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SANTRAUKA

Darbe apzvelgiami skirtingi vaziuokliy tipai. Pateikiami jas sudarantys elementai, nurodomi tipy
skirtumai. Aprasomos kiekvieno vaziuoklés tipo specifikacijos ir ypatumai su pagrindiniais kiekvieno
vaziuoklés tipo trikumais bei privalumais. Siame darbe taip pat aptariami jungiantieji sviréiy jtaisai bei
ju ypatumai, pateikiamos jungianciyjy jtaisy alternatyvos, jvertinant jy privalumus bei trikumus.

Darbe pristatomas tyrimas, atliktas su standartinémis sviréiy jungtimis, joms pritaikius realias
salygas atitinkancias apkrovas. Tyrimo metu buvo pagamintos alternatyvios jungtys, pagal pasirinkta
metodika parinktas jy tvirtinimo biidas, joms taikyta tokia pati apkrova, kaip ir originalioms jungtims.
Gauti ir jvertinti esamas jungtis charakterizuojantys rezultatai.

Siekiant nustatyti tikslias jung¢iy apkrovas skirtingais apkrovos atvejais, atliktas kompiuterinis
modeliavimas su ,,SolidWorks* programiniu paketu. Naudojantis ,,Adams* programiniu paketu,
nustatyti pagrindiniy vaziuoklés parametry pokyciai automobiliui Svyrant. Pritaikyti vaziuoklés
geometrijos parametrai po vaziuoklés apkrovimo ir vél patikrinti automobiliui svyrant. Ta pacia
programine jranga nustatyti ir automobilio vaziuoklés geometriniy parametry pokyc¢iai jam esant

stabilioje pozicijoje.
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SUMMARY

This work are reviewed different chassis types. Indicated their component parts, specifyed
differences. Described every chasis type, specifications and features with all of theyr pros and cons. In
this work there are also discused connecting lever devices and their features, presented connecting device
alternatives, assessing their pros and cons.

In this work is presented reeasearch carryed out on connecting levers adapted ro real conditions
maching strain. During the research there were manufactured alternative connections, acording to
selected technique selected methodd of connecting, applied same strain as for original connections.
Recieved and evaluated characterizing results of existing conections.

To determine acurate conection strains in different cases, there were performed computer
simulations using ,,SolidWorks* program. Using ,,Adams* program determined main changes in chasis
parameters when vehicle tilted. Adapted chasis geometry parameters after chasis strain and checked
again when wehicle tilted. Using same program determined vehicle geometry parameter changes in

stable state.
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IVADAS

Automobiliy transportas yra svarbiausia ir pla¢iausiai i§vystyta sausumos transporto $aka. Siuo
metu automobiliy saugumas — vienas didziausiy prioritety automobiliy kiiréjams, o jis susij¢s su daugeliu
aspekty: tai ir stabdymo kelias, manevringumas, greitéjimas, kelio nelygumy apvaziavimas ir daugelis
kity. Sie dalykai ypatingai svarbiis automobiliams, naudojamiems ne pagal jprasta paskirtj, t. V.
automobiliy sporte.

Automobiliy sportas susideda i$ daugelio Saky, taciau apibendrintai jas galima skirstyti i dvi
grupes: meégéjiska ir profesionaly sporta. Profesionalus sportas pasizymi tuo, kad jame naudojami
iStobulinti, auksto techninio lygio automobiliai, kurie daznai btina itin nutole nuo savo originalios, t. y.
gamyklinés versijos. Mégéjiskame autosporte priesingai — didesni automobilio pakeitimai netgi
neleidziami. Automobiliams nustatomi atskiri reikalavimai ir specialios techninés charakteristikos.
Meégéjiskame autosporte be iSlygy draudziama keisti vaziuoklés konstrukcijg, taciau néra draudziama
standartiniy jung¢iy keisti j nestandartines. Autosporto naujokai standartinius variklius pakei¢ia Zymiai
galingesniais, jie nesusimasto apie vaziuoklés galimybes. Tokiu atveju rizikuojama, kad greitéjimo
momentu automobilis gali tapti nestabilus, o tai gali lemti avarija.

Darbo tikslas — patikrinti vieno i§ autosporte naudojamy automobiliy — ,,BMW 36, galinés
vaziuoklés geometriniy parametry kitima, esant skirtingoms vaziuoklés sviréiy jungtims.

UZzdaviniai:

1. isanalizuoti jvoriy deformacijas, palyginti standartiniy ir nestandartiniy jvoriy deformacijas
tarpusavyje;

2. istirti deformacijas standartinése ir nestandartinése jvorése, patikrinti kaip atlaiko perkrovas.
Ivertinti ar standartinés ir alternatyvios jvoreés atlieka savo funkcijg vaziuokléje;

3. istirti automobilio vaZiuoklés geometriniy parametry pokytj ja apkrovus variklio galios
sukuriama jéga. Surasti geriausias vaziuoklés jvores, su kuriomis mazZiausiai kisty vaziuoklés
geometriniai parametrai;

4. atlikti ekonominj jvertinimg.

Skaitinis modeliavimas atliekamas naudojantis dviem programominiais paketais. ,,SolidWorks*
programinio paketo pagalba nustatomos apkrovos j atskiras vaziuoklés svirtis ir jy jungtis. Standartiniai
gamintojo pateikti ir ,,SolidWorks* programinio paketo pagalba paskaiCiuoti vaziuoklés parametry
duomenys patikrinami ,,Adams* programinio paketo pagalba, véliau tiriamas automobilio vaziuoklés

geometriniy parametry Kitimas automobiliui esant standartinéje padétyje ir kébului svyrant.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Vaziuoklé ir jos tipai

Vaziuoklé — tai automobilio dalis, kurios paskirtis variklio sukamajj judesj per ratus paversti
automobilio slenkamuoju judesiu, suSvelninti smiigius vaziuojant nelygiu keliu, iSlaikyti kuo ilgesnj raty
lietimosi su keliu laikotarpj, leisti automobiliui keisti kryptj, palaikyti automobilio stabilumg vaziuojant
jvairiu grei¢iu ir keiciant judéjimo kryptj [1]. Kad visa tai buity uztikrinta, reikalingas ne vienas jtaisas
ir mechanizmas, kurie sudaro bendrg visuma — vaziuokle.

Vaziuoklés sgvoka apibiidina keli jrenginiai, kurie skirti sugerti smiigius, pasukti automobilj,
riedéti, atlaikyti rémo apkrovas, bei bendrasis rémas. Taciau dabartinése vaziuoklése daugel; Siy
paskirciy atlicka viena ar kelios detaliy grupés, kurios vienu metu yra atsakingos ir kelias vaziuoklés
paskirtis. Pavyzdziui, ratas yra skirtas pagerinti vaziavimo komforta, sukibimg su kelio danga ir pasukti
automobilj. Kitas pavyzdys — amortizuojancios sistemos. Jos laiko automobilio svorj, suteikia komfortg
vaziuojant nelygiu keliu, iSlaiko stabilumg posiikiuose bei mazina rémo svyravimy daznj. Kadangi
skirtingos detalés vykdo ta pacig funkcija, sumazinus detaliy skai¢iy daznai galima prarasti didele dalj
turimy parametry. Ratas ir amortizuojancios sistemos Susvelnina smigius, tenkancius automobilio
rémui, taigi be amortizuojanciy sistemy Sie smiigiai vien ratams amortizuoti tapty per stipris, taip pat
Ssumazeéty raty svyravimo atstumas, o kai kuriais atvejais sumazéty ir raty lietimosi laikotarpis [2]. Taigi
galima teigti, kad vaziuoklés sgvoka yra labai plati, o jos reikSmé skirtingoms automobilio funkcijoms
— labai didele.

Remiantis moksline bei technine literatiira, skiriami du pagrindiniai vaziuoklés tipai — tali
priklausoma ir nepriklausoma vaziuoklé, kaip tarpinis variantas minimas i§ dalies priklausomos
vaziuoklés tipas [3]. Vaziuoklés tipas nustatomas pagal raty tarpusavio priklausomybe: arba ratai yra
susieti tarpusavyje, arba veikia nepriklausomai vienas nuo kito.

Priklausoma pakaba daZzniausiai yra tarp prieSingy raty ir ji yra bendra asis, laikanti abu ratus (1.1
pav.). Vieng ratg veikiant kelio nelygumais ar kitu poveikiu, kitas yra veikiamas kartu. Tokios pakabos
daZniausiai reaguoja | kelio nelygumus. Tokias pakabas turin¢ios transporto priemongés labiau pasvyra.
Jos pasizymi tvirtumu, taciau jas naudojant parandamas komfortas, todél tokios vaziuoklés budingos
priekaboms bei krovininiam transportui. Kadangi tokiag vaziuokle lengva pagaminti, ji populiari

gaminant pigesnes transporto priemones, pavyzdziui, lengvyjy automobiliy priekabas.



1.1 pav. Priklausoma pakaba [11]

Nepriklausomos pakabos pasizymi tuo, kad kiekvienas ratas, vaziuodamas per nelygumus, ji
pervaziuoja neperduodamas jokios jégos kitam automobilio ratui (1.2 pav.), o tai zymiai padidina
komforta, nes sumazina automobilio svyravimg vaziuojant nelygiu keliu. Vis délto tokia pakaba ne tokia
stabili kei¢iant vaziavimo kryptj [4]. Automobiliui keiciant kryptj, apkrova patiria tik viena jo pusé, o

tuo tarpu kita automobilio pusé praranda ratams tenkancig apkrova.

B)

e/ e/ /4 .
7|
1.2 pav. Nepriklausoma pakaba [2]

IS dalies priklausoma pakaba savo konstrukcija yra labai panasi | nepriklausomg pakaba. Jas sieja
bendra lanksti svirtis (1.3 pav.). Esant Siai pakabai, ratai juda atskirai, tac¢iau lanksti svirtis perduoda dalj
apkrovos ir kitam ratui. Ratas néra traukiamas j Song ar pakreipiama jo asis, taciau perduodama jéga,
kuri pakelia ar nuleidzia ratg. Tuo metu, kai vaziuojama per kliiitj, automobilio pokrypis padidéja, ta¢iau

apkrova tarp raty pasiskirsto. Tai ypac lengva pastebéti automobiliui kei¢iant vaziavimo krypti. Kadangi
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nepriklausoma ir i§ dalies priklausoma pakaba skiriasi labai nezZymiai, daznai Sios pakabos priskiriamos

nepriklausomy pakaby grupei [5].

Svirciy
tvirtinimas

Svirtis )
Vaziuoklés
tvirtinimas

Vaziuoklés
tvirtinimas

1.3 pav. Dalinai priklausoma pakaba [12]

Vienos svirties nepriklausoma pakaba dazniausiai naudojama mazuose automobiliuose, nes ji labai
kompaktiska. Sios pakabos pagrindas yra viena svirtis, prie kurios yra pritvirtinta rato stebulé. Taigi
nereikia papildomos svirties stebulei laikyti. Taciau tokia svirtis turi galéti atlaikyti visy krypéiy
deformacijas, nes ji visomis kryptimis atlaiko apkrovas, ir uztikrinti rato stabilumg veikiant Soninéms ir
vertikaliosioms jégoms. Vis délto tokiy vaziuokliy geometriniai parametrai yra menkai reguliuojami ir
tokig vaziuokle keisti ar pritaikyti labai sunku, todél avarijos atveju kyla ypa¢ daug sunkumy, prireikia
daugiau keitimo elementy. Be Viso to, tokiai vaziuoklei judant auks$tyn-Zemyn, tai yra apvaziuojant kelio
nelygumus, taip pat keiCiasi ir vaziuoklés padétis iSilgai automobilio, taigi konstruojant transporto
priemone, konstruktoriams tenka jvertinti Sios vaziuoklés naudojimo transporto priemonése galimybes
apsunkinancius aspektus.

Daugiasvirté¢ nepriklausoma pakaba turi panasumy j dvisvirte, taciau Sios pakabos svirtys yra
iSskaidytos (1.4 pav.) ir j viena taskg nesusijungia, tokiu atveju svir¢iy skai¢ius iSauga. Nors daugiasvirtg
pakabg sunku suprojektuoti ir yra keletas jos riiSiy, ji yra labai adaptyvi jvairioms situacijoms. Taciau
kartu tokiai vaziuoklei reikia daugiau priezitiros, nes geometriniai vaziuoklés parametrai laikui bégant
gali kisti. Norint, kad automobilis likty toks pat stabilus, o detalés nesidévéty, vaziuoklés parametrus
reikia atstatyti. Tokia vaziuoklé dazniausiai yra paremta keliy svir¢iy sistema, kurios vaziuokléje atlieka

skirtingg funkcijg. Svirtys biina pakankamai ilgos dél to, kad vaziuojant netrukdyty atlikti vaziuoklés
11



funkcijy, Kitaip tariant, vairo pasukamumo arba apriedéjimo aplink kelio nelygumus. Taip pat §i savybé
uztikrina parametry nekintamuma vaziuokle veikiant ried€jimo, stabdymo jégoms, iSilginei automobilio
vaziavimo jégai bei postkiy apkrovoms. Dél §iy priezas¢iy vaziuoklé yra projektuojama su skirtingai
iSdéstytomis svirtimis ir batinai su svirtimi, reikalinga geometrijai keisti. Amortizatorius
(nepriklausomai su spyruokle ar ne) prie rato stebulés yra tvirtinamas per papildoma ausj. Jei spyruoklé
montuojama ne ant amortizatoriaus, tuomet ji jtaisoma ant atskiros svirties esancio pado — specialiai jai
skirtos atramos. Taip gaunama stabili sistema automobiliui greitéjant, stabdant ar sukant. Naudojant
daugiasvirte sistemg, galima sumazinti vairavimo jautrumg arba jj padidinti skirtingose pasukimo
padétyse. Tai priklauso nuo to, kuriose vietose svirtys yra prijungiamos prie kébulo, rato aSies, bei vairo

trauklés padéties. Taigi, tokia sistema, nors ir yra zymiai sudétingesné, taciau tuo paciu ir universalesné.

