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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjama automobilio skersinio stovumo stabilizatoriaus
konstrukcija, veikimo principas, jo tipai bei standumas. Stabilizatoriai gali buti: atjungiamieji,
susukamieji, i§ anglies pluosto-aliuminio ar jvairiy skirtingy geometriniy formy.

Tiriamajame projekte modeliuojamas stabilizatorius programomis ,,Ansys parametric design
language® ir ,,SolidWorks* bei analizuojami standartiniy formy stabilizatoriai. Skai¢iavimai atliekami
trimis skirtingais btidais: analitiniu, strypiniu bei vientiso kiino baigtiniais elementais. Taip pat
bandiniui, pagamintam i§ standartinio automobilio stabilizatoriaus, atliktas tempimo bandymas. Kad
poslinkio skai¢iavimy rezultatai biity tikslesni, modeliuojant stabilizatoriy, medziaga pasirenkama pagal
gautus rezultatus i§ tempimo bandymo bei jvertinamos jo geometrinés charakteristikos, kurios jtakoja
stabilizatoriaus standuma. Skirtingais skai¢iavimais gauti rezultatai palyginami tarpusavyje ir jvertinami
rezultaty skirtumai. Taip pat baigiamajame magistro darbe buvo atlikta parametry koreliacija, i§ kurios
yra matoma, jog stabilizatoriaus masé turi tiesioginj ry$j su iSoriniais stabilizatoriaus matmenimis, o

netiesioginis rySys pasireiskia tarp iSorinio skersmens bei standumo.



Zobéla, Arturas. Investigation of automotive anti-roll bar: Master’s thesis in transport engineering
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SUMMARY

The final Master thesis analyses car anti - roll bar construction, operating principle, its types and
stiffness. Sway bars can be: detachable, torsion, from carbon fiber or various different geometrical
figures.

In the research is used ,, Ansys parametric design language” and ,, SolidWorks “programs to model
anti-roll bar. It also analyses standard anti-roll bar shapes. For the counting is used three different ways:
analytical, solid189 and solid187. To try, the model that was made from a standard car anti-roll bar, was
used the tension test.

To accomplish more accurate results, while modeling anti roll-bar, in the research the material is
selected by the results of previous tests. Furthermore, the geometrical characteristics are measured very
carefully, because of its influence on the anti-roll bar stiffness. The differences are evaluated after all
the results are compared with each other. Also in the final Master thesis was made a parameter
correlation. This correlation shows that, anti-roll bar weight has a direct connection with external anti-

roll bar size, and that the external diameter has indirect connection with stiffness.



Ivadas

Konstruojant automobilius daug démesio skiriama vaziuojan¢iyjy patogumui ir saugumui, todél,
projektuojant automobilius, siekiama padidinti keleiviy komfortg, vaziuojant nelygiu keliu, pagerinti
raty sukibima su kelio danga, padidinti automobilio stabilumg, sumazinti arba pasalinti galimus judanciy
pakabos elementy smigius j automobilio kébulo konstrukcija. Didelis démesys skiriamas pakabos
elementy masiy mazinimui, ta¢iau pakabos elementai negali prarasti savo charakteristiky. Taip pat daug
démesio yra skiriama automobilio pakabos sistemai, kuri yra atsakinga uz automobilio stabilumg — ji
turi stabilizuoti vaziuojantj automobilj, kai jis suka, stabdo ir greitéja.

Vienas i§ pakabos elementy — stabilizatorius, kuris gerina automobilio komfortg, stabilumg ar
sukibimg su kelio danga. Stabilizatorius paprastai sujungia vienos pusés ratg su kitos pusés ratu.
Stabilizatorius prilaiko vieng ratg kito rato atzvilgiu, t. y., kai vaziuojama nelygiu kelio pavir§iumi, ir
vienas ratas uzvaziuoja ant nelygumy — Kitas ratas, stovédamas ant lygios kelio dangos, slopina priesingo
rato judéjima. Projektuojant stabilizatoriy yra labai svarblis jo geometriniai parametrai, nuo kuriy
priklauso jo standumas, o nuo standumo — automobilio komfortas ar stabilumas. Stabilizatorius
dazniausiai yra gaminamas i$ spyruoklinio plieno, taciau, siekiant sumazinti jo mase, yra pradéta plétoti
stabilizatoriy gamyba i$ anglies pluosto ir aliuminio.

Baigiamajame magistro darbe yra skaiciuojamas standartinés konstrukcijos stabilizatoriaus
standumas bei poslinkiai, kurie yra palyginami su anglies pluosto-aliuminio stabilizatoriumi. Taip pat
jvertinami stabilizatoriaus matmenys, kurie jtakoja stabilizatoriaus standumg.

Darbo tikslas — istirti automobilio skersinio stovumo stabilizatoriaus standumg sukimui bei
vertikaly poslinkj.

UZdaviniai:

1. Atlikti stovumo stabilizatoriaus projektavimo ir gamybos literatiiros analizg;

2. Atlikti tempimo bandymg bandiniui, kuris pagamintas i$ skersinio stovumo stabilizatoriaus;

3. Palyginti jvairiy geometriniy matmeny Stabilizatoriaus standuma, kuris pagamintas i$
spyruoklinio plieno;

4. Atlikti stabilizatoriaus analize ,,ANSYS Workbench* bei ,,ANSY'S parametric design language”
programomis;

5. [vertinti, kaip priklauso poslinkis nuo jégy dydzio bei stabilizatoriaus geometriniy matmeny;

6. ISspresti stabilizatoriui netiesinj uzdavinj;

7. Nustatyti suprojektuoto kompozitinio stabilizatoriaus jtempius ir vertikalius poslinkius;



1 Literatuiros analizé

1.1 Vaziuokleé

Vaziuoklés paskirtis — perduoti automobilio sunkio jéga kelio pavirSiui, suSvelninti kelio
nelygumy sukeliamus smiigius ir raty sukamajj judesj pakeisti automobilio slenkamuoju judesiu.
Automobilio vaziuokle sudaro: rémas, tiltai (asys), pakaba ir ratai.

Rémas yra pagrindas, prie kurio tvirtinamos visos automobilio dalys. Jis turi bati tvirtas, standus
ir lengvas. Lengvieji automobiliai i§tisinio rémo daZniausiai neturi. Siy automobiliy kébulo apaéia yra
standi, o mechanizmy prijungimo vietos sustiprintos papildomai. Toks kébulas vadinamas laikan¢iuoju.
Kai kuriuose automobiliuose variklis tvirtinamas ant pusrémio, sujungto su kébulu. Aukstos klasés
lengvieji automobiliai turi savitos konstrukcijos réma.

Priekiné automobilio varancioji asis yra sudaryta i§ dviejy atskiry, su kébulu sujungty daliy. Tokia
asis vadinama nepriklausoma ir veikia nepriklausomai viena nuo kitos. Ji sudaryta i$ statramscio su
spyruokle ir amortizatoriumi, svirties ir asigalio, ant kurio pritvirtintas ratas. Prie statramscio pritvirtinta
posiikio svirtis, per kurig pasukamas vairuojamasis ratas.

UZvaziavus ratui ant klitities, spyruoklé suspaudziama, o kébulas tik neZymiai pasvyra. Pagal
iSradéjo pavarde tokia varanciojo tilto pakaba vadinama ,,McPhersono* tipo. Galiné automobilio asis
gali biti priklausoma arba nepriklausoma. Pirmosios konstrukcija yra paprastesné, taciau vienos puses
ratui uzvaziavus ant kliGities, automobilio kébulas labiau pasvyra. Todél daugelio Siuolaikiniy
automobiliy galiné pakaba yra nepriklausoma arba pusiau priklausoma. Ji sudaryta i§ svirciy,
tarpusavyje sujungty sija, spyruokliy, amortizatoriy ir jungés, prie kurio tvirtinami ratai.

Pavarg su kébulu jungia pakaba. Ji suSvelnina kelio nelygumy sukeltus smiigius ir slopina kébulo
Svytavimus. Pakabg sudaro tampriis elementai (lingés, spyruoklés), amortizatoriai ir stabilizatoriai.
Linge sudaryta i$ plieniniy nevienodo ilgio laksty. Vienas arba du pirmieji lakstai yra vadinami pagrindi-
niais. Lakstai vienas su kitu gali buiti sujungti centriniu varztu arba apkabomis. Jeigu suliizgs pagrindinés
lingés lakStas arba centrinis varZtas, automobilj eksploatuoti draudziama.

Linginé pakaba yra dideliy gabarity ir sunki, todél lengvyjy automobiliy pakaba dazniausiai btina
spyruokliné. Kai kuriy pranciizisky automobiliy galinés pakabos yra susukamosios. Jos veikia susukamy
strypy principu, yra kompaktiskos ir gana elastingos. Aukstos klasés lengvyjy automobiliy pakabos
elastinguma galima keisti atsizvelgiant ] vaziavimo salygas. Tokios pakabos yra sudétingos
konstrukcijos, valdomos elektroniniais prietaisais.

Automobilio kébulo posvyrj posiikyje sumazina stabilizatorius. Jis jtaisomas automobiliy priekyje.

Tai plieninis strypas, kuris vidurine dalimi pritvirtintas prie automobilio kébulo, o atlenkti jo galai



prijungti prie pakabos apatiniy svirciy. Pasvirus kébului, stabilizatorius susukamas ir taip prieSinasi
kébulo posvyriui. Galinéje automobilio pakaboje stabilizatoriaus funkcijg atlieka aSies sija.

Kébulo Svytavimams slopinti jrengti amortizatoriai. Jy veikimas paremtas skysc¢io pratekéjimu
(slégimo) pro kalibruotas skylutes pasiprieSinimu. Amortizatoriai jrengiami tarp kébulo ir asiy (prie
kiekvieno automobilio rato). Dauguma senesniy modeliy automobiliy turéjo teleskopinius

amortizatorius, sudarytus i$ dviejy, vienas j kitg jstatyty cilindry ir stimoklio su kotu.

1.2 Pakabos sistemuy tipai ir rasys

Automobilio pakaba — tai sistema, kuri turi iSlaikyti kébulg tam tikrame aukstyje vir§ kelio, ir
perduoti jégas, susidarancias vaZiuojant per nelygumus, postkiuose arba stabdant. Ne maziau svarbus
yra vaziavimo komfortas, kuris uztikrinamas virpesiy ir smiigiy slopinimu. Pakaba sudaro standis ir
lankstiis elementai, jungiantys transporto priemongs ratus su kébulu. Konstruktoriams siekiant suderinti

daugelj, daznai viena kitai prieStaraujanciy funkcijy, buvo sukurti skirtingi sprendimai [13].

1.2.1 ,,McPhersono“ amortizacinio statramscio pakaba

,,McPherson“ amortizacinio statrams¢io pakaba (Zr. 1.1 pav.) naudojama automobiliuose su

priekiniais varomaisiais ratais.

1.1 pav. ,McPherson‘ amortizacinio statrams¢io pakaba [7]

Sis sprendimas nusipelno ypatingo démesio, kadangi daugeliu atvejy priekinése pakabose yra
naudojama ,,McPherson* vaziuoklé. Zemesnés klasés automobiliuose tai yra beveik vienintelis taikomas
sprendimas. ,,McPherson* kolona zymiai supaprastino pakaba, kadangi amortizuojancios, laikancios ir
posiikio elementy funkcijos buvo sujungtos j vieng sistema. Be to, ji uzima mazai vietos, kas yra ypac

8



svarbu priekiniy varomyjy raty atveju, esant skersiniam pavaros sistemos iSdéstymui. Pagrindiniai
kolonos elementai yra amortizatorius ir sraigtiné spyruoklé. VirSutinis amortizatoriaus tvirtinimo
elementas, t. y. guolis, suteikia kolonai galimybe suktis aplink savo a$j, t. y. pasukti ratus. Kolona yra
standziai sujungta su posukio gembe (,,kronsteinu‘‘), o posiikio gemb¢ rutuliniu lankstu (Sarnyru) yra

sujungta su svirtimi [13].

1.2.2 Dvigubo lanksto (daugiasvirté pakaba)

Naujos gamybos automobiliuose yra daznai naudojama dvigubo lanksto (zr. 1.2 pav.) vaziuoklé.

D¢l sio sprendimo kiekvienas vienos asies ratas juda ir yra amortizuojamas nepriklausomai nuo
kito rato. Naudojamos galinése, o kartais ir priekinése transporto priemonés pakabos konstrukcijose ir
uztikrina aukstg vaziavimo komfortg. Tuo pat metu iSsaugo puikias vairavimo savybes. Kiekviena

konstrukecija turi savo sprendima, taciau bendras principas yra tas pats.

1.2 pav. Dvigubo lanksto paka [7]

Konstrukcijos pagrindas yra i8ilginiy, skersiniy ir jstriziniy svir¢iy bei traukiy sujungimas ]
sistema, kuri uztikrina vaziavimo komfortg. Daznas sprendimas yra apatinés iSilgin€s svirties sistema su
dvejomis skersinémis traukémis (virSutine, prie kurios yra pritvirtintas amortizatorius su spyruokle ir
apatine). Tai apsaugo nuo galinés pakabos raty pasvirimo kampo pokyc¢iy didéjant transporto priemonés

apkrovai [7,13].
1.2.3 Priklausoma pakaba

Skersiniai pakabos kreiptuvai, tai yra keturios dviejy tvirtinimo tasky svirtys i$ aliuminio, sukuria
atramg Soninéms ir iSilginéms jégoms. Visos keturios svirtys su raty atramomis sujungtos rutuliniais
lankstais. VirSutinés sviréiy dalys yra tvirtinamos prie gembés, o apatinés — prie agregato atramuy.
Tvirtinama guminémis ir metalinémis jvorémis.

