SIAULI U UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Laimonas Starkeviius

DVIRA CIO REMO STIPRUMO IR STANDUMO TYRIMAS
MAGISTRO DARBAS

Magistro baigiamasis darbas

Siauliai, 2011



SIAULI U UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

DVIRA CIO REMO STIPRUMO IR STANDUMO TYRIMAS
MAGISTRO DARBAS

Magistro baigiamasis darbas

Autorius — Laimonas Starkeius (MM — 9 gr.)
Vadovas — habil. dr. A. Branas

Recenzentas — doc. dr. S. Rimovskis

Katedros veéas — dr. A. Sabaliauskas

Siauliai, 2011
2



TURINYS

SANTRAUKA .ottt et e e e e ookttt et e eeeees e e bt tbeeeeeeaaaasssseeeeaaeeeaaannnbaseeeeeaaeeesaannne 4
SUMMARY ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e te ettt e ee e e e s e e s b et ettt ee e e e eeaateeeeeeeeeeeanEaaebeeeeeeeeeanaannraees 5
PAVEIKSLU SARASAS ..ottt eemea et eee e et ate et ese et et eseste s steaesasseetesseteesenenens 7
IV ADAS .ttt em——— oottt e e e e e e e e e e et e e e a et et e e e e e e e e nrbnr e e e aee s 8...
1. DVIRACIO REMO BANDYMO METODIKA .......octiiietieeeeeeeeeeemm e eteeeeseeesessesseseaeensanseeeas 10
1.2 DVIr&io rémMO DANAYMA ........eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiire s e s a e e e e e e e e e e e e e e e aeneenanens 10
1.2.2 Rmo bandymas, naudojanddgaly minanmgja J€0a.........covvvrieriiriiiiiieiiiieieieeeeeeeeeieeens 12
2. MECHANINIU DYDZIU MATAVIMO METODAI IR PRIEMONES .......ccccoveiieiereie e 13
2.1 Matavimo metodapzZvalga...........cooviiiiiiiiiiiie et 13
2.2 Matavimo SiSTEMOS SANUAIA..............ceemmmem e eeeeeee et aiitiee et e e e e s s st re e e e s sebbe e e e eeeaeeeans 15
2.3 Matuojamojo dydZio KeitimO PrOCESAS..... . eeerrrerrererrrrrreinererrnnrenrrerersrenneneerereeereee 16
3. DVIRACIO REMO STIPRUMO TYRIMAL......cocviviueieieeeeeete oo eeseeeieeseeeteeseeseessaeessseaesnns 20
3.1 Deformuojamju metal itempiy ir deformaciy bavis...........ccccevvvviiiiiiiiiiieeeee 20
3.2 Dvir&io remo eksperimentiniai tyrimai........oooooiiiicccccr e eees 23
3.2.1 Dvir&io Saks bandymai virtualaus modeliavimo sistema ,Solidkgor................... 23
3.2.2 Dvir&io réemo bandymai informacine matavimo SiStemMa....cccceeevvvevevrvevieriereninennnns 28
3.2.3 TenzodaviKli ZYMEJIMAS.....ccciiiei ittt eee e e s beeraerrarrrrree 31
3.2.4 Dvir&io rémo eksperimentinio tyrimo metodiKa...........ccuveevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 32
4. DVIRACIO REMO STIPRUMO EKSPERIMENTINY REZULTATU ANALIZE................. 36
4.1 Deformaciy ir itempiy SKABIAVIMA ..........ccoiiiiiiiiiiii e 36
4.2. Eksperimentimirezultat; palyginimas ... 41
ISVADOS ... ..ottt ettt eteme et ettt s et b s b s ettt b A e R sttt s ettt et es et 43
LITERATURA ..ottt ettt ettt e e et e e et e e et e e e be e s be e eabeeeate e e st e e eseeseeeaseeenbeeenteeaseeanbeeas 44
PRIEDAL ...ttt e+ 4+ 444ttt ettt e e e e e e e e R bt b bt eeeaaas st sbsteeeeaaeeeee e nnnneeeeeaeeaeeeans 6.4



SIAULI U UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Laimonas Starkevius. DVIRACIO REMO STIPRUMO IR STANDUMO TYRIMAS.
MAGISTRO DARBAS. Maginstranto baigiamasi darbasdevas habil. dr. A. Brahas.

SANTRAUKA

Mechanikos inzinieriaus magistro projekto tema widuali uzdarosios akais bendrows
,,Baltik vairas” gaminamiems dvitay rémy stiprumo ir standumo tyrimams. Kad iSsgir stiprumo
problemas, Technloginiame bandyncentre yra vykdomi konstrukcipidviratio daliy statiniai ir
dinaminiai bandymai.

Po rezultai analizs, deformacij ir jtempim; matavimui atlikti yra siloma naudoti daugiau
tikslesn ir patikimesi matavimo metogl naudojarittenzojutiklius bei ,Spider 8” matavimo sistem
valdomy ,Catman® programiss jrangos. Siame projekte analizuojami Sios sistempscipai.
Naudojant ,Spider 8" sistesmnatlikti eksperimentiniai dvirgo remo bandymai, pateikti ir aprasyti
rezultatai.

Sis matavimo metodas yraikimas naudoti dvido remo bandymams atliekamiems

Techologiniame bandygncentre.

ReikSminiai zodziai:

Stiprumas, standumas, dwm@rémas, ,Spider 8”, ,Catman”, tyrimas.
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Laimonas Starkevius. BICYCLE FRAME STRENGTH AND RIGIDITY ANALYSIS.
Master thesis of mechanical engineer researchisadnabil. dr. A. Braénas.

SUMMARY

The theme of Master project of mechanical engingeerctual for the stock company ,,Baltik
vairas” produced bicycle frames strength and rgidanalysis. To solve strength problems in
Technological test center are making static andadya bicycle tests.

After results analysis, suggested more correctty tamsty testing method for measuring strain
and stress, by using strain gages, Spider8 ampdidietrolling by Catman software. In project analyz
principle of this system. Using Spider system mexigerimental testing of bicycle frame, introduced
about testing method and given result analysis.

This test method suggested to use for ,,Baltikagdiproducing bicycles frames testing.

Meaning words:

Strength, solidity, bicycle frame, ,Spider 8, ,@a&n”, research.
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IVADAS

Darbo aktualumas.Siuolaikiniame pasaulyje susik ir toliau pktojasi galingi ekonominiai
regionai. Europoje toks ekonominis regionas yradbgnh Europos $ungos (ES) rinkalstojus
Lietuvai | ES, susidariusi naujoji situacija reikalauja gamati reikiamy Salies pramass produkcijos
kokybe ir konkurencingura. Pasaulida prekybos organizacija yra suinteresuota Salinthrénius
prekybos barjerus pasauliniu mastu, suderinti presg@rodukty kokybés ir ju atitikties jvertinimo
reikalavimus. Nuolat augantys visuomsnporeikiai, ekonomikos ir tarptautinmainy plétojimas
reikalauja tobulinti matavim technologijas, siekti, kad nacionaimatavim sistema atitikf naujas
rinkos reikmes. Viena iS ES nuostatra ta - analigs ar ekspertis rezultatai, atlikti vienoje iS Sali
galioja ir kitose ES Salyse.

Siauliuose esanti Akcinbendroy Baltik Vairas mazdaug 95% pagamijmdviraiiy eksportuoja
- apie 70% procentprodukcijos parduodama Vokietijoje, kita dalis «a8dinavijos Salyse, Estijoje,
Latvijoje, Rusijoje [1], todl norint i3silaikyti rinkoje, reikia pastoviai tobnti gaminiy kokybe. Siauliy
universiteto Technologijos fakultete veikigmme Technologiniame bandynctentre (TBC) nuolat
vykdomi gamybiniai - technologiniai bandymai, mataai ir tyrimai pagal Baltik Vairas uzsakymus.
Siy vykdomy bandymy bei matavim patikimumas ir tikslumas svarbus Baltik Vaire gaary
dviraciy kokybei.

Darbo objektas: Darbas skirtas Baltik Vaire gaminardviratiy kokybés analizei.
Tyrimo tikslas: ISanalizuoti ir eksperimentiSkai patikrinti dwiia réemo stiprumo tyrimo metag
naudojant pivelinius tenzojutiklius ir informacin matavimo sistem) valdoma Catman programine
jranga.
Darbo uzdaviniai:
1. Atlikti galiojanciy standani ir dviraciy remy stiprumo matavimo metadanaliz:.
2. ISnagrireti informacine matavimo sistem ,,Spider 8“ ir jos taikym dviraciy rémy stiprumo
tyrimams.
3. ISanalizuoti dvirdio remo konstrukcijogtempiy ir deformaciy bavj.
4. Atlikti dviracio rémo stiprumo eksperimentinius tyrimus.
5. Atlikti gauty eksperimentinj rezultat; analiz.
Teoriné ir praktin ¢ darbo reikSme.
ISnagriretas deformacij nustatymo metodas informacine matavimo sistema,atlieka tokias

pagrindines funkcijas - gauna, apdoroja ir pateudeotojui tiriamojo objekto informagjj kuri svarbi



dviragiy remy stiprumo tyrimams. Si metodika galiith taikoma bet kokios konstrukcijos dwéia
remams.

ISnagriretas deformacij matavimo metodas informacine matavimo sistema, &flieka visas
pagrindines funkcijas - gauna, apdoroja ir pateikdatotojui tiriamojo objekto informagjj- bei jos
taikymo metodika dvirdiy remy stiprumo tyrimams. Si metodika galiatb taikoma bet kokios
konstrukcijos dviréiy remy ir kity elemeng stiprumo tyrimams ir leidzia iS gauti rezulfapgsti apie
tinkamuny gamybai arba apie reikalingus konstrukcinius piakeis.

