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SUMMARY

Kleinauskas M. Research of static strenght and rigidity for wheel of bicycle:
Master there is of mechanical engineer/ research advisor S.Rimovskis; Siauliai University,
Technology Faculty, Mechanical Engineering Department. — 2006. — 37p.

In the countries of world bicycle is not only a widely used commodity, means of
transport, but an index of mode of life.

Thiswork analyses a very important part of bicycle construction —awheel.

Strength and rigidity analysis are made using analytical and numerical solving
methods. The main purposes of solving are elastic stress distribution in the wheel and the
maximum value of the residual deflection. The condition and magnitude of load were
estimated according to standard DIN 97100.

Received results show if the wheel exploitation reliability is good ant its parameters
meet the requirements of standards.

The aim of the research: to prepare the methods of bicycle wheel strength and rigidity
analysis for researches. Using the programme package ANSY S, to make wheel construction
FEM model and perform strength and rigidity numerical solving, estimating of elastic plastic
loading conditions.
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IVADAS

Daugelyje pasaulio saliy dviratis — ne tik pladia naudojama preké, transporto
priemong, bet ir gyvenimo bado rodiklis.

Dviratis — dviraté bemotoré, ekologiné transporto priemoné, naudojama pramogai,
susisiekimui, laisvalaikio praleidimui, turizmui, sportavimui, varzyboms. Pagrindiné
tradicinio dviracio struktira — du ratai, rémas, balnelis, vairas ir perdavimo mechanizmas,
raumeny jéga verciantis suktis ratus.

Lietuvoje dviraciai pradéti gaminti 1951 metais Siauliuose, tuometingje viniy fabriko
bazéje. Véliau fabrikas buvo pavadintas dviraciy ir mopedy varikliy gamykla ,Vairas*.
Gamykloje pradéti gaminti dviraciai skirti paaugliams. 1lga laika buvo gaminami dviejy rasiu
dviraciy modeliai: , Ereliukas’ ir ,, Kregzduté®.

1993 m. gamykla , Vairas‘ buvo perorganizuota i bendra Lietuvos ir Vokietijos imong
,Baltik Vairas‘. 15augo gaminamy dviradiy asortimentas, kokybeé, apimtys. Siuo metu per
metus pagaminama daugiau kaip pusé milijono jvairios paskirties (vaikisky, paaugliy,
suaugusiujy, kalny) bei modeliy (Aero, Wave, Trekking, MTB, Suspension ir kt.) dviraiy
plieniniais ir aliumininiais rémais, vairais, kuriy didel¢ dalis realizuojama Vakary ir Ryty
Europos rinkose.

Dviratiai yra suskirstyti pagal vaziavimo stiliy. Kiekvienas ilius turi tik jam
pritaikyta dviracio tipa ir vaziavimo vietas (trasas). Vienaip vaziuojama miesto gatvéemis,
kitaip leidziantis nuo uoliniy kalny, dar kitaip — lenktyniaujant. Universalaus dviracio,
tinkamo viskam, néra. Skirtumai tarp skirtingy stiliy dviraciy taip pat néra labai ryskias. Todél
labai svarbu parinkti saugumo poziiriu tinkama dviracio rémo, vairo ir kity jo elementy
konstrukcija. Cia didziausias demesys turi biiti skiriamas apkrovoms, kuriomis dviratis gali
bati veikiamas eksploatacijos metu. [vairas standartai reglamentuoja statines bei dinamines
Siy apkrovy reiksmes ir ju poveikio ribas dviracio konstrukcijai bei atskiriems juy elementams.
Atlikus eksperimentus galima spresti apie konstrukcijy tinkamuma arba apie reikalingus jos
pakeitimus, kurie turi bati atlikti, kad standarty reitkalavimai baty jvykdyti. [ daugeli klausimy
galimaatsakyti jau projektavimo stadijoje, taciau tam reikalinga skaiciavimo metodika.

Siame darbe nagrin¢jama labai svarbi dviragio konstrukcijos dalis — vairas. Darbe
atliekami stiprumo ir standumo skaic¢iavimai analitiniais ir skaitiniais metodais.

Siame darbe pasirinku dviragio elementa: vaira kuriam atliksiu stiprumo ir standumo
skai¢iavimus, norédamas suzinoti, kaip pasiskirsto konstrukcijoje pasiskirsto itempimai,

kokios vystos deformacijos ir ilinkiai apkrovus vaira apkrovomis, nurodytomis DIN 97100



standarte. Gauti rezultatai leis padaryti isvadas apie vairo eksploatavimo patikimuma ir
atitikima standarty reikalavimams.

Tyrimo objektas. Laisvai pasirinkti dviracio elementai: vairas ATB ,City* (ziar.
1 priedas).

Tyrimo tikslas. Parengti dviracio vairo analitinio skai¢iavimo metodika stiprumo ir
standumo tyrimams. Naudojant skaitiniu metody programin; paketa ANSY'S, sudaryti vairo
konstrukcijos BEM modelj ir atlikti stiprumo ir standumo tyrimus, jvertinus vairo tampriai
plastini deformavima.

Tyrimo uzdaviniai:

atlikti analitinius dviracio vairo standumo ir stiprumo skaic¢iavimus;
atlikti dviracio vairo standumo ir stiprumo skaic¢iavimus skaitiniais metodais;
atlikti vairo stiprumo ir standumo eksperimentinius tyrimus,

palyginti skai¢iavimo rezultatus su eksperimenty duomenimis.

