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SANTRAUKA

Siuolaikiniai traktoriai, automobiliai ir kitos saeigtss masinos — tai satingos mobilios
masinos, skirtos zeks wkio, transporto ir kitokiems darbams atlikti. Autobiliai, pritaikyti
priekaboms ar puspriekats vilkti, vadinami vilkikais. Vilkikas arba sunk¥enis su viena ar
keliomis priekabomis sudaro automobiltraukin.

Vaziuokk tai yra vezimas, kuriamgaisomi visi priekabos agregatai. Vaziuokaty sukanajj
judes keicia j automobilio slenkagj judes, suSvelnina sagius, atsirandaiius vaziuojant nelygiu
keliu, slopina kbulo Svytavimus. Priekabos vaziuegldudaro ¢mas, tiltai (aSys), pakaba ir ratai.

Darbo tikslas — priekabos vaziuégklatskiy konstrukcini elemeng stiprumo tyrimas. Darbe,
siekiant iSkelto tikslo, yra sprendziami tokie uvid@i: apzvelgiamosijvairiy vaziuokly
konstrukcijos; analizuojama tiriamos priekabos wakles konstrukcija; programa ,SolidWorks*
braizomas tiriamos vaziuald modelis; atliekamas atskimazg analitinis stiprumo skalavimas;
programa ,SolidWorks" atliekama modelio stipruianaliz; analizuojami ir lyginami gauti
rezultatai.

Darbe buvo iSanalizuota tiriamos priekabos vazigmWonstrukcija ir rasta silpniausia jos
vieta. Ji yra svirtias dalies aSies kaklelis. ASies kaklelis buvo tigamdviem bdais: analitiniu
skatiavimu ir programos ,SolidWorks* pagalba. Gauti uiatai parod, kad padidinus aSies
kaklelio matmeiptik 1,4 %, galima padidinti veikiadig apkrow iki 12 %.

Darbo tema skaiau pranesim Siauly universiteto technologijos fakulteto 8-oje tarfiiagje

mokslirgje konferencijoje ,Jaugy mokslininky darbai*.

ReikSminiai zodziai: traktorius, priekaba, vaziuakl pakaba, jtempiai, BEM (baigting
element metodas).
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STRENGTH STUDY. Master final work / research advidgsoc. prof. habil. dr. J. BareiSis.

SUMMARY

Modern tractors, cars, and other self-propelledhimas — are complex mobile machines for
agriculture, transport and other tasks. Cars aaghtag trailers and semi-trailers are called tnesct
Tractor or truck with one or more trailers is tragr.

Chassis is transport, to which the trailer sitsatks. Chassis wheel rotation change to the car's
rolling motion, mitigate impacts resulting from drng on uneven road surfaces, suppresses body
roll. Trailer chassis consists of the frame, ax¢espension and wheels.

Work purpose — trailer chassis for individual stawal elements of strength study. In work, to
achieve the targets, the following tasks are soheedoverview of the different chassis design;
analyzes tested trailer chassis design; with progt8olidWorks” plotted tested chassis model;
conducted individual nodes analytic calculatiortred strength; with program “SolidWorks” model
of strength analysis is performed; analyzed andpawed the obtained results.

In this work was analyzed investigated trailer cimslesign and found the weakest link in its
place. It is the neck of the lever axis. The netckhe axis has been studied in two ways: analytical
calculation and with program “SolidWorks”. The ristshowed that an increase in dimension of
the neck of the axis just 194, can increases load to %2

In my work theme | read the report in Siauliai wersity faculty of technology 8th

international scientific conference “Young scieti$isvorks”.

Keywords: tractor, trailer, chassis, suspensiomnress, FEM (finite element method).
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IVADAS

Darbo aktualumas. Siuolaikiniai traktoriai, automobiliai ir kitosasaeigs masinos — tai
sucktingos mobilios masinos, skirtos zésrikio, transporto ir kitokiems darbams atlikty Jeiklos
sritys labai plaios. Ratiny mobiliy maSiny skirstymas pagalyj veiklos GSis yra skiriamas tris
grupes: traukos masinos (traktoriai ir kitos masjrkurios traukos galiiSvysto ggzulo, gerés,
vilkimo kablio, lyno ir kt. priemonj pagalba), transporto masingsa&(rios transporto priemes,
vezargios krovinius) ir misrios (sudinés) paskirties masinos (masSinos-transporto prigésion
vezartios krovinius ir komplektuojamos su kitos paskstimasinomis, padargais) [1].

Traktorius yra savaeégmasSina (motorié transporto priemai) kurios pagrindia paskirtis —
traukti Zengs wkio padargus. Ptaau paplit yra ratiniai traktoriai, bet esama ir vikSmni
Moderniems traktoriams yra daug@ylprietais;, jie gali kiti naudojami pvz. sniegui stumti,
Siaudams krauti, priekaboms vilktigstams traukti ir t. t. Pavadinimas dsl iS angh kalbos
Jractor®, kur pavadinimas dirbtinai sukurtas lotyrkalbos pavyzdziu iS lotyniSko zodzio —
Lrahere” (traukti).

Krovininiai automobiliai skirstomi pagal pasKirtalp, kroviniy dézés tipg ir aSiy skatiy. Jie
bina su atvira ir uzdaraéde kroviniams. Automobiliai su atviraéde kroviniams bna bortiniaiir
savivatiai. Kai automobilio kroving dézé iS pradzi pakeliama, paskui iSv@ama, toks
automobilis vadinamas pakeliamuoju savé#ar Krovininiai automobiliai su uzdara éde
kroviniams vadinami furgonais. Furgoniniai autontialpi naudojami gyvuliams veZzti, vadinami
bandoveziais Automobiliai, pritaikyti priekaboms ar puspriekas vilkti, vadinami vilkikais.
Vilkikas arba sunkvezimis su viena ar keliomis kaleomis sudaro automobijitraukin [2, 3].

Priekaba nuo puspriekéb skiriasi tuo, kad priekaba yra tempiama motaritransporto
priemores, 0 puspriekab ne vien tempiama transporto priemdsn bet ir dalinai atstmusi j
motorirg transporto priemanir dalis jos mass, taip pat krovinio mas dalis, tenka motorinei
transporto priemonei.

Savaeigy masiny varargioji jéga priklauso ne vien nuo variklio ir transmisijoaramety.
Labai svarbu — sukibimas su dirva.c¢ilear sukibimo ¢gos didum riboja leistinasis buksavimas
(ratiniy vilkiky iki 15 %). Jei buksavimas didesnis, jau gadinama dirvasksira, o varatioji
(sukibimo) gga dictja nedaug. Kitaip sakant, vilkiko didziagsiarar€iaja jéga riboja du veiksniai:
vilkiko savybes ir dirvos savybs. Jei riboja vilkiko savyss, laikoma, kad sukibimas yra
pakankamas ir vilkiko galia panaudojama pilnutind@i varatiajg jéga riboja kelio ar dirvos

savyles, sukibimas nepakankamas ir pilnutinai panaudlkike traukos ngmanoma.
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Vaziuokk — veZzimas, kuriamgtaisomi visi priekabos agregatai. Vaziubkiaty sukamjj
judes keicia j automobilio slenkag)j judes, suSvelnina sagius, atsirandaiius vaziuojant nelygiu
keliu, slopina kbulo Svytavimus. Priekabos vaziueldudaro ¢émas, tiltai (asys), pakaba ir ratai [2,
4].

Darbo tikslas — priekabos vaziuoks atskig konstrukcini elemeng stiprumo tyrimas.

Darbe, siekiant iSkelto tikslo, yra sprendziamii¢akzdaviniai:

1. Apzvelgtijvairiy vaziuokliy konstrukcijas.

2. ISanalizuoti tiriamos priekabos vaziuéklkonstrukcy.

3. Programa ,SolidWorks" nubraizyti tiriamos vaziué&imodel.

4. Atlikti atskiry mazg analitinius stiprumo sk&avimus.

5. Programa ,SolidWorks* atlikti modelio stiprungranaliz.

6. ISanalizuoti ir palyginti gautus rezultatus.

Darbo tema skaiau pranesim Siauliy universiteto technologijos fakulteto 8-oje tarfiingje
mokslincje konferencijoje ,Jauwgy mokslininky darbai“. Konferencijoje skaityto praneSimo
sertifikatas pateiktas 6 priede.

Darbo struktara ir apimtis. Darly sudarojvadas, 4 dalys ir iSvados. Pagrindidarbo
medziaga apraSyta 52 puslapiuogkaitant 7 lenteles ir 45 paveikslus. Taip pat iga@mi 6

priedai. Naudotos literatos sras sudaro 17 Saltini
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1. LITERAT UROS APZVALGA

1.1.]vairios priekabos, ju konstrukciniai ir eksploataciniai ypatumai

Automobiliui vaziuojant gerais keliais, jo varikligalia iSnhaudojama tik iS daliefprastos
automobilio talpos negalima virSyti daugiau neistigia. 3 riboja kely dangos atsparumas,
iISreiSkiamas leistina agi apkrova. Automobilj talpa didinama panaudojant autotraukinius.
Panaudojus priekabas ir puspriekabes, daugiau défaua variklio galia — 30%, sumagja
perveziny savikaina 1,5 karto, padigh automobilio darbo naSumas.

Transporto prieman susidedanti iS automobilio-vilkiko ir priekabos @uspriekabs,
vadinama autotraukiniu. Automobilis-vilkikagite velkantis arba balninis.

Bet kuris specialusis ar krovininis automobilis,rikme jtaisytas prikabinimgtaisas, yra
velkantysis vilkikas [2, 3].

Ypa didelj efek duoda pak€iamos puspriekals, kai nereikia gaisti laikayjpakrovimui ir
iSkrovimui. Be to, autotraukiniai, susidedantysbaininio vilkiko ir puspriekabs, hlina geresnio
pravazumo, manevringesni ir pastovesni, palyginugawgotraukiniais, susidedaais iS vilkiko ir
priekabos.

Pagal paskiit priekabos ir puspriekéb skirstomosj krovinines, keleivines ir specialios
paskirties. Krovinigs priekabos pagalékmo tipa skirstomosj bortines, furgonines, savivartes,
cisternines, platformines ir specialios paskirties.

Pagal keliamja galia priekabos ir puspriekéb skirstomosj mazos, vidutids ir dideks
keliamosios galios.

Pagal a3j skatiy priekabos skirstomog vienaases, dviaSes, triaSes (1.1 pav.). DaugiaaSi
priekaly ir puspriekahj ratai dazniausiai vairuojami (1.2 pav.). PrieSigueju ity sunku atlikti
podikj. Be to, daugelyje triagipuspriekahj priekiniai ar uzpakaliniai ratai, vaziuojant ¢u@nis,
yra pakeliami.

