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SANTRAUKA

Dviraciy standartas reglamentuoja stiurktio vientisumo bandym kurio metu dviratig
patiria dinamin poveild ir jo mazguose bei elementuose atsiranda laiketakiios
deformacijos. BI virpesiy taip pat gali atsilaisvinti arba nukrypti nuo sgyacdties dvira&io
detaks. TBC strukiirinio vientisumo bandymo stendas leidzia atlikindgmus naudojant tri
skirtingus apkrovimo tidus (svar&ais; tam tikro svorio metaliniais rutuliukais pifgytais
maisais; pneumatiniais cilindrais). Darbe pateilaaskirting; apkrovos hdy jtakos dvirgio
vairo deformacijoms eksperimentinis tyrimas, kaudojami trys skirtingi apkrovositai ir

[72)

lygiai, ir kai dviratis juda skirtingais gr&ais.

| Reik3miniai ZodZiaidviratio strukiirinis vientisumas, vairo deformacijos
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SUMMARY

Standards determine the requirements of struciantagrity properties of bicycles. Specijal
tests are performed to proof wether the bicycletei® requirements of structural integrity| or

not. Dynamic effects leeds to time-varying straireiements or components of item under|the
test. The oscillations can cause failure or loasgrf bicycle elements. TBC structural
integrity machine allows to perform tests usingeéhdifferent loading types (weights, a weight
of bags filled with metal balls, pneumatic cylinglerDependance of bicecle handelbar strain
level on different type of loading is researchedhia work. Three different loading levels and

three different linear speed of the bicycle aredusehe tests.

| Keywords:bicycle structural integrity, strains of hendlebar |




LENTELI U SARASAS

10
15
16
17
18



PAVEIKSL U SARASAS

1.1 pav.Strukiirinio vientisumo bandymo schema (standartas LST EN 14764)................ 9

1.2 pav.Strukfirinio vientisumo bandymo stendo VaiZgas.............c.oeeeerreereeerresseeessesseeenees 10
2.1 pav.Bugno fragmento vaizdas su nuozulnaus Kilimo nelygumu ..o, 12
2.2 pav.Bandymo stendas su pneumatinio apkrovimo Schema..............ccoooevcmeeereeeeenees 13
2.3 pav.Tenzorezistori rozets padties ant vairo Vaizdas...............cccooooeeecueeceecesecseeenen 14
2.4 pav.Tenzorezistorj rozets 1-RY91-3/120 schema............cccccoeerememrseesssmsessssssssssaesssens 14
2.5 pav.Nelygumo padties fiksavimo mechanizmas..............o.ccoreesmmeeessmreesssmreessmssesssmssessnns 16
2.6 pav. Pneumocilindro DNC-32-100-PPV-AQUIS...............coccoomuemeemmeeeereeseessesesesessssssessseseenne 16
2.7 pav.Apkrova maisais su svoriu (a) ir SVEEES (D)............cc.ccocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeens 17
2.8 pav.Vairo statinio apkrovimo deformaqigrafikas................oeeesmmeeesmreessmreessmssessmnsesnes 18
2.9 pav.Santykiog, /¢, ir €, /¢, priklausomy nuo apkrovos dydziQ.. ... 19

3.2 pav. Vairo deformacijoss, , esant skirtingiems apkrovimadams,._._............... . 22
3.3 pav Deformacijos kvadratinividurkiy reikSmes, kai greitis S km/h,_.. . oo 23
3.4 pav Deformacijos kvadratinividurkiy reikSmes, kai greitis 7 km/h, . o 23
3.5 pav Deformacijos kvadratinividurkiy reikSmes, kai greitis 10 km/R ..o, 24



IVADAS

Dviratis — tai dvirat bemotoé transporto prieman naudojama pramogai, susisiekimui,
laisvalaikio praleidimui, turizmui, sportavimui, .kDviratio populiarum pasaulyje @ygoja
daugelis veiksnj, tafiau svarbiausi IS y — pigumas, ekonomiskumas, ekologiSkumas.
Eksploatacijos metu dviratis neiSskiria iSmet@mduju (iSmetamosios dujos yra iSskiriamos
dviratio gamyboje ir jo transportavime iki vartotojo). iafiu vaZziuoti sveika ir malonu, o kai
kuriose Salyse iki Siol tai pagrindirsusisiekimo prieman

Skatinant dvirsiy transpori, nereikalingos didés investicijos. Saligatviai, kuriais
maziau vaiksto ¢stieji, atitinkamai pazymimi ir jais gali saugiaaZiuoti dviratininkai. Platesni
Saligatviai perskiriami dvi dalis, viena skiriamagégtiesiems, kita — dviratininkams. Tose miesto
zonose, kur prognozuojamas dvira judrumas galty smarkiai iSaugti, tikslinga asfaltuoti
specialius dviréiy takus.

Vienintek priezastis, @ kurios Lietuvoje ngmanoma dvir&dus naudoti iStisus metus,
klimatinés silygos. liga ir pakankamai Salta Ziema, gausniego krituliai vetia dviraf laikyti
sezonine susisiekimo priemone.¢leal neziirint i tai, prognozuojama, kad dviia skatius tiek
Lietuvoje, tiek ir visoje Europoje, nuolat augsatiitika rodo, kad 40 % keliopiautomobiliu
sudaro keturi kilometrny nevirSijartiy kelio atkarpm jveikimas. Tai atstumas, Kumiesto
salygomis patogiausiajveikti dviraciu. Be to, Siuo metu vyrauja tendencija palaipsniui
iISsivaduoti miestus iS automolilsrauto.

