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SANTRAUKA

Sio darbo pirmojoje dalyje atlickama literatiros apzvalga apie paslankiuosius
mechanizmus: jy rusis, funkcijas, privalumus ir trokumus, ateityje galimas integravimo sritis.
ISsiaiSkinama tradicinio keturgrandzio mechanizmo riiSys bei jo pritaikymas. ApraSomi
mokslininky atlikti tyrimai: lenkiamos sijos skirtingy rasiy paslankumas, lanks¢iy jungéiy jtaka
mechanizmui,. Isanalizuoti mikro pozicionavimo jrenginiai turintys lankséias jungtis.

Antrojoje dalyje sitlomas skai¢iavimo budas, kuris pritaikomas lanks¢iy jungciy centry
koordinatéms apskaiciuoti. Rezultatai naudojami apskaiciuoti zingsniui ir iSmatuoti grandziy ilgiui.
Palyginami tradicinio mechanizmo ir paslankaus mechanizmo judéjimo désniai. Pateikiamas
mechanizmo pritaikymo btido pavyzdys.

TreCioje dalyje atlieckama lyginamoji analize. Atlikti fototamprumo bandymai, kurie

palyginami su modeliavimu gautais rezultatais. Pateikiamos darbo i§vados.
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SUMMARY

The first part of the thesis consists of literature analysis concerning compliant mechanisms:
their types, functions, advantages and disadvantages and possible areas of integration. Analysis of
original four-link rigid body mechanism its types and application were made. Review of several
scientific research were made, such as: German scientists’ who distinguished three types of
compliance, scientists who evaluated influence of compliant joints in the mechanism. Microslides
with compliant joints were reviewed.

In the second part, a solution was proposed to obtain coordinates of centers of the
compliant joints. Results were used to derive the step between the centers and to obtain lengths of
the links.

The third part contains the evaluation of stresses in order to receive comparative results of

photo-elasticity and modeled prototype. Conclusions are given.
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TVADAS

Siandien technologijos greitai vystosi ir atsiranda vis naujesniy sudétingy mechanizmy ar
elementy, kurie greitai integruojami j mogaus kasdienybe. Sios technologijos taupo kiekvieno
laika, gerina susisiekima, mazina kastus. Visuomenéje integruotos technologijos leidzia kurti ir
gaminti elementus, Kkuriy buvo nejmanoma sukurti prie§ kelerius metus, o Siandien
nejsivaizduojame kasdienybés be ju. Zinoma, dabar ir toliau, strategi$kai kuriami prietaisai ir
elementai, kurie lengvina kasdienj gyvenima.

Vieni i§ minéty elementy yra paslankieji mechanizmai, kurie turi daug privalumy. Sie
mechanizmai daZzniausiai yra vienos dalies ir gali pakeisti tradicinius mechanizmus: reples, jvairius
griebtuvus ar laikiklius.

Esamos technologijos leidZia dirbti mikro masteliu, o po truputj Zengiama ir j nano pasaulj.
Tradiciniai mechanizmai dazniausiai puikiai atlicka savo funkcijg, taciau atsiranda keblumy juos
taikant makro ar nano mastelio sistemose. Tokius mechanizmus yra sunku surinkti ir pagaminti, nes
dalys yra itin mazos, taip pat, mechanizmai nesuteikia pakankamo paslankumo, todél reikia
mechanizmo, kuris i§spregsty minétas problemas.

ISanalizavus atliktus mokslinius tyrimus iSsiaiSkinta, kokie metodai buvo naudojami
nustatant paslankiyjy mechanizmy elgseng. Vokie¢iy mokslininky tyrimas rodo, kad paslankumas
kinta priklausomai nuo deformacijy. Profesorius L.L. Howell i§skyré faktorius, kurie padeda sukurti
paslankaus mechanizmo dizaing. Profesorius A. Guerinot sitilo buida, kuris kei¢ia gniuzdymo jégas |
tempimo. Atlikus apZvalga pastebéta, kad informacijos ir moksliSkai pagrjsty straipsniy apie
paslankaus mechanizmo elgseng, jtempiy koncentracijg ar judesio désnj néra, todél pasirinktas
elementas turintis 4 ,,grandis*, kuris yra analogiskas tradiciniam keturgrandziui mechanizmui.

Darbo tikslas:

Sukonstruoti paslanky, tradiciniam keturgriandZiui mechanizmui analogiSska, monolitinj

mechanizmg su keturiomis lanks¢iomis lanko formos jungtimis.

ISkeliami darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti paslankaus mechanizmo judesio désnio tiksluma.
2. Nustatyti lankiniy jungciy, centry judesio désnius.

3. Nustatyti mechanizmo perdavimo kreivg.
4

Nustatyti paslankaus mechanizmo jtempiy pasiskirstymg lanksciose lankinése jungtyse.



1. PASLANKIOJO MECHANIZMO APZVALGA

1.1. PASLANKUSIS KETURGRANDIS MECHANIZMAS

Siame skyriuje apZvelgiama moksliné literatiira apie paslankiuosius keturgrandZius
mechanizmus. Pateikiami paslankiyjy mechanizmy pavyzdziai, privalumai ir trikumali,

iSsiaiSkinama informacija apie atliktus mokslinius tyrimus.

Paslankusis mechanizmas:

Tradicinis keturgrandis mechanizmas yra sudarytas i$ kiety grandZziy, sujungtas lankstais,
kurie gali suktis. Tokio mechanizmo judéjimas atsiranda dél sukimosi ar peré¢jimo. Vis dazniau
naudojami mechanizmai, kurio judesys atsiranda dé¢l deformacijy viename ar keliose elemento
dalyse. [23] Toks mechanizmas vadinamas paslankiuoju (yra lankstus ir gali lenktis taip, kad biity
atliktas naudingas veiksmas [10]). Zodis paslankusis daZnai suprantamas kaip keiciantis
koordinates.

Sie mechanizmai yra daug populiaresni, nei buvo prie§ kelerius metus, tadiau kol kas
dazniau naudojami tradiciniai keturgrandziai mechanizmai susidedantys is keliy daliy.

Stebint gamta, jmanoma rasti ypa¢ daug paslankiyjy mechanizmy. Siy mechanizmy
randama ir zmogaus kiine. Vienas i§ pavyzdziy, kurj galima paminéti, kaip paslankyjj mechanizma

— §irdis. Sirdis iSsitempia ir susitraukia su kiekvienu $irdies daziu [10].

Paslankiyjy mechanizmy klasifikacija (pagal Larry L. Howell)
Egzistuoja dviejy rusiy paslankieji mechanizmai. Mechanizmas klasifikuojamas pagal
atlieckamg funkcija:
— kaupiantis energija,

— perduodantis judes;j.

Paslankiyjy mechanizmy klasifikacijq: kaupiantys energijg

Grupei priklauso paslankieji mechanizmai, kurie kaupia energija. Sie mechanizmai, kaip
jau minéta, kaupia energija ir ja ,paleidzia“ vartotojo poreikiui. Si savybé gali bati didelis
privalumas, taciau taip pat gali pasireiksti kaip trikumas (pavyzdziui, gali sumazinti mechanizmo
efektyvuma).