Priekaly aSys gali bti iSdéstytos priekabos priekyje, uzpakalyje arba ceritre av., d) [2].

12



a)

e)

1.1 pav.Priekabos ir puspriekéb: a — pakéiamas kbulas (konteineris); b — dvi&sc — triag; d —
dviag, centreas e — triag puspriekab

Dvia&s priekabos pagrimdsudaro ¢mas4 (1.2 pav.) prie kurio uzpakalka dalies per linges
pritvirtinama aSis8 su ratais. Priekinis pasukamas tiltas per lingésigiinamas prie papildomo
rémo 16. Réemas4 su papildomu priekinio tiltoému 16 sujungti per vairavimgtaisa 3, susidedait
IS dviey kampires formos Zied 17 ir 18. VirSutinis Ziedadl 8 pritvirtintas prie émo, o apatinisl7
— prie papildomoémo 16. Kad lengviau bty galima pasukti papildognréma 16, réemo 4 atzvilgiu
tarp ziedy 17 ir 18 jtaisomi ritirgliai 19. Papildomo ¢émo posikio a3 sudaro Serdesds, jtvirtintas
tarpiniame ¢éme 12, sujungtame suému 4 ir jvore 13, pritvirtinta prie ¢mo 16. Posikio metu
priekabos priekiéi asSis pasisukaémo 4 atzvilgiu apie Serdagsl15. Priekaba su automobilio
prikabinimo jtaisu sujungiama gtulu 1, kuris leidZia priekabai Svytuoti vertikalia ir Hzontalia
kryptimis vilkiko atzvilgiu. Fiksatoriu® gali uzfiksuoti pogkio mechanizmg vaziuojant atbuline
eiga.

Yra priekaly, kuriy vairuojamieji rataijtaisyti taip kaip automobilio vairuojamieji ratai.
Naudojant tok pogikio mechanizm, Zenkliai sumaga priekabos platformos aukstis, nes {jog
metu ratams nereikia palysti pamu. Siuo atveju vairo trapegiyaldo gaZulas.

Didelés keliamosios galios daugiagaSpriekaly ir puspriekahi visi ratai yra vairuojami.
PrieSingu atveju jos negdy atlikti pogikio. Jy vairavimo sistemaiima mechaniéir hidraulire.

llgy kroviniy (rast, vamzdzy, beégiy ir t.t.) pervezimui naudojamos iSleidziamos
(teleskopiis) priekabos iina vienaa&s, dviags ir daugiaass.

Vienaag iSleidziamy priekala sudaro émas5 (1.3 pav.), ant kurigtaisytas pasukamas
arkliukas4 su stovai®. Arkliukas4 su #mu 5 sujungtas Serdesu. ASis $mu 5 sujungta lingmis.

Grazulasl daromas teleskopinio tipo. ISleidZziamojoje priedjalratai gali bti vairuojami [2].
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1.2 pav.Dvia& priekaba: a — priekaba; b — vairavimo mechanizrhasggzulas; 2 — fiksatorius; 3

— vairavimo mechanizmas; 4 émas; 5 — kablys; 6 — Zibintas; 7 — ratas; 8 — ud|vail tiltas; 9 —

lingé; 10 — pasukamas veziétis; 11 — apsaugingrandire; 12 — tarpinis émas; 13 —vore; 14 —

varztas; 15 — Serdesas; 16 — papildon¢asas; 17 ir 18 — Ziedai; 19 — ritils; 20 — aSel; 21 —

separatorius

1] 2
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B
9_

1.3 pav.lISleidZziama priekaba: 1 —gjulas; 2 — stovai; 3 — grandind — arkliukas; 5 -émas

1.2. Vaziuokliy jvairios konstrukcijos ir j y taikymo sritys

Vaziuokk — vezimas, kuriamegtaisomi visi priekabos agregatai. Vaziuokiaty sukamajj

judes keicia j automobilio slenkag)j judes, suSvelnina sagius, atsirandafius vaziuojant nelygiu

keliu, slopina kbulo Svytavimus.

Priekabos vaziuoklsudaro émas, tiltai (asys), pakaba ir ratai [2, 4].
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Rémas sudaro pagrigdprie kurio tvirtinami pagrindiniai priekabos agedai. Jis priima visas
apkrovas, atsirandaas vaziuojant.

Automobiliuose naudojami démy tipai: lonzeroniniai (1.4 pav., a) ir centrinigtburiniai)
(1.4 pav., b) [1].

1.4 pav.Krovininiy automobily rémai: a — lonzeroninis; b — centrinis (stuburinis)

Lonzeronin réma sudaro dvi lovinio profilio iSilgias sijos1 (1.4 pav., a) ir skersinid.
Labiausiai apkrautose vietose iSilggnsijos ina aukStesss arba sustiprintogléklais 3. Prie #émo
jtaisyti kronSteinai lingms, pakojoms, atsarginiam ratui, bamperiams suinvdk kabliais ir
prikabinimojtaisu4.

Centrinp rémg (1.4 pav., b) sudaro apvali arbacsizamg sija 5 su skersiniais. Kartais
rémas susidaro sujungiant specialiais vamzdZiagavay ir skirstymo 8 déziy bei pagrinding
pavay (tilty) 9 korpusus. Tarp vamzdyi7 ir kartery flang; jtaisomi skersiniai6, prie kury
montuojama kabina, ébulas ir kiti agregatai. Tokieémai labai atspais lenkimui, bet d
sucktingos gamybos naudojami retai.

Prie #mo uZzpakalinio skersini® (1.5 pav.) tvirtinamas vilkimgtaisas, skirtas prikabinti
priekabas. Vilkimojtaiss sudaro V formos gaudytuvas korpusas3, kurio cilindrinéje dalyje
slankioja kaistis2. Kaistis 2 virSutinéje dalyje fiksuojamas svirtimé. Prikabinant, priekabos
vilkimo jtaiso kilpa truput pakelia virSutigje pactyje uzfiksuog kaisSi 2. Tuo metu svirtel 4
atsifiksuoja ir nustumia kais2 Zemyn. Taip prikabinama priekaba. Po to specfddsavimo varztu

uzfiksuojamas kaistig, kad nepakili aukstyn [2].
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1.5 pav.Priekaly vilkimo jtaisas

Puspriekahj vilkimui gaminami balniniai vilkikai. Balninis vkikas neturi kbulo. Ant jo
sutrumpinto lonZeroninioémo jtaisomas pusiau automatinis atraminis sukabinjitaieas — balnas

(1.6 pav.). Balnas turi uztikrinti gepuspriekabs sukabinim su vilkiku [2].

1.6 pav.Puspriekahj vilkimo balnas

Ant automobilio émo uzpakalids dalies standzigtaisyta atramd?2. Balnas8 sujungtas su
atramal2 per gumines pagalve®0 ir 11. D¢l Siy pagalviy balnas8 gali Svytuoti iSilgirgje ir
skersirtje plokStumoje. Balne8 padarytos ziotysl ir sukabinimojtaisas9. Sukabinimojtaiso
atidarymui ir uzdarymuitaisyta traukd su rankend.

Prie$ sukabinant, rankeddastraukiama iki galo. IStraukiant rankgmpasukama svirtig, kuri
IStraukia kaist3 iS sukabinimdtaiso9 kreipiamosios angak3. Streke 5 uzfiksuoja iStraukt kaisi
3. Spyruoké pasuka pagal laikrodzio rodykkabl 6 ir atidaro kreipiamja ang 13 iki galo.
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Vilkikas atbulas privaziuoja prie puspriekah kurios atramié plokStuma su Serdesu tufitb
tokiame pat aukstyje, kaip ir vilkiko balnas arkSieek (iki 2L00mm) zemiau. Puspriekéb Serdesas
turi patektij balno Ziotisl, o po toj sukabinimojtaiso9 kreipiamja ang 13. Serdesui paspaudus
kabli 6, strekeé 5 atfiksuoja kaigt 3. Kaistis 3, veikiamas stiprios spyruadd, jstumiamas;j
sukabinimojtaiso 9 kreipiamyjg angy 13. Fiksatorius7 uZfiksuoja kai§t3 sukabinimajtaise. Taip
uzfiksuojamas puspriekéb Serdesas.

Rémas (laikantysis dbulas) remiasi tiltus (asis). Tiltai priima vertikadi remo apkrow ir
perduodag ratams. Be to, tiltai priima i$ nair perduodadmui iSilgines (simimo ar stabdymo) ir
skersinesggas.

Vairuojamieji tiltai lina istisiniai (1.7 pav., a) ir séthiai (1.7 pav., b) [2].

a)

1.7 pav.Vairuojamieji tiltai: a — istisinis; b — sgtinis
Krovininiuose automobiliuose naudojami iStisiniainojamieji tiltai. Juos sudaro pliein

sija7 (1.8 pav.) SerdesaisSarnyriSkai sujungta su aSigali@isAnt asigahj 8 sukasi raj stebuts,
prie kuriy tvirtinami raty diskai [2].
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1.8 pav.Istisinio vairuojamojo tilto detas

Lengvuosiuose automobiliuose dazniausiai naudojsundktiniai vairuojamieji tiltai. Juose
prie skersigs sijosl (1.9 pav.) per gumos — metglmres8 ir 10 jtaisomos apatiss 2 ir virsSutines
7 svirtys. Svirtys2 ir 7 Sarnyriniais pirstai8 ir 6 sujungtos su aSigalié statramsiu 5. Pakabos
spyruokk 9 jtaisoma tarp apatés svirties2 ir skersiniol. Statram&io 5 viena svirtis (kizinyje

neparodyta) jungiama su vairavimo sistemos tkamid [2].

1.9 pav.Sucktinis vairuojamasis tiltas

Skersinio stabilumo palaikymui Siuose tiltuosgaisomi torsioniniai stabilizatoriai.
Stabilizatory sudaro ilgas plieninis strypas su uZzlenktais galétrypasjtaisomas skersai
automobilio. Vidurire strypo dalis montuojama prie skersirfipo galai prie svitiy 2. Pakrypus
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automobiliui j vierg Sory, strypas susukamas. Taip ribojamabuto pakrypimas. Vaziuojant,
staigiuose pakkiuose, stabilizatorius 15 — 20 sumazina &ulo pakrypim.
Krovininio automobilio priekinis kombinuotasis &iis tiltas pavaizduotas 1.10 paveiksle

2].

