0,093 0,026 -0,003 18,6 5,2 -0,6
8 0,095 0,012 -0,015 19,0 2,4 -3,0
9 0,120 0,001 0,022 24,0 0,2 4.4
10 0,093 0,011 0,013 18,6 2,2 2,6
11 0,121 0,024 0,004 242 4.8 0,8
12 0,133 0,056 -0,004 26,6 11,2 -0,8
13 0,131 0,048 -0,005 26,2 9,6 -1,0
14 0,136 0,066 -0,012 27,2 13,2 -2,4
15 0,136 0,078 -0,024 27,2 15,6 -4,8
16 0,138 0,073 -0,054 27,6 14,6 -10,8
17 0,134 0,067 -0,068 26,8 13,4 -13,6
18 0,137 0,070 -0,087 27,4 14,0 -17,4
19 0,148 0,058 -0,084 29,6 11,6 -16,8
20 0,160 0,059 -0,067 32,0 11,8 -13.4
21 0,169 0,068 -0,054 33,8 13,6 -10,8
22 0,174 0,076 -0,066 34,8 15,2 -13,2
23 0,172 0,052 -0,059 34,4 10,4 -11,8
24 0,170 0,045 -0,071 34,0 9,0 -14,2
25 0,173 0,050 -0,066 34,6 10,0 -13,2
26 0,173 0,061 -0,049 34,6 12,2 -9,8
27 0,169 0,034 -0,081 33,8 6,8 -16,2
28 0,171 0,067 -0,072 34,2 13,4 -14.4
29 0,179 0,065 -0,084 35,8 13,0 -16,8
30 0,182 0,052 -0,087 36,4 10,4 -17,4
31 0,183 0,075 -0,086 36,6 15,0 -17,2
32 0,183 0,070 -0,100 36,6 14,0 -20,0
33 0,185 0,059 -0,106 37,0 11,8 -21,2
34 0,183 0,048 -0,093 36,6 9,6 -18,6
35 0,188 0,054 -0,077 37,6 10,8 -15.4
36 0,185 0,048 -0,067 37,0 9,6 -13.4
37 0,179 0,034 -0,062 35,8 6,8 -12,4
38 0,178 0,030 -0,083 35,6 6,0 -16,6
39 0,177 0,035 -0,095 354 7,0 -19,0
40 0,171 0,045 -0,060 34,2 9,0 -12,0
41 0,160 0,022 -0,041 32,0 4.4 -8,2
42 0,163 0,017 -0,066 32,6 3,4 -13,2
43 0,170 0,015 -0,071 34,0 3,0 -14,2
44 0,167 0,021 -0,070 33,4 4.2 -14,0
45 0,177 0,036 -0,051 35,4 7,2 -10,2
46 0,177 0,023 -0,054 35,4 4,6 -10,8
47 0,170 0,001 -0,069 34,0 0,2 -13,8
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1 2 3 4 6 7
48 0,169 0,019 -0,103 33,8 3,8 -20,6
49 0,168 0,024 -0,100 33,6 4,8 -20
50 0,166 -0,001 -0,038 33,2 -0,2 -7,6
51 0,163 0,002 -0,088 32,6 0,4 -17,6
52 0,166 0,021 -0,108 33,2 4,2 -21,6
53 0,150 0,020 -0,060 30,0 4,0 -12,0
54 0,152 0,021 -0,064 30,4 4,2 -12,8
55 0,161 0,004 -0,066 32,2 0,8 -13,2
