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SANTRAUKA

LST EN 147XX serijos standartai reglamentuoja diiora strukiirinio vientisumo
reikalavimus. Atitiktis Siems reikalavimanpgertinama bandymu, kurio metu dviratis rieda
bugny su nelygumais, patirdamas dinainuoveil. Atliekant bandymus, taikomi trys skirtin
apkrovos hdai (svarsiais; tam tikro svorio metaliniais elementais pddgtais maisais
pneumocilindrais). Darbe pateikiami dwifa strukirinio vientisumo jvertinimo
eksperimentinj tyrimy rezultatai ir yf lyginamoji analiz, naudojant visus tris apkrovosdus.
Matuojamos dvir&io rémo ir vairo deformacijos, esant standamns bandym salygoms.

yra taikytina.

ant

Gauti duomenys leidzia padaryti iSwadkad apkrova pneumocilindrais Sio tipo bandymuose

| Reik3miniai zodZiaidviratis, strukiirinis vientisumas, apkrova pneumocilindru |
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Marius Simulis. Title. ASSESSMENT OF STRUCTURAL INTEGRITY OF A 8YCLE
WITH DIFFERENT LOADING TYPESY research advisor assoc. prof. dr. S. Rimovskis.

SUMMARY

LST EN 147XX serias standards determine the remargs of bicycles structural integrity
properties. Special tests equipment and metodalogst be used to proof wether the bicycle
meets the requirements of structural integrity ot. IDinamic impacts on the tested bicycle
may cause failure or loosening of its elementse&hypes of loaded are usdxy. weights,
weight of bags filled with metal elements and pnatimcylinders. The work presents the
results of bicycle structural integrity experimeatwsd its comparative anglysis. The strains of
the bicycle frame and handelbar were measured wstdedard experimental conditions. The
results show, that loading of bicycle by pneumattnders is proper in structural integrity
tests.

| Keywords:bicycle, structural integrity, pneumatic loading |
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IVADAS

Dviratis — tai santykinai nebrangi transporto prog¥) uzimanti gana svarpivieta tarp
kity transporto #3iy. Si priemog naudojama ne tik susisiekimui, bet ir pramogaijztaui,
sportirems varzyboms, kt. Dviratis populiarus ir besivysiase ryt; Salyse, ir auk§tekonomin
lygi pasiekusiose VakarEuropos 3Salyse.i$opuliarum didZia dalimi lemia 3ios priemeés
pigumas, ekonomiskumas ir ekologiSkumas. Paskwdavyle ypatingai svarbi Siuolaikiniame
pasaulyje saugant gagnit tausojant Ze@s energetinius resursus. Lietuvoje dviaatampa vis
populiaresni, ypasiltuoju met; laikotarpiu.

Statistiniai duomenys rodo [1], kad iki 1965 m@asaulyje buvo pagaminama mazdaug
vienodas skaius automobily ir dviraiy — po 20 min. vnt. ¥liau dviraiy gamyba augo zymiai
spatiau ir jau 2003 m. 100 min. pagaminamviratiy teko 42 min. automobili DidzZioji dalis
dviraciy Siuo metu pagaminama Kinijoje (80 %, i§ §5 % - eksportui). DidZiausias dwia
skatius taip pat yra Kinijoje (450 min.), antroje vigopagal § rodikli yra JAV (100 min.).
Viena didziausi ir moderniausj Europos dvirdiy gamintoj; — UAB ,Baltik vairas*”, kurioje per
visa imores veiklos laikotarp pagaminta per 17 min. dviia. Siuo metuimorgje kasmet
surenkama daugiau nei 300-3%@4t. jvairiy tipy dvir&iy, tarp j ir vis labiau populiasjantys
modeliai su elektrine pavara.

Europos §jungoje gaminiams yra keliami griezti saugos irilpatumo reikalavimai,
apibezti standartuose. Dvitai yra pakankamai sétngi gaminiai, i komplektuojagios
detaks ir mazgai gaminamivairiausiose pasaulio vietose, #bdabai svarbus tampa bendras
patikimumo ir ilgaamziSkumo rodiklis. Jis nustat@mieompleksiniais bandymais, apintans
tiek viso gaminio, tiek ir atskir jo mazq ir elementi savybiy nustatym eksperimentiniais
metodais.

Dviracio kokyké ir sauga turi bti uztikrinama, vadovaujantis Lietuvos Respublikos
produkty saugosistatymu ir kitais teis aktais.[statyme saugus gaminys agiiamas taip:
saugus gaminys- bet koks gaminys, kurio naudojimggastomis, gamintojo nustatytomis ar
galimomis iS anksto pagtai numatyti vartojimo gygomis, jskaitant ilgalaik naudojim, taip
pat surinkimo,irengimo bei priediros naudojant reikalavimus, nesukelia jokios rizikarba
kelia vartotoy gyvybei ir sveikatai tik minimadi rizika, kuri yra suderinama su gaminio
vartojimu ir laikoma priimtina bei atitink&ra auksi vartotoy saugos ir sveikatos apsaugosilyg
[2].

Vienas i$ dvirdiy saugos vertinimoimy — gamintojo arba jo atstovo pateikto gaminio

iSbandymas akredituotoje laboratorijoje pagal rdt@mo standarto saugos reikalavimus, o
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dviracio rémas Zenklinamas, nurodant deklaruojamo standarnweiyir gamintojo arba jo
atstovo pavadinim Dviraciams kelianay saugos ir patikimumo reikalavimus nustato metadai
procediros aprasyti EN 147XX serijos standartuose [3-@}jdos pareng Techninis komitetas
ESK/TC 333 ,Dvird&iai“. Europos standartams Lietuvoje suteiktas madliniy standani
statusas ir jie taikomi visiems Lietuvoje gaminaméearbaj jos rinka tiekiamiems dvirdiams.
Bandymy metodikos parengtos taip, kadtip galima uztikrinti tiek atskiy daliy, tiek ir viso
gaminio stiprum ir ilgaamziSkumg. Standartai reglamentuojaitinas alygas ir atitikties
ivertinimo kriterijus. Bandymams naudojama spegralga.

Vienas i$ suétingiausiy dviratio bandynmy — strukfirinio vientisumo bandymas. Tai
viso dvira&io dinaminis bandymas specialiame bandystende. Stende nustatyto dydzio
apkrovomis veikiamas dviratis juda nelygumais, kyseriodinis poveikis perduodamas visiems
konstrukciniams bandinio elementams. Bandimgygos yra artimos gaminio realaus
eksploatavimo @ygoms. Naudojami skirtingi apkrovosadhai (svarsiais, tam tikro svorio
metaliniais elementais pripildytais maiSais, pnetmmms cilindrais). Daznai apkrovostdai
kombinuojami, pvz., kai kurie elementai apkraunawarsiais, likg maisSais su kroviniu arba
pneumatiniais cilindrais. Skirtingi apkrovosidai gali lemti bandom gamin veikiartiy
inercijos ggu ir dél ju poveikio konstrukcijos elementuose atsirariil@leformaciyy amplitudes
ir daznines charakteristikasiitha issiaiskinti Siuos skirtumus ir pateikti dvira strukirinio
vientisumo bandymgrangos projektuotojams ir naudotojams iSvadas sipi@apkrow; taikymo
pagistum.