R}’r - i
iy

1.10 pav.Krovininio automobilio priekinio varaiiojo tilto pusasis su rato stebule: 1 — stebal—
oro padavima padangas vamzdelis; 3 — iSorinis pusasis; 4 -eSag] 5 — sinchroninis kumstelinis

kardaninis Sarnyras; 6 — tilto sija; 7 — iSdr@ziwvore

Laikantieji tiltai skirti priimti vertikalg kébulo apkrog ir perduoti § ratams. Daznai jie
prima ir stabdymo ggas. Tokie tiltai naudojami priekabose, puspriékabir krovininiuose
automobiliuose. Laikaiji tilta sudaro sija, kurios galuog@isyti ratai. Daznai prie laik&nyjy tilty
jtaisoma hidraulié sistema, kuri, vaziuojant t&i&m automobiliui ar puspriekabei, pakelia \jear
du laikargiuosius tiltus.

Pakaba jungiaéma su ratais, suSvelnina sgius, gaunamuséti kelio nelyguny ir slopina
kébulo Svytavimus. Taip didinamas eismo saugumaspsaagomi kroviniai. Pakabsudaro
elastingi elementai (ling, torsionai, susbto oro balionai), jungiantyséma su tiltu (ratu),
amortizatoriai ir stabilizatoriai.

Pagal raj tarpusavio rygs pakaba gali @i priklausoma ir nepriklausoma. Priklausomoje
pakaboje abu ratai montuojami prie iStégntilto sijos (1.7 pav., a). Tuomet vienam ratui
pasislenkant vertikalia kryptimi,atinai pasislenka ir kitas.

Kai pakaba nepriklausoma (1.7 pav., b), kiekviersas prie tilto sijos prijungtas atskirai.

Ratui uzvaziavus ant kiiies, kkbulas maziau pasvyra [5].
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Pakabos t®ina: lingires, spyruokligs, torsionigs, pneumatiés, pneumohidrauliss ir
Lbalansyrires”.

Linginé pakaba sudaryta iS pusiau elipgimplieniniy nevienodo ilgio lakst (1.11 pav.).
LakSty dydis ir skatius priklauso nuo sunkioégos, tenka&ios pakabai. Lakg§t paketas
suverziamas apkabomisl ir 17. Vienas arba du pirmieji lakStai yra ilgiausi imdinami
pagrindiniais. PrieS surenkant, lakStai suteparafitgniu tepalu arba tarpyjjdedami speciab
tarpikliai. Tai sumazinayjtrintj. Lingiy galai prijungiami prieémo 2, o visa ling vidutine dalimi —
prie tilto 9 ir 18. IS kuo plonesni ir iS kuo daugiau lap sudaryta ling, tuo ji elastingesn
Priekiniuose lingi 12 galuosejstatomos papildomos gunés pagal¢lés 13, priimartios jegas,
veikiartias iSilgai automobilio, ir neleidzigios linggms pasislinktij prieki. Jlinkusios lings

uzpakalirg dalis kartu su tiltu pasislenka atgal [2, 4, 5].

1.11 pav.Lingin¢ pakaba

Krovininiuose automobiliuose be pagrindjnizpakaling lingiy dar yra papildomos lirg 16.
Papildomos lings 16 jtaisomos prie pagrindigi Kai priekaba yra neapkrauta, papildomos dsg
16 nedirba, o4 apkrovus, papildomlingiy 16 galai remiasj kronsteinusl5 ir laiko apkrow kartu
su pagrindiamis linggemis. Tokiu mdu papildomos lings, nekeisdamos pakabos elastingumo,
suteikia jai didesnatsparum.

Torsionire pakaba naudojama retai (1.12 padip vietoj spyruokli jtaisyti ilgi susisukantys

strypai. Viename gale jie pritvirtinti prie skergno kitame — prie svirties, SarnyriSkai sujungsos
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rato stebule. Amortizatoriaus apatidalis prijungta prie svirties, o virSuéin- prie skersinio. Kad
kébulo pakrypimas ity sumazintas, prie swiry prijungtas stabilizatoriaus strypas. Ratams kyllant

leidziantis, susukami strypai (torsionai) [2, 5, 6]

Priekabos remas Kvadratinis asies remas Atrama nuo perkrovos

Asies tvirtimimo prie priekabos
réma varitai

Stebule ant kurios
tvirtinamas ratas

~30 cm ilgio gumos, jpresuotos |
staliakampio vamzdZio kampus
su stafiakampiu strypu, prie kurio

. Amortizatorius
IS0rino g{:|u pritvirtinta torsiono svirtis

1.12 pav.Torsionires asies schema

Pneumatigs pakabos tamprusis elementas yra armuotos guniiosidapripildyti sustgto
oro. Pneumatiniai balionaitiba vienos, dviej ir trijy sekciy (1.13 pav.). Kartais naudojami
diafragminio tipo (1.13 pav., c ir d) tamprieji glentai. Jie Svytuoja mazesniu dazniu, yra mazesni

ir lengvesni. Pneumatiniuose balionuosmd 5-6 bay oro skgis, o diafragminiuose — 7-15 Inar

[2].
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1.13 pav.Pneumatias pakabos tamps elementai: a — vienos sekcijos; b — dyisgkciy; ¢ —

diafragminis su kreipiagja jvore; d — diafragminis

Pneumatiniai tamps elementai ir spyruo$ priima tik vertikalias apkrovas. ISilgims ir
Sonirems apkrovoms priimti naudojamos stidgos svitiy ir strypy konstrukcijos (1.14 pav.).

Dazniausiai virSutifje ar apatigje tilto 7 dalyje jtaisomos iSilgias atramos4, ant kuri
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montuojami pneumatiniai balionai Ant balion; 1 virSaus montuojamas priekabasnas. Tilg 7
veikiartios iSilgirés ir skersigs jegos perduodamogmui traukbmis 5 ir 6. Virsutingje tilto dalyje
SarnyriSkaitaisoma trikamg svirtis 5, kitais galais taip pat SarnyriSkai sujungta &uau. Apatirgje
dalyje tiltas su ému sujungtas iSilgimis traukémis. Kébulo Sonin pakrypimg mazina
stabilizatorius3. Keturi amortizatoriajtaisomi tarp ¢mo ir apatigs atramos3, pritvirtintos prie
tilto [2].

5 4 1 \( ) 1
I %_z 2\ \ I
fi _
2
& 5 7|3
g = [T
£ — [ 2
l g 3 I
[] =
K 4

1.14 pav.Pneumatias pakabos schema: 1 — balionai; 2 — amortizat@iaistabilizatorius; 4 ir 8 —
virsutiné ir apatire iSilginés atramos; 5 ir 6 — virSugntrikampe ir apatires iSilgines reaktyvirgs

traukks; 7 — uzpakalinis tiltas

Hidropneumatia pakaba uztikrina didegwaziavimo saugum Hidropneumatigje pakaboje
visa priekabos maslaiko sustgtos dujos (1.15 pav.), slegiamos skys 4.

Kartais naudojama elektrorin pastovaus dbulo aukdio palaikymo sistema.Cia
uzpakaliniame amortizatoriujgaisomas fotooptinis daviklis. Pasikeitusbklo auksgiui, daviklis
siungia signaj elektroninio valdymo blokui. Sigungia oro kompresayiir paduoda sustyta ora j
specialg amortizatoriaus kamgrarba iSleidzia IS jos sugjta org | atmosfeg. Visose pastovaus
kébulo aukgio palaikymo sistemoseiba jtaisyti letinimo voztuvai. Jie paduoda arba iSleidzia is
amortizatony org tik tada, kai kbulo aukgio pasikeitimas uztrunka apie 15 sekumdZTockl

reguliatorius nereaguojekébulo Svytavimus vaziuojant kelio nelygumais [2, 5].
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1.15 pav.Hidropneumatias pakabos principinveikimo schema: 1 — svirtis; 2 —astoklis; 3 —
cilindras; 4 — hidraulinis skystis; 5 — diafragnm&;— dujos (dazniausiai azoto); 7 — metalinis

korpusas; 8 — auki® reguliatorius; 9 - traukk

.Balansyrinio” tipo pakabos sistema, kusudaro centrié slankiojanti dalis9, 10 standziai
sujungtas suému 1 ir jos apatig dalis 5 sujungta su kaédu 6 ant kurio montuojama standi
.pbalansuojanti“ svirtis7 (1.16 pav.). Dvias vaziuokk sudaro dvi gretimos asy® su ratais2,
sujungtos suému 1, pakabos dalimid. Pakabos sistemd susideda iS dvigjelemeng 9, 10
judartiy priklausomai vienas nuo kito, ir tarp kwriyra suspaudziamas elastingas elementas
(spyruoke), iSorinis elementa8 yra tvirtinamas prieémo 1, o vidinis elementa%0 prie svirties7
kuri laiko asSis3 [7].

W
~—

1.16 pav.,Balansyrinio“ tipo pakaba skirta dviaSei (tandgpo) vaziuoklei

Krovininiy transporto priemoni skirty kroviniy gabenimui, siekiant tolygiai paskirstyti sy,or
paprastai taikoma apkrauta sujungta stmkttarp dviej gretimy adiy. Si strukfira remiasi ant
paiy asy ir yra sukonstruota atsizvelgiantvidurio tasSk tarp dviejy aSy, arba atsizvelgiani

tarpin tasky, norimo svorio pasiskirstymui pagal dvi asis.
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Sios n3ies strukira, zinoma kaip ,tandem“ tipo, yra standZiai sujingu transporto
priemorés rmu arba savarankiSkai per cengridal rémas siibuoja iSilgai vertikalia kryptimi j(
virSy arbaj apia) taip, kad ratai gali judi per kelio nelygumus tik svyruojat asims ir
neperduodant vibragj remui. Siekiant sumazinti vibracijas, tarp elemer@ ir 10 paprastai
dedamos spyruok$ arba yra montuojamos liegy Nes Si pakabos sistemos turi prastas vaziavimao
salygas @l per standzios konstrukcijos. Nelygus kepavirSius sukelia vibracijas ir tai sukelia
pavoy visai priekabos konstrukcijai ir prarandamas swkés tarp rat ir kelio kas lemia padamg
nusictvéjima, sumazinay tarnavimo lailg [7].

Pakaba turi @ti tokia, kad krovining automobiliy kébulo Svytavimo daznis néhy didesnis
kaip 1,15-1,5Hz Kai jis didesnis, pragia automobilio pastovumas, vairavimas ir vairuotojo
vaziavimo glygos. Keébulo Svytaviny slopinimui jrengiami amortizatoriai. Automobiliuose
naudojami hidrauliniai amortizatoriaiy Jeikimas paremtas skgise pasiprieSinimu, spaudziant |
pro kalibruotas skyles. Amortizatorigengiami tarp liemens ir tijt

Pagal Svytavim slopinimo kuda hidrauliniai amortizatoriai yra vienpusio ir dvigio veikimo.
Vienpusio veikimo amortizatoriai slopingliulo Svytavimus tik leidziantissmui, o dvipusio — tiek
ratui kylant, tiek jam leidziantis.

