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SANTRAUKA

Didéjant bendram automobiliy skai¢iui didéja ir sportiniy automobiliy kiekis. Sportiniuose
automobiliuose vis didesnis démesys skiriamas saugumui, konstrukcijos tvirtumui bei minimaliai
masei.

Darbe atlikta automobiliy laikan¢iyjy konstrukcijy apzvalga. I$analizuoti erdvinio rémo
konstrukcijg sudarantys elementai ir sujungimo biidai. Eksperimentinio bandymo metu nustatyta
erdvinio rémo elemento tasko jtempiai ir deformacijos kurie véliau palyginti su skaitiniu BE
modeliu. Paruostas skai¢iuojamasis baigtiniy elementy modelis SolidWorks programos aplinkoje.
Visi stiprumo skaiciavimai atlikti ANSYS WorkBench paketo aplinkoje. Pateiktos rekomendacijos
rémo optimizavimui.

Tyrimy metodika ir jranga turi potencialg tobulinimui. Tobulinant jrangg tikimasi
nesudétingai, pigiai taciau itin tiksliai nustatinéti jégas veikiancias automobilio laikancigsias

konstrukcijas ir konstrukcijy deformacijas realiu laiku.



Grazulis, Povilas. Investigation of the Sports Car Frame: Master ‘s thesis /supervisor assoc.
dr. Rolandas Makaras. The Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of
Technology.

Research area and field: Technological Science, Transport Engineering (03T)
Key words: Car, space frame, load, tensoresistor, stress, deformation, FIA.
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SUMMARY

Increasing the total number of cars is increasing and the number of sports cars. Sports car
more and more attention paid to safety, structural strength and minimum weight.

In the paper reviewed constructions of sports’ cars frames. Analyzed the space- frame
structure forming elements and bonding techniques. Experimental testing showed space frame
element point stresses and strains. Test results are compared with analytic results. Sports car frame
model designed in SolidWorks environment, while all the strength calculations are carried out in
ANSY'S WorkBench environment package. Made recommendations for the frame optimization.

Research methods and equipment have the potential to improve. Software and hardware
development goal: the ability to easily and cheaply but precisely measure forces and deformations

of cars frames or structural elements points in real time.
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IVADAS

Besivystant automobiliy pramonei ir did¢jant bendram automobilizacijos lygiui did¢ja ir
sportiniy automobiliy kiekis. Daugéjant sportiniy automobiliy kiekiui vis daugiau démesio skiriama
turimos technikos kokybei - virtumui, standumui, mazesnei masei.

Sportiniai automobiliai — skKirti ne tik smagiai praleisti laisvalaikj. Tai preciziski ir tikslts
inzineriniai kuiriniai reikalaujantys ziniy, laiko ir kruopstaus darbo. Kaip ir kiekvienoje transporto
priemonéje rémas turi atlaikyti tenkancias apkrovas. Taciau turi biiti netik itin lengvas ir nebloginti
valdomumo bet ir standus jog apsaugoty vairuotojg nuo suzeidimy ar zaties galimos avarijos atveju.

Darbo tikslas: iStirti sportinio automobilio pagaminto Honda S2000 pagrindu rémo
stiprumag

*  Atlikti automobiliu laikanciyjy konstrukcijy apzvalga

*  ISanalizuoti erdvinio rémo konstrukcija sudarancius elementus i.

»  Eksperimentinio bandymo metu nustatyti erdvinio rémo elemento taSko jtempius ir
deformacijas

*  Sudaryti skai¢iuojamajj baigtiniy elementy modelj ir gautus rezultatus palyginti su
natiiriniy bandymy rezultatais.

Siame darbe aprasoma tyrimy metodika turi didelj potenciala tyrimy jrangos tobulinimui.
Tobulinant jrangg tikimasi nustatinéti automobilio laikancigsias konstrukcijas veikiancias jégas bei

konstrukcijy deformacijas realiu laiku.



1. LITERATUROS ANALIZE.

1.1. Laikanciosios transporto priemoniy konstrukcijos
Transporto priemoniy laikanciosios konstrukcijos yra pagrindinés dalys prie kuriy

tvirtinami visi agregatai, t. y. pakabos, stabdziy, hidraulikos ir elektronikos, o jeigu tai savaeigé
transporto priemoné, tai varikliai, pavary dézés, vairuotojo kabinos ir kroviniy kébulai.

Pagrindinés funkcijos:

. Sujungti visus mazgus ] visuma,
. Saugoti vairuotojg ir krovinj;
o Atlaikyti tenkancias statines ir dinamines apkrovas.

Pagrindiniai transporto priemoniy laikanc¢iyjy konstrukeijy tipai yra: monokokai, kébulai,
rémai, liemens tipo rémai, erdviniai rémai[1]

Monokokai. Monokokams buidinga kevalo tipo konstrukcija kuriy centras yra vairuotojo
vieta, kitaip dar vadinamas ,,saugos narvas®. Monokoky privalumas didelis standumas ir stiprumas
taCiau palyginus maza masé. Didziausi trikumai: sudétinga gamyba, remontas ir beveik
nejmanomas elementy pakeitimas analogais. Dazniausiai naudojami sportiniuose automobiliuose ar
egzotiniuose automobiliuose kaip ,,Bugatti¢ ar ,,Lamborghini ir kt. 1 pav. pavaizduota ,,Bugatti

Veyron“ konstrukcijos schema.

1 Pav. Bugatti veyron konstrukcija[21].

Automobilis susideda i§ priekinio porémio laikancio prieking vaziuokle bei radiatorius,
monokokinio saugos narvo ir galinio porémio laikancio transmisijg ir galing vaziuokle. Visa galiné
dalis prie monokoko tvirtinama viso tik 11 titaniniy varzty.[21]

Kébulai. Kébulai kaip laikanciosios konstrukcijos naudojami daugumoje Siuolaikiniy
lengvyjy ir komerciniy automobiliy. Kébulas yra sudétinga karkasiné deformaciniy zony ir keleiviy
saugos narvo elementy visuma. Dauguma kébulo karkaso elementy kaip pertvaros, iSorinés panelés
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yra pagamintos i$ Stampuoty plieno laksty. Kébulo elementai yra sujungiami taskinio suvirinimo,
kniedijamos arba suvirinamos lazeriniu buidais. Devyni i§ deSimties sportiniy automobiliy yra
priskiriami kébuliniy automobiliy klasei.[5]

Rémai. Rémai dazniausia btna kopéciy tipo, periferiniai arba x-formos. X-formos
rémuose nereikalingi kieti slenksciai, o periferiniuose rémuose nereikalingi tuneliai kardaniniams
velenams ar iSmetimo sistemoms. Kopeciy tipo rémas t. y. du lonZeronai sujungti skersémis.
Lonzeronai gali buti iSlankstyti dazniausiai ties tiltais (2 pav. pavaizduotas rémas lenktais
lonzeronais), didziyjy tiests. Tiesaus tipo lonZeronuose gali kisti jy skerspjiivio plotas, atsizvelgiant

] numatomg agregaty iSdéstyma. Tiesaus tipo rémas pavaizduotas 3 pav.[1, 9]

3 pav. rémas tiesias lonzéronais[1].