Dviraciuy jvairov yra labai didal (kalny, plento, hibridiniai, turistiniai, miesto, kt.).
Visi jie skirti skirtingoms vaziavimoatygoms, todl ju charakteristikos taip pat skiriasi. ciau
Sis gaminys turi ir bendras, visiems dvieans kudingas, charakteristikas — mazas svoris,
tvirtumas, standumas, patikimumas. Sios charakiteys apibudina viso gaminio ir atskiro jo
mazgo ar elemento suggima prieSintis eksploatacijos metuyeikiartioms apkrovoms ir jas
atlaikyti. Sias apkrovas sukuria iner&nijegos ir u momentai. Btina pazynéti tai, kad
dominuoja ciklirts apkrovos, @ kuriy poveikio dvir&io konstrukcijos elementuose daznai
pradeda vystytis nuovarginiai reiskiniai. Vykstakartotinems-kintamoms apkrovoms tam
tikrose element vietos nuolat patiria lokalias plastines deforrjes;ikurios kartojasi deSimtis ar
net Simtusiikstartiy karty. Kaupiantis plastiems deformacijoms, susiformuoja mikroplyselis —
basimo plySio uzuomazga. PlySiui iSplitus, susdjes elemento skerspyis nebepajgia atlaikyti
padictjusiy itempiy ir elementas nulksta arba nai“ta. Siuo poifiriu pavojingi dvird&iy
elementai yragmas, paminos mechanizmo désalbagazia. Cikliniy apkrow poveikis taip pat



sukelia dvirgiy elemend virpesius, dl kuriy jie gali atsilaisvinti arba pakeisti savo ptd
Minétos eksploataciss savylds turijtakos ne vien tik konstrukcijos patikimumui. Svasia —
saugumas. Gamintojai atsakingi uz tai, kadinka buty tiekiami saugs gaminiai. Tok
ipareigojimy numato Europosdfingos direktyvos. Gaminikeliamas pavojus vartotojams gali
bati tik minimalus ir susis su naudojimgprastomis arba numatomomigygomis.

Dviraciams keliann saugumo ir patikimumo reikalavim nustatymo metodai ir
procediros pateikti EN 147XX serijos standartuose [1-4]rikos pareng Techninis komitetas
ESK/TC 333 ,Dvir&iai“. Siems Europos standartams Lietuvoje suteikiasionalini standari
statusas ir jie taikomi visiems Lietuvoje gaminaméearbaj jos rinka tiekiamiems dvirdiams.
Bandymy metodikos parengtos taip, kadtip galima uztikrinti tiek atskiy daliy, tiek ir viso
dviracio stiprumy ir ilgaamziSkum, siekiant aukstos kokyb ir saugumo reikalavimlaikymosi.
Standartai reglamentuoja ir atitiktipgrtinimo kriterijus.

Vakan Europoje bei JAV gausuitent dvir&iy bandymais uzsiimainy imoniy, kurios
stengiasi iSbandyti tiek visus duias, tiek atskirasy dalis jvairiais rezimais ir fygomis.
Atlik ¢ bandymus, pateikia ataskaitas, IS {ugalima nemazai suzinoti apie dvira ar tam tikg
sudedamju daliy stiprumy, patvarum, dilima ir t.t. Viena didZiausi tokio tipo bandymus
atliekartiy jmoniy yra JAV jsikarusi ,Bicycle Quarterly Press‘. Si bendkovuri nemazai
patirtiesjvairiy tipy ir konstrukcijy dviraciu bandymo srityje, tafl yra sukaupusi tikrai nemaz
duomem baz.

Dviragiy bandymai atliekami ir Siauji universiteto Technologini bandymy centre
(TBC). Didziausias bandymuZsakovas — UAB ,Baltik Vairas®. Sioje bendije gaminami
ivairiy raSiy dviraciai, kuriuos Hitina jvertinti saugumo ir patikimumo paxiu, patikrinti ju
atitikt; standan reikalavimams. Vienas iS sétthgiausyy dviracio bandimy — strukfirinio
vientisumo bandymas. Sis bandymas Technolqgdi@indimy centre atliekamas nuo 2005 m.,
naudojant special bandymy stend. Tai viso dvir&io dinaminis bandymas, labiausiai
atitinkantis realias eksploatavimalyyas. Nustatytomis apkrovomis veikiamas dviratislg
nelygumais, kur periodinis poveikis perduodamas visiems konstmikons bandinio
elementams. Naudojami skirtingi apkrovosdhi (svarsiais, tam tikro svorio metaliniais
rutuliukais pripildytais maiSais, pneumatiniaisiralrais), to@dl visada buvo svarbu iSsiaiskinti
kuo &ie apkrovos imai skiriasi. Siame darbe eksperimentiSkai nustagonstrukiirinio
vientisumo bandym stende skirtingaisiiglais apkrauto dvikao vairo deformacijos, atliekama
paliginamoji anali.