Naudojant mechanizmag dél $io efekto, jmanoma sumazinti arba visiSkai pasalinti sistemos
priklausomybg¢ nuo spyruoklés [10]

Toliau pateikti keli paslankaus mechanizmo, kuris kaupia energija, pavyzdziai.
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1.1 Pav. Kengiiros sausgyslés veikimo principas ir specialiis batai atkartojantys technikg [12]

Kengiiros sausgyslés yra stiprios ir elastingos. Gyvinas gali judéti greitai ar létai, be
dideliy raumeny pastangy, todél jos nepavargsta ir gali jveikti didelius atstumus. Sis fenomenas
egzistuoja dél kengiiros sausgyslés gebejimo kaupti energija 1.1 Pav. a). Zinduolis norédamas judéti
greiCiau, turi pasSokti auk$Ciau. Taip susikaupia daugiau energijos, kuri gali bati panaudota
didesniam greiciui jgyti.

Zmogus nukopijavo §ia nepaprasta savybe ir panaudojo ios sausgyslés veikimo metoda.

ISrasti batai 1.1 Pav. a), kurie leidzia zmogui atkartoti kengtiros judéjimo technikg .

Paslankiyjy mechanizmy klasifikacijq: Perduodantys judesj
Sie mechanizmai yra dazniausiai naudojami, todél galima pateikti labai daug pavyzdziy —
persisukanti mova, jvairiis guoliai, linijiniai mechanizmai ir kt. [13]
Vienas i$ pavyzdziy, perduodancio linijinj judesj, pateiktas 1.3 Pav. lliustracijoje matoma
mechanizmo veikimo schema.
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1.2 Pav. Linijinj judesj, perduodanc¢io mechanizmo, veikimo schema [13]



Paslankiyjy mechanizmy klasifikacija (A. ALBANESI, V. FACHINOTTI, M.
PUCHETA) [23]
Sistemoje lankstumas gali biiti pasiskirstgs netolygiai, todél, priklausomai nuo lankstumo
pasiskirstymo, paslankieji mechanizmai skirstomi j dvi grupes:
- Mechanizmai su koncentruotu lankstumu.
- Mechanizmai su paskirstytu lankstumu,

Vietos, kurios deformuojasi daugiausiai vadinamos paslankiomis jungtimis. Sie
mechanizmai skirstomi j mechanizmus su koncentruota ir paskirstyta jéga. Jungtys, kurias
veikia koncentruota jéga turi, palyginus su mechanizmo iSmatavimais, nedidel} deformuota
plota. Mechanizmai veikiami paskirstytosios jégos, prieSingai nei koncentruotos, turi gana didelj
deformuojamg plotag. Mechanizmo deformuojamas plotas priklauso nuo to, kokig funkcija Sis

turi atlikti.

Mechanizmai su sutelktuoju lankstumu
Mechanizmai su sutelktuoju
lankstumu  elgiasi gana panaSiai, kaip

L tradiciniai mechanizmai, ta¢iau lankstai

pakei¢iami lanks¢iomis jungtimis. Tokius

mechanizmus yra lengva pakeisti

paslankiaisiais. Sutelktyjy paslankiyjy
mechanizmy dizaino pradininkas  Ashok
1.3 Pav. Sutelktojo lankstumo mechanizmas [25] Midha'. Kartu su Kolegomis, profesorius
pasitlé jvairiy sutelktojo lankstumo dizainy paslankiesiems mechanizmams. Mechanizmai
priskiriami §iai grupei, turi vieng ar keletg daliy, kurios yra lanksc¢ios. 1.3 Pav. Taskuose A,B,O

matomi sutelktojo lankstumo vietos.

Mechanizmas su paskirstytu lankstumu [45]

Metodai, kaip sudaryti paskirstyto lankstumo
mechanizmg atsirado apytiksliai 1990 metais. Siuo atveju,
visas mechanizmas yra lanksti struktiira. Ananthasuresh?

(1994) pradejo kurti stuktiiros optimizacija paslankiesiems

1.4 Pav. Paskirstyto lankstumo [45]

! Ashok Midha-Mechanikos inZinerijos profesorius Misiirio universitete [24]
2 Ananthasuresh- Indijos mokslo instituno, mechanikos inZinerijos profesorius [27]
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mechanizmams naudojant homogenizacijos® metoda. Optimizacijos tikslas nustatomas pagal
reikiamg dydj ar funkcija (pavyzdziui, reikiama sumazinti mechanizmo deformacijos poslinkius ar
padidinti naudojamos energijos efektyvuma). Kitas paskirstyto lankstumo mechanizmo dizaino
metodas — mechanizmas keiciantis forma. 1.4 Pav. matoma, kad suspaudus mechanizmo kampus,

Sis pakeicia forma.

1.2. PASLANKIUJU MECHANIZMU PRIVALUMAI IR TRUKUMAI

Ankstesniuose skyriuose, minéta, kad paslankieji mechanizmai naudojami vis dazniau.
Taip yra todél, kad Sie mechanizmai turi tam tikras reikalingas ir naudingas charakteristikas.

Vienas i§ didziausiy paslankiyjy mechanizmy privalumy (dauguma jmoniy to siekia) —
7ema kaina. Sis faktorius atsiranda dél supaprastintos gamybos (mechanizmas licjamas j viena
formg ar iSpjaunamas staklémis). Nereikalingas mechanizmo surinkimas, nes yra sudarytas i$
vienos dalies [10].

Paslankusis mechanizmas gali bati sukurtas ypa¢ mazas. Sis faktorius laikomas dar vienu
dideliu pranaSumu. Mechanizmas geba judéti net ekstremaliai suvarzytas. Ateityje paslankieji
mechanizmai gali bati naudojami, kaip pagrindiniai mechanizmai, nano-mastelio sistemose [10].

Sie mechanizmai didina efektyvuma. Mechanizmas yra vienos dalies, todél néra tarpeliy
tarp detaliy, taip pat sumazinamas susidévéjimas. Taip pat, nereikia tepti jung€iy, néra trinties —
todel gali buti kuriamos sistemos, kurios tausoja gamta.