Teoriné darbo reik§meé. Atliktas dviratio vairo stiprumo ir standumo analitinis
tyrimas bel skaiciavimai skaitiniais metodais. Sudaryta skai¢iavimo metodika gali buti
lengvai pritaikyta bet kokios konstrukcijos dviraiy vairy standumo ir stiprumo tyrimams.

Praktiné darbo reik§me. Pateikta metodika leidzia nustatyti dviracio vairo standumo
ir stiprumo parametrus ir spresti apie vairo tinkamuma gamybai, taip pat apie galimus
konstrukcinius pakeitimus, jei tokie yra batini.

Darbo struktiira. Magistro darba sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios isvados,
literattros sarasas, 3 priedai. Darbo apimtis: 37 puslapiai, 17 iliustracijosir 11 lenteliy.



1. STANDARTU APZVALGA

Dviratis ir atskiri jo mazgai turi atitikti tam tikrus reikalavimus, kurie nurodyti
standartuose. Pagrindinis reikalavimas dviraciui — saugumas. ,Baltik Vairas* néra priémes
saugumo ir kokybés standarto, taiau kadangi didzioji produkcijos dalis parduodama
Vokietijoje, imoné Siuo metu vadovaujasi vokisku DIN 79100 standartu [1]. ES Salyse
dviraciy konstruktoriai ir gamintojai gali vadovautis taip pat ir Prancizijos standartu NFR 30-
020 [2], tarptautiniu standartu 1SO 4210 [3] ir kt.

Standartai reikalauja atlikti ne vien tik viso gaminio, bet ir atskiry elementy (vairo
remo, sakés, raty, vairo, sedynés, pedaly ir kt.) tyrimus. Vadovaujantis DIN 79100 standartu,
SU technologijos fakulteto technologiniy bandymuy centre (TBC) yra atliekami visi reikalingi
naujy dviraciy bandymai. Bandymu rezultata lalkomi teigiamais, jei po tikrinimo
nenustatomi laziai, ibrézimai, jtrakimai, ar nustatytus dydzius virsijantys konstrukcijos
formos pakitimai.

1.1. Vokietijos standartas DIN 79100: 2000 - 04

Statinis bandymas.

Statinio bandymo tvirtinimo ir apkrovimo schema pateikta 1.1 pav. Bandoma dar
nenaudota vairo konstrukcija, kuri sumontuojama pries bandyma. Konstrukcija jstatoma iki
zymes tvirtinimo jrenginyje ir uzfiksuojama. Vairas su keletu rankenos poziciju nustatomas
taip, kad i veikty didziausi momentai. Tikrinamaabi vairo puses.

Atitikimas statinio bandymo relkalavimams. Suaugusio dviracio vairas atitinka
keliamus reikalavimus, jei statinio bandymo metu apkrovus ji vertikaliai zemyn veikiancia
jéga F=600N, liekamasis vairo ilinkis nevirsija z=20mm (kaip parodyta 1.1 pav.).
Vaikiskiems dviraciams reglamentuojama jéga F = 360 N.

1.1 pav. Statinio bandymo tvirtinimo ir apkrovimo schema
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Dinaminis bandymas.

Vairo tvirtinimas toks pat, kaip ir statinio bandymo metu. Naudojama statini bandyma
atlaikiusi konstrukcija. Nustatoma tokia rankenos pozicija, kuri atitinka didziausia veikianti
momenta.

Yra du apkrovimo btdai — vienodos krypties apkrovimas ir priesingos krypties
apkrovimas. Apkrovimo jégu dydziai ir cikly skaiciai pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé
Dinaminio bandymo apkrovimo jégos
) Apkrovimo jégos dydis, N
Bandoma vairo ) .
konstrukija vienodos krypties | priesingos krypties | Clklu skaiius
apkrovimas apkrovimas
Suaugusiojo dviracio + 250 + 200
o o 100 000
Vaikisko dviracio + 150 + 120

Vienodos krypties apkrovimo metu jéga veikia 25° kampu, kaip parodyta 1.2 pav.
Priesingos krypties apkrovimo schema pateikta 1.3 pav.

Atitikimas dinaminio bandymo reikalavimams. Vairas ir jo konstrukcija laikomi
tinkamais, jeigu bandymo metu islaikomas reikalaujamas cikly skaicius ir naudojant tikrinimo
jégas pagal 1.1 lentelg vairas nesultizta, nejskyla, nejplysta.

I 250N 250N

1.2 pav. Vienodos krypties apkrovimo nuovarginis vairo tikrinimas



59

{ : 200N 1}

t {120N) J'

f 200N
(120N}

1.3 pav. priesingos fazés ilgalaikis vairo tikrinimas

Atsparumas atsitrenkimui.

Vairo tvirtinimas toks pat, kaip ir statinio bandymo metu. Bandant suaugusio dviracio
vaira, apie 10 kg svoris paleidziamas i§ 500 mm aukscio (kaip parodyta 1.4 pav.), gaunama
atsitrenkimo energija — 50 J. Bandant vaikisko dviracio vaira, 10 kg svoris paleidziamas i
300 mm aukscio (30 J). Bandomos abi vairo puses.

Atitikimas standarto reikalavimams. Vairas ir jo konstrukcija laikomi tinkamais, jei
atlikus bandyma, ant vairo nebuvo pastebétaiskélimuy, plysiy ir laziy.

10k g —

"Marxierung

1.4 pav. Vairo ir konstrukcijos atsitrenkimo tikrinimo iranga

1.2. Prancuzijos standartas NFR 30 -020

Statinio kravio parinkimas.