Pagal raty tarpusavio rysj, pakaba gali biiti priklausoma ir nepriklausoma. Priklausomojo pakaboje

abu ratai montuojami prie i$tisinés tilto sijos (zr. 1.3 pav. a). Tuomet, vienam ratui pasislenkant vertikalia
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kryptimi, bitinai pasislenka ir kitas. Tai daugumos krovininiy automobiliy visy tilty bei kai kuriy

lengvyjy automobiliy uzpakaliniy tilty pakabos [3].

1.3 pav. Tiltai [3]: a — istisinis; b - sudétinis

Kai pakaba nepriklausoma (zr. 1.3 pav. b), kiekvienas ratas prie tilto sijos prijungtas atskirai. Ratui
uzvaziavus ant klitties, kébulas maZziau pasvyra. Nepriklausoma pakaba yra irengta lengvyjy

automobiliy ir kai kuriy krovininiy automobiliy tiltuose [6].

1.2.4 Nepriklausoma pakaba

Kai buna nepriklausoma pakaba, varantysis tiltas 4 (zr. 1.4 pav.) tvirtinamas prie skersinio 1,
sujungto su automobilio kébulu. Varantieji ratai svirtimis 2 sujungti su skersiniu 1. Svirtys 2 perduoda

atitinkamai reaktyvinj ir stabdymo momentus kébului [3].

/
1.4 pav. Varantysis tiltas esant nepriklausomai vaziuoklei [3]

Vairuojamieji tiltai laiko automobilio prieking dalj, priima nuo raty atsiradusias isilgines ir Sonines

jégas. Jais valdomas automobilis. Vairuojamieji tiltai blina istisiniai ir sudétiniai [3].
1.2.5 Pakabos sistemos paZeidimai
Pagrindiné lengvyjy automobiliy pakaby gedimy prieZastis yra kelio nelygumai, del kuriy kyla

didesnis pakabos ir pagalbiniy jos elementy pazeidimo pavojus. Jy susidévéjima taip pat skatina Zema
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temperatiira ir keliy druska, naudojama keliy barstymui ziemos metu. Ji pasizymi korozijos poveikiu,
isigeria 1 pakabos daliy sudétyje esancig guma ir teflong. Vienas labiausiai pazeidziamy lengvyjy
automobiliy pakaby sistemy elementy yra amortizatorius. Jis uztikrina automobilio stabilumg jveikiant
kelio nelygumus. Dazniausiai pasireiSkiantys gedimai yra amortizatoriaus viduje esancios alyvos arba
dujy iStekéjimas. Taip pat jautri dalis yra vairo rutulinis lankstas, kuris gali biiti pazeistas vaziuojant per
nelygumus posiikiuose.

Vazinéjant Lietuvos keliais, taip pat kyla pavojus sugadinti stabilizatoriaus jungtj. Ji yra tarp
,,McPherson“ kolonos ir stabilizatoriaus. Dazniausiai gedimai pasireiskia dél vaziavimo per nelygumus
postkiuose ir apsisukant.

Kitas daznai pazeidziamas elementas yra rutulinis lankstas, jungiantis svirtj su postikio gembe. Jis
gali buti pazeistas ilgg laika vaziuojant per nelygumus, nepaisant to, ar automobilis vaziuoja tiesiai, ar
atlicka positikius. Dar viena dalis, kuri labai daZnai kei¢iama servisuose — tai svirtys. Kadangi svirtyse
yra montuojamos jvorés ir lankstai, kai kurie gamintojai juos jtvirtina stabiliai. Taigi, sugedus svirciai,

ja reikia keisti visg [13].

1.3 Stabilizatorius

Stabilizatorius yra naudojamas beveik visose vaziuoklése. Jis reikalingas, jog sumazinty
nereikalingas vibracijas ir padidinty bei suteikty automobiliui stabilumo. Stabilizatorius gali biti
gaminamas jvairiausiy formy bei 1§ jvairiy medZziagy. Viena i§ dazniausiai gaminamy stabilizatoriaus

formy yra U tipo, kuris yra gaminamas i§ spyruoklinio plieno.

1.3.1 Stabilizatorius padétis

Stabilizatorius randamas daugumoje automobiliy pakaby. Stabilizatorius dazniausiai gaminamas
iSlenktas j U forma. Stabilizatorius (Zr. 1.6 pav.) 2 yra gaminamas i$ spyruoklinio plieno, pavyzdZiui,
60SiCr7 ar 51CrMoV4. Jie gaminami i$ vientiso apvalaus spyruoklinio plieninio strypo, kurio skersmuo
10-60mm arba i§ tus¢iavidurio vamzdzio. Stabilizatorius taip pat gali biiti pagamintas i§ kompozity,
kadangi kompozitinés medziagos yra lengvos bei tvirtos, jos yra tinkamos naudoti stabilizatoriaus
gamyboje. Dél kompoziciniy medziagy savybiy, stabilizatorius, pagamintas i§ kompozity, yra lengvas
bei tvirtas [6].

Stabilizatorius paprastai sujungia vienos pus€s vienos asies ratg su kitos pusés ratu. Juos jungia

metalinis strypas, o jo gale, priklausomai nuo konstrukcijos, yra tvirtinamos jungtys, lankstai (zr. 1.5
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pav.) ir yra tvirtinami prie apatinés $akés ar amortizatoriaus, priklausomai nuo automobilio markés ar

modelio bei konstrukcijos.

po—b

1.5 pav. Jvairios stabilizatoriaus jungtys[14]

Viduriné stabilizatoriaus dalis yra tvirtinama skersai kébulo guminése jvorése 1 (zr. 1.6 pav.).
Stabilizatoriaus alkiinés 3 (zr. 1.6 pav. ) pritvirtintos prie raty pakabos kairés ir deSinés aSies. Taip pat
yra automobiliy turinéiy 2 stabilizatorius. Stabilizatorius gali buti tiek automobilio priekyje, tiek gale,

bet dazniausiai buina tik automobilio priekyje. Kai kurie automobiliai stabilizatoriaus neturi, nes jy

konstrukcijoje jis nebuvo numatytas [6,15].

1.6 pav. Stabilizatorius [19]

Stabilizatoriy traukiy yra jvairiy: ilgesniy ir trumpesniy, vienos tvirtinamos prie apatinés $akeés,

kitos — prie amortizatoriaus, priklausomai nuo automobilio pakabos konstrukcijos.
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1.3.2 Stabilizatoriaus funkcija

Stabilizatoriaus funkcija yra sumazinti skersinius svyravimus apie isilgine asj, pagerinti stabilumag
posiikyje ir sumazinti kébulo pasvirima posiikyje arba didinti automobilio komforta, vaziuojant nelygia
kelio danga.

Stabilizatorius prilaiko vieng ratg kito rato atzvilgiu. Pavyzdziui, uzvaziavus vienam ratui ant
nelygumy ir atsiradus vertikaliems poslinkiams, tai kitas ratas reaguoja j prieSingos puseés rato poslinkio
eigg. Tam kad stabilizatorius atlaikyty tokius smugius, kuriy misy keliuose yra gana daug, dél to
stabilizatoriaus konstrukcija yra gan masyvi ir jis yra padarytas i$ tvirtos medziagos [15].

1.3.3 Stabilizatoriaus jtaka komfortui

Trys aspektai, kurie turi uztikrinti transporto priemonés sauguma, vaziuojant dideliu greiciu ar
sukant, yra vairavimas ir automobilio stabilumo islaikymas. Norint uztikrinti vaziavimo komforta,
automobilio vaziuoklé turi panaikinti atsiradusias vibracijas, kurios atsiranda dél kelio nelygumy.
Automobilis turi biiti lengvai valdomas atliekant sukamuosius manevrus. Taip pat turi biti geras
padangy kontaktas su vaziuojamuoju kelio pavir§iumi, kad uztikrinty automobilio stabilumo islaikyma
bei stabdymo galimybes.

Automobiliy stabilizatorius yra labai svarbus komponentas automobiliy nepriklausomoms
pakabos sistemoms, kuris yra naudojamas siekiant pagerinti automobiliy stabilumg. Stabilizatoriaus
veikimas yra tiesiogiai proporcingas su saugumu, nes, jeigu nebiity stabilizatoriaus, tai postkyje biity
didelé tikimybé apvirsti. Pagal statistika, transporto priemones apvirtimo tikimybé sumazéja apie 60 —
80 %, kai transporto priemoné turi stabilizatoriy.

Automobilio komfortas ir vaziavimo stabilumas priklauso nuo pakabos standumo ir slopinimo
elementy charakteristiky. Mokslininky Cronje ir Els (2010) straipsnyje dvipusio vaZiavimo juostos
keitimo manevrais buvo tiriama stabilizatoriaus jtaka automobilio valdymo savybéms, vaziuojant
skirtingos kokybés kelio pavirSiumi. Visureigiui pritaikius aktyvius stabilizavimo elementus, svyravimo
kampas manevro metu sumazéjo 4070 %, o tai pagerino tiek valdyma, tieck komfortg [11].

Stabilizatorius svyravimo kampa sumazina taip pat ir lengvuosiuose automobiliuose. Dazniausiai
Jis jtaisomas automobilio priekyje. Tai plieninis strypas. Jo viduriné dalis pritvirtinta prie kébulo
dvejomis guminémis jvorémis. Atlenkti galai sujungti su pakabos apatiniy svir¢iy gembémis. Pasvirus
automobilio kébului, vienoje puséje spyruoklé¢ deformuojama daugiau ir kébulas priartéja prie rato.
Susisukdamas stabilizatoriaus strypas vercia ir kitoje puséje esantj ratg artéti prie kébulo. Taip trukdoma

kébului pakrypti i Sonus.
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1.3.4 Stabilizatoriaus jvorés

Stabilizatorius yra dazniausiai jungiamas su keturiais klasikiniais komponentais. Du i$ jy yra
gumos jvorés, su kuriomis stabilizatorius yra tvirtinamas prie automobilio rémo. Kitais dvejais —
sujungiamos automobilio raty asys.

Yra du pagrindiniai tipai stabilizatoriaus jvoriy, kurios klasifikuojamos pagal stabilizatoriaus
judéjimo kryptj jvorése. Abiejy jvoriy tipuose stabilizatorius gali sukinétis laisvai, taciau pirmojo tipo
(zr. 1.7 pav. ) atveju, stabilizatorius gali judéti iSilgai aSies, o antruoju — jvoré turi tik sukamajj judesj
[20].

1.7 pav. Stabilizatoriaus tvirtinimo jvorés [20]

Ivorés medZiaga yra dar vienas labai svarbus parametras. Stabilizatoriaus jvorés daZniausiai yra
gaminamos i§ gumos, nailono arba poliuretano, bet kartais yra naudojamos ir metalinés jvorés kai
kuriems lenktyniniams automobiliams. Dél naudojamy metaliniy jvoriy padidéja stabilizatoriaus

standumas [20].

1.3.5 Anglies pluosto — aliuminio stabilizatoriai

Kompozicinés medziagos jau seniai naudojamos automobiliuose. Siuo metu labai daug
automobilio detaliy yra gaminamos i$ pluostiniy medziagy, daugelis i$ jy gaminama is stiklo audinio ar
anglies pluosto. Ten, kur reikia dar geresniy gaminio charakteristiky, naudojamas anglies pluostas. Tai
leidZzia sumaZzinti metaliniy daliy kiekj, dél kuriy sumazéja automobilio masé.

Todél ,,Audi koncernas sukiiré hibridinj anglies pluosto-aliuminio stabilizatoriy (zr. 1.8 pav.)
serijinei gamybai, naudojama elektromobiliuose, kad sumazinty svor] bei pagerinty transporto
priemonés efektyvuma. Stabilizatorius yra pagamintas i§ kompozity, naudojant epoksidines dervas bei
anglies pluosta ir taip yra gaunamas tus¢iaviduris vamzdis. Automobilio stabilizatoriaus anglies pluosto
vamzdis yra gaminamas orientuojant anglies pluosto gijas jvairiomis kryptimis, kad atlaikyty uzduotas

jégas (momentus) jvairiomis kryptimis. Atsizvelgiant j i§ilgine strypo a§j, pluoStas yra orientuojamas 0,
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+45, -45 laipsniy kampu. Ant pagaminto vamzdzio yra uzpresuojamos aliumininés alktinés. Palyginus
stabilizatoriy i§ plieno bei pagamintg i§ anglies pluosSto, anglies pluosto stabilizatorius yra 35 %

lengvesnis [16].

Stabilizatorius

1.8 pav. Anglies pluosto - aliuminio stabilizatorius [19]

Stabilizatorius buvo sukurtas taip, kad sujungty kairés ir deSinés pusés raty asis. Nors sudétinis
dizainas taupo svorj, taip pat yra daug problemy, dél kuriy yra sunku integruoti tokio tipo stabilizatoriy
1 serijing gamyba. Stabilizatorius reikalauja didesnés jrengimo vietos, kadangi anglies pluosto
stabilizatoriaus pagrindiné dalis gali buti tik tiesus vamzdis, prieSingai nei jprastiniy medziagy, tokiy

kaip plienas ar aliuminis [16].

1.3.6 Atjungiamieji stabilizatoriai

Moderniuose padidinto pravazumo automobiliuose yra jtaisomi atjungiamieji aktyvaus stovumo
stabilizatoriai. Stabilizatoriaus viduryje itaisoma kumsteliné mova, kurios sujungimas ir atjungimas
valdomas automatiskai — elektriniu hidrauliniu biidu. VaZiuojant gerais keliais ir dideliais greiciais (>50
km/h), elektroninis valdymo blokas sujungia movg. Tada stabilizatoriaus strypas neleidzia kébului
pakrypti. Vaziuojant nelygiais laukais ar keliais, kad ratai galéty kopijuoti kelio pavirsiy, kumsteliné
mova atjungia desinigja Stabilizatoriaus pus¢ nuo kairés [3].