Darbe atliekami eksperimentiniai dwia strukiirinio vientisumo tyrimai, taikant tris
skirtingus apkrovimo idus, fiksuojant émo ir vairo deformacij pokyius. Pateikiama
lyginamoji gauts duomem analiz ir iSvados.

Tyrimo objektas.

Dviracio strukfirinis vientisumas, kai naudojami skirtingi apkrowaridai.

Tyrimo tikslas.
EksperimentiSkai istirti skirtingaisublais apkrauto dvitao strukiirini vientisuna, jo

konstrukcijos elementuosesne ir vaire) atsirand&ras deformacijas.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Paruosti dvirgt eksperimentiniams tyrimams: tenzometrinio jutikkdijavimas ant
dviracio remo ir Catman programasisavinimas;

2. Paruosti strukirinio vientisumo bandimp stend eksperimentiniams tyrimams -

parinkti atitinkamus svaégus, metaling rutuliuky maisus, pneumocilindrus.



3. Atlikti eksperimentinius tyrimus, uzrasyti defornijacsekas.
4. Apdoroti eksperimentimi tyrimy rezultatus ir atliktiy lyginamja analiz.

Teoriné darbo reikSme.
Darbe nekuriamas ir nepateikiamas teorinis modalisnetodika. Darbo rezultatai ir
iSvados gautos eksperimentinfyrimy pagrindu. Gautus duomenis galima naudoti sudarant

analitinius dvirgio strukfirinio vientisumo dinaminius modelius ateityje.

Praktin é darbo reikSme.
Darbo rezultatai leidzia pagti dviratio struktirinio vientisumo bandym metodikos

teisingum, kai taikomi skirtingi apkrovosiaai.

Darbe atlikta liginamoji skirting apkrovos bdy analiz leidzia kiekybiSkaijvertinti
skirtingn apkrow (svargiais, metaliniais elementais uZpildytais maiSais pimeumatiniais
cilindrais) poveik dviratio konstrukcijai, kai gaminys bandomas stiwkiio vientisumo

bandymy stende.

Darbo struktira.
Magistro darh sudarojvadas, 3 skyriai, iSvados, litefiabs srasSas, priedai. Darbo

apimtis: 46 puslapiai, 19 paveilgsl7 lentets, 3 priedai.
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1. DVIRACIO STRUKT URINIO VIENTISUMO BANDYMAS

1.1 Pagrindiniai reikalavimai struktarinio vientisumo bandymui

Dviracio strukrinio vientisumo bandymnumato EN 147XX serijos standartai [3-6].
Pakankamai detaliai apie esminius reikalavimus $ianmdymui ir apie bandimirang, apraSyta
darbuose [7, 8]. Bandymo schema yra pakankamaiaptgprPilnai sumontuotas ir apkrautas
dviratis privetiamas riedti ant dviep bagmy. TarpaSinis atstumas tarpidmuy turi atitikti
dviracio tarpaSinm atstum. Ant bigny sumontuoti stdakamps formos nelygumai su
nuozulomis. Bl inercijos gguy, bandinio konstrukciniai elementai patiria dinaipoveik.
Bandymo metu apkrautas tutitbdviracio vairas, pedalai iréglynés atrama. Apkrovos pateiktos
1.1 lentetje. Bagnuy sukimosi greitis turi atitikti 8 km/h (10 %) lijmi greit. Bandymas trunka

6 val.

1.1 lentek. Strukfirinio vientisumo bandymo apkrovos

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

* jei bagazo laikiklis numatytas dvitim komplektacijoje.
** pagal gamintojo nurodytsvoi

1.2 Struktarinio vientisumo bandymo realizavimas

Struk@irinio vientisumo bandymai specializuotose laboigiee atliekami, naudojant
speciall bandymy stend, kurio schema pateikta standafB-6] priede C. Pagal $ischem,
Technologini bandyny centre buvo suprojektuotas ir pagamintas sterdagme atliekami ne
tik dviraciy, bet ir trir&iy, ir tandena bandymai. Naudojamas dwia elemeni apkrovimas
pneumocilindrais (iSskyrus paminos mechaniznkuris apkraunamas svai@s). Stende
bandimus galima atlikti ir taikant kitus apkrovinbddus — svar&us arba maisus su tam tikro
svorio biriu kroviniu. Siuos aprovimoiadus galima vadinti tradiciniais (jie taikomi dazmsai).
Kaip pazymima darbe [8], pneumocilindrais sukuriaapérova yra ,minkStesfi nei svarsiais
ar maisSais su kroviniu ir geriau atspindi realawick dinamin poveik, kai dviratininkas

vaziuoja per kiitis arba nelygumus.
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Informacijos apie kitose pasaulio dwira bandyny centruose naudojamirang
strukfiriniam vientisumui bandytidra daug. Zemiau pateikiama trumpa apzvalga apigaiq
ir bandymy vykdymo specifilg.

Taivanio kompanijos JTM Technology Co gaminamasuksirinio vientisumo

bandymo stendo vaizdas pateiktas 1.1 pav.

1.1 pav.JTM Technology Co struitinio vientisumo bandymo stendo vaizdas [9]

Bandomas dviratis apkraunamas s#iars, sukimosi judesys ratams perduodamas nuo
bugnu. Greitis reguliuojamas k&ant bigno veleno apsisukimo dazmBandymy greitis — 7-24
km/val. Jei bandomas dviratis ar jo mazgasi&al hignai sustoja automatiSkai. Stendas
suprojektuotas pagal Indonezijos nacionalinio shated (SNI 1049:2008) pateiktschem ir
reikalavimus. Sie reikalavimai struiinio vientisumo bandymui yra identiski EN 147XXriges
standan reikalavimams.