Vairas jtvirtinamas vairo réme, nustatant jo minimaliaja aukscio padéti, ir gerai
priverziamas. Bandymo metu, jéga X turi bati nukreipta | varalazdés galus, lygiagreciai
atsparai, kaip parodyta 1.5 pav. Atlikus bandyma, vairo pavirsiuje neturi bati jokio jtrakimu.
Jegos kuriomis apkraunamas vairas yra pateikta 1.2 lenteléje.

10



Cimtre

1.5 pav. Vairo apkrovimo schema

1.2 lentelé

Apkrovimo jégos X reik§més

Veikiand¢iosjeégos X reitk§meé
Dviragiai visuregial I | iviski dviragiai
kalny dviraciai
X=800N X=1000N X=600N

Vairo pasparos statinis apkrovimas

Vairo tvirtinimas toks pat, kaip ir statinio bandymo metu. Jéga nukreipiama 45° kampu
pasparos stiebo atzvilgiu, kaip parodyta 1.6 pav. Apkraunama jégomis, kuriy reikSmés
pateiktos 1.3 lenteléje.

1.6 pav. Vairo pasparos statinis apkrovimas

1.3 lentelé

Apkrovimo jeégos X reik§més, esant statiniam vairo pasparos apkrovimui

Veikianc¢iosjégos X reitk§meé
L Visureigiai ir el
Dviraciai kalny dviragiai Vaikiski dviraciai
X=1600 N X=2000N X=1200N

11



2. DVIRACIO VAIRO STIPRUMO IR STANDUMO ANALITINIO TYRIMO
METODIKA

2.1. Vairo geometrijos parametry nustatymas

Analitiniai dviracio vairo statinio stiprumo ir standumo skaiciavimai bus atliekami

taikant 2.1 pav. pateikta schema. Schema sudaro tik vienavairo puse iki tvirtinimo vietos.

2.1 pav. [tvirtinto vairo dalies schema

Vairo konstrukcija suskaidoma i tris tiesius elementus — 1, 2, 3, kuriy numeracija
2.1 pav. schemoje nurodyta kvadratuose. Vairo tvirtinimo vietos (4 tasko) koordinatés
parinktos— 0, 0, 0. Kity elementy mazgu koordinatés surasytos i 2.1 lentele.

Vertikaliai zemyn nukreipta jéga (F =600 N) pridéta taske 1¢. Pagal normatyvinius
duomenis, taskas 1¢ turi bati nutoles nuo tasko 1 50 mm atstumu, kaip parodyta 2.1 pav.

Pasinaudoje schema, nustatome vairo geometrijos parametrus, kurie bus reikalingi

tolimesniame tyrime. Atstumai rg, r,, r,ir r, apskaiciuojami lygybémis:

r1¢: Bl2 +Aj ' (21)

r, =/(A, + A2 +B?, (2.2)

12



Vairo elementy mazgy koordinatés

2.1 lentele

K oordinatés

Elemento Nr. Flemento
mazgy taskai X Y Z
Elementas 1 1 AL+ A+ A B1 C
2 AL+ Ay 0 C
Elementas 2 2 AL+ A 0 C
3 A 0 0
Elementas 3 3 As 0 0
4 0 0 0

Kampas a, apskai¢iuojamas taip:

Tadaatstumai A, ir B:

aB, 0
a, =arctagg—rx.
v @

A, =rfxcosa ,

B=r0sna.

Kampai a,, a, ir b apskaiciuojami taip:

a,= arctgaeL*
A A AL

a, = arctg

13

e B
EA, A ¢

r=(A+A +A) +B?,

8

(%]

8

(2.3)

(2.9

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)



b= arctgga%g (2.10)
@

2.2. Vairo elementa veikianéiy lenkimo ir sukimo momenty nustatymas

1. Vairo 1-3ji elementa veiks tik lenkimo momentas kurio didziausia reiksmé bus 2-ame
taske:

M, =F x,. (2.11)

2.2 pav. Lenkimo momento M isskaidymas

2. Panagrinésime 2-ojo elemento 2-jame taske veikian¢ius momentus. Tuo tikslu, naudojame
vieting koordinaciy sistema X1, Y1, z1 (zr. 2.2 pav.) kuri y asies atzvilgiu pasukta kampu p.
Tada, veikiant jégal F, 2-ame taske veiks momentai:

M,, =M, =M,>sina, xosb , (2.12)
M,, =M, , =M, >cosa,, (2.13)
M,, =M, , =M,>sna,>snb . (2.14)

(2.12) — (2.14) formulése indeksas 2-2 reiskia 2-0jo elemento 2-as taskas. Momentas

M, atitinka 2-jame elemente veikianti sukimo momenta, momentai M, , ir M, , —2-0jo

14



elemento 2-ojo tasko statmenose plokstumose veikiancius lenkimo momentus.
Suminis 2-ame taske veikiantis lenkimo momentas apskaiciuojami taip:

M, =+/(M,xcosa, )} + (M, >sina, xsinb )? . (2.15)
Vairo 2-ojo elemento 3-ame taske veikia momentas M, :
M,=Fx,. (2.16)

Momento M, vektoriaus kryptis parodyta 2.2 pav. Pasinaudodami koordinaciy

sistemaxi, Y1, z1, nustatome 2-0jo elemento 3-ame taske veikian¢ius momentus:

Ms, =M, =Mj>sina, xcosb , (2.17)
M, =M, 5 =M;cosa,, (2.18)
M, =M, 5 =M;cosa,. (2.19)

(2.17) — (2.19) formulése indeksas 2-3 reiskia 2-0jo elemento 3-as taskas. Momentas

M, 4 aitinka 2-ojo elemento 3-ame taske veikianti sukimo momenta, momentai M, 5 ir
M, 5, —2-0jo elemento 3-0jo tasko statmenose plokstumose veikiancius lenkimo momentus.