56 0,147 -0,001 -0,069 294 -0,2 -13,8
57 0,141 0,021 -0,053 28,2 4,2 -10,6
58 0,154 0,053 -0,031 30,8 10,6 -6,2
59 0,153 0,048 -0,038 30,6 9,6 -7,6
60 0,152 0,038 -0,032 30,4 7,6 -6,4
61 0,121 0,028 -0,041 24,2 5,6 -8,2
62 0,132 0,069 -0,021 26,4 13,8 -4,2
63 0,144 0,069 -0,056 28,8 13,8 -11,2
64 0,143 0,049 -0,046 28,6 9,8 -9,2
65 0,144 0,047 -0,038 28,8 9,4 -7,6
66 0,142 0,056 -0,031 28,4 11,2 -6,2
67 0,151 0,067 -0,043 30,2 13,4 -8,6
68 0,152 0,060 -0,049 30,4 12,0 -9,8
69 0,144 0,049 -0,040 28,8 9,8 -8,0
70 0,130 0,046 -0,038 26,0 9,2 -7,6
71 0,145 0,044 -0,065 29,0 8,8 -13,0
72 0,137 0,048 -0,063 27,4 9,6 -12,6
73 0,157 0,068 -0,080 31,4 13,6 -16,0
74 0,158 0,063 -0,070 31,6 12,6 -14,0
75 0,153 0,069 -0,063 30,6 13,8 -12,6
76 0,142 0,067 -0,064 28,4 13,4 -12,8
77 0,151 0,091 -0,076 30,2 18,2 -15,2
78 0,147 0,094 -0,090 294 18,8 -18,0
79 0,159 0,087 -0,083 31,8 17,4 -16,6
80 0,165 0,107 -0,069 33,0 21,4 -13,8
81 0,164 0,089 -0,072 32,8 17,8 -14,4
82 0,163 0,077 -0,060 32,6 15,4 -12,0
&3 0,157 0,066 -0,059 31,4 13,2 -11,8
&4 0,161 0,049 -0,088 32,2 9,8 -17,6
85 0,166 0,048 -0,097 33,2 9,6 -19,4
86 0,168 0,050 -0,088 33,6 10,0 -17,6
87 0,170 0,051 -0,081 34,0 10,2 -16,2
88 0,170 0,046 -0,082 34,0 9,2 -16,4
&9 0,171 0,054 -0,086 34,2 10,8 -17,2
90 0,179 0,047 -0,105 35,8 9,4 -21,0
91 0,182 0,022 -0,135 36,4 4,4 -27,0
92 0,170 0,046 -0,058 34,0 9,2 -11,6
93 0,159 0,072 -0,052 31,8 14,4 -10,4
94 0,161 0,054 -0,056 32,2 10,8 -11,2
95 0,145 0,066 -0,081 29,0 13,2 -16,2
96 0,145 0,059 -0,072 29,0 11,8 -14,4
97 0,153 0,055 -0,073 30,6 11,0 -14,6
98 0,159 0,059 -0.081 31,8 11,8 -16,2
99 0,163 0,066 -0,079 32,6 13,2 -15,8
100 0,162 0,061 -0,084 32,4 12,2 -16,8
101 0,162 0,056 -0,076 32,4 11,2 -15,2
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4.4 lenteléje pateikti antrojo bandymo rezultatai (kai buvo vaziuojama sédint ant

