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SANTRAUKA

Dvira¢iy Sakiy stiprumo ir standumo bandymai atliekami vadovaujantis reikalavimais,
aprasytais standarte LST EN 14764. Norédami nustatyti dvira¢io Sakéje bandymo metu
atsirandancius jtempimus ir deformacijas galime naudoti matavimo sistemg ,,Spider 8 valdoma
programine jranga ,,Catman®“. Taip pat jtempimus ir deformacijas galima nustatyti naudojant
virtualaus modeliavimo programas, tokias kaip SolidWorks. Darbe i$nagrinéti matavimo sistemos
»opider 8“ veikimo principai. Gauti bandymy rezultatai pateikti lentelése, grafikuose ir
paveiksléliuose. Dviracio Sakés bandymo rezultatai gauti naudojant folinius tenzodaviklius.
Aprasytas davikliy  klijavimas ant bandomos Sakés, bei jy zyméjimas. Darbe iSnagrinéta
mechaniniy dydziy matavimo metodai. Palyginti SolidWorks ir Catman programomis gauti
bandymo rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai: stiprumas, standumas, jtempimai, deformacija, tenzodavikilis.
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Alvydas Rikas. ANALYSIS OF BACYCLE FORK*‘S STRENGTH AND SOLIDITY. Master final
work / research advisor Assoc. prof. habil. dr. A. Brazénas.

SUMMARY

Bicycle fork’s strength and solidity tests are carried out under the conditions described in
the standard LST EN 14764. To identify stresses and strains values in the bicycle fork’s test we can
use a measuring system ,,Spider 8" controlled by software Catman. Also, the stresses and strains
can be determined by using virtual simulation software such as SolidWorks. Operating principles of
measurement system ,,Spider 8 " is described in this project. Test results are presented in tables,
graphs and pictures. Bicycle fork test results obtained by using strain gages. In this project is
described how to bond strain gages and it’s marking. In this project described measurement values
of mechanical methods. Compared test results received by using SolidWorks and Catman
programs.

Keywords: strength, solidity, stress, strain, strain gage.
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IVADAS

Dviratis — tai dviraté bemotoré ekologiska transporto priemoné, naudojama daugelyje
pasaulio Saliy. Taciau §is apibrézimas netinka dvirac¢iams su trim ar keturiais ratais, bei elektriniams
dvira¢iams. Si transporto priemoné naudojama laisvalaikio praleidimui, pramogai, susisiekimui,
turizmui, sportavimui, varzyboms ir t.t. Pagrindiné dviracio struktiira: du ratai (reCiau 3 ar 4),
rémas, balnelis, vairas ir perdavimo mechanizmas, veréiantis suktis ratus vaziuojancio
(vaziuojanc¢iy) asmens raumeny jéga

Dviraciy jvairové didelé. Jie blina skirti jvairiom trasom, skirtingiems vaziavimo stiliams.
Vienaip vaziuojama miesto gatvémis, Kitaip misko takeliais, dar Kitaip — lenktyniaujant.
Universalaus dviracio, tinkamo visiems vaziavimo stiliams, néra. Skirtumai tarp skirtingy stiliy
dviraéiy taip pat néra labai rySkis. Taciau paciy jvairiausiy dviraciy tipams keliami specifiniai
saugumo ir patikimumo reikalavimai, kurie aprasSyti standartuose [1-3]. Labai didelis démesys
skiriamas apkrovoms, kuriomis dviratis veikiamas eksploatacijos metu. Standartai reglamentuoja
statines bei dinamines Siy apkrovy reikSmes, jy poveikio ribas visai dvira¢io konstrukcijai ar
atskiriems jo elementams.

Dviracio konstrukcijos patikimumas ir kitos eksploatacinés savybés gali biti jvertinamos
tik atliekant bandymus. Taciau atsakyti j daugelj klausimy galima ir taikant jvairias analitiniy
tyrimy metodikas. Dvira¢iy stiprumo, ilgaamziSkumo savybés gali biti jvertinamos analitiSkai.
Labai svarbi yra bet kokio gaminio projektavimo stadija, kurioje be skai¢iavimy neapsieinama.
Projektavimo stadijoje lengviausia daryti biitinus pakeitimus ir konstrukcijos bei atskiry jos
elementy patobulinimus.

Siauliy universiteto Technologiniy bandymy centre, kuriame dirba technologijos fakulteto
déstytojai ir darbuotojai, vykdomi technologiniai dvirac¢iy bandymai, detaliy bei mazgy linijiniai ir
kampiniai matavimai, medziagy mechaniniai bandymai, cheminés sudéties nustatymas.

Didzioji dalis bandymy yra atlickama UAB ,Baltik Vairas“ jmonés pagamintiems
dvira¢iams. Sioje jmonéje yra surenkami jvairios paskirties (vaikiski, suaugusiy, miesto, kelioniniai,
kalny) dviraciy modeliai su plieniniais ir aliuminiais rémais, kuriy didelé dalis realizuojama Vakary
ir Ryty Europos rinkose (apie 95 % produkcijos eksportuojama, apie 70 % parduodama
Vokietijoje). Ne visada bandomi dviraciai atitinka standarty keliamiems reikalavimams. Tuomet
padaromos atitinkamos i§vados ir siiilomos rekomendacijos gamintojams.

Tyrimo objektas. Dviraciy Sakiy kokybés analizé.



Tyrimo tikslas. ISanalizuoti ir eksperimentiskai patikrinti dvirac¢iy Sakiy stiprumo ir standumo
tyrimo metoda, naudojant SolidWorks programa, folinius tenzodaviklius ir informacing matavimo
sistemg, valdomg Catman programine jranga.
Tyrimo uzdaviniai:
o Atlikti galiojan¢iy standarty ir dviraciy Sakiy stiprumo ir standumo matavimo metody
analize.
e ISnagrinéti informacing matavimo sistemg Spider 8 ir jos taikyma dvira¢iy Sakiy stiprumo
tyrimams.
e ISanalizuoti metaly jtempimy ir deformacijy bivj.
e Atlikti dviracio Sakés stiprumo ir standumo eksperimentinius tyrimus.
o Atlikti gauty eksperimentiniy rezultaty analize.
Teoriné darbo reik§mé. ISnagrinétas deformacijy nustatymo metodas SolidWorks programa ir
informacine matavimo sistema Spider 8, kuri atlieka tokias pagrindines funkcijas - gauna, apdoroja
ir pateikia vartotojui tiriamojo objekto informacija, kuri svarbi dviragiy $akiy stiprumo tyrimams. Si
metodika gali buti taikoma bet kokios konstrukcijos dviraciy Sakiy ir kity ir kity jo elementy
stiprumo tyrimams.
Praktiné darbo reik§mé. IS gauty bandymy rezultaty galima spresti apie Sakés tinkamumg

gamybai ir ar reikalingi konstrukciniai Sakés pakeitimai.

Darbo struktiira. Magistro darba sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, literatiiros sarasas.
Darbo apimtis: 43 puslapiai, 23 paveiksléliai ir 11 lenteliy.
Pridedamas vienas priedas.



1. DVIRACIAMS KELIAMI SAUGOS REIKALAVIMAI IR
BANDYMO METODAI

Dviratis, kaip ir kiekvienas gaminys, turi atitikti tam tikrus saugos reikalavimus. Sie
reikalavimai aprasyti standartuose, kuriuose taip pat pateikiami saugos reikalavimy jvertinimo
metodai. Tarptautinius, Europos ir nacionalinius standartus leidzia atitinkamos standarty
organizacijos (pvz., ISO, DIN, LST, EN kt.). UAB ,,BaltikVairas“ iki 2006 mety vadovavosi
Vokieciy standartu DIN 79100 [4]. Nuo 2006 mety Sis standartas nustojo galioti. Dabar
vadovaujamasi standartu EN 14764 ,Miesto ir treko dviraiai. Saugos reikalavimai ir bandymo
metodai“ [1]. Sj Europos standarta (EN 14764: 2005) parengé Techninis komitetas ESK/TC 333
,Dvira¢iai“, 2006 m. jam suteiktas nacionalinio standarto statusas. Visi nacionaliniai standartali,
reglamentuojantys dviraciy saugg tais paciais metais buvo anuliuoti. Standartas EN 14764 buvo
sudarytas, atsizvelgiant j ilgamete patirtj, jvertinant visus biitinus $io gaminio saugos reikalavimus.
Bandymai buvo parengti taip, kad biity galima uztikrinti atskiry daliy ir viso dvira¢io stiprumg ir
ilgaamziskumg, siekiant aukStos kokybés ir saugumo reikalavimy laikymosi tiek gaminio
projektavimo stadijoje, tiek ir gaminio eksploatacijos metu. Pagal ESK/EESK vidaus nuostatas, §io
Europos standarto privalo laikytis §iy Saliy nacionaliniy standarty organizacijos: Austrijos, Belgijos,
Kipro, Cekijos Respublikos, Danijos, Estijos, Suomijos, Prancizijos, Vokietijos, Graikijos,
Vengrijos, Islandijos, Italijos, Latvijos, Lietuvos, Liuksemburgo, Maltos, Nyderlandy, Norvegijos,
Lenkijos, Portugalijos, Slovakijos,Slovénijos, Ispanijos, Svedijos, Sveicarijos ir Jungtinés
Karalystés.