Kopéciy tipo rémuose didelj vaidmen; atlieka skersés padidindamos rémo stiprumg ir
standumg. Pagrindiniai skersiy prijungimo budai: kai lonZerone pramusama skylé skersei (4 pav.,
a). Virinama i$ vienos ar abiejy pusiy - dazniausiai - tik i§ lauko. Skersés gali biiti lovinio profilio,
kampuociai, apvaliis arba staiakampiai vamzdziai. Prie i§lendanc¢iy galy gali biiti privirinti lingiy
gembeés. Jei ne - skerses iskisa tik tiek, kiek reikia virinimui. Sio bado modifikacija parodyta 4 pav.,
b. Cia skersés tvirtinamos lonZerone pramusus dvi stadiakampes skyles, pro kurias paki$amos

skersés ar tarpinés jungiancios detalés iSkySos. 4 pav., ¢ konstrukcijoje iSvengiama tarpiniy detaliy.
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Sie jungimo budai, kaip manoma, padeda i§vengti jtempiy koncentracijos. Bandymai, atlikti

prastuose keliuose, tai patvirtino. Jungiamy skersiy skerspjiivio forma gali bati jvairi. [1, 9].

4 pav. Lonzerony jungimo su skersémis biidai virintuose sunkvezimiy rémuose [6] : a — virinama i§ vienos ar
dviejy pusiy, b — tvirtinus pramusus skyles, ¢ — be tarpiniy detaliy, d, e — su pagalbinémis detalémis, f— visu

kontiru, i, k — su pagalbiniais elementais, | — su trikampiu elementu[1].

Virintuose rémuose jvairios formos skersés jungiamos su lonzeronais lankiniu suvirinimu
naudojant pagalbines jungiancias detales (4 pav., d, e). Pagalbinés plokstelés sujungimo vietoje
sudaro Svelny per¢jima. Skersés gali biiti jungiamos su lovio tipo lonzeronu suvirinant visu kontiiru
(4 pav., f - h), arba naudojant pagalbinius elementus (4 pav., i - k). Bado (k) modifikacija parodyta
4 pav., 1. Cia skersés lentynélés nupjautos kampu, o standumas padidintas privirinant papildoma
trikampj elementa sienelés viduryje.[1]

Réminés konstrukcijos sportiniai automobiliai karaliavo iki 7 deSimtmecio pabaigos kai
juos dél didesnio stiprumo, standumo ir maZesnés masés iSstimé kébulai. Siuo metu rémai
neatsiejama bekelés ir sunkiasvoriy automobiliy sporto dalis.

Liemens tipo rémai. Liemens tipo rémai automobiliy sporte yra labai retai pasitaikantys.
Sio tipo rémai sudaryti i§ transmisijos ir agregaty korpusy bei tarpiniy detaliy. Sio tipo rémai retai
naudojami nes sunku komponuoti ir prizitréti agregatus. Tokio tipo rémai pagrinde naudojami
zemés tkio technikoje — traktoriuose, ekskavatoriuose krautuvuose.

Erdviniai rémai. Erdviniai rémai yra erdvinés santvaros tipo konstrukcijos, kurios
gaminamos i§ nedidelio skersmens plonasieniy vamzdziy. Si konstrukcija daZniausiai naudojama
sportinio tipo ar retuose, savadarbiuose, automobiliuose. 5. Pav pavaizduotas Kauno Technologijos

universiteto studenty projekto ,,StudentiSka Formulé* automobilio rémas.
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5. Pav. studentiSskos formulés rémas

Privalumai: paprasta gamyba, didelis standumas ir stiprumas, galimybé¢ vamzdinéms

konstrukcijoms atlikti dvigubg paskirtj (alyvos, vandens cirkuliacija).

1.2 Erdviniy rémy sandara

Pagrindinés erdviniy rémy sportiniams automobiliams sudedamosios dalys (atsizvelgiant

1 FIA J priedg) yra[20]

Pagrindinis apsauginis lankas (pav., 6 a): konstrukcija susidedanti i§ vieno beveik
vertikalaus (vertikalus kampas ne daugiau +/- 10 laipsniy) rémo ar lanko, einancio skersai
automobilio iSkart uz priekiniy sédyniy.

Soninis apsauginis lankas (pav., 6 b): konstrukcija, susidedanti i§ beveik vertikalaus ir
i8ilginio rémo ar lanko, einanti iSilgai kairiojo ar desiniojo automobilio Sono. Galiné Soninio
lanko atrama turi buti iSkart uz priekiniy sédyniy. Prieking atrama turi biiti priesais priekinio
stiklo ir dury statramscius.

Soninis apsauginis puslankis (pav., 6 c): identiska Soniniam rémui, taiau be galinés
vertikalios atramos.

ISilginis elementas: beveik iSilginis vamzdis, jungiantis virSutines priekinio ir pagrindinio
lanky dalis.

Skersinis elementas: skersinis vamzdis, jungiantis Soniniy rémy ar pusrémiy virSutines dalis.

12



e [strizinis elementas: skersinis vamzdis tarp virSutinio pagrindinio rémo tasko, ar vieno i$
skersinio elemento Soniniy lanky atveju, ir apatinio tvirtinimo tasko prieSingoje pusé¢je arba
virSutinis spyrio galas ir apatinis spyrio tvirtinimo taskas.

e Tvirtinimo padas: plokstelé privirinta prie lanko vamzdzio, leidzianti varztais ar suvirinimo
budu jj pritvirtinti prie kébulo ar vaziuoklés konstrukcijy, paprastai prie sutvirtinimo
plokstés.

e Sutvirtinimo ploksté: metaliné ploksté, pritvirtinta prie kébulo ar vaziuoklés konstrukcijos
po lanky tvirtinimo padais, kad geriau pasiskirstyty konstrukcijai tenkanti apkrova.

e Kampinis sujungimas: U formos (5 pav.) sujungimo mazgy sustiprinimas, pagamintas i$
sulenkto metalo laks$to, kurio storis ne mazesnis nei 1,0 mm.

e Sio sustiprinimo krastai turi biiti nuo lenkimo ar sujungimo kampo nuo 2 iki 4 karty didesniu

atstumu uz didesniojo vamzdZzio diametra.

~
5 pav. Kampinis sujungimas[20].
IS anksciau paminéty elementy sudaromi erdviniai rémai. Pagrindiné rémy konstrukcija
privalo biti sudaroma pagal tarptautinius standartus.
1 pagrindinis lankas + 1 priekinis lankas + 2 iSilginiai elementai + 2 spyriai + 6 montavimo
padai (6 pav. a) arba 2 Soniniai lankai + 2 skersiniai elementai + 2 spyriai + 6 tvirtinimo padai (6
pav. b) arba 1 pagrindinis lankas + 2 Soniniai puslankiai + 1 skersinis elementas + 2 spyriai + 6

montavimo padai (6 pav. c).[22]

b)

6 pav. Saugos lanky supaprastinta schema[20].
Vertikali pagrindinio lanko dalis turi bti kuo arciau prigludusi prie vidiniy kébulo kontiiry ir

jo apatin¢ dalis gali turéti tik vieng linkima, be to apatiné jo dalis turi bati vertikali. Priekinio arba
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Soninio lanko priekiné atrama turi eiti kiek galima arciau priekinio stiklo statramscio ir turéti tik
vieng jlinkj su apatine vertikalia dalimi. [13]

Gaminant saugos réma, sujungimai tarp isilginio elemento ir priekinio bei pagrindinio rémy
ar Soniniy lanky ir pagrindinio rémo privalo biiti stogo lygyje. Visais atvejais stogo lygyje negali
buti daugiau nei 4 nuimamy sujungimy. Spyriai turi buti pritvirtinti prie pagrindinio lanko Salia
stogo linijos ir Salia virSutinio iSorinio iSlinkimo abiejose automobilio pusése, gali biiti su
iSardomais sujungimais. Statmens atzvilgiu jie turi sudaryti 30° kampa, turi buti nukreipti atgal, buti
tiests ir eiti kuo ar¢iau vidiniy kébulo sieneliy.[6]

Pagrindiniame lanke rémai privalo turéti du jstrizinius elementus, pavaizduotus (7 pav., d).
Elementai privalo buti tiesis ir gali bati nuimami.

