SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Arunas Venckus

DVIRACIO MYNIKLIO SVAISTIKLIO STIPRUMO IR
STANDUMO TYRIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Siauliai, 2012



SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

DVIRACIO MYNIKLIO SVAISTIKLIO STIPRUMO IR
STANDUMO TYRIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Autorius — Arunas Venckus (MM-10 gr.)
Vadovas — doc. dr. A. Sabaliauskas
Recenzentas — prof. dr. R. V. Ulozas

Katedros vedéjas — doc. dr. A. Sabaliauskas

Siauliai, 2012



TVIRTINU
Mechanikos inZinerijos katedros vedéjas

2012 men. d.

MAGISTRO DARBO UZDUOTIS

ISduota magistrantui (-ei)

Darbo tema

Patvirtinta 2012 m. kovo mén. 16 d. fakulteto dekano potvarkiu Nr.060-03-10.

1. Darbo tikslas

2. Darbo struktiira

Darbo pateikimo terminas 20__m. mén. __d.
UZzduotj gavau
(magistranto vardas, pavard¢) (parasas, data)
Vadovas
(pareigos, vardas, pavardeé) (parasas, data)




TURINYS

SANTRAUKA ...ttt ettt ettt ettt sat e s bt e bt e st e sbe e bt s st e sbeebeeatenbeesesatens 5
SUMMARY .ottt ettt ettt et e et e e a e bt en e e s ae e bt emtesae et e enteeheebeentesseenbeentenneenseenten 6
SANTRUMPOS ...ttt ettt et sttt et e s a e bt eatesat e bt entesseebeestesseenseentesseensesntans 7
LENTELIU SARASAS ...ttt e e e e s s e e s ees e eeneens 8
PAVEIKSLU SARASAS ..o 9
TV ADAS ettt ettt ettt h bt e a e h et e a b e a e e bt et e e h e e he et e eat e bt et e ententeebeentens 10
1. DVIRACIO MYNIKLIO SVAISTIKLIO BANDYMO METODIKA ........ccooovvvriirrranrenne. 13
1.1, Standarty apZVal@a.......cc.coecveeeiiieeiieeeie ettt e et e e e e et e e et e e st e e sbeeennaeeetbeeenaaennns 13
1.2.  Dvirac¢iams keliami saugos reikalavimai ir bandymo metodai...........cocueevvenciiinicnicenneenne 14
1.3. Standarto reikalavimas dvira¢io myniklio Svaistikli ciklinis bandymames...............ccc........ 15
1.4, Bandymo metodas pagal Standarta. ...........cccoveiiiiiiiiiiiiiii 15
2. DEFORMACUU IR ITEMPIU MATAVIMO METODAI IR PRIEMONES ........ccccoeoiiiiiinnne 17
2.1.  Matavimo metody APZVAlZa.......cceouiiiiiieeiiieeiiee ettt ettt e e se e e e e e areeeaaeeenes 17
2.2, Matavimo SIStEMOS SANAATA .......eeiruiieiriiieeiiieeiiee et e ettt e et e et e e sibeeesibeeesabeesbreesbeeesans 18
2.3. Matuojamojo dydZio Keitimo PrOCESAS ..........ceuuumumiimiiiiiiiiiiiiisis s 20
3. DVIRACIO SVAISTIKLIO MYNIKLIO STIPRUMO IR STANDUMO TYRIMAS................. 24
3.1. Deformuojamyjy metaly jtempimy ir deformacijy blvis ........ccccveeevieenciieeniieeniee e, 24
3.2.  Dviracio myniklio $vaistiklio eksperimentiniai tyrimai ..........cocceeevueeenieeenieeenieesneeennnne 27
3.2.1. Baigitniy elemty metodas (BEM).......c.ccooiuiiiiiiiiiiie ettt e eaae e 27
3.2.2. ,,Spider 8* informacingé matavimo SIStEIMA. .........c.ueerrureerriieerriieeriieerieeerieeesreeeseeeeireeeieee e 32
3.2.3. Dviracio myniklio $vaistiklio eksperimentinio tyrimo metodika.........cccceeevveiiniiinnieennieennns 37
3.2.4. EKSPETIMENTO CIZA: ..eeevvieeerieeireeeiieeeieeeeieeesiteeesateeensseeensseessseessaeessseeesnseesssseesssseesssseesnsseennns 37
4. DVIRACIO SVAISTIKLIO MYNIKLIO STIPRUMO EKSPERIMENTINIU REZULTATU
ANALIZE ..ottt ettt sttt n s 39
4.1. Jtempimy ir deformacijy SKaiCiavimal .......ccveeeeuieeriiieeniiieeeiieeeiee e enreeeveeereeeareeearee s 39
4.2.  Eksperimentiniy rezultaty IVertiNIMaS ......cc.eerveeriierieeiienieeieeseeeiee e e see e seeeneeeseeeas 42
ISVADIOS ..ot 47
LITERATURA .....ocootititititetetetete ettt ettt ettt ettt sttt bbbt ettt et et et s et et e st et et s sesesesesne 48



SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Ariinas Venckus. DVIRACIO MYNIKLIO SVAISTIKLIO STIPRUMO IR STANDUMO
TYRIMAS. Magistro baigiamasis darbas / vadovas doc. dr. A. Sabaliauskas.

SANTRAUKA

Dviratis — viena i§ populiariausiy transporto priemoniy. Tai ekologiSka, pigi, nesudétinga priemoné,
kuria nesudétinga iSvystyti ~ 20 km/h greitj. VaZiuojant nuokalnése ar pavéjui, fiziSkai stipresniems Zmonés
ar sportininkams visiSkai nesunku pasiekti Zymiai didesn;j greitj. Tuomet atsirandantys dviracio konstrukcijos
defektai rimtai gali pakenkti vaziavimo kokybei ar net jtakoti nelaimingus jvykius.

Dvirac¢io myniklio $vaistiklis yra elementas, per kurj perduodama fiziné jéga, jis taip pat padeda
iSlaikyti pusiausvyrg. LiZus Siam elementui vaZiavimas su dvira¢iu tampa visi§kai nejmanomas. Tod¢l labai
svarbu, kad myniklio $vaistiklio stiprumas ir standumas atitikty keliamus kokybés ir saugumo reikalavimus.

Sio darbo tiklsas atlikti dvira¢io myniklio ¥vaistiklio stiprumg ir standuma analitiniu (naudojant

,»olidworks*) bei ekspermentiniu biidu (naudojant ,,Spider 8* informacing matavimo sistema).

ReikSminiai Zodziai: myniklio Svaistiklis, stiprumas ir standumas, baigtiniy elementy metodas

(BEM).
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Artinas Venckus. RESEARCH ON CRANK ARM STRENGTH AND SOLIDITY. Master

final work / research advisor Assoc. doc. dr. A. Sabaliauskas.

SUMMARY

Bicycle — one of most popular vehicle in the World. It is green, cheap and simple vehicle. It easy can
reach ~20 km/h speed. Driving in slope or in alee, physically stronger or sprotmen can reach higher speed. It
is very dangeriuos in case of bicycle‘s construction damages.

Bicycle crank arms — one of important element. Throuht it goes physical force and it helps driver to
keep a balance. If crank arms borkes, then it is immposible to drive longer. Thats why it is important, that
crank static strength and rigidity would comply with requirement of quality and safety.

The theme of Master project is made strencth and solidity tests by analytical (using ,,Solidworks*) and

experimental (using ,,Spider 8* system) ways.