2012 m. Maxcom Ltd. (Bulgarija) bandyneentre atidarytas nauja laboratorija, kurioje
atliekamijvairis dvir&iy saugumo bandymai, tarp jr strukfirinio vientisumo bandymai (Zr.
1.2 pav.). Bandymo metu, dviia pedalai yra apkrauti atitinkamo svorio s\#ss, o vairas ir
sedyné — maisais su biriu kroviniu (naudojamas éfin). Bandymy rezultatai apdorojami ir
pateikiami CNC valdymo sistema. Bandymo metu, kiekas dvirdio ratas patiria dinamin
poveiki apie 96000 kamnt Imituojamos realios kelioal/gos. Stende galima uzprogramuoti ir
kitokias, nei numatyta standarte, bandysalygas. Tokiu lndu, galima tirti atskif gaminio
konstrukcijos element ilgaamziSkum ir patikimum, esant sugtingesems eksploatavimo
salygoms. Kaip ir prie$ tai pateiktame stende, diioaratams sukamasis judesys suteikiamas
bugnais, kuriuos sinchroniskai suka digims pavaromis prijungti varikliai. Dvitgo vertikalus

stabilumas iSlaikomas dirzeliais.
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1.2 pav.Maxcom Ltdstrukfirinio vientisumo bandymo stendo vaizdai [10]

TBC naudojamo stendo vaizdas pateiktas 1.3 payrirRBniai skirtumai nuo pries$ tai
iSnagriréty stend, yra tokie:

e dvircio vertikalus stabilumas uztikrinamas laiksSarnyriniu laikikliu;

e sukamas paminos mechanizmas, nuo jo grandinine rgpagakamasis judesys
perduodamas uZpakaliniam ratui¢l drinties jggos pradeda suktis abuagmai ir
priekinis ratas;

e be apkrovimo svatfais ir maiSais su kroviniu, galit naudojamas ir aprovimas

pneumocilindrais (pavaizduota 1.3 pav.).

1.3 pav.TBC struktirinio vientisumo bandymo stendas (apkrovimas pneumocdisy

13



Skirtingy apkrovimo lidy jtaka bandyny rezultatams buvo bandoma nustatyti darbe
[8]. Skirtingai, nei nurodyta standarte, buvo ngaduas tik dvird&io vairo apkrovimas svatsis,
maisais su kroviniu ir pneumocilindrais (30, 7.4 N) ir naudojami trys bandymo gt (3,
7 ir 11 km/h). Dvirgio pedalai buvo apkraunami standartine apkrova gdul8 kg). Sis
apkrovimas yraiitinas, kadangi juo realizuojamas uzpakalinio ratsgaudimas prieigno, per
kuri sukamasis judesys:ldtrinties ggos perduodamas abiemsgbams ir priekiniam bandomo
dviracio ratui. Taigi, Siuo atveju, neagnai perduoda sukimo judedviratiui, 0 sukami dvirgio
pedalai perduoda judeszpakaliniam ratui, o jie —tgnams. Tai labiau atitinka dvifi@ realias
eksploatavimo #@ygas, auk8au apraSytuose uzsienio bandyrstenduose dvitgo pedalai
struktirinio bandymo metu gali net nesisukti.

Ant strukitirinio vientisumo bandym stendo igny sumontuoti nelygumai, kuriplotis
— 50 + 2,5 mm, aukstis — 10 £ 2,5 mm. Nelygumansazulomis i$ abigj pusiy (45 © iki puss
ju storio). Ant kiekvieno tigno vienodu atstumu i8styta po 5 nelygumus. Atstumas tarp

nelygumy — ne mazesnis, kaip 400 mm.
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2. EKSPERIMENTINI U TYRIM U METODIKA

2.1 Bandomas dviratis ir taikoma bandymy schema

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktas dviratisirik buvo naudojamas atliekant
dinaminius bandymus, aprasytus Serniaus [8] datbienedidelis vaikiskas dviratis be baga&n
laikiklio su 18 coly ratais, atstumas tarp ga&siy — 775 mm. Atstumas nuo pagrindo iki vairo
~760 mm, iki sdynés ~570 mm. Dviratis pilnai sukomplektuotas ir parusStaziavimui,
iSskyrus tai, kad &lynes laikiklyje buvo jstatytas specialus laikiklis 36 kg apkrovai suielkt
Dviracio padangos pripstos iki standartuose rekomenduojamgisl.

Dviracio rémas suvirintas iS aliuminigvairaus profilio vamzdzi. Eksperimentams
naudotagprastos formos vairas pagamintas iS plieninio (G202 mm skersmens ir 1,5 mm
sieneés storio vamzdzio [11].

Tyrimuose naudotos dvite apkrovos: du svaégi po 18 kg pritvirtinti vietoj pedal
dvi apkrovos po 6,75 kgvairo ranken, 36 kg atitinkanti apkrova +s¢dyrg. Bendras apkrovos
lygis — 85 kg.

Kadangi dviratis be bagazs laikiklio, 10, 18 arba 25 kg svam (kaip numatyta
standartuose) Sia apkrova gaminys apkrautas nebuvo.

Dviracio linijinis judéjimo greitis — 8 km/h (£10 %). Tai sudaro 2,22 n/sjvertinus
tai, kad lmgno skersmuo yra 0,642 m, atitinka mazdaug fignb apsisukimo per s. Dvit®
raty sukimosi linijinis greitis valdomas dazikeitikliu, reguliuojant elektros variklio apsisunki
skatiy. Nustatyto linijinio gretio tikslumas buvo tikrinamas tachometru, registantjligno
aSies sukimosi dagrkuris turi kiti lygus 66 aps/min £10 %.

Kadangi ant kiekvienoilgno sumontuota po 5 nelygumus, bandomo dworeatai per 1
min dinamiskai veikiami nelygum330 kart;, o per vig standarte numatyt6 val. laikotarp —
118 800 ka.

2.2 Vairo ir rémo deformacijy matavimas

Dazniausiai konstrukaijj basenoms nustatyti naudojami fizikiniparamety matavimai.
Matuojant deformacijas ir poslinkiugvairiuose konstrukcijos taSkuose galima nustatyti
konstrukcijos elementpokyius (nuovarg laZius, jtrakimus ir pan.). Zinomi keli dazniausiai
naudojami metodai, kuriais galim@ertinti deformacijas [12]: elektromechaniniai, i,

fototamprumo, ultragarsiniai ir kt. metodai. && paplits elektromechaninis matavimas,
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pagisti tenzometrijos principu. Matuojama metalinio arpuslaidininkinio tenzorezistoriaus
varza, kurios polkgiai priklauso nuo elemento, ant kurio jis priklifas, deformacijos, o tiksliau
— nuo magy atstuny pokyiy. Jei daroma prielaida, kad tiriamo konstrukcinengentojtempiali
proporcingi deformacijoms, pasinaudojus Huksrdu, nesuéingai apskaiiuojamijtempiai.
Tenzorezistoriai yra nedidelmatmen, labai mazos mas, nestangs, turi labai mag
temperairini varzos koeficient Svarbu ir tai, kad jie yra nebrargy Dazniausiai jie gaminami
IS didebs varzos vielgls (jautriojo elemento), kuri sulankstyta keliaisgiais priklijuojama
popieriaus juostéje (zr. 2.1 pav., a). Kai reikia tirti sétihga deformaciy bavi, prie elemento
pavirSiaus priklijuojami keli tenzometiniai jutildi, iSckstyti atitinkamu kampu vienas kito
atzvilgiu, kaip pavaizduota 2.1 pav. b ir c. Sigotijutikliu galima nustatyti pavirdiaus
deformacijas skirtingomis kryptimis ir formirhis apskaiiuoti reikalingus deformaaij baviy

parametrus.

