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SANTRAUKA

Grieztéjant gamintojams keliamiems reikalavimams, projektuojant naujus gaminius, biitina
derinti kelias daznai viena kitai prieStaraujancias savybes: gaminys turi turéti mazg savikaing, buti
kuo lengvesniu, bei kuo tvirtesniu.

Tai galima jgyvendinti gamyboje naudojant naujas medZziagas, gamybos metodus, bei
i$samiai naginéjant esamy konstrukcijy silpnasias vietas, esant jvairiems apkrovos variantams.

Siame darbe atlikus tyrimg, apskaiiuotas minimalus porémio idilginiy sijy ir skersiniy
sienelés storis, bei nustatytos pavojingosios sritys, | kurias, norint dar labiau ploninti porémio
sieneliy stori, reikéty atsizvelgti.

Atlikti skaiCiavimai statinés apkrovos nuo antstato, staigaus stabdymo, staigaus

posiikio bei priverstinio Zadinimo nuo automobilio rémo atvejams.



Riuminas, A. Research of truck subframe Master thesis / Supervisor assoc. prof. Dainius
Vaiciulis; Kaunas University of Technology, Panevezys Faculty of Technologies and Business,

Department of Technologies.

Research area and field: Mechanical engineering
Key words: Subframe, Truck, MAN, Braking, Turning.
Panevezys, 2017. 42 pages

SUMMARY

While requirements for truck body manufacturers are becoming stricter and stricter, it is

necessary to design new products to be lighter, cheaper and stronger than before.

It is possible with new materials, new methods of production and deep investigation of

current construction.

During investigation, there were minimal subframe longitudal and crossmembers thickness
calculated. The dangerous areas of the subframe were found - in case of production of subframe
with thinner longtitudal and crossmembers, these areas should be considered.

There were calculations of static load from truck body, hard braking and hard turn cases

made.
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1. Ivadas

Porémis — sunkiasvorés transporto priemonés sudedamoji dalis, skirta sujungti transporto
priemonés réma (paprastai sudarytg i§ tarpusavyje sutvirtinty iSilginiy sijy bei skersiniy) su antstatu,
montuojamu ant porémio (izoterminis kébulas, cisterna, kranas ir pan.). Pagrindiné porémio
paskirtis — apkrova, gaunamg nuo automobilio antstato tolygiai paskirstyti ant automobilio rémo.

Porémio rodiklius (konstrukcija, medziaga, elementy jungimo sprendimai) apibrézia
transporto priemoné, ant kurios bus montuojamas antstatas (asiy kiekis, kabinos tipas, rémo
gabaritai, tarpaSiniai atstumai ir pan.), antstato riisis, bei porémj veikiancios apkrovos.

Projektuojant porémj biitina numatyti taip pat ir papildomg erdve papildomai automobilio
Jrangai tvirtinti: sniego grandinéms, kopetéléms, kuro bakams ir pan.

Praktikoje, projektuojant porémj, galima naudotis sunkvezimiy gamintojy instrukcijomis
(Body Builder's Guide), kuriose detaliai aprasoma ir nurodoma, koks porémis turéty buti
naudojamas konkrec¢iu atveju, ir j kg atkreipti démesj kiekvienu konkreciu atveju.

Taciau serijinés gamybos salygomis nepatogu ir pernelyg brangu turéti be galo daug
i8ilginiy sijy, skersiniy, ir kity porémio elementy, skirty ne tik konkre¢iam gamintojui, bet ir
konkrec¢iam sunkvezimio modeliui.

Tod¢l, projektuojant porémj, stengiamasi kiekvieng elementa padaryti kiek jmanoma
universalesniu.

Projekto aktualumas. Sio darbo tyrimu siekiama nustatyti, kuriose porémio vietose
atsiranda didziausias jtempiy intensyvumas veikiant statinei bei dinaminei apkrovoms ir istirti, kaip
didziausios jtempiy intensyvumo vertés priklauso nuo poremio skersiniy bei i$ilginés sijos sieneliy
storio.

Laikui bégant, sunkiasvoriy transporto priemoniy kébuly gamintojams keliami nauji, vis
grieztesni reikalavimai. Grieztéjant ekologijos normoms, siekiant riboti iSmetamy ] aplinkg
kenksmingy dujy kiekius, tampa svarbus kiekvienas kébulo konstrukcijos kilogramas, kuris daro
itakg sunkiasvorio automobilio degaly sagnaudoms. Pavyzdziui, sumazinus metalo laksSto storj 8
metry ilgio porémiui vienu milimetru, porémio konstrukcijg galima palengvinti apie 30 kilogramy.
Astréjancioje  konkurencijoje siekiant iSlikti pelningiems, privalu mazinti gaminiy savikaing
perzitrint jy konstrukcija bei gamybos kastus. Gaminiai turi buiti suprojektuoti taip, jog piginant
konstrukcija nenukentéty jy darbinés charakteristikos: ilgaamziskumas, kraulumas, estetine
1Svaizda.

Atlikus kiekvieng pakeitimg bitina jsitikinti, jog pakeitus detalés konstrukcijg ar jos
medziaga, pastaroji nepraras savo savybiy bei vis dar tenkins jai keliamus reikalavimus. Mazai

atsakingoms bei neatsakingoms detaléms uztenka pasinaudoti specializuoty baigtiniy elementy
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stipruminio skaiiavimo programomis, kai tuo tarpu atsakingoms detaléms bei mazgams turi biiti
atliekami realiis tyrimai. Kadangi pastarieji yra labai brangis, todél daznu atveju jie pakei¢iami
kombinuotais baigtiniy elementy skai¢iavimo bei bandymy realiomis saglygomis tyrimais.

Svorio mazinimo tendencijos ypatingai pastebimos lengvojoje sunkvezimiy klaséje. Sios
klasés sunkvezimiai (furgonai) skirti netolimiems pervezimams, dazniausiai miesto teritorijoje. D¢l
tarSos mokes¢iy, kurie tiesiogiai susij¢ su automobilio iSmetamy kenksmingy dujy kiekiu,
kiekvienas papildomas automobilio kilogramas vezéjui reiskia papildomas islaidas ir nuostolius.
Tod¢l didieji gamintojai stengiasi kaip jmanoma labiau iSlengvinti ir atpiginti Sios kategorijos
gaminiy savikaing. Kaip radikaliausig pavyzdj Siuo atveju verta paminéti Pranciizijos automobiliy
gamintoja Renault, kuris, 2016 metais Hannoveryje, Vokietijoje vykusioje parodoje ,,JAA 2016
pristaté naujg lengvosios klasés sunkvezimj/furgong Renault Master, kurio rémas ir laikanciosios
konstrukcijos pagamintos vos i§ 2 milmetry storio metalo laksto. Sio automobilio rémo nuotrauka

pavaizduota 1 pav.

1 pav. Lengvojo sunkvezimio Renault Master rémas, turintis 2mm sienelés storj

Siame darbe atlickamas tyrimas leis nustatyti silpniausias porémio vietas, j kurias reikéty
atkreipti démesj, siekiant i§lengvinti porémj bei atpiginti jo gamyba.

Projekto tikslas: nustatyti, kuriose porémio vietose atsiranda didziausias jtempiy
intensyvumas veikiant statinei apkrovai nuo antstato, sunkvezimiui pajudant, staigiai sustojant,
staigiai sukant, bei kokig jtakg porémiui daro sunkvezimio rémo priverstinis Zadinimas. Taip pat
istirti, kokig jtakg porémyje kylantiems jtempiams daro sunkvezimio rémo, ant kurio montuojamas

porémis, standumas.