Standartai reikalauja i§ gamintojo atlikti ne tik viso gaminio, bet ir atskiry jo elementy
(rémo, vairo, Sakés ir pan.) bandymus. Bandymy rezultatai laikomi teigiamais, jeigu po atlikty
bandymy nenustatomi ldiziai, jtrikimai ar leistinus dydzius virSijantys konstrukcijos formos

pakitimai.

1.1 Priekiné $aké. Statinis lenkimo bandymas.

Atliekant dviradio Sakés statinj lenkimo bandymg, kuris numatytas standartuose [1-3],
jvertinamas struktlirinis §ios transporto priemonés vientisumas. Tai reiSkia, kad atlikus bandyma
apraSytu metodu, ant jokios Sakés dalies neturi buti jokiy matomy jtrikimy ar luZiy, o nuolatine

lieckamoji deformacija, vertinama, kaip rato veleno arba jo pakaitalo aSies nukrypimas Sakés koto
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asies atzvilgiu, nevirSija 5 mm nelanks¢ioms Sakéms, ir 10 mm liekamoji deformacija pakabos
Sakéms.

Saké jtvirtinama  priekinj vamzdj atstojantj jrenginj su gamintojo numatytais duotai Sakei
jprastais guoliais. Ant apkrovos jtaiso uzdedamas matavimo prietaisas, kuriuo bus nustatytas Sakés
nuokrypis ir nuolatiné lickamoji deformacija, statmenai Sakés aSiai, rato plokStumoje. Bandymo

atlikimo schema pateikta 1.1 paveikslélyje.

2

ﬂ?ﬁf}ﬂ

I =
V7

1000 N

1 -Volelis
2 - Nuokrypio matavimo prietaisas
3 - Tvirtas pagrindas su pagrindiniais guoliais

1.1 pav. Priekiné Saké. Statinis lenkimo bandymas

Saké apkraunama 100 N jéga j volelj, statmenai sticbo $akés aiai, prieSinga judéjimui
kryptimi, rato plokStumoje. Nustatomas nuokrypio matavimo prietaisas ant nulinés padalos.
Padidinama statiné jéga iki 1 000 N ir iSlaikoma jéga 1 minute, tada sumazinama jéga iki 100 N ir

uzraSoma gauta nuolatiné lickamoji deformacija[1].

1. 2 Priekinés $akés — lenkimo nuovargio bandymas

Sakeé jtvirtinama j priekinj vamzdj atstojantj jrenginj su gamintojo numatytais duotai $akei
jprastais guoliais, kaip parodyta 2.1 pav. Naudojama pilnai atbulinés, dinamiskos jégos ciklai
+/-450 N rato plokStumoje, statmenai stiebo vamzdeliui. Bandymo cikly skaic¢ius 100 000,

daznumas neturi virSyti 25 Hz.
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1. Ant aSies pritvirtintos jégos panaudojimo jtaisas
2. Nejudantis sumontavimas, apimantis pagrindinius guolius
1.2 pav. Prickinés Sakés — lenkimo nuovargio bandymas

Atlikus bandyma, ant jokios Sakés dalies negali biiti matomy jtrikimy ar lazimy. Anglies
pluosto Sakiy atveju, aukS¢iausi nukrypimai bandymo metu bet kokia kryptimi nuo vidutinés

padéties nepadidés daugiau, nei 20% nuo pradiniy reikSmiy[1].

1.3 Priekiné Saké. Atbulinio smiigio bandymas

Sakeé jtvirtinama j priekinj vamzdj atstojant] jrenginj su jprastais guoliais, kaip parodyta 1.3
pav. Istatomas ] Sak¢ mazesnio nei 1 kg svorio volelis. Ant volelio uzdedamas 22,5 kg dauziklis
taip, kad jo tempiamoji jéga veikty prieS judéjimo kryptj ir rato plok§tumoje. Pridedamas nuokrypio
matavimo prietaisas po voleliu, uzraSoma volelio pozicija Sakés kotui statmena kryptimi, rato
plokStumoje, ir pasizymima vertikali Sakés pozicija. Nuimamas matavimo prietaisas, pakeliamas
dauziklis ] 640 mm aukstj, jeigu bandomoji Saké turi anglies pluoSto detaliy arba j 180 mm aukstj,
jeigu Saké pagaminta vien tik i§ metalo, ir leidZziama jam kristi ant volelio. iSmatuojama nuolating

liekamoji deformacija po voleliu.
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1. Mazo svorio volelis

2. Metimo aukstis 180 mm

3. 22,5 kg svorio dauziklis

4. Tvirtas pagrindas su pagrindiniais guoliais

1.3 pav. Priekin¢ Saké. Atbulinio smiigio bandymas

Atlikus bandyma apraSytu metodu, ant jokios Sakés dalies neturi biiti matomy jtriikkimy ar
luziy, o nuolatin¢ liekamoji deformacija, vertinama, kaip rato veleno arba jo pakaitalo aSies
nukrypimas Sakés koto aSies atzvilgiu, nevir§ija 45 mm. Jeigu Saké naudojama rémo smiigio

bandyme (krintanti masé), §io bandymo atlikti nereikia[1].
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2. MECHANINIU DYDZIU MATAVIMO METODAI IR
PRIEMONES

2.1. Matavimo metoduy apzvalga

Technikoje mechaninéms jégoms, momentams, jtempimas ir deformacijoms matuoti
placiausiai taikomi vizualieji, mechaniniai, elektromechaniniai, optiniai, ultragarsiniai ir
fototamprumo metodai [5,6].

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

Fototamprumo arba optiniu jtempimy tyrimo metodu gali biiti nustatomos statinés arba
dinaminés deformacijos. Siy matavimo metody esmé: i§ optiskai aktyvios skaidrios medZiagos
(daZniausiai i§ organinio stiklo) pagaminamas modelis, jis apkraunamas tiriamgja medziaga ir
apSviecCiamas poliarizuotgja Sviesa. Ekrane gaunamas interferencinis vaizdas, kuriame maksimumy
ir minimumy i$sidéstymas priklauso nuo modelio jtempimy biisenos. Analizuojant gautajj vaizda,
galima nustatyti veikian¢ius jtempimus.

Mechaniniai matavimo metodai pagristi metaliniy ploksteliy arba elementy
deformavimusi. Jie daZniausiai taikomi statinéms mechaninés deformacijoms matuoti.

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

Elektromechaniniai matavimo metodai gali buiti pagristi tenzometrijos principu
(puslaidininkio arba metalinio rezistoriaus varza kinta, priklausomai nuo jo deformacijos), taip pat
naudojami induktyvieji, talpiniai, pjezoelektriniai ir kt. keitikliai. Elektromechaniniy metody
pranasumas yra jy paprastumas, plati matuojamyjy dydziy sritis, didelis matuojamy dinaminiy
apkrovy daznis, galimybé sustiprinti elektrinj signala, jj registruoti ir apdoroti kompiuteriais. Tai
vieni placiausiai taikomy metody.

Mechaniniams dydZiams (jégoms, momentams, deformacijoms) matuoti daZniausiai
naudojami tenzorezistoriniai keitikliai (vieliniai, foliniai, puslaidininkiniai) [5,6]. Tenzorezistoriaus
jautrusis elementas (metalo juostelé arba siiilelis, puslaidininkio monokristalas), veikiamas tam
tikro dydzio jégos, deformuojasi. Jo varzos pokytis tamprumo ribose yra proporcingas santykinei

deformacijai:
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4‘_;*: Ke (2.1)

- AR .. . . . . . . -
Cia: = santykinis varzos pokytis; K — tenzorezistoriaus jautrio koeficientas (nustatomas

eksperimentiskai); & — santykiné deformacija.

Tenzorezistoriaus jautrio koeficientas kietiesiems kiinams:

K=@1+2v)+m (2.2)
‘o Ep .. Ap/p A . . . . .
¢ia: v=-— - Puasono koeficientas, m= T (p — savitoji varza) - savitosios varzoS pokytis,
&

susijes su medZiagos savybiy kitimu. Metalams K ~1+2v, 0 puslaidininkiams, K ~m [5,6 ].