Apatinis jstrizainés galas privalo jungtis prie pagrindinio lanko ne toliau kaip 100 mm nuo jo
tvirtinimo pady (7 pav., ¢). VirSutinis jstrizainés galas privalo jungtis prie pagrindinio lanko ne
toliau kaip 100 mm nuo sujungimo su spyriu arba spyris turi jungtis su pagrindiniu lanku ne toliau

kaip 100 mm nuo sujungimo su jstrizaine vietos.[20]

7 pav. Saugos lanky papildomi elementai: [20].

Automobilio Sonuose privalo biti pritvirtinti vienas arba keletas iSilginiy elementy pagal ( 8
pav., a, b, c, d), (8 pav., b, ¢ ir d) Soniné¢ apsauga turi bati kuo aukséiau, tadiau virSutinis jos
tvirtinimo taSkas neturi biiti aukS¢iau nei pusé bendrojo dury auk$cio matuojant nuo slenkscio. Jei
Sis tvirtinimo taSkas yra prie§ dury anga arba uZ jos, aukscio ribojimas taip pat galioja atitinkamai
tarpinei sekcijai tarp spyrio ir dury angos. Aukstis ribojamas dél galimybiy vairuotojui jlipti ir

islipti i$ automobilio.[20]

8 pav. Saugos lanky supaprastinta schema[20].
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Tuo atveju, kai dury lankai yra ,,X” formos (kryZzminiai spyriai), (8 pav., b) rekomenduojama,
kad apatiniai kryZzminiy spyriy tvirtinimo taskai buti tiesiogiai ant iSilginio elemento ir kad
maziausiai viena “X” detalé biity i$ vientiso vamzdzio. [16]

Virsutiné saugos rémo dalis privalo atitikti vieng i$ (9 pav., a, b, ¢). Sustiprinimai gali atkartoti

stogo formos islinkimus.

9 pav. Saugos lanky supaprastinta schema[20].

A statramscio sutvirtinimai privalo biti kiekvienoje priekinio lanko puséje, jei dydis ,,A” (10
pav.) yra didesnis nei 200 mm. Sis sustiprinimas gali biiti sulenktas tiek, kad jis atrodyty tiesus
zitrint i§ Sono, ir kad lenkimo kampas nebtty didesnis nei 20°. Jo virSutiniai galai privalo biti ne
toliau kaip 100 mm nuo sujungimy tarp priekinio (Soniniy) lanko ir i8ilginiy (skersinio) elementy.
Jy apatiniai galai privalo buti ne toliau kaip 100 mm nuo priekinio (Soninio) lanko priekiniy kojy.

Sis dydis taipogi ribojamas dél erdvés vairuotojo jlipimui ir i§lipimui.[20]

10 pav. Saugos rémo priekinio lango stovo sustiprinimas[20].

Saugos rémai privalomai stiprinami maziausiai dviem kampiniais sujungimais. Paprastai
lenkimy ir sujungimy sutvirtinimai: sujungimai tarp pagrindinio lanko jstriziniy elementy; stogo
sustiprinimy dury Soninés apsaugos elementams; dury Soninés apsaugos elementy ir priekinio stiklo
rémo sutvirtinimy (11 pav.) Jei dury Soninés apsaugos elementai ir priekinio lango stovo
sutvirtinimai néra toje pacioje plokStumoje, sutvirtinimai gali buti padaryti i§ lakstinio plieno. Visi

elementai ir sustiprinimai gali biiti naudojami atskirai arba sujungiami tarpusavyije.[16]
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Saugos rémo priekinio lango stovo sutvirtinimas (11pav. Sis sustiprinimas gali biti sulenktas
tiek, kad jis atrodyty tiesus zitrint i§ Sono, ir kad lenkimo kampas nebiity didesnis nei 20°.

Spyriy jstrizainés (11 pav., f): (11pav., f), konfigiiracija gali biti pakeista (11 pav., g), jei
naudojamas stogo sustiprinimas pagal (11 pav., c).

Priekinés pakabos tvirtinimo taskai (11 pav., j): pailginimai privalo biiti sujungti su
virSutiniais priekinés pakabos virSutiniais tvirtinimo taskais.[20]

Skersiniai elementai (11 pav. nuo k iki 0): skersinius elementus, pritvirtintus prie pagrindinio
lanko arba tarp spyriy, galima naudoti saugos dirzy tvirtinimui (naudoti iSardomus elementus,
draudziama). Konstrukcijoje, apraSytoje (11 pav., k ir 1), kampas tarp centrinio isilginio stiprinimo
ir vertikalés turi biiti ne maziau 30 laipsniy. Skersinis elementas, sumontuotas prie priekinio lanko,
neturi jsikisti j erdve, skirtg ekipazui. Jis gali buti sumontuotas kaip galima auksc¢iau, taciau jo
zemiausias kampas neturi biiti aukSc¢iau kaip auksSciausias prietaisy panelés taskas. Lenkimy ir
sujungimy sustiprinimai (11pav. nuo p iki s.): Sustiprinimai privalo biiti pagaminti i§ vamzdziy ar
U formos sulenkto metalo lakSto. Komponenty storis privalo biiti ne mazesnis kaip 1,0 mm.
Vamzdiniy sustiprinimy galai privalo biti nutole daugiau kaip pusé atstumo zemyn ar isilgai
elemento, prie kurio jie pritvirtinti, iSskyrus tuos priekinio lanko sujungimus, kurie gali sujungti

dury Soninius vamzdZius su priekiniu lanku.[16, 17, 20]
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11 pav. Saugos lanky supaprastinta schema[20].

a) papildomas pagrindinio lanko vidurio sustiprinimas; b) spyris ir pagrindinis lankas sustiprinami tarpusavyje; c)
spyriy sutvirtinimas; d) ,,x“ formos spyriy ir pagrindinio lanko sustiprinimai; e) spyriy sustiprinimas istrizu
elementu; f) spyriy sustiprinimas ,,x* forma; g) ,,V* formos spyriy sustiprinimas; h) stogo sustiprinimas isilginiu
elementu; i) stogo sustiprinimas skersiniu elementu; j) priekinio lanko sujungimas su priekine pakaba; k)

skersinis elementas jtvirtintas pagrindiniame lanke su galimybe prie jo tvirtinti saugos dirzus; 1 skersinis
elementas jtvirtintas pagrindiniame lanke su galimybe prie jo tvirtinti saugos dirzus; m) spyriai sutvirtinti skersiniu
elementu; n) priekinis lankas sutvirtintas skersiniu elementu; o) pagrindinis lankas sutvirtintas skersiniu elementu;
p, r,s) lenkimy ir sujungimy sustiprinimai.

Minimali saugos rémo konfigiiracija lyginant reikalavimus galiojusius nuo 2002 iki 2006 mety kiek
darési sudétingesné. I§skriami trys etapai. Pirmasis 2002-01-01 iki 2004-12-31. 12 pav. A, 2005-
01-01 iki 2006-12-31 12 pav B ir nuo 2006mety 12 pav C.

74

a) b)

12 pav. Saugos lanky minimalios konfigliracijos supaprastinta schema[20].
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Rémai paprastai sudaromi 1§ apvaliy besitiliy vamzdzii. Matmenys pateikiami 1 lenteléje.
1.lentelé.