Projekte naudoti metodai: Siekiant jgyvendinti iSkeltus projekto tikslus, buvo atlikta esamy
tyrimy analizé ir teorinis tyrimas. Esamy tyrimy analizés metu atlikta nagrinéjamos srities tematikos
darby apzvalga, kurios metu nustatyti tyrimui reikalingi duomenys apie apkrovas, darbo rézimus,
gaminiy konstrukcines ypatybes.

Skaitiniy metody skaiiavimams buvo naudota programiné jranga Dassault Systems
Solidworks 2017 SP1. Naudojantis Sia programine jranga buvo sudaryti 4 BEM skaic¢iavimo modeliai,
turintys skirtingas nagrinéjamy komponenty sieneliy storiy vertes.

Projekto aprobavimas ir publikacijos. Dalyvauta studenty mokslinéje konferencijoje
»lechnologijy ir verslo aktualijos — 2017, vykusioje Panevézyje 2017 m. balandzio 28 d. Skaitytas
praneSimas tema ,,Sunkiasvoriy transporto priemoniy porémio stiprumo tyrimas.

Projekto apimtis ir struktiira. Baigiamajj magistro projekta sudaro akademinio
sgziningumo deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis,

jvadas, trys skyriai, i§vados ir literatiiros sgrasas. Darbo apimtis 42 p.



2. Literaturos apzvalga

Siame skyriuje apzvelgsime literatiiros $altinius, kurie buvo naudojmi darbe siekiant gauti
reikalingus skai¢iavimui duomenis bei kitg informacija.

SkaiCiuojant porémj, butina jvertinti keliy riiSiy apkrovas: stating apkrova nuo
sukomplektuoto ir visiSskai pakrauto antstato, kai apkrova veikia statmenai zemyn, automobilio
rémo priverstinio zadinimo jtakg porémiui, bei inercines apkrovas, kurias sukelia sukomplektuotas
bei visiskai pakrautas antstatas automobiliui judant.

Visus automobilio darbo rézimus galima suskirstyti j tris pagrindines grupes:

1) Automobilis jsibégéja (akceleruoja) didziausiu techni$kai jmanomu jam pagreiciu;
2) Automobilis stabdo didziausiu stabdymo pajégumu;
3) Automobilis daro staigy postikj maziausiu jmanomu spinduliu, didziausiu jmanomu greiciu.

Siekdami iSsiaiSkinti trukstamus duomenis, reikalingus porémio skai¢iavimui, toliau

apzvelgsime kelis tyrimus, apzvelgiancius dominancias sritis.
2.1. Isibégéjancio sunkveZimio pagreitis

Eksploatuojant sunkvezimj normaliu darbo rézimu, paprastai didziausi jo iSvystomi
pagreiCiai gerokai skiriasi nuo pagrei¢iy, kuriuos kasdien iSvysto lengvasis automobilis. Tai
dazniausiai salygoja tokie faktoriai, kaip gerokai patyres ir labiau technikos eksploatavimo
ypatumus iSmanantis sunkvezimio vairuotojas, prastesnis sunkvezimio galios/masés santykis,
didesnis sunkvezimio patiriamas oro pasipriesinimas ir pan.

Specializuotoje sunkvezimiy gamintojy literatiroje [1] yra nurodoma formul¢, skirta
skaiciuoti konkretaus sunkiasvorio automobilio maksimaly jmanomg pagreit;:

a_z'ﬂ'.'MMOT 1-g tly ci,-m

U ; 1)
cia:
a — automobilio i§vystomas pagreitis, m/s?;
Mwmot — sukimo momentas, Nm;
n — transmisijos naudingumo koeficientas (reik§mé imama i§ gamintojo pateikty lenteliy);
i — pavary dézés perdavimo laipsnis;
Iv — paskirstymo dézés perdavimo laipsnis;
iA — pagrindinés pavaros perdavimo laipsnis;
m — automobilio masé, kg;
U — atstumas, kurj ratas jveikia per vieng apsisukimag, m.
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Surinkti duomenis apie visus didziyjy gamintojy sitilomus modelius, atsizvelgiant i variklio
galingumg ir kitus aukSciau parasytoje formul¢je minimus duomenis trukty pernelyg daug laiko,
todél, norédami nustatyti skai¢iuojamajj maksimaly sunkvezimio i§vystomg pagreitj, remsimés [2]
tyrimu.

Siame darbe buvo tiriamas klasikinis maksimalaus pagreiio pajudéjimo stadijoje atvejis:
sunkvezimiai buvo sustabdyti JAV automagistralés poilsio aiksteléje, juose sumontuoti Stalker
radarai, be kity duomeny fiksuojantys taip pat ir pagreitj. Po radaro montazo vairuotojai greitéjo
automagistralés greitéjimo juostoje. Sunkvezimiy svoriai buvo nustatyti poilsio aiksteléje
jrengtomis svarstyklémis. Tyrimo tikslas buvo surinkti pagrei¢iy duomenis i§ Zinomos masés
sunkvezimiy aibés. Kaip ir buvo tikétasi, pagreiciai skyrési priklausomai ne tik nuo sunkvezimiy
masés, bet ir nuo vairuotojy automobilio valdymo stiliaus. Tyrimo faktas vairuotojams buvo
zinomas, ir tai paveiké tyrimo rezultatus, taCiau tyrimo galutingje stadijoje buvo nustatyta, jog
nepaisant §iy nuokrypy, pagrei¢iy duomenys sutilpo i gana tiksliai apibréztus intervalus.

Tyrimo rezultatus geriausiai atspindi 1 lentelé. Dél aiSkumo, matmenys joje perskai¢iuoti i§

colinés | metring sistema.

1 lentelé. Tyrimo rezultaty santrauka [2]

Tus¢ias ar lengvai pakrautas Vidutini§kai pakrautas Sunkiai pakrautas
Masé mazesné, nei 16 000 kg Maseé tarp 16 000 ir 27 000 kg Mase vir§ 27 000 kg
Masé, kg Pagreitis, m/s? Masé, kg Pagreitis, m/s? Mas¢, kg Pagreitis, m/s?

13054 0,21 19051 0,1 35598 0,1
14324 0,21 15885 0,2 34146 0,1
12673 0,21 21881 0,2 35489 0,1
15858 0,21 23886 0,3 35870 0,1
15132 0,30 17745 0,3 28150 0,2
14987 0,34 17463 0,4 30109 0,2
15576 0,40 19731 0,7 34718 0,3
11385 0,40 17962 0,7 34491 0,5
15168 0,46 33276 0,5
13363 0,46 35934 0,5
15177 0,55 34473 0,6
11657 0,58

12347 0,64

13091 0,64

15467 0,64

14969 0,76

12147 0,98

Siekdami patikrinti duomeny teisingumg, palyginsime tyrime gautas pagreiciy
reikSmes su realiu pavyzdziu. Tam naudosime panaSy | miisy nagrinéjamg sunkvezimio su antstatu

prototipg — Mercedes Benz Actros gaisrinio automobilio techninius duomenis. Pagal [3], nuo O iki
11



80 km/h (22,2 m/s) Sis sunkvezimis jsibégéja per 40 sekundziy. Todél, Sio konkretaus atvejo
pagreitis yra lygus:

a=1"V%_ s _o5gM (2)

Si reikimé yra panasi j anksé¢iau atlikto tyrimo rezultatus, todél jie gali biti laikomi
teisingais. Atsizvelgdami j Siuos duomenis, misy skai¢iavimuose automobilio greitéjimo atveju

naudosime pagreitj, lygy 1 m/s?.
2.2. Staigiai stabdancio sunkveZimio pagreitis

Jéga, atsirandanti sunkvezimio stabdymo metu, veikia prieSinga jsibégéjimo metu
veikiancios jégos kryptimi.