1.4 pav. Daugiasvirté pakaba [13]

Apzvelgus moksling teoring medziaga, iSskiriami S$ie vaziuokliy tipai: priklausomos,
nepriklausomos ir dalinai priklausomos vaziuoklés. Priklausoma vaziuoklé, nors ir itin tvirta bei pigi
gaminti, taciau nepasizymi komfortu ir labai reaguoja j kelio nelygumus. Nepriklausoma vaziuoklé kur
kas komfortiskesné, taciau néra tokia stabili posikiuose. Kiekvienas vaziuoklés tipas pasizymi
skirtingomis charakteristikomis, todél kiekvienos jy panaudojimo sritis labai skiriasi. Siekiant skirtingy

tiksly, transporto priemonése montuojamos vienasvirtés, dvisvirtés arba daugiasvirtés vaziuoklés.

1.2. Vaziuokleés svirtys ir jos elementai

Svirtys — tai svyruojantys vaziuoklés elementai, kurie i$laiko automobilio ratus norimoje padétyje
bei padeda ja keisti (1.5 pav.). Iprastai bet kuri vaziuoklé turi svirtis, i§skyrus iSimtinius atvejus,
susijusius su priklausomomis pakabomis. Svirtys leidzia ratams pasisukti, apvaziuoti kelio nelygumus

bei kébului pasvirti.

12



2112222 11%%
2@\ | /1Oy

Q 00 e e aa—— e————) OO ©
V/\-_-———"/ "
2o @ @

1.5 pav. Svirtys [14]

Svirc¢iy esti jvairiy formy, jos buna sudarytos i skirtingy elementy, priklausomai nuo pacios
svirties atliekamos funkcijos ir patiriamy apkrovy vektoriy. Siuolaikiniuose automobiliuose sviréiy
formos daznai pritaikomos pagal aplink esanciy agregaty ar kity sviréiy iSdéstyma. Tai daroma tam, kad
kiekviena detalé galéty netrukdomai atlikti savo funkcija, nesukelty pasaliniy ar papildomy garsy ir kad
bty uztikrintas nustatytas tarnavimo laikotarpis. Tokiu badu automobilis tampa komfortiskesnis ir
ilgaamziskesnis.

Konstruojant automobilius, svirtims keliama keletas reikalavimy: svirtys turi judéti laisvali,
nestrigti; taip pat, kad automobilis biity lengviau valdomas, svirtys turi pasizyméti nedideliu
elastingumu; neturi kelti triuk§mo bei izoliuoti nuo kelio kylantj triuk§ma. Taip pat svarbu, kad svirtims
nereikéty pastovios papildomos techninés priezitiros. Kad visi Sie kriterijai biity jgyvendinti, naudojamos
specifinés detalés, kurios dazniausiai yra tvirtinamos svir¢iy galuose ir gali bati tvirtinamos skirtingais
bidais.

Viena tokiy detaliy yra rutulinis lankstas (1.6 pav.). Sis mechanizmas suteikia galimybe
prijungtiems prietaisams suktis ratu apie iSilging asj, taip pat leidzia prijungtiems prietaisams pakrypti j
kitas kryptis 30-50 laipsniy kampu, priklausomai nuo sferinio guolio konstrukcijos. Dazniausiai Sie
sferiniai guoliai pagaminami taip, kad negaléty savaime iSsiardyti, bet neribotai suktysi aplink savo asj
pakrypus ribotu kampu. Mechanizmo isoré sudaryta i§ metalinio arba aliuminio korpuso, 0 jo viduje
jstatyta metaliné $erdis. Rutuliné Serdis jdéta j plastmase. Serdies rutulinis galas yra tepale. Tam, kad
nebiity patirta tepalo nuostoliy bei nepatekty drégmé ir suodZiai, viskas uzsandarinama tampria guma.
1.6 pav. pavaizduota konstrukcija suteikia galimybg¢ prie svirties tvirtinamoms detaléms suktis apie
sferinio guolio Serdies asj, tatiau tuo padiu gali ir pakrypti. Sie mechanizmai itin praktiski tais atvejais,
kai skiriasi vaziuoklés ir kito mechanizmo tvirtinimo padétys, pavyzdziui, vairo trauklése: svirtis jtaisyta
Salia vaziuoklés ir kartu su ja nejuda. Taigi, judant rato mechanizmui, atsiranda kampiniai posvyriai, bet

kartu judinant svirtis, sferinis guolis neriboja sukiojimosi laisvés.
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1.6 pav. Rutulinis sferinis guolis [6]

Dar dvi tarpusavyje labai panasios ir vaziuoklése daznai naudojamos sferinio guolio rasys — tai
gumings jvorés tangentinéms jégoms (1.7 pav.) ir guminés jvorés asinéms jégoms (1.8 pav.). Abi $ios
jungtys yra guminés jvorés, kurios skiriasi atlaikomos apkrovos kryptimi: guminés jvorés tangentinéms
jégoms atlaiko iSorines apkrovos jégas ne aSies plokStumoje, gali pakrypti nedideliu, apytiksliai 7
laipsniy pokrypiu bei pasisukti apie 30 laipsniy. Guminés jvorés asinéms jégoms dazniausiai gali
pakrypti labai nedaug, taciau jos atlaiko ne tik tangentines, bet ir asines jégas. Vis délto, jei naudojama

tik viena jvoré, dazniausiai ji atlaiko tik vienos krypties aSines jégas.

1.8 pav. Guminés jvorés asinei apkrovai lankstas [6]
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Minétos lanksty riiSys naudojamos daugumoje Siuolaikiniy automobiliy, tac¢iau didesnio komforto
siekiantiems vairuotojams daznai tenka aukoti tokio Sarnyro standumg ir jj sumazinti, kad sumazinty
patiriamus smiigius, veikian¢ius vairo ratg bei kébula. Sie smiigiai sukelia triuk$ma automobilio salone
ir sukelia diskomfortg vaziuojant. Taigi dabartinius automobilius bandoma pritaikyti pagal klienty
poreikius ir pageidavimus. O kad bty iSsaugotos geros automobilio valdymo savybés, pradedama
naudoti sudétingesnio svir¢iy iSdéstymo mechanizmus ar papildomas svirtis.

Sios svirtys naudojamos ir automobiliy sporte, kuriame komfortas néra toks svarbus. Sios svirtys
daznai iSlieka nepakitusios, kartais net standartinés, ta¢iau daznu atveju yra pakei¢iamos jy struktiirinés
medziagos. Pavyzdziui, tose automobilizmo Sakose, kuriose tai néra draudziama, svirtims palengvinti ir
sutaupyti svorio, metalas pakei¢iamas aliuminiu. Autosporte, norint vaziuoti ir sukti dideliu greiciu,
tinkamai ir greitai startuoti, reikalingi vaziuoklés poky¢iai — tam dazniausiai kei¢iami biitent abiejy rusiy
guminiy jvoriy lankstai, nes jie, patirdami apkrovas, deformuojasi radialinémis kryptimis. Tuo metu, kali
jie deformuojasi lankséiai, pakinta ir bendras svirties ilgis: ji arba pailgéja, arba patrumpéja. Dél Sios
priezasties pakinta ir geometriniai vaziuoklés parametrai. Gamykliné automobilio vaziuoklé yra
pritaikyta nedideléms deformacijoms, kurias automobilis gali patirti vaziuojant sglyginai stabiliai, taciau
automobiliy sporte patiriamos apkrovos nepalyginamai didesnés. Neretai jame ir gamykliniai varikliai
pakeifiami galingesniais ar kitu biidu padidinama jy galia, ko gamintojas néra numatgs, 0 vaziuoklé
palickama nekeista, ta¢iau tokiu atveju automobiliy sporte yra kei¢iamos medziagos, i§ kuriy pagamintos
minétos gumings jvores.

Dazniausiai naudojama pakaitiné guminiy atramy medZiaga — jvairaus kietumo poliuretanas. Sios
medziagos kietumas yra matuojamas Sorais (angl. — shore). Si medziaga yra pakankamai kieta ir atspari
deformacijoms bei gerai sugeria smugius. Taip pat pakaitalui gali biiti naudojamas kapralonas, kuris dél
auksto kieCio priskiriamas plastmasiy grupei. Vis délto Sios medziagos naudojimas turi trikumy:
patiriami smugiai ir paties lanksto judéjimas sukelia papildoma triuk§ma, kurie itin intensyviai juntami
automobilio kébule ir laikanciosiose konstrukcijose, taigi zenkliai sutrumpéja jy veikimo laikotarpis.
Trecioji alternatyva — tai aliuminés jvorés, taciau jy naudojimas yra labai ribotas: jy slopinimo funkcija
labai minimali, be to, sukeliama didelé apkrova laikanc¢iosioms konstrukcijoms, didelis triuk§mas viduje,
jos gana greitai susidévi. Galiausiai, tokio kietumo medziagas galima naudoti tikrai ne visuose
automobiliy sporto Sakose, nes daznai kyla grésmé laikan¢iosioms konstrukcijoms neatlaikyti smugiy.

Apibendrinus moksling, teoring medziagg, iSskirta kad vaZiuoklés svirtys yra gaminamos is jvairiy
medziaguy, bei skirtingy formy. Sios formos pritaikytos specifiskai prie kiekvienos vaziuoklés tipo.
Taciau yra keletas bendry bruozy: tai sviréiy jungtys. Sios jungtys biina keliy tipy: rutulinis lankstas bei
jvores. Ir jvorés gali biiti skirtingai pagamintos priklausomai nuo apkrovos krypties, kuria turi atlaikyti

ir medZiagos i$ kurios yra jos pagamintos.
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1.3. Pagrindiniai vaZiuoklés geometriniai parametrai

Automobilio valdomumas — tai gebéjimas islaikyti numatyta judéjimo kryptj ir jg keisti pagal
norima trajektorijg. Pirmoji valdomumo ypatybé vadinama kurso pastovumu, o antroji — sukamumu [6].
Kad bty uztikrintas geras automobilio valdomumas, reikalingi geri vaziuoklés geometriniai parametrai,
kitaip tariant, tinkama raty padétis. Vaziuoklés parametrus nusako §ios sgvokos: tarpvézé ir bazé, raty
iSvirtimas, raty suvedimas, skersinio ir iSilgino Serdesy pasvirimas, apriedé¢jimo spindulys. Visi Sie
parametrai priklauso nuo to, kokiu keliu vaziuos automobilis: stabiliu, tiesiu, vingiuotu, lygiu ar nelygiu
ir tai vienodai svarbu vairuojant jprasta automobilj, tiek dalyvaujant lenktynése. Sie parametrai lemia
automobilio elgseng jam baigus posiikj: ar jis lengvai grj$ j stabilig padétj, ar posiikyje automobilio
priekis ar galas nepradés slysti, ar vaziuojant dideliu grei¢iu automobilis bus stabilus. Minétieji
parametrai sglygoja ir vaziuoklés detaliy patiriamas nuolatines apkrovas, padangy dévéjimasi, padidéjusij
triukSma salone, sunkesnj vairo ir raty valdomuma.

Raty bazé — tai atstumas tarp galiniy ir priekiniy automobilio raty centry, o tarpvézé nusako
atstuma tarp greta esanciy raty, ant vienos aSies lietimosi centry [7]. Tokius parametrus, kaip raty
tarpvézé ir raty bazé, konstruktoriai nustato pagal automobilio klase, t. Y. jo dydj, ir neretai Siuos
parametrus keisti sunku ir dazniausiai nepatartina. Automobilius bandant pritaikyti automobiliy sportui,
daznai automobilio bazé paliekama nepakeista arba kei¢iama minimaliai. Automobilio tarpvézé —
priesingai, kei¢iama daznai, taciau tai daryti reikia itin atsargiai. Norint minimaliai pakeisti tarpvézés
atstuma, galima naudoti skirtingo isnesimo ratlankius. Kuo $ie atstumai didesni, tuo stabilesnis yra
automobilis.