ISnagrirétoji matavimo sistema, valdoma programinio paketin@an, pasiyta ir pritaikyta

Technologiniame bandyrcentre dviréiy elemeng bandymams.



1. DVIRACIO REMO BANDYMO METODIKA

1.1 Tarptautiniy standarty apzvalga

Kaip kiekvienas gaminys, taip ir dviratis bei atskjo mazgai turi atitikti tam tikrus
reikalavimus, kurie nurodomi standartuose. Tarméug standartus tvarko TARPTAUNINstandani
organizacija ISO [2]. Atskir sriciy standartus kuria atitinkami moksliniai komitetai lgrugs. Baltik
Vairas iki 2006 met vadovavosi voki&y standartu DIN 79100 [3]. Nuo 2006 medis standartas
nustojo galioti. Siuo metu vadovaujamasi stand&iNi 14764 [4]. $ Europos standartpareng
Europos standartazicijos Techninis komitetas ESK3BG “Dviratiai”. Europos standartas EN 14766:
2005 turi Lietuvos standarto stagusEuropos standartEN 1476:2005 Lietuvos standartizacijos
departamentas patvirtinimaithu peeme kaip Lietuvos standaytL ST EN 14766 [4], kuris galioja nuo
2006m. Vasario 28d. (Vokietijoje Sio standarto adglvimus atitinka DIN EN 14764:2006 [5]).

Sis Europos standartas buvo sudarytas atsizvelgigistos Europos poreikius, kad pagal j
gaminami dvirdiai bity kuo saugesni. Bandymatlikimo taisykks paremtos taip, kadity galima
uztikrinti tiek atskig daliy, tike ir viso dvirg&io stiprumy ir ilgaamziSkum, siekiant aukstos kokyb ir
saugumo reikalavimlaikymosi nuo projektavimo iki gaminio eksploajasi

Pagal ESK/EESK vidaus nuostatas, Sio Europos stngavalo laikytis S Saliy nacionalini
standam organizacijos: Austrijos, Belgijos, Kiprd;ekijos Respublikos, Danijos, Estijos, Suomijos,
Prandizijos, Vokietijos, Graikijos, Vengrijos, Islandijostalijos, Latvijos, Lietuvos, Liuksemburgo,
Maltos, Nyderland, Norvegijos, Lenkijos, Portugalijos, Slovakijosio@nijos, Ispanijos, Svedijos,
Sveicarijos ir Jungtiks Karalysts.

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

[Gzial, jtrikimai, ibrézimai ar leistinus dydzius virSijantys konstruksiffmrmos pakitimai.
1.2 Dvira¢io rémo bandymai

1.2.1 Rmo agregato smgio bandymas

Gamintojai atlieka surinkto dvit& réma, prie kurio pritvirtinta Sak tikrinima. Jeigu tai yra
pakabos Sak ji turi bati neapkrautu korpusu.dy gamintojams leidziama atlikti bandynvietoje

priekines Saks, panaudojus staadplieninj strym. Jeigu prie émo jungiam uzpakalin pakabos
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sistema, pakabivirtinama tokioje pozicijoje, kokiatly ant dvir&io sédint 80 kg svorio dviratininkui.
Bandymo atlikimo schema duota 1.1 pav.

Pilnai suremontuat dviratiy gamintojai atlieka bandysnsu €mu, prie kurio pritaisyta
atitinkama Sak o0 jeigu tai yra pakabos Sgkji turi buti neapkrautu korpusu. &y gamintojams
leidziama atlikti bandymn su tvirtu plieniniu strypu vietoje priekia Saks. Jeigu priedmo jungiama
uzpakalire pakabos sistema, pakaibartinama tokioje pozicijoje, kokiaiiy ant dvir&io sedint 80 kg.
dviratininkui. Bandymo atlikimo schema 1.1 pav.

D150

255 max.

r 1=
_Lﬁéy v

N

=

1.1 pav. Rmo ir priekires Saks agregato sagio bandymo schema: 1 - vaZiugklbaz; 2 — liekamoji
deformacija; 3 — 22.5 kg dauziklis; 4 — metimo disk§80 mm; 5 — mazo svorio volelis (iki 1 kg); 6 —
uzpakalinio veleno tvirtinimo pagrindas.

Atlikus bandym ant tokio emo — Saks dalies neturiitti jokiy matomy jtrikimy ar liziy, jokia

pakabos sistemdalis neturi atsiskirti. Liekamoji deformacija, taajama tarp rato veleno g3{ 1.1
pav.), neturi virsSyti:

a) 30 mm, kai pritvirtinta Sak

b) 15 mm, kai vietoj Sads yra pritaisytas tvirta plieninis strypas.

11



1.2.2 Rmo bandymas naudojantdalaly minamyjq jégq

Bandymams naudojamas naujamo — Saks jrenginys su standartiniais priekinio vamzdzio
guoliais. Priekig originalip Sale galima pakeisti tokio paties ilgio ir tvirtumo patalu. Rmo
agregatagmontuojamas pagrinde, Saétr jos pakaitalas tvirtinamas ties asimvirta pagrindy aukstyje
Rw (rato — padangos agregato spindulys30 mm), taip, kad stebullaisvai sukgisi ant aSies.
UZpakaliniai iSsikiSimaijtvirtinami prie kieto vertikalaus Sarnyro tamecijgane aukStyje kaip ir

priekiné dalis, o virSutia Sarnyro dalis gali laisvai suktis apie velenp(a3 pav.).

1.2 pav. Rmo bandymo, naudojant pedahinansja jéga, schema: R— tvirto pagrindo aukstis ir
vertikalus lankstas; R — vertikalaus alininio sverto ilgis (75 mm); L — aikinio sverto pakaitalo
ilgis; 1 — tvirtas pagrindas; 2 — vertikalus laraskt3 — rutulinis lankstas; 5 — vertikalusis s\v&réa—

jungiamoiji trauke; 7 — centrig jungiamosios traukk linija.

Kiekviemq pedalo agsapkrauname 1000 Nga (1.2 pav.). Apkrovim cikly skatius N= 10000.

Vieng cikla sudaro dviej bandomjy jégy panaudojimas ir nutraukimas [4].
Atlikus bandyma aprasSytu metodu, anémo dalies neturi iiti matomy jtrakimy ar aziy, jokia

pakabos sitemdalis neturi atsiskirti. Naudojant anglies pluogtmus, didziausiu nuokrypiai taSkuose,
i kuriuos buvo veikiama bandaja jéga, neturi padigti daugiau kaip 20 % pradupitikrinamyjy

dydZiy.
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2. MECHANINI U DYDZI U MATAVIMO METODAI IR PRIEMON ES

2.1 Matavimo metod; apzvalga

Technikoje mechanéms ggoms, momentamgempiams ir deformacijoms matuoti pilausiai
[7,8].

Mechaniniai matavimo metodai pagi metaliniy plokStelyy arba elementdeformavinysi. Jie
dazniausiai taikomi statbtms mechaniéms deformacijoms matuoti.

Optiniai matavimo metodai pagti Sviesos spinduliués intensyvumo pokyo, susijusio su
matuojamojo objekto poslinkio, matavimui Bokyf registruoja fotoelektriniai keitikliai. Optiniai
keitikliai taikomi labai tiksliems (ikit 0,5 ) objeki poslinkiams matuoti.

Fototamprumo arba optipitempiy tyrimo metodu gali titi nustatomos statéis arba dinamiés
deformacijos. Si matavimo metog esne: i$ optiSkai aktyvios skaidrios medZziagos (daZsi@iuis
organinio stiklo) pagaminamas modelis, jis pakraoas tiriamja medziaga ir apSwemas
poliarizuotopja Sviesa. Ekrane gaunamas interferencinis vaizdasgame maksimuin ir minimuny
iSsidkstymas priklauso nuo modeligempi bisenos. Analizuojant gaajt vaizch, galima nustatyti
veikiargius jtempius.

Ultragarsiniai arba akustiniai, matavimo metodagnsi ultragarso bang atspindziu nuo
dviejy aplinky skiriamosios ribos. Sie metodai daZniausiai naamojdetali matmenims iSmatuoti ir
gauti trimat erdvin vaizcd.

Elektromechaniniai matavimo metodai gaiitibpagisti tenzometrijos principu (puslaidininkio
arba metalinio rezistoriaus varza kinta, priklauabmuo jos deformacijos), taip pat naudojami
induktyvieji, talpiniai, pjezoelektriniai ir kt. kekliai.

Elektromechanini metod; pranaSumas yraj jpaprastumas, plati matuojajn dydziy sritis,
didelis matuojamju dinaminy apkrow daznis, galimyb sustiprinti elektrin signa, ji registruoti ir
padoroti kompiuteriais. Tai vieni gieusiai taikona metoa,.

Mechaniniams dydziamséfjoms, momentams, deformacijoms) matuoti dazniansiadojami
tenzorezistoriniai keitikliai (vieliniai, gleliniai, puslaidininkiai) [7, 8, 9]. Tenzorezistaus jautrusis
elementas (metalo juostelrba dilelis, puslaidininkio monokristalas), veikiamas taikro dydzio

jégos, deformuojasi. Jo varzos pokytis tamprumo ehga proporcingas santykinei deformacijai:



v

cia: A—RR santykinis varzos pokytis; K — tenzorezistoriajsutrio koeficientas (nustatomas

eksperimentisSkai)g - santykie deformacija.

Tenzorezistoriaus jautrio koeficientas kietiesiiisams:

K=@1+2v)+m,
cia: |/:—i - Puasono koeficientasr,n=AA'0|—;io(p - savitoji varza) — savtosios varzos
£

pokytis, susis su medZiagos savybkitimu. MetalamsK =1+ 2v, o puslaidininkiamsK =m [7, 8,
9].