HE|M

a) b) c)

2.1 pav.Tenzorezistorj jutikliai: a) vienos krypties; b) dvigjkrypciy; c) triju krypciu (rozet)

Jutiklio baz (ilgis) bina nuo kely iki keliasdeSimt milimewy. Elementui
deformuojantis, kartu su juo deformuojasi ant jwiggaus priklijuotas jutiklis, kinta vielés
ilgis ir skerspijivio plotas. Vielets varza yra proporcinga jos ilgiui ir atvigkdi proporcinga
skerspiivio plotui. Jei jutiklis ilgja, jo varza didja. Kadangi varzos pokytis yra proporcingas
deformacijai (kiekvienas jutiklis turi savo tenzejeumo koeficiend, kuris priklauso nuo vielés
medziagos), belieka vayZiSmatuoti ir Zinant proporcingumo koeficignt apskatiuoti
deformacij.

Tenzorezistoriais matuojant deformacijas, tenkgsteioti nedidelius santykinius varz
pokyius. Registravimo sistemose naudojami digdelvarzos tenzorezistoriai, o jutikliai
registravimojtaisa turi bati junti taip, kad laty galima registruoti nedidelius santykinius varzos

pokycius ir garantuoti apsaggnuo trukdzi. Tai uztikrinama tenzorezistoriugungiant i
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Vinstono tiltelius. Tenzorezistoriaus varzos pogymprumo ribose galiih apskatiuojamas

lygybe:

—=Keg, (2.1)

Cia: A—: — santykinis varzos pokytis;

K — tenzorezistoriaus jautrio koeficientas (nustatsmksperimentiskai);

& — santykig deformacija.

Taikant tenzometrijos princip gaunama plati matuojamdydziy sritis, elektrinis
signalas nesutingai registruojamas, sustiprinamas, apdorojama®mpgkuteriremis
programomis. Galima registruoti ir statindinamin proces.

Atliekant dvira&io strukirinio vientisumo eksperimentinius tyrimus, buvo ipakta
matuoti dvir&io vairo ir kmo deformacijas. Tenzorezistorinijutikliy priklijavimo vietos

parodytos 2.2 pav.

2.2 pav.Tenzorezistorinj jutikliy padktys: 1 — ant vairo2 — ant émo

Tyrimy metu buvo naudojamas vairas sutsjkryZiuott HBM tenzorezistorj rozete
1-RY91-3/120 (naudotas Serniaus [8] ir Ado#im{11] darbuose). Tenzorezistpriozets vieta
pasirinkta prie vairo tvirtinimo mechanizmo virdufie dalyje. Kitas HBM tenzometrinis jutiklis
(1-LY13-10/120) buvo priklijuotas ant dvifim rémo pagrindinio ovalo formos vamzdzio
apatireje dalyje (zr. 2.3 pav.). Matuojapdeformaciy dimensija um/m.

Jutikliy vietos ant miaty elemeni pavirSi pasirinktos atsizvelgustai, kad apkrovos

metu jose veikia didziausi lenkimo momentail ckuriy poveikio pavirSiuose atsiranda
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didziausios deformacijos. Pagrindiniai naugdtgnzorezistorinj jutikliuy duomenys pateikti 2.1

lentekje.

a)

2.3 pav.Tenzorezistorinj jutikliy vaizdai: a) ant vairo; b) antmo

2.1 lentek. Tenzorezistorinj jutikliy pagrindiniai duomenys

Jutiklis 1-RY91-3/120 | 1-LY13-10/120
Matavimo krygiy skatius 3 (rozed) 1
Matuojamo elemento medziaga Plienas Aliuminis
Vidaus varza2 120 120
Maksimali maitinimojtampa, V 13 2
Nominalusis matavimo ilgis, mm 3 10
Jautrio koeficientas 2 2

Vaizdas

Matuojamiems elektriniams signalams apdoroti boaodojama informacinmatavimo
sistema ,Spider 8, kuri valdoma ,Catman Profesalbrprogramineiranga. SPIDER-8 yra
daugiakana skaitmenig sistema, kuria matuojamas elektrinis signalas ke&iamas i
skaitmenirs formos signal Sios sistemos Kkeitikliai veikia sinchroniSkai tiekia iki 9600
matavimp per sekungl Matuojant vairo ir émo deformacijas buvo pasirinkta signalo
diskretizavimo daZnis — 400 Hz (diskretizavimo pdds —A = 0,0025s).

IS SPIDER-8 sistemos duomenys teikiankompiutef, kuriame apdorojami ,Catman

Professional“ programa. Sia programa galima duosnew tik registruoti, bet ir grafiSkai
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vizualizuoti, bei atlikti matematingauto signalo anakz Plaiau apie tai apraSyta darbuose [8,
11].

Papildomai buvo fiksuojama vieno igigno nelygum auk&iausia paétis (pacttis,
kuriai esant nelygumo simetrijos asis sutampa Sta&e rato asimi ir nelygumas yraigno
virduje). Siam tikslui buvo naudojama lanksti pl@h& su tenzorezistoriniu jutikliu. &no
sukimosi metu plokStelatlenkdavo varztagsuktasj sriegire skyle ant ligno aSies. Daugiau
apie fiksatoriaus veikimaprasSyta darbe [8].

Visu element deformacijas fiksuojaiiy SPIDER-8 kanal numeracija pateikta
2.2 lentetje.

2.2 lentek. SPIDER-8 duomankanal; numeracija

Duomemy kanalo Nr. CHO CH1 CH2 CHS3 CH4
Matavimo vieta PlokSteé Vairas Rmas
Deformacija & &y g En g

2.3 Dviracio apkrovos bidai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami, naudojamtis vairo apkrovos imus
(pneumocilindrais Pn, maiSais su kroviniu Mais, svarsiais - S\).

D¢l konstrukcijos paprastumo, gero mechaninio sudemumo su tiesinio judesio
mechanizmaisjvairiuose irenginiuose plkdai naudojami pneumatiniai cilindrai. Pneumatiniai
cilindrai bina vienakrypiai ir dvikrypciai. Vienkrypeiai cilindrai iSvysto ¢ga tik viena kryptimi.
Pneumatiniais cilindrais sukuriamoségps dydis nesudingai kontroliuojamas 8gi
reguliuojargiomis sistemomis. Sigenginiai taip pat pasizymi didele greitaveika.

Struktirinio  vientisumo bandymo stende pneumocilindraisndmmo gaminio
elementams perduodama uzduoto dydégaj be to, patpneumatip cilindra Siuo atveju galima
laikyti dinamirés sistemos dalimi, sudaryta iS lygiagiee sujungto tampriojo ir slopinimo
element (mechaninius sistemos virpesius slopina oro p&sipimo cilindre ¢ga). Slopinimo
jéga yra prieSinga judesio gée krypciai.