Darbe [4] buvo tirtos sunkvezimio stabdymo charakteristikos. Buvo naudojamas vilkikas su
puspriekabe, kuriy stabdziy sistemos mazgai buvo prisitryne, bei tur¢jo geriausia jmanomag
funkcionalumg. Tyrimas buvo atlickamas ant 3 km ilgio Sausos bei Slapios betoniniy dangy atkarpy,
jsibégéjant iki 30 myliy per valandg (~48 kilometrai per valandg) bei 60 myliy per valandg (~96

kilometrai per valandg), bei jjungiant stabdZiy sistemg didZiausiu jmanomu pajégumu.

2 lentelé. Istirty sunkvezimio stabdymo charakteristiky santrauka [4]

VaZiavimas Greitis stabdymo pradZioje, km/h Stabdymo pagreitis, m/s?
1 48 5,984
2 48 5,297
4 96 3,630
5 96 5,003
6 96 5,003
7 96 5,003
8 48 6,278

30 48 5,003
31 48 5,199
32 48 5,494
33 48 5,297
34 96 4,316
35 96 4,022

Buvo nustatyta, jog nuo pilno stabdziy paminos nuspaudimo iki stabdziy suveikimo

jvykstantis delsimas trunka vidutiniSkai 0,15 sekundés. DidZiausias stabdymo efektyvumas
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pasiektas stabdant ant sausos kelio atkarpos. Bandymy rezultatai, apraSantys stabdyma ant sausos
dangos, nurodomi 2 lenteléje:

Atsizvelgdami j Sio tyrimo rezultatus, Siame darbe numatome naudoti stabdymo pagreicio

verte Astapg. = 63_2 .

2.3. Staigy posiikj atliekancio sunkvezimio apkrova

Naudojant sunkiasvore transporto priemong, §i gali patirti apkrova, kylancia atlickant staigy
postkj dideliu greiciu. Tai gali atsitikti, pavyzdziui, kai kelyje pamatoma netikéta klititis (7 kelig
iSbéges vaikas), arba dél vairuotojo nepatyrimo atliekant posiikj pernelyg dideliu greiciu.

Prie§ skai¢iuodami porémio apkrovas, kylancias dél Siuo atveju veikiancios iScentrinés
antstato jégos, turime nustatyti, kokiam sunkvezimio grei¢iui bei postikio spinduliui esant, kyla
didziausia iScentriné jéga.

[5] aprasomame darbe buvo tiriamas postikj atlieckancio krovininio automobilio stabilumas.
Numacius pakrauto automobilio svorio centro aukstj hpakrauto=1,81m, gauti kritiniai greiciai,
nurodomi 3 lenteléje:

3 lentelé. Tyrimo metu nustatyti sunkvezimio kritiniai greiciai [5]

Automobilio masés centro trajektorijos postukyje spindulys R, m
15 20 25 30 35 40
Kritinis greitis, m/s 9,2 10,83 12 13,1 14,2 15,3

24, SunkveZimio rémo keliamas atsitiktinis priverstinis Zadinimas

Rémg galima vadinti sunkveZzimio stuburu. Sunkvezimiui vaziuojant keliu jo rémg veikia
kelio nelygumy, variklio, pavary dézés ir kt. sukeliamos dinaminés apkrovos. Siy apkrovy
veikiamas sunkveZimio rémas ima vibruoti. Nesvarbu, ar Sios vibracijos yra savosios, ar
konstrukcija patiria iSorés perduodamas vibracijas, tokiu atveju atsiranda reiSkinys, vadinamas
rezonansu, kurio pasekmés gali biiti apibréziamos tiek perteklinémis deformacijomis, tiek ir
konstrukcijos pazeidimu. 3 pav. vaizduojama iSilgai trikusi porémio iSilginé sija. Kaip matome,

triikkimas prasidéjo ties silpnaja vieta — pailga iS$éma varztui, bei nusitgsé tolyn palei isilging sija.
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2 pav. Trikusi porémio iSilginé sija

SunkveZzimio vibracijos pobiidis labai priklauso nuo jo standumo bei masiy pasiskirstymo.
Komponuojant automobilj, svarbu atsizvelgti | jo savyjy vibracijy pobiidj. Yra atlikta daug tyrimy,
nagrin¢janciy sunkvezimio rémg $iuo aspektu.

Tyrime [6] baigtiniy elementy metodu buvo tiriamas statybinio sunkvezimio, dirbancio
sunkiomis darbinémis sglygomis rémas, kuris veikiamas apkrovy, sukeliamy variklio, degaly bako,
bei kity pakabinami elementy. Atlikus skai¢iavimg ANSYS programiniu paketu, be kity duomeny,
buvo nustatyta, jog sunkvezimio rémo savieji virpesiai siekia apie 50 Hz.

Darbe [7], buvo atlikta 4,5 tonos sunkvezimio rémo dinaminé analizé, kurios metu buvo tirta

jo elgsena, esant jvairiems darbo rezimams (3 pav.).

(:: ) ‘gzw: ’V

3 R

* ,94
Danis: 34.23 Hz Dainis: 42.93 Hz Dainis: 51.33 Hz
Vertikalus lenkimas Vertikalus lenkimas Horizontalus lenkimas

3 pav. Savyjy virpesiy daznio skaiciavimas, esant jvairiems rémo darbo rezimams [7]
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Buvo nustatyta, jog veikiant rémg skirtingomis apkrovomis, jo savieji virpesiai iSsidésto

intervale tarp 12,68 bei 61,64 Hz.

2.5. Sunkvezimio rémo standumo nustatymas
Sunkiasvorés transporto priemonés porémio tyrimas neatsiejamai susij¢s su automobilio
rémo parametrais. Turésime iSsiaiskinti, ar sunkvezimio rémo parametrai daro kokig nors jtaka
pacio porémio stiprumui. Tod¢l Siame tyrime mums prireiks tam tikry duomeny apie sunkvezimiy
rémus.

Panasios tematikos darbas [8] nagrinéja, kokig jtakg rémo detaliy sieneliy storis turi jo
standumui. Buvo tirtas 8 tony naudingosios apkrovos sunkvezimio rémas, sudarytas i§ C profilio
skerspjuvio skersiniy bei iSilginiy sijy. Buvo numatyti 5 C profilio skerspjiivio matmeny variantai,

vaizduojami 4 pav., kuriy lentynos storis kito nuo 8,5 iki 10,5 mm, o sienelés storis — nuo 4,9 iki

6,9 mm.
50.00 | 50.00 | 50.00 ! 50.00 50.00 |
‘ e ‘ £l g ] SE— 1
. % : .
ol o = 2l @
s 590 g+ 6.50 g - 450 g - 5.90 g - 590
38 3 8 3 8
= f=]
Z 3 g :
J ©
1 1 ] 1
1 || 1 | . [ ! & |
t 1 t }
Bazinis modelis 1 atvejis 2 atvejis 3 atvejis 4 atvejis

4 pav. Tirti C profilio skerspjiviy matmenys [8].

Atlike skaic¢iavimg ANSYS programiniu paketu ,tyréjai gavo rezultatus, kurie nurodyti 4

lenteléje.