dviracio bagazinés).

4.4 lentelé
Deformacijos ir jtempiai (2-jo bandymo rezultatai)
N!ata.- Deformacijos ¢-10~° Itempiai o, MPa
vimai
| 1I 111 | 1I 111
jutikliai | jutikliai | jutikliai | jutikliai | jutikliai | jutikliai

1 2 3 4 5 6 7

1 0,035 0,006 -0,057 7,0 1,2 -11,4
2 0,038 -0,019 -0,076 7,6 -3.8 -15,2
3 0,033 0,030 -0,063 6,6 6,0 -12,6
4 0,038 0,046 -0,022 7,6 9,2 -4.4
5 0,018 0,023 -0,034 3,6 4,6 -6,8
6 0,021 0,028 -0,080 4,2 5,6 -16,0
7 0,032 -0,009 -0,055 6,4 -1,8 -11,0
8 0,038 -0,026 -0,059 7,6 -5.2 -11,8
9 0,032 -0,038 -0,051 6,4 -7,6 -10,2
10 0,043 -0,036 -0,059 8.6 =72 -11,8
11 0,057 -0,035 -0,065 11,4 -7,0 -13,0
12 0,057 -0,036 -0,071 11,4 -7,2 -14.2
13 0,061 -0,025 -0,083 12,2 -5,0 -16,6
14 0,066 -0,030 -0,101 13,2 -6,0 -20,2
15 0,074 -0,021 -0,092 14,8 -472 -18,4
16 0,076 0,010 -0,086 15,2 2,0 -17,2
17 0,073 0,031 -0,087 14,6 6,2 -17,4
18 0,067 0,010 -0,073 13,4 2,0 -14,6
19 0,058 -0,005 -0,076 11,6 -1,0 -15,2
20 0,049 0,029 -0,067 9,8 5,8 -13,4
21 0,051 0,008 -0,096 10,2 1,6 -19,2
22 0,051 -0,003 -0,113 10,2 -0,6 -22,6
23 0,048 0,005 -0,114 9,6 1,0 -22,8
24 0,046 0,004 -0,107 9,2 0,8 21,4
25 0,054 0,005 -0,103 10,8 1,0 -20,6
26 0,057 0,033 -0,124 11,4 6,6 -24.8
27 0,059 0,018 -0,137 11,8 3,6 -27,4
28 0,052 0,058 -0,104 10,4 11,6 -20,8
29 0,082 0,045 -0,097 16,4 9,0 -19,4
30 0,099 0,011 -0,103 19.8 2,2 -20,6
31 0,067 0,050 -0,071 13,4 10,0 -14.2
32 0,089 0,015 -0,087 17,8 3,0 -17,4
33 0,104 0,032 -0,082 20,8 6,4 -16,4
34 0,106 0,020 -0,095 21,2 4,0 -19,0
35 0,096 0,025 -0,073 19,2 5,0 -14,6
36 0,095 0,063 -0,071 19,0 12,6 -14.2
37 0,129 0,061 -0,090 25,8 12,2 -18,0
38 0,121 0,053 -0,094 24,2 10,6 -18,8
39 0,073 0,011 -0,150 14,6 2,2 -30,0
40 0,105 0,003 -0,114 2,01 0,6 -22.8
41 0,113 0,007 -0,113 22,6 1,4 -22.6
42 0,104 0,010 -0,114 20,8 2,0 -22.8
43 0,099 0,019 -0,123 19.8 3,8 -24.6
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1 2 3 4 5
44 0,096 0,027 -0,138 19,2 5,4 -27,6
45 0,106 0,025 -0,170 21,2 5,0 -34,0
46 0,106 0,025 -0,183 21,2 5,0 -36,6
47 0,104 0,028 -0,164 20,8 5,6 -32,8
48 0,111 0,029 -0,151 22,2 5,8 -30,2
49 0,118 0,031 -0,138 23,6 6,2 -27,6
50 0,075 0,049 -0,106 15,0 9,8 -21,2
51 0,064 0,033 -0,119 12,8 6,6 -23,8
52 0,063 0,014 -0,113 12,6 2,8 -22,6
53 0,065 0,027 -0,114 13,0 5,4 -22,8
54 0,067 0,031 -0,113 13,4 6,2 -22,6
55 0,075 0,012 -0,105 15,0 2,4 -21,0
56 0,071 0,017 -0,107 14,2 34 -21,4
57 0,071 0,023 -0,117 14,2 4,6 -23.4
58 0,066 0,033 -0,111 13,2 6,6 -22,2
59 0,056 0,031 -0,100 11,2 6,2 -20,0
60 0,064 0,018 -0,087 12,8 3,6 -17,4
61 0,067 0,026 -0,086 13,4 5,2 -17,2
62 0,054 0,036 -0,103 10,8 7,2 -20,6
63 0,075 0,044 -0,115 15,0 8,8 -23,0
64 0,079 0,048 -0,112 15,8 9,6 -22.4
65 0,073 0,039 -0,110 14,6 7,8 -22,0
66 0,072 0,033 -0,114 14,4 6,6 -22,8
67 0,093 0,012 -0,117 18,6 2,4 -23,4

4.2. Eksperimentiniy rezultaty jvertinimas

Gauti matavimo rezultatai jvertinami matematinés statistikos metodais [21, 22].

Matavimo rezultatus jvertinsime kaip atsitiktini dydi Y, kuri apibiidinsime matematine viltimi

M(y) ir dispersija D(y).

Matematiné viltis
M) = [Yp(y)dy,
¢ia: p(y) - tikimybeés tankis;
diskre¢iam atsitiktiniam dydziui:
MY)=3 RY,,
k=1

¢ia: P —dydzio Y, pasirodymo tikimybé.

Dispersija

D(Y) = [(Y =M (¥))’ p(¥)dy

ir diskrec¢iam atsitiktiniam dydziui

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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D(Y) =¥, ~-M(Y)*P,. (4.5).
Dispersija yra matmeny sklaidos matematinés vilties atzvilgiu charakteristika. Tac¢iau
kaip matmeny sklaidos matas matematinés vilties atzvilgiu daZzniau naudojamas vidutinis

kvadratinis nuokrypis

o(Y) = /D(Y). (4.6)

Jeigu matuojant atsitiktini dydj Y, turintj baigtinius M(y) ir D(y), gaunasi reikSmés

Vip>Vaseen Y, » tuomet ju empirinis aritmetinis vidurkis

. iyi
_ =l

n

4.7)