Realizuojant apkrovim pneumocilindrais, buvo naudojami du DNC-32-100-P®V
tipo pneumocilindrai vairui ir vienas DNC-50-100¥A tipo pneumocilindraséslynei apkrauti
(zr. 2.4 pav.). Pneumocilindrpagrindirés charakteristikos pateiktos 2.3 legjel DNC tipo
pneumocilindrai pasizymi geromis techénms savylmis (ilgaamziskumu, tikslumus ir kt.). Jie
daZniausiai naudojami prispaudimo arba amortizaviorkcijoms atlikti. Bandymo metu abi

Sios funkcijos ir realizuojamos.
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2.4 pav.Strukirinio vientisumo bandymas, dvifapkraunant pneumocilindraiBr)

2.3 lentek. Pneumocilindy pagrindirés charakteristikos [13]

K% 5 = -
S c E o n = =
o € o E %) x = .'2.% '%“
=) S g o} 25 | 2% =
Pneumocilindro tipas | g & o2 » =2 | ESz| 50O
N E o O £ = © o = © %
% | % | % cEo | 58 =
& 8 | 8 2
DNC-32-100-PPV-A 32 100 0,6-12 483 415 0,1
DNC-50-100-PPV-A 50 100 0,6-12 1178 990 0,2

Dviracio apkrovimas maiSaisVais) pavaizduotas 2.5 pav. a. Ant vairo rankdmuvo
pritvirtinami du lininio audinio maiSai su 6,75 lgorio metaliniais rutuliukais, o ant specialaus
sedyrés vietojejstatyto laikiklio — maiSai su bendru 36 kg metalinutuliuky svoriu. Lininis
audinys yra pakankamai stiprus, su nedideliu tampru

Apkrovimo svarsiais (SV) pilnai realizuoti nepavyko, kadangi tik vairo kmmos buvo
apkrautos 6,75 kg svorio svaias, kurie buvo pritvirtinti ant speciali500 mm ilgio laikikliy.

Seédynés vietoje 36 kg svatdy apkrovimo buvo atsisakytaéldsudttingumo. Buvo paliktas
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apkrovimas maiSais su metaliniais rutuliukais & pav, b). Tokdviratio apkrovim tiksliau
buty vadinti kombinuotu, t@&au ir toliau tekste jis bus vadinamas apkrovimarsirais arba
tiesiogSv

»

) \

A

\\ |

2.5 pav.Strukfirinio vientisumo bandymas: a) apkrovasias — maiSais su kroviniivi@is);

b) apkrovos bdas — vairas — svatfiais, £dyné — maisais su kroviniusy)
2.4 Sistemos Zadinimas

Pagal bandym plam, buvo numatyta atlikti 6 dinaminius bandymus, r@adt tris
skirtingus apkrovosimus ir parenkant dvi nelygumant ligny tarpusavio padtis.

D¢l skirtingo apkrovos #do taikymo, dvirdio, kaip dinamigs sistemos, parametrai
pasiketia. Taigi, net ir esant vienodam sistemos zadinimmeakcija gaunama skirtinga. IS
esnes, vienas i$ darbo uzdavinir yra — iSsiaiskinti iuos skirtumus. Siame darhératio
dinamires sistemos netiriamos ir nemodeliuojamos. Tai yabal sudtingas uzdavinys.
Laikoma, kad dinaminis modelis yra ,juod&Z&’ su dviemi¢jimo signalais ir vienu &imo

signalu (igjime — arba émo arba vairo deformacijos), kaip parodyta 2.6 pav.

xa(t)
Xo(t) Sistem

y(t)

2.6 pav.Dinaminio modelio schema
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Sistemos Zadinim galima schematizuoti tam tikra funkcija, kuri @it nelygumy
poveili dviratio ratams arba ratasims. Sistemos ,dvita ratas — nelygumas” zadinimeéshio
modeliavimas pateiktas darbe [14].

Dvi nelygumy ant higny tarpusavio pagtys reiSkia tai, kad vienu atveju nelygum
pacttis ant abigj bagny buvo vienoda (Zr. 2.7 pav. a), o kitu atveju -ekimio ir uzpakalinio
bugno nelygum padtis skyrsi 36° (zr. 2.7 pav. b). Tokios fiksuotosigmy padttys visa
bandymy laikotarp nesikeisdavo, kadangiignai sukami grandinine pavara.

Esant pirmajai nelygum pacdciai, dinamini nelygumy poveil (Zadinimo d@sn)
dviracio ratams galima vadinsinchronizuoty o antrajai -su faziniu pergtmimu Pats poveikio

signalas abiem atvejais yra identiSkas, antru atskyiasi tik faz (perstimimas apie 0,55 s).

N

755

AV

~ 36

A2 D
v

b)

2.7 pav.Bandymo stendoilgny packtys: a — sinchronizuota; b — su faziniu pansimu
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Kadangi bandymp metu kgny sukimosi greitis buvo vienodas, abiem atvejais
kiekvieno lligno nelygum poveilj dviratio rato aSiai galima laikyti periodine funkcija (pelas
T =0,2 s), kurios grafikas schematisSkai pavaizduotapa\8 Detaliau apie tokio tipo zadinimo

funkcijos schematizavimaprasyta darbe [14].

LN /N

0 0,2 0,4 t,s

2.8 pav.Schematizuotas Zadinim@shio vaizdas
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3. EKSPERIMENTINI U TYRIM U REZULTATAI IR J U ANALIZ E

3.1 Dviracio statinis apkrovimas

Dviracio elemeni statinis deformavimas buvo atliktas taikdPt apkrovimo Iada.
Apkrovos pridties taskai buvo tokie pat, kaip ir dinamjrbandymy. Serniaus darbe [8] buvo
taip atliktas statinis vairo apkrovimas, kurio tds — iSsiaiSkinti vairo deformagij(¢, ,&, Ir
g, ) priklausomyle nuo apkrovimo lygio. Bandymmetu buvo fiksuojama veikiantéga ir
vairo deformacijos. Buvo nustatyta, kad na¢jamuju apkrovos lygi srityje deformacii
priklausomyle nuo apkrovos yra tiesin (t.y., proporcingumo riba nebuvo virSijama).

Svarbiausias deformacijas, ir ¢, galima apskaiuoti lygybemis [12]:

&y :M%‘F%\/(‘Cﬂ — & )2+(‘9| -2, +&y )2 ' (3.1)
gy :M%_%\/(gl —E&n )2 +(8I -2, +¢y )2 - (3.2)

EksperimentiSkai nustatytairo tampnijy deformaciy santykiy reikSmes pateiktos 3.1
lentekje. Toliau atliekant dinaminius bandymus, liginamagnalizei pasirinkta viena vairo

deformacijag, , kaip tai buvo daroma darbe [8].