4 lentelé. Tyrime apskai¢iuoti rémo standumai [8]

Didziausias jlinkis, mm Lenkimo standumas, N/m
Bazinis modelis 0,853 13 716 300
1 variantas 0,846 13 829 790
2 variantas 0,859 13620 490
3 variantas 0,831 14 079 420
4 variantas 0,877 13 340 940

ISsiaiskinta, kad kuo didesnis C profilio skerspjiivio sieneliy storis, tuo standesnis ir pats
automobilio rémas, pagamintas 1§ §io profilio. Taip pat, jog profilio lentynos sienelés storio
didinimas daro didesn¢ jtakg rémo standumui, negu C profilio sienelés storinimas. | 4 lenteléje
nurodomus duomenis ir jy pokycio tendencijg priklausomai nuo C profilio skerspjiivio matmeny
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kitimo atsizvelgsime tolimesnéje tyrimo eigoje, nagrinédami porémio jtempiy priklausomyb¢ nuo

automobilio, ant kurio montuojamas porémis, rémo standumo.

2.6. Porémio tvirtinimo elementy stirpumas

Darbe [9] buvo tiriama, kokios apkrovos veikia tvirtinimo elementus, kuriais antstatas
tvirtinamas prie porémio, bei koks maziausias jy kiekis, kurj naudojant, stiprumo salyga bty
tenkinama.

Buvo atlikta realaus sunkvezimio tyrimo, atlikto Vokietijoje, apzvalga, bei jj apibendrinus
nustatyta, jog porémio tvirtinimo elementuose didziausi jtempiai kyla esant sunkvezimio staigaus
stabdymo arba staigaus postikio atvejams.

Taip pat paminéta, jog sunkiasvorei transporto priemonei atlickant stabdyma arba staigy
postkj, jy metu kylanti inercijos jéga gali virSyti ne tik tarp porémio ir kébulo veikiancios trinties
jégos vertg, bet ir suformuoti pavojingg kirpimg varZtuose, kas reikSty antstato atitriikimg nuo

sunkvezimio vaziuoklés kritinése situacijose.
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3. Statinés porémio apkrovos skai¢iavimas

3.1. Tyrimo objektas

Siame darbe nagrinésime FP45 tipo porémj. FP45 tipo porémis — tai porémis, skirtas
montuoti kietaSonius izoterminius FP45 tipo kébulus ant sunkiasvorés transporto priemonés
vaziuoklés. Sio porémio paskirtis — sujungti sunkvezimio rémg su antstatu bei uztikrinti papildoma
grindy standuma.

FP45 tipo porémio (5 pav.) konstrukcija sudaryta i§ 2 iSilginiy sijy, sutvirtinty skersiniais
(skersiniy kiekj bei padétj numato kébulo konstruktorius, atsizvelgdamas j montuojamo antstato
tipg, sunkvezimio rémo konstrukcija bei tam tikrus primontuojamus komponentus: sunkvezimio
sukabinimo jtaisg su priekaba, hidraulinj krovininj keltuvg ir pan.), galinio skersinio (traversos), ant
kurio, priklausomai nuo uzsakovo pageidavimy, tvirtinama papildoma jranga (apsaugos nuo
hidraulinio keltuvo ,,kojy*, darbiniai zibintai, lentelés ir pan.).

Pagrindiniai porémio komponentai gaminami i$ 2 rasiy plieno: S355J2G3 (isilginés sijos,
skersiniai, galinis skersinis) bei SS500MC (porémio tvirtinimo prie grindy konsolés ir kitos smulkios
detalés). Siame darbe nagrinéjama didziyjy komponenty — iilginés sijos, skersiniy, galinio

skersinio sgveika, todél 5 lenteléje detaliau apraSytas tik plienas S355J2G3.

ISilginé sya Skersinis Galiné traversa

5 pav. Bendrasis FP45 tipo porémio vaizdas

Plienas S355J2G3 EN 10025-2 -—plienas, turintis didele takumo ribg, skirtas Saltajam

formavimui (pavyzdziui, lankstymui), yra gerai suvirinamas.

5 lentelé. Plieno S355J2G3 mechaninés savybés [18]

Minimali takumo riba, MPa | Stiprumo riba, MPa Kietumas, HB Tankis, g/lcm?

315 450 ... 630 146...187 7,85
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3.2. SunkvezZimio rémo standumo nustatymas

Siuo metu didziausiy rinkos gamintojy sitilomy sunkveZimiy rémai paprastai pagaminti i§ C
profilio skerspjiivio i$ilginiy sijy. Reciau sitlomi Z ar I profilio skerspjiiviai. Pasitaiko ir kitokiy
varianty. Pavyzdziui, Volvo sunkvezimiuose naudojamas kombinuotas dvigubas C profilis.

Apzvelgti visy pagrindiniy gamintojy sunkvezimiy rémus uzimty per daug laiko ir bity
netikslinga vien dél to, jog dauguma varianty yra pasikartojantys. Todél pasirenkame gamintoja,
sitilan¢io vieng i$ placiausiy vaziuokliy gamg: MAN Truck & Bus AG. 6 pav. vaizduojamas MAN
sunkvezimio rémo i8ilginés sijos skerspjiivio eskizas su pazymeétais kintanc¢iais matmenimis.

C

g oy

6 pav. MAN sunkveZzimio rémo iSilginés sijos skerspjiivio eskizas

Pagal katalogg [1], rémo i8ilginiy sijy skerspjtavio aukstis kinta nuo 209 iki 334 milimetry,
bei atitinkamai sienelés storis nuo 4,5 iki 10 milimetry. Skaic¢iuosime keturis variantus — Zemiausia
profilj, turintj ploniausig sienelg, auksSc¢iausia profili, turint] storiausig sienele, bei du tarpinius
atsitiktinai parinktus variantus. Pasirinkti rémo iSilginés sijos skerspjivio kintami matmenys

nurodomi 6 lenteléje.

6 lentele. MAN sunkveZimio rémo iSilginés sijos skerspjlivio kintantys matmenys

A, mm B, mm C, mm t, mm ex, mm | ey, mm Ix, mm?* ly, mm?* S, mm?
1 variantas 209 65 65 4,5 15 105 8 680 000 520 000 1445
2 variantas 220 85 80 6 21 110 | 15030000 | 1350000 2171
3 variantas 262 78 78 8 18 131 | 28450000 | 1550000 3152
4 variantas 334 85 85 10 19 167 | 66910000 | 2570000 | 4711
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nagrin¢jimas atsizvelgiant j skersinius biity labai sudétingas, taciau skersiniai didelés jtakos rémo
standumui lenkiant neturés, tod¢él darome prielaida, jog iSilginis rémo standumas yra pastovus.

Rémo vaizdas 18 virSaus bei pjiivis vaizduojamas 7 pav.

A
<« B
' A
47

A-A

y

X
860
7 pav. Sunkvezimio rémas
Rémo standumag rasime pasinaudoj¢ Huko désniu:
F=k-y (3)

Cia:
F — rémo apkrova nuo antstato, N.
K — rémo standumas, N/m.
y — rémo jlinkis, mm.
Rémo jlinkiams rasti pasinaudosime [10] pateikiama standartine sijos skai¢iavimo schema

bei formule:

q-IZ-(24-a2—5-I2)
= 4
y 384-E -1 )

Cia:

g — 18skirstytoji apkrova, N/m.

| — sijos ilgis tarp atramy, m.

a — iSsikiSanciy uz atramy laisvyjy sijos galy ilgiai, m.
E — medZiagos tamprumo modulis, Pa.

| — skerspjiivio inercijos momentas, m*
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Rémo medziaga — plienas SS00MC, jo tamprumo modulis E = 210 GPa. [10].

Skerspjiivio inercijos momentg I apskaic¢iuosime kiekvienam variantui pagal 6 pav. ir

6 lentel¢je nurodytus duomenis.