Pagrindinis jy pranasumas yra didelis jautris mechaninéms deformacijoms. Be to, Sie keitikliai
mazi, nesudétingai kalibruojami, prie tampriojo elemento priklijuojami arba priverziami varztais,
jais galima tirti statinius bei dinaminius pokycius, todél placiai naudojami jvairiuose moksliniuose
tyrimuose ir technikoje [6,7]. Siame darbe matuoti deformacijoms pasirinkti foliniai
tenzorezistoriniai davikliai, kuriy jungimo schemos pavyzdys (a) ir keitimo charakteristika (b)

pateikti 2.1 paveikslélyje.

AR
| Kontroliucjama detale 4 R

‘|

. Tempimas
i= T > Al
E 0 /
i

I%!_ Gnmzdymas
T
a b

2.1 pav. Tenzorezistoriniai davikliai: a — tenzodavikliy jjungimo schema; b — foliniy

tenzodavikliy charakteristika

2.2 Matavimo sistemos sandara

Nagrinéjant jvairius matavimo prietaisus ir sistemas, galima iSskirti tokias pagrindines
matavimo sistemos dalis (2.2 pav.):
a) daviklis / keitiklis,
b) signaly norminimo blokas,
¢) signaly (duomeny) apdorojimo blokas,

d) informacijos iSvedimo blokas.
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Procesas Signaly apdorojimas

Analoginis

AlS S| s/A _—
15&j1mas

Keitiklis I

A

v
k4

Jutiklis

Kalibravimas Skartmeninis
1§éjimas

h 4

2.2 pav. Funkciné matavimo sistemos schema

Pirmasis bet kurios matavimo sistemos uzdavinys yra pajausti matuojamaji dydj. Sia
funkcijg atlieka jutiklis — matavimo prietaiso elementas, kuris panaudoja kokij nors fizikinj reiskinj
tam, kad pajausty matuojamajj dydj. Keitiklis pakei¢ia §j priimta dydj mechaniniu, optiniu,
elektriniu, pneumatiniu, hidrauliniu ar kitokiu signalu, tai yra suteikia signalui tokj pavidala, kurj
buty lengva jvertinti kiekybiskai. Visais atvejais pajaustas dydis turi atkurti matuojamajj dydj taip,
kad gautg signalg biity galima toliau apdoroti. I§ matavimo jrenginio matavimo signalas patenka j
norminimo jrenginj. Matavimo signalas norminamas, norint unifikuoti jvairius dydzius. Pagrindinés
signaly norminimo funkcijos yra tokios:

e teikti keitikliui maitinimo jtampg arba srove,

e subalansuoti keitiklio i§¢jimo signalg ar nustatyti Sio signalo nuling padeétj,

e sustiprinti matavimo signalg

e atlikti su gaunamu signalu matematines operacijas,

e climinuoti nereikalingas signalo dedamasias.
Jeigu matavimo sistemoje yra kompiuteriai, tai j signaly norminimo funkcijas, jeina signalo formos
pakeitimas i$ analoginés j skaitmening [6]. Kiekvienas matavimo prietaisas dazniausiai atliecka
kokig nors skai¢iavimo operacijg. Atlikus Sias operacijas gautos reik§més naudojamos ne tik kaip
tiesiogiai iSvedama informacija, bet (ypa¢ mechaniniy dydziy matavimuose) §i informacija
jsimenama ir panaudojama tolimesniam skaitmeniniam apdorojimui. Kai matavimo informacijos
toliau neapdorojame arba ji pateikiama stebétojui vizualiai, matavimas baigiamas informacijos

atvaizdavimu. Tam naudojami tiek analoginiai, tiek skaitmeniniai metodai ir priemonés.
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2.3. Matuojamojo dydzio keitimo procesas

Matuojant randama dydzio verté, taciau ne visada mato skalé atitinka matuojamojo dydzio
verciy skale, todél matuojamieji dydziai pakeiciami tokiais, kuriy vertes galima tiesiogiai iSmatuoti.
Tai daroma ir tuo atveju, kai matuojamojo dydzio negalima perduoti arba uzrasyti tokiu pavidalu,
kokiu jis yra gaunamas, arba kai norima unifikuoti skirtingus dydzius, vartojamus, pavyzdziui,
kontrolés ar valdymo sistemose. Matavimo keitikliy jéjimo dydziai yra labai jvairis, o kaip i$¢jimo
dydziai matavimo prietaisuose dazniausiai vartojami jtampos, srovés arba slégiai. Matuojamiesiems
dydziams pakeisti naudojami fizikiniai ar fizikiniai ir cheminiai efektai, kuriy pasirinkima
dazniausiai riboja i8¢jimo dydziy pobiidis. Dazniausiai naudojami efektai, suteikiantys galimybe
pakeisti matuojamgjj dydj elektros srove ar jtampa. Matavimo signalams keisti naudojami
operaciniai elementai, atliekantys tam tikras matematines operacijas (daugyba, dalybg, sudétj,
atimtj, diferencijavima, integravima ir pan.). Tokiems matavimy sistemy operaciniams elementams
sudaryti dazniausiai naudojami operaciniai stiprintuvai [6,8]. Tai didelio stiprinimo koeficiento (gali
siekti 10° — 10°) nuolatinés srovés stiprintuvai, turintys du jéjimus (tiesioginj ir invertuojantj). Jie
paprastai naudojami su neigiamu jtampos grjZtamuoju rysiu.

Operacinis stiprintuvas priklausomai nuo to, kokie elementai jjungti } jo i§¢jimo ir
griztamojo rysio granding, gali atlikti skirtingas matematines operacijas. Panaudojant grjztamuosius
rySius, suformuojama norima signalo keitimo funkcija ir gaunamas reikiamas Stiprinimo

koeficientas [8]. Stiprintuvas nustato jéjimo signalo dydj pagal lygti:

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

IS dinaminio signalo nepageidaujamo daznio informacijos $alinimui yra naudojami filtrai.
Pasyviuosius analoginius filtrus sudaro rezistoriai, kondensatoriai ir induktyvinés rités,
aktyviuosiuose filtruose naudojami operaciniai stiprintuvai. Skaitmeniniuose matavimo prietaisuose
ir kituose jtaisuose naudojami jvairlis elementai, Kkurie susieja skaitmeninius prietaisus su
analoginiais signalais. Analoginiams signalams jvesti j PK ar kitus skaitmeninius jtaisus bei jiems i$
Siy jtaisy iSvesti yra naudojami skaitmeniniai analoginiai (SKA) ir analoginiai skaitmeniniai
keitikliai ASK) [ 6,8]. Skaitmeniniai signalai yra diskretis ir pagal amplitudg ir pagal laika. Beveik
visos skaitmeninés matavimo sistemos naudoja tam tikras dvejetainés skaiciy sistemos variacijas
signaly informacijai perduoti skaitmenine forma.

SAK — tai jtaisai (2.3 pav.), skirti keisti skai¢iaus kodui j analoginj signalg (srove arba

jtampg).
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2.3 pav. Skaitmeninis - analoginis keitimas

Apibendrinancioji skaitmeninio analoginio keitiklio perdavimo funkcija:

Uy =Eq (X -2 4%, 22 +..4%,-27") (2.5)
¢ia:U,,— i8¢jimo analoginis signalas; Eg — etaloninio signalo Saltinio elektrovara;
X1, Xo,....X, — koeficientai, kuriy reik§més priklauso nuo jéjimo dvejetainio kodo ir gali bati 1 arba
0, n — keitiklio skil¢iy (jéjimy) skaicius.

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

Keitiklio i§¢jimo jtampa:

U; =IR, (2.6)

me-l (C,,- yra skaiciai 1 arba 0, priklausomai nuo m-tojio registro jéjimo biisenos.

M
gia: 1 =E)
m=1

Analoginiuose skaitmeniniuose keitikliuose analoginé j&jimo jtampa Uy, iSreiSkiama
etaloninés jtampos E dalimi taip, kad gautas i§éjime kodas atitikty dvejetainj skaiciy:

U
E

in

Y="_y .24y, 224 4y, 27" 2.7)

et

¢ia: n — dvejetainiy j&jimy skaiius, Yq,Y,...Y, - j€jimy koeficientai, kurie gali bati 0 arba 1.
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2.4 pav. Skaitmeninio analoginio keitiklio principiné schema:
ARS — auksciausia reikSmés skiltis, ZRS - Zemiausia reikSminés skiltys.

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

Skaitiklis pradeda skaiciuoti taktinius impulsus T1 nuo nulio. Komparatorius K lygina
SAK jtampa Usak su jéjimo signalo jtampa Uin. Kiekvieno keitimo ciklo pradzioje paleidimo
signalu PAL skaitiklyje nustatomas nulinis kodas ir pradedami skaiciuoti taktiniai impulsai. Kai tik
SAK i8¢jimo jtampa Usak = Uin, skaitiklis blokuojamas ir iSduodamas keitimo pabaigos signalas
PAB.