Apibendrinus moksling teoring medziaga, iSskiriami tokie pagrindiniai vaZiuoklés geometriniai
parametrai: raty baze, raty tarpvéze, raty iSvirtimas, raty suvedimas, apriedéjimo spindulys, skersinio ir
iilgino Serdeso pasvirimas. Sie parametrai stipriai jtakoja automobilio valdomuma kelyje. Kai kuriuos
parametrus jmanoma nesunkiai keisti ir reikia atnaujinti, taciau kai kurie parametrai yra nekeistini ir

jiems pakitus automobilis tampa neeksploatuotinas.

1.4.Automobiliy vaziuokliy parametry tyrimy metodika

Siuo metu dazniausiai taikoma vaziuoklés tyrimo metodika automobiliy gamybos industrijoje yra
kompiuterinis modeliavimas. Si technologija pazangi tuo, kad sutaupo daug laiko, skirto vaziuoklés
efektyvumui istirti, taciau ji turi ir savy trilkumy, pavyzdziui, nejvertina elastingy vaziuoklés jungciy.
,McPherson vaziuokl¢je amortizatorius naudojamas kaip visiskai neelastingas, nors kartais tokioje
vaziuokléje amortizatoriaus jtaka gali biiti gan didelé. Taip nutinka, nes ,,CAD* programos daZniausiai
nejvertina skirtingy medziagy savybiy suprojektuotame modelyje.

Kadangi norima uztikrinti sauguma ir vaziuoklés patikimuma, kuriamos vaziuoklés testavimo
jrangos. Vienas tokios jrangos pavyzdZiy yra vaziuoklés ketvir€io modelis, kuriame yra visas vienos

pusés ir vienos asies vaziuoklés modelis. Taip tiesiogiai prie bandymy masinos yra tvirtinamos svirtys,
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amortizatoriai ir spyruoklés. Svir¢iy jungéiy padétys visiskai atitinka realaus modelio padétis, todél

atitinka realiais salygas (1.9 pav.).

1.9 pav. Vaziuoklés ketvir¢io modelio bandymy masina [15]

Paveikslélyje 1.9 Zymenimis nuo S1 iki S7 paZymétos konkretaus ketvircio modelio svirtys ir
dalys, o raidémis — bandymy masinos sudedamosios dalys: a — prietaisas, sukeliantis apkrova vaziuoklés
modeliui, b — vaziuoklés ketvir¢io tvirtinimo rémas, ¢ — vaziuoklés ketvirtis, d — matavimo prietaisas, e
— jrengimas imituojantis rato pakilimg nusileidima.

Tokiu jrenginiu lengvai nustatomas vaziuoklés geometriniy parametry pokytis, suteikus
mechaning apkrova vaziuoklei ir imituojant nelygumy apvaziavimg. Matavimo prietaisais nustatomi
real@is vaziuoklés geometrijos pokyciai. Turint gautus duomenis, juos galima lyginti su kompiuterinio

modeliavimo duomenimis ir daryti i§vadas apie vaziuoklg¢ bei modeliavimo tiksluma.
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1.10 pav. McPherson vaziuoklés rezultatai [15]

Darbe pateikiamas grafikas kuriame matyti suvedimo kampo kitimas McPhersono vaZiuoklé¢je.
Skirtingos kreiveés reiSkia skirtingai gautus duomenis, ir tiksliausiai gaunama tiesiogiai testuojant su
testavimy jrenginiu (1.9 pav.), o prasciausiai jvertina skaitinis metodas. Darbe jvardijamos galimos
priezastys, kudél taip nutinka. Skaitininis biidas nejvertina visy kintamyjy bei tinkamai nejvertina
jungciy ir elastingy elementy.

Tyrimo eigoje naudota ir kompiuterinio modeliavimo, jtraukiant tamprias jungtis, metodika. Tokiu
skai¢iavimo biidu galima sumodeliuoti tikslesnj vaziuoklés modelj. Taip pat §i metodika panaudota

vibraciniams tyrimams: vibracijos atsiranda ypac virSijant 80 km/h greitj ir pasireiSkia auks$to daznio
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vibracijoms. Sios vibracijos dazniausiai nebiina juntamos sédint automobilyje, bet pajuntamos tik laikant

vairg.

mm
100 T

50 | S ]
padangos 1 ! : :
poslinkis y
asimidél
apriedamo
nelygumo

e — A ————

-100

vidutiné

15 A 05 0 05 1 Mm
padangos poslinkis X asimi

1.11 pav. Padangos poslinkis x ir y a$imis esan$ skirtingo kietumo jvoréms [16]

Sio bandymo metu nustatyta, kad Salutinés vibracijos atsiranda dél tampriyjy junggiy, tadiau jy
galima iSvengti, kei¢iant vaziuoklés geometrija arba visg vaziuoklés struktiirg (tadiau tai taikytina
modeliuojant nauja automobilj). Kitas biidas iSvengti Sio reiSkinio — tai pasiriipinti blitent tampriyjy
jungciy kokybiskumu, nes tai yra tai labai daug démesio reikalaujanti, problematin¢ aptariamos

vaziuoklés dalis (1.12 pav.).

1.12 pav. ,,McPherson‘ vaziuoklés modelis [16]

Kita taikyta metodika — netiesioginis jégos perdavimo matavimas. Vaziuokléje prie tampriyjy
jungéiy pritvirtinti tarpumadiai, kurie matuoja tarpa tarp svirties ir jos tvirtinimo. Zinant jungties
parametrus, galima apskaiCiuoti, kokia jéga yra veikiami tvirtinimai. Taip pat tyrimui naudoti
akselerometrai, kuriais tikrintos vibracijos prie§ ir uz tvirtinimo taSko: tokiu biidu tikrinama, kaip Sios
tampriosios jungtys mazina vibracija, tenkancig automobilio rémui, o tai ypatingai svarbu automobilyje

esanciy keleiviy komfortui (1.13 pav.).
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1.13 pav. Akselerometro tvirtinimas ir keliomis kryptimis matuojamos jégos jutikliai [17]
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1.14 pav. Jégos perdavimas vaziuoklés elementams esant skirtigiems dazniams [17]

1.14 pav. Atvaizduojama kaip jvoré perduoda jéga esant skirtingiems jégos perdavimo dazniams.

Raudona linija rodo apskaiciuotas reik§mes, o juoda tyrimo metu iSmatuotus rezultatus. Matyti, kad

jégos sumazinamos ta¢iau grafiko pradZioje tarp teoriniy ir iSmatuoty rezultaty matomas skirtumas. Sis

skirtumas galéjo atsirasti dél netolygaus dazniy pagreitéjimo, kai jéga tik pradedama perteikti

tvirtinimui.
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2. TIRIAMOJI DALIS

Darbe yra tiriama skirtingy vaziuoklés sviriy jvoriy jtaka automobilio vaziuoklés
geometriniams parametrams. Kaip tyrimo objektas pasirinktas automobilis BMW ¢36, kurio priekinés
vaziuoklés konstrukcija yra McPhersono, o galinés - daugiasvirté. Darbe tirta automobilio vaziuoklés
standartinés bei nestandarinés tamprios jvores.

Darbe naudojami tiek analitiniai, tiek nattiriniy, bei skaitiniy tyrimy metodai: analitiniais
skaiCiavimais jvertinama variklio galios apkrova vaziuoklei, natiiriniy eksperimenty pagalba nustatyta
tampriyjy elementy deformacijos charakteristikos. Pagal gautus analitiniy ir natiriniy tyrimy duomenis
sudaryti skaitiniai tiriamojo automobilio vaziuoklés modeliai Solidworks ir Adams programiniy pakety
aplinkose. Modeliuose jvertinti tiriamy vaziuoklés elementy, tai yra standartiniy ir nestandartiniy jvoriy

jitakg vaziuoklés geometriniams parametrams, automobilio stabilioje pozicijoje bei jam svyrant.
2.1.Analitiniy tyrimy metodika

2.1.1. Automobilio techninés charakteristikos

2.1 lentelé
Sedano kébulo ,,BMW 36 automobilio geometrinés charakteristikos [19]
Matmuo Zyméjimas Reik§mé Matavimo
vienetal
Automobilio ilgis La 4478 mm
Automobilio plotis Ba 1740 mm
Automobilio aukstis Ha 1410 mm
Automobilio baz¢ I 2710 mm
Automobilio tarpvézé:
priekyje bp 1471 mm
gale by 1483 mm

2.1 lenteléje pateikti duomenys tinka visiems sedano kébulo tipo ,,BMW ¢36° automobiliams.
Toks kébulo tipas yra pasirinktas Siame tiriamajame darbe. Tai reiskia, kad Sie matmenys nesikeis esant

ir skirtingiems varikliams.

2.1.2. Automobilio varikliy techniniai duomenys, variklio momento ir galios
charakteristikos
2.2 lenteléje pateikiami duomenys apie pasirinkto automobilio vidaus degimo variklj (VDV). Jei

automobilis turi keletg traukos Saltiniy, lentelé pratgsiama ir analogiskai VDV surasomi jy duomenys.
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2.2 lentele

Automobilio su 1,8 | varikliu techniniai duomenys [19]

Charakteristika

ReikSmé (aprasas)

Matavimo vienetai

Cilindry skaicius 4

Cilindry i8déstymas L (vienoje eil¢je)

Variklio darbinis tiiris 1796 cm?®
Maksimali galia 115/6200 ag/ aps/min
Maksimalus sukimo momentas 170/4300 Nm/ aps/min
Degaly tipas benzinas A95

2.3 lentele

Automobiliosu 2,0 | varikliu techniniai duomenys [19]

Charakteristika

ReikS§mé (aprasas)

Matavimo vienetai

Cilindry skaicius 6

Cilindry i8déstymas L (vienoje eiléje)

Variklio darbinis tiris 1991 cm?®
Maksimali galia 150/5900 ag/ aps/min
Maksimalus sukimo momentas 190/4200 Nm/ aps/min
Degaly tipas benzinas A95

2.4 lentelé

Automobilio su 2,8 | varikliu techniniai duomenys [19]

Charakteristika

Reik§mé (aprasas)

Matavimo vienetai

Cilindry skaic¢ius 6

Cilindry i8déstymas L (vienoje eil¢je)

Variklio darbinis tiiris 1991 cm?®
Maksimali galia 193/5300 ag/ aps/min
Maksimalus sukimo momentas 280/3950 Nm/ aps/min
Degaly tipas benzinas A95

Pagrindines VDV savybes nusako greituminés charakteristikos. Jos rodo sukimo momento M,

efektyviosios galios P, bei lyginamyjy b_degaly sanaudy kitima, priklausomai nuo stkiy daznio n (2.1

pav.).
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Tyrimui naudojamas automobilis turi 1,8 1 variklj, ta¢iau nesunkiai galima jmontuoti ir 2,0 ir 2,8 |
variklius — tvirtinimo taskai visiems $iems varikliams yra tie patys. Taciau montuojant kitg variklj, tenka
pakeisti keletg detaliy, kurios jtakos apkrovos pokytj automobilio asims. Taip pat jtakos turi ir paties
variklio ilgio pakitimas, kuris geriausiai pastebimas tarp 4 cilindry variklio ir 6 cilindry variklio, kai

galime matyti pakitusig variklio svorio centro padét;.

i 200 ‘ 160
B L™ g + 140
Variklio ]50 / }'\\\ ]20
galia Variklio éc- = % an
£.EW sukimo / V4 i ](D&_;
Lyginamosios momentas g 100 / 0
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aed N
2 0
| M 0 | 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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2.1 pav. Automobilio VDV greituminés charakteristikos. A - teorinés kreivés. B - realios ,,BMW* automobilio sukimo
momento ir galios kreivés priklausomybés nuo variklio stikiy (2,0 | variklio) [19]

Vidaus degimo variklis pasizymi greitinémis ir dalinémis charakteristikomis. Norint nubraizyti
greitines charakteristikas (2.2 pav.), VDV turi dirbti esant visiSkai atidarytai droselio sklendei
(benzininis variklis) arba esant visiSkam degaly tiekimui (dyzelinis variklis) A=1. Dalinés
charakteristikos gaunamos dalinai atidarius droselio sklend¢ arba esant daliniam degaly tiekimui =0
iki 1 (2.2 pav).

M, Nm 140 4
120 -1
0 /_/——\\
80
60
40
20
0 ’ . ' -—
-20 4 1000 2000 3000 4000 ]
-40 A=
n, aps/min
g;g) ) _E;g:g g;g‘a B=07 B=0.6 8=0,5 B=04 /3-0,3‘

2.2 pav. VDV sukimo momento dalinés charakteristikos [19]

Didéjant stkiy dazniui, didéja efektyvioji galia. Degaly ir oro misinio masé didéja nuolat, o
pasiekusi didZiausig verte, esant labai dideliems siikiams, ji vél mazéja. Variklio sukimo momento dydis

priklauso nuo cilindry pripildymo: kuo geresnis pripildymas, tuo didesnis slégis susidaro degimo metu.
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Cilindry pripildymas Svieziu misiniu priklauso nuo voztuvy persidengimo ir voztuvy praleidziamojo

skersplocio dydziy. [19]

Elastingoje variklio darbo srityje, tarp didziausio sukimo momento ir didziausios efektyviosios

galios, yra maziausia lyginamyjy degaly sgnaudy sritis.