Stabilizatoriaus mova jjungiama ir greitai krypstant kébului. Kébulo skersinio jud¢jimo pagreitj

seka jutikliai, pavyzdziui, automobiliui VW , Toureg™ vaziuojant greifiu, didesniu kaip 35 km/h,
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stabilizatoriaus mova sujungiama esant didesniam kaip 0,7 g (g=9,81 m/s?) $oninio krypimo pagrei¢iu.

Tai apsaugo automobilj nuo apvirtimo [3].

1.3.7 Susukamieji stabilizatoriai

Automobilio skersinio stabilumo palaikymui priekiniuose tiltuose yra jtaisomi susukamieji
stabilizatoriai. Stabilizatoriy sudaro ilgas plieninis strypas su uzlenktais galais. Strypas jtaisomas skersai
automobilio ir pritvirtinamas prie rémo per jvores Su metaliniais laikikliais. Viduriné strypo dalis

montuojama prie skersinio 1, o galai prie svir¢iy 2 (1.9 pav.).

1.9 pav. Vairuojamasis tiltas[8]

Pakrypus automobiliui | vieng Sona, strypas susukamas. Taip ribojamas kébulo pakrypimas.
Automobiliui, vaziuojant staigiuose posiikiuose, stabilizatorius 15 — 20 % sumazina kébulo pakrypima.

Apvirtimo tikimybé be stabilizatoriaus postikyje padidéja 60 — 80 % [3].
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1.4 Kompozicinés medziagos

Kompozitas — tai vienalyté medziaga, sudaryta i§ dviejy ar daugiau visiskai skirtingy medziagy,
kurios yra stipresnés, kai yra sujungtos kartu, nei, kai yra atskirai. Zodis kompozitas, lotyniskai
,,compositus®, reiskia sudétinis, susidedantis i keleto elementy [21].

Kompozicing medziagg galima apibrézti kaip keliy medziagy, besiskirian¢iy sudétimi ar faze,
kuris sudaro vieng kiina. Sio derinio komponentus turi skirti aiski pavirsiaus riba, viso derinio kaip kiino
savybés turi biti kitokios negu kiekvieno komponento atskirai, kaip yra paprastame keliy medziagy
misinyje. Kompozito komponentai neturi tirpti arba kitokiu biidu susigerti vienas kitame, jie turi gerai
derintis tarpusavyje, kad buty pakankamai stipri adhezija. Be to, kompozitas turi atitikti dar kelis
medziagai keliamus reikalavimus. Komponenty turi biiti ne maziau kaip 5%. Medziagos, kuriose kito
komponento (modifikatoriaus) yra maziau negu 5%, nelaikomos kompozicinémis. Kompozitais
nelaikomos ir tokios medZziagos, kurios, pasikeitus salygoms, sudaro homogeninius (vienalycius)
tirpalus. JvairGs lydiniai taip pat néra kompozitai, nes jie gaunami véstant homogeniniam tirpalui — tarp
komponenty susidaro skiriamasis pavirsius, bet pakaitinus iki tam tikros temperatiiros jis pranyksta [10].

Kompozito pagrindinés strukttrinés dalys yra armuojancioji medziaga ir matrica, kurioje
pasiskirs¢iusi armuojancioji medziaga. Armavimo elementai dazniausiai yra orientuoti viena kuria nors
kryptimi. Kompozitas gali buti skirstomos tick pagal armuojanéigja medziaga, tiek pagal matrica.
Skirstymas pagal armuojan¢igja medziagg Yyra skirstymas pagal armuojanciosios medziagos
komponenty forma. Pats grubiausias skirstymas — pagal medziagos vientisumg iSilgai vieno kurio nors
matricos matmens. Pagal §] pozymj yra skiriamos iStisinés ir neistisinés armuojanc¢iosios medziagos.
Smulkiau kompozitai skirstomi pagal daleliy pavidalg, pagal medziaga, i§ kurios gaunamas
armuojantysis komponentas. Skirstymo pagal matricg pagrindas — medziaga [10].

Geometriniu pozitiriu kompozitai biina pluostiniai ir dispersiniai (1.10 pav.).

l:ﬁ'-llu- -------

1.10 pav. Kompozity skirstymas pagal armuojancigjg medziagg [10]:1-dispersiniai, 2-pluostiniai

Pluostiniy kompozity armuojancigja medZiaga sudaro dalelés, kuriy ilgis daug didesnis uz
skersmenj. Pagal pluostg Siuos kompozitus taip pat galima suskirstyti j iStisinio ir trumpo pluosto, o

pagal kompozito sluoksniy kieki — i viena-sluoksnines ir daugiasluoksnes. IStisinio pluosto
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armuojancioji medziaga sudaryta i§ daugelio gijy, sitly. Vientiso pluosto medziaga sudaro gijos,
neturincios trukiy. Trumpapluosté armuojancioji medziaga priskiriama prie neistisiniy armuojanciyjy
medziagy. Trumpu pluostu laikomas tas, kurio ilgio ir skersmens santykis ne mazesnis kaip 5, bet

dazniausiai yra apie 100, pluosto skersmuo - ne mazesnis kaip 1 mm [10].

Lamina

Laminatas

1.11 pav. Laminos ir laminatas [7]

Viena-sluoksniai kompozitai sudaryti i$ vieno sluoksnio, 0 daugiasluoksniai kompozitai — is keliy
sujungty laksty. Daugiasluoksnés kompozitinés medziagos skirstomos ] paprastgsias ir hibridinius
laminatus. Laminatas yra lakstiné medziaga, sudaryta i$ vienas ant kito sudéty laksty sluoksniy, kuriy
btina nuo 4 iki 40. Kiekvienas sluoksnis sudarytas i§ kompozito, kurioje armuojancioji medziaga
orientuota viena kryptimi, bet kryptis Kinta tam tikra tvarka einant nuo vieno sluoksnio j kitg (zr. 1.11
pav.). Jeigu kryptis nuo apatinio sluoksnio iki virSutinio pakinta 90, kompozitinés medziagos vadinamos

skersapluostés laminatu [10].

1.4.1 Polimeriniy matricy kompozity savybiy apibendrinimas

Polimeriniy matricy kompozity savybés priklauso tiek nuo armuojanciosios medziagos, tiek nuo
matricos, tiek nuo sgsajos tarp jy.

Armuojanéiy medziagy pagrindiniy funkcijy yra keletas. Viena i§ jy — atlaikyti apkrovas.
Kompozito apkrovos 70-90% atlaiko armuojancioji medziaga. Taip pat reikia uzgarantuoti kompozito
stiprj bei standuma.

Matricy pagrindinés funkcijos:

 iSlaikyti armuojanc¢iosios medziagos orientacija, forma, tai garantuoja kompozitinio gaminio

standumg bei forma;

+ atskirti armuojanciosios medziagos pluosta viena nuo Kitos;

* apsaugoti armuojanc¢igja medziagg nuo aplinkos poveikio;

* modifikuoti kompozito elastinguma, atsparumg smiigiui;

+ garantuoti reikiamas kompozitinio gaminio pavirSiaus savybes.
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Daugelis polimeriniy matricy kompozity gaminami norint gauti geras eksploatacines savybes bei
lengvus gaminius. Pagrindiniai tokiy kompozity privalumai leidzia sumazinti sudétingy gaminiy daliy
kiekj. Daznai keletas metaliniy daliy gali buti pakeistos viena dalimi i§ kompozito, kuriai nereikia
sujungimo furnittros. Taip pat kompozitas pasizymi dideliu savituoju standumu (standumo ir tankio
santykis). Tokio pat standumo gaminys i§ kompozito sveria 5 kartus amziau negu i§ plieno ir 2 kartus
maziau negu i$ aliuminio. Be to, kompozitai pasizymi labai dideliu savituoju stipriu (zr. P-1. Stiprio ir
tankio santykio grafikas ir P-2. Medziagy palyginimo lentelé).

Plieno ir aliuminio lydiniai ir atspartis varginimui, kai apkrovos mazesnés negu 50% jy ribinio
stiprio, o vienkrypcio anglies pluosto kompozitas labai atsparus varginimui iki 90% ribinio stiprio.
Kompozity gaminiai gali biiti ruo$iami nepertraukiamu biidu, kurie gali baiti jvairiy formy ir dydziy, taip
sumazinant gamybos cikly skaiciy ir jie yra labai atspartis korozijai. Gamybos procesas yra daug
pigesnis, palyginus su gamyba i$ metaly ir jy lydiniy, nes nereikia tokios aukstos temperatiiros ar didelio
slégio kaip gaminant i§ metaly. Jie yra atspariis smiigiams. Kompozicinés medZiagos mazina vibracija
daug geriau negu gaminiai i§ metaly. Be privalumy, polimeriniai kompozitai turi ir trilkumy, i$ kuriy
svarbiausi yra tai, jog kompoziciniy gaminiy savybés gali labai pasikeisti dél §ilumos poveikio, vandens

ar organiniai tirpikliai gali pabloginti gaminiy savybes [10].

1.4.2 Armuojancios medzZiagos

Armuojanciosioms medziagoms (AM) naudojamos jvairios medziagos. Vienos jy tinka visy tipy
matricoms, Kitos - tik kai kurioms. Tai priklauso ne tik nuo armuojanciosios medziagos savybiy, bet ir
nuo matricai naudojamos medziagos savybiy [10].

Armuojan¢iy medziagy paskirtis yra didinti kompozito stiprumg, standuma, mazinti tankj, keisti
Silumines bei elektrines medziagos savybes [22].

Kompoziciniy medziagy uzpildas daZniausiai biina jvairlis pluostai ir audiniai (stiklo, anglies,
aramidiniai), neaustinés medziagos [22].

Stiklo pluostas yra stiprus, atsparus Silumai, dielektriskas, mazo Silumos laidumo, atsparus
korozijai. Stiklo pluosto plauseliai dazniausiai yra cilindrinés formos, lygaus pavirSiaus ir labai stipris.
Kuo smulkesni plauseliai — tuo mazesné defekty atsiradimo tikimybé. Prie§ dedant j kompozitus, stiklo
pluostas dengiamas apretais — silicio ar metalo organiniais junginiais. Yra jvairiy stiklo pluosto risiy: E
stiklas (mazo elektrinio laidumo), ECR stiklas (atsparus korozijai), S stiklas padidinto stiprumo, R
stiklas (armavimui, geros mechaninés savybés). Kompozicinéje medziagoje stiklo pluostas dedamas
sitilais, pynémis, audiniais [22].

Anglies pluoSty mechaninés savybeés yra stabilios iki 2200 °C, mazas Siluminio plétimosi bei

trinties koeficientas, geras atsparumas reagenty poveikiui.
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DaZniausiai naudojamos armuojancios medziagos — stiklo sitilas/virve, stiklo audiniai, stiklo
audeklai, vualis, daugiakrypciai audiniai ir specialios paskirties audiniai.

Stiklo virvés purskimui, vyniojimui, pratraukimui naudojama istisinio stiklo pluosto pusverpaliai,
kurie skiriasi gijy skai¢iumi. Stiklo virvés tinka vamzdziy, rezervuary, profiliy gamybai, ypac ten, kur

svarbus gaminio svoris, atsparumas korozijai, laidumas elektrai, ir temperattra [22].

1.4.3 Anglies pluoSty gamyba ir savybés

Anglies pluostai (C pluostai) yra labai standis ir mazo tankio, todél sékmingai konkuruoja su
plienu. Terminés anglies pluosty savybés yra iSskirtinés. Esant vidutinei temperattrai anglies pluostai
turi labai maza terminio plétimosi koeficienta, o kai kuriais atvejais jo verté yra net neigiama. D¢l Siy
savybiy anglies pluostai tinka kompozitams, i§ kuriy pagaminty detaliy matmenys turi nesikeisti iki 300
°C temperatiiros. Anglies pluostai yra labai atspariis varginimui — $ias savo savybes pluostai perduoda
kompozitams. Yra laidis elektrai, todél jie tinka naudoti kompozitams, kuriy pavir$iuje neturi kauptis
elektros kriivis. Vienas i$ trikumy, kad jie yra brangts, todél kompozitai su stiklo pluostu naudojami
karinéje aviacijoje, erdvélaiviy, sporto inventoriaus gamybai [10].

Anglies pluosty sandara ir savybés priklauso nuo jy gamybos biido. IstoriSkai skiriami trys anglies
pluosty gamybos budai: pratraukimo, vyniojimo, sluoksniavimo.

Anglies pluosto zaliava gali biiti naftos ir akmens angliy dervos. Gaminant anglies pluosta i§ dervy,
nereikia gauti polimerinio tekstilés pluosto. Pradiné derva kaitinama 40 valandy esant 400-500 °C
temperatiirai — susidaro klampi mezofaziné angliné medziaga, i§ kurios galima verpti pluosts. Si
medZiaga vadinama mezofazine todél, kad jos molekulés, kuriy molekuliné mase yra apie 1000,
orientuotos taip pat kaip skystajame kristale. Pluostas gaunamas pratraukiant mezofazing medziagg per
angas i§ besisukancio cilindro su kaitinamomis sienelémis [10].

Pagrindiné pluosto ypatybé - fibrilés pluosto iSor¢je yra tiesesnés negu pluosto viduje. Tai reiskia,

kad iSor¢je susidaro stipresnis sluoksnis, kuris vadinamas sitilo lukStu (Zr. 1.12 pav. a).