Suminis 2 elemento 3 taske veikiantis lenkimo momentas:

M, 5 =M,y/(cosa, )’ +(sina,>sinb ). (2.20)
3. Vairo 3-aji elementa veiks sukimo momentas M ,:
M, =F>B. (2.21)

3-0jo elemento 3-ame taske veiks lenkimo momentas M, , :

M,y =F XA +A). (2.22)

15



Be to, Sitame taske turi galioti salyga M, = M, 4.
3-0jo elemento 4-ame taske veiks lenkimo momentas:
Moy =F(A+A+A). (2.23)

Pavojingiausiame stiprumo poziariu taske 4 veiks jtempimal (pagal Mizeso-Huberto

stiprumo teorija):

, (2.24)

éiaa  d-—vairo vamzdzio vidinis diametras;

D — vairo vamzdzio isorinis diametras.

2.3. Vairo jlinkio nustatymas

Dviratio vairas pagamintas i$ apskrito profilio plieninio arba aliuminio vamzdinio
ruosinio. Vairo skerspjiivio geometrinés ir medziagos charakteristikos, kurios bus naudojamos
skai¢iavimuose pateiktos 2.2 lenteléje.

Zemiau pateiktuose skai¢iavimuose vairo ijlinkiu bus vadinamas vairo galo (1-0jo
tasko) podinkis, sukeliamas vaira veikiancios jégos F.

2.2 lentelé
Vairo skerspjiivio geometrinésir medziagos charakteristikos
Charakteristika Pavadinimas Zyméjimas Vienetas
Tamprumo modulis E MPa
) Puasono koeficientas n -
M edziagos E
Slyti i G= MP
Slyties modulis 2(1+ m) a
Polinis inercij t _pD* "9 mm’
inis inercijos momentas P 3 ? D" %
Skerspjivio
e pD g d*o 4
Asinis inercijos momentas | = -— T mm
64 D* 5

16




2.3.1. Sukimo momenty jtaka vairo jlinkiui

1. Vairo 3-0jo elemento susisukimo kampas apskaic¢iuojamas lygybe:

. I\/l3 A1
==l 2.25
] 3 Gl (2.25)

p

Tada, vairo galo poslinkis z asies kryptimi, atsrandancius dél 3-o0jo elemento

susisukimo apskaic¢iuosime taip:
z,, =Ccosj ,- C- B, dnj ,. (2.26)

2. Vairo 2-o0jo elemento susisukimo kampas lygus:

2=

M 25r4

o (2.27)

Kampa j , isskaidome j dedamasias x ir y asiy atzvilgiu:

1] 2 = ,Cosb
| . . . .
i 2. =] ,8nb

Tada, vairo galo podinkius atitinkamas z asies kryptimi, atsirandancius dél 2-ojo

elemento susisukimo nustatome taip:
z,, =-(r(sina, sinj ,, ). (2.28)
2.3.2. Lenkimo momenty jtaka vairo galo jlinkiui
1. Vairo jlinkiai dé¢l 3-ojo elemento lenkimo.

Varo 3-gi elementa veikiant lenkimo momentui, 3-0jo tasko jlinkis bus

apskaiciuojamas lygybe:

(2.29)

&

11
2R
e
ooy
w | >
S
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cia L=A+A +A,.

Toliau apskaiciuojame 3-0jo tasko deviacija:

F 0
Q, = _Aigi AS (2.30)
El & 29
D¢l Q,, vairo galas pasislinks z asies kryptimi:
2§ =- A, SnQ, - C+r,sinb - Q,). (2.31)

2. Vairo ilinkiai dél 2-ojo elemento lenkimo.

M,

I-._f‘

2.3 pav. llinkiy, atsirandanciy veikiant momentui M, - M, , schema

2-jame elemente lenkimo momentai veikia statmenose plokstumose, todél juos reikia

nagrinéti atskirai. Veikiant lenkimo momentui M, - M, (Zr. 2.3 pav.), apskaiciuosime

2-0jo tasko podlinki z; asies kryptimi (z*) ir deviacija (Q,, ):

z* :iwsyrf - ka
Elé 2 6

|- -I-O:

¥ (2.32)

Q
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5
Qyy _E M, r, - 75 (2.33)
dia k = M
r4
Podlinki z* perskaiciuosime i vairo ilinkius z asies kryptimi:
z§, =- z>xcosb . (2.34)

Taip pat apskaiciuojame vairo 4-ojo tasko poslinki z asie kryptimi d¢l deviacijosQ,,
2§, =- A,sSinQ,, . (2.35)

Vairo 2-3ji elementa veikiair pastovaus dydzio momentas M,, =M., (zr. 2.4 pav.).

Taigi, nustatome deviacija

Q _ M221r4 (2 36)
= '
kuria Q,, iSskaidome i dedamasias:
IQZX = (3221 S-n b

(2.37)

I —
TQZZ - (3221 cosb

2.4 pav. llinkiy, atsirandanciy veikiant momentui M,, =M, , schema
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ir apskaiciuojame poslinki:
Z,, =-B,9nQ,,. (2.38)

3. Vairo ilinkiai dél 1-ojo elemento lenkimo.
Siuo atveju vairo jlinkj apskai¢iuosime taip:

2

F o, . aFr2 o
=—r>+(r¢ r,)sSng—T. 2.39
4 3t (¢ 1) §2E|5 (2:39)

Bendras vairo galo podlinkis z asies kryptimi:

Zsum = Z3s + ZZs + Z§I + Z& + Zgy + Zgy + ZQ2X + Zi (240)
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3. DVIRACIO VAIRO STIPRUMO IR STANDUMO TYRIMO METODIKA
NAUDOJANT SKAITINIUSMETODUS

Atliekant konstrukciju stiprumo ir standumo tyrimus skaitiniais metodais, naudojamos
jvairios kompiuterinés programos. Darbe [4] buvo atliktas dviraio vairo stiprumo
skai¢iavimai Mechanical Desctop programa, nejvertinant plastiniuy deformacijy.