Minimalis reikalavimai saugos rémy medziagoms[20]

Minimali o
tempimo Minimaliis
Medziaga stipfumo matmenys Panaudojimas
riba (mm)
45x 2.5 o o
" " Pagrindinis lankas, Soniniai
f(aljr-b7615 x0.095%) lankai ir jy sujungimai,
50 x 2.0 priklausomai nuo
Salto tempimo besiiilis (2.0"Xb.083") konstrukcijos
anglinis plienas (turintis | 350 N/mm?
maks. 0,3 % anglies) :(gf ;(">2<65095") Isilginiai puslankiai ir kiti
arba ' saugos lanky elementai, jei
40 x 2.0 kitaip néra paraSyta
(1.6"x0.083") auksciau

Vamzdziai turi buti lankstomi Saltu biidu, o aSinés linijos lenkimo spindulys turi biiti ne maZesnis
nei trigubas vamzdzio skersmuo. Jei vamzdis lenkimo metu susiploja, mazesniojo ir didesniojo
skersmeny santykis turi biiti 0,9 arba didesnis. Lenkimo vieta privalo buti lygi, be rauksliy ar

itrikimy. [17]

1.3. Suvirintieji sujungimai.
Saugos lankuose suvirimo biidai néra stipriai reglamentuojami. Atrodo gan primityvu taciau

pasikliaunama vizualine siiiliy biikle. Geros vizualinés biiklés sitilés visuomet bus geresnés nei
prastai atrodancios su aiskiais jtriikiais ar §lako intarpas.[18]

Reglamentuojami suvirinanc¢io asmens pasirengimas Siam darbui. Jis turi turéti specialia
atestacija. Atestacijg valstybése iSduoda FIA patvirtintos organizacijos. Lietuvos atestacijg iSduoda
LASF. (Lietuvos automobiliy sporto federacija).[17]

Suvirintieji sujungimai yra racionaliausi ir labiausiai paplit¢ neiSardomi sujungimai.
Dazniausiai naudojami $ie suvirinimo biidai:  Lankinis suvirinimas; Suvirinimas apsauginéje dujy
aplinkoje; Dujinis suvirinimas; Taskinis suvirinimas; Lankinis suvirinimas po fliuso sluoksniu;
Suvirinimas spinduliais.

Suvirinty jung€iy privalumai:

e (Galimybé¢ gauti dideliy gabarity detales (rémai, korpusai, vamzdynai, tiltai).
e Detaliy masés sumaz¢jimas lyginant su lietomis ar kniedytomis detalémis
¢ Galimybé¢ automatizuoti suvirinimo procesa

Suvirinty jungc€iy tritkumai:
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e Gaunami liekamieji jtempimai (d¢l temperatiiriniy deformacijy)

e D¢l vietinio terminio poveikio netoli sitilés gali pasikeisti pagrindinio metalo mechaninés

charakteristikos.

e Suvirinant lydymu galimi sitliy defektai. T.y. Slaky intarpai, dujy puslelés nepilnas

suvirinimas ir kita [9].

Suvirinimo siilés skirstomos ] Sias grupes: Pagal padét] erdvéje — zemutingés,
horizontaliosios, vertikaliosios ir palubinés (10 pav., a). PaprasCiausiai suvirinama zemuting siilé,
0 sunkiausiai — palubiné. Palubines sitiles leidziama suvirinti suvirintojams, kurie specialiai yra
mokesi Sios riisies suvirinimo. Palubines sitiles suvirinti elektros lanku sunkiau, negu dujomis.
Suvirinti horizontaligsias ir vertikaligsias siiiles, esancias vertikaliame pavirSiuje, Siek tiek
sudétingesnis dalykas, negu suvirinti Zemutines sitiles.[19]

Pagal veikiancias jégas — sparninés, galinés arba priekinés, kombinuotosios ir jstrizosios (13
pav. b).

Pagal ilguma —istisinés ir neistisinés (13 pav. c). Neistisinés sitlés naudojamos tais atvejais,
kai sujungimas neturi biti sandarus, o pagal apskaiiavima stiprumui nebitina iStisiné sitlé.
Neistisinés sitlés atskiry ruozeliy ilgis (1) yra nuo 50 iki 150mm; paprastai atstumas tarp sitilés
ruozeliy 1,5 — 2,5 karto didesnis uz ruozelio ilgj; dydis t vadinamas siilés Zingsniu. Neistisinés
sitlés naudojamos gana placiai, nes sutaupoma prilydyto metalo, pigiau atsieina suvirinimas ir
sugaiStama maziau laiko.[19]

Pagal iSgaubtumg — normaliosios, iSgaubtosios ir jgaubtosios (13 pav., d). Sitlés a
iSgaubtumas priklauso nuo naudojamy elektrody tipo; naudojant plonai glaistytus elektrodus,

gaunamos labai iSgaubtos sitlés; naudojant storai glaistytus elektrodus, del didelio i8silydZiusio

metalo tankumo paprastai gaunamos normaliosios sitlés[19]

t
L
Zemutiné

Nulzaukfinés

Hozizonfalio)i  yprtikatioit

a

@ Nozmalioji
Palubiné
o S
2N

Spawniné Isgaublaji

7
7
'Z N

Galing -
atba
priekiné

Kombinuoloji
Igaubleji %
whisoji R

13 pav. Suvirinimo siiliy tipai. a- pagal padétj erdvéjé. b- pagal veikiancias jégas. c- pagal ilguma. d- pagal sitilés

€

pavir$iy i§gaubimo laipsnj[9]
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Tyringjimai parodé, kad, esant labai iSgaubtai siiilei, nepadidéja jos stiprumas, ypac jeigu
suvirintg sujungimg veikia kintamos apkrovos ir vibracija. Tai aiSkinam tuo, kad, esant labai
iSgaubtoms sitiléms, negalima gauti sklandaus peré¢jimo nuo siiilés rumbelés prie pagrindinio metalo
ir toje vietoje susidaro tarsi sitilés briaunos jpjova; Sioje vietoje atsiranda gana didelé jtempimy
koncentracija. Todé¢l, veikiant kintamoms, smiginiams arba vibracinéms apkrovoms, nuo §ios
vietos gali pradéti irti suvirintas sujungimas. Labai jgaubtos siiilés yra neekonomiskos, nes joms
sunaudojama daugiau elektrody, sugaiStama daugiau laiko ir suvartojama daugiau elektros
energijos.[19]

Pagal sujungimo tipg — sandirinés ir kampinés (14 pav.). Kampinés sitlés naudojamos

uzleistiniuose, pridurtiniuose, kKampiniuose sujungimuose su antdéklais.

wn

R
) >
N /7
N )_/_5_5?_\
7
4 S O
wy S A
N
v/, 7 S S

14 pav. Kampiné sitlé[9]

UzbriikSniuotas plotas ABCD parodo sitilés iSgaubtumo laipsnj, lyginant su normaligja, ir
Jjinejeina  skai¢iavimus, nustatant suvirinimo sujungimo stiprumg. Kampinés sitilés daromos taip,
kad jy statiniai buty lygis, t. y. OB=0D=k. Kampas tarp krastiniy OD ir DB lygus 45° [9].

Apibendrinus sportinio automobilio erdvin; rémg apibréZzia minimali konstrukcijos
konfigtracija, minimalaus skersmens apvallls besiiilliai vamzdziai, plieno marké ir suvirintojo

kvalifikavinis laipsnis.
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2. TYRIMU DALIS.