Vienas 1§ faktoriy priskiriamas prie privalumy ir prie trikumy yra gebéjimas kaupti
energijg. Ankstesniame skyriuje minéta, kad energija gali biti kaupiama islenktoje sijoje, o tai gali
bati ir privalumas, ir trikumas. PranaSumas yra tai, kad vienos dalies mechanizma, j sistema,
jmanoma integruoti spyruoklés ir jungties (ar lanksto) funkcijai atlikti. Mechanizmas pradés veikti
tik tada, kai energija bus isleista. Si integracija suteikia galimybe mechanizmui turéti du stabilumo
taskus (dvi skirtingos pozicijos, kada mechanizmas yra stabilus, pvz. jjungtas ir i§jungtas Sviesos
jungiklio mygtukas). Vis délto, $is mechanizmo gebéjimas veikti, kaip trukdis sistemai. [10]

Nuovargio faktorius privalo biiti jvertintas, nes judesys atsiranda lenkiant ar deformuojant
lanksc¢ias jungtis. Atsiranda sukauptieji jtempiai. Figliruojant pasikartojan¢iam judesiui, atsiranda
ciklinés apkrovos, nuo kuriy priklauso mechanizmo gyvavimo ciklas. Neatlikus bandymuy,

nematuojant mechanizmo deformacijy veikimo metu, sistemoje gali atsirasti parametriniy* ar

3 Homogenizacija- Nustato, kaip elgiasi medZiaga individualiuose fazése jvertinant jos forma ir mechanines
charakteristikas [26]
4 Parametrinis gedimas- detalés gedimas, sistema dirba, tatiau su neleistinomis nuokrypomis. [14]
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funkciniy® gedimy. Svarbu nustatyti mechanizmo kritinj gyvavimo cikla. Dabartinés programinés
jrangos, be dideliy pastangy ir laiko sgnaudy, yra pajégios nustatyti jvairiausiy mechanizmy
gyvavimo trukmg. [10]

Taip pat, paslankus mechanizmas yra labiau riboty judesiy nei tradicinis mechanizmas.
Velenas, kuris yra sujungtas su Sarnyru, geba atlikti pilnus apsisukimus aplink tam tikrg a$j.
Lankstus paslankusis mechanizmas bus ribotas ir suksis tiek, kiek leis jo jtempiai iki visiSko
suyrimo arba suksis tiek kiek jam leis deformacijos. Pavyzdziui, velenas movoje gali apsisukti pilnu
apsisukimo, o paslankaus mechanizmo jungtys suksis iki tam tikry deformacijy. [10]

Mechanizmas kuriamas vienos dalies, todél sukurti veikiancio paslankaus mechanizmo
dizaina yra sunku ir reikalauja laiko sanaudy. Siuo metu yra i§spresta viena problema, susijusi su
paslankaus mechanizmo forma. Bandymai atliekami virtualiai, programine jranga, todél nekainuoja
medZiaga ir mechanizmo gaminimas.

Paslankiyjy mechanizmy moksliniuose straipsniuose, trikumy sgraSe, minima medziaga.
Daznai mechanizmai yra veikiami temperatiiros ar jtempiy. Mechanizmas, kuris yra pagamintas i$
tam tikros medziagos, gali pakeisti savo forma, veikiamas minéty faktoriy [10].

Medziaga, i$ kurios yra pagamintas mechanizmas, veikiama temperatiiros ar jtempiy, gali
daryti jtaka mechanizmo formai. Naudojamas terminas galimam fenomenui apibaidinti- relaksacija®.
Sistemoje paslankus mechanizmas turi atlikti savo funkcija, todél turi buti stebimas, kai veikia
jtempiai, temperatiira, Kitaip — gali atsirasti relaksacija. Sis faktorius reikalauja itin kruopi&ios

medziagos analizés, taip pat sumanios paslankaus mechanizmo struktiiros.

1.3. ESAMI PASLANKIEJI MECHANIZMAL, JU FUNKCIJOS

Jvairiy jrankiy funkcija atliekanéiy paslankiyjy mechanizmy sukuriama vis daugiau. Sie
mechanizmai, turi daug privalumy, kuriy tradiciniai jrankiai gali pritrikti. Imanoma, kad Sie
mechanizmai bus naudojami daZniau nei mechanizmai i§ keliy daliy. Siame skyriuje pateikta

apzvalga esamy paslankiyjy mechanizmy.

Griebtuvai
1.5 Pav. Repliy iliustracija ir veikimo principo paaiskinimas. Pirmoje pozicijoje (pazyméta
1) spaudziamos rankenélés. Antroje pozicijoje (pazyméta 2) tarpas did€ja ir pozicijoje 3 — replés

susispaudzia. Sis veiksmas galimas d¢l lanks¢ias jungtis turindio keturgrandZio mechanizmo [15].

% Funkcinis gedimas- Sistema, dél detalés gedimo, negali atlikti savo funkcijos. [14]
® Relaksacija- Reiskinys, kai dél valk§numo detalés tamprioji deformacija virsta plastine ir kartu mazéja
iverzimas [14]
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Mechanizmo daliai, pazymétu 1 (1.6 Pav.), atsiskleidus, griebtuvas 2 susiskleidzia.

1.5 Pav. Replés [15] 1.6 Pav. Griebtuvas pneumatiniam robotui [16]
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a) Replés b) Replés, paslankusis mechanizmas

1.7 Pav. Kasdienio jrankio pakeitimas paslankiuoju mechanizmu

[15] 1.8 Pav. Paslankusis

mechanizmas — replés [15]

Pavyzdys parodo, kaip paprastas reples 1.7 Pav. a, galima pakeisti vieno kiino, b ,
mechanizmu turinéiu lanksgias jungtis. Siy jungéiy pagalba mechanizmas gali atlikti jprasty repliy
funkcija. Spaudziant rankenas, mechanizmo viduriné dalis yra stumiama ir replés susispaudzia. 1.8
Pav. parodo, kaip paslankusis mechanizmas susiskleidZia.

Trys pirStai apgaubia objektg (1.9
Pav.). Pirstai pagaminti i§ dvejy lanksCiy rémy
turinciy  lygiagretainio  skerspjivj. Rémai
sujunkty tarpusavyje. Pir§ty viduje yra atskiry
jungéiy,  kurios  yra  tvirtinamos  prie
mechanizmo. Mechanizmas gali bati sukurtas

kartu su lanksCiomis jungtimis (vienos dalies

mechanizmas), be  papildomy  jungciy

1.9 Pav. Lankstus griebtuvas [17] tvirtinimo. Lankstus rémas sukuria lapo

efekta. PirStai pritaisyti prie linijinj judesj
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perduodancio mechanizmo. Sis lankstus griebtuvas jau dabar naudojamas vaisiams skinti, Siuk§léms

rinkti ar objektus, kuriy pavir§iaus negalima suzeisti, perkelti.

3. 3.
13
9
n
L9 |
a) Skerspjavis, mm (b) Isometrinis vaizdas
: o P
JEE'T e
(c) Prototipo (d) Prototipo Isilginis
skerspjiivis pjavis
1.10 Pav. Griebtuvas su pneumatine pavara 1.11 Pav. Griebtuvas su pneumatine pavara

Sis griebtuvas (1.10 Pav.) turi didelj paslankuma ir yra pritaikomas robotikoje. Sj griebtuva
lengva pagaminti, taip pat yra pigus ir tvirtas. Viena i§ pagrindiniy naudingiausiy roboto rankos
savybiy yra tai, kad mechanizmas prisitaiko prie imamo objekto tiek forma, tiek jéga, kurios reikia,
kad objektas buty pakeltas, bet nepazeistas. Mechanizmas pritaikytas imti jvairius daiktus, turinéius
jvairias savybes kaip forma, medziaga, trapumas kt. pavyzdziui: vandens buteliukas, akiniai,

medziagos gabaliukas ar metalo lakstas. 1.11 paveikslélyje matyti skirtingi griebtuvo vaizdai.

Tamprieji elementai

e Tamprusis elementas 1 (angliskai, ortho-planar spring) [18]

Sis elementas veikia vienoje plokstumoje. Spyruoklé (1.12 Pav.) atlaiko didelius poslinkius
bet kuria kryptimi, taCiau negali suktis kaip jprasta spyruoklé (paslankusis elementas veikia vienoje
plokstumoje). Minétos elemento savybés turi daug privalumy.