Keywords: crank arm, strength and solidity, finite element method (FEM).
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TVADAS

Dviratis — dviraté¢ bemotoré transporto priemoné, kuri varoma naudojant Zmogaus
fizing jéga. ISskirtinais atvejais naudojami vienraciai (cirko arenose) arba trira¢iai (Azijoje labai
populiarts taxi keleiviy vezimui). Tobul¢jant technikai pradéta kurti ir gaminti dviraCius su
elektriniais varikliais. Tai Zenkliai sumazina arba visiSkai pakei¢ia naudojamg Zmogaus fizing jéga.
Dviraciy naudojimo paskirtis yra jvairi ir pakankamai plati. DaZniausiai jie naudojami pramogai,
paslaugoms, susisiekimui, laisvalaikio praleidimui, turizmui bei sportui.

Pagrindinés dvira¢iy populiarumo priezastys:

e Pigumas — lyginant su bet kuria motorine transporto priemone, dviracio jsigijimo kaina yra
prieinama daugeliui Zmoniy;

e Eksploatacija — dviraciy eksploatacija yra pigi, jiems nereikalingas kuras, néra jokiy
mokesciy. Piniginés iSlaidos reikalingos tik susidéveéjusiy detaliy ir mazgy keitimui, kurie
teisingai prizitirint, néra dazni;

e EkologiSkumas — néra jokiy iSmetamyjy dujy;

e PraktiSkumas — vaziuojant dvira¢iu galima veztis nedidelius krovinius, vaikus (specialiuose
keédutése). Dviraciy saugojimui nereikalingos specialios patalpos, juos paprasCiausiai galima
laikyti riisyje, balkone, netgi kambaryje;

e Fizin¢ manksSta — vaZiuojant dviraciu dirba daugelis raumeny;

e Tinkamumas — dviraciai yra pritaikyti jvairaus amZiaus Zmonéms.

e Susisiekimas — su kiekvienais metais vis daugiau démesio skiriama dviraciy takams. Tai
labai palengvina susisiekimg tarp norimy atvykimo ir iSvykimo punkty;

e Qreitis — kieta ir lygia kelio danga nesunku su dviraciu netgi kelias valandas vaziuoti 17-23
km/h greiciu. Tai yra labai patogu, nes distancijos yra jveikiamos grei¢iau negu einant.
Miestuose dviraciais kai kuriuos marsSrutus galima jveikti grei¢iau, negu su visuomeniniu

transportu.

Pagrinding dviracio sandarg sudaro: du ratai, rémas, balnelis, vairas, Sake, stabdymo sistema ir
perdavimo mechanizmas, raumeny jéga verc¢ianti suktis ratus. Primityvesniuose dviraciuose §io
mechanizmo perdavimo santykis fiksuotas. Daugumoje dabartiniy dvirac¢iy perdavimo santykj
galima keisti vaZiuojant. DaZniausiai santykis kei¢iamas naudojant keletg skirtingo skersmens
Zvaigzduciy arba stebulés pavarg. Tai labai pravartu vaziuojant j jkalnes, prie$ véja arba keiciant

judéjimo greitj.
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Dviraciy vaziavimo takai gali buti labai skirtingi, pradedant nuo lygios betoninés dangos, tramplyny
ir baigiant bekelémis. Pagal eksploatavimo trasas ir vaZin¢jimo stiliy dviraciai pradeéti skirstyti
tipus. Universalaus dviracio, kuris puikiai tikty visiems vaziavimo stiliams ar trasoms néra. Taip
pat néra ir universalaus dviracio dydzio. Esminiai skirtumai tarp skirtingy stiliy dviraciy taip pat
néra labai ryskiis. Taciau paciy jvairiausiy dviraciy tipams keliami specifiniai saugumo ir
patikimumo reikalavimai, kurie apraSyti standartuose [1-3]. Pagrindinis démesys skiriamas
apkrovoms, kuriomis dviratis veikiamas eksploatacijos metu. Standartai reglamentuoja statines bei
dinamines Siy apkrovy reikSmes, jy poveikio ribas dvira¢io konstrukcijai ir atskiriems jo
komponentams. Konstrukcijos stiprumas, standumas ir eksploatacinés savybés ivertinamos vykdant
bandymus arba naudojant analitiniy tyrimy metodikas.

Siauliy universiteto Technologiniy bandymy centre technologijos fakulteto déstytojai,
studentai ir darbuotojai vykdo technologinius dviraciy, jy detaliy ir mazgy linijinius ir kampinius
matavimus, medZiagy ar atskiry dviradio komponenty mechaninius bandymus. Siame Technologijy
bandymo centre taip pat buvo atlikti Siame darbe analizuojamo dviracio Svaistiklio stiprumo ir

standumo eksperimentiniai bandymai.

Tyrimo objektas. Dvirac¢io myniklio Svaistiklio stiprumo ir standumo tyrimas.
Tyrimo tikslas. ISanalizuoti ir eksperimentiSkai patikrinti dviraciy myniklio Svaistiklio stiprumag ir
standuma.
Tyrimo uzdaviniai:

e Atlikti dviracio myniklio Svaistiklio stiprumo ir standumo matavimo metody analizg.

e Atlikti dviracio myniklio $vaistiklio stiprumo ir standumo eksperimentinj tyrima.

e Atlikti gauty eksperimentiniy rezultaty analize.
Teoriné darbo reikSmé. ISnagrinétas deformacijy nustatymo metodas SolidWorks programa ir
informacine matavimo sistema ,,Spider 8, kuri atlieka tokias pagrindines funkcijas - gauna,
apdoroja ir pateikia vartotojui tiriamojo objekto informacijg, kuri svarbi dvira¢io myniklio
Svaistiklio stiprumo tyrimams. Si metodika gali bati taikoma bet kokios konstrukcijos dviradiy ar
Jjo elementy stiprumo tyrimams.
Praktiné darbo reikSmé. IS gauty bandymy rezultaty galima spresti apie Svaistiklio atitikimag

keliamiems reikalavimams.
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Darbo struktiira. Magistro darbg sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, literatiiros sarasas.

Darbo apimtis: 48 puslapiai, 23 paveiksléliai ir 9 lentelés.
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1. DVIRACIO MYNIKLIO SVAISTIKLIO BANDYMO METODIKA

1.1. Standarty apzvalga

Kiekvienas gaminys, neskaitant ar tai maisto pramon¢je, ar tai sunkioji pramon¢ ar
elementariis produktai, taciau jie gaminami pagal tam tikrg apibréztuma, t.y. reikalavimus/techning
uzduotj/technologija/eiliSkuma/technologinj procesg ir pan. Jis turi atitikti jam keliamus techninius,
saugos bei kokybinius reikalavimus. Vartotojy patogumui, gaminiai gaminami pagal bendrus
susitarimus, nustatant atitinkamas normas, taisykles ir reikalavimus — standartus. Pagal tai, kas ir
kaip gali susitarti ir kaip tie susitarimai bus skelbiami bei pagal jy veikimo principus, standartai gali
biti skirstomi j atviruosius (laisvus) ir uZdarus (kurie dazniausiai priklauso vienam gamintojui arba
gamintojy grupei — kitaip sakant jie yra nuosavybiniai). Atviruosius standartus bet kas gali laisvai
naudoti, matyti jy apraSymus (specifikacijas) bei reiksti pasitlymus dél tobulinimo.

Ekonominis atviryjy standarty naudojimo efektas yra toks, kad jie sukuria sgZininga,
konkurencingg aplinka, skatina konkurencijg tarp tiekéjy, ir tokiu biidu sudaro geresnes salygas
vartotojui. Pagrindiniai atviryjy formaty (standarty) principai:

* Prieinamumas. Jie yra laisvai prieinami visiems (ir perskaitymo, ir igyvendinimo prasme).

* Padidina galutinio vartotojo pasirinkimo laisve. Atvirieji standartai sukuria sgZininga,
konkuruojancig rinkg standarto realizavimams. Jie ,,nepririsa‘“ vartotojo prie konkretaus tiekéjo ar
tiekejy grupés.