Dviragio vairo tyrimams pasirinktas programinis paketas ANSY S, kuris leidzia atlikti
konstrukcijy skai¢iavimus ir tamprumo srityje ir uz proporcingumo riby, jvertinant medziagos
sustipréjima.

Kaip ir naudojant daugeli BEM programiniy pakety, ANSYS programavimas
atliekamas tokiatvarka[5]:

konstrukcijos ar elemento geometrinio ir diskretinio modelio sudarymas;

medziagos charakteristiky nurodymas,

podlinkiy ir veikianéiy jégu nurodymeas;

sprendimas;

rezultaty analizé.

3.1. Vairo geometrijos parametry nustatymas

Vairo geometrijos parametrai — tai tasky visuma, pagal kuriuos galima suprojektuoti
vairo asinés linijos padétj erdvéje. ANSY S programoje jie vadinami , keypoints®. Siuo atveju,
svarbios yra ty tasku koordinatés, pagal kurias ir sudaromas diskretinis vairo modelis. Jos
reikalingos ir analitiniams skaiciavimas, kad uzpildyti 3.1 lentelg (¢ia reikalingos tik 4 tasky
koordinatés). Taikant skaitinius metodus, galima pasirinkti labai didelj tasky skai¢iy, taciau
dazniausiai parenkamas optimalus tasky skaicius, t.y., kuris tenkina pageidaujama
skaiciavimo tiksluma. Todél misy atveju, vairo pusé suskaidomas | 9 elementus (10 mazgu),
kaip parodyta 3.1 pav.

3.1 pav. Vairo diskretinio modelio sudarymo schema
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Vairo stiprumo ir standumo analitiniams skai¢iavimams ir sudarant vairo baigtiniy
elementy modelj, reikalingos jo elementy tasky (mazgy) koordinatés. Sios koordinatés buvo
nustatytos koordinatine matavimo masina BE210 Brwn & Sharpe. Analitiniam skaiciavimui
naudota 2.1 pav. pateikta schema, t.y. vairas sudalinamas i trisdalis, kurias jungia taskai 1...4.
Baigtiniy elementy metodo (BEM) taikymui naudosime 3.1 pav. pateikta schema. Sis schema
sudaryta is tiesiosios dalies (taskai 1 ir 3) ir lenktosios dalies (taskai 4...10). Tasky N skai¢ius
priklauso nuo vairo lenktosios dalies sudalinimo intervaly. Tasko N koordinatés yra (O, O, 0).

Jegos pridéjimo tasko 2 koordinatés apskai¢iuojamos lygybéemis:

: X, = X, - 50(X1 3 Xs)

3:3 o - %) + by ) ol

! S0LY: - Vs

Y2 = Y1 : (3.1
i \/(Xl' Xa)2 +(y1' 3/3)2 +(21' Zs)2

Yoo 50(z, - z,)

V=4 2 2 2

T \/(Xl' Xs) +(y1' ys) +(21' Zs)

Vairo diskretinio modelio tasky koordinatés pateiktos 3.1 lenteléje.

Analitiniam skaiciavimui nustatytos vairo tasky koordinatés pateiktos 3.2 lenteléje.
Siuo atveju, jégos pridéjimo tasko 1' koordinates galima apskaiciuoti taip pat pritaikius
(3.2) lygybes.

3.1lentelé
BEM tyrimui nustatytos vairo elementy mazgy koordinaciy retlk§mes
) Koordinadiy reitksmeés
M azgo numeris
X y z
1 300 136 60
2 260,6 105,223 60
3 163 29 60
4 139 16 52
5 127 11 42
6 104 5 19
7 82 2 7
8 60 1 1
9 49 0 0
10 0 0 0
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3.2 lentele

Analitiniam skai¢iavimui nustatytos vairo elementy mazgy koordinaciy reik§meés

_ Koordinadiy reitksmeés
Tasko numeris

X y z
1 300 136 60
1 264,136 101,16 60
2 160 0 60
3 90 0 0
4 0 0 0

3.2. Elementy tipo pasirinkimasir medziagos charakteristiky nustatymas

Elementy tipas.

Skaiciavimams ANSYS programa pasirinktas vamzdzio tipo elementas PIPE16
(tamprigjam sprendimui) ir PIPE20 (tampriai plastiniam sprendimui) [6]. Sio tipo elementas
turi du mazgus ir po sesis laisvés laipsnius kiekviename is ju. Jis gali bati tempiamas
gniuzdomas, lenkiamas ir sukamas. Programuojant uzduodamas elemento isorinis diametras
(OD) ir vamzdzio sienelés storis (TKWALL).

M edziagos charakteristikos

Nagrinéjamas vairas pagamintas i$ plieninio vamzdzio. Nustatyta, kad plieno marké
atitinka mazdaug pliena 10...15. Skai¢iavimams pasirinksime plieno 10 valcuoty ruosiniy
mechanines savybes, kurios pateiktos 3.3 lenteléje [7]. Sios medziagos tamprumo modulis

E = 2X0" MPa, Puasono koeficientas— n =03.