PAB T

Skait.

Usax

Kodas

2.5 pav. Funkciné analoginio skaitmeninio keitiklio schema: K — komutatorius; T — trigeris;
¢ - sutapimo schema; Skait. — skaitiklis , SAK — skaitmeninis analoginis keitiklis
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3. DVIRACIO SAKES STIPRUMO TYRIMAI

3.1 Deformuojamyjy metaly jtempimy ir deformacijy buvis

Siuo metu dviraéiy Sakés daZniausiai yra pagaminami i§ metalo: plieno, aliuminio ir
anglies pluosto. Siame darbe eksperimentai atlikti su dvira¢io 3ake, kuri pagaminta i§ plieno 20.
Panagrinésime jtempimy ir deformacijy biivius metaluose. Kietajame biivyje metalai yra
polikristaliniai kiinai. Suartéjant atomams ir susidarant metaliniam rySiui nuo atomy atitriksta
valentiniai elektronai, kurie gali laisvai judéti. Tokiu budu metalai sudaryti i§ kristalines gardelés
mazguose esanciy teigiamy jony ir laisvyjy laidumo elektrony. Laisvieji elektronai kompensuoja
jony elektrostatines stimimo jégas ir tuo paciu suriSa juos j kietajj kiing. Tokios sistemos
elektrostatiné energija susideda i§ jony tarpusavio sgveikos, elektrony sgveikos su jonais ir

elektrony tarpusavio sgveikos energijy [9]:

2 2 5
u, - 18867 +125" (3.1)

2r, (1_[;3)2

rjon

Cia: e- elektrono kriivis, rs- pusiausvyrinis tarpelektroninis atstumas, g = , kur rjon— jono

s
spindulys.

Sios sgveikos potencinés energijos dydis nulemia kristalinés gardelés matmenis ir
forma, o tuo paciu ir metalo mechanines savybes [9,10]. Veikiant iSorinéms mechaninéms jégoms,
elektriniams ir magnetiniams laukams, vykstant Siluminiam plétimuisi kinai deformuojasi —
pasikeicia juos sudaranciy daleliy padétis, dél ko pakinta kiiny matmenys ir forma ir juos
sudaranciy daleliy tarpusavio saveikos jégos, savo ruoztu sukelianCios jtempimy atsiradima.
Apkraunant kiing, didéja vidiné jéga, tenkanti vienai gardelei. Kai jtempimas nevirsija tam tikro
dydzio, ktino tamprioji deformacija atsiranda dél atstumy tarp kristalinés gardelés mazguose esanciy
daleliy padidéjimo. Nukraunant kiing, veikiancios vidinés sgveikos jégos grazina daleles vél j
pusiausvyros padétis. Padidéjus vidinéms jégoms, gardelés pasislenka viena kitos atzvilgiu ir taip
pasireiskia Slytis. Didéjant jtempimams gardelése atsiranda negriztamy pokyCiy — prasideda
slydimas dislokacijy ir struktiiros netobulumy iSdéstymo plokStumose. Trapiose medziagose
kristaly sandiiroje atsiranda mikro plysiai [11].

Pagal Huko désnj [10,12,13] galioja tiesinis rySys tarp kietojo kiino jtempimy bei
deformacijy. Be abejo, tiesiné priklausomybe¢ pasireiSkia tik esant nedideliems jtempimams.

oc=E-¢ (3.2)
Cia: o — jtempimas, ¢ — santykiné deformacija, E — tamprumo modulis.
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Daugelis inzineriniy konstrukcijy patiria mazas deformacijas ir jy rySys su jtempimais
yra tiesinis, todél galima laikyti, kad jtempimai o yra tiesiogiai proporcingi deformacijoms ¢ [9].
Bendruoju atveju deformacijos ir jtempimai sudaro tenzorius [10,12,13] . Itempimy

buvis bet kuriame kiino taske nustatomas jtempimy cenzoriumi

Ox Ty Tx

Oy Ty (3.3)

Tzx Ty Oy
¢ia: oj-normaliniy jtempimy komponentés, 7jj - tangentiniy jtempimy komponentés

(I =XY,2; ] =XY,2)

Itempimy tenzoriy (3.3) galima i$skaidyti j sferinj tenzoriy TGO ir tenzoriy deviatoriy

DI
T, =T2+D! (3.4)
Sferinis tenzorius
o, 0 O
T,=l0 o, 0 (3.5)
0 0 o

Vv
Sferinio tenzoriaus jstrizaingje iSdéstyti vidutiniai jtempimai o, ir jo komponentés sukelia tiirio
deformacijas.

Tenzorius deviatorius

Ox —Oy Txy Txz
H _
DO' - Tyx Oy —0Oy Ty . (36)
Tx Ty O; =0y

Itempimy deviatoriaus komponentés sukelia kiino formos poky¢ius.

Kiino deformacijy biivis bet kuriame taske nustatomas deformacijy tenzoriumi [10, 12, 13 ]

gx 7/xy &
2 2
4 4
T =22 ¢ ¥
b 2 yoo2 (3.7)
7/ZX ﬁ
2 2 ;

¢ia: € - santykine linijin¢ deformacija, y — santykiné Slytis.
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Deformacijy tenzoriy taip pat galima iSskaidyti j sferinj tenzoriy T[()) , kurio jstrizain¢je
18déstytos vidutinés deformacijos &€, ir kuris jvertina izotroping tirio deformacijg ( tolygy tiirio

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

Tp :T§+DS,
e, 0 O
T2=|0 ¢ 0]
0 0 ¢ (3.8)
gx_gv & 7xz
2 2
Y yx Yy
DY = 7” £,—&, =
7/zx 7/zy 82_8\/
2 2

Siuo atveju rysys tarp jtempimy ir deformacijy isreiskiamas apibendrintuoju Huko
désniu [10,11,12]. Izotropiniam kiinui, kurio savybés apibidinamos tamprumo moduliu E ir Slyties
moduliu G, susietais Puasono koeficientu v

E =2G(1+ u) (3.9)
Huko désnis tenzorinéje formoje uzrasomas tokiu bidu:

% tario kitimo

TP=E, -T2, (3.10)
% formos kitimo
DM =2GD] , (3.11)
E
¢ia: Eg =—— - tlrinis tamprumo modulis (charakterizuojantis medZiagos standuma).

1-2v
Si apibendrintajj Huko désnj galima taikyti realiems izotropiniams kinams, kai

veikiantys jtempimai nesukelia plastiniy deformacijy , kai deformacijos yra mazos lyginant su kiino

matmenimis ir temperatiira visuose kiino taSkuose yra vienoda.
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3.2. Dviracio Sakés eksperimentiniai tyrimai

3.2.1. Dviracio Sakés bandymai baigtiniy elementy metodu

Naujy gaminiy stiprumas ir ilgaamziSkumas visada turi biiti patikrinami bandymais.
Taciau atlikti Siuos bandymus dazniausiai brangiai kainuoja ir uztrunka nemazai laiko. Todél
suprojektavus naujg gaminj, jo dar nepagaminus, galima jo stiprumg ir ilgaamziSkuma iSbandyti
trimac¢iy modeliy modeliavimo sistemomis, tokiomis kaip Inventor, SolidWorks ir kitomis. Atlikti
§i modeliavima tereikia turéti gaminio trimatj modelj. Sie bandymai uztrunka tik kelias minutes, o
gauti rezultatai yra pakankamai tiksliis. Gauti rezultatai parodo ar suprojektuotas gaminys atitinka
jam keliamus reikalavimus. Taip yra sutaupoma daug laiko ir nepatiriama islaidy realiy bandomuyjy
gaminiy gamybai. Be to paaiskéjus, kad konstrukcija yra netobula, ja nesunkiai galima pakeisti ir
patobulinti ir dar kartg iSbandyti.

Todél pirmiausia buvo nuspresta dviracio sake iSbandyti baigtiniy elementy metodu.
Buvo pasirinkta modeliavimo sistema SolidWorks. Buvo nubraizytas trimatis dviracio Sakeés
modelis ir iSbandytas baigtiniy elementy metodu. Gauti rezultatai pateikti 3.2 — 3.5 pav., modelio

informacija pateikta 3.1 — 3.5 lentelése.