2.1.3. Automobilio padangy matmenys

Kiekvienam automobiliui, atsizvelgiant | jo eksploatavimo bei konstrukcines salygas, yra

parenkamos padangos su atitinkamomis charakteristikomis. Padangas apibiidina parametrai, nurodyti

zemiau pateiktame paveikslélyje (2.3 pav.).

1 - rato plotis, 2 — rato aukstis procentais
nuo plocio, 3 - rato vidaus skersmuo, coliais

2.3 pav. Padangos Zyméjimas [19]

Standartiniai rato matmenys naudojami tiriamam automobiliui yra 205/55 R16. Duomenys

pateikiami 2.5 lenteléje.

2.5. lentelé
Tiriamo automobilio padangy duomenys [19]
Matavimo
Matmuo PaZyméjimas Reik$mé )
vienetas
Padangos plotis B 205 mm
Padangos aukstis (B - 55)/100 = 112,75 mm
Ratlankio skersmuo d 16 - 25,4 = 406,4 mm

Skaicius ,,55%, nurodytas ant padangos reiskia, kad padangos aukstis lygus 55 % tos padangos

plo¢io. Zymuo ,,R16“ reiskia ratlankio skersmenj coliais (1 colis = 25,4 mm). ,,205% reiskia padangos

ploti mm.
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2.1.4. Rato laisvojo bei statinio spindulio skai¢iavimas

Ratas su pniaumatine padanga, dél savo elastingumo ir ji pagal dydj iScentrinei jégai veikianciy
kintamyjy, nelieka pastovus, kinta jo spindulys. Skiriami tokie raty riedéjimo spinduliai:

1) Laisvas rato spindulys ro (2.4 pav.) arba maksimaliai nejudancio ir neapkrauto rato spindulys.
Jis priklauso tik nuo slégio padangoje.

2) Statinis rato spindulys rs (2.4 pav.) — tai minimalus atstumas nuo vertikalia jéga apkrauto rato
aies iki zemés. Sis spindulys priklauso nuo slégio padangoje, vertikalios apkrovos bei padangos tipo.

3) Rato riedéjimo spindulys (kinematinis) — riedancio rato, apkrauto vertikalia vertikalia ir traukos
jéga, spindulys.

4) Rato dinaminis spindulys nurodo spindulj, kai rata apkraunanti traukos jéga suspaudzia
kontaktuojancio protektoriaus elementus, taigi kelias, nuvaziuotas per vieng apsisukima, yra mazesnis
uz rato apskritiminj ilgj.

Rato laisvasis spindulys — ro, randamas pagal (2.1) israiska.

r,=05-d+H +0,001- B(mm); (2.1)

Cia:

d - ratlankio skersmuo 2.8 lent. (mm);

B — padangos plotis (mm).

Rato statinis spindulys — rs, randamas pagal (2.2) iSraska.

r, =05-d+44,-B (mm) (2.2)
Cia:
A — santykinis padangos aukstis dalimis;

Js — padangos ,,susédimas* (0,8......0,95).

Padangos ,,susédimo* koeficientas priklauso nuo padangos tipo. Zemo profilio ar auksto slégio

padangy ,,susédimo* koeficientas yra didesnis nei auksto profilio ar zemo slégio padangy (2.4 pav.).

2.4 pav. Rato spinduliai [19]
I'st<Ilo (2.3)
Nelygybé (2.3) yra biitinoji salyga, nes ratas visuomet yra Siek tiek ,,susédes*.
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Skai¢iuojant rato statinj spindulj yra jvertinamas rato ,,susédimas® dél veikiancios apkrovos.
Padangos susédimo koeficientas priklauso nuo padangos tipo. Zemo profilio ar auksto slégio padangy

susédimo koeficientas yra didesnis nei auksto profilio ar zemo slégio padangy [19].

Zemo slégio padangos ,,susédimas® As= 0,93
Auksto slégio padangos ,,susédimas As= 0,95,
Lengvojo automobilio diagonalinés padangos ,,susédimas* As= 0,85.....0,9

Lengvojo automobilio radialinés padangos ,,susédimas* As= 0,8.....0,85

2.1.5. Tiriamo automobilio pavaros schema, pavary dézés ir pavary perdavimo santykiai,
pagrindinés pavaros perdavimo santykis
Atsizvelgiant ] eksploatavimo salygas, komforto, dinamikos reikalavimus yra parenkama
automobilio komponuoté, jos perdavos agregatai. 2.5 pav. pateikiama klasikinés komponuotés
automobilio schema, kai variklis priekyje, o galiniai ratai yra varantieji. Tokia pat komplektuoté
naudojama ir pasirinktame ,,BMW ¢36° modelyje.

&8 =

2.5 pav. Tiriamo automobilio pavaros schema [19]

2.5 pav. pavaizduotas automobilis su priekyje iSilgai jmontuotu L6 varikliu. Variklis nuosekliai
sujungtas su 5 laipsniy pavary déze. Pavary déz¢ per kardaninj veleng sujungta su gale jmontuota
pagrindine pavara, kuri per diferencialg traukos momentg paskirsto galiniams automobilio ratams.

Visos perdavos perdavimo santykiy duomenys pateikiami 2.6 lenteléje: informacija panaudota
remiantis autorizuotu ,,.BMW* tvarkymo instrukcijy vadovu, taciau reikia pazyméti, kad pateikti
duomenys atspindi tik 2,5 | variklio automobiliy modelius, kuriy $io tyrimo metu neanalizuosime. Taciau

Siuos duomenis galima panaudoti apskaicuoti tiriamy modeliy duomenims.
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2.6 lentele

Perdavos perdavimo santykiai [19]

| — pavara 4.23
Il — pavara 2.52
Il — pavara 1.66
IV — pavara 1,22
V — pavara 1.00
Atbulin¢ pavara 4,02
Pagrindiné pavara 3,25

Pavary dézé visais tyrimo atvejais buvo ta pati, todél visy pavary perdavimo skai¢iai nekinta.
Kei¢iamas tik vienas parametras, t. y., pagrindinés pavaros perdava. Montuojant didesnj nei 2 1 variklj,
kartu su pusasiais kei¢iama ir perdava, taigi kitos pagrindinés pavaros perdavimo skaicius taip pat
skiriasi. Jis apskai¢iuojamas pagal formule (2.4), susietg su maksimaliu automobilio grei¢iu, pagrindine

perdava ir maksimaliu apsisukimy skai¢iumi.

— Vmaxl.U5 .Uppl
\Y

U

PP (2.4)

max 2

¢ia:

Vmaxt — maksimalus iSvystomas automobilio greitis (m/s);

Vmaxz — maksimalus skai€iuojamos pavaros greitis (m/s);

Us — penktos pavaros perdavimo skaicius, kuris vienodas visais atvejais;
Upp1 — pagrindinés pavaros perdavimo skaicius (Zzinomas);

Upp — skai¢iuojamos pagrindinés pavaros perdavimo skaicius.
2.7 lenteléje pateikiami greicio duomenys, kurie paimti i§ gamintojy pateikiamy specifikacijy.

2.7 lentelé

Tiriamy automobiliy maksimalis greiciai [19]

E36 modelis su reikiamu varikliu Maksimalus greitis, km/h
318i motoras 1,8 | 213
320i motoras 2,0 | 214
325i motoras 2,5 | 232
328i motoras 2,8 | 236
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2.1.6. Prasisukimo salygos tikrinimas
Varanciojo rato periferijoje automobilio jégos agregato ir transmisijos sukuriamo momento jéga
zymima Py,
Ky

rst

I:)b :Mmax'Utr'Ul'ntr' (25)

v

cla:

e — transmisijos naudingumo koeficientas (0,88 + 0,95);

Kk — korekcijos koeficientas (0,95);

I'st — rato statinis spindulys (m).

Varanciyjy raty prasisukimui reikalinga i$ilginé traukos jéga raty periferijoje.
G-l ¢, -cosa

I-h. (o, +f1,)

Pbsk = (2-6)

Cia:

G — varanciajai automobilio aSiai tenkanti vertikali svorio jéga nuo automobilio masés (N)
(pateikiama ,,MAS1‘ programa gauty rezultaty RP arba RU reikSmé);

| — automobilio bazé (m);

@x — sukibimo su keliu koeficientas (0,75 + 0,85), iSskirtiniais atvejais, t. y., su specialiomis
padangomis ir kontaktuojant su sausu trasos pavir$iumi, (0,9 + 1);

a = 0° — jkalnés kampas;

hc — automobilio svorio centro aukstis (m) (naudojama ,,MAS1* programa gauty rezultaty reikSmé
—ZC).

fa— pasipriesinimo judéjimui koeficientas (0,01).

Prasisukimo sglyga teisinga, kai:

Posk > P (2.7)

2.2. Natiiriniy eksperimenty metodika
Apzvelgus moksling ir techning literatiira, atlikus tyrimui pasirinkty automobiliy charakteristiky
analize¢ bei analitinius skai¢iavimus, svarbu pateikti, koks tyrimas buvo atliktas, kokie tyrimo objektai,

jo eiga, tyrimui naudojama jranga, kokie atlikty bandymy rezultatai.

2.2.1. Tyrimo apraSymas

Siame skyriuje aprasoma automobilio galinés vaziuoklés tampriyjy jungéiy tyrimo metodika (2.6
pav.). Jungtys apkraunamos realias saglygas automobilyje imituojanc¢iomis apkrovomis, jos gniuzdomos
arba tempiamos. Taigi, pirmiausia buvo pagaminama jranga, kuria galima imituoti biitent $ias apkrovas.
Atsizvelgiama | salyga, kad néra svarbu, kurios krypties apkrova bus taikoma: gniuzdymas ar tempimas
- guminés jvorés jas atlaiko vienodai. Gniuzdant vieng jvorés pusg¢, tuo paciu yra tempiama prieSinga

jvorés pusé, o tai vyksta dél pacios jvorés konstrukcijos bei jos jtvirtinimo. Daugumos konstrukcijy
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viduje galime matyti pliening jvor¢ Su ertme, kurios skersmuo atitinka jvorg tvirtinanéio varzto
skersmenj, toliau matyti guminis intarpas, susijungiantis su iSoréje esanéiu plieniniu vamzdeliu. Sis
vamzdelis jsistatomas j automobilio svirties tvirtinimo vietg. Kadangi vamzdelis yra apvalus, jtvirtinus

jvore per jos a§j ir vienoje puséje jg gniuzdant, kitoje puséje atsiranda tempimas.

2.6 pav. Svirties jvorée [18]

Tyrimui parenkama jranga turi imituoti tokig pacia apkrova, kokig detalés patiria realiomis
salygomis. Taigi, yra tvirtinama aSis bei naudojamas varztas per minétg asj vidinéje jvoréje. Kad bty
iSvengta kirpimo deformacijy ir su jomis susijusiy rezultaty iSkraipymy, biitina pasirlipinti, kad varZtas
nepatirty lenkimo ar kirpimo tvirtinimo ir jvorés asies vietoje. Tod¢l tvirtinant jvorg prietaise neturi likti
tarpo tarp jvorés asies ir tvirtinimo atramos.

Taip pat prie§ atlickant tyrimg labai svarbu uztikrinti, kad biity pakankamai vietos deformuotis
gumai, tai yra, jvorés iSorinis cilindras galéty pakankamai judéti. PrieSingu atveju biity galima tikétis
netiksliy rezultaty. Maksimalus atstumas, kuriame gali biiti deformuojama jvoré — vienos puse€s jvores
gumos plotis. Galiausiai reikia jvertinti ir uztikrinti, kad deformuojantis jvorei, ji nepajudéty i Sona,

nepakrypty ir nepasikeisty jos tvirtinimas.

2.2.2. Tyrimo objektai

Tyrime naudojamos keliy rasiy sviréiy tampriosios jungtys. Tai yra, standartinés guminés jvores,
kurios yra standartiskai dedamos j automobilius ir visi$kai néra pritaikytos sportiniam vaziavimui — jOS
gaminamos automobilio vaziavimui keliu. Dazniausiai tokios jvorés yra pakankamai minkstos, kartais
net sukuriamos specialios kryptingos gumos sumazinimo zonos, kad deformacija viena kryptimi biity

didesné, o kita kryptimi likty tokia pati. Vis délto, tyrimo metu naudosime jvores su pilnaviduriu gumos
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uzpildu. Tyrimo vaziuokléje jmontuotos tik vienodo uzpildymo jvorés, taciau esancios vidinéje tilto
dalyje yra itin siauros: tokiu biidu uztikrinama jy minimali deformacija.

Tolimesnéje eigoje naudojamos poliuretaninés jvorés. Jos gaminamos idvidualiai, jy specifikacijos
pateikiamos prieduose: minkstesnis geltonas poliuretanas (1 Priedas) ir kietesnis mélynas poliuretanas
(2 Priedas). Tokiy jvoriy galima jsigyti arba, turint reikiamg jrangg, pasigaminti patiems i§ standartiniy
medZziagos strypy, kurie taip pat yra rinkoje. Minétu atveju galima pasigaminti bet kokio norimo dydzio
ivorg su skirtingais vidiniais ir iSoriniais matmenimis, taigi kartu galima parinkti jvairias formas bei
keisti maksimaly deformacijos dyd;.