— Kompaktiska: uzima maziau vietos nei jprasta sraigtiné spyruoklé;

— Néra sukimosi: Sios spyruoklés centras, nesisuka atzvilgiu su spyruoklés pagrindu;

- Didelis jlinkis: Potencialiai didesni jlinkiai lyginant su
sraigtine spyruokle;

— Maza kaina: Elemento forma gaminama naudojant
paprascCiausius gamybos metodus;

- Sumazintas susidévéjimas ir triukSmas: Elemento

platforma nesisuka ir neslysta, todél gretimi pavir$iai nesitrina, néra

1.12 Pav. Tamprusis i8dilimo ar papildomo triuksmo dél spyruoklés;

elementas
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— Neéra atlieky: Naudojant elementg néra atplySusiy daleliy, nes néra nusidévéjimo (detalés
pavir§iai nesitrina). Sis faktorius yra svarbus, nes nekelia Zalos aplinkai, kurioje yra
dirbama;

— Jvairaus dydzio: Elementas gaminamas skirtingy dydziy, tafiau tai nedaro mechanizmo
maziau efektyviu.

Sis elementas gali bati naudojamas pneumatiniuose voztuvuose, klaviatiirose, garso
aparatiiroje, aviacijoje, pozicionavimui ir kt.

e Vienos krypties mova (1.13 Pav.) [19]

Mechanizmas turi lanks¢ius paslankiuosius elementus,
kurie suteikia galimybe funkcionuoti, kaip jprasta mova. Elementas
zymiai sumazina apdirbimo bei surinkimo laikg ir detaliy skaiciy.
Paslankusis mechanizmas be trukdZiy sukasi j vieng puse, bet sukant
1 kita puse atsiranda pasiprieSinimas.

Iprastas movas, ateityje jmanoma keisti Zemos kainos ir

lengvo surinkimo paslankiomis movomis, kurios skirtos dirbti

1.13 Pav. Vienos krypties _ o ]
mova naudojant nedidelius svorius.

Vienos krypties mova galima pritaikyti Siose srityse:

- Vienos krypties sukimas

Zvejo rité, dviradiai, jrankiai, Zemés ikio jranga, paleidimo varikliai.
- Stabdymas

Konvejerio dirzai, gerves.
- Indeksavimas

Rasiavimas, skai¢iavimas

Medicina

Paslankieji mechanizmai naudojami ir medicinoje, vienas i§ jy yra paslankusis kelis:

Viena i§ teorijy, kodél paslankieji protezai néra daznai naudojami — tokio tipo
mechanizmai puikiai veikia tempimo metu, bet prastai — gniuzdymo. Deja, vienas i$ reikalavimy
proteziniam mechanizmui yra galimyb¢ nepriekaistingai dirbti nesvarbu kokio pobiidZio jéga veikia

proteza. Keli mokslininkai pasitilé du sprendimus, kurie iSsprendzia iskilusig problema.
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Sitlomi du metodai — inversijos ir izoliacijos. Inversijos budas — pakeisti tempimo jéga,
gniuzdymo (1.15 Pav. a). Izoliacijos metodas suteikia galimybe pasSalinti apkrova i§ lanksc¢iosios
dalies ir nukreipti kietoms elemento dalims (1.15 Pav. b). [20]

Paslankioji
daliz
Ramybés
bizena
a) .I.-m.'ersij 05 b) Izoliacijos
pnnapas principas
1.14 Pav. Aleksandro Guerinot'o kelis 1.15 Pav. Inversijos a) ir izoliacijos b) metodas
naudojant inversijos principg [20] [20]
¢F ? F
Danty kelias Danty kelias

7" Kumételiu
' " kontakto néra

Danty kelias

Danty kelias
R — t "
1.16 Pav. Guerinot‘o inversijos, susikertan¢iy asiy %) Giiisidyinas b) Tempimas

paslankusis mechanizmas [20]
1.17 Pav. Guerinot‘o inversijos, susikertanciy asiy

paslankiojo mechanizmo elgsena [20]

Mokslininkai atlike tyrimus, jrodé, kad toks mechanizmas (1.16 Pav.) islaiko iki 3113 N
apkrova, o poslinkis yra tik apie 3,15 mm.

1.17 Pav. a) dalyje matoma, kaip mechanizmas veikia gniuzdymo metu. Gniuzdymo metu
kontakto tarp kumsteliy, néra. Tempimo metu, kumsteliai susiliecia b).

Paveikslélyje 1.18 pavaizduotas mechanizmas, kuris tinkamas vaikams, nes protezas
atlaiko tik nedideles apkrovas. Vienas didziausiy $io mechanizmo trikumy yra tai, kad kiekvienas

jtaisas yra unikalus (kiekvienas individas gauna individualy pagaminta jtaisg. Mechanizmas néra
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reguliuojamas). Taip pat, jtaisas turi buti pagamintas mazesnis, nei sgnarys, todél viena koja
visuomet yra trumpesné, tai sudaro nepatogumy vartotojui [21].

Minéta, kad kelio protezas, dazniausiai, yra veikiamas dideliy gniuzdymo jégy, todél yra
labiau tinkamas kietam mechanizmui, o paslankusis mechanizmas susiduria su i$stukiais. Problemos

atsiranda todél, kad paslankusis mechanizmas puikiai veikia tuomet, kai jégos yra nedidelés.

1.18 Pav. Mahler'io protezinio kelio sgnario prototipas [21]

Norint i$naudoti paslankaus mechanizmo teikiamus privalumus, bitinas protingas
mechanizmo dizainas. Floridos universitete atlikti tyrimai ir sumanymai, leidzia tobulinti §j
mechanizma. Zinoma, tyrimai vis dar atliekami ir ieSkomas optimaliausias dizainas [21].

Tradiciskai, kaip ir dauguma paslankiyjy mechanizmy, kelio struktiira sukurta taip, kad
sugebéty atlaikyti visus lanks€iy daliy lenkimus. Paslankusis mechanizmas yra prieSingybé

kietajam, nes judesiai atsiranda dél lanks¢iyjy daliy lenkimo. Gamta jdarbina paslankiuosius

v

ovwe

igauti. Dazna neteisinga nuomoné, kad atsparumas ir sauga yra i$vien su standumu. Sis teiginys
yra priezastis, didelio kiekio kiety mechanizmy, Siandieninéje pramong¢je. Minétg idéja paneigia ir
nagrinéjamas kelio sgnarys. Atlikti tyrimai Floridos universitete [21], rodo, kad keliui tampant

standziam, mazéja jo efektyvumas (artritas’).