Pagal konstrukcij hidrauliniai amortizatoriai yra teleskopiniai ividiniai, dvivamzdziai ir
vienvamzdziai. Teleskopiniai amortizatoriai lengwgesmazesni, patvaresni uz svirtinius, ébd
dazniausiai ir naudojami. Dvivamzdziai amortizeaosudaryti iS dviej cilindry, o vienvamzdziai —
IS vieno.

Ratai palaiko vig priekabos mas sukibdami su keliu, Svelnina sigius, gaunamusétikelio
nelygumy. Raty konstrukcija turi jtakos traukai, pravazumui, jgdno tolygumui Dbei
ekonomisSkumui. Ratas sudarytas iS padangos, ratladikko ir stebuds [2].
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2. PRIEKABOS VAZIUOKL ES ATSKIRU KONSTRUKCINI U ELEMENT U
STIPRUMO TYRIMO METODIKA

2.1. Tyrimo objektas — priekabos vaziuokds konstrukcija ir jos analizé

Nagriréjama priekaba yra skirta gyvyl&rimui tkiuose (2.1 pav.). Priekaboje yra 2 maiSymo
sraigtai su specialiais, prig pritvirtintais, peiliais. PaSaras viduje yra maiss, smulkinamas ir

paruosStas misinys pilamas per priekabog §@aryklas [9].

2.1 pav.Gyvuliy rimo jranga

Priekabos technés charakteristikos [9]:

e Talpa - 24m°;

e Bendras ilgis — 7,260,

e Bendras plotis — 2,4dh;

e Bendras aukstis — 3,25,

e Neto svoris — 770@g;

e Maksimali apkrova — 1000Kg (98000N).
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Minétos priekabos vaziuoks mazgas yra ,balansyrinio® tipo. Nuotrauka darp@ jos

surinkimo yra parodyta 2.2 paveiksle.

2.2 pav.,Balansyrinio® tipo pakaba

Vaziuokks mazgo tyrimas bus atliekamas dviemddis: analitinio sk&iavimo metodu ir
programa ,SolidWorks". Tam kad sk@vimus hity galima atlikti ,SolidWorks" programa, uis
pirma reikia nusibraizyti miktos vaziuoktés 3D model (2.3 pav.).

2.3 pav.Vaziuokks modelis ir 1.80ndgio Zmogaus maketas
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Vaziuokk yra gaminama iS plienS235JR ir S355JR. Pagrindivaziuokks konstrukcija
gaminama iS plieno S355JR. Mazas apkrovas laikarsvirtys ir laikikliai gaminami iS S235JR.
Stabdzy biignai gaminami iS ketaus, bet jie skavimuose #ra vertinami, nes jie yra gaminami
kitos jmores ir perkami kaip standartinis gaminys. Nt konstrukcing (statybiniy) plieny
chemirgs lydiniy sucktys ir mechaniés charakteristikos pateiktos leris 2.1, 2.2, 2.3 ir 2.4 [11]:

2.1 lentek. Plieno S235JR mechagscharakteristikos

Takumo riba Stiprumo riba Min. Temperatira, Min.
o, . MPa oy MPa pailgéjimas — A, °C absorbuojamos
Lo = 5,65VSo energijos, J
(%)
235-195 350-510 26-22 +20 27
2.2 lentek. Plieno S235JR chemirydinio sudtis
C,% Mn, % P, % S, % N, % Cu, % CEV, %
0,17-0,20 1,40 0.040 0,040 0,012 0,55 0,35-0,88
2.3 lentek. Plieno S355JR mecharscharakteristikos
Takumo riba Stiprumo riba Minimalus Temperatira, Min.
o, MPa oyt » MPa pailgéjimas — A, °C absorbuojamos
Lo = 5,65 *VSo energijos, J
(%)
355-275 450-630 22-18 +20 27
2.4 lentek. Plieno S355JR chemirydinio sudktis
C, % Mn, % Si, % P, % S, % N, % Cu, % CEV, %
0,24 1,60 0,55 0,040 0,040 0,012 0,55 0,45-0{47

CEV - didZiausia anglie ekvivalentinert [10].
CEV=C+Mn/6+(Cr+ Mo +V)/5+ (Cu+ Ni)lb

Programos ,SolidWorks" pagalba buvo apskanta vaziuokés mas, tiris, pavirSiaus plotas
ir inercijos momentai (2.4 pav.). Kaip matome vagkiés svoris yra 54%g. Modelis pavaizduotas
2.3 paveiksle yra pilnai nudittas su visomis svirtimis ir laikikliais hidraulinar pneumatinei
stabdzy sistemai tvirtinti. Ta&iau skagiuojamasis modelis bus supaprastintas tam, kaid b

imanomajj apskatiuoti kompiuterio pagalba, jo neapkraunant didelasa duomaen
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Kinematirgje schemoje parodyta kuriose vietose yra pridedgma ir kokiomis kryptimis
vyksta judesys (2.5 pav.). Taip pat joje yra nutbdgzicijy numeriai trijj pagrindiniy mazg: poz.
1, 2 ir 3. Salia yra vaZiuot$ erdvinis vaizdas su poziginumeriais ir mazgai, atskirti vienas nuo
kito, kad juos bty lengviau atskirti (2.5 pav.). Kaip matome vazidskmazg sudaro viena asis
laikanti dalis poz. 1 ir dvi vienodos sviréis dalys poz. 2 ir 3. Atstumai tarp @fiarodyti 2.6 pav.
Vidurinioji, asis laikagioji, dalis (poz. 1) pavaizduota 2.7 ir 2.8 pavirswé dalis (poz. 2 ir 3) su

Mass properties of 05550 Su stabdziu bugnais [ Assembly Configuration - Default )
Cutput coordinate System: -- default --

Mass = 54495430 grams

Volume = 7081230941 cubic millimeters

Surface area = 11893176.99 millimeters* 2

Center of mass: [ millimeters }
X =003

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

b = {0.00, 0.00, 1.00) Px = 778330383581.23

Iy = {1.00, 0.00, -0.00) Py = 96725866934.10

Iz = {-0.00, 1.00, -0.00) Pz = 164473412902.28

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lor = 9672586692638 Lxy = 3168898 32 Lz = 1716347 16
Lyx = 31688938.32 Lyy = 164473412643.20  Lyz = 3099170.37
Lz = 171634716 Lzy = 3099170 37 Lzz = 7783308564809

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

boc = 97332157597 86 Loy = 3779668.28 bz = 1716896.72
Iyx = 3779668.28 Iyy = 164473413749.34  Iyz = 3644658.92
Iz = 1716896,72 Izy = 3644698,92 Izz = 78439379444 00

2.4 pav.Svarbiausi mas parametrai

asimi ir raty aSimis pavaizduota 2.9 ir 2.10 pav.

2.5 pav.Vaziuokks kinematig schema ir erdvinis vaizdas su pagrindiniais mazgai
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1290

2.6 pav.Atstumai tarp raf aSi

q1 qZ

|
— 170

170

280

A A e D

1000

2.7 pav.Viduriniojo, aSis laikatio, mazgo (poz. 1) kinematirschema

Maksimali apkrova yray, +q, = F =98000N .

1000 _
170 0
o™
| \Q / L
o
© = z Q
e |_ ™~ 4 _I
l 140 ]
710 w0 e
B 900" _

2.8 pav.Viduriniojo mazgo (poz. 1) matmenys
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2.9 pav.Svirtinio mazgo (poz. 2 ir 3) kinemagischema

D75

I
475
| _e_.
1035

520

90

2195

-

990 .0 -
1602

2.10 pav.Svirtinio mazgo (poz. 2 ir 3) matmenys

ISnagrirejus vaziuokés konstrukcy, galiu padaryti prielaigl kad didziausias apkrovas ir
silpniausia vaziuokk vieta yra svirtias dalies (poz. 2 ir 3) aSis (2.12 pav.). dlofl iSskirta IS
mazgo 2 ir 3 ir pavaizduota 2.11 ir 2.12 pav. ASgalimai silpniausia vieta, kaklelis @70p5m

pavaizduotas 2.12 paveiksle. Si vieta ir bus taliaama analitiniu adu ir ,SolidWorks* programa

ir ziarima kaip ji atlaiko statines apkrovas.
F

F
l
L 95 475 50|

o

2.11 pav.Svirtinio mazgo (poz. 2 ir 3) aSies kinematgthema
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2.12 pav.ASies matmenys ir iSskirtas @70vBnkaklelis

ASis yra pagaminta i$ plieno S355JR. Sio plieno lraaies charakteristikos ir chemin
lydinio sucktis pateiktos 2.3 ir 2.4 lentsde.

2.2.Jtempiy analitinis skai¢iavimas esamos konstrukcijos mazguose

Tam kad iSsiaiskinti svirtiés dalies (poz. 2 ir 3) aSies kaklelis maksimajtesnpius, reiks
apskaéiuoti aSies kaklelio kirpimo ir lenkimoégas, tam kad suzinotwme kuri gga daro
didZiausy jtakg aSiai. Vigy pirma bus atliekamas aSies kaklelio kirpimo 8ieaimas.
Skatiuojamos bus tik statés apkrovos. Kadangi tiriama vaziuéliuri dvi vienodas aSis ted

skersmuo yra dauginamas is 2, kad gauti kekeipanajj plota:

_ 7-2-705°

Ag =78-10°m?. (2.1)
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Kirpimo jéga Qg = F tikrinama pagal stiprumoalyga ir zitrima ar F nevirSija leistinojo

kirpimo jtempimo 4, = 130-10° Pa. Maksimali priekabos apkrova leidZianka= 98000N .

F
T=—<"Tu4m (2.2)

r= 98000 _ 126-10°Pa<130-10°Pa;

781073

Cia F — kirpimo gga,N; A — kerpamasis plotasp®; 7., — leistinasis kirpimgtempimas,
Pa

Visi plieno stiprumo rodikliai paimti is$ literatos [8, 10].

Matome, kad kirpimo ggos sukelti tangentiniajtempiai yra mazesni uz leistinuosius
tangentiniusjtempius, tai reiSkia, kad aSis gali atlaikyti uzthumaksimaly apkrow. Taip pat
tikriname ar aSis laikanti konstrukcija (poz. lpidys glemzimo ir susilpninto ploto tempimégy
sukeltusitempius.