3.1 pav. Nagrin¢jamos Sakés modelio vaizdas
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3.1 lentelé. MedZiagos savybés

Nr. Modelio Medziaga Masé Tiris
pavadinimas
1 Sake_skaiciavimui Plienas 20 0.76273 kg 9.65481e-005 m"3
Pavadinimas Reik§mé Vienetai Reik$més tipas
Tamprumo modulis 2e+011 Pa Constant
Puasono koeficientas 0.3 Constant
Slities modulis 7.7e+010 Pa Constant
Tankis 7900 kg/m® Constant
Stiprumo riba 4.1e+008 Pa Constant
Takumo riba 2.45e+008 Pa Constant
Siluminio plétimosi 1.5e-005 /Kelvin Constant
koeficientas
Siluminis plétimasis 47 W/(m.K) Constant
Siluminé talpa 420 JI(kg.K) Constant

3.2 lentelé. Modelio apkrovos ir jtvirtinimai -

Itvirtinimai

Itvirtinimo pavadinimas

Selection set

Itvirtinimas <Sake_skaiciavimui>

[tvirtintas 1 pavirSiumi

Apkrovos

Apkrovos pavadinimas

Apkrovos tipas

Jéga/Momentas
<Sake_skaiciavimui>

viename pavirsiuje pridéta
500 N isskirstyta jéga
vertikaliai Zemyn

3.3 lentelé. Tinklelio informacija

Tinklelio tipas:

Tankus tinklelis

Naudotas tinklelis:

Standartinis tinklelis

Jakobijano patikrinimas:

4 taskai
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Elementy dydis: 5.2781 mm
Tolerancija: 0.2639 mm
Tikslumas: High
Elementu skaicius: 8441
Mazgy skaicius: 16826
Laikas per kuri sudarytas tinklelis (hh;mm;ss): 00:00:12
3.4 lentelé. Reakcijos jégos
Vietos pasirinkimas | Vienetai Sum X SumyY Sum Z Reakcijos jéga
Visas modelis N 0.123238 501.036 -0.338863 501.036
3.5 lentelé. Rezultatai
Pavadinimas Tipas Minimalis Vieta Maksimalis Vieta
Itempimai VON: Miseso 0.000409902 (-5.81273 mm, 182.237 N/mm”2 | (33.7793 mm,
jtempimai N/mm”2 (MPa) (MPa)
19.8359 mm, -10.1723 mm,
Mazgas: 12910 Mazgas: 9181
-445.234 mm) -26.283 mm)
Poslinkiai URES: 0 mm (38.9083 mm, 2.71909 mm (-9.81444 mm,
Atsirandantys
poslinkiai Mazgas: 467 14.7272 mm, Mazgas: 510 17.1461 mm,
5.93356 mm) -445.394 mm)
Deformacijos ESTRN: 1.77624e-009 (-5.81273 mm, 0.000789695 (33.7793 mm,
Ekvivalentiné
deformacija Mazgas: 12910 19.8359 mm, Mazgas: 9181 -10.1723 mm,
-445.234 mm) -26.283 mm)
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Model name: Sake_skaiciavimuilileista)(nauja)2
Study name: bandimas

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 16.6417

von Mises (NAmm*2 (MPa))
18222
l 1 ' 1671
. 1518
L1387
L1215
. 1063

e 911

L 759

. 607

. 458

304

152

0.0

3.2 pav. Ekvivalentiniai jtempimai (Stress)

Model name: Sake_skaiciavimui(ileista)(nauja)2
Study name: bandimas

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 16.6417

URES (mm)
2.719e+000
l 1 ' 2.493e+000
. 226664000
. 2.039+000
. 1.813e+000
. 15864000

. 1.360e+000

- 1.133e+000

. 9.064e-001

- 6.798e-001

4.532e-001

2.266e-001

1.000e-030

3.3 pav. Poslinkiai (Displacement)



Model name: Sake_skaiciavimui(ileista)(navja)2
Study name: bandimas

Plot type: Static strain Strain1

Deformation scale: 16.6417

ESTRN
7.8976-004

l 1 ' 7.2392-004
. 65818004

. 5.923e-004

. 5265004

. 45076004

. 3.948e-004

- 3.290e-004
. 2.632e-004
- 1.974e-004
1.316e-004
6.581e-005

1.776e-009

3.4 pav. Deformacijos (Strain)

Model name: Sake_skaiciavimui(ileista)(navja)2
Study name: bandimas
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS =13
FOS
100.00
91.78
83.56
. 7534
. B7.11

. 58.88

5067
. 4245
. 3423
. 2601

. 1778

I 957
134

3.5 pav. Atsargos koeficientas (Factor of Safety)
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Atlikus simuliacija SolidWorks programa gauta, kad maksimaliis Sakés jtempimai yra
182,2 MPa, maksimaliis poslinkiai 2,7 mm, maksimali deformacija 7,9-10. Saké pagaminta i

Plieno C20 atlaikys uzduotg apkrova su minimaliu atsargos koeficientu 1,34.

3.2.2. ,,Spider 8“ informaciné matavimo sistema

Mechaniniams dydziams: slégiams, poslinkiams, jtempimams, jégoms, pagrei¢iams ir kt.
siiloma naudoti informacing matavimo sistemg ,,.Spider 8“ [14, 15], sujungta su foliniais
tenzodavikliais ir valdoma ,,Catman® programine jranga. Sie jutikliai gali biiti jungiami tiltelio,
pusés arba ketvircio tiltelio schema.

»Spider 8” yra informaciné matavimo sistema (IMS), sukurta kaip vienas jrenginys. Ji
atlieka visas pagrindines funkcijas — gauna, apdoroja ir pateikia tiriamojo objekto informacija,
suformuoja tiriamojo objekto matavimo informacijg ir tiriamojo objekto valdymo poveikius.
Kiekvienoje IMS galima iSskirti tokius pagrindinius blokus (3.6 pav.)

» matavimo priemoné, susidedanti i§ mechaniniy dydziy, elektriniy dydziy ir informaciniy
keitikliy;

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

» informacijos saugojimo jrenginys;

» informacijos vaizdavimo keitiklis, paver¢iantis matavimo informacijg vizualiai matoma;

» valdymo arba skaic¢iavimo jrenginys, organizuojantis visy IMS mazgy tarpusavio saveika.

Informacija i§ IMS gali buti pateikiama operatoriui arba ESM. Tiek operatorius, tick ESM
gali per IMS valdymo bloka keisti jos darbo programg. Racionaliausias IMS sudarymo principas —
kai sistema kuriama kaip vienas jrenginys,susidedantis i§ nepriklausomy funkciniy mazgy
(moduliy). Kiekvienas modulis yra baigtinés konstrukcijos mazgas. Moduliai yra sujungiami
interfeisais. Kuriant sistemas, numatoma galimybé eksploatacijos procese keisti arba plésti IMS
struktiirg. Agregavimo principo privalumai ypac¢ iSrySkéja tada, kai, sujungus atskirus modulius,

nereikia daryti jokiy konstrukciniy pakeitimy.
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| T

Valdymo irenginys
ESM, MK

3.6 pav. Informacinés matavimo sistemos funkciné schema:
1 — iSorés veiksniai; 2 — objektas; 3 — keitikliai; 4 — matavimo rezultaty
apdorojimas; 5 — informacijos registracija; 6 — informacijos atvaizdavimas
Prietaisas ,,Spider 8“(3.7 pav.) turi standartiskai keturis sukomplektuotus kanalus.
Irenginys su kuriuo buvo atlikti bandymai turi sukomplektuotus asStuonis kanalus, Kiekvienas
kanalas atlicka visas matuojamojo dydzio keitimo funkcijas — matuojamojo dydzio pajautima, $io
priimtojo dydzio pakeitimg j elektrinj signala, jo stiprinima, analoginio signalo keitimg j

skaitmeninj ir filtravima.

Channels

C

l/

N
/__
N

For Spider8-30: —

3.7 pav. Spider 8 vaizdas i galo

Kiekviename ,,Spider 8“ kanale yra maitinimo Saltinis pasyviesiems deformacijy
keitikliams, stiprintuvas, filtras ir analoginis skaitmeninis (A/D) keitiklis. Visi A/D keitikliai dirba
sinchroniskai (taip uztikrinamas matavimas tuo paciu metu visuose kanaluose) ir tiekia iki 9600
matavimy per sekunde (taip apimamas visas matuojamy mechaniniy dydziy diapazonas) [14]. Prie
esamo lizdo PC/MASTER galima prijungti kompiuterj arba kitg ,,Spinder 8 blokg ir taip galima
nuosekliai sujungti aStuonis ,,Spinder 8 su 1§ viso 64 kanalais. Jokie papildomi nustatymai yra
nereikalingi, t.y. kompiuteriui sistema prisistato tiesiog kaip prietaisas su 8, 16 arba net 64 kanalais,

kurie visi tarpusavyje yra sinchronizuoti. Si sistema tinka naudoti su tenzorezistoriniais,
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induktyviniais, potenciometriniais ir kitais deformacijy matavimo jutikliais. Matavimo signaly

apdorojimo schema (kai jutikliai sujungti pilnuoju tilteliu) pateikta 3.8 paveiksle.