Pagrindinis y pranaSumas yra didelis jautris mechama deformacijoms. Be to, Sie keitikliai
mazi, nesuétingai kalibruojami, prie tampriojo elemento prjklbjami arba priverzemi varztais, jais
galima tirti statinius bei dinaminius pakys, toal placiai naudojamijvairiuose moksliniuose
tyrimuose ir technikoje [8, 9, 10]. Siame darbe umét deformacijoms pasirinkti vieliniai
tenzorezistoriniai jutikliai, kug jungimo schemos pavyzdys (a) ir keitimo charaktéw (b) pateikti
2.3 pav.

AR
_‘_;\}'_‘ng_:;. sovann detalé + R
‘,...’—

Tempimas

Al

Tl

Tempinas

(=

Gniuzdymas

a

2.3 pav. Tenzorezostoriniai jutikliai: a — tenzdlity jungimo schema; b — vielipitenzojutikliy
charaktersitika.
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2.2 Matavimo sistemos sandara

Nagrirgjant jvarius matavimo prietaisus ir sistemas, galimaiiskkias pagrindines matavimo
sistemos dalis (2.4 pav.):

> jutiklis/keitklis

» signal; norminimo blokas

» signal; (duomem) apdorojimo blokas
>

informacijos iSvedimo blokas

Procesas

Analoginis
i§éjimas

L

Jutiklis

i Kalibravimas Skaitmeninis

i¢jimas

1 S| sa |
Keitiklis e AR ;

2.4 pav. Funkciématavimo sistemos schema

Pirmasis bet kurios matavimo sistemos uzdavinyspgjausti matuojaaji dydi. Sk funkcija
atlieka jutiklis — matavimo prietaiso elementasrikypanaudoja kgknors fizikin reiskin tam, kad
pajaust matuojamji dydj. Keitiklis paketia § priimta dydj elektriniu, optiniu, pneumatiniu,
mechaniniu ar kitokiu signalu, tai yra suteikiargtyi tolf pavidah, kad j biity lengvajvertinti
kiekybiSkai. Visais atvejais pajaustas dydis tukuai matuojamji dyd taip, kad gaut signah biity
galima toliau apdoroti, IS matavimgenginio matavimo signalas patenkanorminimo jrengiri.

Matavimo signalas norminamas, norint unifikuptairius dydzius. Pagrindés signal norminimo
funkcijos yra tokios:

> teikti keitikliui maitinimo jtamp arba sroy

> subalansuoti keitiklio &imo signah ar nustatyti Sio signalo nukrpacktj

> sustiprinti matavimo signairr atlikti su juo matematines operacijas

> eliminuoti nereikalingas signalo dedasras.

Jeigu matavimo sistemoje yra kompiuteriai, taignal; norminimo funkcijas,jeina signalo
formos pakeitimas IS analogmi skaitmenig [8]. Kiekvienas matavimo prietaisas dazniausiaelea

kokig nors skaliavimo operaci. Atlikus Sias operacijas gautos reik&mnaudojamos ne tik kaip
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tiesiogiai iSvedama informacija, bet (ypaechanini dydziy matavimuose) Si informacijgimenama
ir panaudojama tolimesniam skaitmeniniam apdordjirkiai matavimo informacg toliau apdoroti
nenumatoma ir ji pateikiama stbjui vizualiai, matavimas baigiamas informacijosaazdavimu.

Tam naudojami tiek analoginiai, tiek skaitmeninretodai ir priemoés.

2.3 Matuojamojo dydzio keitimo procesas

Matuojant randama dydzio verttatiau ne visada mato skahtitinka matuojamojo dydzio
vertiy skak, tod:l matuojamieji dydZiai pake&iami tokiais, kuny vertes galima iSmatuoti tiesiogiai. Tai
daroma ir tuo atveju, kai matuojamojo dydzio nagaliperduoti arba uzraSyti tokiu pavidalu, kokiu jis
yra gaunamas, arba kai norima unifikuoti skirtinghglZius, vartojamus, pavyzdziui, kontslar
valdymo sistemose. Matavimo Kkeitiklij¢jimo dydziai yra labaijvairis, o kaip ig8jimo dydziai
matavimo prietaisuose dazniausiai vartojgtampos, sroés arba sigiai. Matuojamiems dydziams
pakeisti naudojami fizikiniai ar fizikiniai ir cheimai efektai, suteikiantys galimgb pakeisti
matuojanji dyd elektros srove gtampa.

Matavimo signalams keisti naudojami operaciniairedatai, atliekantys tam tikras matematines
operacijas ( sudj, atimg, daugyl, dalyls, diferencijavim, integravim, ir pan.). Tokiems matavimo
sistemy operaciniams elementams sudaryti daZzniausiai faend@peraciniai stiprintuvai [8, 14]. Tai
didelio stiprinimo koeficiento (gali siekti #.0°) nuolatires srovs stiprintuvai, turintys dugjimus
(tiesiogir ir invertuojant). Jie paprastai naudojami su neigiaritampos giZztamuoju rySiu.

Operacinis stiprintuvas priklausomai nuo to, koglementaijungti i jo i&jimo ir griztamojo
rySio grandig, gali atlikti skirtingas matematines operacijaan®udojant gtamuosius rysius,
suformuojama norima signalo keitimo funkcija ir gamas reikiamas stiprinimo koeficientas [14].

Stiprintuvas nustat@jimo signalo dyd pagal lygt:

Uz(t)=h((Us(1)),

¢ia: h((Uy(t)) — tam tikra matematénfunkcija.

IS dinaminio signalo nepageidaujamo daznio inforijpadalinimui yra naudojami filtrai.
Pasyviuosius analoginius filtrus sudaro rezistpkandensatoriai ir induktyvigs rites, aktyviuosiuose
filtruose naudojami operaciniai stiprintuvai.

Skaitmeniniuose matavimo prietaisuose ir kitugasuose naudojanpvairus elementai, kurie
susieja skaitmeninius prietaisus su analoginigisadais. Analoginiams signalamaestij PK ar kitus
skaitmeniniugtaisus bei jiems iS §ijtaisy iSvesti yra naudojami skaitmeniniai analoginiak ir

analoginiai skaitmeniniai keitikliai (ASK) [8, 14Fkaitmeniniai signalai yra diskietir pagal
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amplituck, ir pagal lailg. Beveik visos skaitmenés matavimo sistemos naudoja tam tikras dvejésain

skatiy sistemos variacijas sigmaihformacijai perduoti skaitmenine forma.

SAK - taijtaisai (2.5 pav.), skirti keisti sl@a’austkoduii analogin signah (srow arbajtamp.

oto10000 | SAK }\ /\
00010000 . \ v —

_

Skaitmeninis Analoginis signalas
kadas
2.5 pav. Skaitmeninis — analoginis keitimas
Apibendrinarioji SAK perdavimo funkcija:
Uoy = Bat(X1 (270 + %[22 +...+ X, [27),

¢ia: Uy — i&jimo analoginis signalas;.E- etaloninio signalo Saltinio elektrovara; xo, ..., %

— koeficientai, kum reikSnes priklauso nudejimo dvejatainio kodo ir galidti 1 arba 0; n — keitiklio
skil¢iy (jejimy) skatius.

Principing SAK (2.6 pav.) scheasudaro etalonigs jtampos Saltinis E, elektroninjungikliy,
kurie gali iti vienoje iS dviey padciy rinkinys, stabily ir tiksliy rezistory R rinkinys ir operacinis
stiprintuvas] keitiklj patenkantis dvejatainis skais talpinamas registre. Rezistoriaus, susijusio su
registro vyriausios skilties bitu (VBR) varza Rekvienos jauness skilties varza yra dvigubai
didesr. Jauniausios skilties (JS) rezistoriaus varZaR.

Keitiklio iS¢jimo jtampa:

Uis = IRy,

M
cia: | =E C—_m C — yra skaiiai arba 1 arba 0, priklausomai nuo m-tosios regiskilties
2"71R
m=1

btisenos.
Analoginiuose skaitmeniniuose keitikliuose analégéjimo jtampa U, iSreiSkiama etalonirs
itampos E; dalimi taip, kad gautasdgme kodas atitiki dvejetain skatiy:
U

Y= E‘” =y R +y, 2% +..+y 27,

et

¢ia: n — dvejatainj skilciy skatius, wi, »,..., b — Skikiy koeficientai, kurie gali @iti arba 0 arba 1.
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2.6 pav. Skaitmeninio analoginio keitiklio prinapischema: ARS, ZRS — atitinkamai atieisia ir
Zemiausia reikSmis skiltys.

Skilciy koeficientali, atitinkantys &imo kod, gali kiti gauti vienu metu arba nuosekliai vienas
po kito n lygiagréiuose igjimuose arba nuosekliai vienas po kito. Pagal ®itildiai skirstomi i
lygiagretiuosius ir nuosekliuosius. Naudojam@airios analoginj skaitmening keitikliy schemos. 2.5
pav. Pateikta nuoseklioji ASK funkairschema.

Skaitiklis pradeda ské&uoti taktinius impulsus T1 nuo nulio. Komutatoriks lygina SAK
itamm Usak sui¢jimo signalojtampa U,. Kiekvieno keitimo ciklo pradzioje paleidimo sidnaPAL
skaitiklyje nustatomas nulinis kodas ir pradedakai@uoti taktiniai impulsai. Kai tik SAK i§imo

itampa Wak = Ui, skaitiklis blokuojamas ir iSduodamas keitimo pggba signalas PAB.
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L

“ I Skait.