Skakiuojamasis glemzZimo plotas abejoms aSims:

A, =2:7510°.369-10°° = 554-10 °m’. (2.3)

Glemzimo gga N, = F tikrinama pagal stiprumailyga ir zitirima ar glemzimoggos sukelti

normaliniaijtempiai nevirsija leistino glemzimitgempimo o gy, , = 380-10°Pa:

o, =800 _ 172 10°pa<380-10°Pa (2.4)

P 554.10°°
Tempiamo susilpninto pyio plotas:
A, =140-107°.(140-75)-10° =91-10*m?,

AsSin¢ jéga N = F skatiuojama pagal stiprumalyga:
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98000 _
91.107*

108-10° < 210-10°Pa;

IS trijy skatiavimy gauti rezultatai rodo, kad aSis ir jas laikanth&wukcija atlaiko uzduotas
apkrovas.

Kadangi kirpimojtaka aSiai yra labai maza, atliksiu skavimus lenkimo ¢gai patikrinti.
Visy pirma paskaiuojame lenkimo momeatM [13]. Kaip matyti paveiksle 2.12, duotas atstumas
iki jtvirtinimo yra 95mm Apkrova veikia ilgiu 36,9nm kuris bus padalintas per puse ir laikysime,
kad gga veikia atstumu 76,5%,m nuo jtvirtinimo. Taip pat veikianti apkrova bus prislarvienai
aSiai. &gos veikimo krypties nepaisome nes skaijant maksimalius normaliniugtempius

lenkimo momentas imamas absoliutiniu dydziu:

M :9—28-0,07655= 375kNm (2.5)

Apskatiuojame skritulio inercijos momentus [8]. Kadangritliui I, =1, tai:
4 4
o740 34 T705 oioemt (2.6)
64 64
Maksimalus atstumas yr&, ., = Ymax = 705/ 2=3525m.
Dabar galime pask&uoti atsparumo momentV, nesW, =W, :
W=t 22 g 2.7)
|xmax| 3525
Normaliniaijtempiai veikiantys gdus:
M 10°
o= u __Srl0” 545MPa (2.8)

W  2.344.10°°

Ank&Ciau paskaiiuoti kirpimo jégos sukeltijtempiai buvo 12,6MPa. Dabar gauti lenkimo
jégos sukeltijitempiai yra lygus 54,8Pa. Darome iSvagl kad aSis yra veikiama lenkimégps ir
kirpimo tolimesniuose ské&avimuose nevertiname. Taigi maksimsjtempiai veikiantys gsyra

54,5 MPa. Apskatiuoti maksimaiis jtempiai bus lyginami su programos ,SolidWorks* gasit
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jtempiais. Jie tuty bati lygas arba labai artimi vienas kitam. Tokiu atveju Yaikne, kad
skatiavimai yra atlikti teisingai.

Skatiavimai atlikti esant tik statiims apkrovoms tad ir aSies atsarga gauta palyginus
didek. Bet skatiuojant nebuvojvertintos jvairios dinamigs apkrovos kurias sukelia kelio
nelygumai, staigus stabdymas ir t.t. Dinaminis pkiseuz statip gali bati didesnis deSimtimis

karty. Tai rodo dinamiskumo koeficientaskg,,, [12].

2.3.Itempiy ir jlinki gy skai¢iavimas naudojant ,SolidWorks* program a, esamos konstrukcijos

mazguose

Tam, kad atlikti ska&iavimus ,SolidWorks" programa uvispirma reikia nusikizti tiriamos
vaziuokés 3D moddl Supaprastintas modelis pavaizduotas 2.13 pav.iuvklzs modelis
naudojamas sk&avimas yra nuliztas kaip vientisa detal Taip buvo padaryta tam, kad visi
vaziuokk veikiantys rysSiai ir apkrovos kuo tikroviSkiau pEdrstyty tiiamame mazge. Kad be
reikalo neapkrauti programos nuo modelio buvo patée apkroy nepriimartios dalys kaip
svirtys ir laikikliai. Buvo paSalinti i$ ketaus paginti stabd4j bagnai tam, kady vietoje hity
galima pricti vaziuokk laikartius rysius.

Braizant vaziuolkd buvo pasirinktas jos gamybai naudojamas metal&s 33

Nubraizius modg¢lir parinkus jo medziagreikia nurodyti vaziuoKis jtvirtinimus.Vaziuoké
yrajtvirtinta 4 pavirSiais, kutj galuose bna stabdzj bagnai (poz. 2 ir 3) (2.13 pav.).

Apkrova, kurios dydis yra 98008, pridéta vaziuokeés virSutireje dalyje (poz. 1) kur yra 2
statiakamps plokses su 4 skymis. Apkrovos vieta ir jos kryptis matoma 2.13 paske.

Programos pagalba automatiSkai yra sukuriamasibaigtlemeny modelio tinklelis, kuris
yra sutankinamas atsizvelgigrdetats geometrijos pasikeitimus. Tinklelio duomenys:

e Mazg; skatius — 34901,

e Element skatius — 18939;

e Krastiniy salygy skatius (suvarzyg laisviy skatius) — 103923.

Programa ,SolidWorks" skaiavimus atlieka pagal esanduomemn baz kurioje plienui
S355JR yra priskirti tokie mechaniniai rodikliai:

e Tamprumo moduli€ — 210GPg

e Skersires deformacijos (Puasono) koeficientas- 0,28;

e Slyties modulisz — 79GPg

e Tankisp —7,8t/m®;
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e Stiprumo ribac,, — 520MPg,
e Takumo ribac, —275MPg;

e Siluminis pktimosi koeficientasy —11-10°K ™;

o Silumos laidumasl — 14W /(m-K);
e Savitoji Siluma —440J /(kg-K).

Atlikus, statinio bandymo, stiprungrnvaziuokks analiz ,SolidWorks* programa buvo gauta
tyrimo ataskaita kuri yra pateikta 1 priede. Svawli gauti duomenys rodo jog uzduota apkrova yra
iSlaikoma. Kaip matyti iS 2.13 paveikslo maksitsajtempiai yra 56,9VIPa ir jie yra tiriamame
aSies kaklelyje @70,Ba0m Analitiniu bidu apskaiiuoti maksimaiis jtempiai buvo 54,%Pa. Tarp
ju ir programos ,SolidWorks* apskauoty jtempy yra tik 3,7 % paklaida, kas rodo jog
skatiavimai yra atlikti teisingai.

Max: 56.529

hin: 0.032 [

2.13 pav.Jtempiai kaiF=98000N
Maksimalus poslinkis (poz. 1) yra pavaizduotas 2faeiksle ir jis siekia 0,35nm

Minimalus aSies kaklelio atsargos koeficientas 186 (2.15 pav.). Atsargos koeficientas yra
gaunamas takumo glpadalinus i$ veikiatiy maksimaly jtempiy: 275VPa/l56,5MPa=4,86.
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iz 3501 e-001

hdir: 1.000-0:30)

2.14 pav.Poslinkiai kaiF=98000N

Iir: 4.56

Mz 5513545

S,

2.15 pav.Atsargos koeficientas k&=98000N
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3.IVAIRI U VEIKSNI U ITAKA VAZIUOKL ES ATSKIRU MAZG U ITEMPI U
IR ILINKI U DYDZIAMS

3.1. Kekiant apkrovos dydj skai¢iuojami maksimaliis jtempiy ir jlinki y dydZiai

Statinis, stipruminis, vaZiuok$é mazgo tyrimas parégog jos atsargos koeficientas yra 4,86.
Padauginusjji§ duotos maksimalios leistinos apkrovostiau gauti kritire apkrow kurig virSijus
vaziuokk turéty neatlaikyti apkrovos. Taigi98000 486= 476280 . Programa ,SolidWorks*®
patikrinsime ar paskéiuota apkrova yra teisinga. Gauta ataskaita yreikiat2 priede.

Gauti maksimais jtempiai 274, MPa yra artimi programos nustatytai takumo ribai MBa
(3.1 pav.). Tai yra maksimali apkrova kudali iSlaikyti vaziuoké. I1SreiSkus apkray kilogramais

gaunama ribié apkrova yra 4860Rg.

Mz 274,73

bin: 0157 [isea

3.1 pav.Maksimatis jtempiai kaiF=476280N

Maksimalus poslinkis yra 1,im(3.2 pav.). Atsargos koeficientas lygus 1 (3.3.pakai riba

kurig virSijus konstrukcija neatlaikytduotos apkrovos.
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hzzc: 1 .?02e+00

tin: 1.0008-030

3.2 pav.Maksimatis poslinkiai kaFF=476280N

s 1.751,7

3.3 pav.Atsargos koeficientas k&=476280N
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3.2. Kekiant skerspjuvio geometrinius matmenis skaiiuojami jtempiu ir ilinki y dydziai

Tam, kad sustiprinti @3r jos silpniausi viets, kaklef @70,5mm didinsiu § matmem po 0,5
mm ir padags pakeitim atliksiu stiprumig analiz. Svarbu tai, kad aSies kaklelio pakeitimas
neketia asies gamybai naudojamos medziagos maimekusi aSies dalis iSlieka visiSkai tokia pat
kaip buvo, keliamas tik apdirbimas. ASies kaklelio padidinimasskean maziau mechaninio
apdirbimo asSiai.

Analizé bus atliekama su pradine dgiatapkrovaF=98000N. Matmuo @70,5nmkeiciamasj
matmen @71mm(3.4 pav.). Programos ,SolidWorks" tyrimo atasiajta pateikta 3 priede.

A1)

3,17%°
i i ‘
m g’ D;'
= H ]
[T | bl Lo2 ]
M~ ™~ I~
Q. 1) o)
¥
Ll 40%° |
- 95 .

3.4 pav.Pakeistas asies kaklelio matmuo @i

Po Sio aSies kaklelio pakeitimo silpniausia korigtijos vieta iSlieka aSies kaklelis (3.5 pav.).
Bet maksimals jtempiai yra mazesnis ir dabar jie yra BBa. Tai rodo, kad kaklelio matmen
padidinus tik 0,46 (iS5 @70,5; @71 mnm), maksimaiis jtempiai veikiantys kakl¢lsumazjo 2,65%
(nuo 56,5 iki 55MPa).

Maksimalus poslinkis iSliko toks pat kaip ir pragja konstrukcijoje ir jis yra 0,351m (3.6
pav.). Minimalus atsargos koeficientas pagbdki 5, o tai yra 2,886 daugiau nei buvo pradije
konstrukcijoje (nuo 4,86 iki 5) (3.7 pav.).
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hdim: 0.017

M 55.041

3.5 pav.ltempiai kaiF=98000N ir @71 mm

Ilin: 1.000&-030)

b 35022301 |

3.6 pav.Poslinkiai kaiF=98000N ir @71 mm
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‘Model name Magistrui

Study name: Magistras d7

Plat type: Factor of Satety Factor of Safety2
Criterion © Maz von Mizes Stress

Red= FOE=1 =Blus

Bl iacc 16.361,50 ]

3.7 pav.Atsargos koeficientas k&=98000N ir @71 mm

Kaklelio matmuo toliau didinamas Ogdm Matmuo @7Immkeiciamasj matmemn @71,5mm

(3.8 pav.). Atliekame stiprumgnanaliz prie pradigs apkrovos kuri yraF=98000 N. Gauta

ataskaita yra pateikta 4 priede.