2.1 Tyrimo objektas
Tiriamasis automobilis - Honda S2000 pagrindu sukurtas bolidas pavaizduotas 15 pav.

15 pav. Lenktyninis automobilis sukurtas Honda S2000pagrindu. Vaizdas i§ $ono.[28]

Sis automobilis ilgo praktinio tobulinimo rezultatas. Ta¢iau jis turi viena trikumg. Analitiniai
laikanciosios konstrukcijos skaifiavimai po keleto paskutiniyjy patobulinimy nebuvo atlikti.
Automobilio techniniai duomenys 2 lenteléje

2 Lentelé.
Automobilio parametrai

Matmuo ReikSmé
Automobilio ilgis La, mm 4350
Automobilio plotis Ba, mm 1850
Automobilio aukstisHa, mm 1250
Automobilio bazé , mm 2400
Aerodinaminis koef. cx 0,32
Paruosto automobilio mase, kg 1040
Charakteristika Reik§meé (aprasas)
Cilindry skai¢ius 4
Cilindry iSdéstymas L
Variklio darbinis tiris cm? 1997

Maksimali galia kW

350 / prie 8300 aps/min

Maksimalus sukimo momentas Nm

307 / prie 6500 aps/min

Kuro tipas benzinas
Suspaudimo laipsnis 10,0:1
Pavary perdavimo santyKkiai

| - pavara 3,133
Il — pavara 2,045
Il — pavara 1,481
IV — pavara 1,161
V — pavara 0,970
VI - pavara 0,810
Atbuliné pavara 2,80
Pagrindiné pavara 4,10
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Sis automobiliu buvo laimétos ,,Fast Lap®, Mini Ziedo, Sprinto ir kity daugelio regioniniy
varzyby atskiry etapy bei bendros metinés iskaitos varzybos. Taip pat dalyvavauta ilgy nuotoliy
ziedinése lenktynése kuriose uzimtos prizinés vietos. Ilga laika priklausé ,,Fast Lap“ varzyby,
Nemuno Ziedo trasos rekordas. 16 paveikslélyje kairéje matyti sportinis automobilis ir $alia
standartinis Honda S2000.

16 pav. Lenktyninis automobilis sukurtas Honda S2000pagrindu ir standartinis Honda S2000 desinéje[28]

Standartinio automobilio Honda S2000 charachteristikos pateiktos 17 pav. ir 3 lenteléje.

[9°08) S82°L

1,470 (57.9)

1,750 (68.9)

1.510 (59.5) ‘
B —

2,400 (94.5)
- -
4,120 (162.2)

17 Pav. Honda S2000 gabaritiniai matmenys[27]
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3 Lentele.
Automobilio parametrai

Matmuo ReikSmé
Automobilio ilgis La, mm 4120
Automobilio plotis Ba, mm 1750
Automobilio aukstisHa, mm 1285
Automobilio bazé , mm 2400
Aerodinaminis koef. cx 0,31
Paruosto automobilio masé, kg 1260
Charakteristika Reik§meé (aprasas)
Cilindry skaicius 4

Cilindry i8déstymas L

Variklio darbinis tiiris cm® 1997
Maksimali galia kW 177 / prie 8300 aps/min
Maksimalus sukimo momentas Nm 208 / prie 7500 aps/min
Kuro tipas benzinas
Suspaudimo laipsnis 11,0:1
Pavary perdavimo santykiai

| - pavara 3,133

Il — pavara 2,045

Il — pavara 1,481

IV — pavara 1,161

V — pavara 0,970

VI - pavara 0,810
Atbuliné pavara 2,80
Pagrindiné pavara 4,10

Automobilio laikancioji konstrukcija pavaizduota 18 pav.

18 pav. Standartinio automobilio laikan¢ioji konstrukcija[27]
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Standartinio automobilio pagrindiné laikancioji konstrukcija susideda i$ priekiniy ir galiniy
lonzerony ir standaus centrinio tunelio bei slenks¢iy. Tokia nejprasta konstrukcija kai standus
centrinis tunelis ir slenks¢iai naudojama nes automobilis yra kabrioleto tipo su minkstu nuleidziamu

stogu

2.2. Tiriamojo automobilio sandara.

Sportinio automobilio laikanciosios konstrukcijos sandara: 1 pagrindinis lankas, 2 priekinis
lankas, 3 isilginiai elementai, 4 spyriai. Papildomi elementai. 5 Priekinio lanko sutvirtinimas. 6 X
formos stogo sutvirtinimas. 7 X formos $oniniai sutvirtinimai, 8 X formos spyriy sutvirtinimai, 9
formos galinio lanko sutvirtinimas. Pagrindinio saugos narvo konstrukcija pavaizduota pav. ir 19,

20 ir 21 pav. matoma esama konstrukcija.

4 9 1

19 Saugos narvo sandara. Baltos spalvos pagrindiniai elementai. Juodos spalvos papildomi elementai

20 pav. Lenktyninis automobilis sukurtas Honda S2000pagrindu. Sasi vaizdas i§ virsaus[28]
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21 pav. Lenktyninis automobilis sukurtas Honda S2000pagrindu. Sasi vaizdas i§ ono[28]

2.3. Tiriamojo automobilio masés nustatymas.

Automobilio asiy apkrovoms nustatyti naudotos ,,ComputerscaleAccuSet™ svarstyklés (22 pav.).

PUTERSCALES

22 pav. Elektroninés automobilio svarstyklés[25]

Sveriant automobilj Siomis svarstyklémis, matomos apkrovos tenkancios kiekvienam
automobilio ratui. Taip pat svarstyklés turi galimybe iSmatuoti svorio pasiskirstymg tarp asiy ir

tarp automobilio kairiojo ir desiniojo Sony.[25]
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Automobilio masé ir asiy apkrovos nustatytos sveriant elektroninémis svarstyklémis

,Jongrace®. Rezultatai pavaizduoti 4 lenteléje.

4 lentelé
Automobilio svérimo rezultatai

Svérimo | Priekinio | Priekinio | Galinio | Galinio Priekinés | Galinés Bendra

nr kairio desinio kairio desinio asies asies automobilio
rato rato rato rato apkrova apkrova | masé
apkrova | apkrova | apkrova | akrova

1 250,1 268,8 255,4 265,6 518,8 521 1039

2 250 268,7 255,5 265,7 518,7 521,2 1039

3 250,1 268,8 255,4 265,6 258,9 521 1039

Vidurkis | 250,1 268,8 255,4 565,6 518,8 521,1 1039

Pagal gautus rezultatus matyti jog automobilio mas¢ be vairuotojo yra 1039kg ir masés

pasiskirsto 49,9% priekiniai ir 50.1% galiniai asiai. Su vairuotoju automobilio masé 1113kg ir

masés paskirstymas tampa idealus 50-50 asims bei ratams. 23 Pav. matoma tiriamojo automobilio

Sverimo proceso eiga.

23 pav. Tiriamojo automobilio svérimas

Pagal automobilio mase¢ naudojant 1 ir 2 formule gaunamos apkrovos kurias turi atlaikyti priekinis

ir galiniai pagrindiniai lankai.
F1=3.5*(mg+1500)=40924 N
F7=7.5*(mg+1500)=87695 N

Sias apkrovas turi atlaikyti tiriamojo automobilio rémo konstrukcija.
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2.4. Tenzometriniy jutikliy veikimo principai

Atliktas eksperimentas. Naudojantis tenzorezistoriais pamatuota rémo tasko deformacijos
ir i§skaiCiuoti jtempiai. TaSkas pasirinktas dél patogaus jrangos sumontavimo. Bei turimos jrangos
matavimo riby bei ,,Ansys Workbench* aplinkoje sukurto modelio rezultaty. Taskas pasirinktas
vamzdzio esan¢io nuo pagrindinio lanko iki amortizatoriaus tvirtinimo vietos.