3.1 lentek. Vairo tamprijy deformaciy santykiai

. - il Sl Ex €y
Deformacijos santykis — — X 2y
& & &, %
ReikSme 0,712 0,715 1,061 0,563

Papildomai buvo atliktas statinis bandomo diima apkrovimas standartmis
apkrovomis, naudojant pneumocilindrus. Pirma buiekiamas sigis i sedyne veikiani
pneumocilindg, po to irj vaira veikiartius pneumocilindrus. Apkrovimo metu buvo fiksuojano

rémo ir vairo deformacijos. Bandymo rezultatai patie®kl paveiksle ir 3.2 lentgke .
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Kaip rodo 3.1 pav. grafikas, sutelkus apkrg\sedyne, remo vamzdzio apatis dalies
deformacijos yra teigiamos (tempimas), o0 vairo tgiaenos (gniuzdymas). Taip yraldo, kad
Sio apkrovimo metu reakcijoggos pasiskirsto ne tik tarp dvéia raty, bet dalis jos tenka ir
vairui, kuris sujungtas su pneumocilindrais. Kaagedamas tiekti &jis ir i vaira veikiartius

pneumocilindrus, visos fiksuojamos deformacijostgigiamos.

400
Kl—— Sedynes apkrovimas——>K—— Sedyres ir vairo
apkrovima
300
200

Deformacijaum
|_\
o 8

,,.' — Vairas Il
i‘ — Vairas| | |
Iy —— Vairas Il
-100 i —Remas |
-200

3.1 pav.Dviracio vairo ir #mo deformacijos & statinio apkrovimo pneumocilindrais

3.2 lentek. Vairo ir kmo deformacij reikSmes, gautos statinio apkrovimo pneumocilindrais

metu
- Vairas Rémas
Deformacija, um
& &y S 3
Sedynés apkrovimas -47,4 -34,8 -31,5 215,9
Sédynés ir vairo 308,7 208,6 213,9 309,7
apkrovimas

3.2 Dviragio struktarinio vientisumo eksperimentiniy tyrim y duomenys

Dviracio strukfirinio vientisumo bandymai buvo atlikti pagal metadi aprasy 2
skyriuje. Catman programa apdoroti tenzomaeirijutikliy signalai (vairo, émo ir padties
fiksavimo plokStels deformacijos) buvo uzraSompsluomem masyvus, kurie iSsaugomi failo

plétiniu *.exe ir *.txt.
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Vairo ir remo deformaciy (¢, ir ¢) kitimo laike el dinaminiy apkrow poveikio

bandymy; metu grafikai pateikti 3.2 — 3.4 pav. Vaizduméled, paveiksluose parodytas 2 s
trukmeés fragmentas, nors duomefiksavimas kiekvieno bandymo metu buvo vykdomas ne

trumpiau kaip 11 dvertinus tai, kad diskretizavimo daznis 400 Hz, dgaunama daugiau kaip

2'% = 4096 signalo tadk, ko pakanka spaiajai Furje transformacijai (SFT) atlikti.

700

1{Pn-S — Vairas Il
% 3004 ” h }
R A A M A
.*" R TR R
Laikas, s
a)
“ e — vairas Il
% 300
| oA
o ]

-500
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Laikas, s
b)

3.2 pav.Strukiirinio vientisumo bandymo metu nustatytos ddimavairo ir kmo deformacijos,
kai apkrova suteikiama pneumocilindrais: a) nelygyracttis sinchronizuota; b) nelygum

pacttis su faziniu persmimu
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60C - Iﬁl — Vairas |l

— Rémas

40C 1

20C

Deformacija,um
o

-200 -

-400 -

-600

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Laikas, s
a)
6001 M-N — Vairas I
— Rémas

400
Ei 200+
8
g O L Il L Il L Il L
£ / W J
R
© -200-
a

-400

-600

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 16 1,8 2
Laikas, s
b)

3.3 pav.Strukiirinio vientisumo bandymo metu nustatytos ddimavairo ir kmo deformacijos,
kai apkrova suteikiama maiSais su kroviniu: a) gelw padktis sinchronizuota; b) nelygum
pacttis su faziniu persmimu
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600

Sv-S — Vairas |l
4004 — Remas
£ 200
3.
8,
3 o
£
@]
%5 200+
()]
-400
-600
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Laikas, s
a)
700
Sv-N — Vairas Il
500 | — Remas
e 300
3
[ 4
S \ U
) -100 4
D 4
-300 }
-500 \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Laikas, s
b)

3.4 pav.Strukiirinio vientisumo bandymo metu nustatytos déimavairo ir kmo deformacijos,
kai apkrova suteikiama svérais: a) nelygum packtis sinchronizuota; b) nelygunpacktis su

faziniu persimimu

IS pateikty grafiky matyti, kad didziausios deformagifeikSmés gaunamos tuo atveju,

kai naudojama nesinchronizuota nelygupadtis.
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3.3 Deformacijy vidutin és kvadratinés reikSmes

Dviracio rémo ir vairo deformacijos kinta pagal atsitiktinianmpesiam ldinga désni.
Jiems galima taikyti vidutis reikSnés, absoliutigs reikSnés vidurkio, kvadratinio vidurkio ir

kitas iSraiSkas. Buvo apskaiotos £mo ir vairo deformacij kvadratiniai vidurkiai €4, )-
Kadangi, deformacijos pateiktos diskretinieikSmiy ¢, aibe (=22...N), buvo naudojama

lygybé:

, (3.3)

éia: T — matavimo intervalas.

Deformacijy kvadratini; vidurkiy ir santykiy (Sv/Pn ir Mais/Pn) reikSas pateiktos 3.3

lentekje.

3.3 lentek. Vairo ir kmo deformaciy kvadratiniai vidurkiai ir g skirtumai

RémO &4, » UM Vairo ¢, gy, LM
Apkrovos bidas Nelygumy tarpusavio pagtis

Sinchronizuota U faz|_n|u Sinchronizuota U faz|_n|u
perstimimu perstimimu

Svarsiai 168,3 192,9 159,4 304,9

Maisai su kroviniu 160,8 234,1 138,7 263,3
Pneumocilindrai 140,3 110,6 157.,4 204,7

Sv/Pn 1,2 1,74 1,01 1,49

Mais/Pn 1,15 2,12 0,88 1,29

Duomenys, pateikti 3.3 lentgd, rodo tai, kad esant nelygunpadciai su faziniu
perstimimu, deformaciy kvadratiniai vidurkiai yra vidutiniSkai 30 % did@s nei esant
sinchronizuotai nelygum pacdciai. Tai leidzia padaryti iSvagd kad tiriamo dvir&éio
strukfiriniam vientisumui pavojingesryra nelyguna packtis su faziniu perémimu. Tai galima
paaiskinti tuo, kad esant Siai nelygumpacdciai, dviratis patiria Svytuojamuosius judesius apie
svorio cents, kuriy daznis gali bti artimas savajam.

Rémo deformaciy kvadrating vidurkiy reikSnes, esant sinchronizuotai nelygum

pactciai, skiriasi nedaug (kai taikormfan apkrovos tipas,émo ¢, ,, tik 14-20 % mazesnnei
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kitais atvejais). Tuo atveju, kai nelygunpacttis su faziniu persimimu, Sie skirtumai yra
didesni (iki 110 %). Beje, Siuo atveju, kai taikorapkrovos tipadMais, ¢4, reiksSne yra
didZiausia (20 % didegnneiSy).