Tyrimo objektas.

Skirtingais apkrovimo #dais dinamiskai veikiamas dvitia vairas.



Tyrimo tikslas.
Eksperimentiskai iStirti skirtingaisadais apkraut dviracio vaira veikiartias dinamines
jégas, kurios atsiranda dvéiai riedant per nelygumus.
Tyrimo uzdaviniai:
1. ParuoSti dvirgio vaira bandymams: tenzometrinijutikliy klijavimas ir Catman
programosgsisavinimas;
2. Paruosti strukirinio vientisumo bandimp stend eksperimentiniams tyrimams:
e nelygumo paéties fiksavimo mechanizmo projektavimasrengimas;
e bugny paruoSimas tyrimams (uzpakalinio ratogbhas paliekamas be nelygum
priekinio rato lignas — su vienu nelygumu);
e reikamo svorio svatsy, mai§; parinkimas ir jas atitinkamy pneumatini cilindry
apkrovos nustatymas.
3. Atlikti eksperimentinius matavimus.

4. Apdoroti eksperimentimi matavimy rezultatus ir atliktiy lyginamaja analiz.

Teoriné darbo reikSme.

Darbe neatliekami teoriniai dvit® dinamikos tyrimai, analitiSkai neanalizuojama
skirtingu apkrovos bdy itaka vairo ar visos konstrukcijos poveikiui. Darkessperimentinio
pohadzio, t&iau jame pateikti bandyinrezultatai gais kiati naudojami ¢lesniuose kit tyréju

teoriniuose tyrimuose.

Praktin é darbo reikSmé.

Darbe atlikta liginamoji skirting apkrovos bdy analiz leidzia kiekybiSkaijvertinti
apkrovimo svar&ais, metaliniais rutuliukais uZpildytais maiSais pneumatiniais cilindrais
poveilki dviratio vairui, kai dviratis bandomas strikinio vientisumo bandym stende. Darbo
rezultatai aktuais ir svarldis Technologini bandimy centro darbuotojams, kurie atlieka viso

dviracio strukrinio vientisumo bandymus, naudojant iSvardintuisrayos tudus.

Darbo struktira.
Magistro darh sudarojvadas, 3 skyriai, iSvados, litefiabs sirasas. Darbo apimtis: 38

puslapiai, 17 paveikg) 5 lente¢s, 12 priedai.



1. STRUKTURINIO VIENTISUMO BANDYMO YPATUMAI

1.1 Standarto reikalavimai

Dvira¢io struktirinio vientisumo bandymas apraSytas EN 147XX sgrgtandartuose
[1-4]. Bandymo schema pateikta 1.1 pav.

1.1 pav.Strukiirinio vientisumo bandymo schema (standartas LST EN 14764)aikiklis; 2 —
svargial ant pedal; 3 — galires asSies laikiklis4 — bignai; 5 — svarsgiai ant vairo;6 —
svarstis anté&lyneés; 7 — svarstis ant bagazis

Atitiktis struktariniam vientisumuijvertinama dinaminiu bandymu, kurio metu pilnai
sumontuotas ir numatytomis apkrovomis apkrautasatlsi rieda ant dvigj bagny, ant kuri
sumontuoti nelygumai. Nelygumprofilis, matmenys iry iSdéstymas ant igno, kaip ir
apkrovos svagsais, reglamentuojamos standartDél inercijos ggu, bandomo gaminio
konstrukciniai elementai patiria dinamipoveili. Svarsiai tvirtinami sdynés atramoje, ant
vairo, pedal ir ant bagaziés. Svargiy mass pateiktos 1.1 lentgke. Bagny sukimosi greitis turi
atitikti 8 km/h (10 %) linijin greii. Bandymo trukmd — 6 val. Dvir&io padangos turi idi
priptstos iki rekomenduojamoégjio.



1.1 lentek. Dviracio apkrovos

Svargtio tvirtinimo vieta vnt. Maseé, kg
Pedalas 2 18
Vairas 2 6,75
Sédynés atrama 1 36
Bagazo laikiklis 1 10, 18 arba 25

1.2 Bandymo stendas ir naudojami apkrovos #dai

Technologini bandyny centre atliekami dviuy, triraiy ir tandeny strukfrinio
vientisumo bandymai, atitinkantys standarto EN ¥47@ikalavimus. Siam tikslui TBC
darbuotoy pastangomis pagal 1.1 pav. patgeildchem buvo suprojektuotas ir pagamintas
bandymy stendas (Zr. 1.2 pav.).

1.2 pav.Struktirinio vientisumo bandymo stendo vaizdas

Stendo konstrukcija surinkta iS tarpusavyje sujgngliuminio profilio element.
Bandomas dviratis pastatomas ant stendgnip ir raty aSimis tvirtinamas lankgiose
Sarnyriniuose laikikliuoseRat; lygiagretumas reguliuojamas vairo pads fiksavimo mazgu.

Pl&tiau apie stendo konstrukgiir jo valdym apraSyta darbe [5].
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Labai svarbi yra stende naudojama diimaapkrovos sistema. Galimi trys apkrovos
variantai:

e svargiais;

e maisais su kroviniu;

e pneumatiniais cilindrais.