Matuojamasis signalas (+)

Tilto maitinimo itampa (-)

Tilto maitinimo jtampa (+)

Matuojamasis signalas (-)
Kabelio ekranas

Jutiklio laidas (+)
Jutiklio laidas (-)

3.8 pav. Tenzodaviklio jungimo pilnuoju tilteliu schema

Matuojamasias deformacijas pajaucia tenzorinis jutiklis ir pavercia jg elektrinés varzos
poky¢iu, o §is, panaudojant tilteling schema (3.8 pav.), elektrinés grandinés jtampos poky¢iu. Sie
elektriniai signalai panaudojami i$¢jimo dydziui suformuoti.

ISéjimo jtampa:

R, R,
U, =U -
o m{R1+R2 R3+R4j’ (3.12)

¢ia: U, - tilto maitinimo jtampa, Ry, Ry, R3, R, - varzos.
Kintant jutikliy varzoms, kei€iasi ir i§¢jimo jtampa. Kai tiltelis subalansuotas, t.y.
Ri _Rs

R, = R_4 , tuomet i$¢jimo jtampa U; =0. Deformacijy matavimui daznai naudojamas
nesubalansuoto tiltelio rezimas. I$¢jimo signalas (milivoltai kiekvienam j&jimo voltui)
formuojamas, kaip nuokrypis nuo pradinio signalo. Maitinimui naudojami 10 V jtampos
pastoviosios srovés Saltiniai.

Kai aktyvus tik vienas jutiklis ir jo varza keiciasi dél atitinkamos detalés deformacijos,
tuomet Sio jutiklio varza R1 = R+AR =Rx (AR — varzos pokytis dél deformacijy), tai i§é¢jimo jtampa

[16, 17]:

R R
U, =U - 3
" m(RX +R, Rg+ RJ (3.13)

arba
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U, R, R, R, - AR

1S

U R, +R, R.+R, (3.14)
m X 2 3 4 (R1+R2)2-[1+ AR j
R, +R,
Kai R{ =R, ir AR << (R1+R2),tuomet
Uy (1 R
U, 2R (3.15)

Jeigu du aktyvieji jutikliai jungiami j gretimas tiltelio Sakas ir kinta jy abiejy varzos
dydziu 4R , tuomet [16]:
U; 1 AR

U, 3R (3.16)

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

Be pateiktos 3.8 paveiksle tiltelio jungimo schemos, gali buti panaudota pusés ir

ketvir¢io tiltelio schemos (3.9 — 3.10 pav.).

wh . L
8 1 Matuojamasis signalas
» = I 52 2 Tiltelio maitinimo jtampa
||
bu | |
! i‘ 6 *  Tiltelio maitinimo jtampa
5 1301 = Jutiklio laidas
||
& |\T! 127 > Jutiklio laidas

3.9 pav. Tenzodaviklio jungimo pusés tiltelio schema
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T
bk i '| A 5 ¢ Tiltelio maitinimo jtampa
Rsc 120Q . S :
W 3500 I I Linkopen | 12 1 2" Jutiklio laidas (atviras)
T700Q | | . o
m 8 1 Matuojamasis signalas
| ] : - N
by . 30 Kompensacinis rezistorius
or
Pin3: 1200
10 Pin10: 35002
or Pin: 7000
9
E 63— a Tiltelio maitinimo jtampa
13 >+— = Jutiklio laidas

— 11

3.10 pav. Tenzodaviklio jungimo ketvircio tiltelio schema

Gauta informacija i$ tenzodavikliy iSvedama j kompiuterj, 0 kompiuteryje gauti rezultatai

apdorojami,,Catman* programa. Si programa taip pat atlicka matavimo rezultaty vizualizavima ir

valdyma.

3.2.3 Tenzodavikliy Zyméjimas

Tenzorezistoriniai Kkeitikliai keicia pailgéjimo pokytj i varzos pokytj. Tenzodavikliai
blina vieliniai, foliniai ir puslaidininkiniai. Vielinj tenzodavikl] sudaro vingiais iSlankstyta
0,01- 0,03mm storio konstantano, manganinio, nichromo vieluté, priklijuota prie popieriaus ar laky
plévelés su prilituotais iSvadais.

Rusijoje gaminami tenzodavikliai Zymimi raidiniu Zyméjimu, po to nurodoma jo bazés
ilgis ir varza. Tenzodavikliai su popieriniu pagrindu Zymimi 2PKB, PPKBK, K, lako plévelés
pagrindu PKP, PPKB.

Siy tenzodavikliy bazé biina nuo 8 iki 100 mm, varza 50 — 400 Q. Be vieliniy naudojami ir
foliniai tenzodavikliai, kuriuose vietoj vieleliy naudojama 4...12 um storio staciakampio
skerspjiivio ty paciy metaly juostelés, priklijuotos prie popieriaus ar jlietos j laky pagrindo plévele.

Foliniai tenzodavikliai ant lako VL — 031 pagrindo zymimi 2FKPA.

Dabar dazniausiai naudojami foliniai tenzodavikliai. Jie mechaniSkai atsparesni ir geriau

tenkina termokompensacijos salygas.
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Rusijoje gaminami foliniai tenzodavikliai su laky plévelés pagrindu, kurie priklausomai
nuo konfigiracijos ir plévelés medziagos zymimi: 2FKPA, 1FKTK, FK-PB, FK-RB, 2FKMV,
2FKMG. Jie klijuojami laku VL-4, VL-931 ir klijais ,,Ciakrin®.

Tenzodavikliy zyméjimas priklauso nuo juos gaminancios firmos. Europoje placiai zinoma
HBM firma (Vokietija), gaminami tenzodaviklius ir antrinius prietaisus, signalams registruoti ir
uzradyti. Sioje firmoje naudojamas toks foliniy tenzorezistoriy zyméjimas: pirmas Zenklas parodo,
ar jo iSvadai standartiniai(1), ar su prilituotu kabeliu(K); antra raidé nurodo tenzodavikliy kiekj jo
konstrukciniam iSpildime; trecia raidé — jo pagrindo ir folijos medziaga; ketvirtas skaic¢ius nurodo
tinklelio konfigtiracija; penktas skai¢ius — ant kokios medziagos tenzodaviklis bus klijuojamas.
Toliau esantys skaiciai rodo tenzodaviklio bazés ilgj ir jo varza. Tenzodaviklis Zymimas:
1-LY11-10/120, kai jis pagamintas i§ konstantano folijos su poliamido pagrindu, skirtas klijuoti ant
feritinio plieno. Jo bazé 1 = 10 mm ir varza Ry = 120 Q. Kai jis skirtas klijuoti ant aliuminio,
Zymimas 1-LY13-10/120.

Puslaidininkiniuose tenzodavikliuose panaudotas 20..50um storio ir iki 0,5 mm
plocio puslaidininkis (silicio n ir germanio p). Jie labai jautriis, chemiskai inertiski. Zymimi KD-1,

KTD-3, KTDM 1-2, mazos bazés JU-8A, JU-8B, | = 1,4 mm.

3.2.4 Dviracio Sakés eksperimentinio tyrimo metodika

Dviracio Sakeés stiprumo tyrimus atlikome auk$¢iau iSnagrinéta ,,Spider 8% sistema.
Kadangi bandymo metu Sakeje veikianciy svarbiausiy jtempimy veikimo kryptis buvo nezinoma,
buvo nuspresta pasirinkti rozetés tipo tenzodaviklius. IS keleto galimy foliniy tenzodavikliy varianty

bandymams buvo pasirinkta naudoti tenzodaviklius HBM 1-RY91-3/120 (3.11 pav.).

3.11 pav. Daviklio bendras vaizdas:
a=3mm,b=125mm,c=9mm, d=9mm.
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Daviklis pagamintas 1§ konstantano folijos aplietas poliamidu, matavimo bazé 3
milimetrai, varza 120 €, maksimali matavimo jtampa 2 V, jutikliy iSdéstimas vienas kito atzvilgiu

0°/45°/90°.  Sie jutikliai skirti matuoti plieniniy detaliy deformacijom.