Skaiciavimg pradésime nuo skerspjuvio svorio centro radimo. Tam nusibraizome skerspjiiv}

su pazymétais kiekvieno svorio centrais ir nurodome laisvai pasirinktg koordinaciy sistemg xOy (8

pav.).
VA
A | P — a— | | P e
Scl
§ i £ SC2“
wv
=
A | )
15 |4
- 845 -
860
gt L

8 pav. Pirmo varianto rémo skerspjuvio svorio centro skai¢iuojamoji schema

Kiekvienos sijos skerspjuvio plotas:

S, = S, =1445mm’

Bendras skerspjtivio plotas:
S =S, +S, =1445mm* + 1445mm’ = 2890mm?

Toliau skai¢iuosime skerspjiivio ploto centro koordinates:

2 2
S X
le v HA ' 1445mm? - 15mm +1445mm? - 845mm
X, = == = >890mmE =430mm
A 2A
i=1 i=1
2 2
S. V.
le " ;A‘y' 1445mm? -105mm +1445mm? -105mm
y. =5 == = 2890mm? =105mm
DA XA
i=1 i=1

>

()

(6)

()

(8)

Nustatytas skerspjivio svorio centras vaizduojamas 9 pav. Kaip matome, pagal x

koordinaciy a$j svorio centras sutampa su skerspjuvio simetrijos asimi, o pagal y koordinaciy asj

yra lygus kiekvieno atskiro sijos profilio svorio centro y koordinatei.
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YA YcA

Y ——td =2
Sc
3 «
‘ Xc
wv
=
L ] | e e al? >
X
B 430 N

9 pav. Rémo skerspjiivio svorio centras

Toliau skaiciuosime skerspjiivio inercijos momenta X aSies atZvilgiu. Tam nusibraizome

skai¢iuojamaja schema, vaizduojama 10 pav.

Yc A
S‘
eScl C Sc2 o -
XC
" oo | | e s b 4
415 415 ‘
g -

10 pav. Rémo skerspjtivio inercijos momento nustatymas

Skaiciuojame kiekvienos sijos skerspjiivio asinius inercijos momentus:

| ,=1,+Yy2 A =868000anm* +(0)* -1445mm = 8680000nm* (9)

4

I, =1,+y2 A, =8680000nm* +0? -1445mm = 868000anm* (10)

c

Randame viso rémo skerspjiivio centrinj inercijos momenta pagal X aSj:

I, =1, +I,, =8680000nm* +868000amm* =1736000amm* (11)

Xc

Pagal nurodyta pavyzd] apskaiCiuojame likusiy rémo varianty inercijos momentus.

Skaiciavimo rezultatai pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Skirtingy rémy varianty inercijos momentai pagal X asj:

1 variantas 2 variantas 3 variantas 4 variantas
Ix, mm?* 17 360 000 30 060 000 56 900 000 133 820 000

Toliau nustatysime rémo standumo Kk verte. Tam randame panaSiausig apkrovos schema

(vaizduojama 11 pav.) bei maksimalaus jlinkio formule:

.

TITYETIEETTIETETIEY,

11 pav. Skai¢iuojamoji rémo schema [10]

Siuo atveju i§skirstytaja apkrova q i$sireiksime pagal jéga:

F
=—— 12
a (1+2-a) (12)
Istate gautg iSraisSka j (4) formule ir atlike pertvarkymus, gauname:
F-12.(24-a% =512
L _FI’-(24-2°-5.1%) 3
384.E-1-(1+2-a)
Tada rémo standumas bus lygus:
k=£_384-E-I-(I+2-a) (14)

x 17-(24-a%-5-17)
Pagal gauta formule apskaiCiuosime standumg visiems rémo variantams. Konkreti

skaiCiavimo schema vaizduojama 12 pav. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 8 lenteléje.

12 pav. Sunkvezimio rémo standumo skai¢iavimo schema
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8 lentel¢é. Rémo standumy skaiciavimo rezultatai

1 variantas 2 variantas 3 variantas 4 variantas

Reémo standumas, N/m 5552435 9614413 | 18198938 | 42801088

3.3. SunkveZimio rémo standumo jtaka porémio jtempiams

Siame skyriuje nagrinésime, kokia jtaka didZiausiems porémyje kylantiems jtempiams daro
rémo, ant kurio sumontuotas porémis, standumas. Naudosime patj paprasciausig porémio apkrovos
variantg, kai automobilis nejuda, o porémj veikia tik apkrova nuo antstato, nukreipta vertikaliai
Zemyn.

Skaic¢iavimui naudosime atsitiktinai pasirinktg realy porémj, kurio matmenys pavaizduoti

13 pav.

13 pav. Tyrimui naudojamo porémio eskizas

Porémis sudarytas 1§ Z profilio skerspjiivio iSilginiy sijy bei C profilio skerspjivio skersiniy.
Numatysime, jog iSilginés sijos ir skersinio sienelés storis yra vienodas, bei kinta kas 1 milimetra
tarp 2 ir 5 milimetry imtinai.

14 pav. vaizduojama porémio skai¢iuojamoji schema, kurj veikia apkrova, pridéta taip, kaip

vaizduojama 15 pav.
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8088
q ‘

14 pav. Porémio skai¢iuojamoji schema

Z

Pl i I A A A A

A A A A A

71

L TUN S CCTREN, O -

15 pav. Apkrovos veikiamos sritys uzbrik$niuotos

Nustatysime apkrovos, veikiancios porémj dedamasias bei jy skaitines reikSmes. Antstato
porémiui perduodama apkrova paprastai bina sudaryta i$ $iy dedamyjy:

1) Paties antstato svoris:
4000 kg -9810 ~ 40000 N; (15)
S

2) Krovinio, pakrauto j antstata, svoris. Siuo atveju, didziausias krovinio svoris bus lygus

leistingjai antstato grindy apkrovai:
7000 kg -981°7 ~ 70000 N; (16)
S

3) Saldymo jrenginio, sumontuoto antstate, svoris. Nors $aldymo jrangos gamintojy yra daug
(Carrier, Thermo King, Zanotti, Frigoblock), taciau tos pacios klasés jrenginiy svoris yra
daugmaz vienodas. Todél atsizvelgsime | vieno dazniausiai naudojamo agregato — Carrier

Supra 850 duomenis [12]:

500kg -9,8132 ~ 5000N. (17)
S

Atsizvelgdami i [13, 14], kaip atsargos koeficienta numatome naudoti 2,0. Todé¢l antstato

porémiui perduodama apkrova bus lygi:

q = (40000N +70000N +5000)N - 2 = 230000 N. (18)
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Pagal 14,15 pav. pateikiamus duomenis atlik¢ stating simuliacijga programa Solidworks
nustatéme, jog Siuo apkrovos atveju pavojingosios porémio sritys koncentruojasi ties porémio

18ilginiy sijy virSutinio lenkimo zonomis tai pavaizduota 16 pav.

Pavojingos sritys

16 pav. Pavojingosios porémio sritys.
Didziausiy jtempiy skirtumas tarp maziausio ir didziausio standumo sudaro ~7 proc., o jei
lygintuméme maziausio standumo atvejj su standziu jtvirtinimo, $is skirtumas sudaryty ~10 proc.