Kai elementus veikia jéga jie deformuojasi. Sios deformacijos naudojamos jégai ismatuoti.
Pagrindiniai jutikliy tipai yra du: vieliniai ir puslaidininkiniai. Daugiau naudojami vielinio tipo
tenzorezistoriai. Juose matuojama charachteringy tampriojo elemento viety deformacija. Labai
svarbu klijuojant tenzorezistorius juos klijuoti vietose kur deformacijos didziausios.[2]

Tenzorezistoriai apibréziami tenzojautriu, bazés ilgiu ir varza. Svarbiausias yra tenzojautris.
Deformuojant elementg santykinai kinta jo varza. Taipogi reikia atsizvelgti | temperatiirg nes nuo
jos keiciasi elementy varza ir jy nedeformuojant.[8]

Tenzorezistoriu tenzojautris nustatomas eksperimentiskai. Nes jy jautris visuomet Siek tiek
skiriasi dél jautriojo elemento medziagos, konstrukcijos, aplinkos salygy, priklijavimo biido. 24

pav. A pavaizduotas tenzorezistoriaus vaizdas, B jungimo schema ir C veikimo charachteristika.[8]

HBIM «—}— Detalé AR 4 Tempimas
R
@ .

ir il § 7 v Al
& ! Signalas » —
'5 I

T; Gniuzdymas

a b c

24 pav. a - Tenzorezistoriaus bendras vaizdas. B- jungimo schema, C charachteristika[2]

Tenzirezistoriai paprastai jungiami tilteliu(25 pav.). Taip jungiant varzy poky¢iai sumuojasi
pagal jungimo btidg gali padidéti 4 kartus. Taciau to yra maza jog pokytj iSeity nustatyti paprastu
voltmetru dél maZos i§¢jimo signalo jtampos. Stiprinimui naudojami elektroniniai stiprintuvai kuriy
svarbiausia charechteristika yra stiprinimo koeficientas. Koeficientas nusako santykj tarp j&jimo ir

1$¢jimo jtampos. Sioje vietoje daZniausiai naudojami operaciniai stiprintuvai nes juos pildant
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1Soriniais elementais galima atlikti matematinius veiksmus. [8]

= Matuojamasis signalas (+)

Filto maitinimo jtampa (-)

+ Tilto maitinimo jtampa (+)

Matuojamasis signalas ()
| Kabelio ekranas
— 1 | Jutiklio laidas (+)

Jutiklio laidas (~)

25 pav. Tenzorezistoriy jungimo tilteliu schema[2]

Sustiprintas signalas nuskaitomas skaitmeniniais arba analoginiais prietaisais (pvz voltmertas).
Siam modéliui naudojamas ,,Race technology DLI* duomeny kaupiklis(26. Pav) DL1 tinka naudoti
automobiliuose, laivuose ir dviraciuose. DLI taip pat pla¢iai naudojami pramonés tyrimuose. DL1
gali saugoti duomenis 1§ jvairiy Saltiniy tokiy kaip integruotas SHz GPS imtuvas, skaitmeniniai 3
aSiy akselerometrai, 8 12bit analoginiai jéjimai, raty grei¢io, veleny ar variklio apsukos,
temperattra. OBDII duomenys (su tinkamu adapteriu Programiné jranga leidzia itin tiksliai iSskirti
vartotojo nustatytas kanalus, palyginti iki 10 duomeny rinkiniy (lenktyniy) vienu metu bei patogiai

eksportuoti duomenis i excel, matlab programas.[24]

e True 100Hz update on all
channels (inc.speed and
position)

e Integrated accelerometers
¢ 13 external inputs

* Wide range of accessories

26 pav. duomeny kaupiklis[24]

Naudoti Tenzojutikliai: RS Pro 8mm Wire Lead Strain Gauge, 120Q, -30 — +80 °C, 13 x 4 mm.
Sis tenzojutiklis pavaizduotas 27 paveiksle.[26]

27 pav. Tenzojutiklis RS pro.[26]

28



Siy tenzojutikliy charachteristikos yra:

Jutiklio ilgis  8mm

Jutiklio koeficientas

Jutiklio varza 120Q

Tipas Vielinis

Bendras ilgis 13mm

Bendras plotis 4mm

2

Minimali veikimo temperatiira

Maksimali veikimo temperatiira

2.4. Eksperimento eiga:

-30°C
+80°C

Svariai nusveitus dazus ir nupoliravus pavirsiy cianokrilato pagrindo klijais priklijuotas

tenzojutiklis (28 pav.)

28 pav. Priklijuotas tenzojutiklis

Priklijavus tenzojutiklj ir palaukus 24 valandas (kol sukietés klijai) galima atlikti apkrovimo

bandymus. Iki tol konstrukcija turi i§likti ramybés biisenoje. Tuo metu galima suderinti ir

sukalibruoti jrangg. Matavimo jrangos jungimo principiné schema parodyta 29 paveiksle. 30

Paveiksle matomas duomeny kaupiklis su prijungtu instrumentiniu stiprintuvu ,,INA125%

Tenzojutiklis | => | Tiltelis

=>

Stiprintuvas

=>

Duomeny

kaupiklis

Nuskaitymo

jrenginys

29 pav. Jtempiy matavimo jrangos jungimo schema
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30 pav. Duomeny kaupiklis desinéje ir prijungtas stiprintuvas INA125 kair¢je

»Race Technology DL1“ duomeny kaupiklis pasirinktas dél galimybés ateityje

modernizavus sistema jtempius matuoti realiu laiku. Siuo metu susiduriama su dideliais

elektroniniais triuk§mais dirbant benzininiai varikliui.

uzdegimo sistema. Kai variklis nedirba gaunamos reik§més praktiskai neturi ,,triuk§muy*.

Siuvos triukSmus sukelia automobilio

Duomenis iSkélus i§ duomeny kaupiklio patogu apdoroti ,,Race technology Analysis V8

programos aplinkoje. Sios programos vaizdas pateikiamas 31 pav.

File Data Results Window Help

aks IE Akl & ™ 2§ K E @ | EP

Data Elpl
Scale: 0,

R: RUN__01, sompiete run

Baea
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533,15

Q)| 15315

- [[emp————

Maxlmumol hmmlm
nirum of

Data Options

EBRGa Q< B et 7T 8 Dinteractive mode

R: RUN__01. comgisterun

31 pav. Race technology Analysis V8 programos langas

Matavimo rezultatai kai rémo dalis (nuo amortizatoriaus tvirtinimo vietos iki lango apacios)

apkraunama 267 kg mase pateikiami 5 lenteléje

5 Lentelé

Matavimo rezultatai

Matavimas Neapkrauta Apkrauta | Itampos pokytis
1 0,772 1,005 0,223

2 0,771 1,004 0,223

3 0,772 1,005 0,223

Vidurkis 0,772 1,005 0,223
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IS jtampos pokycio iSskaiiuojamos deformacijos. Svarbiausia tenzorezistorius apibiidinanti

reik§me tenzojautris. Jis apskaiiuojamas:

. AR /R
€

Cia:
S — tenzojautris;
R — Pradin¢ tenzorezistoriaus varza
AR — Varzos pokytis
€ — Santykiné deformacija
Tiltelio varZzos pusiausvyros padétyje yra lygios:
R=Ry=R; =R3 =R, 1)

Tiltelio i8¢jimo jtampa apskaiiuojama pagal formule

_ R1R4—R3R3
Uis = Uo (R1+R2)(R3+Ry) (2)
Cia:

Uo — tiltelio maitinimo jtampa (V)

Uis — 18¢jimo gnybty jtampa (V)

Apkraunant tenzojutiklj, $is deformuojasi ir susidaro varzos pokytis. Siuo konkre¢iu atveju
apskaiCiuojama pagal formule:

(R{+AR)R—R? AR
U.=U = 3
is 0 (Ry+AR+R)2R 0 4R+2AR 3)

Tenzojautri 1SreiSkus per AR gauname:

AR = SeR 4)
_ UosSR _ UO
IS 7 4R+2(SeR) | H/g 2 ®)

ISsireiSkiamos deformacijos:

_ 4Ujs
€= UpS—8S (6)
Operacinio stiprintuvo stiprinimo koeficientas apksai¢iuojamas:

G = 4__|_60000

5 ™
Cia

G — stiprinimo koeficientas

Rs— Stiprinimo varzos dydis.