1.12 pav. Anglies pluos$to, gauto i§ metamorfozinés dervos, mikrostruktiira [10]: a-spinduling, b-svogiino luksto ir
spinduling, c-svogiino luksto ir atsitikting, d-svogtino luksto

Sitilo skerspjtivyje fibriliy i8sidéstymas primena luksty i$sidéstymg svogiine, todél tokia pluosto

mikrostruktira vadinama svogtno luksto (zr. 1.12 pav., d). Gaminant anglies pluostg i§ mezofazinés
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dervos, mikrostruktiiros jvairové didesné. Siame pluoste gali susidaryti ne luksto pavidalo, o spindulinis

mikrostruktiiros pluostas, kaip 1.12 pav. a.

1.4.4 Stiklo pluostas

Stiklo pluostai islieka populiariausi tarp armuojanc¢iy polimeriniy pluosty. Tai greiCiausiai
pagaminamas pluostas ir maziausiai reikalaujantis investicijy. Jis taip pat yra vidutinio stiprumo ir svorio
tarp kity tipy polimeriniy sluoksniy. Stiklo pluostas pasizymi atsparumu cheminéms medziagoms, turi
labai geras izoliacines savybes ir yra labai atsparus iSsitempimui. Stiklo pluosto triikumai yra: didelio
tankio bei trapi medziaga. Stiklo pluostai gali bati dviejy tipy, t. y. E-tipo bei S-tipo. E-tipo yra su
elektrinémis savybémis, o S-tipo — struktiirinés klasés. S-tipo pluostas yra atsparus tempiant[10].

Stiklo pluostas armavimui naudojamas verpaly, pusverpaliy ir kuoksteliy pavidalu. Gaminant
stiklo pluosta, pirmiausia i§ stiklo lydalo tempiamos gijos. Stiklo Zaliavos sumaiSomos, iSlydomos
lydymo vonioje ir lydala spaudziant per fijjeres gaunamos pluosSto gijos. Jos paskui mechaniskai
tempiamos, gridinamos, surenkamos j gnitiztes ir glituojamos. Glituotos gijos kompaktiskesnés. Stiklo
pluosto gijy gnitztés vadinamos strengalS. Jie verpiami, kondicionuojami ir gaunamas galutinis
produktas — verpalai [10].

Stiklo vualis — plonas stiklo audinys, skirtas formuoti sluoksnj i$ karto po dangos. Jis neleidzia
gaminio pavirSiuje iSrySkeéti apatiniam stiklo audinio reljefui, taip pat naudojamas chemiskai atspariy
konstrukcijy gamyboje [22].

Stiklo audeklas (austinis, pintas) — i§ nesukty pinty stiklo pluosto gijy arba i§ stiklo siiily. Stiklo
audeklas padidina struktiiros stipruma ir standumg. Tinkamas naudoti didelio ploto, nesudétingos
geometrinés formos gaminiams. Stiklo audiniai gali biiti paprasto, ruozelinio, satininio, vienakrypcio
pynimo.

1.1 lentele
Stiklo pluoSto Zyméjimas ir pluosto
skersmuo [10]

Zyméjimas Skersmuo, pm

B 3.8
C 54
D 5

DE 6
E 7
G 9
H 10
K 13
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Daugiakrypciai audiniai — i§ keliy sluoksniy siiily, orientuoty skirtingomis kryptimis pagal
reikalingg armavimo schemg. Audinio sluoksniai persiuvami poliesterio sitilu. Papildomai prie keliy
siiily sluoksniy gali biiti dedamas pavirSinis vualis arba audinys i$ kapotos virvés. Standartinés sitily
kryptys: 0; 90; +45, -45.

Naudojant daugiakrypcius audinius, galima sumazinti dervos sunaudojimg ir taip pat gaminio
svor], formuojant reikalinga maziau sluoksniy — trumpé¢ja darbo laikas, zenkliai padidéja mechaninis
atsparumas, gaunamas lygaus pavir§iau laminatas [22].

Gaminant pusverpalius ir kuokstelius, per filjeres iS¢jusios gijos pratempiamos ir sutraukomos oro
srautu j 20-40 cm ilgio sitlus, 1§ kuriy ant besisukancio biigno padaromos gnitiztés. Kondicionuotos arba
iSdziovintos gnitiztés tinka galutiniam produktui - pusverpaliams arba kuoksteliams. Pagal pluosto

skersmenj stiklo pluostas zymimas raidémis (1.1 lentel¢) [10].

1.4.5 Kompoziciniy vamzdziy gamybos biidai

IS anglies pluosto vamzdziai gali buti pagaminti keliais biidais: vyniojimo, sluoksniavimo,
pratraukimo.

Gaminimo budas yra pasirenkamas d¢l vamzdZzio naudojimo paskirties, kad atitikty mechaninius
reikalavimus.

Sluoksniavimo gaminimo bidas yra vienas i§ populiariausiy. Siuo biidu kompozitiniai vamzdziai
yra gaminami sluoksniuojant. Ant reikalingo dydzio formos yra klijuojami anglies pluosto audiniai ir jie

sutepami su derva.

0°/90° 0° 90° -45° +45° 0°

1.13 pav. Sluoksniuoto vamzdzio pavyzdys [21]

Po to sluoksniai yra iSlyginami ir dedamas veél naujas sluoksnis. Vamzdis yra gaunamas
sluoksniuotas (zr. 1.13 pav.), kurio kiekvienas sluoksnis yra orientuotas kuria nors viena kryptimi.
Sluoksniuojant kompozicinius vamzdZius, gaminti galima rankiniu biidu arba maginomis. Sis gaminimo

biidas yra taikomas maziems kiekiams bei maZesniy matmeny gaminiams.
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Pratempimo gamybos tipas yra nenutriikstamas procesas, kurio metu anglies pluosto gijos yra
iSmirkomos dervoje ir traukiamos per jkaitintg forma, kur yra parenkamas reikiamo dydzio matmuo ( Zr.

1.14 pav.).

\

Sis buidas yra gan pigus ir efektyvus, tadiau turi didelj trikuma, jog sunku parinkti gijy orientacija,

1.14 pav. Pratraukimo gaminimo schema [21]

dél kurio kompoziciniai vamzdziai praranda tam tikras stiprumo charakteristikas.

Vyniojimo gamyba — tai toks gaminimo biidas, kai anglies pluoSto gijos yra vyniojamos ant
pasirinkto matmens formos jvairiais kampais (zr. 1.15 pav.). Sio tipo kompozicinio vamzdzio gaminimo
procesas apima dvi pagrindines dalis. Viena i§ jy — kai stacionarus vamzdis sukasi apie savo asj, o anglies
pluosto gijos yra vyniojamos judant ,,CNC* staklémis horizontalia ir vertikalia kryptimis. Anglies

pluosto gijos prie§ vyniojamg yra impregnuojamos dervoje.

Y
1.15 pav. Pratraukimo gaminimo schema [21]

Tokiu biidu pagamintos detalés yra labai stiprios, jos naudojamos sléginiams indams, kosmoso

pramonei, jvairiems velenams, karinei pramonei ir t.t..
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1.5 Pluostiniy ir kompoziciniy medZiagy panaudojimas automobiliuose

Polimerinés matricos kompozicinés medziagos jau seniai naudojamos automobiliuose. Siuo metu
labai daug automobilio detaliy daromos i§ kompozity (1.16 pav.), daugelis jy — i$ stiklo audinio ar
pluosto poliesterio arba poliamido matricoje. Ten, kur reikia dar geresniy gaminio charakteristiky,
naudojami didelio modulio anglies pluosto kompozitai. Kompozity panaudojimas leidzia sumazinti
metaliniy daliy kiekj, sumazéja automobilio masé. Did¢jant] kompozity naudojimg lemia gaminiy geros
mechaninés savybés, lygus pavirSius, labai didelis atsparumas varginimui, triuk§mo ir vibracijos

sumazéjimas, jvairiy formy suteikimo lengvumas, matmeny stabilumas [10].
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1.16 pav. Lengvojo automobilio dalys pagamintos i§ kompozity [10]

Lenktyniniuose automobiliuose, dazniau negu kituose, naudojami kompozitai. JvairGs strypai,
perduodantys aerodinaminius poveikius j a$j, gaminami i§ anglies pluosto kompozity. Visa tai ne tik
sumazina lenktyninio automobilio masg, bet ir leidZia pasiekti didelj atsparuma vibracijoms.

Automobiliai, kuriy dalys pagamintos i§ kompozity, yra ne tik gerokai lengvesni, bet daznai
geresniy eksploataciniy savybiy. PavyzdZiui, vienkrypiams stiklo pluosSto poliesterio matricoje
kompozitams budingas elastinés energijos, tai yra potencinés energijos, kuri sukaupiama kiine jj
deformuojant, sugérimas. Jie gali sugerti 5-7 kartus daugiau elastinés energijos negu tokios pat masés
plieniniai gaminiai. Todél tokie kompozitai labai tinka lingéms gaminti. Be to, tokios lingés esant per
didelei apkrovai tampa maziau elastingos, bet visiSkai neltiZta, tod¢l dar vadinamos neltiZtan¢iomis.
Lingés i$ stiklo pluosto kompozito naudojamos ,,Rover”, ,Nissan®, ,,General Motors“, ,,Renault*
automobiliuose.

Naudojant kompozicines medziagas galima gerokai sumazinti pakabos elementy kiekj ir kuo
optimaliau iSnaudoti erdve.

Vis daugiau daliy i§ kompozity panaudojama varikliuose. Tai jvairtis stimokliy strypai, alyvos
rezervuarai. Sios dalys daZniausiai gaminamos i3 anglies pluosto arba stiklo pluosto kompozity. Raliui
skirtuose automobiliuose pavary velenas gaminamas 1§ stiklo ir anglies pluosty. Tai leidZia pasiekti
dideles veleno apsukas esant mazai inercijai. Kaip gaminamas velenas, pateikta 1.17 paveiksle [23].
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1.17 pav. Gaminamas anglies pluosto velenas [23]

Tokie velenai taip pat naudojami vilkikuose. Sie velenai yra nuo 30% iki 60% lengvesni uz
plieninius, pasiZymi mazesne vibracija, geru atsparumu cheminiam poveikiui, labai atspariis varginimui.
Veleno galai yra skirtingame vilkiko aukstyje, todél, norint iSvengti jy liekamosios deformacijos,
plieniniai velenai sudaryti i§ dviejy daliy. Velenai i$ kompozity dél jy didelio elastingumo, skirtingai nei

velenai i§ plieno, yra vientisi [10].

1.18 pav. stabilizatoriaus konfigtiracija [16].
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Aktyvaus stovumo stabilizatorius pagamintas pasitelkus anglies pluosta, kuris susideda i§ anglies
pluosto vamzdzio bei aliuminiy alkiiniy (zr. 1.18 pav.). Tokia konfigtracija yra lengvesné iki 35 %

procenty uz jprastinio Stampuoto plieninio stabilizatoriaus [16].
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2 Medziagy tempimo bandymas

Statinio tempimo bandymu yra nagriné¢jamos pagrindinés medziagy mechaninés charakteristikos,
apibiidinancios tokias medziagy savybes kaip stipruma, standuma, trapumga ar plastiSkumg. Medziagy
mechaninéms charakteristikoms nustatyti naudojami ploksti, apvaliis arba kvadratinio profilio bandiniai
[5].

Tempimo bandymas, priklausomai nuo bandinio matmeny ir medziagos, yra atlickamas jvairios
galios (1 kKN - 2000 kN) mechaninémis arba hidraulinémis bandymo masinomis.

Medziagy mechaninés charakteristikos priklauso ne tik nuo medziagos cheminés sudéties, bet ir
nuo jvairiy faktoriy, tokiy kaip temperatiira, bandinio matmeny ar jo tvirtinimo mechanizmo, todél
mechaniniai bandymai yra reglamentuojami pagal standartus. Reikalaujama, kad bandiniai griebtuvuose
biity gerai centruojami, apkraunami nuosekliai, be smugiy [5].

Bandymo metu gaunama jégos ir poslinkio diagrama F = f (AL) diagrama. Jtempiy ir deformacijy
diagrama yra braizoma atidedant & abscisiy asyje, o ¢ ordinaciy aSyje. Diagrama priklausys nuo

medZziagos mechaniniy savybiy [5].

Trukimas

i -Kakle o
Takumas Stiprejimas susidarymas

L 3

2.1 pav. Plieno tempimo diagrama [4]

I§ diagramos yra nustatomos medZziagos stiprumo charakteristikos (opr, oy, oe, ou, ofr).

Proporcingumo riba (opr) — didziausias jtempis, iki kurio galioja jtempiy ir deformacijy
proporcingumo riba (Huko) désnis.

Tamprumo riba (ce) — didziausias jtempis, iki kurio medziagoje neatsiranda lickamyjy
deformacijy. Deformuojant bandin;j vir$ Sios ribos, tiesinis rySys tarp jtempiy ir deformacijy iSnyksta ir
diagramoje ties¢ virsta kreive.

Takumo riba (oy) — jtempis, kurj pasiekus plastinés (liekamosios) deformacijos didéja beveik

nekintant tempimo jégai.
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Stiprumo riba (ou) — maksimalios jégos, kurias gali atlaikyti bandinys, santykis su pradiniu
skerspjtivio plotu.

Trukimo riba (o) — maksimalus jtempis, kurj pasiekus bandinys suyra. Trikimo jtempiai
apskaiciuojami trilkimo jégos F verte dalijant i§ skerspjiivio ploto A¢r triikimo vietoje.

Svarbiausios charakteristikos yra takumo ir stiprumo ribos, kadangi pagal jas nustatomas

medziagos leistinasis tempimo jtempis [5].