Visy varianty reik§mes nurodomos 9 lentelé¢je:

9 lentelé. DidZziausio jtempiy intensyvumo oi pokytis atsizvelgiant j rémo standuma

Didziausi jtempiai, Didziausi jtempiai, Didziausi jtempiai, Didziausi jtempiai,
kai sienelés storis kai sienelés storis kai sienelés storis kai sienelés storis
2mm 3mm 4mm 5mm
1 variantas, MPa 1339,962 591,697 259,245 144,518
2 variantas, MPa 1328,417 586,599 253,501 141,693
3 variantas, MPa 1299,595 573,872 247,906 138,259
4 variantas, MPa 1251,989 552,850 246,382 133,418
Standziai jtv., MPa 1201,353 519,592 226,703 117,069
1600
1400 o .
1200 - ® —e
£ 1000
= 800
g 600
400
200
0
5000 25000 45000 65000 85000 Standus
k, kKN/m jtvirtinimas
—e—2 1mm 3 mm 4 mm 5 mm

17 pav. DidZiausio jtempiy intensyvumoO i poky¢io priklausomybé nuo rémo standumo
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Kaip vaizduojama 17 pav. pateikiamame grafike, didziausiy jtempiy pokycio priklausomybé
nuo sunkvezimio rémo standumo maz¢ja didinant porémio iSilginiy sijy bei skersiniy sienelés storj:
esant sieneliy storiui 5 mm, Sios priklausomybés grafikas yra artimas tiesei.

Atsizvelgiant | 9 lentelés ir 17 pav. duomenis , tolimesniuose skai¢iavimuose bus naudojama
1 varianto rémo standumo verté: 5 552 435 N/m. Esant §iai vertei, buvo gautos didziausios jtempiy

intensyvumo o reikSmés.

3.4. Porémio stiprumas, Kkai jj veikia tik statiné apkrova nuo antstato

Siame skyriuje tirsime porémio elgsena, kai ji veikia tik statiné apkrova nuo antstato,
pakrauto didziausiu leistinu svoriu. Tai apkrovos tipas, kuris veikia Zymiausig automobilio
eksploatavimo laiko dalj — automobiliui stovint, bei vaziuojant pastoviu grei¢iu (pavyzdziui,
naudojant pastovaus grei¢io palaikymo funckija ,,Crusie Control*), jei nevertinsime papildomy
apkrovy, kurias sukelia tokie faktoriai kaip, pavyzdziui, oro pasipriesinimas, kelio nelygumai.

Siam skaiGiavimo atvejui skai¢iuojamoji schema pavaizduota 14 pav. Numatome, jog
porémio isilginiy sijy bei skersiniy sieneliy storiai yra vienodi. Apkrovos q vertés radimas i§samiai
paaiskintas 3.2 poskyryje. Ji lygi 230 000 N. Antstatas veikia porém;j kaip i$skirstytoji apkrova,
tolygiai paskirstyta per visg porémio ilgj L=8088 mm. Porémis tvirtinamas ant standaus pagrindo
(tai apytiksliai atitinka tvirtinimag prie rémo), naudojant 3.1 poskyryje nustatyta standumo vertg k=5
552 435 N/m. Porémj i§ virSaus veikianti antstato iSskirstytoji apkrova veikia per visg virSutinj
porémio salycio su kébulu pavirsiy, kuris brik§niuotomis zonomis vaizduojamas 15 pav.

Atlike skai¢iavima nustatéme, jog i§ 2 mm iSilginiy sijy bei skersiniy pagamintas
porémis neatlaiko antstato sukeliamos apkrovos. Didziausias jtempiy intensyvumas o
nagrinéjamam apkrovos tipui kyla ties iSilginiy sijy virSutiniy lenkimy sritimis, bei tesiasi link

apacios. Taip pat stebima neZymi porémio skersiniy deformacija, vaizduojama 18 pav.

18 pav. Deformuoto porémio vaizdas
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Kaip jtempimy intensyvumas oj pavojingoje porémio srityje (¢ia kyla didziausi o)
priklauso nuo porémio skersiniy ir iSilginiy sijy sieneliy storio pateikta 19 pav. Kuo mazesnis
sieneliy storis tuo spar¢iau did¢ja jtempiy intensyvumas oi. Pavojingoje porémio srityje jitempiai o;
nevirSija plieno S355J2G3 takumo ribos (skaiciuotina apkrova buvo padidinta 2,0 kartus), kai
porémio iSilginiy sijy bei skersiniy sieneliy storis yra didesnis uz = 3,8 mm. Tod¢l galime daryti
iSvada, jog kai porém] veikia statiné 230 000 N apkrova pakankamg porémio atsparumg uztikrins

sienelés, kuriy storis yra 4 mm.

oi, MPa

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
s, mm

19 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo oj priklausomybé nuo sienelés storio,
veikiant tik statinei apkrovai nuo antstato.
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4. Porémio skaiciavimai automobiliui judant

Iki $iol nagrinéjome atvejus, kai automobilis stovi vietoje, arba vaziuoja tiesiai ir
tolygiai (nevertinant oro pasiprieSinimo ir pan. veiksniy keliamy apkrovy). Toliau turésime istirti,
kokig jtakg automobilio porémiui turi tipiniai jo judéjimai:

1) SunkveZimio jsibégéjimas

2) SunkveZzimio staigus stabdymas

3) Sunkvezimio staigus postkis.

Skaiciuodami Siuos atvejus, atsizvelgsime ir | tai, kaip antstatas tvirtinamas prie
porémio, bei kur yra antstato svorio centras (tai nustatome programa TrailerWin). Bendra
skai¢iuojamoji schema su pagrindiniais matmenimis bei nurodyta svorio centro vieta pavaizduota

20 pav.

’ B100 |

a4 =00 4000

r 3T -~ 2000 -
k 11 070

20 pav. Bendras skai¢iuojamojo sunkvezimio vaizdas su nurodytu antstato svorio centru

4.1. Porémio stiprumas automobiliui jsibégéjant/staigiai stabdant

Nors kylanc¢ios jégos automobiliui jsibégéjant néra tokios didelés, palyginus jas su jégomis,
kylan¢iomis automobiliui staigiai stabdant ar darant staigy posiikj, taCiau bitina jsitikinti, jog
sunkiasvorei transporto priemonei staigiai pajudéjus i§ vietos, antstatas su brangiu kroviniu liks ant
Jos, 0 ne nukris, porémiui suliizus bei atsiskyrus nuo automobilio.

Pries pradédami iSsamiau nagrinéti jtempius porémyje, kylancius dél automobilio

jsibégéjimo pagreicio, turime smulkiau aptarti antstato bei porémio tvirtinimo bada.
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Nors egzistuoja daug biidy tvirtinti antstatg prie porémio, mes nagrinésime placiausiai i8S jy
paplitusj : tvirtinima naudojant papildomas konsoles bei varztinius sujungimus. Sis tvirtinimo bidas

vaizduojamas 21 pav.

Antstato grindys /

Varztiniai sujungimai A
Papildoma konsolé /;\

_‘:J?TTTN
Porémio itilginésija

21 pav. Porémio su antstatu tvirtinimas

Tvirtinimui naudojamos konsolés bei jvairiy rasiy (priklausomai nuo automobilio bei
antstato tipo) varztiniai sujungimai. Darbe darome prielaida, jog tvirtinimui bus naudojamos 150
milimetry plo¢io (pagal automobilio vaziavimo kryptj) papildomos konsolés. Konsoliy kiekj bei
tvirtinimo vietas numato konkretaus kébulo konstruktorius, atsizvelgdamas j antstata, automobilio
tipg, automobilio Bodybuilder reikalavimus bei savo patirtj. Tvirtinimo vietos daznai priklauso nuo
to, kurioje vietoje automobilyje jrengtos galiné(-s) asis(-ys), kuro bakas, atsarginis ratas bei kita ant
porémio ar automobilio grindy tvirtinama jranga.