1.4. VEIKSNIAI DARANTYS ITAKA PASLANKIAJAM MECHANIZMUI

Paslankusis mechanizmas turi biiti jvertintas, atsizvelgiant | tam tikrg pasirinktg atitikmens

taskg ar mechanizmo plotg. Siame taske ar vietoje veikia iSoriné jéga. Taip traktuoti yra biitina, nes

7 Artritas- létiné, progresuojanti, uzdegiminé autoimuninés kilmés liga, kuri gali pakenkti daugeliui kiino
sanariy. [22]
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dazniausiai mechanizmo deformacijos yra asocijuojamos su besikei¢ianciais poslinkiais jvairiuose
mechanizmo tagkuose. Siuo atveju, skirtingai nei Vokietijoje atliktuose tyrimuose. Vieta, kurioje
yra koncentruota jéga, nedaro didelés jtakos nagrinéjimo mechanizmo poslinkiams, t.y pakeitus
koncentruotos jégos koordinates (nekeiciant plok§tumos), mechanizmo poslinkiai kinta minimaliali.
[28]

Vokietijos universitete buvo atlikti paslankiyjy mechanizmy tyrimai. Suformuota schema,
kuri parodo, kokie veiksniai daro jtaka paslankiam mechanizmui. 1.19 Pav. yra pritaikyta Siame
darbe nagrin¢jamam objektui. Patobulintas paskutinis punktas- rezultatas (vokieciy mokslininkai

18skyré iSorinés koncentruotos jégos koordinates, kaip dar vieng veiksnj.

Geometriniai apribojimai

'

Apkrova—w-  Dlemento geometrija, medziagos Rezultatas: Poslinkis
charakteristikcos

Aplinkos salygos

1.19 Pav. Aspektai, kurie daro jtakg paslankiam mechanizmui [28]

1.5. LANKSCIOS SIJOS PASLANKUMO KITIMAS

Teigiama, kad paslankumas gali buti dviejy rasiy: pastovus arba kintantis. Pastovus
paslankumas jmanomas tik idealiose salygose (nejmanomas gamtoje). Taciau, Vokietijoje
panaudoti teoriniai skaiiavimo modeliai, kurie jvertina pastovy paslankumg. Pateikiamas
pavyzdys: mazy poslinkiy lenkiama sija. Siame atvejy, jéga yra tiesiogiai proporcinga poslinkiui.
Lenteléje 1.1 parodomas ketvirio apskritimo paslankumas, kurio spindulys R=20mm. Siam

uzdaviniui i$spresti naudojama Castigliano tiesiné teorema, kuri apibréZia sijos galo poslinkius:

_R*n?+4 )
~ 4EL M

SIS

Dideliems poslinkiams, naudojami skirtingi skaiiavimo biidai paslankumui rasti.
] e . L :
Paslankumas nusakomas a—LFL. Paslankumas keiciasi koncentruojant jéga skirtingose mechanizmo

plokstumos vietose. Pateikiamas pavyzdys: Ziedo formos lanksti struktira (spyruoklé). KeiGiant
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spyruoklés tempimo aukst] h, spyruoklés paslankumas gali biiti kryptingai nukreipiamas ] taska P.
Toks paslankumas vadinamas pirmo laipsnio paslankumu.

Mintéta, kad keiciant jégos veikimo vietg keiCiasi paslankumas ir tai vadinama pirmuoju
laipsniy. Pridéjus ir temperatiros kaita atsiranda antras paslankumo laipsnis. Zinoma, tokiy

veiksniy gali atsirasti ir daugiau, tod¢l atsirasty N laipsnio paslankumas.

1.1 Lentelé Trijy laipsniy paslankumas ketvir¢io — apskritimo sijai (F=1N, EI3=100Nmm2) [28]

lP.aslax.ﬂqnno Modelis Kreive Paslankumas
atpsnis
Tiesini 2 322
iesinis } NI +4
N=0 a4t l—'.=—R g
ol F 4El,
8}
cu/éF [mmiN)
o > | 0050
Netiesinis 2 F 1 ooast
N=1 (didelés 4 .80
- 035}
deformacijos) | - A
jos) | g 7 0030;5
5 0025 u fmm]
00 02 04 06 08 10
T. &7
) t Xé//
Netiesinis ir ! e -
} Ty —~4 éulaF [mnvN}
priklausomybé | 2} AN | ol
N=2 no 4t 4 002 SSeied
i | F S oeToateY
eratiros | ! : o
t tiir f ~ '
; = =
8t u[mm] 1.0 T

1.6. TRADICINIAI KETURGRANDZIAI MECHANIZMAI

Siame skyriuje, pasitelkiant mokslinius straipsnius ir patikimus tyrimus, informuojama

apie kietuosius keturgrandzius mechanizmus — jy rtsis, veikimo principa.

KeturgrandZiy mechanizmy risiy analizé
Paprasc¢iausias ir daZniausiai naudojamas yra keturiy grandziy mechanizmas. S} mechaniza

sudaro keturios standzios grandys ir keturi lankstai.

Grashof*o® kriterijus
Grashof*o kriterijus [1]:

Kiekvienos grandies ilgiams apraSyti naudojamas standartinis zyméjimas:

8 Franz Grashof- vokie¢iy inzinierius. Teorinés mechanikos profesorius.
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s = trumpiausios grandies ilgis;
[ = ilgiausios grandies ilgis;
p = pirmosios likusios grandies ilgis;
q = antrosios likusios grandies ilgis.
Grashof*o teorema teigia, kad keturgrandis mechanizmas turi bent vieng besisukancia
grandj jei:
s+l<p+q.
Taip pat, trys nejtvirtintos grandys beveik nepajudés jei:
s+l>p+q.
Sis kriterijus teigia, kad yra 5 keturgrandziy mechanizmy grupés [2 — 4]

Lentel¢je 1.2 nurodytos keturgrandziy mechanizmy grupés ir iy grupiy kriterijai:

1.2 Lentelé Keturgrandziy mechanizmy grupés [1]

Nr. Kriterijus Trumpiausia grandis | Grupé

1 s+l<p+gq Itvirtintas rémas Dviejy skriejiky

2 s+l<p+gq Soniné grandis Skriejiko ir svirties
3 s+l<p+gq Kreipianciosios Dviejy svir¢iy

4 st+l=p+q Bet kuri Tasko keitimo

5 s+l>p+q Bet kuri Trijy svirciy

Dviguby skriejiky keturgrandis mechanizmas
Pastoviai sukant viena grandj, kita grandis taip pat suksis pastoviai. Si elgsena leidZia

mechanizmui suktis visu apsisukimu (1.20 Pav.).

Skriejiko ir svirties keturgrandis mechanizmas
Trumpiausia judinama grandis, suksis visu apsisukimu, o i$éjimo grandis Svyruos tarp

leistiny riby 1.21 Pav. Si grupé naudojama automobilio valytuvy sistemai valdyti.

Dviejy svirciy keturgrandis mechanizmas
Grandis, kuri yra prijungta prie jtvirtintos grandies, negali sudaryti viso apsisukimo.
Jeinancios ir iSeinancios grandys yra apribotos ir gali svyruoti tik leistinoje zonoje, kaip parodyta

paveikslélyje 1.22.
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1.20 Pav. Dviejy skriejiky kinematiné schema [2] 121 Pav. 1 Skriejiko — svirties kinematiné
schema [2]

S 1
\r\ ~ ~
vV

— 0

1.22 Pav. DVle_]q Sviréiq kinematiné schema 1.23 Pav. Tasko keitimo kinematiné schema

TaSko keitimo keturgrandis mechanizmas

Mechanizmas gali biti sudaromas, kad visos grandys buty kolinearios. Sios grupés
Zymiausias tipas yra lygiagretainis. Rémas ir kreipiancioji yra identiSko ilgio. Esant Siam ypatumui,
mechanizmo grandys persidengia. Esant kolinearumui — mechanizmo elgsena neapibrézta. Judesys
gali likti lygiagretainio formos arba iSsiderinti ir jgyti, pavyzdziui, ,,drugelio* formos judesj (1.23
Pav.).