Stendo projektuotojavertino tai, kad apkrovimas svéiais yra labai standus ir visiSkai
neatitinka zmogaus ko standura Bendru atveju, Zmogausimha galima nagrigti kaip
dinamire sistem ar dinamigs sistemos dal (pvz., Zmogus-dviratis). Zmogausiras
paketiamas mechanine sistema susideédaniS tam tikro skaiaus koncentruot masi
tarpusavyje sujungttampriais ir slopinimo rySiais. Tokie dinaminiabdeliai taikomi darbuose
[6-8], kuriuose nagrigjama vaziavimo dvirgdu nelygiu keliu dinamika ir su tuo susij
konstrukcijos optimizavimo twai. Taigi, apkrovimas svafigis neatspindi realaus dinamini
jégu poveikio konstrukcijai ir éra tinkamas. Tai patvirtina ir strukinio vientisumo bandymai
naudojant apkrovim svarsiais, kuri metu dvir&io konstrukcijos elementai Zymiai dazniau
linke IGzti, nei naudojant kitas, maziau standzias apkroviisis.

Antras apkrovimo #das (maiSai, uzpildyti tam tikro svorio kroviniu dazniausiai
metaliniais rutuliukais) yra labiausiai naudojandagaciy bandyny laboratorijose, kadangidy
maiso audip galima laikyti ir tampriu, ir kartu slopinimo elemtu. Pneumatiniai cilindrai
placiai naudojamagyvairiuose uzspaudimo mechanizmuose. Jais galimangaknai tiksliai
sukurti ne tik statini, bet ir dinaminy jégu poveil, nesudtinga automatizuotiy valdyma.
Tokie bandymai atliekami ir Technologinbandyny centre.

Strukirinio vientisumo bandymo atveju, apkrovimas yrajdpas. Pedalai apkraunami
svargiais, o bagaziéy balnelis ir vairo rankenos veikiamos pneumoci@sl Bendras
pneumatini cilindry skatius parenkamas pagal bandomo duoatipa, ju pacdtis nustatoma
kiekvienam atvejui, priklausomai nuo dwim@a konstrukcijos ir matman Valdymo sistema
nustatomas i$ kompresoriaugneumocilindrus tiekiamo oroéglis kiekvienam cilindrui atskirai
ir bandymo metu jis nekinta. Be abej@] dinaminio poveikio cilindruose oro¢gjis Siek tiek
kinta — tai vizualiai fiksuojama pagal manometralmenis. Téiau koks yra realus dinaminis
poveikis dvir&io konstrukcijai, atsirandantiskinercijos ggu, lieka neaiskus.

Apkrovimas pneumocilindrais tikrai yra ,minkSteshinei apkrovimas svatmis ir Sia
prasme labiau atitinkantis zmogaus dinammode] — tai buvo aiSku dar stendo projektavimo
stadijoje. Tdiau ar Sis apkrovimotulas kiekybine prasme yra artimas apkrovimui majisais

nuo jos skiriasi? § klausimy be eksperimentigityrimy atsakyti vienareikSmiskai fraanoma.
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2. EKSPERIMENTINI U TYRIM U METODIKA

2.1 Stendo paruoSimas tyrimams

Eksperimentiniams tyrimams buvo pasirinktas v&diss dviratis, kurio tarpaSinis
atstumas tarp rat- 775 mm, su 18 cajiratais su rekomenduojamuigiu padangose.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti, Siek tielkakeitus struktrinio vientisumo stendo
veikimo schema. Dviratis buvo pastatytas antignu ir jo uzpakalinis ratas uztvirtintas lardks
laikikliu, t.y., standartiniu tdu. UZpakalinis ratasemési i bagna be nelygum, priekinis —i
btigna su vienu nelygumu. ®yno fragmento vaizdas su naudojamu nelygumu pateiktl pav.
Iprastas strukitinio vientisumo bandymai atliekami naudojantighus su 5 nelygumais
(standartas reglamentuoja tik atstutarp ). Rat; lygiagretumas buvo nustatytas vairo ¢taes
fiksavimo mazgu. Ratlygiagretum nustatyti tina, kad dviratis bandymo metu nenutied
nuo kagny.

5x45°

2.1 pav.Bugno fragmento vaizdas su nuozulnaus kilimo nelygumu

Dviracio apkrovos schema taip pat buvo Siek tiek pakeistginant su tuo, &
reglamentuoja standartai. Dwiia pedalai buvo apkraunami své&ies (du po 18 Kkg). Sis
apkrovimas yra fitinas, kadangi reikalingas spaudimasuzpakalinius ratus, per kuriuos
sukamasis judesyséldtrinties jgos perduodamas abiemsghams ir priekiniam bandomo
dviracio ratui. Raip sukimosi linijinis greitis valdomas daznkeitikliu, reguliuojant elektros
variklio apsisukiny skatiuy.