Kodas

2.7 pav. Funkci@analoginio skaitmeninio keitiklio schema: K — kawauiorius; T — trigeris; | —
sutapimo schema; Skait. — skaitiklis; SAK — skaitines analoginis keitiklis.
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3. DVIRACIO REMO STIPRUMO TYRIMAI

3.1 Deformuojamyjy metaly jtempiy ir deformacijy bavis

Siuo metu dvirgiy remai dazniausiai yra pagaminami i metalo: pliefimynanio ir anglies
pluosto. Siame darbe eksperimentai atlikti su @iuirakurio kmas pagamintas i$ aliuminio lydinio
1060 — H14.

Panagrigsime jtempi ir deformacijj bivius metaluose. Kietajameuwyje metalai yra
polikristaliniai kinai. Suagjant atomams ir susidarant metaliniam rySiui nuomat atitriksta
valentiniai elektronai, kurie gali laisvai jetii Tokiu bidu metalai sudaryti iS kristalis gardeds
mazguose esaiy teigiamy jony ir laiswyjy laidumo elektron. Laisvieji elektronai kompensuoja jen
elektrostatines 8mimo jegas ir tuo p&iu suriSa juosi kietaji kiina. Tokios sistemos elektrostatin
energija susideda IS jontarpusavio gveikos, elektron saveikos su jonais ir elektrontarpusavio

saveikos energij [15]:

_ € J8-35 +12p° (3.1)
Ta apy |

r.ion
r

Cia: e — elektrono Kivis, rs — pusiausvyrinis tarpelektroninis atstumgbss

, kurrign — jono

spindulys.

Sios gqveikos potencies energijos dydis nulemia kristati gardels matmenis ir form o tuo
p&iu ir metalo mechanines savybes [11, 15].

Veikiant iSorirems mechanigms ggoms, elektriniams ir magnetiniams laukams, vyKstan
Siluminiam pétimuisi kiinai deformuojasi — pasikaa juos sudarafiy dalely pactis, &l ko pakinta
kiiny matmenys ir forma ir juos sudatén daleliy tarpusavio g/eikos ggos, savo ruostu sukelignos
jtempio atsiradirp Apraunant Kna, didéja vidiné jéga, tenkanti vienai gardelei. Kaempis nevirsSija
tam tikro dydzio, kno tamprioji deformacija atsirand&ldatstumy tarp krsitalires gardels mazguose
esakiy dalely padictjimo. Nukraunant &na, veikiartios vidines saveikosggos grazina daleles:ivi
pusiausvyros patis. Padidjus vidinnms ggoms, gardék pasislenka viena kitos atzvilgiu ir taip
pasireiSkia Slytis. Digant jtampiams gardese atsiranda negitam; pokyiy — prasideda slydimas
dislokaciy ir strukfiros netobulum iSdestymo plokStumose. Trapiose medziagose krstahdiroje
atsiranda mikroplySiai [16].

Huko cksnis [11, 12, 13]

o = Ee, (3.2)
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Cia: o - jtempimas,¢ - santykirt deformacijaE — tamrpumo modelis, teigia tiesimry3j tarp
kietojo kiino jtempu bei deformacij. Be abejo, tiesipriklausomylé pasireiskia tik silpa jtempiy
atveju.

Daugelis inzinierini konstrukcij patiria mazas deformacijas ir [ySys sutempiais yra
tiesinis, todl galima laikyti, kaditempiai o yra tiesiai proporcingi deformacijoms [9].

Bendruoju atveju deformacijosijtempiai sudaro tenzorius [11, 12, 13].

Itemoiy kravis bet kuriame &no tasSke nustatomdgmol tenzoriumi:

o.r.,T

x txy ¢ xz

T, = T,O0,T, |

7,7, 0,

zx “zy

(3.3)

¢ia: gy - normaliniy tempi komponents, 7, - tangetini jtempiy komponends (i = X, Y, z;

J=X,Y,2).
[tempiy tenzori; galima iSskaidytj sferin tenzoriy T? ir tenzori; deviatory D! :

T, :T;’ + DO'_*_ (3.4)
Sferinis tenzorius:
o,00
T,=/0 g, 0. (3.5)
0 0o,

Sferinio cenzoriaugstrizaireje iScestyti vidutiniai jtempiai o, ir jo komponents sukeliairio
deformacijas.

Tenzoriaus deviatorius:

Jx - av Z-><y Xz
H _—
D,= r, o0, 1, | (3.6)
ZX sz az - Jv

Itempiy deviatoriaus komponett sukelia Kno formos pokyius.

Kino deformacij bavis bet kuriame taske nustatomas deformaeipnzoriumi [11, 12, 13]:

05, 05

£X Vxy Vxz

T,=|05, & 05

Yyx y

05, 05 E

Vzx Vzy z

(3.7)



¢ia: € - santykire linijin ¢ deformacijay - santykir Slytis.

Deformacij; tenzori taip pat galima iSskaidytisferini tenzoryy T2, kurio jstrizaireje
iSdestytos vidutirs deformacijose, ir kuris jvertina izotropig tirio deformacij ( tolygy tario kitima)
ir tenzoriy deviatoriy DS, kurio komponeris jvertina formos pokyt

T, =TJ+D}. (3.8)
& 00

T,={0¢, 0. qB.
00¢,

& ~¢&, 05 05
Xy

Vxz

To =1 05,,,£,-€,05,, (3.10)
05,, &-€,05,

Yz

Siuo atveju rysys targempiy ir deformacij iSreiskiamas apibendrintuoju Hukeéstiu [11,
12]. Izotropiniam Enui, kurio savybs apilidinamos tamprumo moduliu E ir Slyties moduliu G,
susietais Puasono koeficierntu
E=2G@1+pu). (3.11)
Huko dtsnis tenzorigje formoje uzraSomas tokiuitu:
» tario kitimo
T, = E,TY. (3.12)
» formos kitimo

D!' =2GD/. 13)

%

car E, = 1 E2 -tarinis tamprumo modulis (charakterizuojantis meddsgtandura.
-2

Sj apibendringji Huko dtsni galima taikyti realiems izotropiniamsikams, kai veikiantys

itempimai nesukelia plastindeformaciy, kai deformacijos yra mazos lyginant sink matmenimis ir
temperalra visuose &no taSkuose yra vienoda.
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3.2 Dviracio remo eksperimentiniai tyrimai
3.2.1 Dvirafio Sakés bandymai virtualaus modeliavimo sistema ,SolidVkef

Naujy gaminy stiprumas ir ilgaamziSkumas visada turiilpatikrinami bandymais. Teau
atlikti Siuos bandymus dazniausiai brangiai kaiauouZztrunka nemazai laiko. Tédsuprojektavus
naup gamin, jo dar nepagaminus, galima jo stipeumilgaamziSkum iSbandyti virtualaus
modeliavimo sistemomis, tokiomis kaip Inventor,i8@forks ir kitomis. Atlikti § modeliaving
tereikia tueti gaminio virtualy mode]. Sie virtuaiis bandymai uztrunka tik keteminuiy, o gauti
rezultatai yra pakankamai tiksl. Gauti rezultatai parodo ar suprojektuotas gasatifinka jam
keliamus reikalavimus. Taip yra sutaupoma daug@laikepatiriama iSlaig realy bandonaju gaminiy
gamybai. Be to paaisjus, kad konstrukcija yra netobula, ja nesunkidingza pakeisti ir patobulinti ir
dar karg virtualiai iSbandyti.

Todkl pirmiausia buvo nuspsta dvir&io sale iSbandyti virtualiai. Buvo pasirinkta virtualaus
modeliavimo sistema SolidWorks. Buvo nubraizytagualus dvirgio Salkés modelis ir iSbandytas

virtualiai. Gauti rezultatai pateikti 3.8 — 3.12vpamodelio informacija pateikta 3.1 — 3.5 leiss.

3.8 pav. Nagrigiamo emo modelio vaizdas

23



3.1 lentet. MedZiagos savyds (Material Properties)

Nr. Kaino pavadinimas Medziaga Mas Taris

1 Remas 1060-H14 1.82726 kg 0.000675513 m"3
Property Name Verte Matavimo vienetao Verts tipas
Tamprumo modulis 6.9e+010 N/m”2 Konstanta
Puasono koeficientas 0.33 NA Konstanta
Slyties modulis 2.6e+010 N/m~2 Konstanta
Tankis 2705 kg/m”3 Konstanta
Stiprumo riba 9.5e+007 N/m”2 Konstanta
Takumo riba 9e+007 N/m”2 Konstanta
Siluminio pktimosi 2.36e-005 /Kelvin Konstanta
koeficientas

Siluminis laidumas 230 W/(m.K) Konstanta
Silumine talpa 900 JI(kg.K) Konstanta
3.2 lentet. Modelio apkrovos ijtvirtinimai (Loads and restaints)

Itvirtinimai (Fixtures)

Itvirtinimo pavadinimas Pasirinkimas Apibadinimas

[tvirtinimas 1 <Dvir&io remas>

3 nejudami pavirsiai
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Apkrovos (Loads)

Apkrovos

Pasirinkimas

Apkrovos tipas Apibadinimas

Apkroval <Dvir&io
remas>

1 pavirSiaus tolygiai
pasiskirstanti apkrova 112
N

Nuoseklus apkrovimas
5

Apkrova2 <Dvirg&io
remas>

2 pavirSiaus tolygiai
pasiskirstanti apkrova 380
N

Nuoseklus apkrovimas

Apkrova3 <Dvir&io
remas>

3 pavirSiaus tolygiai
pasiskirstanti apkrova 149
N

Nuoseklus apkrovimas
5

3.3 lentet. Tinklelio informacija (Mesh Information)

Tinklelio tipas: Vientisas tinklelis

Automatire moduliacija: ISjungta

Vienodas pavirSius: Jjungta

Elemento dydis: 4.2303 mm

Tolerancija: 0.21151 mm

Kokybe: Auksta

Element, skatius: 119455

Mazgy skakius: 233972

Tinklelio sudarymo laikas(hh;mm;ss): 00:10:45

Kompiuterio pavadinimas: VARTOTOJAS

3.4 lentet. Reakcijosggos (Reaction Forces)