3.3 lentelé
Plieno 15 mechaninés savybés
. . . Santykinis Santykinis
Tekumoriba | Stiprumo riba istysimas trikio skerspjivio
Plienas 10 7, MPa S MPa metu d,, % susitraukimasy , %
205 330 31 55

Tikslios deformavimo diagramos sudaryti neijmanoma. Pagal plieno 10
charakteristikas sudaryta deformavimo diagrama pateikta 3.2 pav. Kadangi laikomasi
nuostatos, kad veikiant apkrovoms vaire atsiranda didelés plastinés deformacijos, pasirinkta
Prandtlio tipo diagrama [8], t.y., taikomas idealiai plastiskas deformavimas. Siuo atveju,
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schematizuotos diagramos proporcingumo riba atitinka medziagos stiprumo itempimu
reiksme (330 MPa) [9].

MPa
330

205

0,165 31 e %

3.2 pav. Plieno 10 schematizuota Prandtlio tipo diagrama

3.3. Poslinkiy ir jégy mazguose nustatymas, sprendimas

Taip pat, kaip ir vairo stiprumo ir standumo analitiniame tyrime, skaiciuojant ANSY S
programa, standziai jtvirtinamas tik vairo 10-jame mazgas (zr. 3.1 pav.). Siame mazge neturi
biti nei vieno laisvés laipsnio.

Jga F pridedama 2-jame mazge lygiagreciai z asial ir nukreipta zemyn.
Skai¢iavimuose naudosime ne tik F =-600 N, kaip nurodyta standartuose. Tyrimo vaizdumo
délei, naudosime keleta jos reiksmiy intervale nuo 400 N iki 900 N.

Kadangi, atsizvelgiant | standarto reikalavimus statiniam bandymui, svarbiausia vairo
charakteristika yra lieckamasis jo galo ilinkis, tai problemos sprendimas bus atliekamas tokia

tvarka:

1. Ilinkio reiksmés z,; nustatymas, esant tampriai plastiniam vairo deformavimui.
2. linkio reiksmés z, nustatymas, esant tampriam vairo deformavimui.

3. Liekamojo ilinkio apskai¢iavimas lygybe:

z2=2,- 1. (3.2
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4. SKAICIAVIMO IR EKSPERIMENTI NIU REZULTATU PALYGINIMAS
4.1. Eksperimentinis vairo bandymas
Eksperimentinis vairo statinio bandymo tyrimas buvo atliktas bandymy stende, kuris

pavaizduotas 4.1 pav. Vairas standziai jtvirtintas, kaip numatyta standarte. Svoriai dedami
4.1 lenteléje nurodyta tvarka. Gauty vairo jlinkiy reikSmés taip pat pateiktos sioje lentelé¢je.

4.1 pav. Vairo gatinio bandymo stendas

4.1 lentelé
Vairo statinio bandymo rezultatai
Apkrova Vairo galo jlinkis
Svoris, kg | F, N Z, y4
0 0 0 0
25,98 2547 3,6 01
49,64 486,8 7,7 0,7
74,44 [ 730,0 15,6 4,9
79,40 778,6 24,05 12,4
85,46 838,1 Sulinko
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4.2. Analitinio tyrimo rezultatai

Analitinis vairo stiprumo ir standumo tyrimas, aprasytas antroje dalyje, gali biti
naudojamas tik vairo jtempimy, deformaciju ir ilinkiy nustatymui tamprumo ribose. Toks
skaiciavimas nératikslus. Jj atlikus galimatik nustatyti ar takumo (proporcingumo) itempimai
virsijami, ar ne. Galima taip pat jvertinti ir gaunama ilinkio dydi ir nuspresti ar jis néra
artimas standartinei liekamojo ilinkio reiksmei. Panasiai ir buvo atlikta[4] darbe.

Vairo stiprumo ir standumo analitinis tyrimas buvo atliktas esant jéga F =-342 N,
kuri atitinka konstrukcijos apkrovima, kai joje atsiranda proporcingumo riba virsijantys
itempimai, ir jégai F =-600 N (nurodytai standartuose). Varo elementuose atsirandanciu
momenty reitksmés surasytos 4.2 lenteléje.

Didziausiy vaire atsirandan¢iy itempimu ir didziausio ilinkio reik§més pateiktos
4.3 lenteléje.

Pateikti duomenys parodo, kad, esant apkrovai F =-600 N, itempimai s, zymiai
virsija plieno 45 takumo riba (= 60 %), taciau stiprumo ribos nesiekia. Tai reiskia, kad dél sios
apkrovos poveikio vaire neturéty atsirasti plysio ar kitokiu rimtesniy pazeidimu.

Analitinis tyrimas taip pat parodo, kad vairo ilinkis z, yra mazesnis, nei standarte

numatytas liekamasis ilinkis (20 mm).

4.2 lentele
Vairo elementuose veikian¢iy momenty reik§mes
Apkrovos dydis F=-342N F=-600 N
M omentai, Nmm
ElementOTa§kas Sukimo Lenkimo | Lenkimo | Sukimo | Lenkimo | Lenkimo
Nr. (x) \ (2 (x) \ (2
1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 5,96-10" 0 0 8,71-10* 0
2 2,6310* | 356:10* | 2,2510" | 4,61-10* | 6,2510* | 3,9510°
? 3 2,6310* | 59510* | 2,2510" | 4,61-10* | 1,04510° | 3,95 10"
3 3,46:10* | 5,9510* 0 6,07-10* | 1,04510° 0
° 4 3,46:10* | 9,03-10* 0 6,07-10* | 1,58510° 0
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4.3 lentele

Didziausios apskai¢iuotos jtempimuy ir jlinkio reik§més

4-ame taske 1-ame taske
lyga F, N
=g s,,MPa | t,,MPa | s, MPa Z,, mm
Tamprumo riba 342 1047 37.3 205 4.44

atitinkan¢éiosrelk§meés

Standarto salygas 600 3416 65,4 360 71
atitinkanc¢iosreik§meés

4.3. Tyrimo skaitiniais metodais rezultatai

Tyrimai skaitiniais metodais pasizymi placiomis galimybémis, kadangi galima
nagrinéti sudétingas konstrukcijas, jvertinant ju deformavima ir uz proporcingumo riby. Be to,
gaunami rezultatai gali buti pateikiami lenteliy ar grafiky pavidalu. Nesudétingai nustatomos
ir ribinés nagrinéjamy dydziy reiksmeés.