Dviracio bagazig ir balnelis buvo be apkrovos, o vairas buvo aphkesmoas trimis
budais: svar&ais, maiSais su kroviniu ir pneumatiniadu. Dvir&io vaizdas, kai vairui apkrova
suteikiama pneumatiniais cilindrais, pateiktas fa2. Bandymai buvo atliekami skirtingais

grekiais. Bandym salygos pateiktos 2.1 lentgé.
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2.2 pav.Bandymo stendas su pneumatinio apkrovimo sché&malviratis;2 — uzpakalinio rato
laikiklis; 3 — rat; lygiagretumo fiksavimo mechanizmak: vaira uzspaudziantys
pneumatiniai cilindraib — svarsiai ant pedal; 6 — naudojami ignai; 7 — nelygumas;

2.2 Vairo deformacijy matavimas

fototamprumo, ultragarsiniai ir kt. metodai [9].aétai taikomas elektromechaninis matavimas,
pagisti tenzometrijos principu. Siuo atveju, matuojameetalinio arba puslaidininkinio
tenzorezistoriaus varza, kurios polky priklauso nuo deformacijos. Sis metodas yra
pakankamai paprastas, gaunama plati matupjaydziy sritis, be to, gaunamas elektrinis
signalas nesutingai registruojamas, sustiprinamas, apdorojama®mphkuterirtmis
programomis. Deformacijoms matuoti, daZniausiaidogami tenzorezistoriniai keitikliai, kurie
buna vieliniai, foliniai, péveliniai ir puslaidininkiniai. Bandymams pasirinktavairas su
uzklijuota trijy sukryZiuot, tenzorezistoti rozete 1-RY91-3/120 [10]. Pasirinkant razet

uzklijavimo viet, atsizvelgtaj tai, kad matuojamos deformacijositip kuo didesas. Tokia
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didesny deformaciy zona yra prie vairo tvirtinimo mechanizmo (zr. pa/.), kurioje apkrovos
metu veikia didziausi lenkimo momentai.

Rozet sudaro trys poros tenzorezistgnisdestyty 45° kampu vienas kito atzvilgiu, kaip
pavaizduota 2.4 pav. Tenzorezistoviardire varza — 1202, maksimali leistina tilto zadinimo
itampa — 2 V. Sio tipo jutiklis ypatingas tuo, kam jgalima nustatyti pavirSiaus deformacijas
trejomis skirtingomis kryptimis. Deformacijos majamos lygiagréiai ir statmenai vairo aSiali,

ir 45 ° kampu jos atzvilgiud, ,¢, ir g, ).

&

2.3 pav.Tenzorezistorj rozets padties ant vairo vaizdas

b (45°)

2.4 pav.Tenzorezistorj rozets 1-RY91-3/120 schema

Elektrinis signalas buvo apdorojamas, naudojantawi@o sistera su analoginiu
skaitmeniniu keitikliu SPIDER-8 ir duomenregistravimo ir tvarkymo prograin,Catman
Professional“. SPIDER-8 yra daugiakanakaitmenig sistema, kuria duomenys (elektrinio

signalo pavidalu) yra priimami, stiprinami, Eg@imi i skaitmenigs formos signal Visi sistemos

14



keitikliai veikia sinchronisSkai ir tiekia iki 9600matavimy per sekunel Matuojant vairo
deformacijas buvo pasirinktas duomdiksavimo daznis — 600 matavinper sekunel

IS SPIDER-8 sistemos duomenys teikigrkompiutef, kuriame apdorojami ,Catman®
programa (atliekama matematisignalo analig, grafinis vizualizavimas, registravimas, kt).
Pltiau apie tai apraSyta darbe [10].

Masy atveju deformacijase, ,g, ir ¢, atitinkartiy duomem kanal; numeracija

pateikta 2.1 lentéje. Deformaciy dimensija 1um/m.

2.1 lentek. SPIDER-8 duomeankanal; numeracija

Duomemny kanalo Nr. CHO CH1 CH2
Deformacija &y & Eu

2.3 Nelygumo padties fiksavimas

Vairo eksperimentini deformaciy grafikuose turi bti atsispindti ir bigno nelygumo
pacttis. Buvo fiksuojama aukgusia vertikali nelygumo patls ant kgno, t.y., tokia padtis,
kai nelygumo simetrijos aSis sutampa su d¥rarato asimi. Siam tikslui buvo naudojama
lanksti plokste} su vienu tenzorezistoriniu keitikliu. Plok&telvienas galas varZfvirtintas
laikiklyje, kitas jos galas buvo laisvas (gembitvstinimas). Pats laikiklis buvo pritvirtintas ant
stendo &mo Salia ligno su nelygumu asSies (zr. 2.5 pav.ligBo sukimosi metu, plokstel
atlenkdavo varztagsuktasi sriegire skyle ant higno aSies. PlokSigd deformacijos reikSas

uzrasomos ketvirtuoju duomgkanalu (CHS3).

2.4 Bandymy rezimai

Kaip jau miréta, eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami, nawatdjtris vairo apkrovos
budus. Vairo apkrova dviem pneumatiniais cilindrais/é realizuojama taip, kaip pavaizduota
2.2 pav. Buvo naudojami du pneumocilindrai (DNC43®-PPV-A), atitinkantys standarto 1SO
6431 reikalavimus. Pneumocilindro Gpjo vaizdas pateiktas 2.6 pav., 0 pagrirdin
charakteristikos pateiktos 2.2 lergjel DNC tipo pneumocilindrai pasizymi geromis teictémis
savylemis (ilgaamziSkumu, tikslumus ir kt.). Pneumociliad gali kiti naudojami tiek
prispaudimo, tiek amortizavimo funkcijoms atlikBandymo metu iS esis abi Sios funkcijos ir

realizuojamos.
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2.5 pav.Nelygumo padties fiksavimo mechanizmas— laikiklis; 2 — plokSte¢ su

tenzometriniu jutikliu;3 — varztas.