Apskatiuotos vairo deformaaij kvadratiniy vidurkiy reikSneés rodo, kad apkrovimas
pnaumocilindrais éra zymiai ,Svelnesnis” uz kitus apkrovimaidus, kaip tai buvo nurodyta
Serniaus [8] darbe (kuriame taikyta tik vairo apkap Esant dviréio pilnai apkrovai ir
suderintai nelygumptarp mgny pacciai, visais apkrovos atvejais,, ,, nesiskyé daugiau, kaip
15 %. Kai nelygum packtis nesuderintaPn apkrovos tipoe,;4,, reikSmes buvo 33 % mazess,
neiMais, ir 49 % mazests, neiSv

Bendru atveju, galima padaryti iSvadkad didelio skirtumo targ,,,, reikSmy, kai

taikomi Mais ir Sv apkrovos bdai, rera. Deformaciy kvadratinig vidurkiy reikSmes esantPn
apkrovos kdui yra~36 % mazesis, neiMais ir Sy, taiau tai yra zymiai maziau, nei nurodyta
Serniaus [8] (3-4 kartai)

Lyginant gautas deformagikvadratini; vidurkiy reikSmes ifvertinus tai, kad Zmogaus
kunas rra standi mechanénsistema ir § negmanoma pakeisti svafigis ar net maisais su
kroviniu, galima padaryti iSvag kad dvir&io apkrova pneumocilindrais yra taikytina, atliekan

strukfirinio vientisumo bandymus.

3.4 Duviracio réemo ir vairo deformacijy spektrai

Skaitmeninis signal apdorojimas taikomagvairiose mokslo ir technologjj srityse.
Praktiniams uzdaviniams ssti labai pl&iai naudojami daznigs analizs metodai, kut
pagrindy sudaro Furje transformacijos skavimo algoritmai, realizuoti tik dvideSimtojo
amziaus septintajame deSimtmetyje spartaus elekt®itaisy ir priemoni; tobukjimo déka.
Elektriniy signal; spektro analiz naudojama periodiniir impulsiniy signal; savybi; vertinimui
dazniy srityje (vairiu objekiy netiesini savybiy kiekybiniam vertinimui, vaizd atpazinimo
procesuose, telekomunikagijnzinerijoje ir kt.). Pvz., telekomunikacijos sstose, signal
spektrinio tankio funkcijos leidzi@vertinti priimtojo signalo naudingosios dalies aSalires
(triukSmo) dalies gali santykius.

Spektrai ir spektriniai tankiai taip pat naudojamimechanini sisteny vibracijy
tyrimuose, kai sistemos Zadinimas kinta atsitiktimésniu, t.y., kai reikia nustatyti sistem
reakcijasi atsitiktinius virpesiuslvertinamas kiekvieno atskiro daznipasSasj zadining ir |
atitinkamy reakcip. Tam tikslui ltina zinoti sistemos daznio perdavimo funkdi zadinimo
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spektrin tanl§, pagal kuriuos apskauojamas reakcijos spektrinis tankis. Dagspektrai plaiai
taikomi vibrodiagnostikoje.

Itempi, galios spektrinio tankio funkcija taip pat naudogijvertinant nuovarginius
procesus konstrukcijose, kai jos veikiamos atsititapkrow, vibracijy arba suétingy statinio
darbo cikl;. Esant tokioms apkrovomgiempimai pavojingiausiose konstrukcijos vietojeigal
Kisti sucktingu, atsitiktiniams virpesiamsualdingu dsniu, kui nepatogu nagriti kaip laiko
funkcija. Yp&a tai aktualu, kai gaunami plms dazny juostositempiy spektrai, arba katempiy
spektras sukoncentruoti ne vienoje dazrityje. MedzZiag eksperimentiés nuovargio §— N)
kreivés sudaromos taikant papragtempiy bavi (dazniausiai tempimgniuzdym) ir pastovias
apkrovos amplitudes. Pritaikius Palmgreno-Minerid5][ paZeidina sumavimo taisykd,
nesudtingai apskaiiuojamas medziagos ciklinio deformavimo nuovargipazeidimo lygis, kai
apkrovos amplitués kinta. T&iau atsitiktiny virpesiy désniu kintarkiy itempi poveil
konstrukciji elemend ilgaamziSkumui nustatytiéma taip paprasta.

Yra sukurti metodai [16, 17], kurie pagal nustafyempi; galios spektriptank leidzia
vertinti ,uzskaitytus” cikly skatius ir ju lygius per pasirinkt sistemos eksploatavimo laikotarp
Toliau, pagal nuovargio kregvr Palmgreno-Minerio taisyklapskatiuojamas tiriamo elemento
nuovarginio pazeidimo lygis arba darbo laikas ikiirisno. Dabartiniu metu Sis metodas

pritaikytas ir daugelyje Siuolaikinibaigtiniy elemend programavimo sistem[17].

Dazniy spektras.

Bet kol{ signah galima pavaizduoti tiek laiko, tiek danniaSyje. DaZnj aSyje
pavaizduotas signalas vadinamas dazpuektru, kuris grafiSkai pavaizduojamas ampbtud
fazés spektriégmis diagramomis. Tiriant virpesius, dagrsrities signalas arba daunspektras
pateikiamas virpesi reakcijos amplitués priklausomybe nuo daznio, kuri suteikia daug
naudingos informacijos apie tiriamsistema. Bet koks sistemos elemanar jos parameir
pokytis silygoja reakcijos daznispektro pokyius. Atliekant mechanini sisteny monitoring,

Sie pokyiai siejami su rotorinj detaliy dévéjimosi reiSkiniais.

Nuo laiko priklausartsignah x(t) galima pakeistj jvairiy dazni ir faziy harmonini

signal; sumy. Kiekvieno daznio santykinindélj i visa signah nusako signalo spektras, kuris

apskaéiuojamaskurje transformacija/18-20]:

X(f)= [t at, (3.3)

—00

¢ia: i —menamas vienetag'{1); f — Furje transformacijos daznis, Hz.
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Gauta lygtis dar vadinama signalo anaizlygtimi. Gaunamas dvipusis spektras,
kadangi f gali bati ir teigiamas, ir neigiamas. Bendru atve}(;(f) yra kompleksia daznio
funkcija, susidedanti i$ spektro dedamosios angigur spektro fazs. Daznai, norinivertinti
vairiy dazniy santykin indélj i signah, pakanka zinoti tik amplitudgispekts. Signalo spektras
leidzia gizti prie p&io signalo, tai atliekama atvirkStia Furg transformacijos du (signalo
sintez). Furje tiesiogigs ir atvirkstires transformacijos iSsamiai aprasytos literaje (kurioje
aprasomi tiek rysio signalai, tiek ir mechaninigipesiai). Galima pazy#i tik tai, kad x(t) ir
X(f) sudaro Fug pora ir abi Sios funkcijos suteikia vien@ihformacip apie tiriamaji signah.