Lygiagrecios krypties mechanizmas

Jamesas Wattas® sukiiré §j mechanizmg (dar zinomas, kaip lygiagretis rySys). Tuo metu
Wattui buvo paskirta uzduotis patobulinti Tomo Newcomeno garo variklio, netinkamo judantiems
mechanizmams, modelj. Kilo mintis sudaryti universaly variklj, pritaikius dvigubo veikimo

cilindra, taciau sudarytg i§ dviejy strypy. Mechanizmo veikimo principas yra gana paprastas. Du

% James Watt- mechanikos inZinierius, chemikas. Skoty iSradéjas patobulines, garsigjg, garo masing sukires
lygiagretcios krypties mechanizma.
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taskai (JAB|=|CD|) sujungti strypu (1.24 Pav.) BC. Sukimasis vyksta apie centrus A ir D, vienodai
atsilenkiant 5 prieSingas puses, o taskas M bréZzia apytikriai tiesig linijg. Jei reikalavimas patenkinti
reikéty, kad bity iSpildyta salyga |CD|=1/2|AB|, pasiektume tokj patytj rezultata, taciau atsiranda
dar viena krastiné sglyga — taskas M turi biiti ar¢iau taSko C Mechanizmo judéjimas yra apribotas.
Tiesiniam judéjimui tinka ne tik taSkas M (1.24 Pav. ir 1.25 Pav. ), bet ir kiekvienas tiesés BE
taskas (1.26 Pav.) Lygiagretainio ADFG virsiné F

turi buti ties¢je BE. Judantis taSkas F tinkamas

tvirtinimui. [30]

B A
,4; L1
A Lz % F
L3
D
S c
1.24 Pav. Watt'o mechanizmo kinematiné 1.25 Pav. Watt'o mechanizmo aproksimuota
schama [6] tasko P judéjimo kreivé [7]

1.26 Pav. Schema mechanizmo judesiui 1.27 Pav. Watto lygiagretainio schema [30]

paaiskinti [30]
Vienas i§ Zinomiausiy pavyzdZiy — automobilio pakaba, kuri i§laiko automobilj vertikalioje
ties¢je ir uzkerta kelig transporto priemonei svyruoti j Sonus.
Sis mechanizmas priskiriamas keturgrandZiams, nes daZnai egzistuoja jtvirtintoji grandis

(1.28 Pav.).
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1.28 Pav. Automobilio pakaba — Watt'o mechanizmo panaudojimas [8]

Benetto visiSkai suvariytas mechanizmas [9]

Sio mechanizmo grandys (1.29 pav.) yra issidésciusios skirtingose plok§tumose.
Mechanizmo geometrija sudaryta i§ 4 grandziy ir 4 lanksty (kaip ir jprastas keturgrandis
mechanizmas).

Norint jsitikinti, kad mechanizmas yra visiSkai suvarzytas, skai¢iuojami jo laisvés

laipsniai, naudojamas Grublerio kriterijus, uzdaroms grandims, pagal formulg 2:

1.29 Pav. Benett‘o keturgrandis mechanizmas
W=6(n—1)—3"6—f) 2)
n; — grandziy skaic¢ius, m — jungCiy skaicius, f — i-0jo lanksto laisvés skaicius [9] Siuo

atveju f=1, nes néra auksStesnés klasés pory.

I§ formulés:
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W=6(4—-1)—4(6—-1)=-2

Matyti, kad laisviy skaicius teoriSkai yra -2, taciau i§ tikryjy mechanizmas turi 1 laisvj. Tai
yra Benetto mechanizmo ypatumas — mechanizmas teoriSkai suvarzytas, taciau gali judéti. Judesys
galimas dél specialios mechanizmo geometrinés konfigiiracijos.

Krastinés sglygos (1.29 Pav.), kad mechanizmas judéty, yra Sios:

1. Mechanizmo priesingos grandys (grandys, kurios néra sujungtos tarpusavyje) yra to pacio
ilgio, pazymétos p, pirr, r.

2. Pasisukimo kampai, pazyméti &, & ir p, p, yra lygis skirtingose pusése, bet su prieSingu
zenklu.

3. Grandziy ilgiai ir kampy posiikiai turi tenkinti lygybe:

sinp _ sing
= 3

1.7. SHYH-CHOUR HUANG KETURGRANDIS PASLANKUSIS
MECHANIZMAS

O\ Mokslininkas Shyh-Chour Huang pasitlé

: \,\ X keturgrandzio mechanizmo modelio optimizavima,
\ O\
L 7 A skai¢iavimus, kurie padéty integruoti paslankyjj
)(' \\\ .\.\\ . . . . . . .
\ \ keturgrandj mechanizmg vietoje tradicinio

mechanizmo. Pasiiilytas modelis:
X\ 1.30 Pav. Grandys I3 ir I, yra lanks&ios.

; Q L Atliekami skai¢iavimai naudojant Taguchi metoda. Sis

IC metodas parenkamas, nes turint nedidel;i kiekj
1.30 Pav SC Huango pasiiilytas paslankusis informacijos 1§ eksperimento su kintamu dydziu,

mechanizmas [42] galima gauti tikslius rezultatus.
Atlikus eksperimenta buvo nustatyti optimaliis
pradiniai lenkimo momentai, taip pat nustatytas pradinis optimalus kampas. Sie rezultatai leidzia

padidinti mechanizmo poslinkius, tuo tarpu sumazinti jtempius.[42]

1.8. PSEUDO KIETO KUNO MECHANIZMO MODELIS (PRBM)
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Sis elementas (1.31 Pav.), kaip ir $iame darbe tiriamas, gali efektyviai perduoti linijinj
judesj tam tikra kryptimi. Taip pat, gali buti pritaikytas kaip slydimo mechanizmas ar reguliuojamas
mikro pozicionavimo jrenginys (ang. Microstage). [43] Siame darbe atlikti tyrimai jrodé, kad
mechanizmas efektyviai perduoda linijinj judesj. Mechanizmas tinkamas atlikti pasikartojantj
judesj, nes veikiant jégai mechanizme atsiranda poslinkiai, kai jéga nustoja veikti, mechanizmas
grizta j prading padeétj. 1.32 paveikslélyje matoma reali jungtis mikro masteliu.