Visa tai turint galima apskaiciuoti konkrecius tasko jtempius:
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o=c¢E (8)
Cia
o — tasko jtempiai

E — Jungo modulis.

MS Excel programos aplinkoje sudarytas skaiciavimo algoritmas. Suvedus konstanty
dydzius bei prading ir galing jtampas gaunamas rezultatas — tasko jtempiai. Matavimo rezultatai
pavaizduoti 32 paveiksle, kuriuose matoma jog pasirinkto tasko itempiai siekia 13,45 MPa.

A B C D E
Duomeny suvedimas
2 Pradine is&jimo jtampa 1,005V
3 J5&jimo jtampa apkrovus 0,772V
3 Tenzorezistoriaus varia 120{0Omais
7 Stiprintuvo stiprinimo varia 7,5|0mais
3
3 Jungo modulis 210|GPa
1 Tenzojautris 2
2
3 Tiltekio maitinimo jtampa 2,5V
5 Tasko jtempiai 13,45|MPa
| |
B

32 pav. Tasko itempiy skai¢iavimas

Atlikus eksperimentg sudarytas algoritmas skai¢iavimams atlikti. Nustatyta jog pasirinkto tasko
jtempiai apkrovus pasikeicia 13,45 MPa.
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3. SKAITINIS MODELIAVIMAS

3.1. Esamos konstrukcijos analizavimas
I$nagrinéjus  realaus automobilio konstrukcija, atlikus matavimus bei eskizinius

braizymus, SolidWorks aplinkoje sukurtas rémo baigtiniy elementy modelis. Skaitinis elementy

modelis pavaizduotas 33 paveiksle. Automobiliui kurti naudotas S355 konstrukcinis plienas.

-

33pav. Solidworks aplinkoje sukurtas rémo modelis.
Kadangi rémas sukurtas i§ plonasieniy vamzdziy tai solidworks aplinkoje braizytas
naudojantis ,,structural member* elementus.
Visi rémo stipruminiai skai¢iavimai atlikti ,,Ansys Workbench® aplinkoje.. Rémas
jtvirtintas galingje ir priekinéje dalyje (amortizatoriy tvirtinimo vietose) ir apkrautas jégomis.

Rezultatai paveiksléliuose zemiau. 34 Pav. pavaizduotas rémo baigtiniy elementy tinklelis.

0,250

34 Pav. Baigtiniy elementy tinklelis
33



YT
O R o it

0,250

35 Pav. Rémo jtvirtinimai

36 pav. Rémas galiné¢je padétyje jtvirtintas standziai. Priekiniy amortizatoriy tvirtinimo
vietose jtvirtintas standziai su galimybe slankiotis pagal z asj. 31pav. pavaizduotas pagrindinio
lanko virSaus apkrovimas i$skirstytu kriiviu kuris lygus 88000 N. 37 pav. Pavaizduotas priekinio

pagrindinio lanko virSaus apkrovimas iSskirstytu kriiviu kuris lygus 41000 N.

0,000 ) 0,500 1,000(m)
I e
0,250 0,750

36 pav. Pagrindinio lanko apkrovimas
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0,000 = 0,500 1,000 (m)
I T ]
0,250 0,750

37 pav. Priekinio lanko apkrovimas

IS pirmosios simuliacijos matyti jog pagrindinis (galinis) lankas apkrovus 88000 N jéga
deformuojasi 6 mm (38 pav.), maksimaliis jtempiai 304 MPa. (39 Pav.) Jie nevirsija leistinyjy
jtempiy kurie yra 355 MPa.

Kadangi kébule yra papildomos panelés ir stogo konstrukcija, bei apkrauta truputj didesne

jéga nei reikalaujama $is lankas yra tinkamas naudojimui.

0,250

38 Pav. Rémo pagrindinio lanko deformacija
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2,1715e7
0,00039266 Min

1,000 (rm)

%, Geometry A Print Preview ) Report Preview /

39 Pav. Réma veikiantys jtempiai

IS antrosios simuliacijos matyti jog priekinio pagrindinio lanko deformacijos (apkrovus jéga lygia

41000N )yra 4,3 mm (40 pav.) maksimaliis jtempiai lygtis 298 MPa (41 pav.) ir nevirsija liesintyjy.

0,0038352
0,0033558
0,0028764
0,002397
0,0019176
0,0014382
0,00095881
0,0004794
0 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
[ EEaaaa—  ES—

0,250 0,750

40 pav. Priekinio lanko deformacijos
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2,1295e7
0,00063706 Min

41 Réma veikiantys jtempiai kai apkrautas priekinis lankas

Greit¢jant automobiliams sporte ir kylant konkurenty technikos galingumui neapsieinama
ir be nuosavo automobilio tobulinimo. Automobilio savininkas nusprendé sumontuoti turbing kuri
padidinty jo automobilio galig nuo standartiniy 240 ag. iki 500 ag. Montuojant turbing iskilo dilema
del netilpimo réme. Tam buvo iSpjautas vienas i§ konstrukcijos elementy. Pasalintasis elementas

(42 pav.) pazymétas paveikslélyje zalia spalva ir violetine véliavéle.

42 Pav. Rémo elementas kuris buvo pasalintas
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Sudarytas koreguotas baigtiniy elementy modelis (43 Pav.) pasalinus strypinj elements.

43 pav. Koreguotas baigtiniy elementy modelis

Koreguotas elementy modelis ,,jtvirtintas® ,,slenks¢iy™ vietose. Priekinio deSinio rato
amortizatoriaus tvirtinimo taske pridéta jéga. Jéga ekvivalentisko didumo kokia yra automobiliui
stovint. (Automobilio svoris vienam ratui). Automobilj keliant ir apkrova ratui mazinant galima

nustatyti tasko deformacijas.

Simuliacijos rezultatai pavaizduoti 44 pav.

3,3
2,9223e7
— 2,4352e7
l] 1,9482¢7
E 1,4611e7
9,741e6
4,8705e6
0,0013167 Min

44 pav. apkrautas koreguotas modelis

Skaitinio apkrovimo metu nustatyta jog veikiant 2500 N jégai pasireiskia maksimaliis 68
MPa jtempiai. Pasirinktame taske jtempiai viso labo 13 MPa.. Palyginimui tokiomis pat sglygomis
testuotas ir pradinis modelis. Jo bandymo rezultatai pavaizduoti 45 pav.
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45 Apkrautas pradinis modelis

Maksimaliis jtempiai pradiniame modelyje mazesni daugiau nei tris kartus (atitinkamai 19
ir 68 MPa) tasko jtempiai mazesni du kartus t. y. 6,1 ir 13,8 MPa.
Kai vienas konstrukcijos elementas taip jtakoja stipruma bitina stiprinti koreguota

konstrukcijg iki bent artimo pries tai buvusiam stiprumo.

3.1. Galimi konstrukcijos tobulinimo variantai.

Zvelgiant j automobilio komponuote ir jégos agregatus parenkami galimi papildomy
elementy iSdéstymo variantai.