A1)
3157
i i ‘
o -
e ==
S S S
‘ r
_| 4070 |_
- 95" a

-

3.8 pav.Pakeistas asies kaklelio matmuo @75

Matome, kad po Sio pakeitimo aSies kaklelisénalsilpniausia konstrukcijos vieta (3.9 pav.).
Ja tampa vieta kurios gale prasideda staploignai.
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Naujos vietos maksimag jtempiai yra 51,3VIPa (3.9 pav.). Tai yra 9,% mazesnitempiali

nei pradires konstrukcijos. Tokie rezultatai yra gauti aSiekl&lio matmeppadidinus tik 1,4%.

hdin: 0.005

ez 51.312

3.9 pav.ltempiai kaiF=98000N ir @71,5mm
Maksimalis poslinkiai padiéio 2 % ir dabar yra 0,35%m (3.10 pav.). Taip atsitiko étl

maksimaliy jtempiy vietos pasikeitimo. Minimalus atsargos koeficisnfzadidjo iki 5,36 (3.11
pav.). Nuo pradinio jis padéfb 10,3%.
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tufir: 1. 0I00e-0:30]

M 3.570e-001

3.10 pav.Poslinkiai kaiF=98000N ir @71,5mm

Max 36.27328
Min: 5.38

3.11 pav.Atsargos koeficientas k&=98000N ir @71,5mm
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Dabar bus skaiuojama ribirt apkrova kur gali atlaikyti atnaujinta konstrukcija. Atnaujirgto
konstrukcijos aSies kaklelio matmuo yra @71lpim (3.8 pav.). Ribid apkrova yra lygi
F=98000-5,36=525280I, kas iSreiSkus kilogramais yra 53680. Gauta analizs ataskaita yra
pateikta 5 priede.

Maksimalis jtempiai, prie uzduotos apkrovos, yra iiggprogramos ,SolidWorks" uzduotai
takumo ribai 279vIPa (3.12 pav.).

3.12 pav.Maksimatis jtempiai kaiF=525280N ir @71,5mm

Maksimalus poslinkis gaunamas 1In8m (3.13 pav.). Minimalus atsargos koeficientas yra
lygus 1 (3.14 pav.), tai riba karperzengus atnaujinta konstrukcija neatlajkgpkrovos.

Lyginant rezultatus su pradis konstrukcijos ribiamis apkrovomis naujoji konstrukcija gali
atlaikyti 10,3% didesnes apkrovas. Lyginant ribines apkrovas kaowis tai yra 500Rg daugiau.
Maksimalus poslinkis padéb 11,8% (nuo 1,7mmiki 1,9 mm).
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Mz 1.9 33+DDD!

3.13 pav.Maksimatis poslinkiai kaiF=525280N ir @71,5mm

Max §.515,55

3.14 pav.Atsargos koeficientas k&=525280N ir @71,5mm
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3.3. Kekiant asSies kaklelio skerspijivi skai¢iuojamas minimalus kaklelio matmuo

Iki Siol visi skatiavimai buvo atlikti ngvertinant pa&ios priekabos svorio kuris yra 77@@.
Dabar skaiiuosiu minimai, asSies kaklelio matménoce! priekabos svarpridésiu prie maksimalios
veikiantios apkrovos. AnkSau atlikti skatiavimai rodo ribines apkrovas téds gaut rezultat
labai lengvai gaisiu atmesti p&os priekabos sv@ir gauti patikslintas ribines apkrovasjsertintu
priekabos svoriu.

Kaip miréjau anksiau priekabos svoris yra 770@. Vaziuokks mazgas kaip matyti iS 2.4
paveikslo sveria 54%&g. 1S priekabos svorio ain¢ patios vaziuokés svof gauname 715%g arba
70kN. Tai yra apkrova kuri veikia vaziuakpriekabai esant visiSkai iiai. Gaut dyd pridedame
prie maksimalios apkrovos %\ ir gauname bendrapkrow 168kN.

Perskatiuojame aSies kaklelio lenkinpagal 2.2. poskyrio formules 2.5, 2.6, 2.7 ir 2.8.
Kirpimo jégos neperskaiuosiu nes jostaka aSiai yra labai maza.

Apskatiuojame nayj lenkimo momery kurisjvertina ir priekabos svpabejoms asims:

M = %3-0,07655: 6,4kNm

Inercijos momentas iSlieka toks pat:

_rz-d* _ 314.705*
64 64

=1212cm’

Maksimalus atstumas yrs,,,, = =705/ 2=3525%m.

ym ax

Atsparumo momentas iSlieka toks pat:

W:J—:Egzmmﬁ
3525

|Xmax|
Dabar galime apsk&uoti naug normalirj jtemp, kuris veikia aSies kaklgl

M| 64.10°
O=—=

e —93MPa
W  2.344.10°°
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Matome, kadjvertinus priekabos svpmgautas normalinigtempis yra 70,6% didesnis uz
jtemp paskadiuoty ngvertinus priekabos svorio.

IS 2.8 formués galiu iSsiskaiuoti koks turi kiti atsparumo momentas, kad normaliniai
jtempiai Wity lygas takumo ribai 273Pa. Atlikes skaéiavimus gaunu, kat=11,6 cnt. Zinant
reikiamg gauti atsparumo momendabar galiu iSskaiuoti koks turi kiti asies kaklelio matmuo. Jis
gaunamas @=4fhm Dabar perskaiuosiu aSies kaklelio lenkimgempius tam, kadsitikinti jog

gauti duomenys yra teisingi. Lenkimo momentas k&litoks pat:

M = %3-0,076552 6,4kNm

Inercijos momentas perskaiojamas:

_z-d*  314.49°
64

| =2828cm’

Maksimalus atstumas yrg,., = Ymax = 49/ 2= 245cm.
Atsparumo momentas pers&aiojamas:
I 2828

W = =222 —1154cm®
Xma] 245

Dabar galime apsk&uoti normaliniusjtempius kurie tusty bati lygas arba artimi uzduotai

takumo ribai:

M 10°
oMl __ 6410° _ = 2773MPa

W 2.1154-10

Matome, kad apské&uoti normaliniaijtempiai nuo uzduotos takumo ribos skiriasi tik 0984
Todkl galiu daryti iSvad, kad apsk&uotas minimalus aSies kaklelio matmuo @=dA®n yra

teisingas ir mazesnio skersmens aSis neatlathybtos apkrovos.
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4. GAUTU TYRIMO REZULTAT U ANALIZ E IR LYGINIMAS

Poskyryje 2.2. buvo apskaioti lenkimo ggos sukelti normaliniajtempiai aSies kaklelyje.
Jie buvo apskaiuoti ngvertinus paios priekabos svorio 770Ky Vaziuokks mazgas kaip matyti
IS 2.4 paveikslo sveria 54%). IS priekabos svorio &ne paios vaziuokés svof gauname 715kg
arba 70kN. Poskyryje 3.3. lenkimoégos sukeltijtempiai buvo perskaiuoti jvertinus $ svoi.
Rezultatai pateikti 4.1 lentgé:

4.1 lentek. [tempiai be priekabos svorio ir su priekabos svoriu

ASies kaklelio &, Apkrova, kN Apkrova, t Itempiai, MPa Atsargos
mm koeficientas
70,5 98 10 54,5 5
70,5 168 17 93 3

Matome, kadjvertinus priekabos svprgauti jtempiai yra 70,6% didesnis uzjtempius
paskadiuotus ngvertinus priekabos svorio

Patikslinus gautus rezultatus buvo galima agskeii minimak aSies kaklelio matmen
Skatiavimai buvo atlikti taip kad gaujtempiai ity lygtus arba labai artimi takumo ribai kuri yra
275MPa. Gauti rezultatai pateikti 4.2 lensgd:

4.2 lenteb. Minimalus aSies kaklelio matmuo

Minimalus aSies Apkrova, kN Apkrova, t Itempiai, MPa Atsargos
kaklelio @, mm koeficientas
49 168 17 277,3 1

Matome, kad apské&uoti normaliniaijtempiai nuo uzduotos takumo ribos skiriasi tik 0984
ASies kaklelio skersmuo buvo sumazintas 38,6huo @70,5 iki @49nm).

Poskyryje 3.1. buvo sk&uojama maksimali apkrova kurios sukejtempiai hity lygus
takumo ribai. Vig pirma buvo paskéiuota esamos konstrukcijos riinapkrova, o ¥liau
poskyryje 3.2. keiant kaklelio matmeniki tol kol jis nelera silpniausia konstrukcijos vieta,
paskadiuota atnaujintos konstrukcijos rilirapkrova. Rezultatai buvo gautijmertinus priekabos
svorio 7155kg (70 kN). Dabar iS gaut reikSmi atmus priekabos svprinosime tikgsias ribines

reikSmes. Rezultatai pateikti 4.3 legjel
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4.3 lentek. Ribinés apkrovogvertinus priekabos svpr

ASies kaklelio Apkrova, kN Apkrova, t Itempiai, MPa Deformacijas, Atsargos
g, mm mm koeficientas
70,5 406,3 41,5 2747 1,7 1
71,5 455,3 46,5 275 1.9 1

Gauti rezultatai rodo, kad padidinus aSies kakletatmen tik 1,4 %, tai yra 1mm galima

padidinti veikiaia apkrow iki 12 %, kas yra § (49kN).
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ISVADOS

Darbe buvo atliktas priekabos vazZiugklatskin konstrukcini elemeng stiprumo tyrimas.

Atliekant darla buvo iSspgsti iSkleti uzdaviniai ir iS gaytduomen galiu daryti tokias iSvadas:

1.
2.

Darbe buvo apzvelgtgsairiy vaziuokliy konstrukcijos.

ISanalizuota tiriamos priekabos vaziugklkonstrukcija ir aptikta silpniausia jos vieta —
svirtinés dalies aSies kaklelis @707Em

Programa “SolidWorks” nubgtas tiriamas vaziuokts 3D modelis ir apskéuoti

svarbiausi mas parametrai.