Teorin¢je apzvalgoje buvo minéta daugiau alternatyviy medziagy, taciau naudosime auksciau
aptartas medziagas, kadangi kitos medziagos dazniausiai naudojamos profesionaliame automobiliy
sporte, o $is tyrimas skirtas iStirti sandartinis automobilis, kuriame naudojamos standartinés vaziuoklés
su standartinémis arba poliuretano jvorémis. Nors néra draudZziama naudoti ir Kietesnes medziagas,
taiau reikia atsizvelgti i tai, kad negalima keisti standartinés vaziuokleés.

Visy pirma, pries tyrimg buvo gaminamos jvorés. Norint iStekinti reikiamos formos nestandartines

jvores, naudotos metalo tekinimo staklés (2.7 pav.) .

2.7 pav. Metalo tekinimo staklés

Buvo istekinama reikiamo skersmens metaliné asis su skyle. Siuo atveju pasirinkti du skirtingi
dydziai: vienu atveju vidiné asis buvo tokio pat dydzio, kokia yra standartinéje jvoréje, kitu atveju —
mazesné 19 mm (tai taikyta tik vienai jvorei). Taip tikimasi pamatyti rezultaty pasiskirstyma keiciant
jvorés parametrus, taip pat iSanalizuoti, kaip skiriasi panaSiy jvoriy parametrai. PO to poliuretane
greziama skylé. Skylé greziama 0,2 mm mazesné uz pagaminamg asj, kad buty nedidelé jvarza ir biity
jmanoma tekinti ant aSies uzmautg poliuretang. Galiausiai poliuretanas uzmaunamas ir tekinamas.

Poliuretano tekinimo rezimai nesiskiria nuo metalo tekinimo rezimy (2.8 pav.), taciau patartina
gaminti, peiliu iSpjaunant pri¢jimo du griovelius, kuriy gylis biity toks, kaip norimos pagaminti jvores.
Tuomet tuo paciu peiliu tekinama i§ deSinés pusés j kairg. Taip susidaro lygus pavirSius, o lygaus
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pavirSiaus poliuretano jvorg lengviau jstatyti j svirties lizda. Tokiu atveju vidinés aSies lizde neatsiranda
nepageidaujamos deformacijos. Taigi, vidiné asis gali suktis nesant per didelei apkrovai, tai yra,

automobilio spyruokléms ir amortizatoriams netrukdo tinkamai funkcionuoti.

2.8 pav. Skirtingu rezimu tekintas mélynas poliuretanas

Krastuose, kur turéty baigtis lizdas, jvorei padaromi nedideli krasteliai, kurie neleidzia svirciai
judéti i§ vieno galo j kita. Taip neatsiranda papildomy garsy svirciai atsiremiant j Sonus, taip pat
iSvengiama nepageidautino pasislinkimo ir svirties padéties nuokrypiy. Poliuretano jvorés Sonai
gaminami lygiis su aSies Sonais. Tokiu atveju pats poliuretanas neslidinéja ant asies bei neatsiranda
nepageidautiny asies padéties poky¢iy. Uzbaigus gaminti jvore, ji perpjaunama per puse, taip Zymiai
palengvinamas jvorés montavimas ir demontavimas. Taip pat padaromos nuozulnios jvorés iSor¢je ir
viduje, siekiant palengvinti montavimo darbus.

Dar vienas svarbus aspektas, gaminant Sias jvorés — jy iSoré jstatoma pakankamai standziai. Tam
jvoré buvo gaminama 0,2-0,4 mm didesné uz lizda. Kadangi jos aSis turi sukiotis, asis po jvorés
pagaminimo dar yra poliruojama. Nupoliravus 0,1 mm, sumazéja jos skersmuo ir iSoré tampa glotni,
viduje neturi laisvumo, gali suktis ir sukdamasi negadina pacios jvorés. Sumontuotos jvorés bandymams

vaizdas pateiktas 2.9 pav.

2.9 pav. Bandymui paruosta poliuretano jvoré
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Tyrimui buvo jsigytos ir standartinés jvorés, kurios jmontuojamos j esamas svirtis ir pagal kurias
buvo gaminamos poliuretano jvorés. 2.9 pav. pavaizduota poliuretano jvoré su asimi ir originalios
svirties jvorés lizdu. Kadangi jvorés neturi iSorinio cilindro, jy jtvirtinimui panaudoti nupjauti originaliis
jtvirtinimo lizdai. Taip galima patikrinti jvoriy atitikimag realioms sglygoms, uztikrinant atitikimg tarp
matuojamy matmeny. Taip pat tai palengvina jtvirtinimg matavimo jrengime. Toliau gaminami
tvirtinimo stovai, kuriy pagrindiné schema pavaizduota 2.10 pav.. Pagaminamas toks rémas, kurio plotis
virSuje atitikty jvorés plotj ties aSimi ir taip biity i§vengta kirpimo. Rémas turi biiti vientisas, kad suteikus
apkrova atskiros dalys neiskrypty ir sistema neiSirty. Numatoma, kad deformavimas vyks spaudziant
jvore i8 virSaus. Taip aSis likty stabili, o jvoré deformuotysi imituojant realias jos darbo salygas. Taip

pat paliekama pakankamai vietos pilnai deformuoti jvorg be salycio su apacia.

<L
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2.10 pav. Tvirtinimo principo schema
Panasiai tvirtinamos ir standartinés jvorés, tik vietoj bendros asies jos yra dedamos ant varzto.

2.2.3. Tyrimo jranga

Naudojamas jau aptartas rémas (2.10 pav.), kuris skirtingoms jvoréms yra skirtingas ir pritaikytas
kiekvienai atskirai. Sie rémai suvirinti i§ dviejy 90° kampu esanéiy standartiniy profiliy. Sie profiliai
suvirinti ant vienos metalinés plokstelés, kurios storis 8 mm. Taip pagaminama tvirta konstrukcija, kuri
nesideformuoty net gniuzdymo metu. Virduje, kur dedama jvoré, padaromi nedideli grioveliai. Sie
grioveliai skirti jvoriy aSiai (varztui) jstatyti, kad atlickant gniuzdymo bandymus Sios jvorés nepariedéty
arba neiSsprusty. Taip uztikrinama, kad bandyma biity saugu atlikti.

Toliau naudojama 50 kN universali elektroniné tyrimy masina, kurig sudaro HBH matavimo
jranga, kompiuteris ir jégos detektorius. Naudojant Sias priemones, asinémis jégomis iki 50 kKN galima
apkrauti bet kokj elementg ir matuoti, kokiu laiko tarpu ir kiek buvo apkrauta medZziaga, koks jos

deformacijos dydis dvejomis asSimis. Atliekant tyrimg matavimams buvo naudota tik viena asis.

2.2.4. Tyrimo eiga
Tyrimo pradzioje cilindrams tekinti naudotas taisyklingos formos geltonas ir mélynas

poliuretanas. Sie cilindrai skirti nustatyti medziagos savybéms. Turint grynos medziagos forma, ja
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deformuojant ir Zinant, Kiek ir prie kokios jégos ji deformuojasi, galima nustatyti medziagos standuma.
Sitaip galima palyginti, kaip nuo standumo keiiasi jvoriy deformacija, bei patikrinti, ar §ios medziagos,

gavusios tam tikrg apkrova ir jas deformavus, nesuyra arba negrjztamy deformacijy (2.11 pav.).
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2.11 pav. Medziagos bandiniai: (a) mélynas poliuretanas; (b) geltonas poliuretanas

Toliau atlickami darbai su standartinémis jvorémis, jos dedamos j kiekvienai jvorei pagamintus

skirtingus rémus (2.12 pav.) ir perveriama asis.

2.12 pav. Rémas jvoriy tvirtinimui

Kitas zingsnis — jvorés su rému dedamos ant gniuzdymo jrengimo (2.13 pav.), kuriuo matuojama

deformacijos ir gniuzdymo jéga.
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2.13 pav. Bandymui paruosta jvoré

Irenginys paleidziamas, pradedama matuoti jéga bei deformacijos. Jéga sukeliama iki 35000 N ir
tuomet jrenginys sustabdomas. Duomenys uzfiksuojami ekrane ir programoje (2.14 pav.). I8 programos

duomenys perkeliami | MS ,,Excel* skai¢iuokleg.

-

« I
2.14 pav. Kompiuterio ekrane fiksuojami duomenys

Kiti bandymai atlikti su nestandartinémis jvorémis (2.15 pav.), t. y., tekintomis poliuretano
jvorémis. Sios jvorés neturi iSorinio vamzdelio, jis nereikalingas. Kad nebiity deformuojamas tik vienas
ivorés Sonas, naudotos originalios automobilio svirtys: nuo jy nupjauti reikalingi galai, | juos jstatytos

jvorés. Spaudziant $iuos Sutvirtinimus, matuojamas svirties lizdo tempimas svirciai.
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2.15 pav. Poliuretano jvoré

Taigi, Sios jvorés dedamos ant ty paciy rémy, kurie naudoti ir standartiniy jvoriy tvirtinimui (2.169
pav.). Kitam tvirtinimui naudojama tekinta asis, per kurig realiu atveju biity greziama skylé ir veriamas

varztas. Sis komplektas vél dedamas j gniuzdymo jrenginj.

2.16 pav. Poliuretaninés jvorés jtvirtinimas

Kaip ir su standartinémis jvorémis, matuojama jéga ir deformacijos. Siuo atveju atlikta pora
nestandartiniy veiksmy: su pagrindine jvore atliktas bandymas esant skirtingam asies skersmeniu: vienas
skersmuo 19 mm, o kitas 25 mm. Storesnioji asis atitinka Standarting asj, plonesnioji — tg pacig, kuri

buvo naudota mazesnéms jvoréms (2.17 pav.).
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2.17 pav. Skirtingos poliuretano jvoriy asys

Galiausiai buvo bandomas geltonas poliuretanas (2.18 pav.), taciau jis naudotas tik su pagrindine
jvore. Taigi, skai¢iavimams atlikti naudojama kaip misraus standumo vaziuoklé, naudota tik storesnioji
asis (25 mm.).

<t 0 @

2.18 pav. Geltono poliuretano jvoré
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Siame darbe dar skai¢iuojamas skirtingo kietumo poliuretano standumas. Apskai&iuoti standumui,
galima remtis Huko désnio formule:
F=k - x (2.8)
¢ia:
F — tamprumo jéga, N;
k — standumas, N/m;

X — pailgéjimas, sutrumpg¢jimas, m.
IS 2.8 formulés iSreiSkiame staduma:

F
k:; (2.9)

2.3.Skaitiniy tyrimy metodika

Tyrimo metu buvo atlikti kompiuterinio modeliavimo darbai naudojantis dviem kompiuterinio
modeliavimo programomis: ,,Adams* ir ,,SolidWorks®. ,,SolidWorks* programa naudojama patikrinti
variklio galios pasiskirstyma tarp sviréiy konkre¢iu variklio automobilyje atveju. Siam nustatymui
sudaromas supaprastintas modelis, kuriame yra visi biidingi vaziuoklés taskai: tai svir¢iy susijungimo
tarpusavyje bei susijungimo su kébulu padétys ir rato asies padétis. Supaprastintas modelis naudojamas
siekiant palengvinti uzdaviniy skai¢iavimg. Kadangi tiriamos apkrovos yra ne svirtyse, o jy jungtyse, tai

nevertinamos svir¢iy formos bei konstrukcinés savybés.

Toliau pateikiamoje iliustracijoje vaizduojama 1,8 | variklio galios apkrova svirtims.

F¥:  [-182 N
FY: [48.3 N
FZ: |[63.4N
FRes: | 198 N

FX: |359N
FY:  [-49.7 N
FZ: |-5.92e+003 N
FRes: |5.94e+003 N _|

2.19 pav. Tiriamo automobilio su 1,81 varikliu vaziuoklés sk. modelis su apkrautomis jégomis ,,SolidWorks*

aplinkoje: 1 — pagrindiné vaziuoklés svirtis; 2 — virSutiné svirtis; 3 — suvedimo svirtis.
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2,0 | variklio galios jéga apkraunama svir¢iai sistema (2.20 pav.):

-191 N
188 N

. 613N
: B¢ [-197N
1203 N F: [525N
FZ: 638 N
FRes: | 215 N

Fx: [390N
F¥: [-54N
FZ: [-644e+003 N
FRes: | 6.45e+003 N

2.20 pav. Tiriamo automobilio su 2,0 I varikliu vaziuoklés sk. modelis su apkrautomis jégomis ,,SolidWorks*

aplinkoje: 1 — pagrindiné vaZiuoklés svirtis; 2 — virSutiné svirtis; 3 — suvedimo svirtis

2,8 | variklio galios jéga apkraunama sviréiy sistema:

-209 N
2,04 M
736N
1]222 N

FX: 426 N

FY:  |-581 N

FZ: |-7.04e+003 N
FRes: | 7.05e+003 N

2.21 pav. Tiriamo automobilio su 2,81 varikliu vaziuoklés sk. modelis su apkrautomis jégomis ,,SolidWorks*

aplinkoje: 1 — pagrindiné vaZiuoklés svirtis; 2 — virSutiné svirtis; 3 — suvedimo svirtis

Remiantis gautais rezultatais ir naudojantis grafikais, esanciais nattriy eksperimenty rezultaty
skyriuje, galima pasirinkti kiekvienos jvorés poslinkius ir juos naudoti programoje ,,Adams®. Taip
galima patikrinti, kaip parinkti vaziuoklés geometriniai parametrai. Programinio paketo ,,Adams*
pagalba gaunamas supaprastintos vaziuoklés geometrijos pokytis vaziuojant nelygiu keliu, taip pat
nustatomas vaziuoklés geometrijos pokytis po apkrovos ir kaip tai jtakoja vaziavimag per kelio

nelygumus, ir vaziuoklés geometrijg.
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Pirmiausia modeliavimas atliekamas su vaziuokle, kuri néra apkrauta variklio galios apkrova. Tai
yra, jei automobilis tiesiog riedéty per pavirsiaus nelygumus. Nelygumy amplitudé bty 200 mm. Tokia
amplitudé taikoma standartinei vaziuoklei. ISskiriami pagrindiniai parametrai: raty suvedimas ir

1Svirtimas.