* Nemokami. Atvirgjj standartg galima laisvai realizuoti visiems, uz tai negali biiti imamas mokestis
(mokestis gali buti imamas tik uz atitikimo standartui patikrinimg — sertifikavima).

* Jokios diskriminacijos. Atvirieji standartai bei organizacijos, kurios juos administruoja negali
teikti pirmenybés vienam realizuotojui pries kitg dél jokiy kity priezasCiy iSskyrus techninius
pateiktos realizacijos atitikimus standartui. Sertifikavimo organizacijos turi sudaryti galimybg¢
patikrinti atitikimg standartams ir pigiems bei nemokamiems jgyvendinimams.

Europos Sajunogs (ES) direktyvos reglamentuoja tiktai esminius reikalavimus,
siekiant uztikrinti aukStg apsaugos lygi (sveikata, saugumas, vartotojai, aplinkos apsauga ir t.t).
Esminiai reikalavimai iSreiSkiami tuo budu, kad biity pateikti privalomieji jsipareigojimai, kurie
galéty buti vieningai naudojami valstybése narése. Direktyvos nagrin€ja dideles produkty grupes ir /
arba grésmes. Komisija jgaliojo Europos standartizacijos institucijas apibrézti detalizuotus
techninius sprendimus (darniuosius standartus), kuriuos gamintojai galéty taikyti savanoriSkai.
Gamintojai gali pasirinkti, ar jiems taikyti Siuos darniuosius standartus (ar kitas technines

specifikacijas), padedancius jy produktams atitikti esminius reikalavimus. Kai laikomasi suderinty
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standarty, produktas laikomas atitinkanciu esminius reikalavimus (gamintojams daugiau nebereikia
biti pripaZintiems prie§ treciosios Salies sertifikavima). Taciau, gamintojai yra juridiSkai atsakingi
uz tai, kad visi produktai, patenkantys j rinkg, atitinka direktyvy nuostatas. Valstybés narés turi
uztikrinti, kad neatitinkantys produktai biity paSalinami i8S rinkos (rinkos prieZitira). Direktyvos taip
pat reglamentuoja atitikties jvertinimo procediiras, jvertinancias direktyvy laikymasi, atsizvelgiant |
nustatytas potencialias rizikas. Atitikties jvertinimg vykdo bandymy ir sertifikavimo institucijos
(,,paskelbtos institucijos”), skiriamos Valstybiy nariy, savo kompetencijos ribose ir prisiimdamos

atsakomybe.

1.2. Dviraciams keliami saugos reikalavimai ir bandymo metodai

Kaip gaminys ar produktas dviratis taip pat ne iSimtis. Europos Sajungos direktyvy ar
konkre€iy nacionaliniy teisés akty, kuriose biity nustatyti saugos reikalavimai dviraciams, néra,
todél atsizvelgiant | visos Europos poreikius ir siekiant, kad gaminami dviraciai biity kuo saugesni,
Europos standartizacijos komitetas 2005 m. patvirtino saugos standartus Kalny dviraciams (balnelio
aukstis iki 635 mm ar daugiau), Miesto ir turistiniams dviraciams (balnelio aukstis yra 635 mm ar
daugiau) bei VaikiSkiems dviraiams (balnelio aukstis nuo 435 mm iki 635 mm). Standartuose
nurodyti dviraciy saugos ir eksploatacijos reikalavimai bei saugos bandymo metodai, atsiZvelgiant ]
dizaing, montavimg ir dviraiy bei atskiry jo daliy testavimg. Standartuose taip pat pateikiamos
dviraciy naudojimo ir priezitiros instrukcijy gaires.

Europos standartai perimti kaip Lietuvos standartai ir jiems suteiktas nacionalinio standarto

statusas:

- LST EN 14765:2006+A1:2008 Vaikiski dviraciai. Saugos reikalavimai ir bandymo metodai;
- LST EN 14764:2006 Miesto ir turistiniai dviraciai. Saugos reikalavimai ir bandymo metodai;

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

Lietuvoje produkty saugos vertinimas atlickamas vadovaujantis Produkty saugos jstatymo (Zin.,
2001, Nr. 64-2324; 2004, Nr. 25-757) nuostatomis [4]. Siame istatyme nurodoma, kad tiekiamas i
rinkg produktas turi biiti saugus, o kai néra konkretaus produkto sauga reglamentuojancio teises
akto, pateikiami atitinkami savanoriski saugos vertinimo biidai. Vienas i§ dviraciy saugos vertinimo
budy - kai dviratis gamintojo arba jo atstovo savanoriSkai iShandomas bandymy laboratorijoje pagal

atitinkamo Europos standarto saugos reikalavimus, o dviraio rémas Zenklinamas, nurodant
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deklaruojamo standarto Zymenj ir gamintojo arba jo atstovo pavadinimg. Gamintojas arba jo
atstovas, kad jrodyty dviracio sauga, gali savanoriskai pasirinkti ir kitus saugos vertinimo biidus,
numatytus Europos Sajungos bendros gaminiy saugos direktyvoje 2001/95/EB, apie tai pateikdamas
tinkamg informacijg vartotojui. 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 liiZiai, jitriikimai ar leistinus dydZius virSijantys konstrukcijos

formos pakitimai

1.3. Standarto reikalavimas dviracio myniklio Svaistikli ciklinis bandymams

Atlikus bandyma atlikus 1.4 apraSytu metodu, ant pedaly aSiy, alkiininiy sverty,

apatinio kronsteino aSies ar tvirtinimo detaliy nelieka jokiy matomy jtrukimy ar liZiy.

1.4. Bandymo metodas pagal standarta.

Sumontuokite agregata, susidedant] i§ dviejy pedaly aSiy adapteriy, dviejy alkiininiy
sverty, grandinés rato (ar kito varomojo komponento) ir apatinio kronsteino asies, jtaisytos i iprastai
gaminamus guolius, ant pagrindo su guoliy niSomis, kaip parodyta 1.1 pav. Palenkite alkiininius
svertus link horizontalés 45° kampu. Kad agregatas nesisukty, aplink grandinés rata uzdekite
tinkamo ilgio varomgja granding ir saugiai jg pritvirtinkite prie tinkamos atramos, arba jeigu

transmisija yra kitokio tipo (pvz., varoma dirZu ar velenu), jtvirtinkite pirmajg transmisijos pakopa.

PASTABA. LeidZziama pasirinkti vieng 1§ dviejy kairiojo alkiininio sverto pozicijy, parodyty

45 pav., jeigu bandomagjg jéga veikiama tinkama kryptimi, kaip nurodyta kitoje pastraipoje.

Veikite pakartotine vertikalia dinamine 1 300 N jéga pakaitomis — tai j kairiojo, tai |
deSiniojo alkiininio sverto pedaly aSiy adapterius, 65 mm atstumu nuo iSorin¢s kiekvieno alkiininio
sverto pusés (kaip parodyta 1.2 pav.) 100 000 cikly (vieng bandomajj cikla sudaro dviejy jégy
panaudojimas). Jéga, kuria veikiama ] deSinjjj alkiininj svertg, bus nukreipta vertikaliai Zemyn, o
jéga, kuria veikiama | kairijji alktininj sverta, bus nukreipta vertikaliai aukStyn. Jeigu abu svertai
nukreipti j priekj, abu svertus veikianCiy jégy kryptis bus vertikaliai Zemyn. Naudodami
bandomasias jégas, uztikrinkite, kad jéga, kuria veikiama j pedalo aSies adapter], sumazéja iki 5% ar

maziau jégos maksimumo, pries§ paveikiant bandomaja jéga kitg pedalo aSies adapter;.
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Maksimalus bandomasis daznis yra 25 Hz.