4. Atlikti aSies kaklelio analitiniai stiprumo skaavimai kirpimui ir lenkimui.

5. Programa “SolidWorks” atlikta vaziualdd 3D modelio stiprumih analiz ir nustatytos

ribinés vaziuokés apkrovos.
ISanalizuoti ir palyginti gauti rezultatai. Jie peé, kad padidinus aSies kaklelio matmen
tik 1,4 %, galima padidinti veikiaig apkrow iki 12 %.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. Esamos vaziuolds tyrimo ataskaita ,SolidWorks" programa

Description

Summarize the FEM analysis on Magistrui

Assumptions

Study Properties
Study name

Analysis type

Mesh Type:

Solver type

Inplane Effect:

Soft Spring:

Inertial Relief:

Thermal Effect:

Zero strain temperature
Units

Include fluid pressure effects from SolidWorks Flow
Simulation

Friction:
Ignore clearance for surface contact
Use Adaptive Method:

Units
Unit system:

Length/Displacement
Temperature
Angular velocity
Stress/Pressure

Material Properties

Magistras 98000N
Static

Solid Mesh
FFEPIus

Off

Off

Off

Input Temperature
298.000000
Kelvin

Off

off
off
Off

Sl

mm

Kelvin

rad/s

N/mm”2 (MPa)

No. Body Name Material Mass
1 SolidBody [SW]1.0045 420.426 kg
1(Fillet16) (S355JR)

Material name:
Description:

Material Source:
Material Model Type:
Default Failure Criterion:
Application Data:

[SW]1.0045 (S355JR)

Linear Elastic Isotropic
Unknown
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0.0539008 m"3



Property Name Value

Elastic modulus 2.1e+011
Poisson's ratio 0.28

Shear modulus 7.9e+010
Mass density 7800

Tensile strength 5.2083e+008
Yield strength 2.75e+008
Thermal expansion 1.1e-005
coefficient

Thermal conductivity 14

Specific heat 440

Loads and Restraints

Fixture
Restraint name

Fixed-1 <Magistrui>

Load
Load name
Force-1 <Magistrui>

Selection set

force 98000 N using
uniform distribution

Contact
Contact state: Touching faces - Free

Mesh Information
Mesh Type:

Mesher Used:
Automatic Transition:
Smooth Surface:
Jacobian Check:
Element Size:
Tolerance:

Quality:

Number of elements:
Number of nodes:
Time to complete mesh(hh;mm;ss):
Computer name:

Reaction Forces

Selection set Units Sum X
Entire Body N -1.35791
Free-Body Forces

Selection set Units Sum X
Entire Body N -0.0383675
Free-body Moments

Selection set Units Sum X
Entire Body N-m 0

Selection set
on 4 Face(s) fixed.

on 2 Face(s) apply norma

Units
N/m"2
NA
N/mn2
kg/m"3
N/m"2
N/m"2
/Kelvin

Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

W/(m.K)
J(kg.K)

Constant
Constant

Description

Loading type
Sequential Loading

Solid Mesh
Standard mesh
Off

On

4 Points
51.832 mm
2.5916 mm
High
18939
34901
00:00:10
ASUS

SumY
97903

Sum Z
-0.147705

Sum Y
0.307447

Sum Z
-0.01749

Sum Y Sum Z
0 0
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Value Type

Description

Resultant
97903

Resultant
0.310325

Resultant
1e-033



Study Results

Default Results

Name
Stressl

Displacementl

Strainl

Type

Min

VON: von Mises 0.0323019

Stress

N/mm”2 (MPa)
Node: 18859

URES: Resultant 0 mm

Displacement

ESTRN:

Equivalent Strain Element: 15519

Node: 2626

7.50539e-008

Location

(-124.754 mm,
-189.123 mm,
-528.939 mm)

(-644.75 mm,
-215 mm,
-535 mm)
(-137.5 mm,
-30.0574 mm,
-0.00018391
mm)

hax 55.529

Min: 0.032 Tro.

98000N-Stress

55

Max

56.529 N/mm”"2
(MPa)

Node: 34387
0.350127 mm
Node: 1566

0.000178587
Element: 9925

Location

(-63.1227 mm,
-145.625 mm,
-20.0246 mm)

(-329.985 mm,
99.6503 mm,
-150.007 mm)
(-633.773 mm,
-141.429 mm,
-532.3 mm)



Mz 3.501 e-001]

hdir: 1.000e-030]

98000N-Displacement

hin: 7 505e-005

{iieoc: 1.7662-004

98000N-Strain
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s 100,00

98000N-Factor of Safety

Max: 5.513 43

-

98000N-Factor of Safety
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2 PRIEDAS. Maksimalios apkrovos tyrimo ataskaita ,SlidWorks* programa

Description

Summarize the FEM analysis on Magistrui

Assumptions

Study Properties
Study name

Analysis type

Mesh Type:

Solver type

Inplane Effect:

Soft Spring:

Inertial Relief:

Thermal Effect:

Zero strain temperature
Units

Include fluid pressure effects from SolidWorks Flow
Simulation

Friction:
Ignore clearance for surface contact
Use Adaptive Method:

Units
Unit system:

Length/Displacement
Temperature
Angular velocity
Stress/Pressure

Material Properties

Magistras 476280N
Static

Solid Mesh
FFEPIlus

Off

Off

Off

Input Temperature
298.000000

Kelvin

Off

Off
off
off

Sl

mm

Kelvin

rad/s

N/mm”2 (MPa)

No. Body Name Material Mass Volume
1 SolidBody [SW]1.0045 420.426 kg 0.0539008 m"3
1(Fillet16) (S355JR)

Material name:
Description:

Material Source:
Material Model Type:
Default Failure Criterion:
Application Data:

[SW]1.0045 (S355JR)

Linear Elastic Isotropic
Unknown
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Property Name Value

Elastic modulus 2.1e+011
Poisson's ratio 0.28

Shear modulus 7.9e+010
Mass density 7800

Tensile strength 5.2083e+008
Yield strength 2.75e+008
Thermal expansion 1.1e-005
coefficient

Thermal conductivity 14

Specific heat 440

Loads and Restraints

Fixture
Restraint name

Fixed-1 <Magistrui>

Load
Load name
Force-1 <Magistrui>

Selection set

Selection set
on 4 Face(s) fixed.

on 2 Face(s) apply norma Sequential Loading

force 4.7628e+005 N usin(

uniform distribution

Contact
Contact state: Touching faces - Free

Mesh Information
Mesh Type:

Mesher Used:
Automatic Transition:
Smooth Surface:
Jacobian Check:
Element Size:
Tolerance:

Quality:

Number of elements:
Number of nodes:
Time to complete mesh(hh;mm;ss):
Computer name:

Reaction Forces

Selection set Units Sum X
Entire Body N -6.50781
Free-Body Forces

Selection set Units Sum X
Entire Body N 0.102107
Free-body Moments

Selection set Units Sum X
Entire Body N-m 0

Units Value Type

N/m"2 Constant

NA Constant

N/mn2 Constant

kg/m"3 Constant

N/m"2 Constant

N/m"2 Constant

/Kelvin Constant

W/(m.K) Constant

J/(kg.K) Constant
Description

Loading type Description

Solid Mesh

Standard mesh

Off

On

4 Points

51.832 mm

2.5916 mm

High

18939

34901

00:00:10

ASUS

SumY Sum Z Resultant

475809 -0.704102 475809

Sum Y Sum Z Resultant

-0.0255299 -0.0272632 0.108724

SumY Sum Z Resultant

0 0 1le-033
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Study Results

Default Results

Name Type Min Location Max Location
Stressl VON: von Mises 0.156984 (-124.768 mm,  274.731 N/mm”"2 (-63.119 mm,
Stress N/mm”2 (MPa) -189.992 mm, (MPa) -146.815 mm,
Node: 18859 -528.949 mm) Node: 34387 -20.0257 mm)
Displacementl  URES: Resultant 0 mm (-644.75 mm, 1.70162 mm (-329.928 mm,
Displacement Node: 2626 -215 mm, Node: 1566 98.3003 mm,
-535 mm) -150.035 mm)
Strainl ESTRN: 3.64759e-007 (-137.501 mm,  0.000867932 (-633.763 mm,
Equivalent Strain Element: 15519 -31.2439 mm, Element: 9925 -141.433 mm,
-0.000894175 -532.296 mm)
mm)

Mz 274731

476280N-Stress
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Max: 1. 7/02e+000f

hin: 1 .000e-0:30

476280N-Displacement

hdin; 3 G4 5e-007)

iz & 679e-004fqa

476280N-Strain
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g 100,00
[T oo —

476280N-Factor of Safety

tin: 1.00

476280N-Factor of Safety
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3 PRIEDAS. Pakeisto aSies matmens @70;%71 mm tyrimo ataskaita

~SolidWorks* programa

Description

Summarize the FEM analysis on Magistrui
Assumptions

Study Properties
Study name

Analysis type

Mesh Type:

Solver type

Inplane Effect:

Soft Spring:

Inertial Relief:

Thermal Effect:

Zero strain temperature
Units

Include fluid pressure effects from SolidWorks Flow
Simulation

Friction:
Ignore clearance for surface contact
Use Adaptive Method:

Units
Unit system:

Length/Displacement
Temperature
Angular velocity
Stress/Pressure

Material Properties

Magistras d71
Static

Solid Mesh
FFEPIlus

Off

Off

Off

Input Temperature
298.000000
Kelvin

Off

off
Off
Off

Sl

mm

Kelvin

rad/s

N/mm”2 (MPa)

No. Body Name Material Mass
1 SolidBody [SW]1.0045 420.429 kg
1(Fillet16) (S355JR)

Material name:
Description:

Material Source:
Material Model Type:
Default Failure Criterion:
Application Data:

[SW]1.0045 (S355JR)

Linear Elastic Isotropic
Unknown
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Property Name
Elastic modulus
Poisson's ratio
Shear modulus
Mass density
Tensile strength
Yield strength

Thermal expansion
coefficient

Thermal conductivity
Specific heat

Loads and Restraints

Fixture
Restraint name

Fixed-1 <Magistrui>

Load
Load name
Force-1 <Magistrui>

Contact

Value
2.1e+011
0.28
7.9e+010
7800
5.2083e+008
2.75e+008
1.1e-005

14
440

Selection set

Units
N/m"2
NA
N/mn2
kg/m"3
N/m"2
N/m"2
/Kelvin

Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

Constant
Constant

W/(m.K)
J(kg.K)

Description

on 4 Face(s) fixed.