Aritmetinis vidurkis yra efektyvus, pagristas ir nepaslinktas matematinés vilties M(X)
pvertis.
Atskiry reikSmiy nuokrypiai nuo vidurkio
49, =Y:i =) (4.8)
Dispersijos vertis (arba imties empiriné dispersija) yra dydis

5 =3 (49)

Standartinio nuokrypio jvertis (arba empirinis imties standartinis nuokrypis)

1 & )
SY—\/H;(y,-—y) . (4.10)

Aritmetinio vidurkio dispersijos jvertis

Sy = (_I)Z(y, ») (.11)

ir aritmetinio vidurkio standartinio nuokrypio jvertis

Z(y, )’ (4.12)
(n =

Sudarytos deformacijy sklaidos histogramos. Tam tikslui visa gauta matavimo

17

rezultaty aibé suskirstyta i NV intervaly, kuriy plotis

Ay:ymax]:/ymin , (413)

¢ia: y,..»Vm, - atitinkamai didZiausia ir maziausia matuojamy deformacijy reikSmés.
Toliau apskaiciuota matmeny, tenkanciy i-tajam intervalui skai¢ius m; ir patekimo { §i

intervala daznis
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(4.14)

N
Cla: n = Zmi - bendras matavimy skaicius.
i=1

Daznis P" yra matavimo rezultato patekimo i i-taji intervalg tikimybés empirinis jvertis.
Apskaiciuoti intervaly vidurkiai Ax, ir empiriniai tikimybés tankiai

P*
il 4.15
D; Ay (4.15)

Nubréztos histogramos p; = f(,),
¢ia: y, - intervalo vidurys.

Matavimo rezultaty apdorojimas atliktas, naudojant MatCAD sistema [22]. Gauti
rezultatai pateikti 4.1 — 4.6 paveikslélivose, 3 priede bei

4.5 ir 4.6 lentelése. 4.1 - 4.6
paveiksléliuose naudojami tokie Zyméjimai:

y =0,1 ¢ — santykiné deformacija,

Y =max(y) =0,1¢,, -maksimali santykiné deformacija,

0,1,2... M — matavimy skaicius m,

V = meany =0,1 M(e) - vidutin¢ santykinés deformacijos reikSme,

q, =y-V =0]l(¢ —=M(¢g)) - nuokrypiai nuo vidurkio,

o = stdev(y) = 0,lo0(¢) - standartinis nuokrypis .
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1 bandymas, 1-ieji jutikliai

D:=READPRN"ac2111.dat") M :=rows(D) — 1 M+ 1=101 m:=0.M
X2 =Dp g Y= D1 Xl=x X2:=x, Y :=max(y) Y =0.019 X1=1 X2 =101
M - eksperimento tasku skaicius.
0.02 N+1 laipteliu skaicius.-

Ln - tasku skaicius n-tajame laiptelyje.

N\/w\/\\/\ Al r\vf \/\\Uf

5 "\
bl

0.005
0

20 40 60 80 100
m V:=mean(y) V=0.015
< Y 4
n _
N:=30 n=1.N 2=V Y L= Z (ZIH <ym—V§Zn) vy v =6267x 10
m=1
15 o = stdev (y)
=3
6 =2.558x 10
10
q=y-V
L
- V=0015
5
. [ H 1
—0.015 —0.01 —0.005 0 0.005
z
0.005

~0.005 |

—0.01

4.1.pav. Deformacijy kitimas (I bandymas,1-ieji jutikliai): 1 —deformacijos priklausomybé
nuo matavimy skaiciaus & = f{m). 2 — histograma, 3 — nuokrypiy priklausomybé nuo

matavimy skaiciaus g = f(m)
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1 bandymas, 2 —ieji jutikliai

D :=READPRN"ac2112.dat") M :=rows(D) — 1 M+ 1=101 m:=0.M
X0 :Dm,O Yo :Dm’l X1:=x, X2:=xy Y = max(y) Y =0.011 Xl=1 X2 =101
M - eksperimento tasku skaicius.
0.015 N+1 laipteliu skaicius.-
Ln - tasku skaicius n-tajame laiptelyje.
0.01 A

N
Ym 0.005 /\//\/ v \v, V \/\ [/\/ N/ \/
0 \/V\
—0.005
0 20 40 60 80 100
m V = mean(y) V=4.608x 10 3
M Y 4
n -
N:=30 n:=1.N z :—V+Y-§ Ln.: Z (Zn71<ym—VSzn) V:E v =3.633x 10
m=1
15 o :=stdev (y)
—3
6 =2.574x 10
10
qQ=y-V
L 3
- V=4.608x 10

’ i

. ‘_LT |

—-0.006 —0.004 —0.002 0 0.002 0.004 0.006  0.008

0.01

0.005

~0.005

~0.01

N

M\/ I

il

)

T \WN”

20

40

60 80 100

m

4.2.pav. Deformaciju kitimas (I bandymas, 2- ieji jutikliai):1 — santykinés deformacijos

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus & = f{m). 2 — histograma, 3 — nuokrypiu

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus g = f(m)
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1 bandymas, 3-ieji jutikliai

X2=101

Ln - tasku skaicius n-tajame laiptelyje.