2.22 pav. BMW €36 galinés vaziuoklés modelis sudarytas ,,Adams* aplinkoje
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3. TYRIMU REZULTATAI
3.1.Analitiniy tyrimy rezultatai

3.1.1. Automobilio masés pasiskirstymo priekinei ir galinei aSims skaiiavimas,

automobilio masés centro skai¢iavimas naudojantis programa ,,MAS1«

Norint apskai¢iuoti automobilio masés pasiskirstymg automobilio aSims ir automobilio masés
centro koordinates, automobilis i§skirstomas atskirais agregatais. Biitina jvertinti tuos elementus, kurie
turi didziausig jtaka automobilio masei. SkaiCiuojant jvertinama tai, kad automobilyje sédi zmogus
sveriantys 75 kg (vairuotojas).

Pagal mastelj koordinaciy asyse ZOX nubraizoma automobilio Soniné projekcija su pagrindiniais

agregatais 3.1 pav.

g 3
i
I:} 1’“ ap A L Fx
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z
3.1 pav. Automobilio agregaty masés centry iSdéstymo schema [19]
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3.2 pav. Automobilio agregaty masés centry i§déstymo schema [19]
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3.3 pav. Automobilio agregaty masés centry i§déstymo schema [19]
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3.4 pav. Automobilio agregaty masés centry iSdéstymo schema [19]

Atliekant skai¢iavimus bitina jvertinti ne maziau kaip 20 elementy. Jei néra duomeny apie
elementy mase, kiekvieno elemento masé nustatoma apytiksliai (jvertinama remiantis praktikos
ziniomis). Dalj elementy galima sujungti j viena (pvz., automobilio kébulas jvertinamas kartu su stiklais,
durimis ir kita vidine bei iSorine kébulo apdaila). Kiekvieno elemento masés centras taip pat nustatomas
apytiksliai jsivaizduojant elemento konstrukcija bei esamas detalés formas. Automobilio su 1,8 | varikliu

duomenys pateikiami 3.1 lenteléje [19].
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Automobilio su 1,8 | varikliu agregaty duomenys [19]

3.1 lentelée

Nr. Agregatas (elementas) Mase, % “
kg mm mm
1. Variklis 100 695 450
2. Pavary déz¢ 60 1450 410
3. Pagrindiné pavara 35 4100 350
4. Kardaninis velenas 25 1675 300
5. Ratas (priekyje 2 vnt.) 40 650 250
6 zt\i::;e su stabdziy sistema (priekyje - 205 150
7. Vairavimo sistema 10 900 380
8. Stabdziy cilindras su stiprintuvu 30 3178 250
9. Pedaly sistema 35 800 650
10. Vairavimo sistema 25 825 400
11. Vairuotojas 75 665 200
12. Kébulas 1 150 740 500
13. Kébulas 2 300 2100 750
14. Degaly bakas su degalais 65 4200 500
15. Dujy iSmetimo sistema 50 4200 450
16. Sankaba 30 1500 200
17. Pakabos blokas (gale 2 vnt.) 90 3175 350
18. Ratas (2 vnt.) 30 3200 450
" Stebulé su stabdziy sistema 40 3143 250
(gale 2 vnt.)
20. | Pusasiai (gale 2 vnt.) 20 3102 300
Vviso 1200

Nustatant elementy mase, svarbu atkreipti démesj i tai, kad jy suma sutapty Su techninése

charakteristikose nurodyta automobilio mase.
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Automobiliy masés centro koordinaciy skaiciuoklé

Rezultatai

Mase, kg 1200

Atstumas
nuo buferio
Bazé¢, mm Masé, kg Xc, mm 1834.1
iki priekinés
asies, mm

USRI 6628.3 | 56.3

AN 51437 | 43.7 _

3.5 pav. ,,.BMW* su 1.8 | variklio darbiniu tariu ,,MAS1* programos pateikti rezultatai [19]

Tie patys veiksmai atliekami ir su kitokio variklio BMW e36 modelias. Taip pat pakei¢iamos kai
kurios automobilio detalés: tai reikalinga dél to, kad keiciasi variklio padétis, nesutampa uz variklio,

esantys tvirtinimo elementai ar todél, kad kai kurias dalis butina pakeisti stipresnémis.

3.2 lentelé
Automobilio su 2,0 I varikliu agregaty duomenys [19]
Masé, X, Z,
Nr. Agregatas (elementas)
kg mm mm

1. Variklis 140 720 450
2. Pavary dézé 60 1450 410
3. Pagrindiné pavara 35 4100 350
4. Kardaninis velenas 25 1675 300
5. Ratas (priekyje 2 vnt.) 40 650 250

Stebulé su stabdziu sistema
6. o 35 705 150

(priekyje 2 vnt.)
7. Vairavimo sistema 10 900 380
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8. Stabdziy cilindras su stiprintuvu 30 3178 250
9. Pedaly sistema 35 800 650
10. Vairavimo sistema 25 825 400
11. Vairuotojas 75 665 200
12. Kébulas 1 150 740 500
13. Kébulas 2 300 2100 750
14. Degaly bakas su degalais 65 4200 500
15. Dujy iSmetimo sistema 55 4200 450
16. Sankaba 30 1500 200
17. Pakabos blokas (gale 2 vnt.) 90 3175 350
18. Ratas (2 vnt.) 30 3200 450
10, Stebulé su stabdZziy sistema 50 3143 250
(gale 2 vnt.)
20. Pusasiai (gale 2 vnt.) 40 3102 300
Viso 1285

Automobiliy masés centro koordinaciy skaiciuoklé

Rezultatai
Masé, kg 1285
Atstumas
nuo buferio
Baz¢, mm Mas¢, kg = Xc, mm 1850.7
iki priekinés

asies, mm

2710 1285 650 Zc, mm 469.6

a, mm 1200.7
N 1509.3
bazé I, mm 2710
hc, mm 469.6
‘RLN % [EOEN
R2, N % 5585.2

3.6 pav. ,,.BMW*su 2.0 | variklio darbiniu ttriu ,,MAS1“ programos pateikti rezultatai [19]
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Automobilio su 2,8 | varikliu agregaty duomenys [19]

3.3.lentele

N Agregatas (elementas) Mase, % “

kg mm mm
1. Variklis 170 720 450
2. Pavary deéz¢ 60 1450 410
3. Pagrindiné pavara 35 4100 350
4. Kardaninis velenas 25 1675 300
5. Ratas (priekyje 2 vnt.) 40 650 250
6. Stebulé su stabdziu sistema 45 205 150

(priekyje 2 vnt.)

7. Vairavimo sistema 10 900 380
8. Stabdziy cilindras su stiprintuvu 30 3178 250
9. Pedaly sistema 35 800 650
10. Vairavimo sistema 45 825 400
11. Vairuotojas 75 665 200
12. Kébulas 1 150 740 500
13. Kébulas 2 300 2100 750
14. Degaly bakas su degalais 65 4200 500
15. Dujy i8$metimo sistema 55 4200 450
16. Sankaba 60 1500 200
17. Pakabos blokas (gale 2 vnt.) 90 3175 350
18. Ratas (2 vnt.) 30 3200 450
10, Stebulé su stabdziy sistema 20 3143 250

(gale 2 vnt.)
20. Pusasiai (gale 2 vnt.) 40 3102 300
Viso 1395
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Automobiliy masés centro koordinaciy skaiciuoklé

Rezultatai
Masé, kg

Atstumas nuo
buferio ki

Bazé, mm  Masé¢ kg e Xc, mm 1822.0
priekines

asies, mm

baze |, mm AR
hc, mm 458.4
R1,N % 7766.4
R2N % [EEEE

3.7 pav. ,,.BMW:* su 2.8 | variklio darbiniu tiriu ,,MAS1* programos pateikti rezultatai [19]

3.1.2. Rato laisvojo bei statinio spindulio skaifiavimas

Rato laisvasis spindulys - r, , apskaic¢iuojamas pagal (2.1) israiska.
r,=0,5-406+112,75+0,001- 205=315955 mm (3.1)
Rato laisvasis spindulys - r, , apskai¢iuojamas pagal (2.2) iSraiska

r,=05-406+09-205=3875 mm (3.2)

3.1.3. Pavary dézés ir pavary perdavimo santykiai, pagrindinés pavaros perdavimo
santykis

Skaic¢iavimams atlikti naudojama anksciau pateikta (2.4) formulé.

Kai variklis 1,8 I:
U, = 232:1:325_ 35399 (3.3)
213
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Kai variklis 2,0 I:

232-1-3,25
U =———"1""--35234 3.4
pp 214 ( )
Kai variklis 2,8 I:
2821325 5 00 (35)
236

Kadangi naudota (2.4) formulé atspindi tik apytikslius skai¢iavimo duomenis, darbe naudojami

gamintojo pateikiami duomenys. Siam modeliui su benzininiu varikliu buvo naudota keletas skirtingy

diferencialy, kurie buvo montuojami atsizvelgiant j variklj ir modelio pavary déze. Pastebéti skirtumai,

kai gamyklinés komplektacijos automobilis sukomplektuotas su mechanine ir automatine pavary déze.

Pagrindinés perdavos skaiciai, kuriuos gamintojas deklaravo kaip galimus yra Sie: 3,25; 3,45; 3,62; 3,91;

4,1. Taigi, kad skai¢iavimai buty teisingi, pasirinkti artimiausi skai¢iai. Naudota formulé néra visiskai

tiksli dar ir dé¢l to, kad variklio maksimaliis stkiai gali Siek tiek skirtis, o grei¢io parametry prie

atitinkamy stkiy ir pavary, gamintojai nepateikia. 2.11 lenteléje pateikiami patikslinti 3.4 lentelés

duomenys.

3.4 lentelé

Perdavos perdavimo santykiai

Pavara Perdavimo skaicius
| — pavara 4.23
Il — pavara 2.52
Il — pavara 1.66
IV — pavara 1,22
V — pavara 1.00
Atbulin¢ pavara 4,02
Pagrindiné pavara 1,8 | 3,62
Pagrindiné pavara 2,0 | 3,62
Pagrindiné pavara 2,8 | 3,25

3.1.4. Prasisukimo salygos skai¢iavimas

Varanciojo rato periferijoje automobilio jégos agregato ir transmisijos sukuriamo momento jéga

zymima Py (2.5) 1Sraiska.

Kai variklis 1,8 I:
0,95

P, =170-3,62-4,23-0,95- 0 5=6O6O,8 N (3.6)
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Kai variklis 2,0 I:

0,95
P, =190-3,62-4,23-0,95- — = , .
b2 0.3875 6776,0 N (3.7
Kai variklis 2,8 I:
P.=280-3,25-4,23-0,95. 0,95 =8965,1 N 3.8
b3 ] ’ 1 0’3875 ] ( . )

VarancCiyjy raty prasisukimui reikalinga isilginé traukos jéga raty periferijoje (2.6) iSraiska ir

prasisukimo salyga (2.7) iSraiska.
Kai variklis 1,8 I:

_ 51437-2,710-0,95-cosax
Pk 2,710-0,4768-(0,95+0,01)

=5880,3 N (3.9)

I8 (3.6) iSraiskos ir (3.9) iSraiSkos naudojami duomenys iSraiskai (2.7):
6060,8 N > 5880,3 N (3.10)
Kai variklis 2.0 I:

_55852-2,710-0,95-cosa 63850 N 311
Pk 2,710-0,4768-(0,95+0,01) ! (311)

I8 (3.7) i8raiskos ir (3.11) iSraiSkos naudojami duomenys iSraisSkai (2.7):

6776,0 N >6385,0 N (3.12)

Kai variklis 2.8 I:

~59185-2,710-0,95-cosx 67661 N 313
P 2,710-0,4768-(0,95+0,01) ! (3.13)

I8 (3.8) iSraiskos ir (3.13) iSraiSkos naudojami duomenys iSraisSkai (2.7):

8965,144 N >6766,065 N (3.14)

I$ gauty duomeny matyti, kad visais trimis atvejais rato maksimalaus sukibimo su danga ir
automobilio i§vystoma galia skiriasi. Darbe visais atvejais naudojama maksimali sukibimo su danga
jéga, prie kurios ratas pradeda prasisukti, nes Kitu atveju ratas tiesiog pradéty nebesukibti su kelio danga
ir prasisukty, o papildoma jéga nepersiduoty j vaziuokle.