AR B

| N AN

AREEERRERNENNS

W &

2.6 pav. Pneumocilindro DNC-32-100-PPV-Ayjis [11]: 1 — stimoklio kotas;2 — priekinis
dangtelis;3 — korpusas4 — stimoklis; 5 — galinis dangtelis

2.2 lentek. Pneumocilindro DNC-32-100-PPV-A pagrinésncharakteristikos [11]

Stamoklio Stamoklio Darbinis | Darbing Darbinis
Pneumocilindro tipag skersmuo, | darbires eigos | slégis, | temperaira,| greitis,
mm ilgis, mm Kgflcm? °C mm/s
DNC-32-100-PPV-A 32 100 1-9 0-70 50 - 80
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Vairo apkrovimo kdai maiSais su kroviniu ir svaiais buvo realizuoti taip, kaip

parodyta 2.7 pav.
Bandymai buvo atliekami naudojant tris skirtingaigkrovimo lidus, tris apkrovos
reikSmes ir tris dviréio judéjimo grekius (Zr. 2.2 lente)). Taigi, buvo atlikti 27 dinaminiai

bandymai. 4 duomenys iSanalizuoti ir apibendrinti 3 skyriuje.

2.3 lentek. Dviracio vairo dinamini bandyny reZimai

Apkrovimo hidas Apkrovimo jega, N Bandymo greitis, km/h
Pneumocilindrais
MaiSais su kroviniu 30; 70; 114 3:7:11
Svargiais

\

2.7 pav.Apkrova maiSais su svoriu (a) ir svéess (b)

2.5 Statinio vairo apkrovimo deformacijos

Prie$ atliekant dvikao dinaminius bandymus, buvo atliktas statinis ¥apkrovimas
Sio bandymo tikslas — iSsiaidkinti vairo deformacije, &, ir ¢,) priklausomyle nuo
apkrovimo lygio. Tyrimo metu svaifgis buvo apkraunama ta vairo dalis, ant kurio §utdas
tenzojutiklis. Apkrovos priéties taSkas buvo toks pat, kaip ir dinamifiandym. Bandyny
metu buvo fiksuojamatga ir deformacijos. Statinio apkrovimo duomenyseidit 2.3 lentetje

ir grafiSkai pavaizduoti 2.8 pav. Matyti, kad dialisia deformacijas, , 0 deformacijos, ir

g, Yra labai panasios.
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2.4 lentek. Vairo statinio apkrovimo deformacijos

Apkrova Deformacija
kg N g, 4m &y s 4m Ey» LM gy, M £y, M
2 9,52 50,8 35,5 37,4 55,1 33,2
6 58,86 307,2 217,9 222,7 328,1 201,7
10 98,1 518,9 368,6 372,0 551,7 339,2
12 117,72 622,5 443,0 4449 660,7 406,8
120

100

80

[o2]
o

Apkrova, N

Ag

(@]
| &y

0 100 200 300

400

Deformacija,um/m

500

2.8 pav.Vairo statinio apkrovimo deformaaigrafikas

700

Papildomai 2.8 pav. grafike pateiktos ir svarbiasi®s deformacijosg, ir ¢, kurios

apskaéiuojamos taikant lygybes [9]:

2.1)

2.2)



Gauti bandym rezultatai parodo, kad nagéamuyju apkrovos lygi srityje
deformacijy priklausomyldé nuo apkrovos yra tiesin Tai nafirali iSvada, kadangi
proporcingumo riba nebuvo virSijama. Tai gerai raty 2.9 pav., kuriame pavaizduotos
santykires deformacijose, /¢, ir ¢, /¢, . Siuo konkréiu atveju galima fiksuoti tik viepkuria
nors iS deformaaij, o kitos gali ati tiesiog apska&iuojamos (Si slyga galioja, jei nevirSijama
proporcingumo riba). Dinamini bandymy metu didZiausias énesys ir bus skiriamas

deformacijaig, .

1,6

i

1,4

1,2

0,8

0,6

Deformacij santykit

0,4
=g /g“ = ¢ /gm

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140
Apkrova, N

2.9 pav.Santykioe, /¢, ir ¢, /&, priklausomyk nuo apkrovos dydzio
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3. EKSPERIMENTINI U TYRIM U REZULTATAI IR J U ANALIZ E

3.1 Dinaminiy bandymy duomenys

Ivairiais apkrovos iidais veikiamo dviréo vairo eksperimentiniai tyrimai strukinio
vientisumo bandymo stende buvo atlikti pagal mdtndkuri aprasSyta 2 skyriuje. Catman
programa apdoroti duomenys (vairo ir ptes fiksavimo plokStés deformacijos) buvo
uzraSomos duomem masyvus, kurie iSsaugomi failoéphiu *.exe ir *.txt. Buvo atlikti 27
dinaminiai bandymai, taikant skirtingus apkrovggusi, apkrovos lygius ir linijinius dvit#o
judéjimo grekius.