Paveikslélyje 1.35 pavaizduotas pozicionavimo jrenginio modelis, kurj pasitilé amerikieciy

fizikai. ISkelta problema teigé, kad mikro masteliu yra labai sunku iSgauti reikiama judesj ar didelj

— |

) b 4
. [ A B
I.:II
X O c o
[ il
r A e - - - 3 > - -
"/ 4 e # & i & /" "'fr / / "/ i & 3

1.31 Pav. Pseudo kieto keturgrandzio mechanizmo (PRBM ) skai¢iuojamoji schema [43]

mechanizmo poslinkj. Pasitlytas vieno laisvio paslankus keturgrandis mechanizmas, kuriame
integruotas dar vienas toks pat mechanizmas. Rezultatai parodé, kad pasiektas zymiai didesnis
poslinkis naudojant §j nauja modelj. Pozicionavimo jrenginys pasieké 50um didesnj poslink; X ir Y
kryptimi. Rezultatai buvo atlikti manipuliuojant 15um didzio polipropileno dalele, naudojant 2
pirStus, kurie yra pritvirtinti prie pozicionavimo jrenginio [44].

1.34 paveikslélyje matoma schema negali buti pritaikoma tradiciniam mechanizmui i§

keliy standziy daliy, nes jis neveikty, taciau paslankus mechanizmas gali atlikti judes;.
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1.32 Pav. Paslankaus
pozicionavimo Jrenginio
naudojama lanksti
jungtis [44]

-

1.33 Pav. Pozicionavimo jrenginio
kinematiné schema [44] 1.34 Pav. Sumodeliuotas
paslankus pozicionavimo

jrenginys [44]

Paslankus mikro-pozicionavimo jrenginys

Sis pozicionavimo jrenginys sudarytas i3 keliy daliy, turi lanks¢ias jungtis. Paveikslélyje
1.35 a) dalyje matomas mikro-pozicionavimo jrenginys, kuris turi tris laisvius. Paslankioji grandis
b) dalyje, kuri turi 4-ias tvirtinamas lanks¢ias jungtis. Dalyje ¢) matoma jrenginio kinematiné
schema.

Darbe atliktas tyrimas nustaté jrenginio poslinkius. Nustatyta koreliacija tarp paslankiyjy

jungéiy ir apkrovos, veikiancios skirtingoje plokstelés vietoje [45].

a) Pozicionavimo jrenginys b) Pozicionavimo jrenginio ¢) Pozicionavimo jrenginio
paslanki grandis kinematiné schema

1.35 Pav. Mikro-pozicionavimo jrenginys [45]
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2. PASLANKAUS MECHANIZMO MODELIAVIMAS

Atlikus literatiiros apzvalgg jsitikinta, kad paslankusis mechanizmas yra pigus ir daznai
pranaSesnis uz tradicinj mechanizmg. I$siaiskinta, kad keturgrandis mechanizmas yra placiai
naudojamas, parinkta jo formg atitinkantis elementas, kurio judesys yra gana panasus j minéto. Taip
pat $is paslankus mechanizmas gali bati pritaikytas mikro mastelio sistemose, 0 ateityje —
nanotechnologijose, todél $ie tyrimai yra itin svarbis $iy sri¢iy ateities idéjoms jgyvendinti.

Pastebétas jdomus aspektas — lanksCiy jungciy elgsena, kuri leidzia keisti mechanizmo
parametrus. Atliekami skai¢iavimai, kurie nustato kintan¢io centro koordinates. Sios naudojamos
tolimesniems rezultatams gauti: judesio désniui ir perdavimo kreivés nustatymui, lanks¢iy lanko
formos jungCiy centry Zzingsniui nustatyti. Palyginama paslankiojo monolitinio keturgrandzio

mechanizmo ir tradicinio, keliy daliy mechanizmo elgsena.

2.1. PASLANKIOJO MECHANIZMO JUNGTIES POSLINKIU
SKAICIAVIMAS

Modeliuojamam mechanizmui, kuriam atlickami skaic¢iavimai, pritaikomos Sios krastinés
salygos:
e Mechanizmo réminis pagrindas jtvirtintas,
e Mechanizmo jé¢jimo ir 1§¢jimo grandys, pradinéje biisenoje, yra lygios ir lygiagrecios,
e Mechanizmo §vaistiklis ir jtvirtintoji grandis, pradingje biisenoje, yra lygios ir lygiagrecios,
e Mechanizmo lankscios jungtys deformacijos metu i§laiko lanko forma,
e Mechanizmo horizontalioji dalis iSlieka horizontali,
e Lanksciy jungciy centrai gali kisti,
e Mechanizmas sukamas apie naujg centrg po 1° iki 40°,
e Jungties lanko ilgis P=20.0277mm,
e VirSutinés grandies ilgis nekinta.

Paslankiojo mechanizmo skai¢iuojamoji schema 2.1 Pav.
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Mechanizmo jungdiy centry poslinkiy skai¢iavimo metodas:

apafinis +De§.i s apatinis

7

2.1 Pav. Mechanizmo skai¢iuojamoji schema

Pasislinkusiy centry koordinatéms nustatyti, panaudotas skai¢iavimo metodas. Panaudoto

metodo modeliavimo paaiskinimas:

Skai¢iavimai pradedami nuo kairiosios apatinés jungties 2.1 Pav.
Grandys 1 ir 2 (2.2 Pav.) yra stadios viena kitai. Lanks¢ios jungties centras yra 1 ir 2
grandies sankirtoje (sudarydama 270° kampg).

Jungties lankas prat¢siamas iki taskas 2 (Siuo atveju, pradinés arkos spindulys R=4.25 mm)
(2.2 Pav.).

IS paskutinio centro (Siuo atveju pradinése koordinatése 0;0) bréziama kampo linija, kuri su
vertikalia ploks$tuma sudaro 1° kampa (2.2 Pav. — kampo linija).

Arka 1 ir Kampo linijos sankirtoje gaunamas taskas 1, o taskas 2 zinomas ir i$lieka pastovus
(2.2 Pav.).

BréZiama nauja arka - R1 (spindulys apskai¢iuotas naudojant formule 5) naudojant funkcija

,ark — start, end, radius‘: ,start* — taskas 1 ir ,end‘ — taskas 2 (2.3 Pav.).

I§ paskutinio centro brézta kampo linija, prailginama iki L=31.5mm (standZzios grandies 1
2.2 Pav. ilgis).

Gaunamas taskas 3, o taskas 4 zZinomas (paskutinés arkos taskas, Siuo atveju R1 arkos taskas
2.4 Pav.).

Apskaiciavus spindulj bréziama arka, ark — start, end, radius‘, start — taskas3 end — taskas4.

Sudaroma tangenté su linija kuri yra stati grandziai 3 ir tangenté su linija statmena grandZziai

1 (2.4 Pav.).
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Linija 1 (Grandies 3 linija) pratgsiama nuo paskutinio spindulio centro 60mm. (2.5 Pav.

pradinés grandies 3 ilgis)
— ISkeliamas 2mm statmuo. Gaunamas naujas centras R1.

Paskutinioji, deSinés pusés apatiné jungtis skai¢iuojama identiSkai pirmajai. Taip gaunama
kampo nuokrypa.

Pasinaudojus $iuo modeliu, kuris pritaikomas kiekvienai jungciai, po kiekvieno kampo
pasukimo, gaunami reikalingos lanksCiy jungCiy centry koordinatés, kurios naudojamos judesio

désniui nustatyti, nustatyti lanksciy jung€iy centry zingsnius ir jvertinti lanks¢iy jungciy elgsena.