Misy atveju, deformacij pokytiai buvo uZrasyti diskretinisignal; sekax(nA), kurios
diskretizacijos periodad =0, 002& Siuo atvejun — sveik skatiy seka =0, 1, 2 ...N -1).

Turint diskreting signal; sek (kai N = 2"), galima taikyti spatiaja Furje transformacij[18]:

N-1

X(k)=>" x(n) e, (3.4)

=0

=

gia: k=0,1,2..N-1

Dazn f, ir k sieja tokia priklausomyb

f=——. (3.5)

3.5 - 3.8 pav. pateikiami dvige rémo ir vairo deformacij spektrai.

Deformacijy spektn grafikai gauti, eksperimentinius duomenis apda@ajiatematine
skatiavimo programa Mathcad, kuria nestidgai realizuojamas diskretipiduomenm spatioji
Furje transformacija. Buvo laikomais nuostatos, kéghis nagridjamais bandym atvejais,
procesas yra atsitiktinis, stacionarus ir ergodjdi8], toctl spektriniam tankiui apské&uoti
pakako vienos duomensekos kiekvieno bandymo atveju. Gawksperimentini duomem
statistires charakteristikos pateiktos 1 priede,uyotikimybiy tankiy funkcijos, taip pat gautos
programa Mathcad, pateiktos 2 ir 3 prieduose. Tykimp tankiy funkcijos yra nesimetriss, kas
parodo, kad deformacijoégos tempimui ir spaudimui turi nevierpthmprumo koeficiemt

Vaizdumo dlei, deformaciy spekty grafikuose kreigs perstumtos dydziu 100 arba
150 um.
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IS grafiky matyti, kad émo deformaciy spektre, kai taikomas apkrovogdasMais ir
Sy, dominuojanti yra pirmoji harmonika, kurios dazmistinka Zadinimo signalo dagrf~5,2
Hz). Antrosios harmonikos (10,4 Hz) amplitugra 2-3 kartus mazeénKai taikomas apkrovos
budasPn ir sinchronizuota nelygumpadttis, ir pirmos ir antros harmonikos amplitutdeveik
vienoda, o kai nelygumpacttis su faziniu persimimu — didZiausia yra pirmosios harmonikos
amplituck, tatiau ji 3-4 kartus mazesrnuz Mais ir Svapkrovimo amplitudes.

Nagrirgjant vairo deformacij spektn, kai nelyguna padktis sinchronizuota, pastebima,
kad iSsiskiria abiej harmoniky amplituces, ir kad antrosios harmonikos ampliggsdais ir Sv
apkrovos atveju yra dvigubai dideésBe to, ir pagal deformaaijkvadratini; vidurkiy reikSmes
ir pagal gaut spektn, matyti, kad rezultatai tarp skirtingapkrovos bdy c¢ia yra artimiausi.
Kitais atvejais, abigj harmoniky amplituces yra beveik vienodos arba antrosio harmonikos
amplituck yra Siek tiek mazesnuz pirmosios. Kalbant apie vairo deformacijasjrgal padaryti
iSvadh, kad visais bandymatvejais antrosios Zadinimo harmonikos daZnis aitanas vairo,

kaip vieno i§ mechanéis sistemos elemento) sgw virpesiy dazniui.
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ISVADOS:

. Darbe nustatytavairiy apkrovimo lady jtaka dvir&io vairo deformacijoms, Siam tikslui

pritaikant strukiirinio vientisumo bandymstend.

. Esant nelygum pacciai su faziniu persimimu, deformacij kvadratiniai vidurkiai yra

vidutiniSkai 30 % didesni, nei esant sinchronizuatlygum padciai.

. Deformacij kvadratires vidurkiy reiksSnes, kai taikoma apkrova pneumocilindrais, yra

~36 % mazests nei svar&ais ir maisais su kroviniu.

. Rémo deformaciy spektre dominuojanti yra pirmoji harmonika, o waieformaciy

spektre ir pirmaoji ir antroji.

. Ivertinus tai, kad Zmogausihkas rra standi mechanénsistema, dviréio apkrova

pneumocilindrais, atliekant struktnio vientisumo bandymus, yra taikytina.
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PRIEDAI

Priedas 1

Rémo deformacijy sekos statistis charakteristikos

Nelygum; tarpusavio pagtis sinchronizuota

Minimali | Maksimali| | Standartinig Asimetrijos| Eksceso
Apkrovos . | Vidurkis . .
reikSme | reikSme nuokrypis | koeficientas koeficientas
budas Evigr UM
& min » UM € maxr LM o, um V1 [13] 72 [13]
Svargiai -356,64 404,64 -10,86 167,97 0,457 -1,003
l'l"a's.a! s -32352 | 352,32 | -7,45 160,68 0,504 -1,024
roviniu
Pneumocilindrai| -260,16 298,08 52,07 130,34 -0,653 -0,572
Nelygum; tarpusavio pagtis su faziniu persimimu
Minimali | Maksimali| | Standartinig Asimetrijos| Eksceso
Apkrovos . | Vidurkis - .
reikSme | reikSme nuokrypis | koeficientas koeficientas
buadas Eyig» UM
gmin! Hm gmax’ ],lm o, ],lm 7/1 [13] 72 [13]
Svargiai -503,52 426,72 -18,24 192,1 -0,338 -0,646
l'l"a's.a! sy 586,08 | 275,04 | -77,34 220,9 -0,465 -1,013
roviniu
Pneumocilindrai| -207,84 332,64 47,31 100,02 0,016 -0,681
Vairo deformacijy sekos statistiigs charakteristikos
Nelygum; tarpusavio pagtis sinchronizuota
Minimali | Maksimali| | Standartinig Asimetrijos| Eksceso
Apkrovos .. | Vidurkis - .
reikSme | reikSme nuokrypis | koeficientas koeficientas
buadas Eyig» UM
gmin! Hm gmax’ Hm o, Hm 7/1 [13] 72 [13]
Svargiai -431,52 420,96 0,16 159,46 0,054 -0,528
l'l"a's.a! sy -345,12 | 387,84 | -0,94 138,72 0,05 -0,66
roviniu
Pneumocilindrai| -245,28 372,96 35,24 153,38 0,4 -1,145
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Nelygum; tarpusavio pagtis su faziniu persimimu

Minimali | Maksimali| | Standartinig Asimetrijos| Eksceso
Apkrovos .. | Vidurkis - .
reikSme | reikSme nuokrypis | koeficientas koeficientas
buadas Eyig» UM

gmin! Hm gmax’ ],lm o, ],lm 71 [13] 72 [13]
Svarsiai 535,68 | 778,56 | 12,94| 304,63 0,066 -0,954
l'l"a's.a! su -502,08 | 549,12 2,72 263,33 -0,321 -1,165
roviniu
Pneumocilindrai| -467,52 456 58,29 196,26 -0,467 -0,466

42



Priedas 2

Rémo deformacijy tikimybi y tankiy grafikai
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Priedas 3

Vairo deformacijy tikimybi y tankiy grafikai
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