Selection set

on 2 Face(s) apply norma

force 98000 N using
uniform distribution

Contact state: Touching faces - Free

Mesh Information
Mesh Type:

Mesher Used:
Automatic Transition:
Smooth Surface:
Jacobian Check:
Element Size:
Tolerance:

Quality:

Number of elements:
Number of nodes:

Time to complete mesh(hh;mm;ss):

Computer name:

Reaction Forces
Selection set Units

Entire Body N

Free-Body Forces
Selection set Units

Entire Body N

Free-body Moments
Selection set Units

Entire Body N-m

Sum X
1.05371

Sum X
-0.00440931

Sum X
0

Loading type
Sequential Loading

Solid Mesh
Standard mesh
Off

On

4 Points
51.831 mm
2.5916 mm
High
18741
34675
00:00:12
ASUS

SumY
97907.1

Sum Z
-2.24438

Sum Y
-0.233983

Sum Z
-0.00244737

Sum Y Sum Z
0 0
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Value Type

Description

Resultant
97907.1

Resultant
0.234037

Resultant
1e-033



Study Results

Default Results

Name Type Min
Stress1 VON: von Mises 0.0168077
Stress N/mm”2 (MPa)
Node: 2719
Displacementl  URES: Resultant 0 mm
Displacement Node: 2632
Strainl ESTRN: 1.67962e-007

Equivalent Strain Element: 4482

Location

(-124.736 mm,
-145.224 mm,
534.991 mm)

(-644.75 mm,
-215 mm,
-535 mm)
(-131.841 mm,
-197.587 mm,
-528.226 mm)

W 55.041

d71-Stress
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Max

55.0411 N/mm”2

(MPa)

Node: 34164
0.350178 mm
Node: 1467

0.000179872
Element: 17277

Wi 0.017

Location

(-63.1228 mm,
-145.625 mm,
-20.0246 mm)

(329.985 mm,
99.6502 mm,
-150.007 mm)
(-628.885 mm,
-218.021 mm,
473.591 mm)



hin: 1.000e-030)

Macs: 3.502e-G01]

d71-Displacement

Mtin: 1.680=-007 [0 tas

d71-Strain
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P - 10000

d71-Factor of Safety

Mz 16.361,50

Min: 5.00

d71-Factor of Safety
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4 PRIEDAS. Pakeisto aSies matmens @§X171,5mm tyrimo ataskaita

~SolidWorks* programa

Description

Summarize the FEM analysis on Magistrui
Assumptions

Study Properties
Study name

Analysis type

Mesh Type:

Solver type

Inplane Effect:

Soft Spring:

Inertial Relief:

Thermal Effect:

Zero strain temperature
Units

Include fluid pressure effects from SolidWorks Flow
Simulation

Friction:
Ignore clearance for surface contact
Use Adaptive Method:

Units
Unit system:

Length/Displacement
Temperature
Angular velocity
Stress/Pressure

Material Properties

Magistras d71,5
Static

Solid Mesh
FFEPIlus

Off

Off

Off

Input Temperature
298.000000
Kelvin

Off

off
Off
Off

Sl

mm

Kelvin

rad/s

N/mm”2 (MPa)

No. Body Name Material Mass
1 SolidBody [SW]1.0045 420.432 kg
1(Fillet16) (S355JR)

Material name:
Description:

Material Source:
Material Model Type:
Default Failure Criterion:
Application Data:

[SW]1.0045 (S355JR)

Linear Elastic Isotropic
Unknown
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Property Name
Elastic modulus
Poisson's ratio
Shear modulus
Mass density
Tensile strength
Yield strength

Thermal expansion
coefficient

Thermal conductivity
Specific heat

Loads and Restraints

Fixture
Restraint name

Fixed-1 <Magistrui>

Load
Load name
Force-1 <Magistrui>

Contact

Value
2.1e+011
0.28
7.9e+010
7800
5.2083e+008
2.75e+008
1.1e-005

14
440

Selection set

Units
N/m"2
NA
N/mn2
kg/m"3
N/m"2
N/m"2
/Kelvin

Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

Constant
Constant

W/(m.K)
J(kg.K)

Description

on 4 Face(s) fixed.

Selection set

on 2 Face(s) apply norma

force 98000 N using
uniform distribution

Contact state: Touching faces - Free

Mesh Information
Mesh Type:

Mesher Used:
Automatic Transition:
Smooth Surface:
Jacobian Check:
Element Size:
Tolerance:

Quality:

Number of elements:
Number of nodes:

Time to complete mesh(hh;mm;ss):

Computer name:

Reaction Forces
Selection set Units

Entire Body N

Free-Body Forces
Selection set Units

Entire Body N

Free-body Moments
Selection set Units

Entire Body N-m

Sum X
-2.01904

Sum X
0.00590396

Sum X
0

Loading type
Sequential Loading

Solid Mesh
Standard mesh
Off

On

4 Points
41.464 mm
2.0732 mm
High
25233
46211
00:00:20
ASUS

SumY
97924.4

Sum Z
0.751343

Sum Y
0.230092

Sum Z
0.000421107

Sum Y Sum Z
0 0
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Value Type

Description

Resultant
97924.4

Resultant
0.230168

Resultant
1e-033



Study Results

Default Results

Name Type Min Location Max Location
Stressl VON: von Mises 0.00758134 (-124.766 mm,  51.312 N/mm”2 (-644.75 mm,
Stress N/mm”2 (MPa) -218.766 mm, (MPa) -219.619 mm,
Node: 3322 -533.545 mm) Node: 25650 -531.913 mm)
Displacementl  URES: Resultant 0 mm (-644.75 mm, 0.356955 mm (-329.985 mm,
Displacement Node: 3351 -215 mm, Node: 1957 99.6434 mm,
-535 mm) 150.007 mm)
Strainl ESTRN: 3.1155e-008 (-131.456 mm,  0.000186126 (635.602 mm,
Equivalent Strain Element: 11525 -142.926 mm, Element: 12152 -141.429 mm,
533.563 mm) 532.301 mm)

hdir: 0,008

: 21.5312

d71,5-Stress

70



fdin: 1.000e-030)

hax: 3.570e-001

d71,5-Displacement

Mirc 3.1156-008)

d71,5-Strain
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Il 100.00

d71,5-Factor of Safety

Max: 3627328

d71,5-Factor of Safety
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5 PRIEDAS. Pakeisto aSies matmens @71nsm maksimalios apkrovos tyrimo

ataskaita ,SolidWorks* programa

Description

Summarize the FEM analysis on Magistrui
Assumptions

Study Properties
Study name

Analysis type

Mesh Type:

Solver type

Inplane Effect:

Soft Spring:

Inertial Relief:

Thermal Effect:

Zero strain temperature
Units

Include fluid pressure effects from SolidWorks Flow
Simulation

Friction:
Ignore clearance for surface contact
Use Adaptive Method:

Units
Unit system:

Length/Displacement
Temperature
Angular velocity
Stress/Pressure

Material Properties

Magistras d71,5 525280N
Static

Solid Mesh
FFEPIlus

Off

Off

Off

Input Temperature
298.000000
Kelvin

Off

off
Off
Off

Sl

mm

Kelvin

rad/s

N/mm”2 (MPa)

No. Body Name Material Mass
1 SolidBody [SW]1.0045 420.432 kg
1(Fillet16) (S355JR)

Material name:
Description:

Material Source:
Material Model Type:
Default Failure Criterion:
Application Data:

[SW]1.0045 (S355JR)

Linear Elastic Isotropic
Unknown
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Property Name
Elastic modulus
Poisson's ratio
Shear modulus
Mass density
Tensile strength
Yield strength

Thermal expansion
coefficient

Thermal conductivity
Specific heat

Loads and Restraints

Fixture
Restraint name

Fixed-1 <Magistrui>

Load
Load name
Force-1 <Magistrui>

Contact

Value
2.1e+011
0.28
7.9e+010
7800
5.2083e+008
2.75e+008
1.1e-005

14
440

Selection set

Units
N/m"2
NA
N/mn2
kg/m"3
N/m"2
N/m"2
/Kelvin

W/(m.K)
J(kg.K)

on 4 Face(s) fixed.

Selection set

on 2 Face(s) apply norma

Loading type

force 5.2528e+005 N usin(

uniform distribution

Contact state: Touching faces - Free

Mesh Information
Mesh Type:

Mesher Used:
Automatic Transition:
Smooth Surface:
Jacobian Check:
Element Size:
Tolerance:

Quality:

Number of elements:
Number of nodes:

Time to complete mesh(hh;mm;ss):

Computer name:

Reaction Forces
Selection set Units

Entire Body N

Free-Body Forces
Selection set Units

Entire Body N

Free-body Moments
Selection set Units

Entire Body N-m

Sum X
1.05664

Sum X
-0.00367975

Sum X
0

Solid Mesh

Standard mesh

Off

On

4 Points
41.464 mm
2.0732 mm
High
25233
46211
00:00:21
ASUS

SumY
524882

Sum Y
1.89869

Sum Y
0
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Value Type

Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

Constant
Constant

Description

Sequential Loading

Sum Z
-20.2559

Sum Z
-0.05514

Sum Z
0

Description

Resultant
524882

Resultant
1.89949

Resultant
1e-033



Study Results

Default Results

Name
Stressl

Displacementl

Strainl

Type

Min

VON: von Mises 0.0421873

Stress

N/mm”2 (MPa)
Node: 3322

URES: Resultant 0 mm

Displacement

ESTRN:

Equivalent Strain Element: 11525

Node: 3351

1.58061e-007

Location

(-124.837 mm,
-219.77 mm,
-533.584 mm)

(-644.75 mm,
-215 mm,
-535 mm)
(-131.387 mm,
-143.918 mm,
533.523 mm)

d71,5; 525280N-Stress
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Max

275.024 N/mm”2

(MPa)
Node: 25650

1.91328 mm
Node: 1957

0.000997721

Element: 12152

i 275 124 #5512

Location

(-644.75 mm,
-219.619 mm,
-531.913 mm)

(-329.919 mm,
98.0888 mm,
150.038 mm)
(635.593 mm,
-141.432 mm,
532.296 mm)



htae 1.3 3&+D

fiin: 1.000e-030)

d71,5; 525280N-Displacement

hax: 9.977e-004

hdin: 1551 2-007]

d71,5; 525280N-Strain
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Iz 100.00

d71,5; 525280N-Factor of Safety

Max: 651855

d71,5; 525280N-Factor of Safety
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6 PRIEDAS. Mokslinéje konferencijoje skaityto pranesSimo sertifikatas

SIAULIY
UNIVERSITETAS

TECHNOLOGHOS
FAKULTETAS

SERTIFIKATAS

Reg. Nr. TFP-03

2013 geguzes 15 d.
Siauliai

Eimantas Goda

dalyvavo
Siauliy universiteto Technologijos fakulteto 8-oje Tarptautinéje
mokslinéje konferencijoje ,,Jaunyjy mokslininky darbai“ ir skaité
praneSima tema

Priekabos vaZiuoklés atskiry konstrukciniy elementy
stiprumo tyrimas

Dekanas @"() dr. Sergéjus Rimovskis

Organizacinio komiteto pirmininkas &Jl dr. Nerijus Ramanauskas

78