Siame darbe atlikti trijy ir devyniy elementy vairo konstrukcijos skaigiavimai.
Pagrindiniai duomenys— itemimai s, ir ilinkiai z, z,, ir zpateikti 2 ir 3 priede.

Triju ir devyniu elementy vairo konstrukcijoje atsirandanciy sukimo ir lenkimo
momenty grafikai, esant apkrovai F = 600 N, pateikti 4.2 pav.ir 4.3 pav.

Trijy ir devyniy elementy vairo tampriai plastinio modelio jtempimy s, pasiskirstymo
grafikai, esant apkrovai F = 600 N, pateikti 4.4 pav.

Triju ir devyniy elementy vairo konstrukcijoje atsirandancios plastinés zonos, esant
apkrovai F = 600 N, grafikai pateikti 4.5 pav.
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LINE STRESE AN
STED=1 MAT 24 Z00&
2R =1 16:11:1&
TIME=1
ISUK JEUK
HIN =-60533
ELEM=4
Mas = 933E-11
ELEM=Z

e —— NSNS

-E0E33 -471z8 -232E6E63 -z0l398 -E733

-L32g8e0 -4033% -26320 -1346% -728E-11
J_dalws
a)

LINE 3TREZE AN
STED=1 MAY 24 2008
SUE =1 16:12: 55
TIME=1
ILENE JLENKE
HIN =-.Z18E-0%
ELEM=1
Max =152143
ELEM=4

RS

- tLEE-09 28142 TEGE Lofasd 120571

17871 5ETl4 57557 Lez00n 156142
J_dalysa

4.2 pav. Momenty pasiskirstymas trijy elementy modelyje, kai F = 600 N: a) — sukimo

momentai; b) — lenkimo momental
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LINE STEESS AN

M&Y 23 2006
16:17:47

SUE =1
TIME=1
IZUK JEUK
MIN =-52124
ELEM=3
MK =0
ELEM=Z

I e
-63134 -49104 -35074 -21045 -7015
-56113 -42089 -2§059 -14030 o

9 dalin

LINE STEESS AN

Ma&Y 24 z006
16:15: 16

3UE =1
TIME=1

ILEWK JLENE
MIN =0

ELEM=1

MaX =15&260
ELEHN=3

____EEEEEMRS
0 104240 138987

34747 69493
17373 S5Z1z0 §6867 121613 156360

9 daliu

b)

4.3 pav. Momenty pasiskirstymas devyniy elementy modelyje, kai F = 600 N: a) — sukimo
momentai; b) — lenkimo momental
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NODAL SO0LUTION AN

STEr MAY 24 ZO0&
i) el 16:02:20
TIME=1

SEQV (AVG)

DI =7.273

SMHN =_Z17E-13
SIDd =330.035

I e
-217E-132 732.341 146,682 Zz0.0z3 Z93.364
36671 110,012 183353 Z2EG_ 694 330,038
3_dalysa
a)
HODAL BOLUTION AN
STEP=1 MAY 24 Z00E
SUE =1 16:15:01
TIME=1
SEQW [&UG)
DD =E£.702

SMH =_111E-1%
S =224.563

-1l1E-1zZ 74.249 135 . 698 ZE22.0486 297.295
27.174 111.5:z2 13872 Ze0.2zl 224,569

9 dalin

b)

4.4 pav. [tempimy s, pasiskirstymastrijy (a) ir devyniy (b) elementy modelyje, kai
F=600N
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NODAL SO0LUTION AN

TR MAY 24 Z0O0O&
i el 16:08:14
TIME=1

SEQV [AVE)

DM =7.273

SMN =_Z17E-13

SMY =330.035 N

3_dalysa

WODAL SOLUT ION AN

STEF=1 MaYT 23 20086
SUE =1 16:15: 52
TIME=1

SEQV [ATE]

DI =&_7T0Z

SMH =_111E-1&

SMEX =224.569

330

9 daliun

b)

4.5 pav. Plastinio deformavimo zona (pazyméta raudonai) triju (a) ir devyniu (b) elementy
modelyje, kai F =600 N
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4.4. Eksperimentiniy ir skai¢iavimo duomeny palyginimas

Eksperimentiniy ir skai¢iavimo duomeny palyginimui buvo sudarytas grafikas, kuris
pateiktas 4.6 pav. Jame pavaizduotos apskai¢iuotos vaire atsirandanciy didziausiy itempimy

s; irvairo galo ilinkiy z, z, ir z priklausomybe¢s nuo apkrovos F kreives, naudojant trijy ir

devyniy elementy modeli. Duomeny palyginimui, grafike taip pat atidéti bandymu metu
nustatyti vairo ilinkiy z, ir ztaskai.