3.2.Natiiriniy eksperimenty rezultatai
Atliekant tyrimg ir deformuojant jvores (3.8 pav.) pastebéti gana jvairtis rezultatai. Tai lengvai

matyti deformuotoje pagrindinéje jvoréje. Analizuojant vizualiai, taip pat matomi skirtingi rezultatai.
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3.8 pav. Deformuojamos standartinés (a), mélyno (b) ir geltono (c) poliuretano jvorés

T — =
S\

E)

c)

Pateiktame 3.8 paveiksle matomos deformacijos yra bandymy pasékmés. Jvorés deformuotos
vienodomis jégomis. Pirmoje nuotraukoje, kurioje pavaizduota standartiné jvoré, naudota jéga Siek tiek
mazesné, todél aiSkiy deformacijos pédsaky nematyti, taciau grjztant prie jprastinés apkrovos,
standartiné jvoré suiro, o poliuretanas (nei vienu atveju) matmeny nepakeité ir nesuiro.

Tiriant Kitas standartines jvores, pastebétas toks pats suirimas kaip ir pagrindingje jvoréje. Taigi,
galima teigti, kad medziaga, i§ kurios yra pagaminta jvoré, yra neatspari perkrovoms, o tai reiskia, kad
automobiliui patiriant ypatingai didel¢ apkrova, standartinés jvorés néra tinkamos. Taigi galima teigti,
kad ekstremaliomis salygomis standartinés jvorés netinkamos: nepriklausomai nuo to, ar jos
deformuojasi daug ar mazai, jos paprasCiausiai suplySta. Dél Sios priezasties automobilyje gali biti
sugadinti Salia esantys agregatai, pasikeisti svir¢iy padétys, kartu tai gali jtakoti ir geometrinius
vaziuoklés parametrus.

Bandymy metu nei$vengta netikétumy, dél to kai kurie bandymai, pakeitus atsiradusias sglygas,

atlikti i$ naujo. Vienas tokiy veiksniy — linkes iSorinis jvorés metalas (3.9 pav.).
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3.9 pav. Deformuota jvoré

Svarbu pazyméti, kad Sis atvejis buvo vienetinis ir jvyko tuomet, kai jéga buvo padidinta nuo
35000 N iki 40000 N. Sio intervalo duomenys nebus teisingi, kadangi pasireiks ne tik jvorés guminés
dalies, bet ir metalinés dalies deformacija, o §io tyrimo metu siekiama issiaiSkinti guminés dalies
deformacija (3.9 pav.).

Teko atlikti bandyma, naudojant didZiaja, pagrinding jvore. Sios jvorés konstrukcija yra Siek tiek
specifiné. [vorés iSorinis vamzdis yra padalintas j dvi dalis, tarp $iy daliy yra 1 mm guminis intarpas,
skirtas lengviau jpresuoti jvore j jos lizdg svirtyje, nes jvoré yra didelé. Nataralu, kad apkraunant tokig
jvore, ji ima pléstis, taigi bandymo metu triikko viena jos pusé (3.10 pav.). Taip gniuzdymo jéga i§ virSaus

1 kita puse nepersidavé, o tai reiskia, kad jvoréje dirbo tik viena jos pusé.

3.10 pav. Skilusi jvore
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Kartojant bandyma jvoré buvo jdéta j originaly lizda, esantj svirtyje (3.11 pav.). Bandymas pavyko

be nesklandumy, nes jvorés iSoré neturéjo vietos deformuotis.

3.11 pav. Standartinés jvorés jstatymas

Duomenys apdoroti MS ,,Excel* programa. Jy analizei iliustruoti sudaryti grafikai: taip lengviausia
palyginti ty paciy bei skirtingy jvoriy deformacijas ir apibendrinti didelj gauty duomeny kiekj. Toliau
pateikiami skirtingy jvoriy bei skirtingy medziagy grafikai, pirmiausia pateikiant mélyno bei geltono

poliuretano medziagos savybiy nustatymo grafikus.
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3.12 pav. Mélyno poliuretano savybiy tyrimo grafikas

Siuose ir kituose toliau pateikiamuose grafikuose matomas nuokrypis grafiko pradzioje ir

pabaigoje. Sis nuokrypis atsiranda dél to, kad jrenginiui priartéjus prie medziagos i§ pradziy spaudziami
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tik iSoréje esantys nelygumai. Pati medziaga suspaudziama kiek véliau. Pabaigoje didelis nuokrypis
atsiranda tod¢l, kad iSjungus jrengima, matavimo prietaisas sustabdomas ne is karto.

I3skirtinai $iame grafike matyti netiesiskumas réziuose nuo 23 kN. Sis netiesiskumas atsiranda
stipriai deformavus medziagg. Tuomet medziagos plotas, kuriuo ji remiasi, pradeda didéti. Didéjant
medziagos plotui, Kuriuo medziaga lieCiasi spausdama atrama, didéja jéga, nebeproporcingai
deformavimo dydziui. Todél, norint tirti medziagos savybes, Sios dalies duomenys nevertinami. Matyti,
kad tinkamiausia duomeny imtis medziagos savybéms nustatyti yra nuo 10 iki 20 kN. Deformacija bei

spaudziamas plotas $ioje atkarpoje yra tolygas (3.13 pav.).

3.13 pav. Deformuojamas mélyno poliuretano bandinys

Pritaikius (2.9) formule, gaunami tokie rezultatai:
k =27990/0,017025 = 1.64 MN/m (3.15)

Tolesniame tyrimo etape tiriamas geltono poliuretano medziagos standumas. Vykdoma analogiska
bandymo eiga, skai¢iuojama pagal tas pacias formules. Grafike matomos tokios pat probleminés vietos,
kuriose pasireiskia matavimo netikslumai. Kaip teigia gamintojas, §i medZziaga yra minkStesné, todél
deformacija prie mazesnés jégos yra didesné. Sj karta gniuzdomas plotas ima didéti ank3¢iau. Bandymas
tesiamas iki panasios gniuzdymo jégos. Nors bandymo metu naudota deformacija buvo zymiai didesné,
medZziaga sugrjzo atgal j savo pirminius parametrus. Intervalas, kurio duomenys yra tiksliausi, apima
5KN — 12,5 kN.
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3.14 pav. Geltono poliuretano medziagos savybiy grafikas
Pritaikius (2.9) formule, gaunami tokie rezultatai:
k = 7500/0,01205 = 0,622 MN/m (3.16)

Kadangi abiejy tiriamy medziagy formos buvo vienodos (tiksli forma i§gauta medziagas tekinant),
taip pat vienodas ir spaudziamas pradinis plotas, taigi galima atlikti lyginamagjg gauty standumo
parametry analize, kuri aiSkiai atskleidzia medziagy skirtumus. Geltonas poliuretanas (gamintojo
nurodytas Sios medziagos kietumas yra 75 Sorai) yra daugiau kaip du kartus minkstesnis uz mélyna
poliuretang (gamintojo nurodytas kietumas — 95 Sorai).

Atlikus tolimesnius bandymus su visomis standartinémis ir nestandartinémis jvorémis, rezultatai
taip pat apdorojami MS ,,Excel* programos pagalba ir pateikiami grafidkai. Siuose grafikuose matomos
tos pacios pradzios ir pabaigos zonos, kuriose gniuzdymo jrenginys priartéja prie medziagos ir ja
pradeda spausti, nutraukus jo darba, kreivé leidziasi. Galiausiai, sunumeravus visas jvores nuo 1 iki 4,

galima pateikti bandymy rezultatus.

3.1 lentelé
Ivoriy pavadinimy ir apraSymy lentelé
Nr. Ivorés pavadinimas ApraSymas
1 Pirma originali Ivoré esanti suvedimo svirtyje, per kurig svirtis tvirtinama prie
kébulo (standartiné jvore)
2 Pirma mélyna Ivorée esanti suvedimo svirtyje, per kurig svirtis tvirtinama prie

kébulo (pagaminta i§ mélyno poliuretano (95 shorai))

3 Antra originali Ivoré esanti virSutinéje svirtyje, per kurig tvirtinama prie kébulo

(standartiné jvoré)

4 Antra melyna Ivore esanti virSutingje svirtyje, per kurig tvirtinama prie kébulo

(gaminta i$ mélyno poliuretano (95 shorai))
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5 Trecia originali Ivoré esanti suvedimo svirtyje, per kurig tvirtinama prie asies

(standartiné jvore)

6 Tre€ia mélyna Ivore esanti suvedimo svirtyje, per kurig tvirtinama prie asies

(gaminta 1§ mélyno poliuretano (95 shorai))

7 Ketvirta originali Pagrindinés svirties jvoré, per kurig tvirtinama prie kébulo
(standartiné jvoreé)
8 Ketvirta geltona Pagrindinés svirties jvoré, per kurig tvirtinama prie kébulo
(gaminta jvor¢ i§ geltono poliuretano (75 shorai))
9 Ketvirta mélyna Pagrindinés svirties jvore, per kurig tvirtinama prie kébulo
siauresne asimi (gaminta i§ mélyno poliuretano (95 shorai)) ir centriné asis
siauresné (daugiau poliuretano)

10 | Ketvirta mélyna platesne Pagrindinés svirties jvor¢, per kurig tvirtinama prie kébulo
asimi (gaminta 1§ mélyno poliuretano (95 shorai)) ir centriné asis

platesne (maziau poliuretano)

3.2.1. Pirmos jvorés bandymo rezultatai
Tai viena i§ centre esanciy jvoriy, ji pasizymi mazu gumos kiekiu (3.12 pav.). Gaminant tokia
jvore i$ poliuretano, jos storis padidinamas, nes sumaz¢ja jvorés ir jvoré nebetenka iSorinio vamzdelio,

ji pakeicia poliuretanas.

3.15 pav. Pirmoji jvoré
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3.16 pav pateikiami pirmosios jvorés deformacijos rezultaty grafikas.
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3.16 pav. Pirmosios standartinés ir poliuretaninés jvorés deformacijos grafikas

Is 3.16 grafiko matyti, kad mélynas poliuretanas deformuojasi daugiau ir auksciau. Tai jtakoja
didesnis medziagos kiekis, taciau svarbu pazymeéti, kad mélynas poliuretanas po deformacijos visiskai
,,sugrjzo‘ j savo prading formg. Standartinés jvorés guma suiro, liko Siek tiek negrjztamos deformacijos,

taciau pastaroji apkrovas atlaiké geriau.

3.2.2. Antros jvorés bandymo rezultatai
Si jvoré panasi j pries tai buvusia jvore, tatiau jos tvirtinimo vieta pastumta j $ona. Siam bandymui
taip pat pagaminta ir poliuretano jvoré. ISkyla ta pati problema, kad mélyno poliuretano jvoréje

naudojama daugiau medZiagos.

3.17 pav. Antrosios jvorés bandymai
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Bandymo rezultaty duomenys yra pateikti 3.18 pav.:
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3.18 pav. Antrosios standartinés ir poliuretaninés jvorés deformacijos grafikas

Nors §ios jvorés iSoriniai skersmenys skyrési, ta¢iau medziagos daugiau abiejuose, todél reiksmés
skiriasi nezymiai. Mélyno poliuretano bandymo grafike matyti nedideli pakitimai, kuriuos galéjo sukelti

jrangos sutrikimas, dél nelaiku sustabdytos badymy masinos.

3.2.3. Trecios jvorés bandymo rezultatai
Trecioji jvoré yra didesné (3.19 pav.). Standartiskai j Sia vieta dedamas varztas su ekscentriSkumu
ir jis reguliuoja rato i§virtima. Taigi, $i jvoré ypatingai sglygoja geometrinius vaziuoklés parametrus.

Sios jvorés pasizymi paprasta konstrukcija.

3.19 pav. [tvirtinta trecioji jvoré
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Bandymo rezultaty duomenys yra pateikti 3.20 pav.:
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3.20 pav. Trecios standartinés ir mélynos jvorés deformacijos grafikas

Atlikus Siuos bandymus matyti, kad, nors ir poliuretano medziagos storis didesnis, deformacijos
dydis beveik nesiskiria. Vis délto standartinéje jvoréje buvo pastebétas ne tik medziagos suirimas, bet ir
negrjztamas poslinkis pro jvorés krastus. Po keliy tokiy deformacijy cikly nuo gumos gali atitruikti jvorés
virSutinis vamzdelis, o svirtis pradéti slankioti jvorés iSore. Tai sukelty nepageidaujama triuk§ma, svirtis
buti nebeislaikoma reikiamoje padétyje. Su poliuretano bandymu to nebuvo pastebéta. Poliuretanas

,,sugrizo“ i savo pradinj buvj.