2.1 Stabilizatoriaus medZiagos bandymas tempiant

v

Standartiniy matmeny bandinys buvo pagamintas i§ automobilio priekinés vaziuoklés

stabilizatoriaus (zr. 2.2 pav.)

2.2 pav. Stabilizatorius

Atpjautas tam tikro ilgio strypas i§ aktyvaus stovumo stabilizatoriaus tiesiosios dalies (vidurio)
buvo mechaniskai apdirbamas (tekinamas) pagal apskai¢iuotus matmenis (zr. 2.3 pav.), t. y. bandinio
bandomasis ilgis, skersmuo, kurj galéty nutraukti bandymo masina (zr. 2.4 pav.), naudojant 5 tony jéga.

Bandinio bandomosios dalies ilgis yra skai¢iuojamas pagal bandomosios dalies skersmenj.
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2.3 pav. Tempimo bandymui naudojamas bandinys

Ilgis yra parenkamas pagal formule:

Lo=d5; (2.1)
¢ia:
Lo — bandinio bandomoji dalis;

d — bandinio bandomosios dalies skersmuo;

Hidraulinis
kompresorius
@ 00
® O
ek REN %
Bandju;mu
masina

2.4 pav. Bandymy masina [4]
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Bandymy masinoje bandinys jtvirtinamas specialiais griebtuvais, kurie buvo parinkti pagal
bandinio geometrijg ir forma (zr. 2.5 pav.). Uzdedami matavimo prietaisai, kurie matuoja bandomosios
dalies pailgéjimg procentais. Bandinys yra apkraunamas nuosekliai didéjancia jéga, kol bandinys yra

nutraukiamas.

2.5 pav. Bandinys paruostas bandymui

Pagrindinis tempimo bandymo tikslas — nustatyti bandomos medziagos stiprumo ir plastiSkumo
charakteristikas. Tam tikslui iSmatuojama bandinj veikianti tempimo jéga, tiriamosios dalies Lo
pailgéjimas ir bréZiama tempimo diagrama, rodanti priklausomybe tarp bandymo metu kintancios
jtempiy o (ordinaciy asis) ir bandinio pailgéjimo € (abscisiy asis) [4].

Bandomo bandinio medziagos atveju, medziaga nebuvo plastiSka, todél néra gaunama aiski
takumo aikstelé. PlastiSky medziagy, kurios turi ryskig takumo aikstele, takumo jtempis nusakomas
takumo taSku ir nesunkiai randamas diagramoje (zr. 2.1 pav.). Kitu atveju, kai takumo aikstelé
nepastebima, nustatoma salyginé takumo riba (zr. 2.6 pav.). Ja surasime, kai abscisiy aSyje atidésime
deformacijos vertg €02=0,2 % .

Itempiai apskai¢iuojami pagal formule:

o=—; (2.2)
éia:
F —jéga (kN);

Ao— bandinio bandomosios dalies skerspjiivio plotas (m?);

Ao =L 2.3)

4
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Bandinio tempimo diagrama
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2.6 pav. Plieno tempimo diagrama su pastumta deformacijos verte

Tempimo diagramoje (zr. 2.6 pav.) jtempiai yra gauti jéga F dalijant i§ pradinio bandinio
skerspjtvio ploto Ao, taciau bandinio skerspjuvio plotas A deformavimo metu mazéja, todél kinta ir

tikrieji jtempiai bandinio skerspjiivio dalyje.

Tikrieji jtempiai ir tikrosios deformacijos

1700
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2.6 pav. Plieno tempimo bandymo tikrieji jtempiai ir deformacijos

Tikrieji jtempiai ir tikrosios deformacijos yra apskai¢iuojamos pagal 2.4 ir 2.5 formules. Tikryjy

itempiy ir tikryjy deformacijy kreivé pateikiama 2.6 paveiksle.
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o=a(1+¢) (2.4)
e=In(1 + ¢) (2.5)
Cia:
¢ — deformacijos
I$ gauty rezultaty taip pat galima apskaic¢iuoti Jungo modulj (medziagos tamprumo modulis). Jis

apskaicCiuojamas pagal 2.6 formulg bei Slytj pagal 2.7 formulg.

Ao 2F
E:E = AAj; (26)
Lo
— E .
G_2(1+u)’ (2.7)

Cia:
G — slyties modulis, (Pa);

v — Puasono koeficientas (atitinkamai plieno yra 0,3).

2.1 lentele
Tempimo bandymo metu nustatytos medZziagos mechaninés savybés

Opr, MPa 1368

[tempiai ge, MPa 1384

ay, MPa 1407

ou, MPa 1553

o .. aty, MPa 1417
Tikrieji jtempiai otu. MPa 1598
Medziagos tamprumo modulis E, GPa 209,59
Slyties modulis G, GPa 80611

Deformacija €, % 0,00206

For, KN 38,659
Jega Fe, KN 39,111
Fy, KN 39,761
Fu, KN 42,983

Bandymo metu gauti duomenys (Zr. 2.1 lentele) bei analitiniu budu apskaiciuoti tokie duomenys

kaip medziagos tamprumo modulis, jtempiai, deformacija, §lyties modulis.
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3 Stabilizatoriaus projektavimas

Stabilizatoriaus konstrukcija bei medziagos standumg reikia parinkti tokius, kad atitikty
mechanines savybes ir uztikrinty pakankamg automobilio stabilumg bei valdymg vairuojant. Kadangi
néra paprasta iSanalizuoti aktyvaus stovumo stabilizatoriaus savybes, norint parinkti tinkama, reikia
atlikti tam tikrus skaiciavimus, kuriuos yra sunku rasti mokslinéje literatiiroje.

Stabilizatoriai, naudojami jmoniy gamyboje, yra gaminami pagal paciy atliktas analizes, kurios
néra viesai skelbiamos. Priesingai nei jvoriy charakteristikos ar stabilizatoriaus medziagos nuovargis,
kuriuos galima susirasti literatiroje. Taip pat kartais bina skelbiamos ir stabilizatoriaus konstrukcijos
formos.

Automobiliy inzinerijos draugija (P-3) pristato bendra informacija apie stabilizatoriy, jy gamybg
bei parinkimg knygoje ,,Spring Design Manual®“. Aktyvaus stovumo stabilizatorius yra priskirtas
spyruokliy grupei. Vadovélyje yra pateikta keletas formuliy, kuriy pagalba galima apskaiciuoti
stabilizatoriaus standuma, jlinkius tvirtinimo taSke pagal tam tikras apkrautas jégas. Taciau $ios formulés
gali biiti taikomos tik standartiniy formy stabilizatoriams. Zemiau pateiktame paveikslélyje (Zr. 3.1 pav.)

parodytas standartinés formos stabilizatorius, pagal kurj bus atlikti analitiniai skai¢iavimai [9].

C ! b ' a

3.1 pav. Stabilizatoriaus geometriné forma naudojama ,,Spring Design Manual“ [9]

Pagal paveikslélj, taske A stabilizatorius yra veikiamas tam tikra jéga. I$ pateikty formuliy galima

apskaiciuoti stabilizatoriaus standumg.

L=a+b+c (3.1)
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éia;

L — pusé stabilizatoriaus ilgio (mm)

fa= [113 —ad+Z(a+b)?+4L°(b+ c)] (3.2)
dia:

fa — deformacija taske ,,A%, (mm);

E — tamprumo modulis, (GPa);

| — inercijos momentas, (mm?);

Aktyvaus stovumo stabilizatoriaus standumas apskaic¢iuojamas pagal formule:
ke=2L (3.4)
R 2fa '

Cia:
kr — stabilizatoriaus standumas, (Nmm/rad);

P — apkrauta jéga stabilizatoriaus galuose, (N).

3.1 Stabilizatoriaus standumo skaiiavimai

Darant prielaida, kad apkrova F sukélé deformacijas (fa) stabilizatoriaus galuose, standumas gali
buti apskaiCiuotas pagal zemiau pateikta paveikslelj (Zr. 3.2 pav.), kur stabilizatoriaus alkiinés yra

iStiesintos ir tvirtinimo taSkai sutampa su stabilizatoriaus i$ilgine aSimi.

S

:‘_h
—-
hrj
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3.2 pav. Stabilizatoriaus deformacijos pries ir po apkrovimo [9].

Jeigu pakaba yra nepriklausomo tipo, tai raty poslinkis sutampa su stabilizatoriaus poslinkiu. Pagal
tai galime apskaiciuoti kampa .

Stabilizatoriaus standumas (kr) gali biiti apskai¢iuojamas trimis skirtingais buidais:

ot (2) e
== (=) (3.6)
kRzﬁ ) (3.7)
cia: 2
F —jéga, (N).

Visi §ie trys biidai, kaip galima isreiksti standumg, yra aprasomi ,,SAE* literatiiroje.

3.2 Stabilizatoriaus strypo skersmens parinkimas

Projektuojant stabilizatoriy labai svarbu parinkti tinkamg skersmenj. Stabilizatoriaus strypas
negali biiti nei per mazo, nei per didelio skersmens, todél skersmuo yra apskaic¢iuojamas. Pagal pries tai
esanCiame skyriuje (3.1) apskaidiavus stabilizatoriaus standumag (kr) sukant bei lenkiant, galima

nustatyti tinkamo strypo skersmenj pagal Zemiau nurodyta formulg:

d= J [128 o ] [zl —a?+Z(a+b)2+4,°(b+ c)] (3.8)

3.3 Kompiuteriné analizé

Kompiuteriai ir informacinés technologijos yra neatsiejama siuolaikinio civilizuoto pasaulio dalis.
Kompiuteris tapo nepamainomu jrankiu ir inZinerijoje. Taciau, kol kas jis dar negali pakeisti to, kas

vadinama inzineriniu mastymu. Susidiirgs su nauja problema, inzinierius turi sudaryti uzduotj,
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naudodamasis Zinomais fizikos, matematikos ir kity moksly principais. Kompiuteris gali atlikti tik
7mogaus uzprogramuotas instrukcijas. Tai jis daro labai greitai ir tiksliai. Zmogaus riipestis — pateikti
kompiuteriui teisingus duomenis. Kompiuteris gali labai efektyviai atlikti skai¢iavimus, bet jis negali
savarankiskai, be zmogaus jsikiSimo suformuluoti uzduoties, sudaryti skai¢iuojamosios schemos, priimti
prielaidy, parinkti tinkamy sprendimo metody ir lygé¢iy, patikrinti ar gautas rezultatas yra tikroviskas,
padaryti iSvady ir pateikti rekomendacijy. Taigi, kol kas inzinerinés analizés procediiroje yra tik vienas
zingsnis, kuriam idealiai tinka kompiuteris — tai skai¢iavimai [1].

Kaip jau buvo minéta, atlickant kompiutering analizg, gali biiti panaudota jvairi programing jranga.
Vis délto naudojamos tokios pagrindinés programos, kurios remiasi baigtiniy elementy metodu. Rinkoje
siilomas ne vienas tokio tipo programy paketas, todél kyla klausimas, kurj i$ jy pasirinkti. Pasaulyje
viena i§ populiariausiy ir universaliausiy $io tipo kompiuteriniy programy yra ,,Ansys*. Perpratus $ios

programos darbg, nesunkiai galima jg pritaikyti konstrukcijy analizés uzdaviniy sprendimui [2].

3.3.1 Baigtiniy elementy metody taikymas

Baigtiniy elementy metodas yra skaitinis metodas, naudojamas lygciy sprendimui, kurios apraso
vientisg fizinj kiing. Sis metodas naudojamas daugelyje mokslo ir inZinerijos sri¢iy. Sudétingesniais
atvejais, kai analizuojamos konstrukcijos, gali buti sprendziami uzdaviniai, jvertinantys kiino plastines
deformacijas, valksnumg ir pan., tada naudojamasi ir atitinkamy teorijy lygtimis [1].

Baigtiniy elementy metodo esmé inzineriniu pozilriu nusakoma tokiais veiksmais:
nepertraukiama sritis — konstrukcija — suskaidoma j mazas dalis, vadinamas elementais; elementai
tarpusavyje siejasi baigtiniu skai¢iumi tasky, kurie vadinami mazgais. Besilie¢ianciy elementy mazgai
yra bendri. Toks elementy rinkinys sudaro konstrukcijos modelj. Kiekvienam elementui taikomas
supaprastintas pagrindiniy lygciy sprendimo budas. Atskiras kiekvieno elemento sprendinys yra
nezinomo bendrojo sprendinio ver¢iy mazguose funkcija. Bendro sprendimo biido taikymas visiems
elementams leidZia sudaryti baigting algebriniy lygc¢iy sistema, kurig iSsprendus randamos ieSkomy
nezinomuyjy vertés mazguose. Sitaip analizuojant konstrukcija, galima suformuluoti lygtis kiekvienam
atskiram baigtiniam elementui, kurios po to sukombinuojamos taip, kad buty gautas visos fizinés
sistemos (konstrukcijos) sprendinys. Jei konstrukcijos atsakas yra tiesinis ir tamprus, tai algebrinés
lygtys yra tiesinés ir i§sprendziamos naudojant paprastas skaitinio sprendimo procediras [1].

TeoriSkai visos konstrukcijos ar jy elementai gali buiti modeliuojami trimaciais (erdviniais)
elementais, tac¢iau daugelj konstrukcijy ar jy elementy galima supaprastinti darant tinkamas prielaidas.
Supaprastinant uzdavinj siekiama gerokai sumazinti pastangas, reikalingas sprendiniui gauti,

neprarandant tikslumo. D¢l Sios prieZasties yra sukurta keletas skirtingy tipy baigtiniy elementy. Pacia
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3.4 pav. Analizés procediiros schema [1]

bendriausia prasme baigtinius elementus galima suskirstyti j dvi kategorijas: konstrukciniy baigtiniy
elementy grupe ir vientiso kiino elementy grupe. Baigtiniy elementy metodu, kai naudojami
konstrukciniai elementai, gautas rezultatas yra tokio pat tikslumo, kaip ir naudojant jprastus konstrukcijy

mechanikos metodus. Nors §io tipo uzdaviniai daznai gali biiti iSspresti nenaudojant baigtiniy elementy,
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kompiuterinés programos padeda greiiau gauti rezultatus ir juos vaizdziai pateikti, lyginant su
klasikiniais konstrukcijy mechanikos lygéiy sprendimo metodais [2].