Matmenys milimetrais

Raktas:
1 Pakartotin¢ bandomoji jéga
2 Horizontali aSis
3 Alkiininio sverto asis
4 Alternatyvine kairiojo alktininio sverto pozicija
&

IS alktininio sverto iSorin€s puses.

1.1 pav. Alkiininio sverto agregatas. Nuovargio bandymas (tipiSkas bandymas)
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2. DEFORMACIJU IR ITEMPIU MATAVIMO METODAI IR PRIEMONES

2.1. Matavimo metody apzvalga

Mechaniniy jégy, momenty ir deformacijy matavimui naudojami jvairiis metodai, t.y.
mechaniniai, elektromechaniniai, ultragarsiniai, vizualiejo, fototamprumo ir optiniai [5,6].

Ultragarso bangy atspindziu nuo dviejy aplinky skiriamosios ribos - ultragarsiniai arba
akustiniai matavimo metodai, kurie dazniausiai naudojami detaliy matmenims iSmatuoti ir norint
gauti trimatj erdvinj vaizda.

Fototamprumo arba optiniu jtempimy tyrimo metodu gali buti nustatomos statinés arba
dinaminés deformacijos. Siy matavimo metody esmé: i§ optiskai aktyvios skaidrios medZiagos
(daZniausiai i§ organinio stiklo) pagaminamas modelis, jis apkraunamas tiriamaja medZiaga ir
apSvieCiamas poliarizuotaja Sviesa. Ekrane gaunamas interferencinis vaizdas, kuriame maksimumy
ir minimumy iSsidéstymas priklauso nuo modelio jtempimy biisenos. Analizuojant gautajj vaizda,
galima nustatyti veikiancius jtempimus.

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

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

Elektromechaniniai matavimo metodai gali buti pagrjsti 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 signalg, jj registruoti ir apdoroti kompiuteriais. Tai
vieni placiausiai tatkomy 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 dydzZio jégos, deformuojasi. Jo varZos pokytis tamprumo ribose yra proporcingas santykinei
deformacijai:

%:Kg 2.1)
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we

Cia: % — santykinis varZzos pokytis; K — tenzorezistoriaus jautrio koeficientas (nustatomas

eksperimentiskai); & — santykiné deformacija.

Tenzorezistoriaus jautrio koeficientas kietiesiems kiinams:

K=(0+2v)+m 2.2)
.- & . . Ap/ p e . . . .
¢ia: v=—— - Puasono koeficientas, m=—r (p — savitoji varza) - savitosios varZos pokytis,
&

susijes su medZiagos savybiy kitimu. Metalams K ~1+2v, o 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 varZztais,
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
___E_a:_g_ggu:mm detale 4+ R
'
. Tempimas
T Al
3 0 o
=
- %1_-]'— Gnmzdymas
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
18é1mas

v
h
v

Tutiklis

Keitiklis E AlS S| S/A :
| i
' i

Kalibravimas Skaitmeninis
1iéjimas

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 kokj nors fizikinj reiskinj
tam, kad pajausty matuojamaji dydj. Keitiklis pakei¢ia §j priimta dydi mechaniniu, optiniu,
elektriniu, pneumatiniu, hidrauliniu ar kitokiu signalu, tai yra suteikia signalui tokj pavidala, kurj
bity lengva jvertinti kiekybiSkai. Visais atvejais pajaustas dydis turi atkurti matuojamajj dydj taip,
kad gautg signalg biity galima toliau apdoroti. IS matavimo jrenginio matavimo signalas patenka ]
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 iS¢jimo signalg ar nustatyti Sio signalo nuling padétj,

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 atlieka
kokig nors skai¢iavimo operacija. Atlikus Sias operacijas gautos reikSmés 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.

19



2.3. Matuojamojo dydzio keitimo procesas

Matuojant randama dydZzio verté, taciau ne visada mato skalé atitinka matuojamojo dydzio
verciy skale, tod¢él 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, pavyzdZziui,
kontrolés ar valdymo sistemose. Matavimo keitikliy jéjimo dydziai yra labai jvairis, o kaip iS¢jimo
dydZziai matavimo prietaisuose dazniausiai vartojami jtampos, srovés arba slégiai. Matuojamiesiems
daZniausiai riboja iSéjimo dydZiy pobidis. DaZniausiai naudojami efektai, suteikiantys galimybe
pakeisti matuojamagjj dydj elektros srove ar jtampa. Matavimo signalams keisti naudojami
operaciniai elementai, atliekantys tam tikras matematines operacijas (daugyba, dalyba, sudétj,
atimtj, diferencijavima, integravimg 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 i jo iS¢jimo ir
griZztamojo rySio granding, gali atlikti skirtingas matematines operacijas. Panaudojant griZtamuosius
rySius, suformuojama norima signalo keitimo funkcija ir gaunamas reikiamas stiprinimo

koeficientas [8]. Stiprintuvas nustato j&jimo signalo dydj pagal lygt;:

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

IS dinaminio signalo nepageidaujamo daznio informacijos Salinimui yra naudojami filtrai.
Pasyviuosius analoginius filtrus sudaro rezistoriai, kondensatoriai ir induktyvinés rités,
aktyviuosiuose filtruose naudojami operaciniai stiprintuvai. Skaitmeniniuose matavimo prietaisuose
ir kituose jtaisuose naudojami jvairlis elementai, kurie 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 diskretiis ir pagal amplitudg ir pagal laika. Beveik
visos skaitmeninés matavimo sistemos naudoja tam tikras dvejetainés skaiCiy sistemos variacijas

signaly informacijai perduoti skaitmenine forma.
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SAK - tai jtaisai (2.3 pav.), skirti keisti skaiciaus kodui | analoginj signala (srove¢ arba
itampa).

U

R
—_—

01010000 SAK /\
00010000 i \/

Skaitmeninis Analoginis signalas

Y

4._

kodas

2.3 pav. Skaitmeninis - analoginis keitimas

Apibendrinancioji skaitmeninio analoginio keitiklio perdavimo funkcija:

Uy =E, (x,- 27 +x, 272 +..+x,-27") (2.5)
ia: U ,, — i8¢jimo analoginis signalas; E,, — etaloninio signalo Saltinio elektrovara;
X1, X, ,..., X, — koeficientai, kuriy reik§més priklauso nuo j¢jimo dvejetainio kodo ir gali buti 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 1§ 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 iS¢jimo jtampa:

Ui =1IR, (2.6)

M
Cia: [ =FE 21 5 —— (C,,- yra skaiCiai 1 arba 0, priklausomai nuo m-tojio registro j¢jimo biisenos.
m=

Analoginiuose skaitmeniniuose keitikliuose analoginé jéjimo jtampa U, iSreiskiama

etaloninés jtampos E,, dalimi taip, kad gautas i$¢jime kodas atitikty dvejetainj skaiciy:

Uin — — —-n
Y="t=y-2 Ly, 2 44y, 2 .7

et

¢ia: n — dvejetainiy jéjimy skaicius, y;,y,....y, - i&jimy koeficientai, kurie gali biti O arba 1.
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2.4 pav. Skaitmeninio analoginio keitiklio principiné schema:

ARS — auksciausia reikSmes skiltis, ZRS - Zemiausia reikSminés skiltys.

Skil¢iy koeficientai, atitinkantys iSéjimo koda, gali biiti gauti vienu metu arba
nuosekliai vienas po kito. Pagal tai keitikliai skirstomi j lygiagre€iuosius 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 jtampg Usak su j¢jimo signalo jtampa Uin. Kiekvieno keitimo ciklo pradzioje paleidimo
signalu PAL skaitiklyje nustatomas nulinis kodas ir pradedami skaiciuoti taktiniai impulsai. Kai tik
SAK i$éjimo jtampa Usak = Uin, skaitiklis blokuojamas ir iSduodamas keitimo pabaigos signalas
PAB.
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PAB r

Skait.