Pasirinkimas Matavimo Suma X SumayY Suma Z Rezultantas
vienetai

Visas Kinas N 0.351931 2603.03 -809.691 2726.05
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3.5 lentet. Rezultatai (Study Results)

Pavadinimas Tipas Min Vieta Max Vieta x, y, z
Itmepimail VON: von Mises| 8.74132e-006 (2.18631 mm, 61.2338 N/mm”"2| (-28.8465 mm,
Itempimai N/mm”2 (MPa) (MPa)
413.21 mm, -66.3909 mm,
Mazgas: 118920 Mazgas: 115419
494.3 mm) -53.8574 mm)
Poslinkiail URES: Resultanf 0 mm (-61.5 mm, 0.186667 mm (-0.0305257 mm,
Poslinkiai
Mazgas: 5605 30.4143 mm, Mazgas: 994 360.045 mm,
-428.59 mm) -105.661 mm)
Deformacijos1 ESTRN: 1.12328e-010 (2.18631 mm, 0.000786869 (-28.8465 mm,
Deformacijos
Mazgas: 118920 | 413.21 mm, Mazgas: 115419 | -66.3909 mm,
494.3 mm) -53.8574 mm)

Model name: Dviracio remas

Study name: Simulationxpreas_Study
Plot type: Static nodal stress Stresst

Deformation scale: 571 655

von Mises (Minm*2 (MPa)

306

. 255
L 204

=183

102

3]

on

—¥Yield strencth: 9000

3.9 pav. Ekvivalentiniajtempimai (Stress)
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3.10 pav. Poslinkiai (Displacement)

3.11 pav. Deformacijos (Strain)




hiodel name: Dviracio remas

- Stucky name: SimulationHpress - Stucky

Plot type: Factor of Safety Factor of Satetyd
Criterion : Automatic

‘Factor of safety distribution: Min FOS =15

100.00
9179
8358

| 7537
. BT
| 5895
| 5073
L4252
L3431
L2610

. 1788

' 968
147

3.12 pav. Atsargos koeficientas (Factor of Safety)

Atlikus simuliacija SolidWorks programa gauta, kadksimaiis Saks jtempimai yra 61 MPa,
maksimaiis poslinkiai 0,186 mm, maksimali deformacija-I(®. Remas pagamintas i§ 1060-H14

atlaikys uzduat apkrow su minimaliu atsargos koeficientu 1,47.

3.2.2 Dvirafio réemo bandymai informacine matavimo sistema

Mechaniniams dydziamgempiams,§goms, stgiams, poslinkiams, pagegms ir kt. Siloma
naudoti informacig matavimo sistem ,Spider 8” [17, 18], sujungta suédeliniais tenzojutikliais ir
valdoma ,Catman* programiniganga. Sie jutikliai gali @iti jjungti tiltelio, puss arba ketvitio tiltelio
schema.

~opider 8” yra informacia matavimo sistema (IMS), sukurta kaip viengnginys. Ji atlieka
visas pagrindines funkcijas — gauna, apdoroja teip@a tiriamojo objekto informacij suformuoja
tiriamojo objekto matavimo informaaijr tiriamojo objekto poveikius.

Kiekvienoje IMS galima iSskirti tokius pagrindinitséokus (3.13 pav.):

> matavimo priemoé susidedanti iS mechanindydZy, elektriny dydZi ir informaciniy
keitikliy;
> informacijos keitikliai, apdorojantys informagipagal nurodyt algoritmy ir atliekantys

(matematines operacijas, moduliuojantys sigigban.);
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> informacijos saugojimgrenginys;

> informacijos vaizdavimo keitiklis, pav&antis matavimo informacijvizualiai mato;

> valdymo ar skaiavimo jrenginys, organizuojantis widMS mazgq, tarpusavio sveika.

Informacija iS IMS gali bti pateikiama operatoriui arba ESM. Tiek operatoriiek ESM gali
biti per IMS valdymo blok keiti jos darbo program

Racionaliausias IMS sudarymo principas — kai sistekuriam kaip vienasjrenginys,
susidedantis iS nepriklausamfunkciniy mazg (moduly). Kiekvienas modulis yra baigta
konstrukcijos mazgas. Moduliai yra sujungiami ifgesais. Kuriant sistemas, numatoma galitnyb
eksploatacijos procese keisti arbastil IMS struktirag. Agregavimo principo privalumai ypasryskeja
tada, kai, sujungus atskirus modulius, nereikigtilgokiy konstrukciny pakeitimy.

. 4 5 6
1 b 3 P

—> —p —P A 4 g
S — —_ >

Valdymo jrenginys
ESM, MK

3.13 pav. Informacis matavimo sistemos funkeéischema: 1 — iSés veiksniai; 2 — objektas; 3 —
keitikliai; 4 — matavimo rezultatapdorojimas; 5 — informacijos registracija; 6 formacijos
atvaizdavimas.
~Spider 8” tipo prietaisas turi keturis sukompleitus kanalus, kiekvienas kanalas atlieka

matuojamojo dydzio keitimo funkcijas — matuojamdjalzio pajutina, Sio priimtojo dydzio pakeitim
i elektrin signak, jo stiprinimy, analoginio signalo keitimj skaitmenii ir filtravima. Kiekviename
~Spider 8 kanale yra maitinimo Saltinis pasyviesge deformacij keitikliams, stiprintuvas, filtras ir
analoginis skaitmeninis (A/D) keitiklis. Visi A/D ditikliai dirba sinchroniSkai (taip uZztikrinamas
matavimas tuo gau metu visuose kanaluose) ir teikia iki 9600 matayper sekune (taip apimamas
visas matuojam mechanini dydzy diapazonas) [17]. Prie esamo lizdo PC/MASTER galprijungti
kompiutei arba kit ,, Spider 8” blolg ir taip galima nuosekliai sujungti asStuonis ,Spi@8 su iS viso
64 kanalais. Jokie papildomi nustatymai yra netailgg t.y. kompiuten sistema prisistato tiesiog
kaip prietaisas sus 8, 16 arba net 64 kanalaise kiisi tarpusavyje yra sinchronizuoti. Si sistema

tinkama naudoti su tenzorezistoriniais, induktyaigsj potenciometriniais ir kitais deformacij
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matavimo jutikliais. Matavimo signalapdorojimo schema (kai jutikliai sujungti pilnuojtteliu)
pateikta 3.14 pav.

B

3.14 pav. Deformaaijj keitiklio i elektrire jtampm schema.

Matuojamasias deformacijas pajéia tenzorinis jutiklis ir paveia ja elektrires varzos poksiu,
o Sis panaudojant tilteknschem (3.14 pav.), elektrigs grandigs polyiu.
Sie elektriniai signalai panaudojamgjigno dydziui suformuoti.

IS¢jimo jtampa:

Ug=Up (ot -y (3.14)
R+R, R +R,

¢ia: Uy, — tilto maitinimojtampa; R R, R3, Ry — varzos.

Kintant jutikliy varzoms, keiiasi ir i&jimo jtmapa. Kai tiltelis subalansuotas, t.—% = % ,
tuomet igjimo jtampaU =0. Deformacij matavimui daznai naudojamas nesubalansuotasdtiltel
rézimas. Igjimo signalas (milivoltai kiekvienarigjimo voltui) formuojamas, kaip nuokrypis nuo
pradinio signalo. Maitinimui naudojami 10{tampos pastoviosios srvSaltiniai.

Kai aktyvus tik vienas jutiklis (Zr. pavyzdziui,ypa2.3) ir jo varza keiasi ctl atitinkamos
detabs deformacijos, tuomet Sio jutiklio var/g = R+ AR =R, (AR - varzos pokytis &

deformacijy), tai i&jimo jtampa [19, 20]:

_ R _ R 3.15
UIS m(R1+R2 R3+R4). ( )
arba
Us_ R« _ R _ RAR (3.16)
U, R(tR, R +R, 2 AR -
(R +R,)" @+ R1+R2)
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Kai Ri=R; ir AR<<(R;+Ry), tuomet:

c

1S

~
=

14R (3.17)
4 R

c

m

Jeigu du aktyvieji jutikliai jungiami gretimas tiltelio Sakas ir kinta pbiej; varzos dydziuAR,
tuomet [19]:

Us 1 AR (3.18)
U 2 R

Apsaugai nuo elektromagnetinitrukdzy yra naudojamas ekranas, sujungtas su korpusu
tuomet visa matavimo sistema yra ekranuojama ingeikia iSoriniai elektromagnetiniai laukai.

Be pateiktos 2.3 pav. tiltelio jungimo schemod] bati panaudota pus ir ketvigio tiltelio
schemos.

Informacija iSvedamg kompiutef, o kompiuteryje gauti rezultatai apdorojami ,Caftrha

programa. Si programa taip pat atlieka matavimaltat vizualizavim ir valdyma.

3.2.3 Tenzodaviki} Zyméjimas

Tenzorezistoriniai keitikliai keia pailgjimo pokyt | varzos pokyt Tenzodavikliai bna
vieliniai, foliniai ir puslaidininkiniai. Vielin tenzodaviki sudaro vingiais iSlankstyta 0,01- 0,03mm
storio konstantano, manganinio, nichromo viglyriklijuota prie popieriaus ar lakplévelés su
prilituotais iSvadas.

Rusijoje gaminami tenzodavikliai Zymimi raidiniuraygjimu, po to nurodoma jo bag ilgis ir
varza. Tenzodavikliai su popieriniu pagrindu zym@RKB, PPKBK, K, lako plveles pagrindu PKP,
PPKB.