Numatant analizei naudoti baigtiniy elementy metoda, jos eiga i§ esmés atitinka bendrajg
inZinerinés analizés procediirg. Skirtuma sudaro tik tai, jog, planuojant naudoti baigtinius elementus, vis
vien i§ pradziy reikia atlikti bent apytikre konstrukcijos analiz¢ ir jvertinimg jprastais inzineriniais
metodais. Svarbi tokios analizés ypatybé yra tinkamai suformuluota uzduotis, kurioje turi buiti numatyta,
kurie i§ ieSkomy dydziy yra reikSmingiausi (maksimaliis jtempiai, vidutiniai jtempiai, deformacijos,
maksimaliy jtempiu vieta ir pan.). Nuo to priklauso ir sudaromas modelis, ir rezultaty pateikimas.
Analizés procediiros schema, kaip taikyti baigtiniy elementy metoda, pateikta 3.4 paveikslélyje [1].

Kiekvienai baigtiniy elementy kompiuterinei programai biidingos trys dalys, atitinkancios tris
analizés stadijas: modelio kiirimo, sprendimo ir rezultaty apdorojimo. Modelio kiirimo stadijoje
sukuriamas konstrukcijos modelis i§ pateikty jvedimo duomeny. Sie duomenys atitinkamai sutvarkomi
ir modelis i§saugomas formatu, tinkanéiu procesoriui — sprendimo stadijai. Procesorius arba sprendiklis
yra kompiuterin¢ programa ar jos dalis, kuri sukuria ir i§sprendzia pagrindiniy lygciy sistemg. Treciosios
stadijos paskirtis — gauty rezultaty apdorojimas. Sprendimo rezultatus, iSreikstus skai€iais, labai sunku
jvertinti, i§skyrus pacius paprasciausius atvejus. Rezultaty apdorojimo programa nuskaito apskaic¢iuotus
rezultatus ir juos pateikia vartotojui patogia forma. Joje galima duomenis sugrupuoti, iSrinkti,
pavaizduoti grafiskai ir pan. Tai leidzia lengviau ir grei¢iau suprasti ir jvertinti gautus rezultatus.

Mazgy poslinkiai yra susieti su elementais ir, naudojant elementy formos funkcijas, leidzia
apskaiciuoti elementy deformacijas. IS elementy deformacijy, Zinant medziagos savybes, galima
apskaiciuoti kiekvieno elemento jtempius. Visa tai apskaiciavusi programa dazniausiai sukuria vienokio

ar kitokio formato i§vedimo duomeny (rezultaty) failg, tinkama tolesniam apdorojimui [1].

3.3.2 Stabilizatoriaus skaitiné analizé su APDL

Stabilizatoriy nagringjimui buvo pasirinktas programinis paketas ,,APDL“ — parametrinio
projektavimo kalba (ANSYS parametric design language). Kuriant koncepcinj modelj, pasirenkamas
reikiamas baigtinio elemento tipas, tinkamai i$reiSkiantis konstrukcijos elgseng. Naudojant ,,APDL*
programg, norint apskai¢iuoti stabilizatoriaus jtempius bei poslinkius, buvo naudojamas strypinis
elementas (Beam189). Parasytas kodas ,,APDL“ programoje stabilizatoriaus charakteristikoms
apskaiCiuoti yra pateiktas priede (zr. P-4. APDL programos kodas stabilizatoriui).

Zemiau pateiktame 3.5 paveiksle yra vaizduojamas sukurtas stabilizatoriaus geometrinis modelis
(su programa ,,APDL"), kuris yra apkrautas jéga ir yra atitinkamai suvarzyti tam tikri stabilizatoriaus

taskai.
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3.5 pav. Sukurto APDL stabilizatoriaus vaizdas

Pateiktame paveikslélyje matoma, jog taske A stabilizatorius yra atitinkamai suvarzytas kai
kuriomis kryptimis. Taske A stabilizatorius negali judéti x kryptimi, taciau gali laisvai judéti y ir z

kryptimis. Be to, taske A stabilizatorius negali suktis apie y ir z a8}, bet gali suktis apie x asj.

ANSYS

R18.0
MAY 1 2017

NODAL SOLUTASRY

STEP=1
5UB =1
TIME=1
/EXPANDED
Uy (AVG)

SMX =25.2275

I 20200044 s
-.809772 4.9763 10.7624 16.5484

T 22,3345
2.08326 7.86933 13.6554 19.4415 25.2275

Parametrine stabilizatoriaus analize

3.6 pav. Stabilizatoriaus modelio vaizdas su poslinkiy UY skaitinémis vertémis

Stabilizatorius taSke B yra apkrautas jéga (F) ir taip pat yra nurodoma, kokiomis kryptimis
stabilizatoriaus alkiiné gali judéti. Stabilizatoriaus alkiin¢ gali laisvai judéti y asimi ir suktis apie X ir z

v

asj.
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Modeliuojant stabilizatoriy, buvo bitina atsizvelgti | tai, jog stabilizatorius yra tvirtinamas
ivorémis. Modeliuojant vietoje jvoriy buvo naudojamos spyruoklés, kuriy standumas yra parenkamas
1500 N/mm. Toks spyruokliy standumas yra artimiausias guminiy jvoriy standumui.

Ekvivalentiniy jtempiy ir suminiy poslinkiy rezultatai, gauti atlikus tiesing analize, pateikti 3.6
paveiksle ir 3.7 paveiksle.

Stabilizatoriaus (zr. 3.6 pav.) maksimalus alkinés poslinkis sudaro 25,2 mm, kai stabilizatorius

atitinkamai buvo apkrautas 1000 N jéga.

ANSYS

R18.0
MAY 1 2017

NODAL SOLUTi%ﬂ

STEP=1
SUB =1
TIME=1
/EXPANDED
SXY (AVG)
RSYS=0

DMX =25.2409
SMN =-154.191
SMX =154.191

B
-154.191 -85.6618 -17.1324 51.3971 116,927

-119.927 -51.3971 17.1324 85.6618 154.191
Parametrine stabilizatoriaus analize

3.7 pav. Stabilizatoriaus modelio vaizdas su ekvivalentiniais jtempiais

AukscCiau pateiktame paveikslélyje (zr. 3.7 pav.) yra nurodomi maksimaliis ekvivalentiniai

itempiai, kurie sieke 154 MPa, naudojant 1000 N jéga.

3.3.3 Stabilizatoriaus skaitiné analizé su ,,\Workbench*

Nagrinéjant skaitiniu metodu, taip pat buvo naudojama ,,ANSYS Workbench* programa, kurios
pagalba buvo skaiCiuojami stabilizatoriaus poslinkiai ir jtempiai baigtiniy elementy metodu, taciau
naudojant (Solid187) vientiso kiino tipa. Zemiau pateiktame paveikslélyje (Zr. 3.8 pav.) parodytas
stabilizatoriaus geometrinis modelis, kuris buvo sumodeliuotas programiniu paketu ,,SolidWorks® ir

importuotas  ,,ANSYS Workbench®, kur toliau buvo sugeneruotas tinklelis ir atlikti skai¢iavimai.
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ANSYS

R18.0

3.8 pav. Stabilizatoriaus geometrinis modelis ir baigtiniy elementy tinklelis programoje ,,Workbech*

Atlikus skai¢iavimus programa ,,ANSYS Workbench®, buvo gauti poslinkiy ir ekvivalentiniy

jtempiy rezultatai, kurie yra pateikti 3.9 paveiksle ir 3.10 paveiksle.

ANSYS
R18D

3.9 pav. Stabilizatoriaus modelio deformacijos pagal ,,Workbench*

Gauti stabilizatoriaus poslinkiai yra matomi 3.9 paveiksle. Gauti maksimalas poslinkiai pagal

,, Workbench® programa yra 26,5 mm, naudojant 1000 N jéga.
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ANSYS

R18.0

3.10 pav. Stabilizatoriaus modelio ekvivalentiniai jtempiai pagal ,,Workbench*

Skaiciuojant pagal (Solid187) vientiso kiino baigtiniy elementy metodg, gauti maksimalis

stabilizatoriaus ekvivalentiniai jtempiai yra 199 MPa.

4 Rezultaty palyginimas

Projektuojant stabilizatoriy yra labai svarbu atsizvelgti j jo parametrus, t. y. jvairius stabilizatoriaus
matmenis, geometrines formas, medziagos mechanines charakteristikas ir t. t. Kintant stabilizatoriaus
parametrams, tiesiogiai keiCiasi ir stabilizatoriaus poslinkis ar standumas. Todél, projektuojant

stabilizatoriy, buvo kei¢iami pagrindiniai matmenys, kurie yra pateikti 4.1 paveikslélyje.

2779

Ay
&
@ 230

\J

%

@ 400 ® 90 40

4.1 pav. Stabilizatoriaus pradiniai matmenys

IS gauty stabilizatoriaus analizés rezultaty, kurie buvo apskaiciuoti pagal ankstesniame skyriuje
(3) pateiktus metodus, yra palyginama, kaip kinta stabilizatoriaus poslinkis. Norint jsitikinti, jog
projektuojant stabilizatoriy, néra padaryty skai¢iavimy klaidy, buvo naudojamos skirtingos skaiciavimo

metodikos, kuriy rezultatai yra palyginami tarpusavyje.
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4.1 lentelé

Stabilizatoriaus skai¢iavimo variantai ir palyginimas

Parametrai | 1 1] v \Y/
ISD 23 21 23 22 22
VD 18 18 16 16 16
L 1100 1100 1100 1100 1100
c 400 400 400 395 400
b 90 90 90 90 90
a 60 60 60 65 60
11 237.7 237.7 237.7 237.7 237.7
12 230 230 230 230 230
E 200000 | 200000 | 200000 | 200000 | 200000
P 1000 1000 1000 1000 1000
fa 25.11 49.06 20.49 25.97 26.03
BEM Beam189| 25.23 4791 20.84 26.56 26.10
Skirtumas, %
BEM Solid 187| 25.83 50.29 21.09 26.56 26.49
Skirtumas, %

Visy trijy skaiiavimo metody rezultatai, kaip keiCiasi poslinkis kintant stabilizatoriaus
parametrams, yra pateikiami 4.1 lentelé¢je. Galime daryti prielaida, kad stabilizatoriaus poslinkiai yra
gaunami teisingai, kadangi, naudojant analitinj bei skirtingus du skaitinius skai¢iavimo metodus,
rezultatai yra artimi vienas kitam. Rezultaty skirtumas kinta nuo 0,26 % iki 2,77 %. Taip pat skai¢iavimai
buvo atliekami su penkiais skirtingais stabilizatoriaus matmenimis. Kei¢iant iSorinj, vidinj diametrus,
stabilizatoriaus ilgj ar jvoriy padétj, gauti skirtingi stabilizatoriaus poslinkiai. Pagal rezultatus galima

teigti, jog stabilizatoriaus poslinkis labiausiai priklauso nuo iSorinio diametro.
4.1 Stabilizatoriaus parametry koreliacija

Siekiant nustatyti rysj tarp automobilio skersinio stovumo stabilizatoriaus geometriniy parametry
ir poslinkio, atlikta ,,Pearsono‘ koreliacija.

SkaiGiuojant §j koreliacijos koeficienta palyginami dviejy seky rangai. Siuo tikslu surandami
skirtumai tarp rangy, jie keliami kvadratu ir sudedami. Tada j skai¢iavimg jtraukiama papildomy
koeficienty tam, kad koeficiento reik§més kisty nuo —1 (tai rodo labai stipry neigiama rysj) iki +1, t. y.

iki labai stipraus teigiamo rysio. Jei koeficientas lygus nuliui, tai rodo, kad statistinio rySio néra.

__X(x-X)(r-1))
JI(xX-X)23(v-¥)2

(4.1)

éia:
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r — imties koreliacijos koeficientas;

X —vieno kintamojo reikSmé;

Y — kito (dazniau priklausomojo) kintamojo reikSme.

Nagrinéjamu atveju ,,Pearsono® koreliacija buvo atlikta su,, ANSYS DesignXplorer (zr. 4.2 pav.).
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4.2 pav. Koreliacija su ,,Ansys DesignXplorer«

Atlikus analizg, buvo gauta parametry koreliacijos matrica, kuri yra pateikta 4.3 paveiksle.

Pagal koreliacijos matrica yra matoma, jog didziausig jtaka posliniui turi iSorinis stabilizatoriaus

skersmuo.
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4.3 pav. Parametry koreliacijos matrica
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IS koreliacijos matricos matytoma, jog iSorinis skersmuo yra netiesiogiai proporcingas
stabilizatoriaus poslinkiui, t. y. kuo iSorinis stabilizatoriaus skersmuo didesnis, tuo poslinkis yra
mazesnis. Taciau stabilizatoriaus masé yra tiesiogiai proporcinga stabilizatoriaus iSoriniam skersmeniui.
Pavyzdziui, kuo didesnis bus stabilizatoriaus iSorinis skersmuo, tuo bus didesné¢ stabilizatoriaus masé.

Stabilizatoriaus jtempiai turi stipry atvirkstinj koreliacinj ryS$j su stabilizatoriaus iSoriniu
skersmeniu. Stabilizatoriaus poslinkiai taip pat tiesiogiai priklauso nuo vidinio skersmens bei

stabilizatoriaus plocio, taciau silpnai.