U SAR

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 SVAISTIKLIO MYNIKLIO STIPRUMO IR STANDUMO
TYRIMAS

3.1. Deformuojamyjy metaly jtempimy ir deformacijy baivis

Siuo metu dvira¢iy myniklio $vaistiklis gaminami i3 plieno ir aliuminio. Siame darbe
eksperimentai atlikti su Svaistikliu, kuris pagamintas i§ plieno 45. Panagrinésime jtempimy ir
deformacijy biivius metaluose. Kietajame biivyje metalai yra polikristaliniai kiinai. Suartéjant
atomams ir susidarant metaliniam rySiui nuo atomy atitriksta valentiniai elektronai, kurie gali
laisvai judéti. Tokiu budu metalai sudaryti i$ kristalinés gardelés mazguose esanciy teigiamy jony ir
laisvyjy laidumo elektrony. Laisvieji elektronai kompensuoja jony elektrostatines stiimimo jégas ir
tuo paciu suri$a juos i kietaji kiing. Tokios sistemos elektrostatiné energija susideda i§ jony
tarpusavio sgveikos, elektrony sgveikos su jonais ir elektrony tarpusavio sgveikos energijy [9]:

2 2 5
y e 18-3f" +125" (3.1)

to2r, (1—ﬁ3 )2

r jon

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

spindulys.

Sios saveikos 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 kiinai deformuojasi —
pasikei€ia juos sudaranciy daleliy padétis, dél ko pakinta kiiny matmenys ir forma ir juos
sudaranciy daleliy tarpusavio sgveikos jégos, savo ruoztu sukelianCios jtempimy atsiradima.
Apkraunant kiing, didéja vidiné jéga, tenkanti vienai gardelei. Kai jtempimas nevirSija tam tikro
dydzio, kiino tamprioji deformacija atsiranda deél atstumy tarp kristalinés gardelés mazguose esanciy
daleliy padidéjimo. Nukraunant kiing, veikianCios vidinés sgveikos jégos grazina daleles vél |
pusiausvyros padétis. Padidéjus vidinéms jégoms, gardelés pasislenka viena kitos atzvilgiu ir taip
pasireiSkia Slytis. Didéjant jtempimams gardelése atsiranda negrjZtamy 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, tiesin¢ priklausomybé¢ pasireiskia tik esant nedideliems jtempimams.
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¢ia: o — itempimas, ¢ — santykin¢ deformacija, E — tamprumo modulis.

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] . [tempimy

bivis bet kuriame kiino taSke nustatomas jtempimy cenzoriumi

Oy Ty Ty

° (3.3)

yx y v Yz

X
X sz O-Z

T, =\t
T

¢ia: 0;-normaliniy jtempimy komponentés, 7;; - tangentiniy jtempimy komponentés

(i=xy2]=xy2)
Jtempimy tenzoriy (3.3) galima i¥skaidyti j sferinj tenzoriy 7 ir tenzoriy deviatoriy

D
T, =T +DF (3.4)
Sterinis tenzorius
c, 0 O
=0 o, 0 (3.5)
0 0 o

Sferinio tenzoriaus istrizainéje iSdéstyti vidutiniai jtempimai O, ir jo komponentés sukelia tiirio

deformacijas.

Tenzorius deviatorius

o,—0, Ty T,
D;’—I = yx 0y,—-0, ¥z (36)
sz sz O-Z -0,
Itempimy deviatoriaus komponentés sukelia kiino formos poky¢ius.
Kiino deformacijy buivis bet kuriame taske nustatomas deformacijy tenzoriumi [10, 12, 13 ]
& Y xy &
* 2 2
T — 7 yX < 7 ¥z
Pl T2 (3.7)
v
7/_Zx gy gz
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Cia: ¢ - santykin¢ linijin¢ deformacija, y — santykin¢ Slytis.
Deformacijy tenzoriy taip pat galima i$skaidyti j sferinj tenzoriy 75 , kurio jstrizainéje
iSdéstytos vidutinés deformacijos €, ir kuris jvertina izotroping turio deformacija ( tolygy tiirio

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

T,=Ty+D},

e, 0 O
=10 & 0]
0 0 e (3.8)
E.—E, Vo e
2 2
H yx yz
D, = ; £,—&, 2y
Vex Ve E.—&,
2 2 :

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

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

% turio kitimo

T) =E,-T)) . (3.10)
% formos kitimo
D! =2G6D} , (3.11)
Cia: Ey = £ tiirinis tamprumo modulis (charakterizuojantis medZiagos standumag).

1-2v
Si apibendrintaji Huko désnj galima taikyti realiems izotropiniams kiinams, kai

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

matmenimis ir temperatiira visuose kiino taskuose yra vienoda.
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3.2. Dviracio myniklio Svaistiklio eksperimentiniai tyrimai

3.2.1. Baigitniy elemty metodas (BEM)

Projektuojant gaminj biitina atsizvelgti ] jo ilgaamziSkumg. Tai atlickama vykdant
jvairiausius bandymus. Taciau tiksliis bandymai kainuoja brangiai ir dazniausiai jie fiziSkai uzima
nemazai laiko. Siuolaikinéje pramongje labai svarbus laikas nuo gaminio projektavimo pradZios iki
jo gamybos. Kad sumaZzinti laiko sgnaudos yra sukurtos ir toliau vystomos projektavimo ir
moduliavimo programos. Jy pagalba atlieckama jvairios simuliacijos, kurios padeda nustatyti
gaminio ar konstrukcijos ilgaamziSkumg, stiprumg apkrovoms, stabilumg, standumg ir kt.
parametrus. Rezultatai gaunami per trumpg laika, uZtenka keletos minuciy, kad biity galima jvertinti
atitinkamy parametry tinkamuma keliamiems reikalavimams.

Baigtiniy elementy metodas (BEM) - skaitinis metodas, leidZiantis rasti apytikslius
diferencialiniy lygCiy dalinémis iSvestinémis ar integraliniy lygciy sprendinius. Metodo esmé -
sritis, kurioje ieSkomas sprendimas, suskaidoma ] dalis (baigtinius elementus). Tada daroma
prielaida, kad kiekviename elemente nagrin¢jamas neZinomasis kinta nesudétingu désniu ir
diferencialin¢ lygtis jame pakei¢iama } algebriniy lygc¢iy sistema. Sujungus visy elementy sistemas
gaunama sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas.

Baitgitniy elemnty metodas yra placiai tatkomas beveik visuose inZinerijos srityse -
aviacijoje, robotizavime, automobiliy pramong¢je, biomedicinoje, elekrtonikoje, energetikoje,
gamybos, bei plastiko pramonéje. BEM naudojamas ne tik analizuojant statinius strukturines
problemas, bet ir Silumos perdavimo, dinamikos, stabilumo problemy sprendimui ir analizavimui.
Taipogi tai yra geras jrankis skirtas detaliy ar mazgy optimizavimui, esamy gaminiy patikrinimui,
projektuojant taikant naujas struktiiras ir koncepcijas. BEM vis plafiau naudojamos saugumo
tyrimams bei avarijy ar rekonstrukcijoms ir kriminaliniams tyrimams.