Siy tenzodavikli baz biina nuo 8 iki 100 mm, varza 50 — 400 Be vieliniy naudojami ir
foliniai tenzodavikliai, kuriuose vietoj vielelinaudojama 4...12 um storio &&kampio skerspyio ty
patiy metal; juostets, priklijuotos prie popieriaus @retosi laky pagrindo pivelg.

Foliniai tenzodavikliai ant lako VL — 031 pagrindgmimi 2FKPA.

Dabar dazniausiai naudojami foliniai tenzodaviklidie mechaniSkai atsparesni ir geriau
tenkina termokompensacijogyyas.

Rusijoje gaminami foliniai tenzodavikliai su lalplévelés pagrindu, kurie priklausomai nuo
konfigiracijos ir pkveles medziagos zymimi: 2FKPA, 1FKTK, FK-PB, FK-RB, 2K/, 2FKMG. Jie
klijuojami laku VL-4, VL-931 ir klijais ,,Ciakrin®.
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Tenzodaviklip Zymejimas priklauso nuo juos gamindos firmos. Europoje ptdai Zinoma
HBM firma (Vokietija), gaminami tenzodaviklius irn&inius prietaisus, signalams registruoti ir
uzradyti. Sioje firmoje naudojamas toks falinénzorezistorj Zymgjimas: pirmas Zenklas parodo, ar jo
iSvadai standartiniai(1), ar su prilituotu kabek)( antra rai@ nurodo tenzodavikli kiekj jo
konstrukciniam iSpildyme; ttga raidc — jo pagrindo ir folijos medZiag ketvirtas skaiius nurodo
tinklelio konfigaracija; penktas skaius — ant kokios medziagos tenzodaviklis bus kjgowas [10, 17].
Toliau esantys ské&iai rodo tenzodaviklio bas ilgj ir jo varz. Tenzodaviklis zymimas:
1-LY11-10/120, kai jis pagamintas iS konstantanlijd® su poliamido pagrindu, skirtas Klijuoti ant
feritinio plieno. Jo bazl = 10 mm ir varza R= 120Q. Kai jis skirtas Klijuoti ant aliuminio, Zymimas
1-LY13-10/120.

Puslaidininkiniuose tenzodavikliuose panaudotas..5@um storio ir iki 0,5 mm ptdo
puslaidininkis (silicio n ir germanio p). Jie lagautis, chemiskai inertiski. Zymimi KD-1, KTD-3,
KTDM 1-2, mazos bas JU-8A, JU-8B, | = 1,4 mm.

3.2.4 Dvirafio rémo eksperimentinio tyrimo metodika

Dviracio remo stiprumo tyrimus atlikome aukau iSnagrigta ,Spider 8” sistema. Kadangi
bandymo metu Sale veikiartiy svarbiausj jtempimy veikimo kryptis buvo neZzinoma, buvo nusgta
pasirinkti rozets tipo tenzojutil Bandymams buvo pasirinktas tenzojutiklis 1-RY1B2® (3.15

pav.).

¥

d
a

b

3.15 pav. Jutiklio bendras vaizdas a ir nuotrauka b
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Daviklio duomenys: a= 0.8 mm, a=3 mm, b = 0.8 mm, ¢ = 7 mm, d = 7 mm. Daviklis
pagamintas iS konstantano folijos aplietas poliamichatavimo baz 3 milimetrai, varza 12Q2,
maksimali matavimdtampa 1.5 V, jutikl iSdestymas vienas kito atzvilgiu 0°/45°/90°. Sie jlitik
skirti matuoti plienini detalyy deformacijom [10, 17].

Jutiklio klijavimas — tai tikslus, kruopStumo rel&ajantis darbas, atliekamas pagal tam
procesui sudarytas instrukcijas. Klijuojamasis paus turi liti Svarus, kad jutiklis tinkamai prikibt
todkl pirmiausiai tinkamai paruoSiamas pavirSius: nuSaeni nelygumai ir nuriebalinamas pavirSius
(3.16 pav.) [26]. Po to seka pavirSiaus padengiktigss ir jutiklio klijavimas (3.17 pav.). Jutikéi ant
remo priklijuotas Z-70 klijais. Sie klijai yra greitatingstantys, pagaminti i$ cyanoakrilino, speaial
sukurti tenzodavikliu klijavimui. Jais galima klgpti visus HBM firmos gaminamus daviklius prie wis
metal; ir jvairiy plastiki. Z70 netinkami klijuoti prie katy medZziag, kaip medis, betono ir
putplagio. Sie klijai stingsta nuo oro éymes ir mechaninio spaudimo. Geriausiai jie stingstadco
dregme yra nuo 40% iki 70%. Jeigu oroégime yra maziau nei 30% kijj stingimas gali ilgai uztrukti
arba jie iSviso nesustings. Jeigu oreginé didesri nei 80% Klijai gretiau sustings nei numatyta. Per
numatyt laika Z70 sustingsta tik plonais sluoksniais. Storaimksniais Kklijai galutinai nesustingsta.
Stingimo greitis priklauso nuo Klijuojappavirsy chemires kiklés. Neutrals pavirSiai pagreitina ki
stingimg, ragsStiniai — ji stabdo arba iSviso uzkerta keliakigtingimui. Klijuojant prie plieno, klijai
sustingsta per 60..120 sekungzprie aliuminio — per 50...100, prie plastik 10...60 sekundii
Zemesaje kaip kambario tempei@a Klijy stingimas uztrunka ilgiau [26].

Priklijuotas jutiklis prijungtas prie informaais matavimo sistemos ,Spider 8 pasirenkant

ketvircio tiltelio jungima.

3.16 pav. Rmo paruoSimas daviklio Klijavimui
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3.17 pav. Priklijuotas jutiklis

Kaip ir jutiklio klijavimas, dvir&io remas apkraunamas naudojantis tam numatyta tvarga tai
pat. Pagal bandymo standaB®IN 79100 [27] dvirdio rémas apkraunamas bendra apkroviraga]
3000 N, apkraunant statiSkai skirtingas ddimadalis (3.18 ir 3.20 pav.). Pradziai ddii@ remas
jtvirtinamas statinio bandymo stende, kaip paro®@yi2 paveiksllyje ir véliau apkraunamas svoriais

(3.13 pav.).

3.18 pav. Apkrovimo schema. Apkrovimo svoriai: @air du svoriai po 19kgedyné — svoris
112.5kg, pedalai — svoris 37kg vienas pedalasoris\12.5kg kitas pedalas
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3.20 pav. Apkrautas dvi€e remas
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4. DVIRACIO REMO STIPRUMO EKSPERIMENTINI U REZULTAT U
ANALIZ E

4.1 Deformacijy ir jtempiy skaitiavimai

Dvira¢io réemai paprastai gaminami i$ plieno, aliuminio lydindabartiniu metu iS anglies
pluosto. Bandymas atliktas su dwvii@ remo, kuris pagaminta i$ aliuminio lydinio 1060-H14.
Aliuminio 1060-H14 chemié sudcktis ir mechanias charakteristikos [21, 25] pateiktos 4.6 ir 4.7

lentekse.

4.6 lentet. Aliuminio 1060-H14 chemiasudktis %

Al, min Si Mn Cr Fe Mg Zn \% Ti Bi Ga Pb Zr

99,6 0,25 0,03 0,03 03 003 005 0,05 003 Q{03030 0,03| 0,03

4.7 lentet. Aliuminio 1060-H14 mechanés charakteristikos

Takumo ribaot, Stiprumo riba Santykinis Tamprumo Puasono
MPa o, MPa skerspiivio modulis E, MPa| koeficientas
susitraukimag?,
%

90 95 12 69.0° 0,33

D¢l per didelio kiekio duomap dalis gaui deformaciy ir jtempimy reikSmuy pateikta 4.8
lentekje. Jose pateikta tik dalis rezulfagauty bandymo pradzioje, kai apkrova O N ir kai apkrgva
maksimali — 3000 N.

4.8 lentet. Deformacijos ijitempimai (Catman programos parodymai)

Laikas Deformacijos Svarbiausigjfiempimai
S pm/m ol c2
ga eC eb MPa MPa
Daviklis | Daviklis | Daviklis
a C b
0 1,44 -0,48 0,96 10,594Q9 -10,497
0,02 1,44 -4,4E-16 0,96 10,62602 -10,4804
0,04 1,44 -4,4E-16 0,48 10,60573 -10,4602
0,06 0,96| -4,4E-1¢ 0,48 10,58694 -10,4899
0,08 0,96 -0,96 0,48 10,58473 -10,5847
0,1 0,96 -1,44 0,48 10,56217 -10,6107
0,12 0,96 -0,94 5,66E-15 10,58085 -10,5808
0,14 0,96 -1,92 -0,48 10,56149 -10,6585
0,16 0,96 -0,94¢ 5,66E-1p  10,55817 -10,5582
0,18 0,48 -1,92 5,66E-15  10,52942 -10,675
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0,2 0,48 -0,96 5,66E-1p 10,5691 -10,6176
0,22 0,48 -1,44 -0,48 10,54731 -10,6444
0,24 0,48 -0,96 -0,48 10,55269 -10,6012
0,26 | 5,66E-15 -0,96 -0,96  10,55787 -10,6544
0,28 -0,48 -1,44 -0,96 10,53399 -10,7281

0,3 | 5,66E-15 -0,44 -0,96 10,5964 -10,6449
0,32| 5,66E-1§ -4,4E-16 -1,44  10,618P3 -10,6182
0,34| 5,66E-15 -4,4E-16 -0,96 10,591p7 -10,5917
0,36 -0,48 -1,44 -1,44  10,53477 -10,7289
0,38 -0,48 -0,96 -1,92 10,542%6 -10,6881