Miisy tyrime numatome naudoti papildomy konsoliy tvirtinimo vietas, kurios pavaizduotos

22 pav.

455 427 775 1289 986 776 886 1086 800

>I< T >« >« >« ) >« >«
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C

8088

»
»

22 pav. Papildomy konsoliy tvirtinimo vietos ant porémio.
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Apkrovos F verte rasime pagal 2.1 poskyryje aprasytus tyrimo duomenis. Jéga, kuria
antstatas veikia automobilio porémj Siam jsibég¢jant, randama naudojantis antruoju Niutono désniu:
isibégéjino Myendra 'ajsibe'ge'/im . (19)
¢ia
Moendra  — bendroji antstato masé (tuscio antstato masé + krovinio masé + Saldymo agregato mase¢).
Asivegejimo — skaiCiuojamasis automobilio jsibégéjimo pagreitis.

Pagal 3.2 poskyryje gautus skai¢iavimo rezultatus, bendroji antstato masé yra lygi:

mbendra =m + mkrovinio +m

Saldytuvo

= 4000kg + 7000kg + 500kg = 11500Kg . (20)

antstato
Pagal 2.1 poskyryje aprasytus duomenis, skai¢iuojamasis sunkvezimio jsibégéjimo pagreitis
lygus:

m

ajsibégéjirm
Todél jéga, kuria antstatas veikia sunkvezimio porémj, lygi:

-a

jsibégéjimo

=11500kg -1 =11500N . 22)
S

F;‘sibégéjimo = mbendra

Taip pat, turime jvertinti dinaminj atsargos koeficientg. Pagal [15], Kayn = 2,5. Todél:

Ky, =11500N - 25 = 28750N . (23)

isibégéjino _dyn F;'sibégéjirro

SunkveZimio stabdymo procesas panasus i atvirkstinj jsibégéjimo procesg. Veikia panaSios
prigimties apkrovos, esminis skirtumas tarp Siy procesy — jsibégéjimo jéga veikia prieSingai, o
stabdymo — pagal automobilio judéjimo kryptj.

Siam atvejui, apkrova F bus lygi:

I:stabdymo = Myengra * astabdymo (24)
cia:
Moendra  — bendroji antstato masé (tuscio antstato masé + krovinio masé + Saldymo agregato masé).
astabdymo — skai¢iuojamasis automobilio stabdymo pagreitis.
Bendroji masé, kaip ir jsibégéjimo atveju, bus lygi Mpendra = 11 500 kg.
Stabdymo pagreit] imsime nurodoma 2.2 poskyryje:
m
astatbdymo = 65_2 : (25)
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Todél, jéga, kuria antstatas veikia sunkvezimio porémj, lygi:

S|

F tabdymo = mbendra ' a‘stabdymo = 1150(](9 : 6Sm2 = 69000N ' (26)

Iverting dinaminés apkrovos koeficientg kgyn = 2,5, gauname:

F =F

stabdymo _ dyn stabdymo

Kyn = 69000N - 25 = 172500N.. 27)

Kadangi stabdymo metu porém;j veiks didesné apkrova, negu jsibegé¢jimo atveju

(172500 N > 28 750 N), todél nagrinésime tik sunkvezimio staigaus stabdymo procesa.

Skaic¢iuojamoji schema sunkvezimio staigaus stabdymo atvejui vaizduojama 23 pav.

Vaziavimo kryptis

4450

<
«

\ 4

F stabdymo=Mantstato @

1500

A A_7d U D

= == = = = \;:',\:““:n]] L <g = e
5542 775,],1289,L986,L776,Lss6,}.1086,L800>

8088

<< >

23 pav. Skai¢iuojamoji schema, skirta porémio jtempiams, kylantiems dél stabdancio sunkveZimio,

tirti

Atlike skai¢iavimus nustatéme, jog pavojingosios sritys stebimos ties porémio isilginiy sijy
bei skersiniy virSutinio lenkimo sritimis, bei padidéj¢ jtempiai ties porémio prie antstato tvirtinimo
konsoliy salycio su porémio iSilginémis sijomis vietomis. Taip pat, stebimos padidéjusios porémio

skersiniy deformacijos (iSlinkimai). Minétos vietos nurodomos 24 pav.:
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Pavojingosios sritys

24 pav. Pavojingosios porémio sritys, kai sunkvezimis staigiai stabdo

25 pav. vaizduoja, kaip jtempimy intensyvumas oi pavojingoje porémio srityje
priklauso nuo porémio skersiniy ir i$ilginiy sieneliy storio. Kaip matome, porémis, turintis 2 mm
storio iSilgines sijas bei skersinius, neatlaiko antstato keliamos apkrovos staigaus stabdymo metu.
Pagal 25 pav. galime teigti, jog porémio pavojingoje srityje jtempiai oi nevirSija plieno S355J2G3
takumo ribos, kai porémio i8ilginiy sijy bei skersiniy sieneliy storis yra didesnis uz = 2,7 mm. Esant
porémio iSilginés sijos bei skersiniy sieneliy storiui daugiau nei 3,5 mm, tolimesnis sieneliy storio

didinimas intervale nuo 3,5 mm iki 5 mm reikSmingesnés itakos porémio stiprumui neturés.
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25 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo oi priklausomybé nuo sienelés storio, veikiant apkrovai

nuo antstato, kai sunkvezimis staigiai stabdo
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4.2. Porémio stiprumas, sunkveZimiui darant staigy posiiki

I$ tipiniy sunkvezimio judéjimo atvejy, paminéty 2 skyriuje, posukio atlikimas yra viena i$
dazniausiai pasitaikanti jud¢jimo rusis. Atliekant posukj, antstatas sukuria papildoma iScentring
jéga, kuri veikia porémj. IScentrine jéga nustatoma pagal formulg:

2
_ Myengra =V

Fi = R b ; (28)

pos.

cia:
Mpendra — bendroji antstato masé (tus¢io antstato masé + krovinio masé + Saldymo agregato masé), kg;
Viid  — sunkvezimio, atliekancio posiikj, greitis, m/s;

Rpos  — postkio spindulys, m.

Pagal 2.3. skyriuje pateiktus tyrimo rezultatus apskaiciuojame, kokia antstato iScentriné

jéga veikia porémj, sunkvezimiui atliekant staigy posuki.

Siuo atveju, skai¢iuojamoji sunkvezimio masé jtakos neturi, todél ja numatome lygia
m=27690 kg [3]. Pagal Sig formule perskai¢iuojame iScentring jéga. Skai¢iavimo rezultatai aprasyti

10 lenteléje.

10 lentelé. Tyrimo metu nustatyty sunkvezimio kritiniy grei¢iy perskai¢iavimas j iScentring jéga [5]

Automobilio masés centro trajektorijos postkyje spindulys R, m
15 20 25 30 35 40
Kritinis greitis, m/s 9,2 10,83 12 13,1 14,2 15,3
IScentrine jega, N | 156 245,4 | 162 386,5 | 159 494,4 | 158 396,0 | 159 526,0 | 162 048,8

I$ 5 lentelés matome, jog didziausia iScentriné jéga veikia, kai automobilio greitis lygus
v=10,83 m/s, o atlickamo posikio spindulys R=20 m, todél Siuos duomenis naudosime
tolimesniuose skai¢iavimuose.

Bendroji masg, kaip ir jsibégéjimo bei stabdymo atveju, bus lygi Mpendra = 11 500 kg.