V=-5718x 107>

D :=READPRN"ac2113.dat") M :=rows(D) — 1 M+ 1=101 m:=0..M
-3
X, :Dm,O ym':Dm,l X1 =X, X2.:xM Y := max(y) Y=69x10 = X1=1
M - eksperimento tasku skaicius.
0.01 N+1 laipteliu skaicius.-
0.005 //\\
0 \/\
- \ \
=0.005 \4/\/\\ \‘/\ /ﬁ\ / \/ V/\/\\/\/\ [\/\A/
-0.01 V V| [\/\
=-0.015
0 20 40 60 80 100
m V :=mean(y)
n M Y
Ni=30 n:=1.N 7=V YT L= (H<ym—v<zn) =3 v=23x 10
m=1
30 o = stdev (y)
6=3.699% 10 °
20
L 3
- V=-5718x 10
10
0 1nn N N H |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
z
0.015
0.01 /\\
0.005 ‘/\«
i \ |
- AWUWU WA [
=0.005 M\J
—0.01

20

40

60

80

100

4.3. pav. Deformaciju kitimas (I. Bandymas, 3- ieji jutikliai):1 — santykinés deformacijos

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus ¢ = f{N). 2 — histograma, 3 — nuokrypiy

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus g = f(N)
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2 bandymas, 1-ieji jutikliai

D :=READPRN"ac2221.dat") M :=rows(D) — 1 M+ 1=67 m:=0..M
X = Dm,O Y= Dm, 1 Xl:= X X2:= XM Y = max(y) Y =0.013 Xl=1 X2=067

M - eksperimento tasku skaicius.
0.015 N+1 laipteliu skaicius.-

Ln - tasku skaicius n-tajame laiptelyje.

0.01 r\u/\\/ \/—\/\
Ym _/\ J\/
0.005 /\/\/\/

0
0 10 20 30 40 50 60 70
m V = mean(y) V="71x 10_3
n M Y 4
Ni=30 n:=1.N 7 =-V+ Y-— L= (Zn_1<ym—V<Zn) V=g v=43% 10
m=1
8 o :=stdev (y)
6 t 6 =2.565x 107>
q=y-V

L 4
- t V=71x 10 °

0
~0.008 ~0.006 ~0.004 —0.002 0 0.002 0.004 0.006

0.01

P
!

~0.005 v

~0.01

4.4.pav. Deformacijy kitimas (Il bandymas, 1-ieji jutikliai ): 1 — santykinés deformacijos
priklausomybé nuo matavimy skaiciaus ¢ = f{m). 2 — histograma, 3 — nuokrypiu

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus g = f(m)
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2 bandymas, 2-ieji jutiklis

D :=READPRN"ac2222.dat") M :=rows(D) — 1 M+ 1=67 m:=0.M
-3
Xm_Dm,O ym_Dm,l Xl.:xo XZA:XM Y = max(y) Y=63x10 "~ X1=1 X2=67
M - eksperimento tasku skaicius.
0.01 N+1 laipteliu skaicius.-
’ Ln - tasku skaicius n-tajame laiptelyje.
0.005 A /\
ym /\
~0.005
0 10 20 30 40 50 60 70
m V= mean(y) V= 1.757x 1072
n M Y 4
N:=30 n:=1.N 7= VY L= (Zn_1<ym—VSzn) VS v=21x 10
m=1
5 o = stdev (y)
4
-3
c=2421x 10
3
q=y-V
L 3
- V=1757x 10
2
1
0
=0.002  —0.001 0 0.001  0.002  0.003  0.004
z
0.005
. /\4 /\\/ N J VAVA \
dm
~0.005 v~
~0.01
0 10 20 30 40 50 60 70
m

4.5.pav. Deformacijy kitimas (II. bandymas,2 - jutikliai): 1 — santykinés deformacijos

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus ¢ = f{m). 2 — histograma, 3 — nuokrypiu