Dvira¢io myniklio Svaistiklio bandymo atlikimui pasirinkta® SolidWorks* 3D
modeliavimo programa. NubraiZytas trimatis Svaistiklio modelis (3.1 pav.) ir iSbandytas baigtiniy
elementy metodu. Nurodomi tiriamo objekto jtvirtinimo pavir$iai (3.2 pav) bei aprkovy veikiamas
pavirsius (3.3 pav.) iSbandytas baigtiniy elementy metodu. Simuliacijos vaizdai ir gauti rezultatai

pateikti paveiksléliuose ir lentelése.
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3.1 lentelé. MedZiagos mechaninés charakteristikos

3.1 pav. Nagrinéjamo myniklio Svaistiklio modelio vaizdas

Pavadinimas ReikSmeé Vienetai
Tamprumo modulis 2e+011 Pa
Puasono koeficientas 0.3

Tankis 7800 kg/m’
Stiprumo riba 7.5e+008 Pa
Takumo riba 4.6e+008 Pa

3.2 lentelé. Tinklelio informacija

Tinklelio tipas: Tankus tinklelis
Naudotas tinklelis: Standartinis tinklelis
Jakobijano patikrinimas: 4 taSkai

Elementy dydis: 7 mm

Tolerancija: 0.35 mm
Tikslumas: Aukstas

Elementu skaicius: 4345

Mazgy skaicius: 7696
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3.3 lentelé. Rezultatai

Pavadinimas Maksimaliis
Jtempimai 136.823 N/mm’
(MPa)

Mazgas: 3003

Poslinkiai 0 mm

Mazgas: 399

3.2 pav. Fiksavimo pavirSiai
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3.3 pav. Apkrovy veikiamas pavirSius

3.4 pav. [tvirtintas modelis su veikiancia apkrova
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hiodel name: Svaistiklis
Study name: Simulationxpress Study
Mesh type: Solid mesh

3.5 pav. Baigtiniy elementy tinklelis

hiode! name: Svaistiklis

Study name: Simulationxpress Study

Plot type: Static nodal stress Stress

Deformation scale: 14,4023

von Mises (MNmm*2 (MPa))

136,823

I 125,424
. 114025
. 102626
| g
_ 79628

' 63.428

L 57029
_ 45630
Nt )

22832

11.433

0.034

3.6 pav. Ekvivalentiniai jtempimai
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Model name: Svaistiklis

Study name: Simulationkpress Study

Plot type: Static displacement Displacement
Defarmation scale: 14 4025

URES (mm)

139924000

l 1 26264000

. 1.166e+000

. 1.049e+000

| Hin: 1.000-030) . 8.327e-001
. B.161e-001

_ 5.995e-001

g 1 399e+0004

_ 4.664e-001

L 3.498e-001

2.332e-001
1.166e-001
1.000e-030

3.7 pav. Poslinkiai

3.2.2. ,,Spider 8¢ informaciné matavimo sistema

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

»opider 87 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 (3.8 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;
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» informacijos vaizdavimo keitiklis, paverciantis matavimo informacija vizualiai matoma;
» valdymo arba skai¢iavimo jrenginys, organizuojantis visy IMS mazgy tarpusavio sgveika.
Informacija i§ IMS gali biiti pateikiama operatoriui arba ESM. Tiek operatorius, tieck 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 galimyb¢ eksploatacijos procese keisti arba plésti IMS
struktiirg. Agregavimo principo privalumai ypac iSrySkéja tada, kai, sujungus atskirus modulius,

nereikia daryti jokiy konstrukciniy pakeitimy.

' 4 6

—P — e

| T

Valdymo irenginys
ESM., MK

3.8 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“ (3.9 pav.) turi standartiSkai keturis sukomplektuotus kanalus.
Irenginys su kuriuo buvo atlikti bandymai turi sukomplektuotus aStuonis kanalus, kiekvienas
kanalas atlieka visas matuojamojo dydzZio keitimo funkcijas — matuojamojo dydZio pajautima, $io
priimtojo dydZio pakeitimg ] elektrinj signala, jo stiprinimg, analoginio signalo keitimg ]

skaitmeninj ir filtravima.

Channels
I

F, — ™~ fﬁ‘

T Y X ) S T—) [ —

SPIDER8 [3 T PRINTER/Elave DIGITAL I/0

o : : o aarier-fraquency r.e-n; 3 : PCMasier '.mi: 1:?%:\\:&
(| el P e 50O
J.

N For Spider8-30: N~

\ !

3.9 pav. ,,Spider 8 vaizdas is galo
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Kiekviename ,,Spider 8“ kanale yra maitinimo Saltinis pasyviesiems deformacijy
keitikliams, stiprintuvas, filtras ir analoginis skaitmeninis (A/D) keitiklis. Visi A/D keitikliai dirba
sinchroniskai (taip uZtikrinamas matavimas tuo paciu metu visuose kanaluose) ir tiekia iki 9600
matavimy per sekundg¢ (taip apimamas visas matuojamy mechaniniy dydziy diapazonas) [14]. Prie
esamo lizdo PC/MASTER galima prijungti kompiuterj arba kita ,,Spinder 8 bloka ir taip galima
nuosekliai sujungti aStuonis ,,Spinder 8 su i§ viso 64 kanalais. Jokie papildomi nustatymai yra
nereikalingi, t.y. kompiuteriui sistema prisistato tiesiog kaip prietaisas su 8, 16 arba net 64 kanalais,
kurie visi tarpusavyje yra sinchronizuoti. Si sistema tinka naudoti su tenzorezistoriniais,
induktyviniais, potenciometriniais ir kitais deformacijy matavimo jutikliais. Matavimo signaly

apdorojimo schema (kai jutikliai sujungti pilnuoju tilteliu) pateikta 3.10 paveiksle.

|
I
-

Matuojamasis signalas (+)

Tilto maitinimo jtampa (-)

Tilto maitinimo jtampa (+)

Matuojamasis signalas (-)
Kabelio ekranas

Jutiklio laidas (+)
Tutiklio laidas (-)

3.10 pav. Tenzodaviklio jungimo pilnuoju tilteliu schema

Matuojamasias deformacijas pajaucia tenzorinis jutiklis ir pavercia ja elektrinés varzos
poky¢iu, o §is, panaudojant tilteling schema (3.10 pav.), elektrinés grandinés jtampos poky¢iu. Sie
elektriniai signalai panaudojami iS¢jimo dydziui suformuoti.

I$¢jimo jtampa:

U,-sv=Um( A& J (3.12)
R/+R, R;+R,

¢ia: U, - tilto maitinimo jtampa, R,,R,,R;,R,- varzos.

Kintant jutikliy varZoms, keiciasi ir i$¢jimo jtampa. Kai tiltelis subalansuotas, t.y.

R, R

R —R—3, tuomet i8¢jimo jtampa U, =0. Deformacijy matavimui daZnai naudojamas
2 4

nesubalansuoto tiltelio rezZimas. IS¢jimo signalas (milivoltai kiekvienam j€jimo voltui)
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formuojamas, kaip nuokrypis nuo pradinio signalo. Maitinimui naudojami 10 V jtampos
pastoviosios sroves Saltiniai.