18orinis sk.
Vidinis sk. Vidinissk. ™
] Plotis
== Vidinis sk.
ISorinis sk. I3orinis sk.
Poslinkis Masé Jtempiai

4.4 pav. Parametry jautrumas

Auksc¢iau esanciame paveikslélyje (Zr. 4.4 pav.) yra pateikiamas parametry jautrumas, kuris
apibudina pateikta parametry koreliacijos matricg (zr. 4.3 pav.), t. y. kaip stipriai priklauso poslinkis,

mase, jtempiai nuo stabilizatoriaus matmeny.

4.2 Netiesinis uzdavinys

Pagal fiziniy savybiy jvertinimo btidg, techniniy sistemy analizés matematiniai modeliai skirstomi
| dinaminius ir statinius, nepertraukiamo veikimo ir diskretinius bei tiesinius ir netiesinius. Tiesinés
mechaniniy sistemy ir konstrukcijy analizés pagrindinis principas yra toks: konstrukcijos atsakas yra
tiesiSkai proporcingas poveikiui. Jei uzdavinys yra tiesinis, jéga F padidinus du kartus jtempiai taip pat
padidés du kartus, kitaip tariant, jei vietoj poveikio F bus poveikis oF (¢ia o — koeficientas) tai gaunamas
atsakas (poslinkiai u, deformacijos e, jtempiai 6) pasikeis tuo paciu koeficientu a (au, oe, ac) [2].

Skaic¢iavimy tikslumui pagerinti praktikoje dazniausiai yra taikomas apkrovos prieaugio metodas
kartu su interaciniu metodu, kuris padeda sumazinti paklaida. Pagal sudétinguma yra naudojami keli
sprendimo budai. Sprendimo biidai gali buti tokie, kaip medZziagos netiesiSkumas ar geometrinis
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netiesiSkumas. Medziagos netiesiSkumas pasireiSkia, kai yra mazi poslinkiai ir postkiai (dazniausiai
<0,04), o rySys tarp deformacijy ir jtempiy yra netiesinis. Geometrinis netiesiSkumas pasireiskia, kai yra
dideli posiikiai ir poslinkiai, ta¢iau mazos deformacijos, o rysys tarp deformacijy ir jtempiy gali biiti ir
tiesinis, ir netiesinis.

Atliekant netiesing analiz¢ buvo panaudotas jau sudarytas tiesinei analizei naudojamas modelis.
Sprendziant netiesing analize, yra naudojamos tikryjy deformacijy ir jtempiy vertés, kurios buvo
apskaiciuotos 2.1 skyriuje.

Itempiy ir deformacijy kreivés taskai, kurie yra reikalingi netiesinio uzdavinio skai¢iavimui,
gaunami i§ medziagos bandinio deformacijos diagramos, atrenkant taSkus nuo takumo ribos iki stiprumo

ribos intervalo ir atimant takumo reikSme. Jvesti duomenys pateikti 4.5 paveikslélyje.

1 Plastic Strain {m m~-1) .= | Stress (MPa) ~
2 0 25,478
3 0.0009672 47,3496
5 0.00198 06.454
5 0.003072 85.138
6 0.0044654 100.64
7 0.0080624 113.59
3 0.0079608 125.05
9 0.010306 132,91
10 0.012492 138.43
11 0.014555 142,59
12 0.018978 196.71

4.5 pav. [vesti jtempiy ir deformacijy duomenys

I jvesty duomeny gaunamas jtempiy ir deformacijy kreivés vaizdas, kuris yra pavaizduotas 4.6
paveikslélyje.

150 Temperature : 20 [C] =g

140 -
130 —

120 =

Stress [MPa]

80

70

60

50

a0

30

20

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0013 0.014 0.015 0.016 0.017
Plastic Strain [m m*-1]

4.6 pav. [vestos jtempiy ir deformacijy kreivés vaizdas

Sprendziant netiesin] uzdavinj gauti ekvivalentiniai jtempiai, kaip ir sprendZiant tiesin] uzdavinj

(zr. 4.7 pav.).
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G: Copy of Static Structural |

Envaent e ANSY
Type: Equivalent (von-Mises) Stress R18
Unit: MPa
Time: 1

117.44 Max
104,65

‘\I/' ;

Gavome, jog maksimallis jtempiai yra 117 MPa. Sprendziant netiesini uzdavinj, gavome

4.7 pav. Tangentiniai jtempiai atlikus netiesing analizg

mazesnius jtempius, nei sprendziant tiesinj uzdavinj ankstesniuose skyriuose.

G: Copy of Static Structural |
n

ANSY!

R18.I

0.0067243 Max
0.0039771
0.00523
0.0044828
0.0037357
0.0029886

4.8 pav. Plastinés deformacijos modelyje

Apkrautoje detaléje susidaré nedidelé plastiniy deformacijy zona (Zr. 4.8 pav.). Gauta maksimali

plastiniy deformacijy verté 0,0067243.

4.3 Stabilizatorius i§ kompozito
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Siomis dienomis daug démesio yra skiriama pakabos elementy masiy mazinimui, taciau pakabos

elementai negali prarasti savo charakteristiky. Taip pat labai daug démesio yra skiriama automobilio

pakabos sistemai, kuri yra atsakinga uz automobilio stabiluma, ji turi stabilizuoti vaZiuojantj automobilj,

kai jis suka, stabdo ir greitéja. Vienas i$ sprendimo biidy mazinti automobilio mase¢ yra kompozitai. Vis

platesnj tokio tipo medziagy panaudojimg nulemia jy teigiamos savybés lyginant su tradicinémis

medziagomis, tokiomis kaip plienas ar aliuminis.

Geometry
W Ao Alley AN?lYa.Sn
[0 Epusy Cartion Woven (230 6Pa) Wer

4.9 pav. Stabilizatoriaus modelis i§ kompozito ir aliuminio

Siekiant sumazinti stabilizatoriaus mas¢, buvo suprojektuotas stabilizatorius 1§ aliuminio bei

kompozito (zr. 4.9 pav. ). Standartinio stabilizatoriaus masé yra 2,4 kg, o suprojektuoto stabilizatoriaus

i§ kompozito bei aliuminio — 0,8 kg.

Kompozito medziaga buvo parenkama i§ ,,Ansys Workbench* medziagy duomeny bazés (zr. 4.10

pav.).
* 30X
c D |E
unt R
2 %4 Density 1.518E-09 mm*-3 t =0 |
3 % Orthotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
3 = E‘ Orthotropic Elasticity (]
9 ‘Young's Modulus X direction 1.2334E+05 MPa = [
10 Young's Modulus Y direction 7780 MPa hd [}
11 ‘Young's Modulus Z direction 7780 MPa hd E
12 Poisson's Ratio XY 0.27 (=]
13 Poisson's Ratio YZ 0.42 (=]
14 Poisson's Ratio XZ 0.27 [}
15 Shear Modulus XY 5000 MPa = |3
16 Shear Modulus YZ 3080 MPa = B
17 Shear Modulus XZ 5000 MPa = B
18 4 Orthotropic Stress Limits ]
8 %4 orthotropic Strain Limits [}
] T4 Tsai-wu Constants [
42 T8 Puck constants ]
E: 8 LaRc03/04 Constants ]

4.10 pav. Kompozito medziagos duomenys
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Modeliuojant stabilizatoriy i§ kompozito yra labai svarbu nurodyti kokiais kampais yra iSdéstytas

pluostas.
Layer | Material Thickness (mm) | Angle (%)

+Z)
10 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 -45
9 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 45
2 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 -45
7 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 45
] Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 -45
3 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 45
4 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 -45
3 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 45
2 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 -45
1 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet 0.5 45
-2

4.11 pav. Kompozito sluoksniy i$sidéstymas

Programa ,,ANSYS* buvo gauti maksimaliis tangentiniai jtempiai bei poslinkiai. Maksimalis
jtempiai yra pavaizduoti 4.12 paveikslélyje, kur didZiausi tangentiniai jtempiai susidaro ties
stabilizatoriaus jtvirtinimu, jvorémis. Maksimaliy tangentiniy jtempiy koncentracija Zymima raudona

spalva.

ANSYS

ress
hear Stress - Middle - Layer §

108.22 Max
101,33
4446
87,557
20,668
73.779
66,89
60,002
53.113
46224 Min

4.12 pav. Maksimaliis tangentiniai jtempiai

Maksimaliis tangentiniai jtempiai susiformavo penktame stabilizatoriaus kompozito sluoksnyje,
kurie atitinkamai siek¢ 108 MPa. Taigi, susiformave¢ maksimaliis tangentiniai jtempiai kompozitiniame

stabilizatoriuje yra mazesni negu jprastame spyruoklinio plieno stabilizatoriuje.
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H: Static Structural |
Dire tion

ANSYS

R18.0

-3.7961 Min

4.13 pav. Vertikalus stabilizatoriaus poslinkis

Taip pat gauti vertikallis stabilizatoriaus poslinkiai, kurie pateikiami 4.13 paveiksle. Didziausias
stabilizatoriaus poslinkis siekia 59,4 mm. Stabilizatoriaus, sumodeliuoto i§ anglies pluosto ir aliuminio
alkiinés, poslinkiai yra didesni nei gaminamo stabilizatoriaus i§ spyruoklinio plieno. Taciau,

perorientavus kompozito sluoksnius kitokiu kampu, poslinkiai turéty sumazéti.
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Isvados

Bandiniui, pagamintam i§ standartinio automobilio stabilizatoriaus, atliktas tempimo
bandymas. Nustatytos pagrindinés medziagy mechaninés charakteristikos — stiprumas bei
plastiskumas. IS gauty rezultaty buvo nubraizytas grafikas, gauta takumo riba, kuri sieké
1407 MPa ir stiprumo riba — 1553 MPa, o tikrieji takumo ir stiprumo riby jtempiai gauti
pagal teorinius skai¢iavimus. Tikroji takumo riba — 1417 MPa, o stiprumo — 1598 MPa.
Kei¢iant geometrinius automobilio skersinio stovumo stabilizatoriaus parametrus,
apskaiCiuota, nuo kokiy stabilizatoriaus parametry priklauso didziausi ir maziausi
poslinkiai. Nustatyta, kad labiausiai stabilizatoriaus poslinkius jtakoja iSorinis skersmuo.
Sumodeliuotas skersinio stovumo stabilizatorius programa ,,ANSYS* bei ,,SolidWorks*.
Atlikti skai¢iavimai skirtingy tipy baigtiniais elementais, nustatyti poslinkiai, tangentiniai
jtempiai. Sprendziant strypiniy baigtiniy elementy tipu gauti tangentiniai jtempiai — 154
MPa bei poslinkiai — 25,2 mm, 0 sprendziant vientiso kiino tipu, jtempiai gauti 199 MPa
bei poslinkiai — 26,5 mm. Palyginti gauti analitiniu badu bei ,, ANSYS* programa poslinkiy
skai¢iavimai. Palyginus, nustatyta, kad skirtumas tarp rezultaty sudaro 0,5 — 2,5 %, todél
galima teigti, kad skai¢iavimai yra pakankamai tikslis.

. Nustatytas tiesinis rySys (,,Pearsono‘ koreliacija) tarp kintamyjy bei gauta, kad yra stiprus
neigiamas rysys (-0,85) tarp iSorinio skersmens ir poslinkio. ISorinio skersmens reikSméms
didéjant, poslinkio reik§més tiesiSkai mazéja. Taip pat pasireiSkia stiprus teigiamas tiesinis
rySys (0,89) tarp masgs ir iSorinio skersmens, tai reiskia, kad iSorinio skersmens reik§méms
did¢jant, stabilizatoriaus masé tiesiSkai did¢ja.

Atliktas netiesinio uzdavinio sprendimas automobilio skersinio stovumo stabilizatoriui su
,ANSYS* programa. Programos pagalba nustatyti maksimaliis tangentiniai jtempiai bei
deformacijos. Maksimalls tangentiniai jtempiai gauti 117 MPa, o deformacijos — 0,006.
Sprendziant netiesin} uZdavin] automobilio skersinio stovumo stabilizatoriui 1§
spyruoklinio plieno gauti 37 MPa maZesni jtempiai, nei sprendziant tiesinj uzdavinj tokiam
paciam stabilizatoriui.