Pradinés komponuotés elemento vietose sumontuoti lenktos formos vamzd;.
Atitinkamai sukurtas skaitinis BE modelis ir apkrautas identiskai kaip ir pirmieji elementai.
Skaitinio modeliavimo rezultatai pateikiami 46 pav. Maksimaliis jtempiai Siekia 68 MPa. Pasirinkto
tasko vietoje jtempiai siekia 13 MPa. Lenktos formos vamzdis praktiskai neapsikrauna. Si
komponuoté¢ netenkina reikalavimo nes praktiSkai nesiskiria maksimalios vertés lyginant su

nemodernizuojama konstrukcija.
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4,8631e6
0,0014012 Min

0,750

46 Pav. Apkrovimo rezultatai kai jkomponuotas lenktas elementas

Sumodeliuotas elementas sujungiantis priekiniy amortizatoriy tvirtinimo taskus (47 Pav.)
Itvirtinus papildomg elementg tarp amortizatoriy tvirtinimo taSky gaunamos simuliacijos rezultatai
matomi 41 pav. Lyginant su nemodernizuota konstrukcija maksimal@s jtempiai sumazéja nuo 68

iki 56 MPa. Tiriamajame taSke jtempiai nuo 13 sumaz¢jo iki 9, taciau tai vis tiek daugiau nei

&= S
\VAVAVAVAVAVAVAVAVA SV AVAVAVAVAV)

2,476e7
1,857e7
1,238e7
6,1901e6

0,0013583 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
| aaa— ESSS—
0,150 0450

r\Geometry,( Print Preview ) Report Preview / ]

Messages 2 x Tabular Data 3

< = o i > Time [s] “7 Minimum [Pa] “7 Maximum [Pa]
111, 1,3583e-003 5,5711e+007
Messages | Graph

47 pav. Papildomas amortizatoriy tasky sutvirtinimas

Pradinés komponuotés elemento vietose sumontuoti lenktos formos vamzdj su skersiniu

jtvirtinimu (48 Pav.).
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Atitinkamai sukurtas skaitinis BE modelis ir apkrautas identiS8kai kaip ir pirmieji elementai.

Maksimalis jtempiai siekia 67 MPa. Pasirinkto tasko vietoje jtempiai siekia 19 MPa.

5,26007
451637
3,7636e7
— 3,01097
{ 2,2582¢7
1,5054e7
7,5272¢6
0,001649 Min

48. Pav. Lenktos formos vamzdis su skersiniu jo jtvirtinimu

Pradinés komponuotés elemento vietose sumontuoti lenktos formos vamzdj su skresiniu
jtvirtinimu ir elementg jungiantj amortizatoriy tvirtinimo taskus (49 Pav.).
Atitinkamai sukurtas skaitinis BE modelis ir apkrautas identiskai kaip ir pirmieji elementai.

Maksimaliis jtempiai sieka 62 MPa. Pasirinkto tasko vietoje jtempiai siekia 7 MPa.

5,3628¢7
4,91507
43,4697
4,0221e7
3,5752¢7
| 312837
—{ 2,6814e7
| 2,23457
| 1,7876e7
| 1,3408¢7
£,0386e6
4,4697¢6
718,8 Min

49 pav. Lenktas vamzdis su dviem jtvirtinimais

Sumodeliuotas ir 50 pav. parodytas modernizavimo biidas kai imontuojamas papildomas

tiesus elementas su dvejais skersiniais sutvirtinamais. Sios simuliacijos metu nustatyta jog
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tiriamajame taSke jtempiai sickia 6,48 MPa. Maksimaliis jtempiai 66,7 MPa.

<[ == == i

. 4,7692e6
0,0019515 Min

0,000 0450 0,900 (rn)
L SSaaa—— ES—
0,225 0,675

50 Pav. Simuliacijos rezultatai su tiesiu elementu bei dvejais sutvirtinamais

Sis rémo modernizavimo metodas pasirinktas kaip optimaliausias dél papras¢iausio
sumontavimo bei jtempiai pasiskirsto panasiausiai kaip pradin¢je konstrukcijoje. Sis metodas
taipogi patogiausias atliekant remonto darbus — t. y. neapribos pri¢jimo prie variklio ir neapsunkins

mazgy iSmontavimo.
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DARBO APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS

Atlikta automobiliy laikan¢iyjy konstrukcijy apzvalga. ISanalizuoti erdvinio rémo
konstrukcijg sudarantys elementai. Eksperimentinio bandymo metu nustatyti erdvinio rémo
elemento taSko jtempiai ir deformacijos. Gauta jog strypinio elemento, esan¢io nuo priekinio
desinio rato iki priekinio lango apacios, tasko jtempiai apkrovus 2500 N jéga yra 13,49 MPa..
SolidWorks programos aplinkoje sudarytas skai¢iuojamasis baigtiniy elementy modelis. ,,Ansys
workbench student edition aplinkoje atlikti stipruminiai skai¢iavimai. Rémas atitinka Lietuvos
Automobiliy Sporto Federacijos ir FIA keliamus reikalavimus. Skaitinio modelio rezultatai
palyginti su eksperimento metu gautais rezultatais. Rezultaty neatitikimas yra 4 procentai. Kuom
galima teigti jog modelis yra pakankamai tikslus. Skaitiniu metodu parinktas geriausias rémo
modernizavimo metodas. Kuris yra paprasc¢iausias sumontuoti bei jtempiai pasiskirsto panasiausiai
lyginant su pradine konstrukcija. Siame darbe apraoma tyrimy metodika turi didelj potencialg
tyrimy jrangos tobulinimui. Tobulinant jranga ir paSalinus uzdegimo sistemos sukeliamus
elektroninius triuk§mus galima nustatinéti automobiliy laikanciyjy konstrukcijy apkrovas bei
deformacijas realiu laiku. Sios deformacijos padéty optimizuoti konstrukcijas. Zinant konkregias

apkrovas lengviau nustatyti silpnas vietas, ar maksimaliai sumazinti konstrukcijos mase
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ISVADOS

1. Atlikta automobiliy laikanc¢iyjy konstrukcijy apzvalga. Pagrindiniai transporto
priemoniy laikan¢iyjy konstrukcijy tipai yra: monokokai, kébulai, rémai, liemens tipo rémai,
erdviniai rémai.

2. ISanalizuoti erdvinio rémo konstrukcija sudarantys elementai. Erdvinj rémy
sudedamosios dalys: saugos rémas, apsauginis lankas, pagrindinis apsauginis, priekinis apsauginis
lankas, Soninis apsauginis lankas, Soninis apsauginis puslankis, iSilginis elementas, skersinis
elementas, jstrizinis elementas, nuimami elementai, tvirtinimo padas, sutvirtinimo plokstés,
kampiniai sujungimai

3. Eksperimentinio bandymo metu nustatyti erdvinio rémo elemento tasko jtempiai ir
deformacijos. Gauta jog strypinio elemento, esan¢io nuo priekinio desinio rato iki priekinio lango
apacios, taSko jtempiai apkrovus 2500 N jéga yra 13,49 MPa

4. SolidWorks programos aplinkoje sudarytas skai¢iuojamasis baigtiniy elementy
modelis. ,,Ansys workbench student edition® aplinkoje atlikti stipruminiai skai¢iavimai. Rémas
atitinka Lietuvos Automobiliy Sporto Federacijos ir FIA keliamus reikalavimus.

5. Skaitinio modelio rezultatai palyginti su eksperimento metu gautais rezultatais.
Rezultaty neatitikimas yra 4 procentai.

6. Skaitiniu metodu parinktas geriausias rémo modernizavimo metodas. Kuris yra
paprasciausias sumontuoti bei jtempiai pasiskirsto panaSiausiai lyginant su pradine konstrukcija.

7. Siame darbe aprasoma tyrimy metodika turi didelj potencialg tyrimy jrangos
tobulinimui. Tobulinant jrangg ir pasalinus uzdegimo sistemos sukeliamus elektroninius triuk§mus

galima nustatinéti automobiliy laikan¢iyjy konstrukcijy apkrovas bei deformacijas realiu laiku.
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