Kai aktyvus tik vienas jutiklis ir jo varza keiciasi dél atitinkamos detalés deformacijos,
tuomet $io jutiklio varza Ri = R+4R =Rx (4R — varzos pokytis dél deformacijy), tai i§¢jimo jtampa

[16, 17]:

R R
Uz=U, . - :
R.+R, R;+R,

(3.13)
arba
Ul'f _ Rx _ R3 _ Rz 'AR
U, R.+R, R;+R, ) R (3.14)
R, +R,
Kai R =R, ir AR<< (R1 +R2), tuomet
Ug |1 &R
U 4 R (3.15)

Jeigu du aktyvieji jutikliai jungiami j gretimas tiltelio Sakas ir kinta jy abiejy varZos
dydZiu 4R, tuomet [16]:

Ug 1 AR

5 R (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 3.10 paveiksle tiltelio jungimo schemos, gali buti panaudota puseés ir

ketvircio tiltelio schemos (3.11 —3.12 pav.).
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wh ™ 87 . ..
- 1 Matuojamasis signalas
. bl o
1 5 Tiltelio maitinimo jtampa
||
L Bu | | g 3 s e .
iI' o Tiltelio maitinimo jtampa
S 1324 = Jutiklio laidas
||
¥ 123 o Jutiklio laidas
L. Ij

3.11 pav. Tenzodaviklio jungimo pusés tiltelio schema

A
bk - - e
‘ i '| D, ¢ Tiltelio maitinimo jtampa
Asic 120Q zfx .
W as00 : : Licopen | —=| 127 2 Jutiklio laidas (atviras)
T 700Q whl | - . .
T 8 ) 1 Matuojamasis signalas
|| - - S
bu I\r: 3 Kompensacinis rezistorius
or
Pind: 1200
10 Pin10: 3500
or Ping: 7000
9
E 6 3+—— 3 Tiltelio maitinimo jtampa
13 >— a Jutiklio laidas

— 91

3.12 pav. Tenzodaviklio jungimo ketvircio tiltelio schema

Gauta informacija i§ tenzodavikliy iSvedama | kompiuterj, o kompiuteryje gauti rezultatai
apdorojami,,Catman* programa. Si programa taip pat atliecka matavimo rezultaty vizualizavima ir

valdyma.
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3.2.3. Dviracio myniklio Svaistiklio eksperimentinio tyrimo metodika

Dviracio myniklio Svaistiklio stiprumo tyrimus atlikome auks$¢iau iSnagrinéta ,,Spider
8 sistema. Kadangi bandymo metu Svaistiklyje veikian¢iy 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
(3.13 pav.). Jo Kklijavimui buvo panaudoti Vokeitijos kompanijos ,,Wurth® Cianokrilato

konstrukciniai klijai [18].

3.13 pav. Daviklio bendras vaizdas:

a=3mm,b=125mm,c=9 mm,d=9 mm.

Daviklis pagamintas i§ konstantano folijos aplietas poliamidu, matavimo bazé 3
milimetrai, varza 120 Q, maksimali matavimo jtampa 2 V, jutikliy iSdéstimas vienas kito atZvilgiu

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

3.2.4. Eksperimento eiga:

Siauliy Universitete technologiniy bandymy centre (TBC), dvira¢io $vaistiklio myniklio standumo
ir stiprumo tyrimo eksperimentiné dalis buvo atlikta eiliSkumu:

e nuo myniklio Svaistiklio pavirSiaus nuimtas apsauginis sluoksnis;

e skiedikliu ,,646° nuriebalintas pavirsius;

e cianoakrilato tipo klijai spriklijuotas tenzo daviklis (3.14 pav);

e prie tenzo daviklio kontakto iSvady prilituoti laidai pagal schema (parodytg 3.10 pav.);

e prie kity laido galy prilituotos jungtys, kurios jungiamos j ,,Spider 8* sistema;

e dviraCio miniklio $vaistiklis jtvirtinamas | myniklio dinaminio bandymo stendg (INV. NR.

28874054) (3.15 pav.);
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L
3.14 pav. Tenzodaviklio klijavimas

3.15 pav. Stende jtvirtinto Svaistiklio vaizdas
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4. DVIRACIO SVAISTIKLIO MYNIKLIO STIPRUMO EKSPERIMENTINIU
REZULTATU ANALIZE

4.1. Itempimy ir deformacijy skaiciavimai

DviraCio S$vaistiklis paprastai gaminami i§ plieno. Bandymas atliktas su dviracio

Svaistikliu, kuris pagaminta 1§ plieno C45. Plieno C45 cheminé sudétis ir mechaninés

charakteristikos [19] pateiktos 4.1 ir 4.2 lentelése.

4.1 lentelé. Plieno C45 cheminé sudétis

C, % Si, % Mn, % Cr, % (min-max)
0,42-0,50 0,15-0,35 0,50-0,80 0,20-0,40
4.2 lentelé. Plieno C45 mechaninés charakteristikos
Takumo riba 6, | Stiprumo riba c,, Santykinis Santykinis Tamprumo Puasono
MPa MPa iStjsimas 9, % skerspjiivio modulis E, MPa koeficientas v
susitraukimas P,
%
460 750 18 58 2:10° 0,3
4.3 lentelé. Deformacijos ir jtempimai (Catman programos parodymai)
Laikas Deformacijos Svarbiausi jtempimai
S pm/m Mpa
€a €C eb cl 62
Daviklis a (CH | Daviklis ¢ (CH | Daviklis b (CH
0) ) 2)
0 0,48 -0,96 -1,44 0,147637862 -0,283668695
0,005 -1,35003E-13 -0,48 -1,44 0,120209075 -0,256626224
0,01 -0,48 -1,44 -1,92 -0,106976494 -0,439078416
0,015000001 -0,48 -0,96 2,4 0,056759441 -0,466397202
0,020000001 -0,48 -0,48 -0,96 -0,062432692 -0,210787921
0,025000001 0,48 -0,48 -1,44 0,233716216 -0,2333299
0,050000002 -0,48 -0,96 -1,44 -0,087421914 -0,322215848
0,070000003 -1,35003E-13 -0,48 -0,96 0,04876476 -0,185181909
0,090000004 0,48 -1,44 -1,44 0,073344478 -0,34579246
0,100000005 -0,96 -0,48 -2,88 0,129605844 -0,539629922
0,200000009 -0,96 -0,96 2,4 -0,051071031 -0,495370195
0,300000014 -0,48 -1,44 -1,92 -0,106976494 -0,439078416
0,400000019 -1,35003E-13 -0,48 -1,92 0,192963632 -0,32938078
0,500000024 -0,48 1,77636E-13 -1,92 0,19264047 -0,329443934
2,000000095 -1,44 -1,44 2,4 -0,261092225 -0,558569614
3,000000142 38,4 -8,16 114,24 19,97357186 -11,34838622
4,00000019 -37,92 8,16 -26,4 -0,277272332 -8,21110984
5,000000237 -48 9,12 -27,84 -0,960404533 -10,1280161
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7,000000332 -47,04 9,6 -11,52 -0,844326565 -9,834069987
9,000000427 -34,56 9,12 41,28 5,322834073 -12,5807577
11,00000052 20,16 1,77636E-13 193,92 31,184491 -25,43874549
11,01000052 28,32 -2,4 165,12 27,21352952 -19,82421086
11,02000052 29,28 -2,88 139,68 23,37182724 -15,8453188
11,04000052 -13,44 4,8 81,6 12,04903344 -14,51535896
11,06000053 -40,8 11,04 40,8 5,193452564 -13,68415263
11,08000053 -45,6 11,04 14,4 1,601308931 -11,46004364
11,10000053 -52,32 11,52 -1,44 -0,110909649 -11,52665642
11,13000053 -65,28 14,4 -19,68 -1,06238036 -13,45037636
11,16000053 -71,52 15,36 -28,32 -1,32298994 -14,69537752
11,19000053 -68,64 14,88 -29,28 -1,228199884 -14,10576394
11,22000053 -44,16 10,08 -8,64 -0,493325072 -9,227833545
11,25000053 3,36 0,48 133,92 20,84293765 -19,74889625
11,28000054 50,88 -8,16 239,04 39,87429332 -27,69221761
11,31000054 138,72 -25,44 344,64 62,22273068 -29,91663831
11,34000054 200,64 -36,96 423,36 78,97413773 -32,29441
11,37000054 238,56 -45,12 465,12 88,32573643 -33,15762653
11,40000054 257,28 -48 485,76 93,01569199 -33,33074986
11,50000055 25,44 0,48 240,96 38,80600094 -31,41900017
11,60000055 -47,04 11,52 7,68 0,895951147 -11,0286791
11,70000056 -69,6 14,88 -28,8 -1,298284417 -14,30928633
11,80000056 76,32 -12,48 271,2 46,53372084 -28,32881584
11,90000057 250,56 -47,04 479,52 91,49490275 -33,45237483
11,95666723 262,56 -48,48 495,36 94,89339478 -33,84003169
12,00000057 108,96 -17,28 342,72 59,75804414 -33,61467505
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4.1 pav. Deformacijy diagrama (Catman programos dumenys)
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4.2 pav. Svarbiausiy jtempimy diagrama
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4.2. Eksperimentiniy rezultaty jvertinimas