3.12 pav. Jutiklis priklijuotas ant Sakés plunksnos

Jutiklis ant Sakés buvo priklijuotas Z70 Klijais. Pries tai daviklio klijavimo vieta buvo
nusveista smulkiu $lifavimo popieriumi ir nuriebalinta. Klijai Z70 yra greitai stingstantys,
pagaminti i§ cyanoakrilino, specialiai sukurti tenzodavikliy klijavimui. Jais galima klijuoti visus
HBM firmos gaminamus daviklius prie visy metaly ir jvairiy plastiky. Z70 netinkami Kklijuoti prie
koréety medziagy, kaip medis, betonas ir putoplastas. Sie klijai stingsta nuo oro drégmés ir
mechaninio spaudimo. Geriausiai jie stingsta kai oro drégmé yra nuo 40% iki 70%. Jeigu oro
drégmé yra maziau nei 30% klijy stingimas gali ilgai uztrukti arba jie iSviso nesustings. Jeigu oro
drégmé didesné nei 80% klijai gri2iau sustings nei numatyta. Per numatyta laikg Z70 sustingsta tik
plonais sluoksniais. Storais sluoksniais klijai galutinai nesustingsta. Stingimo greitis priklauso nuo
klijuojamy pavirSiy cheminés buklés. Neutralts pavirSiai pagreitina klijy stingima, ragstiniai — ji
stabdo arba i8viso uzkerta kelia klijy stingimui. Klijuojant prie plieno, klijai sustingsta per 60..120
sekundziy, prie aliuminio — per 50...100, prie plastiky — 10...60 sekundziy. Zemesnéje kaip
kambario temperatiira klijy stingimas uztrunka ilgiau[18].

IS technologiniy bandymy centre atlikty bandymy rezultaty buvo nuspresta daviklj
klijuoti apatinéje Sakés plunksnos dalyje. Jutiklis ant Sakés buvo priklijuotas kairés plunksnos
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apatinéje puséje ir prijungtas prie informacinés matavimo sistemos Spider 8. Buvo pasirinktas
ketvir&io tiltelio jungimas prie Spider 8 matavimo sistemos. Saké buvo jtvirtinta $akés bandymo

stende ,,Bike Machinery Proteus* ir statiskai palaipsniui apkrauta iki 1000 N (3.13 pav.).

3.13 pav. Technologiniy bandymy centre bandymy metu ltzusi Saké

3.14 pav. Saké jtvirtinta bandymo stende

Apkrovimo metu Spider 8 sistema buvo registruojami duomenys gaunami iS$
priklijuoto daviklio ant Sakés (50 reikSmiy per sekunde). Gauti rezultatai buvo apdorojami ir

pateikiami vizualiai.
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4. DVIRACIO SAKES STIPRUMO EKSPERIMENTINIU

REZULTATU ANALIZE

4.1. Itempimuy ir deformacijy skaiciavimai

Dviracio Sakés paprastai gaminami i§ plieno, aliuminio lydiniy, dabartiniu metu i$ anglies

pluosto. Bandymas atliktas su dviracio Sake, kuri pagaminta i§ plieno C20 vamzdziy. Plieno C20

cheminé sudétis ir mechaninés charakteristikos [19] pateiktos 4.1 ir 4.2 lentelése.

4.1 lentelé. Plieno C20 cheminé sudétis

C, % Si, % Mn, % Cr,%
0,17-0,24 0,17-0,37 0,35-0,65 <0,25
4.2 lentelé. Plieno C20 mechaninés charakteristikos
Takumo riba o | Stiprumo riba Santykinis Santykinis Tamprumo Puasono
MPa og, MPa iStjsimas 6, % skerspjtivio modulis E, MPa | koeficientas v
susitraukimas
¥, %
245 410 25 55 2:10° 0,3

Dalis gauty deformacijy ir jtempimy reik§miy pateikta 4.3 ir 4.4 lentelése. Jose pateikta tik

dalis rezultaty gauty bandymo pradzioje, kai apkrova 0 N, kai apkrova yra maksimali — 1000 N ir

kai apkrova yra visiskai pasalinama — 0 N.

4.3 lentelé. Deformacijos ir jtempimai (Catman programos parodymai)

Laikas Deformacijos Svarbiausieji jtempimai
S pm/m cl G2
€a £C €b MPa MPa
Daviklis | Daviklis | Daviklis
a c b
0 13,44 7,2 15,36 3,854668 | 2,02208654
0,02 7,68 3,84 10,08 2,370119 | 0,91007346
0,04 5,28 3,36 7,68 1,769871 | 0,68988748
0,06 7,2 4,32 11,04 2,484987 | 0,79481936
0,08 6,24 2,88 9,12 2,048285 | 0,54866294
0,1 8,16 2,88 8,64 2,202671 | 0,94149128
0,12 13,44 4,32 12,48 3,424884 | 1,63336748
0,14 12,48 4,8 12,96 3,352499 | 1,56856236
0,16 12,96 5,28 13,92 3,54599 1,64829224
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0,18 12 5,28 13,44 3,365041 1,5556344
0,2 10,56 4,8 13,44 3,181101 | 1,19274652
0,22 10,08 4,32 12,48 2,978683 | 1,12194411
214 811,2 -268,32 552,48 | 171,1839 -16,24327
21,42 805,92 -271,2 546,24 169,705 -17,087715
21,44 805,44 -272,16 54528 | 169,5161 | -17,308389
21,46 810,24 -268,32 550,56 | 170,8794 | -16,212324
21,48 811,68 -265,92 553,92 171,4623 | -15,702718
215 810,24 -268,32 552 170,9816 | -16,314493
21,52 808,8 -270,24 549,12 170,4511 | -16,740153
21,54 807,84 -269,76 549,6 170,3352 | -16,761411
21,56 805,44 -268,8 547,68 | 169,8148 | -16,652223
21,58 809,76 -264,96 551,04 | 170,9579 -15,47276
21,6 810,72 -266,88 551,52 171,0868 | -15,873679
21,62 813,12 -269,76 551,52 171,3976 | -16,318991
21,64 819,36 -266,4 557,28 | 173,0292 | -15,217231
21,66 814,08 -264,96 555,36 172,022 -15,30561
21,68 808,8 -265,92 550,08 | 170,6847 | -15,745967
21,7 809,76 -266,88 549,12 170,7486 | -15,809081
21,72 809,76 -268,8 550,08 | 170,7428 | -16,348928
21,74 812,16 -268,32 552 171,3183 | -16,103995
21,76 814,08 -265,44 553,44 | 171,8676 | -15,287608
21,78 816,48 -263,04 555,84 | 172,5507 | -14,604589
21,8 813,12 -265,44 553,44 | 171,6991 | -15,392704
21,82 817,44 -264,96 558,24 | 172,8156 | -15,141608
21,84 817,44 -264,96 557,28 | 172,7475 | -15,073451
21,86 813,12 -265,92 553,92 171,7147 | -15,544747
21,88 812,16 -265,44 552,48 | 171,4627 -15,42988
21,9 810,72 -266,4 552,48 | 171,1733 | -15,823752
21,92 815,52 -266,4 554,88 | 172,1854 | -15,467839
21,94 816,96 -264,96 554,88 | 172,4935 | -14,956307
38 2,88 1,44 3,36 0,831248 | 0,39882449
38,02 1,44 0,48 1,44 0,378121 | 0,16870626
38,04 -0,48 0,96 0,96 0,22509 -0,0890595
38,06 1,92 1,44 2,4 0,595959 | 0,36050606
38,08 7,2 2,88 7,68 1,961766 | 0,90878884
38,1 6,24 2,88 5,76 1,616911 | 0,98003698
38,12 4,8 1,44 3,84 1,170016 | 0,60726982
38,14 2,88 1,44 3,84 0,897264 | 0,33280837
38,16 1,44 1,44 2,4 0,55857 0,26109222
38,18 -5,28 -0,96 -4,32 -0,50824 | -1,2694342
38,2 -3,36 -0,96 -2,88 -0,39962 | -0,8308409
38,22 5,76 2,4 6,24 1,584295 | 0,73943182
38,24 7,2 2,88 7,68 1,961766 | 0,90878884
38,26 7,68 2,88 7,2 1,977684 | 1,02967409
38,28 6,72 2,88 6,72 1,785983 | 0,94776878
38,3 -2,4 -4,5 0,96 0,037283 | -0,7213001
38,32 0,48 0,96 2,88 0,539603 | -0,1299657
38,34 2,88 2,88 5,76 1,264728 | 0,37459615
38,36 1,92 2,4 4,32 0,95064 | 0,27865977
38,38 6,72 3,84 8,16 2,001158 | 1,00542768
38,4 10,56 4,8 12 2,988721 | 1,38512718
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Gauty rezultaty grafikai pateikti 4.1 ir 4.2 paveiksléliuose.

pm/m

N/mm?2

Deformacijo diagrama
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4.1 pav. Deformacijy diagrama (i§ Catman programos)
Svarbiausiu itempimu diagrama
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4.2 pav. Svarbiausiy jtempimy diagrama (i§ Catman programos)
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4.2. Eksperimentiniy rezultaty jvertinimas

apskaiciuojame

apskaiciuojame skaic¢iavimy paklaidg (4.2 formule).