Suprojektavus automobilio skersinio stovumo stabilizatoriy i§ anglies pluosto ir aliuminio,
kurio masé 0,8 kg, nustatyti maksimalis tangentiniai jtempiai (108 MPa) ir vertikalds
poslinkiai (59,4 mm). Gauti maksimallGs tangentiniai jtempiai anglies pluosto
stabilizatoriaus yra mazesni nei stabilizatoriaus i§ spyruoklinio plieno (154 MPa), kurio
masé — 2,4 kg, taCiau gauti anglies pluosto stabilizatoriaus vertikaliis poslinkiai yra didesni

24,2 mm nei spyruoklinio plieno stabilizatoriaus.
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P-2. Medziagy palyginimo lentelé

Material . Tensile strength | Density N Specific strength N Breaking length .| Source -
(MPa) (g/cm®) (kN-m/kg or KYuri) (km)

Concrete 2-5 2.30 522 0.44
Rubber 15 0.92 16.3 1.66
Copper 220 8.92 247 251
Spider silk 1400 1.3 1069 109
Qak 90 | 0.78-0.69 115-130 12-13 [10]
Inconel (X-750) 1250 8.28 151 15.4 (1]
Magnesium alloy 275 1.74 158 16.1 (2]
Aluminium alloy (7075-T6) 572 2.81 204 20.8 13]
Titanium alloy (Beta C) 1250 4381 260 265 [14]
Bainite 2500 7.87 3 324 [15]
1 pm iron whiskers 14000 7.87 1800 183 [15]
Balsa 73 0.14 521 53.2 (18]
Carbon-epoxy composite 1240 1.58 785 80.0 (171
Silicon carbide fiber 3440 3.16 1088 110 (18]
Glass fiber 3400 260 1307 133 [19]
Vectran 2900 1.40 2071 21 [19]
Carbon fiber (AS4) 4300 1.75 2457 250 [19]
Polypropylena 25-40 0.90 28-44 2845 1
Basalt fiber 4840 270 1790 183 [20]
Kevlar 3620 1.44 2514 256 [21]
Dyneema (UHMVWPE) 3600 0.97 3TN 378 (22]
Zylon 5800 1.54 3766 384 (23]
Carbon nanotube (see note below) 62000 | 0.037-1.34 46268-N/A AT16-N/A | [2423]
Colossal carbon tube 6900 116 59483 6066 [26]
Fundamental limit 9x10"3 92 x1012 [27]
Low Carbon Steel (AISI 1010) 365 7.87 46.4 473 2]
Stainless steel (304) 505 8.00 63.1 6.4 3]
Brass 580 855 67.8 6.91 4]
Nylon 78 113 69.0 7.04 3]
Titanium 344 451 76 7.75 16]
CrMo Steel (4130) 560-670 7.85 71-85 7.27-8.70 (718l
Aluminium alloy (6061-T6) 310 2.70 15 11.70 El
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Chapter 8

1. Applications

Many vehicles utilize stabilizer (anti-roll} bars to in-
crease roll rate for satisfactory handling characteristics,
Stabilizer bars are laterally mounted torsional springs
which resist vertical displacement of the wheels relative
to one another. Vertical suspension rates are not increased
when both wheels are deflected simultaneously, however,
stiffness is increased for one wheel bomp. Passenger car
suspensions, tuned to give a soft nide with low rate springs,
usz stabilizer bars to reduce vehicle roll with onaly & minos
deterioration of ride. Motor homes and pick-up trucks
with slide in campers employ stabilizer bars to control
body roll caused by a high center of gravity! Stabilizer

- bars are generally installed in both front and rear suspen-
sions or in front suspension only. Usc of a stabilizer bar
on the rear suspension only can sometimes have an ad-
verse effect on vehicle handling. Such installations should
be tested under severe cormenng conditions 1o ensure the
desired handling characteristics.

.
2. Design Elemenis .

" Stabilizer bars are generally one piece with bends to
provide arms and meet package constraints. Stabilizer
bars consisting of a torsion bar and separate arms are
used on race cars and experimental vehicles. Bar diameter
is easily changed to determine optimum roll rates.

Material and processing requirements of stabilizer bars
are identical to regular torsion bar springs with the excep-
tion that stabilizer bars are not preset. Refer to Chapter
2 Table 2.2 and Chapter 5 for details.

Attachments to frame and suspension componenls are
usually rubber insulated. Care must be taken in locating
attachment points to aveid interference with saspension
motion unless a specific constraint is required. Typical
attachments are:

* Bar and bayonet type link (Fig. 8.1)—Rubber insula-
tors and washers are generally common with shock ab-
sorbers

* Bar with rubber insulated eye (Fig. 8.3)

* Bar with eye type link (Fig. 8.3)

* Bar with trapped rubber and washers (Fig. 8.4)—

o

Stabilizer Bars

" Provides lateral in addition 1o vertical resistance. May

be used as a drag strut on SLA and MacPherson suspen-
sions or a torgue amm on live axle suspensions

+ Bar with rubber insulator block (Fig. 8.5)

s Bar with silent block bush eye (Fig. 8.6} —Similar
to Fig. 8.2—Used to improve durability life

3. Roll Rate Catculations

The total suspension roll rate is due in part to the
stigpension springs and in part to the stabilizer. When
connected to a rigid axle suspension, the roll rate of the
stabilizer bar equals its effective roll rate at the wheels.
When applied to an indepéndent suspension, however,
the bar roll rate is greater than its effective roll rate at
the wheels. The required bar roll rate can be obtained
by multiplying the desired effective roll rate at the wheels
by the square of the ratio of wheel travel 1o bar travel
at the bar end, and by the square of the ratio of bar
length to wheel iread:

o b 5 < )

where:

kr = Bar roll rate, N - mm/rad

kpw = Effective roll rate at wheels, N - mm./rad
fa = Wheel travel

fa = Deflection at bar end “A”

When rubber supports are used, as is usually the case,
they will add considerable deflection and thereby reduce
the caleulated roll rate of the bar, The effect of rubber
supports, when the rubber rates are known, can be deter-
mined from the loads at the poimts of support € and
bar end A. Any connecting links with rubber joints witl
add 1o the reduction of roll resistance in the eritical stages
of initial roll motion. Usually the roll rate of the steel
bar is reduced 15=30% by rubber deflections.

The ovesall configuration of the stabilizer bar, and the
paints of attachment to the suspension and vehicle struc-
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ture are osually determined by layout from available space
in the vehicle. With the configuration defined, a bar diam-
eter can be found whichk will provide the desired roll
rate.

Deflcction of the bar ends “A™ may be determined
by the method of unit loads:

M m Tt
fA—IEi ds + doi

Where M and T represent the bending and torsional
moment equations respectively in terms of the distance
5 from the end of the bar to any section, and m and ¢
are the bending and torsionsl moment equations due to
a force of one Newton acting at the bar end “A™ where
the deflection is 1o be found. The integration indicated
must be performed over each portion of the beam for
which either M, m, T, or t are expressed by & different

The following formulae were derived by this method
and may be used to determine the diameter or rate of
bars approximating the configuration shown in Fig. 8.7
Rates calculated below are reduced for bars having bends
between point C and the centerline of the vehicle.

DEFLECTION OF “A"

fa = i[m ot e+ Al b+ .-,}]
3EI 2 ’

BAR ROLL RATE

PL®
b = o

3EIL?
1[1,* -8+ %‘{a + P + a13 (b + e}]

BAR DIAMETER

1 B
d= #l—ﬂ . ..-r.IE | .
v L:E

[l# -+ 11'(‘ + by 4 dlst(b + c}]

where:

fa = Deflection at bar end A", mm
P = Apphied load at bar end, N
E = JQ000 MPa
'
I -%mm*

* kx = Bar roll rate, N - mm/rad

4, Siress

The maximim stress normally occurs at a point on
the inside surface of the curved section B. [ts magnitude
depends upon the inside radins of curvature By and the
Wah! fuctor ¥ used i caleulating the maximum stress
in coi! springs.

Since the allowable stress should not exceed 700 MPa
{Table 2.2} for a fully hardened bar, By is determined
as follows:

16F 13 K
- d?

5 = = T00 MPa
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i
2kafy 2% 229 X 108 % 75

from which D/d may be determined, and maximum P = =% 1100
R;mD_d = 2840 N
13,58 x 22,
ince D = 2 R, 4 d 4= ¥{" 1100 x 200000
Pﬁ@mﬂmﬂaﬂﬂﬁ?ﬂh%ﬁmlmmlam [230° — 90 + (160 x 5500 + (4 % 2307 X 450))
The principal shear stress at section B produced
tersion and bending is less than the maximum torsionat = ,uaxlm-xmfaxuﬁ
shear stress on the inside surface of the bend due to the - 42> 10
siress concentration factor. On bars with length a + b = &TE3 % I0* = 20mm
approaching Z Ly, check principal stress (bending and
torsion) at attachment point C for critical stress. For S, = 700 MPa
Maximum bending stress 5, = 32 P 1,/wd? is usually .
not eritical in & well designed stabilizer bar bat should Wahl facter K = 22248% _ 137 X 20* .,
never exceed the maximum yield point in tension (1250 Pls 2640 X 230
MPa).
D/d (from Fig. 4.8) = 1.6
5 Then D = 2.6 » 20 = 52 and
Specifications . _b—d_s52-12
Ry == 3 - 2 = 16 mm
Stabilizer bar connected to solid azle. )
Required effective roll rate at the wheels 280 GO0 In line with the recommendation that R, should at
N+ mm/deg least equal 1.254, it is apparent that B, should be increased
Raoll rate loss due to rubber = 30% and thus S, be decreased.
L=1100mm I, =250mm a= %mm . . = 32P4L
fa= 75mm l; = 230mm b= TOmm maximum bending stress S, T
¢ = 3Nmm _ 32 X 2840 X 250
Caloulation: T o MR
= 904 MPa

kp (bar rolf rate) = 133:‘]]

= 400000 x 57.3

= 400000 N - mm/deg




Appendix
Conversion Table

To Convert from 51 Unit 1o U5, Customary Unit, Divide by the Factor
To Convert from US. Customary Unit to 81 Unit, Multiply by the Factor

Quantity ST Unit Factor (§ = Exact) U.5. Costomary Lmit
Length kilometer km 1.609 3445 mile :
meter m 0304 8§ foot It
milkimeter mm 25.4% inch in
Area square millimeter mm? 645155 square inch in?
Yolume cobic millimeter mer 16 3870645 cuhic inch in?
cubic millimeter mm? | 3785 412.0 gallon gal (L.5.)
liter L 3785412 gallon gal (U.5.)
Area Moment millimetar to the inch to the
of Incrtia fourth power mme | 416 231425 6§ fourth power int
Mass kilogram kg 0,453 592 37 pound-mass Ibg
Force {or Load} newlon N 4.448 221 6~ pound-force I
Elastic Energy. [ joule J(MN - m) 01129848 pound inch Ity « in
Work = kN - mm)
Bending Moment, {nﬂhnmillimmr N - mm [ 112084 8 pound inch I - in
Torque (= mN -+ m)
Spring Rate newlon per mm N/mm 01731268 . pound per inch Ibrin
{Linear) (= kMN/m) -
Torsional mewton millimeter pound inch per
Spring Rate per radian N » mm./rad 112984 & radian Iby - insrad
Plane Angle degree 57,295 7800 radian rad
Stress, pascal Pa (N/m%) 6894757 3 pound per
Modulus of [Iulopml kPa 6.894 757 3 } square inch
Elasticity megapascal MPa 0.006 894 757 3 1oy in# (= psi)
Deensity of kilogram per ) pound per cubic
Material cubic meter kg/m?| 2767990 inch Ib/in?
e.g for Steel T830 kg/m? ~{).283 Jor/in®
Acceleration “g"” &.806 650 mss* 030435 321 fL/ss
due to Gravity 9.806 650 m/s* 0.02544 8609 ms?
(by Interns- :
tional Agreement)
Matural Frequency
(Hz = cycles/s)
1 \F f = 0385 ({m) f = /378G (in)
27 Vb = /24575 (mm)
where &
= static deflection y
= load/spring rate
" 44482216 = 0453592 37 - 9.806 650
b 57295 TEQ = |BQv'm
63947571 = —at2210

0.000 645 16




P-4. APDL programos kodas stabilizatoriui

[filname, Anti_Roll_Bar

[title, Parametrine stabilizatoriaus analize
llvedame kintamuju reiksmes

*afun,deg

*ask,ISR,'ISORINIS SPINDULYS',11
*ask,VR,'VIDINIS SPINDULYS',8
*ask,L,'STABILIZATORIAUS ILGIS',1100
*ask,B,'STABILIZATORIAUS PLOTIS',230
*ask,R,'UZAPVALINIMO SPINDULYS',50
*ask,C,'IVORES PADETIS',400
*ask,L1,'IVORES PLOTIS',40
*ask,ALFA,'SVIRTIES KAMPAS',75
*ask,F,'APKROVA',1000

*ask,EX, TAMPRUMO MODULIS',200000
*ask,PRXY,'PUASONO KOEFICIENTAS',0.3
Iprep7

ITasku koordinates

k,1,(L/4),0,100

k,2,0,0,0

k,3,(C-L1/2),0,0

k,4,C,0,0

k,5,(C+L1/2),0,0
k,6,(L/2-(B/tan(ALFA))),0,0

k,7,(L/2),0,B

k,8,(C-L1/2),50,0

k,9,C,50,0

k,10,(C+L1/2),50,0

ISukuriame linijas

1,2,3

1,3,4

1,4,5

1,5,6

1,6,7

Ifilt,4,5R

IElementu tipai

et,1,beam189

et,2,combinl4

keyopt,2,1,0

keyopt,2,2,0

keyopt,2,3,0

IRealios konstantos

sectype,1,beam,ctube,,0

secoffset,cent

secdata,VR,ISR,

r,2,500,,,

IMedziagu savybes

mp,ex,1,EX

mp,prxy,1,PRXY

IElementu savybes
latt,1,,1,,1,,1
lesize,1,,,10,
lesize,2,,,1,
lesize,3,,,1,
lesize,4,,,3,
lesize,5,,,10,
lesize,6,,,5,
ITinklelis
Imesh,ALL
Ibush

1,3,8

1,4,9

1,5,10
latt,1,2,2,,,,1
lesize,7,,,1,
Imesh,7
lesize,8,,,1,
Imesh,8
lesize,9,,,1,
Imesh,9
/eshape,1
Ireplot
finish

/solu
antype,0
ISuvarzymai
dk,2,,,,0,,uy,uz,rotx,,,
dk,7,,,,0,ux,,uz,, roty,,
dk,8,all
dk,9,all
dk,10,all
IApkrovos
fk,7,fy,F
[status,solu
antype,0
nlgeom,1
solve

finish

/postl

!*
Iview,1,1,1,1
/ang,1

/[EXPAND,2,POLAR,FULL,,180

Ireplot

PLNSOL,U,SUM,1,1.0

finish




P-5. Anglies pluoSto stabilizatoriy pavyzdys
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