Pasinaudoj¢ gautais bandymo rezultatais (gautomis deformacijomis 4.3 lentelés
duomenys) pagal 4.1 formulg apskaiiuojame svarbiausius jtempimus ir palyginame su gautais

Catman programa. Pagal 4.2 formule apskaiciuojame skai¢iavimy paklaidas, kurios pateiktos 4.4

lentel¢je.
E ¢ +¢ E
O = -y — 5 =t \/5(1+V).\/(8a _gb)z +(8c _gb)z 4.1)
p=| %2 "% 2 | 100% 4.2)
O1/25

4.4 lentelé. Paklaidy skai¢iavimo rezultatai

Paklaidos, %
cl G2

0,618138 0,0703

0,42344 0,08444
2,041758 | 0,075685
2,445665 | 0,086335
1,383909 | 0,095399
0,083081 | 0,082348
1,751678 | 0,080523
1,179473 | 0,081294
2,207216 | 0,063293
0,746454 0,08099
3,282137 | 0,091645
2,041758 | 0,075685
0,232935 | 0,083863
0,065572 | 0,064677
1,012684 | 0,098692
0,053098 | 0,037086
4,023395 | 0,040423

1,45054 | 0,061411

1,03255 | 0,101974
0,081106 | 0,118951
0,067561 | 0,026786

0,06441 | 0,005713
0,062847 | 0,010478
0,078005 | 0,080223

0,076334 | 0,117811

0,067802 | 0,126224
5,329745 | 0,118556
1,245532 | 0,082926

1,261407 0,07253

1,35022 | 0,067014

1,497035 | 0,093185
0,069733 | 0,057892
0,061029 | 0,002515

42



0,051649 0,09187
0,048599 | 0,147413
0,04663 | 0,178769

0,046242 0,19901

0,06774 | 0,024106
0,317672 0,11785
1,280288 | 0,070536

0,05796 | 0,028677

0,046394 | 0,190107

0,046415 | 0,201851
0,056635 | 0,050788

Maksimali paklaida apskai¢iuojant svarbiausius jtempimus o, = 5,33%,0 o, =0,2% .
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4.5 lentel¢je pateikta dalis deformacijy rezultaty gauty Catman programa.

4.5 lentelé. Deformacijy rezultatai
Deformacijos
daviklis a daviklis ¢ daviklis b
um/m um/m um/m

4,8E-07 -9,6E-07 -1,44E-06
-1,35E-19 -4,8E-07 -1,44E-06
-4,8E-07 -1,44E-06 -1,92E-06
-4,8E-07 -9,6E-07 -2,4E-06
-4,8E-07 -4,8E-07 -9,6E-07
4,8E-07 -4,8E-07 -1,44E-06
-4,8E-07 -9,6E-07 -1,44E-06
-1,35E-19 -4,8E-07 -9,6E-07
4,8E-07 -1,44E-06 -1,44E-06
-9,6E-07 -4,8E-07 -2,88E-06
-9,6E-07 -9,6E-07 -2,4E-06
-4,8E-07 -1,44E-06 -1,92E-06
-1,35E-19 -4,8E-07 -1,92E-06
-4,8E-07 | 1,7764E-19 -1,92E-06
-1,44E-06 -1,44E-06 -2,4E-06
3,84E-05 -8,16E-06 | 0,00011424
-3,792E-05 8,16E-06 | -0,0000264
-4,8E-05 9,12E-06 | -2,784E-05
-4,704E-05 9,6E-06 | -1,152E-05
-3,456E-05 9,12E-06 | 4,128E-05
2,016E-05 | 1,7764E-19 | 0,00019392
2,832E-05 -2,4E-06 | 0,00016512
2,928E-05 -2,88E-06 | 0,00013968
-1,344E-05 4,8E-06 8,16E-05
-4,08E-05 | 1,104E-05 4,08E-05
-4,56E-05 | 1,104E-05 | 0,0000144
-5,232E-05 | 1,152E-05 -1,44E-06
-6,528E-05 1,44E-05 | -1,968E-05
-7,152E-05 | 1,536E-05 | -2,832E-05
-6,864E-05 | 0,00001488 | -2,928E-05
-4,416E-05 | 1,008E-05 -8,64E-06
3,36E-06 4,8E-07 | 0,00013392
5,088E-05 -8,16E-06 | 0,00023904
0,00013872 | -2,544E-05 | 0,00034464
0,00020064 | -3,696E-05 | 0,00042336
0,00023856 | -4,512E-05 | 0,00046512
0,00025728 -4,8E-05 | 0,00048576
2,544E-05 4,8E-07 | 0,00024096
-4,704E-05 | 1,152E-05 7,68E-06
-6,96E-05 | 0,00001488 -2,88E-05
7,632E-05 | -1,248E-05 | 0,0002712
0,00025056 | -4,704E-05 | 0,00047952
0,00026256 | -4,848E-05 | 0,00049536
0,00010896 | -1,728E-05 | 0,00034272
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Davikliy deformacijy maskimalios reikSmes:
e daviklis a — ( 0,00025728 um/m);
e daviklis ¢ — (-4,8E-05 um/m);
e daviklis b — (0,00048576 um/m).

IS gauty svarbiausiy jitempimy, pasinaudoje 4.3 formule, apskai¢iuojame

ekvivalentinius jtempimus.

O, = \/0'12 + 022 -0,0, 4.3)

Dalis gauty rezultaty pateikta 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Ekvivalentiniai jtempimai

Oekvs MPa
0,37966447
0,33340072

0,39656369

0,49721266

0,18753488
0,40447385
0,28861205

0,2137772

0,38770324
0,61476607
0,47191187
0,39656369

0,45747696

0,45728316
0,48407745

27,466293
8,07604428

9,68359924

9,44026765
15,9239854
49,1212437

40,9030839

34,1709012

23,0384656
16,8907069
12,338876

11,4716037

12,9519057

14,0805748
13,533527
8,99132693

35,1578152

58,8304835
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81,4135639
99,1477006
108,763669

113,415786

60,9286881
11,5028539
13,7063377

65,4687268

112,031694

115,590223
81,912865

IS skai¢iavimy gauti duomenys, kur ok, maksimali reikSme 115,6 MPa.
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ISVADOS

Susipazinta su informacine sistema ,,Spider 8* ir jos veikimu. Nustatyta, kad $i sistema gali
biti naudojama ne tik dviraciy ar jo atskiry komponenty, bet ir jvairiy medziagy konstrukcijy
tyrimams.

Eksperimenty rezultatai atlikus dviraCio Svaistiklio myniklio dinaminio apkrovimo
bandyma, ,,Catman“ programa gauty ekvivalentiniy jtemimy reikSmé¢ o, =115,6MPa .
Solidworks programa gauta reikSme - 136,82MPa . Skirtumas tarp gauty rezultaty ~15%.
Rezultaty neatitikimui jtakos gali turéti tenzodaviklio klijavimo vieta.

Darbe aprasytas dviracio myniklio $vaistiklio bandymas parodé¢, kad maksimaliis jtempmai
nevirS§ija takumo ribos, o atsirandantys deformacijos ir poslinkiai yra leistinose ribose. Tokios
geometrinés formos myniklio $vaistiklis pagamintas i§ Plieno 45 atlaiko apkrovas ir pilnai atitinka

keliamus saugos bei kokybés reikalavimus.
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