Pagal 2.3 skyriuje pateiktus duomenis, sunkvezimio greitj bei postikio spindulj nurodome,

kaip:
V4 = 47km/h =12m/s; (29)

Ry = 20m. (30)
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Todél

= Myendra 'Vjud.z _ 11500(9 -12?
ise T R -

= 82800N (31)

pos.

Iverting dinaminés apkrovos koeficienta kgyn = 2,5, gauname:

F

iS¢ _dyn

-E

se * Kgyn = 82800N - 2,5 = 207000N (32)
Skai¢iuojamoji schema sunkvezimio staigaus posiikio atvejui vaizduojama 26 pav.

Vaziavimo kryptis
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26 pav. Skai¢iuojamoji schema staigaus posiikio atveju

Atlike skaiiavimus nustatéme, jog sunkvezimio staigaus postkio atveju labiausiai
apkrautos porémio vietos yra ties iSilginiu sijy virSutiniy bei apatiniy lenkimy zonomis, taip pat, ties
skersiniy profiliy bei jy jungiamyjy ploksteliy suvirinimo vietomis. Stebimas porémio persisukimas
pagal vaziavimo krypties a$j, kurj sukelia antstato perduodama apkrova galinei traversai. Porémio

deformacijos bei pavojingosios sritys vaizduojamos 27 pav.

27 pav. Staigiai sukancio sunkvezimio porémio deformacijos bei pavojingosios sritys

34



Iverting gautus rezultatus galime teigti, jog 1§ 2 mm sienelés storio i8ilginiy sijy bei skersiniy
pagamintas porémis veél neatlaiko jj veikianciy apkrovy. Tik ~3,2 mm storio iSilgines sijas bei
skersinius turinéiame porémyije kylantys jtempiai nevir§yty plieno S355J2G3 takumo ribos. Sio

skai¢iavimo rezultatai nurodomi 28 pav. vaizduojamame grafike.
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28 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo oj priklausomybé nuo sienelés storio, veikiant tik statinei

apkrovai nuo antstato, kai sunkvezimis atlieka staigy posukij

4.3. SunkveZimio rémo atsitiktinio priverstinio Zadinimo jtaka porémio stiprumui

Paskutinis zingsnis, siekiant istirti porémio stipruma biity nustatyti, kokie jtempiai porémyje
kyla nuo sunkvezimio rémo keliamo atsitiktinio priverstinio zadinimo, ir kaip §ie jtempiai kinta
keiciamtis porémio iSilginiy sijy bei skersiniy sienelés storiui.

Tam naudosime programinio paketo SolidWorks Simulation papildinj Random Dynamic
Simulation. I§ 2.4 poskyrio turime rémo virpesiy verte, kintan¢ig nuo 12,68 iki 61,64 Hz. Norédami
sukonkretinti virpesiy daznj, pagal 3.2 skyriuje pateiktus duomenis nubraizome sunkvezimio MAN
réma, pazymyme asiy tvirtinimo vietas, pagrindines apkrovas nuo didziausiy sunkvezimio bei
antstato sudedamyjy komponenty (vertés, kaip ir porémio tyrimo metu, jvertinant atsargos
koeficienta, padidintos 2,5 karto), bei su Solidworks Frequency nustatome Sio rémo rezonansinius

daznius, bei atitinkamas amplitudZiy vertes:
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Dainis: 22.407 Hz, Amplitudé: 0.109 m Dainis:23.407THz Amplitudé: 0.0639 m

Dainis: 25.833 Hz, Amplitudé: 0.0944 m Da¥nis: 35.584 Hz. Amplitndé: 0.129m

Dainis: 38.294 Hz, Amplitudé: 0.1654 m

29 pav. Sunkvezimio rémo rezonansiniai virpesiy dazniai

IS 29 pav. matome, jog didZiausia amplitudé kyla, kai automobilio rémo virpesiy daznis
lygus 38,294 Hz, todél tolimesniame skai¢iavime naudosime $ig verte.

Modeliuojant atsitiktinius virpesius zadinimas paprastai nurodomas kaip PSD funkcija. PSD
(Power Spectral Density) — galios spektrinis tankis, t.y. funkcija, nurodanti prie kuriy zadinimo
dazniy energijos poky¢iai yra stipris, o prie kuriy — silpni [16].

Paprastai PSD apraSomas naudojant Furje eilutes [17], tadiau Siuo atveju jau yra atlikti
tyrimai, kuriuose sudaryti PSD funkcijos verCiy grafikai atskiriems sunkvezimio komponentams.

30 pav. vaizduojamas PSD funkcijos grafikas [18], aprasantis sunkvezimio rémag.

Naudojantis juo nustatome, jog PSD verté, kai sunkvezimio rémo virpesiy daznis yra ~38 Hz, lygi

2
019
Hz
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30 pav. Grafikas, skirtas nustatyti PSD verte [18]
Su nurodytomis reik§mémis atlik¢ simuliacijg nustatome, jog rémo atsitiktinio priverstinio

zadinimo atveju, pavojingosios sritys koncentruojasi ties porémio masés centru, aréiausiai esanciy

skersiniy virSutinio ir apatinio lenkimo zonose. Tai atvaizduoja 31 pav.

Pavojingosios sritys

31 pav. Porémio, veikiamo rémo atsitiktinio priverstinio zadinimo, veikiamos sritys

Kaip ir anksCiau tirtais atvejais, porémis, turintis 2 mm sieneliy storio iSilgines sijas bei
skersinius, neatlaiko rémo atsitiktinio priverstinio zadinimo keliamy apkrovy. Minimalus i8ilginiy
sijy bei skersiniy sieneliy storis, kuriam esant, porémyje kylantys jtempiai nevir§ija plieno
S355J2G3 takumo ribos, lygus ~3,2 mm. Visi skai¢iavimo rezultatai vaizduojami 32 pav., rezultatu
tikimybé yra 68,27 %. [20].
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32 pav. Didziausio jtempimy intensyvumo o priklausomybé nuo sienelés storio, kai porémj veikia

sunkvezimio rémo atsitiktinis priverstinis Zadinimas
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. ISvados

Nustatyta, jog sunkvezimio rémo, ant kurio montuojamas porémis, jtaka porémyje
kylantiems jtempiams priklauso nuo paties porémio isilginiy sijy bei skersiniy sieneliy
storio: kuo storesnés minéty porémio komponenty sienelés, tuo mazesné sunkvezimio rémo
standumo jtaka porémio stiprumui.

Istirta, jog porémio iSilginiy sijy lentyny lenkimo zonos praktiSkai visada pasireiské kaip
pavojingos sritys. Si tendencija nebuvo stebima vieninteliu atveju: tiriant porémio jtempius,
kylancius dél rémo priverstinio Zadinimo.

Tiriant porémio jtempius, kylancius dél staigy postikj darancio sunkvezimio buvo nustatyta,
Jog pavojingosios sritys pasireiské ne tik lenkimy zonose, taciau ir porémio skersiniy
profiliy bei jungimo ploksteliy sujungimo vietose.

Tyrimo metu nustatyta, jog nei vienu tirtu atveju, pagaminus porémio elementus i§ plieno
S355J2G3, porémyje kylantys jtempiai nevirSyty S§io plieno takumo ribos, kai apkrova
padidinama 2,5 karto lyginant su apskaiCiuota, jei porémio skersiniai bei iSilginés sijos
turéty sienelés stori S = 4mm.

Norint gaminti porémj i§ komponenty, turin¢iy mazesn] sienelés storj, nei 4 mm, reikia
konstrukciskai papildomai stiprinti juos ties iSilginiy sijy lenkimo sritimis, taip pat, stiprinti

skersiniy konstrukcija.
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