0,4 -0,96 -1,44 -1,92  10,52933 -10,7[72
0,42 -0,96 -0,48 -1,92  10,55271 -10,6983
0,44 -0,96 -0,48 -1,92  10,54883 -10,6944
0,46 -1,44 -0,96 -1,92 10,52933 -10,7|72
0,48 -0,96 -0,96 -2,4 10,55116 -10,7453

0,5 -1,44 -1,44 -2,4 10,50748 -10,7986
0,52 -1,92 -1,92 -2,88  10,49424 -10,8824
0,54 -1,92 -0,96 -2,88  10,507%1 -10,7987
0,56 -1,92 -1,44 -2,88  10,49191 -10,8316
0,58 -1,92 -1,44 -3,36  10,49579 -10,8355

0,6 -1,92 -0,96 -3,84 10,50731 -10,7987
0,62 -2,4 -1,92 -3,3¢  10,47867 -10,9154
0,64 -2,4 -1,44 -3,3¢  10,51852 -10,9067
0,66 -2,88 -1,92 0,9¢ 10,48808 -10,9733
0,68 -2,88 -1,92 0,96 10,48808 -10,9733

0,7 -2,88 -1,92 0,48 10,488Q08 -10,9733
0,72 -3,36 -1,92 0,48 10,47643 -11,0102
0,74 -3,84 -1,44 0,48 10,4492 -10,983
0,76 -3,36 -1,92 0,48 10,43505 -10,9688
0,78 -3,36 -0,96 5,66E-1p 10,4687 -10,9054

0,8 -3,36 -0,96 -0,48 10,47258 -10,9093
0,82 -3,36 -0,96 5,66E-1p  10,482Y3 -10,9195
0,84 -3,84 -1,44  5,66E-1p 10,4664 -11,0002
0,86 -4,32 -1,94 5,66E-1p  10,43913 -11)07
0,88 -4,32 -1,44 -0,48 10,44147 -11,0238

0,9 -4,32 -1,92 -0,48 10,44689 -11,07)77
0,92 -4,32 -2,4 -0,9¢4 10,43125 -11,1106
0,94 -4,32 -2,4 -0,9¢  10,41405 -11,0934
0,96 -4,32 -1,92 -0,96 10,42272 -11,0535
0,98 -4,32 -2,4 -1,44 10,41017 -11,0895

1 -4,32 -2,88 -0,96 10,4054 -11,1383
1,02 -4,32 -1,92 -1,44 10,41488 -11,0457
1,04 -4,32 -2,88 -1,92  10,41634 -11,1442
1,06 -4,32 -1,92 -1,92  10,44689 -11,0777
1,08 -4,32 -1,92 -1,92  10,44611 -11,07/69

1,1 -4,32 -0,96 -1,92 10,46967 -11,0034
1,12 -4,32 -1,44 -1,92 10,44147 -11,0238
1,14 -4,32 -1,92 -2,4 10,42581 -11,0566
1,16 -3,84 -1,92 -2,4 10,46788 -11,0502
1,18 -3,84 -1,44 -2,88  10,44532 -10,9791

1,2 -3,84 -1,92 -2,88 10,4609 -11,04B32
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1,22 -3,84 -2,4 -2,88  10,44599 -11,0768
1,24 -3,84 -1,92 -3,36  10,43744 -11,0197
1,26 -3,84 -1,44 -3,84 10,4625%2 -10,9963
1,28 -3,36 -1,44 -3,36 10,4296 -10,9149
1,3 -3,36 -1,92 -3,3 10,42412 -10,95/79
1,32 -3,36 -1,92 0,96 10,45923 -10,993
1,34 -3,36 -1,92 0,96 10,479%2 -11,0133
1,36 -2,88 -1,44 0,48 10,50608 -10,9428
1,38 -2,88 -1,44 0,48 10,46858 -10,9053
14 -2,88 -1,44 0,48 10,47246 -10,9092
1,42 -2,88 -1,92 0,48 10,45685 -10,9421
1,44 -2,4 -0,96 5,66E-1p  10,51932 -10,859
1,46 -2,4 -2,88 -0,48 10,492719 -11,0266
1,48 -1,92 -1,94 5,66E-1p  10,50677 -10,895
15 -1,44 -1,44 5,66E-1p  10,52001 -10,8112
1,52 -1,92 -2,88 5,66E-1p 10,467 -10,9523
1,54 -1,44 -1,92 -0,48 10,47471 -10,8144
1,56 -1,44 -2,4 -0,48 10,48024 -10,8684
1,58 -1,44 -1,97 -0,96  10,505%94 -10,8456
1,6 -0,96| -4,4E-14 -0,96 10,56443 -10,6615
1,62 -0,96 -0,96 -0,96 10,55116 -10,7453
1,64 -0,96 -0,96 -1,44  10,53713 -10,7312
1,66 -0,48 -1,92 -0,96 10,51148 -10,7541
1,68 -0,48 -1,92 -1,44  10,51924 -10,7619
1,7 -0,48 -2,4 -1,92  10,49745 -10,7886
1,72 -0,48 -1,92 -1,92 10,48801 -10,7306
1,74| 5,66E-15 -0,48 -1,92 10,56904 -10,6176
1,76 0,48 -0,96 -1,92 10,58242 -10,6309
1,78 0,48 -1,44 -1,92 10,55746 -10,6545
1,8 0,48 -0,48 -2,4 10,58393 -10,58B39
1,82 0,48 -0,96 -2,4 10,56601 -10,6145
1,84 0,48 -1,92 -2,88  10,55916 -10,7047
1,86 0,48 -1,92 -2,88  10,56621 -10,71j18
1,88 0,48 -1,97 -2,88  10,54513 -10,6907
1,9 0,96 -0,96 -3,3¢  10,573§7 -10,5739
1,92 0,96 -0,96 -3,84 10,5707 -10,5707
1,94 1,44 -1,44 -3,36  10,58417 -10,5842
1,96 1,44 -1,44 -3,36 10,5607 -10,5607
1,98 0,96 -1,44 0,96 10,54196 -10,5905
2 0,96 -1,44 0,96 10,54584 -10,5944
77 -51,36 378,74 -2,42329  30,777P9 2,316131
77,02 -51,36 375,36 -2,31334 30,48123 2,273p18
77,04 -50,88 375,84 -2,31334 30,54511 2,306391
77,06 -50,4 377,28 -2,09324 30,68575 2,359849
77,08 -50,88 375,84 -2,50934 30,551j38 2,300114
77,1 -50,88 375,36  -2,48377  30,50867 2,294302
77,12 -51,36 375,36  -2,43563  30,48514 2,26P31
77,14 -50,4 378,24 -2,28861 30,77581 2,366838
77,16 -50,88 378,24  -2,25144 30,7526 2,341b26
77,18 -51,84 377,76 -2,28861  30,66792 2,280628
77,2 -51,84 379,2 -2,14042  30,78885 2,305267
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77,22 -52,32 378,24 -2,10432  30,68198 2,266569
77,24 -52,32 378,24  -2,22792  30,68592 2,262629
77,26 -52,32 377,28 -2,31334  30,60487 2,246629
77,28 -51,84 377,28 -2,28861  30,62603 2,273P92
77,3 -51,36 375,84 -2,31334 30,52312 2,279853
77,32 -50,4 377,28  -2,34908 30,69395 2,351p43
77,34 -50,88 375,84 -2,15393 30,p4 2,311493
77,36 -50,4 375,84 -2,16678 30,56242 2,337p605
77,38 -49,44 377,76 -2,22792  30,77606 2,415111
77,4 -49,92 375,84 -2,37465 30,591112 2,357431
77,42 -50,88 3744 -2,43563 30,42334 2,282p82
77,44 -51,36 375,84 -2,37465 30,52508 2,277B93
77,46 -51,84 376,32  -2,48317  30,54848 2,254488
77,48 -53,28 374,88 -2,28861 30,35085 2,160073
77,5 -54,24 374,88 -2,22792  30,30521 2,109561
77,52 -55,2 3744 -2,28861 30,22163 2,047562
77,54 -56,16 373,44 -2,09324 30,08825 1,986848
77,56 -56,64 372,96 -2,28861 30,03079 1,947p49
77,58 -56,16 373,92  -2,27416 30,1358 1,987817
77,6 -55,2 375,84 -2,49639 30,3539 2,060981
77,62 -55,2 376,32 -2,44802 30,39413 2,0690164
77,64 -53,76 377,28 -2,16648  30,53449 2,171426
77,66 -53,76 375,36  -2,06584 30,3638 2,148025
77,68 -52.,8 378,24 -2,32073 30,66694 2,233p81
77,7 -52,8 378,24  -2,31334 30,6667 2,233816
77,72 -53,76 375,84 -2,50934 30,41973 2,140617
77,74 -54,24 376,32 -2,34908 30,43466 2,125683
77,76 -54,72 375,36 -2,25144 30,3R6 2,088y72
77,78 -55,68 375,84 -2,11676 30,32003 2,046P11
77,8 -55,68 378,24 -2,0321  30,526p9 2,082184
77,82 -56,16 377,76 -2,053714 30,46374 2,048Dp83
77,84 -56,64 375,36 -2,16678 30,23625 1,984416
77,86 -57,12 373,44  -2,14042 30,04631 1,931737
77,88 -56,64 374,88 -2,34908 30,20012 1,972028
77,9 -56,64 374,88 -2,11676  30,19283 1,979B15
77,92 -57,12 373,92 -2,37465 30,09549 1,931079
77,94 -57,12 373,44 -2,15393 30,04673 1,931815
77,96 -57,6 374,88 -2,0321  30,146[79 1,928803
77,98 -58,08 373,44 -2,12282 30,00243 1,878b667
78 -58,56 374,84 -2,22792  30,109p9 1,86845
78,02 -59,52 373,44 -2,22792  29,94086 1,794p62
78,04 -60,48 372,48 -2,10432  29,81026 1,731Pp58
78,06 -60,96 372,96  -2,37465  29,83891 1,702406
78,08 -60,96 373,44 -2,05374 29,87083 1,71p01
78,1 -60,48 373,44 -2,31334 29,90038 1,737p91
78,12 -59,52 376,32 -2,64402  30,20482 1,82[L75
78,14 -59,04 376,32 -2,50934  30,22226 1,852B38
78,16 -59,52 3744 -2,25144  30,02526 1,80y21
78,18 -58,56 374,88 -2,44802 30,11645 1,861589
78,2 -58,56 372,48  -2,59458 29,9118 1,823618
78,22 -57,6 3744  -2,25144 30,1118 1,914773
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78,24 -57,12 373,92 -1,988] 30,0834 1,943174
78,26 -58,08 371,52  -1,9696 29,83028 1,856p61
78,28 -57,12 374,4 -2,0057 30,1258 1,949298