3.2.4. Ketvirtos jvorés badymo rezultatai

Si jvoré yra pagrindiné $ios tiriamo automobilio vaziuoklés jvoré, jungianti pagrindineg svirtj su
kébulu (3.18 pav.), todél jai tyrime buvo skirta daugiausia démesio. Siuo atveju buvo atlikti standartinés
jvorés bei geltono ir mélyno poliuretano jvorés bandymai. Mélyno poliuretano jvoré pasizymejo
mazesnio skersmens aSimi. Tokiu budu aiskiau matyti, kaip galima diferencijuoti poliuretano jvoriy
deformacijas, keiciant jy parametrus. Lengviausiai galima keisti asies skresmenj jos gamybos proceso

metu.
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c)
3.21 pav. Ketvirtos jvorés bandymai: a — standartiné jvoré; b — geltono poliuretano jvoré; ¢ — mélyno poliuretano

ivoré

3.22 pateikiamas ketvirtosios jvorés bandymo grafikas.
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3.22 pav. Visy Ketvirto tipo jvoriy deformacijy grafikai

Atlikus bandymus su keturiomis skirtingy medziagy ivorémis ir iSanalizavus gauty deformacijy
parametrus, matyti, kad poliuretanas deformuojasi Zymiai tolygiau, o standartinés jvorés yra Siek tiek
minkstesnés uz poliuretano. Geltonas poliuretanas deformuojasi stipriau, taciau net ir deformuodamasis
labiau nei standartiné jvoré, jis islicka nepakitusios medziagos struktiiros, grjzta j prading buseng. Taip
pat matomas akivaizdus rezultaty skirtumas, naudojant skirtingo skersmens asiy jvores. Galime daryti
iSvada, kad esant daugiau medziagos, lengviau deformuojasi ir poliuretanas. Taigi, norint sustandinti

vaziuoklg, galima naudoti didesnés asies jvorg, kuri deformuosis Zymiai maZziau.
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3.3.Skaitiniy tyrimy rezultatai

Pirmojo modelio tyrimas pasizymi tuo, kad matuojami pagrindiniai parametrai kliditis apvaziuojant

jprastai, be vaziuoklés jungianéiyjy jvoriy deformacijos.
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3.24 pav. Raty suvedimo kampai Kintant automobilio posvyriui

Kadangi rato asis yra vientisa su pagrindine svirtimi, matomas zymus kampy kitimas. Ypatingai

tai matyti tose grafiko vietose, kuriose amplitudé yra didelé.

Antrojo modelio tyrime tiriami kampai automobiliui greitéjant ir naudojant standartines jvores.

Naudojami bandymo metu gauti jvoriy deformacijy duomenys ir programos ,,SolidWorks* apkrovy

pasiskirstymo informacija. Taip galima tiksliai nustatyti esamas svir¢iy padétis.
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3.27 pav. I$virtimo ir suvedimo kampy kitimas automobiliui svyrant esant 2,8 | darbinio tario varikliui

I8 paveiksly 3.25, 3.26, 3.27 matyti, kad didéjant varikliui kartu ir jo galiai bei vaziuoklés apkrovai,

Siek tiek didéja ir automobilio vaziuoklés iSvirtimo kampas, bei suvedimo kampai. ISvirtimo kampas —

kinta nuo eksplotacinio -0.5 iki -0.545°, o suvedimas nuo -0,05 iki -0,095° kai automobilis yra stabilioje

pozicijoje

Treciojo modelio tyrimas. Siuo atveju visos jvorés yra pagamintos i§ poliuretano, deformacijos

reikSmés jvedamos 1§ eksperimento metu gauty rezultaty ir pakeic¢iamas ,,Adams* programos modelis.
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Rato isvirtimo kampbas (2)
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3.30 pav. Isvirtimo ir suvedimo kampy kitimas automobiliui svyrant esant 2,8 1 darbinio ttrio varikliui

I§ paveiksly 3.28, 3.29, 3.30 matyti, kad didéjant varikliui kartu ir jo galiai bei jos apkrovai

vaziuoklei Siek tiek didéja ir automobilio vaziuokles iSvirtimo kampas, bei suvedimo kampai. ISvirtimo

kampas— kinta nuo eksplotacinio -0.5 iki -0.55°, o suvedimas nuo -0,03 iki -0,05°, kai automobilis yra

stabilioje pozicijoje

Ketvirtas modelis. Sudarant §§ modelj buvo naudojamos ,,geriausiy‘ savybiy jvorés: vidinés jvorés

yra standartinés, tai jvoré nr. 1 ir nr. 3. O kitoms dviem jvoréms buvo naudotos jvorés nr. 6 ir nr. 10, jos

pagamintos i§ mélyno poliuretano. Taip buvo panaudotos geriausiy gauty charakteristiky jvorés.
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3.33 pav. I§virtimo ir suvedimo kampy kitimas automobiliui svyrant esant 2,8 1 darbinio tiirio varikliui

I§ paveiksly 3.31, 3.32, 3.33 matyti, kad didéjant varikliui, kartu ir jo galiai bei jos apkrovai

vaziuoklei, didéja ir automobilio vaziuoklés i§virtimo kampas, bei suvedimo kampai. ISvirtimo kampas

— kinta nuo eksplotacinio -0.5 iki -0.54°, o suvedimas nuo -0,025 iki -0,04° kai automobilis yra stabilioje

pozicijoje.
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4. EKONOMINIAI SKAICIAVIMAI

Lyginant jvores ekonominiu aspektu, analizuojamos viesoje erdvéje skelbiamos kainos.

Lyginamos keliy elektroniniy parduotuviy pateikiamos didesnés ar mazesnés kainos, iSvedama vidutiné

kaina. Atskirai jvertinamos ir savadarbés jvorés, kuriy kaing sudaro gamybos islaidos jskai¢iavus darba,

elektros sgnaudas, jrankius ir medziagas.

4.1 lentelé
Ivoriy kainos
Nestandartinés Nestandartinés
Ivorés rasis
Standartinés, Eur (parduodamos), (savos gamybos),
(2 vnt.)
Eur Eur
Didzioji pagrindiné (Nr. 4) 42,1 112,3 85
Suvedimo traukés prie asies
23,4 83,2 40
(Nr. 3)
Suvedimo traukés prie kébulo
13,5 102,4 30
(Nr. 1)
Spyruoklés (svirties, vidinés
Py ( ) 15,6 90,4 30
(Nr. 2)
Suma 94,6 388,3 185

Taigi, matyti, kad brangiausios yra nestandartinés, uzsienyje parduodamos jvorés. Jeigu

atkreiptume démes;j j bendrg atskirai perkamy reikalingy jvoriy kaing: uz panaSig sumg bty galima

nusipirkti pilng pakuote visai galinei vaziuoklei, kurios kaina vidutiniskai siekia 392 Eur. ir j kurig jeina

dar pora jvoriy, skirty tvirtinti stabilizatoriaus svirtj ir svirteles. Siuo atveju pavykty pasiekti ekonominj

edekta, tac¢iau bendra nestandartiniy jvoriy Kaina vis tiek isliekty didziausia.

Gera alternatyva — pasigaminti jvores, ta¢iau norint tai padaryti, reikia turéti gamybos jrankius bei

jranga. Jei jvores norima uzsisakyti i§ Lietuvoje jy gamyba uzsiimanc¢iy zmoniy ar firmy, jy kaina labai

jvairuoja priklausomai nuo kiekvieno gamintojo.
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DARBO APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS

IS gauty rezultaty analizés, tyrimo ir modeliavimo rezultaty aiSkus poliuretano jvoriy pranasumas
lyginant su standartinéje vaziuokléje naudojamomis jvorémis. Pranasumas labiausiai iSrySkéja esant
didesniam tampriajam intarpui, deformacijos dydis yra mazesnis priklausomai nuo intarpo storio, o tai
sumazina iki 11 % vaziuoklés geometriniy parametry pokycius. Kuomet maziau kinta geometriniai
parametrai didinant greitj, taip pat mazéja vaziuoklés geometriniy parametry kitimas apvaziuojant
klititis. Visgi , kad tokio jvoriy pakeitimo trikumas yra jy kaina, kuri yra beveik 4 kart didesné uz
standartinés vaziuoklés jvoriy kaing. Jeigu automobilis naudojamas jprastam vaziavimui, standartines
jvores keisti nestandartinémis néra biitina ir netgi netikslinga. Taciau kalbant apie automobiliy sporta,
Sios dalies pakeitimas, nors ir brangus, taciau akivaizdziai rekomenduotinas — taip sumazinamas
vaziuoklés geometriniy parametry pokytis, net jei naudojamas itin galingas automobilis.

Nors iki $iol jau yra atlikta tyrimy panasia tema, Siame darbe atlikty tyrimy aktualumas vertingos
tuo poziiiriu, kad skirtingai nuo kity, jame tiriamos ne tik standartinés, bet ir nestandartinés jvorés. Dél
Sios priezasties, gaunami rezultatai, leidziantys ne tik jvertinti standartines dalis, bet ir pateikti galimas
vaziuokliy tobulinimo arba tvarkymo alternatyvas. Taip pat reikéty pazyméti tai, kad kiekviena tyrimui
pasirinkta jvoré buvo jvertinama atskirai atliekant tiesioginius eksperimentinius bandymus, o tokie
rezultatai pasizymi didesniu tikslumu nei netiesioginiai. Kituose atliktuose tyrimuose dazniausiai
naudotas netiesioginis matavimo budas, o rezultatai, apimantys visa modelj ar jo dalj, néra visiskai

tikslus.
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ISVADOS

1. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad mélyno poliuretano medziagos standumas k=1,64
MN/m, geltono poliuretano medziagos standumas k=0,622 MN/m. Sios savybés pastebétos ir
tiriant konkre¢ius jvoriy atvejus, kur deformacijos didesnés daugiau kaip 2 kartus. O palyginant
standartines jvores su su mélyno poliuretano jvorémis: mélyno ploiretano jvoré Nr. 10 esant 5000
N deformavimo jégai — deformavosi 2,51 mm, 0 toje pacioje vietoje montuojama standartiné
ivoré Nr. 7 — 4,32 mm.

2. Atlikus nattrinius eksperimentinius bandymus nustatyta, kad standartinés jvorés, apkrautos 10-
15 kN, tampa neatsparios deformavimui, jy tampri medziaga pazeidZiama ir nebeatsistato.
Priesingas efektas gautas bandymuose su poliuretano jvorémis: poliuretanas islieka nepakites bei
grjzta i savo prading bliseng be lickamyjy deformacijy. Nustatyta, kad visais atvejais ir esant bet
kuriam bandytam varikliui, ir standartinés, ir nestandartinés jvorés pilnai atlieka funkcing
paskirtj. Tai matyti i§ grafiky ir i§ maksimaliy apkrovy analizés rezultaty.

3. Skaitiny eksperimenty metu istirti vaziuoklés geometrijos parametrai, imituojant jvairias
vaziuoklés apkrovas. Nustatyta, kad rato i§virtimo kampas pakinta maksimaliai per 0,075°, o raty
suvedimo kampas — maksimaliai per 0,045° automobilio stabilioje padétyje. Kartu nustatyti
maziausi vaziuoklés geometrijos pokyciai. Maziausias vaziuoklés pokytis yra kai: sumontuotos
standartinés vidings jvorés, o pagrindiné ir suvedimo jvoré pagaminta i§ mélyno (k=1,64 MN/m)
poliuretano.

4. Nustatyta, jog ekonomiskiausia jsigyti standartines jvores. Rekomenduojama alternatyva —
gamintis jvores, nes tai iki 2 karty pigiau, nei pirkti jau pagamintas, kity gamintojy platinamas

nestandartines jvores.
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Priedas 1

POLIURETANO KOKYBES
NUSTATYMO BANDYMAI

Bandinio numeris: WNPU2017

Temperatiira testavimo
kambaryje: 25°C

Mélynas Drégnumas: 50%
Savybé | DIN |Vienetai| C3® | Reikalavimai reik§mei
reikSmé
ALSparumas | - zaci) | \/mm2 21 20
tempimul
Pailgéjimas | 53504 % 360 350
Kietumas 53505 Shore 92 90+/-5
0,
100% 1 cagoa | N/mm2 9.8 9
modulis
Tankis 53479 | g/lcm3 1,15 1,15
PlySimo | gac15 | N/mm 105 100
jéga
Nudilimas | 53516 | mm3 33 30

DATA: Sauso 18, 2017
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Priedas 2

POLIURETANO KOKYBES
NUSTATYMO BANDYMAI

Bandinio numeris: WLPU2017

Temperatiira testavimo
kambaryje: 25°C

Geltonas Drégnumas: 50%
Savybé | DIN |Vienetai| C3® | Reikalavimai reik§mei
reikSmé
ALSparumas | - zaci) | \/mm2 35 30-40
tempimul
Pailgéjimas | 53504 % 550 500-600
Kietumas 53505 Shore 75 75+/-5
0,
100% 1 cagoa | N/mm2 10 8,5-12
modulis
Tankis 53479 | g/lcm3 1,15 1,15
PIySimo | cac1s | N/mm 110 80-110
jéga
Nudilimas | 53516 mm3 40 35-45

DATA: Sauso 27, 2017
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