Vairo deformacij priklausomybi nuo laiko diagramos, naudojant 70 N apkrayim
7 km/h greit, pateiktos 3.1 pav. Siose diagramose juoda tadkija pavaizduotos nelygumo
padtties fiksavimo plokStés deformacijos. Jos maksimumas atitinka nelygumkscaaush
pacttj (t.y., tokia packti, kai nelygumo centras ir rato asis yra vienojdikalioje tiesje). Vairo
deformacij; grafikai, kai naudojami kiti apkrovos lygiai ir géjimo greiiai, pateikti 1-8
prieduose.

Kadangi tyrimo uzdavinys — palyginti skirtinguskagvimo tipus dinaminio bandymo
metu, nustatytiy poveild vairui, taigi atskirai 3.4 pav. viename grafiketgktos didziausios
vairo deformacijose, , esant 7 km/h dvitgo judejimo linijiniam greiiui ir trims skirtingiems
apkrovimo Idams (kai apkrovos lygis tas pats — 70 N). Siucejatwnelygumo paties
plokSteks deformacijos kreis nenurodoma, o pats nelygumas grafiSkai atvaiatag
staiakamps formos laipteliu. Laiptelio intervalas atitinkaika, per kui rato aSisjveikia
atstuma, lygu laiptelio ilgiu (kai greitis 7 km/h, Sis intervaldygus 0,0257 s).

IS 3.2 pav. grafiko matyti, kad didziausios defacijos gaunamos tuo atveju, kai
naudojamas apkrovimas suvéess. Tai naiiralu, kadangi Sis apkrovimas yra labai standus, su
labai nedideliu slopinimu. Mazesni vairo virpesraileformacij; lygiai gaunami, kai naudojamas
apkrovimas maiSais su svoriu. Pati maiSo audimoksira pasizymi gsumu (nors ir ne labai
dideliu), taigi ir didesniu slopinimu.

Maziausios deformacijos gaunamos taikant apkrgvipmeumocilindrais. Net ir
vizualiai matyti, kad Siuo atveju deformacyirpesi amplitucts yra Zymiai mazesgs. Tai gali
buti paaiSkinama tuo, kad pneumatiniuose cilindruosgstemoje naudojamas oras yra lengvai

suspaudziamas.
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3.1 pav. Vairo deformacijos, esant apkrovimo lygiui 70d¥eiciui 7 km/h ir apkrovimo tipui:

a) pneumocilindrais; b) maiSais su svoriu; c) stiars
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Laikas, s

3.2 pav Vairo deformacijose, , esant skirtingiems apkrovimaitlams (SV CH1 — svatsii;

MAIS CH1 — maiSai su kroviniu; PN CH1 — pneumatjkegi apkrova 70 N ir greitis 7 km/h

Deformacijy &, diagramos, esant kitiems apkrovimo lygiams irjilmd judéjimo

greiciams pateikti 9-11 prieduose.
3.2 Dinaminiy bandymy duomemn liginamoji analizé

Dviracio vairo deformacijos kinta pagal atsitiktiniam piéisiam ladinga désn. Tiriant
tokius virpesius, galima taikyti vidutés reiksngs, absoliutigs reikSng¢s vidurkio, kvadratinio
vidurkio ir kitas iSraiSkas [12, 13]. Daug informjas teikia ir spektrig tokiy virpesiy analiz.
Nagringjamuoju atveju, nustatomi vairo deformacy, reikSmi; kvadratiniai vidurkiai €, ,,)-
Kai zinomas deformaajj kitimo désnis tam tikrame intervaleT , kvadratinis vidurkis

apskaéiuojamas lygybe

Enid kv = w/%leﬁ(’[)dt ' (3.1)

kai deformacijos pateiktos diskretinieikSmi, ¢, aibe ( =12...N ), naudojama tokia lygyb

.y (3.2)

Enid kv =
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Taikant (3.2) lygyh buvo apskaiuotos vis; bandymy kvadratiniy vidurkiu &4,

reikSmes, kurios pateiktos 3.3-3.5 pav. ir 12 priede.ri&figu matyti, kad kuo didesni gr&ai ir
kuo didesni apkrovos lygiai, tuo skirtumai tarprskigy apkrovos bdy deformaciy kvadratiniy

vidurkiy &,,4,, Yra didesni. Tik esant nedidelei apkrovai (30 §gunamos mazdaug vienodos
Eviakw Teiksmes. Kitas pasteljimas — visos apkrovimo pneumatiniais cilindraisget vienam
apkrovimo lygiui, bet skirtingiems g@ams) &,,,,, reikSmes taip pat gaunamos mazdaug

vienodos (skirtumas ne didesnis, nei 50 %).