78,32 -59,52 369,6 -2,5212 29,61528 1,731Pp39

78,34 -59,04 372,94 -2,7521 29,93692 1,798499
78,36 -60,48 370,5¢ -2,5703 29,65735 1,689B67

3
4
4
78,3 -58,56 372 -2,43563 29,86501 1,821887
8
9
1

\SZERSTERS]

Gaut rezultaty grafikas pateiktas 4.21 paveiksle.
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4.21 pav. Deformaaijir svarbiausi jtempimy diagrama (iS Catman programos)
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4.2 Eksperimentiniy rezultaty palyginimas
Pasinaud@ gautais bandymo rezultatais (gautomis deformadgpnpagal 4.1 formugl
apskatiuojame svarbiausiugempimus ir palyginame su gautais Catman programapskatiuojame

skatiavimy paklaidy (4.2 formule).

E +& E 2 2
a,, = = E[/ E,—&) + &, ¢
v2T37, 2 «/§(1+V) ( a b) ( c b) (4.2)
P= 01/2s B Jl/Za D.OO)/O Zﬂ
Jl/Zs
Dalis gaut paklaid; skatiavimo rezultag pateikti 4.9 lenteje.
4.9 lented. Svarbiausijy jtempimy palyginimas
Svarbiausiejitempimai
Catman Paskaiuoti Paklaida
ol 62 ol (4 ol 62
MPa MPa MPa MPa % %

14,88383 -7,89621 43,33242 -23,5838 191,176 198,67
14,84849 -7,86087 43,2286 -23,48 191,1314 198,695
14,78529 -7,74915% 43,04027 -23,1546 191,1019 198,80
14,69246 -7,75337 42,77296 -23,1615 191,119 188,72
14,70641 -7,7188 42,81126 -23,06R7 191,1061 198,786
14,74135 -7,60816 42,90578 -22,7458 191,0574 198,96
14,75182 -7,66715 42,93924 -22,9164 191,0176 198,89

14,7255 -7,83494 42,87274 -23,39B5 191,1462 198,642
14,69466 -7,85262 42,78485 -23,4477 191,1591 198,59
14,76453 -7,67986 42,97657 -22,9537 191,099 193,88
14,79128 -7,51252 43,04437 -22,4729 191,0017 199,14

14,7674 -7,58569 42,97962 -22,68R5 191,0439 198,016
14,70311 -7,66697 42,79887 -22,9132 191,0871 198,85
14,70039 -7,66425 42,79087 -22,9052 191,0866 198,85
14,68143 -7,69382 42,73789 -22,9893 191,1016 198,80
14,68588 -7,74679 42,75365 -23,1422 191,1208 198,73
14,78446 -7,65127 43,03243 -22,8724 191,053 183,93

14,8209 -7,54213 43,13137 -22,5509 191,0072 198,118
14,72226 -7,73464 42,85781 -23,1092 191,1089 188,77
14,75118 -7,61799 42,93466 22,7747 191,0592 198,95
14,71921 -7,58602 42,84076 -22,6808 191,0534 198,98
14,65732 -7,57266 42,66166 -22,6388 191,0604 148,95
14,64838 -7,61224 42,6381 -22,75p4 191,0772 198,892
14,71302 -7,5313 42,8196 -22,52p7 191,0839 198,054
14,68308 -7,50136 42,73192 -22,4348 191,0283 189,07
14,68594 -7,55275% 42,74302 -22,583 191,0472 199,004
14,65142 -7,66381 42,64973 -22,9012 191,0962 193,82

14,6648 -7,58013 42,68341 -22,6608 191,0618 198,949

14,6727 -7,49098 42,70142 -22,4043 191,0264 194,083
14,60584 -7,5697 42,51314 -22,62[74 191,0694 198,920
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14,65319 -7,56853 42,64953 -22,6267 191,0p96 198,95
14,68294 -7,50123 42,73151 -22,4344 191,0p83 199,07
14,60045 -7,61284 42,6 -22,7514 191,0869 198,8561
14,63023 -7,73967 42,59288 -23,1186 191,1p92 198,70
14,68775 -7,70014 42,75644 -23,0079 191,1D27 182,79
14,68813 -7,74904 42,76025 -23,1488 191,1212 198,73
14,6458 -7,8037¢ 42,64132 -23,3042 191,1504 198,627
14,60112 -7,85613 42,51545 -23,4526 191,195 192,52
14,65482 -7,8613 42,6705 -23,4705 191,1705 198,%574
14,68221 -7,64607 42,73748 -22,8518 191,0833 198,86
14,60501 -7,7144% 42,51881 -23,0445 191,1p47 188,71
14,56947 -7,7759% 42,41919 -23,2198 191,154 198,61
14,54933 -7,75581 42,36062 -23,1606 191,1518 198,62
14,59323 -7,75119 42,48688 -23,1497 191,1411 198,66
14,59892 -7,8054 42,5063 -23,3063 191,1606 198,918
14,61927 -7,77723 42,56338 -23,2262 191,1457 123,64
14,6119 -7,86691 42,54712 -23,4843 191,1814 198,519
14,62746 -7,88247 42,59284 -23,p3 191,1841 198,102
14,60754 -7,91108 42,53703 -23,61113 191,1p91 188,45
14,64002 -7,8465 42,62702 -23,427 191,1679 198,5664
14,65398 -7,81194 42,66533 -23,3282 191,1519 198,62
14,56991 -7,87344 42,42648 -23,5008 191,1p25 198,48
14,55842 -7,91048 42,39542 -23,6068 191,209 198,425
14,58333 -8,03244 42,47399 -23,9597 191,2504 188,28
14,59592 -8,19061 42,51909 -24,4162 191,808 194,100
14,54927 -8,28953 42,39015 -24,6987 191,3p59 198,95
14,57547 -8,26721 42,46442 -24,6359 191,3416 128,99
14,57155 -8,21476 42,45019 -24,4845 191,3p25 128,05
14,56675 -8,20996 42,43608 -24,4704 191,3p17 193,05
14,56303 -8,25477 42,42787 -24,5993 191,3896 193,00
14,57226 -8,11842 42,44687 -24,2069 191,2B855 198,17
14,64155 -8,04214 42,64234 -23,9909 191,2419 198,31
14,58586 -8,1805% 42,48935 -24,3867 191,3063 198,10
14,60995 -8,15611 42,55761 -24,3176 191,2P19 198,15
14,62789 -8,22258 42,61301 -24,5102 191,31L34 198,08
14,57734 -8,36613 42,47531 -24,9p1 191,879 197,88
14,59375 -8,33401 42,5208 -24,82P4 191,3632 193,928
14,65576 -8,2504% 42,69486 -24,5p2 191,818 198,0688

Pagal 4.3 formgl apskatiuojame ekvivalentiniustempimus ir palyginame su gautaisiais

»S0lidWorks” programa. Dalis sk&avimo

palyginimas pateikti 4.10 lentgé.

O :\/012"'022_0-1@-2

4.10 lented. Ekvivalentiny jtempimy palyginimas

Ekvivalentiniaijtempimaig;
Catman SolidWorks Skirtumas
MPa max, MPa max, MPa %
50,17295 51,37 61,2 16,1
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ISVADOS

1. Darbe atlikta bendrin dviracio bandymy tarptauni standam, dviraio rémo bandymg ir
matavimo metog apzvalga.

2. Atlikta informacires matavimo sistemos ,Spider 8" analiziSnagrireti jos privalumai ir
taikymo galimyfgs.

3. Darbo metuysisavinta tenzojutikij klijavimo metodika.

4. Atlikti bandymai virtualaus modeliavimo sistema.akavimy déeka, nustatytos maksimalios
stiprumo ir deformadij reikSnes, kurios pateiktos lentsde.

5. Atlikti bandymai informacine matavimo sistema. GapCatman® programos parodymai,
formuliy pagalba nustatytos paklaidos.

6. Palyginti virtualaus ir informacinio matavimo metodezultatai. Ekvivalentiniajtempimaio;
»o0lidWorks“ metodu gauti 61.2 Mpa, ,Catman® progra - 51.37 Mpa. Ekvivalentini
jtempimy o; skirtumas sudaro ~ 16.1 %. Galima daryti priejaikikd matavimo informacine
sistema rezultatai gauti tikslesni, nes: ,Spiderb@hdymo metu parinkta tiksli tenzojutikli
pritvirtinimo vieta. Gautieji maksimas jtempiai su pakankama atsarga nevirSija laistin
reikSmiy.

7. Matavimo sistema ,Spider 8 galiib naudojama Siauli universiteto Technologijos fakultete
veikiartiame Tehnologiniame bandyntentre daug greitesniam ir tikslesniam diarémy
kokybés nustatymui, t8au bandymams su Sia sistema reikalingas aukStksalifikacija

turintis darbuotojas.
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