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus g = f(m)
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2 bandymas, 3 jutikliai

D :=READPRN"ac2223.dat") M :=rows(D) — 1 M+ 1=67 m:=0..M
=3
=D Y =Pn X1=x, X2:=xy Y = max(y) Y=-22x10 “Xl=1 X2=67
M - eksperimento tasku skaicius.
0 N+1 laipteliu skaicius.-
Ln - tasku skaicius n-tajame laiptelyje.
~0.005 /\\[/\
ym ~0.01 //\/\\/\/ V W\\[ /__/\/ \/\
—0.015 \\/
=0.02
0 10 20 30 40 50 60 70
m V := mean(y) V=-9.888x 10 °
M
N:=30 =1.N ==V Y1 L = V< —X =-7.333 1075
= n:=1. Zn.—* + ‘N n— z (Zn71<ym* Zn) V—N V=== X
m=1
30 o = stdev (y)
6=301x 10°°
20
q:=y-V
L 3
- V=-9.888x 10
10
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
z
0.01
0.005 /\
am 0 /A\/\/V M\/ AVAISN
=0.005 \\/
=0.01

20

30

40
m

50 60 70

4.6.pav. Deformacijy kitimas (II bandymas, 3- ieji jutikliai): 1 — santykinés deformacijos

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus ¢ = f{N). 2 — histograma, 3 — nuokrypiy

priklausomybé nuo matavimy skaiciaus g = f(N)
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Surastus santykiniy deformacijy jvercius pagal (3.2) — (3.16) formules pateikiame 4.5
ir 4.6 lentelése

4.5. lentele
Deformacijy jverciai
Maksimali Deformacijy | Standartinis | Pastabos
deformacija, | vidurkis, nuokrypis,
€107 £,107 0,107
1 2 3 4
I bandymas
I jutiklis
0, 190 0,150 0,026 Tempimas
11 jutiklis
0,110 0,050 0,026
0,110 0,050 0,026 Tempimas
-0,020 -0,011 0,003 Gniuzdymas
M1 jutiklis
0,069 -0,057 0,037
0,069 0,034 0,024 Tempimas
-0,135 -0,065 0,026 Gniuzdymas
IT bandymas
1 2 3 4
I jutiklis
0,130 0,071 0,026 Tempimas
II jutiklis
0,063 0,018 0,024
0,063 0,027 0,015 Tempimas
-0,038 -0,024 0,012 Gniuzdymas
IIT jutilklis
-0,183 -0,099 0,030 Gniuzdymas

Pasinaudoj¢ Huko désniu (32), apytikriai jvertinsime didZiausius jtempius, veikiancius

skirtingose matavimo vietose.

45



4.6 lentele

[tempiy jverciai jvairiose matavimo vietose

Maksimalis jtempiai, G,.,, MPa
I bandymas
1-jo jutiklio | 2-jo jutiklio | 3-jo jutiklio Pastaba
vietoje vietoje vietoje
1 2 3 4
38,0 22,0 13,8 Tempimas
- -4,0 -27,0 Gniuzdymas
II bandymas
1 2 3 4
26,0 12,6 - Tempimas
- -7,6 -36,6 Gniuzdymas

IS gauty rezultaty (zr. 4.6 lentelg) matome, kad maksimaliis itempiai su didele atsarga
nevirs$ija leistiny riby.
ISnagrinétas tyrimo metodas informacine matavimo sistema ,, Spider” tinka ne tik

dviraciy rémuy, bet ir kity jo elementy bandymames.
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ISVADOS

1.

2.

Darbe atlikta informacinés matavimo sistemos ,,Spider analiz¢, iSnagrinéti jos privalumai
ir taikymo galimybés. Nustatyta, kad informaciné matavimo sistema ,,Spider tenkina
standarto DIN EN 14764 reikalavimus ir gali bati naudojama Siauliy universiteto
Technologijos fakultete veikian¢iame Technologiniam bandymu centre dviraciy rému
stiprumui jvertinti.

Naudojant informacing matavimo sistema ,,Spider”, galima nustatyti dvira¢io rémo
deformacijy kitimo eiga skirtinguose dviracio rémo elementuose realiomis eksploatavimo
salygomis.

Eksperimenty rezultatai: deformaciju bei ju sklaidos eigos grafikai bei iverciai,
maksimaliis jtempiai skirtinguose dviracio rémo elementuose pateikti diagramose.

Gautieji maksimaliis j{tempiai su didele atsarga nevirsija leistiny reikSmiy.
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