800
B Pneumocilindrai
700 B Maisai su krovini
U Svarsiai
600
Enidwr 00
um/m - 400
300
200
S ]
30N 70N 114 N
3.3 pav Deformacijos kvadratinividurkiy reikSmes, kai greitis 3 km/h
800
O Pneumocilindrai
700 B MaiSai su krovini
O Svargiai
600
Evid kv ? 500
wm/m - 400
300
200
100 ‘i.i
0 ,
30N 70N 114 N

3.4 pav Deformacijos kvadratinividurkiy reikSmes, kai greitis 7 km/h
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800
O Pneumocilindrai
700 W Maisai su krovini
O Svargiai
600
Evid kv » 500
um/m- 400
300
200
0 ,
30N 70N 114 N

3.5 pav Deformacijos kvadratinividurkiy reikSmes, kai greitis 10 km/h

Esant standartinei apkrovai (70 N) ir diai, kuris artimiausias standarto
reglamentuojagiam gretiui (masy atveju 7 km/h), apkrovimas pneumatiniais cilindrduoda 3

kartus mazesnes,,, ,, reikSmes, nei apkrovimas maiSais su kroviniu mgiau kaip 4 kartus

mazesneg,,, ., reikSmes, nei apkrovimas svéess.
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ISVADOS:
1. Darbe nustatomgvairiy apkrovimo lidy jtaka dvir&io vairo deformacijoms, Siam tikslui

pritaikant strukiirinio vientisumo bandymstend.

2. Nustatytos dvir&io vairo eksperimenti#s deformaciy kreivés esant skirtingiems
apkrovimo idams, lygiams ir jugimo greciams ir apskaiuoti &, deformacijos
kvadratiniai vidurkiai.

3. Eksperimentiniai tyrimai parad kad didZiausios deformacijos vaire atsirandaativeju,
kai taikomas apkrovimas svaémais, maziausios — pneumocilindrais (apkrovimas

pneumatiniais cilindrais duoda 3 kartus mazesegs,, reikSmes, nei apkrovimas
maisais su kroviniu ir daugiau kaip 4 kartus magesf,, ., reikSmes, nei apkrovimas

svargiais, kai apkrovos lygis 70 N ir greitis 7 km/h).

4. Apkrovimo pneumatiniais cilindrais, ., reikSnmes (esant vienam apkrovimo lygiui, bet

skirtingiems graiiams) skiriasi ne daugiau nei 50 %.
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PRIEDAI

Priedas

1

Vairo deformacijos, esant apkrovai 30 N ir gre€iui 3 km/h

Apkrova pneumatiniais cilindrais
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Priedas 2

Vairo deformacijos, esant apkrovai 70 N ir gre€iui 3 km/h

Apkrova pneumatiniais cilindrais
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Deformaciji

Deformaciji

Deformaciji
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Priedas 3

Vairo deformacijos, esant apkrovai 114 N ir gretiui 3 km/h

Apkrova pneumatiniais cilindrais
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Priedas 4

Vairo deformacijos, esant apkrovai 30 N ir gre€iui 7 km/h

Apkrova pneumatiniais cilindrais
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Deformaciji

Deformaciji

Deformacija

Priedas 5

Vairo deformacijos, esant apkrovai 114 N ir gretiui 7 km/h

Apkrova pneumatiniais cilindrais
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Deformaciji

Deformaciji

Deformacija
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Priedas 6

Vairo deformacijos, esant apkrovai 30 N ir gre€iui 11 km/h
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Deformaciji

Deformaciji

Deformaciji

Priedas 7

Vairo deformacijos, esant apkrovai 70 N ir gre€iui 11 km/h

Apkrova pneumatiniais cilindrais
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Deformaciji

Deformaciji

Deformaciji

Priedas 8

Vairo deformacijos, esant apkrovai 114 N ir grediui 11 km/h

Apkrova pneumatiniais cilindrais
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Priedas 9
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a)
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c)
Vairo deformacijose, , esant skirtingiems apkrovimaitlams (SV CH1 — svaimi; MAIS CH1

— maiSai su kroviniu; PN CH1 — pneumatika), kaitgge3 km/h ir apkrovos lygis:
a) 30 N; b) 70N; c) 114 N
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Priedas 10

‘ —SVCH1 —MAISCH1 —PNCH1 —Nelyguma%
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Vairo deformacijose, , esant skirtingiems apkrovimaitlams (SV CH1 — svaimi; MAIS CH1

Laikas, s

b)

— maiSai su kroviniu; PN CH1 — pneumatika), kaitgge3 km/h ir apkrovos lygis:

a) 30 N: b) 114 N
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Priedas 11
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c)

Vairo deformacijose, , esant skirtingiems apkrovimaitlams (SV CH1 — svatmi; MAIS CH1

— maiSai su kroviniu; PN CH1 — pneumatika), kaitigelO km/h ir apkrovos lygis:
a)30N; b) 70N; c) 114 N
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Priedas 12

Kvadratiny vidurkiy (&4 ,,) reikSmes, kai greitis 3 km/h

krovos lygis
30N 70 N 114 N
Aprovos lidas
Pneumocilindrai 53,4 74,2 50,4
MaiSai su kroviniu 56,5 140,9 221
Svarsiai 66,7 158 227,6

Kvadratiniy vidurkiy (&4 ,) reikSmes, kai greitis 7 km/h

krovos lygis
30N 70 N 114 N
Aprovos ldas
Pneumocilindrai 79,8 67,5 59,3
MaiSai su kroviniu 118,3 215,9 288,2
Svarsiai 118,9 293,3 460,7

Kvadratiny vidurkiy (&, ., ) reikSmes, kai greitis 10 km/h

krovos lygis
30N 70N 114 N
Aprovos ldas
Pneumocilindrai 85,6 70,9 105,2
MaiSai su kroviniu 106 168,2 347
Svargiai 102,1 198 707
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