4.6 pav. grafikas parodo, kad devyniy elementy modelio taikymas duoda geresni
eksperimentiniy tasky ir teoriniy kreiviy sutapima. Didesniu apkrovy srityje paklaidos isauga.
Pvz., apkrovimy srityje F = -486,8 N, eksperimentiniai ir teorinia rezultaty paklaida nevirsija
25 %. Esant apkrovai F =-730 N, paklaida jau sudaro 40 %, o kai F =-778 N — paklaida
virsija50 %.

Paklaidos galéjo atsirasti dél to, kad skai¢iavimuose buvo naudojama netiksliai
schematizuota deformavimo kreive, taip pat galimi ir vairo vamzdzio skersmeny pokyciai.
Taip pat nejvertinta ir tvirtinimo vieta, kurioje papildomai atsiranda itempimy
koncentratorius.

Gauti rezultatai parodo, kad vairas atitinka ir vokisko ir prancizisko standarto
reikalavimus paprastam vairui. Visureigiam ir kalny dviragiui toks vairas netinka, kadangi
tiek skaiciavimu, tiek bandymu parodyta, kad F =-1000 N apkrovos poveikis ji smarkiai
deformuoja (sulenkia).

Eksperimentiniu bidu ir atliekant skai¢iavimus nustatyta, kad nagrinéjamo tipo vairo
lieckamigji galo ilinkial, esant apkrovai F <-880 N, nevirsija 20 mm. Nezitrint { gautus
rezultatus, keisti vairo ruosinio vamzdzio ir jo medziagos parametrus netikslinga, kadangi
apkrovos atzvilgiu gauta atsarga (teoriné — 30 %, eksperimentiné — =~ 26 %) yra optimali. Be
to, reikia atsizvelgti ir i tai, kad toliau vairas turi atlaikyti dinaminius ir kitus bandymus.
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oi, MPa

400
Stiprumo riba 330 MPa _
300 “T
f”
el Tamprumo riba 205 MPa
200 7.?

300 400 500 600 700 800  900,N
Apkrova F

4.6 pav. Vairo didziausiy jtempimu s, ir ilinkiy z, z, ir z priklausomybés nuo apkrovos

dydzio grafikai (meélynos linijos — 3 elementy modelis; raudonos linijos — 9 elementy modelis)
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ISVADOS

Darbe sudaryta skaiciavimo metodika, kuri gali bati naudojama modeliuojant statini
dviracio vairo apkrovima ir nustatant jame atsirandancius itempimus bei jlinkius.

Darbe pateiktas vairo tampriai plastinis baigtiniy elementy modelis, leidzia tiksliau
ivertinti  nagrinéjamos konstrukcijos apkrovima, lyginant su analitiniu tyrimu

tamprumo ribose.

. Tiek teoriniai, tiek eksperimentiniai duomenys parodo, kad vairas atitinka ir vokisko ir
prancizisko standarto reikalavimus paprastam vairui. Nagrinéjamas vairas neatitinka

standarty reikalavimus, keliamus visureigiams ir kalny dviraciams.

. Vairo ruosinio vamzdzio ir jo medziagos parametrus keisti netikslinga, kadangi
apkrovos azvilgiu gauta atsarga (teoriné — 30 %, eksperimentiné — ~ 26 %) yra
optimali.
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2 PRIEDAS

Vaire atsirandan¢iy jtempimy, deformacijy ir jlinkiy reik§més, apskaic¢iuotos naudoj ant

trijy elementy modelj

Liekamigi
Apkrova Tamprus modelis Tampriai plastinismodelis | podinkiai,
mm
S, , S Zy s -
"N mpa | nz;m MPa | | PR
342 205 | 0,00146 4,5 210,8 | 0,00137 | 4,528
500 300 | 0,00195 6,06 281 |0,00183| 6,038 ~0
600 360 | 0,00234 7,21 330 | 0,0022 7,25
650 390 0,0025 7,8 330 | 0,0024 7,85 0,05
700 420 | 0,00273 8,4 330 | 0,00269 8,57 0,17
750 450 | 0,00293 9,01 330 0,003 9,32 0,31
800 480 | 0,00312 9,6 330 | 0,0034 10,1 0,5
850 510 0,0033 10,21 330 | 0,0043 11,52 1,31
900 540 0,0035 10,8 330 | 0,0057 13,58 2,78
950 570 0,0037 11,4 330 | 0,0087 18,48 7,08
970 582 0,0038 11,6 330 | 0,0116 234 11,8
978 587 | 0,00381 11,75 330 | 0,0137 27,14 15,4
3 PRIEDAS

Vaire atsirandan¢iy jtempimy, deformacijy ir jlinkiy reik§més, apskaic¢iuotos naudoj ant

devyniy elementy modelj

Liekamigi
Apkrova Tamprus modelis Tampriai plastinismodelis | podlinkiai,
mm
F,N 51 e z,,mm Si e z,,mm | z=1Zz,- z
MPa MPa
342 223,2 | 0,00145 4,166 209,1 | 0,00136 4,2
500 297 | 0,00194 55 278 | 0,0018 5,58 ~0
600 357 0,0023 6,66 330 | 0,00217 6,7
650 387 0,0025 7,22 330 | 0,00135 7,3 0,08
700 416 0,0027 7,77 330 | 0,00262 7,8 0,13
750 446 0,0029 8,33 330 | 0,0029 8,5 0,17
800 476 0,0031 8,88 330 | 0,00325 92 0,32
850 506 0,0033 9,44 330 | 0,0041 10,43 1
900 536 | 0,00348 10 330 | 0,0085 15,3 5,3
910 565 0,0037 10,1 330 0,011 17,94 7,84
912 577 0,0037 10,13 330 0,015 22,4 12,3
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