Pasinaudoj¢ gautais bandymo rezultatais (gautomis deformacijomis) pagal 4.1 formule

Oyp =

svarbiausius

jtempimus

ir palyginame

E & +& N E
1- 2 2@+v)
p —| Pu2s T Ou2a

01/25

su gautais

Catman programa ir

'\/(ga _‘9b)2 + (& —&,)

-100%

(4.1)

(4.2)

Dalis gauty paklaidy skaiciavimo rezultaty pateikti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Paklaidy skai¢iavimo rezultatai

Paklaida, %
ol o2
MPa MPa
max Min max min

0,151413 | 0,930335 2,17924E-06 | 0,719661 | 1,592939 0,007107
0,122162 0,91647

0,114311 0,984235

0,108775 1,122171

0,107772 1,195429

0,147534 0,730144

0,177292 0,609925

0,158022 0,687484

0,152751 0,711637

0,146737 0,741166

0,123688 0,904557

0,125879 0,883208

0,122162 0,91647

0,151354 0,720846

0,177241 0,620193

0,17446 0,625708

0,158022 0,687484

0,161529 0,681644

0,163145 0,67678

0,16872 0,657521

0,143852 0,75247

0,120245 0,946436

0,19661 0,562403
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Maksimali paklaida apskai¢iuojant svarbiausius jtempimus o; = 0,93%, o

o, =159%.

4.4 lenteléje pateikta dalis deformacijy rezultaty gauty Catman programa.

4.4 lentelé. Deformacijy rezultatai

Deformacijos

daviklis a daviklis ¢ daviklis b
max max max
1,34E-05 0,000821 7,2E-06 -0,00028 1,54E-05 | 0,000562
7,68E-06 3,84E-06 1,01E-05
5,28E-06 3,36E-06 7,68E-06
7,2E-06 4,32E-06 1,1E-05
6,24E-06 2,88E-06 9,12E-06
8,16E-06 2,88E-06 8,64E-06
1,34E-05 4,32E-06 1,25E-05
1,25E-05 4,8E-06 1,3E-05
1,3E-05 5,28E-06 1,39E-05
1,2E-05 5,28E-06 1,34E-05
1,06E-05 4,8E-06 1,34E-05
1,01E-05 4,32E-06 1,25E-05
7,68E-06 3,84E-06 1,01E-05
1,2E-05 5,76E-06 1,34E-05
1,54E-05 5,76E-06 1,49E-05
1,34E-05 4,8E-06 1,3E-05
1,25E-05 4,8E-06 1,3E-05
1,2E-05 5,76E-06 1,3E-05
5,76E-06 2,88E-06 6,24E-06
9,12E-06 4,32E-06 9,6E-06
5,28E-06 2,88E-06 6,24E-06
3,36E-06 1,44E-06 4,32E-06
9,6E-06 3,36E-06 8,64E-06
1,06E-05 3,36E-06 9,12E-06
5,28E-06 2,4E-06 5,28E-06
7,68E-06 3,36E-06 8,64E-06
6,72E-06 2,4E-06 6,72E-06
2,88E-06 9,6E-07 3,84E-06

ekvivalentinius jtempimus.

IS gauty svarbiausiy jtempimy, pasinaudoje 4.3 formule, apskaiciuojame

_ 2 2
O = \/61 +o0, —0,0,

Dalis gauty rezultaty pateikta 4.5 lenteléje.

40

(4.3)



4.5 lentelé. Ekvivalentiniai jtempimai

Oekvy MPa

max min

3,339585 | 181,431 0,187242186

2,070922

1,545113

2,198132

1,836487

1,914254

2,96709

2,905346

3,073448

2,916972

2,783487

2,605647

2,070922

2,928991

3,467185

3,021682

2,905346

2,877862

1,38767

2,160414

1,336855

0,892401

2,105323

2,277023

1,221557

1,871029

1,533875

0,792338

1,391744

Gauti ekvivalentiniai jtempimai yra mazesni nei takumo riba:
Oy, =181,4MPa < 245MPa ;

Palyginus ekvivalentinius jtempimus gautus Catman programa atlikus Sakés statinio
apkrovimo bandymg ir gautus SolidWorks programa, gauta kad jie yra labai panaSus:
181,4MPa = 182,2MPa. Gauti ekvivalentiniai jtempimai Catman programa yra tikslesni, nes gauti
atlikus realy apkrovimo bandyma su dviracio Sake.

ISnagrinétas tyrimo metodas informacine matavimo sistema ,, Spider 8” tinka ne tik

dviraciy Sakiy, bet ir kity jo elementy bandymams.
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ISVADOS

1. Darbe apraSytas virtualus dvira¢io Sakés apkrovimo bandymas parod¢, kad maksimalis
jtempimai nevirSija takumo ribos, atsirandancios deformacijos ir poslinkiai yra leistinose ribose,
todél Saké pagaminta i§ Plieno 20 atlaikys uzduotas apkrovas.

2. Atlikta informacinés matavimo sistemos ,,Spider 8“ analizé. Nustatyta, kad informaciné
matavimo sistema ,,Spider 8 tenkina standarto LST EN 14764 reikalavimus ir gali buti naudojama
dviraciy Sakiy ir kity dviracio elementy stiprumui jvertinti.

3. Naudojant informacine matavimo sistema ,,Spider*, galima nustatyti dviracio Sakés deformacijy
kitimo eigg, bei atsirandancius jtempimus atliekant statinio apkrovimo bandyma, bei Siuos
duomenis apdoroti programiniu paketu ,,Catman®.

4. Eksperimenty rezultatai: deformacijy bei jy sklaidos eigos grafikai bei jverciai, Svarbiausi
jtempimai dviracio Sakéje pateikti diagramose. Gautieji maksimalas ekvivalentiniai jtempimai su

atsarga nevir§ija takumo ribos o, =181,4MPa < 245MPa .

42



LITERATURA

1. LST EN 14764:2006. Miesto ir turistiniai dviraciai. Saugos reikalavimai ir bandymo metodai.

2. LST EN 14765:2006+A1:2008. Vaikiski dviraciai. Saugos reikalavimai ir bandymo metodai.

3. LST EN 14766:2006. Kalny dviraciai. Saugos reikalavimai ir bandymo metodai.

4. DIN 79100: 2000. Dviraciai - saugumo technikos reikalavimai ir tikrinimas.

5. DnekTpuyeckne u3MepeHus HednekTpuueckux Beauuun/ Typunn A., HoBuukwuii I1. Jlemna B
u 1p. Jlenunrpan,1985. 576 c.

6. Matavimy teorija ir praktika / Vekteris Vladas, Albinas Kasperavi¢ius, Saulius KausSinis,
Rimantas Kanapénas. Vilnius, 2000. 380 p. ISBN 9986-524-26-1.

7. www.hbm.com

8. Pramonin¢ elektronika/ Lasas Algirdas, Bartkevi¢ius Vaclovas, Surna Rimas ir kt. Vilnius, 1999.
255 p. ISBN 5-420-00146-2.

9. Karpus V. Kietyjy kiiny fizika. Kristalinis buvis. Vilnius, 2002. 248 p. ISBN 9955- 497-04-01.
10. Brazénas A. Tamprumo ir plastiskumo teorijy pagrindai. Siauliai, 2003. 193 p. ISBN- 9986-38-
433-8/

11. Ziliukas A. Stiprumo ir irimo kriterijai. Kaunas, 2006. 207 p. ISBN 9955-25-134-4.

12. Atkoditinas J. Tamprumo teorijos pagrindai/ Atkocitinas J., Nagevic¢ius J. Vilnius, 2004. 528 p.
ISBN 9986-05-793-0.

13. Ziliukas A. Medziagy mechanika. Kaunas, 2004. 595 p. ISBN 9955-09-729-9.

14. www.hbm.de/productes/

15. www.hbm.cz/

16. Thiel R. Elektrisches Messen nichtelektrischen Grossen. Stutgart, 1998. 195 S.

17. BraZénas A. Eksperimentinés mechanikos pagrindai. Kaunas,2006.166 p. ISBN 9986- 38-663-2.
18. Klijy Z70 naudojimo instrukcija.

19. AnypreB B. CrpaBouHuK KOHCTpyKTOpa MammHoctpouTens, T. 1. Mocksa, 2003 elektroniné
versija.

20. Ruseckas, Algimantas. Dvira¢io rémo stiprumo analizé. Magistro darbas. SU TF Mecanikos
inZinerijos katedra. 2007.

21. HBM strain gages and accessories. Elektroninio katalogo programa.

22. Strain Gages and Accessories. Elektroninis katalogas.

43


http://www.hbm.com/

PRIEDAI

44