Kompo linijo

| [T crondisn

'1° A 1
l; o Grandis 2
o sk 15

2.2 Pav. Jungties centry koordinaciy 2.3 Pav. Apatinio kairiojo lanksto pirmojo

skai¢iavimo metodo pirmoji dalis

pasislinkusio centro koordinaté

Srondis 3

| Linija 1+ +

2.4 Pav. Virsutinio kairiojo Sarnyro pirmojo 2.5 Pav. VirSutinio deSiniojo Sarnyro pirmojo

pasislinkusio centro koordinaté pasislinkusio centro koordinaté
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Paslankaus mechanizmo apatinis kairysis Sonas

Nustatomi spinduliai, kurie, sukant mechanizmg 1° — 40°, iSlaikyty nekintant] perimetra.
Spindulys skai¢iuojamas pritaikius proporcijos iSraiska. Zinoma, kad lanksti jungtis susiskleidzia,
todél lanko kampas didéja.

Naudojama formulé:

P =P

P — pradinis lanksCios jungties perimetras, P; — lanksCios jungties perimetras kintant
sukimo kampui K;.

K 2 R = Ki 2 R?; 4
— X X X = —X X X
360 T 360 T (4)

R} — spindulio dydis kintant sukimo kampui, jam susiskleidziant, R — pradinis spindulys, K
— pradinis kampas, K; — kei¢iamo kampo dydis.

Suprastinus formule 4, gaunama:

RS =X« k. (5)
l Kl 4
SkaiCiavimai:

s 270 s 270

Ry = >71 X 4.25 = 4,2343mm R}, = 281 X 4.25 = 4,0836mm
¢ 270 s 270

Ry = 72 X 4.25 = 4,2187mm Ry, = 582 X 4.25 = 4,0836mm
s 270 s 270

R3—ﬁ><425—42033mm R13=ﬁx425—40548mm
s 270 s _ 270

R4=mx425—41879mm R14=ﬁx425—40405mm
s 270 s 270

R: = 275 X 4.25 = 4,1727mm Ry = 585 X 4.25 = 4,0263mm
s 270 s 270

R6—ﬁx425—41576mm R16=ﬁx425—40122mm
s 270 s _ 270

Ry = >77 X 4.25 = 4,1426mm Ry, = 587 X 4.25 = 3,9982mm
¢ 270 s 270

Ry = >78 X 4.25 = 4,1277mm Rig = 88 X 4.25 = 3,9844mm
s 270 s 270

R3S —ﬁx425 = 4,1129mm Ry, =@x425 = 3,9706mm

R; —270><425—4O982
10 =385 25 =4, mm
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s 270
Ry, = —— X 4.25 = 3,9569mm
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s 270

291

s 270

292

s 270

293

s 270

294

270
R3s = —— X 4.25 = 3,8898mm

295

s 270

296

s 270

297

s 270
Ryg = ——= X 4.25 = 3,8507mm

298

s 270
Ryg = ——= X 4.25 = 3,8378mm

299

270
R3y = —— X 4.25 = 3,8250mm

300

R? rezultaty lentele 2.1:

2.1 Lentelé. Mechanizmo susiskleidzian¢iy jung¢iy spinduliy dydziai

301
302
337 303
34~ 302
305
306
307
308
309

310

s 270
s 270
s 270

Rz, = X 4.25 = 3,7871mm
s 270

R3, = X 4.25 = 3,7747mm
s 270

R3s = ——= X 4.25 = 3,7623mm
s 270
. 270
. 270
. 270

. 270

Nr. | Kampas, © Splr;;j;lys, Spmdulrlnomkltlmas, NI, | Kampas, © Spn};ﬂ;lys, kﬁ%;il,“rlnom
1 |271 R1 4,2343 | 21 291 R21 3,9433
2 | 272 R2 4,2188 | 22 292 R22 3,9298
3 273 R3 4,2033 | 23 293 R23 3,9164
4 | 274 R4 4,1880 | 24 294 R24 3,9031
5 | 275 R5 4,1727 | 25 295 R25 3,8898
6 |276 R6 4,1576 | 26 296 R26 3,8767
7 | 277 R7 4,1426 | 27 297 R27 3,8636
8 | 278 R8 4,1277 | 28 298 R28 3,8507
9 | 279 R9 4,1129 | 29 299 R29 3,8378

10 | 280 R10 4,0982 | 30 300 R30 3,8250

11 | 281 R11 4,0836 | 31 301 R31 3,8123

12 | 282 R12 4,0691 | 32 302 R32 3,7997

13 | 283 R13 4,0548 | 33 303 R33 3,7871

14 | 284 R14 4,0405 | 34 304 R34 3,7747

15 | 285 R15 4,0263 | 35 305 R35 3,7623
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16 | 286 R16 4,0122 | 36 306 R36 3,7500
17 | 287 R17 3,9983 | 37 307 R37 3,7378
18 | 288 R18 3,9844 | 38 308 R38 3,7256
19 | 289 R19 3,9706 | 39 309 R39 3,7136
20 | 290 R20 3,9569 | 40 310 R40 3,7016

Pagal turimus duomenis ieSkomi nauji centrai. Atidedami 2 zinomi taskai ir spindulys.

Paveikslélyje

2.6 matyti, kaip susiskleidzia mechanizmo jungtis. Siuo atveju, kai

mechanizmo laksti jungtis susiskleidzia, atsiranda perimetro paklaida, nes néra tangentinio ry$io su

rémo linija.

lankscios jungties centry koordinatés ir §iy jung¢iy centry zingsnis (lentelé 2.2)

2.6 Pav. Mechanizmo, kairiosios apatinés lanko formos jungties kitimas, kai jungties spinduliy

dydziai Ri mazéja

Skaic¢iuojama teoriné paklaida:

Zinomas pradinis jungties lanko ilgis: P = 20.0277mm

Paskutinis lankscios jungties lanko ilgis: P,q = 19.6426mm

A=

P

Pao

X 100% x 100% =

20.0277 — 19.6426

20.0277

X 100% = 1.9228%

(6)

Nubraizius mechanizmo lankséias jungtis, sukant mechanizmg 1° — 40°, gaunamos
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2.2 Lentelé. Mechanizmo, kairiosios, apatinés jungties centry koordinatés ir zingsnis.

Spindulys Koordinates Zingsnis, Spindulys Koordinates Zingsnis,
mm mm
X y L X |y L

R 0 0
R1 0,0157 0,0154 0,0220 R21 0,3149 0,2536 0,0169
R2 0,0314 0,0305 0,0217 R22 0,3290 0,2625 0,0167
R3 0,0469 0,0452 0,0214 R23 0,3430 0,2711 0,0165
R4 0,0625 0,0595 0,0211 R24 0,3570 0,2795 0,0163
R5 0,0779 0,0735 0,0208 R25 0,3708 0,2877 0,0161
R6 0,0933 0,0871 0,0205 R26 0,3846 0,2956 0,0159
R7 0,1086 0,1003 0,0203 R27 0,3983 0,3033 0,0157
R8 0,1239 0,1133 0,0200 R28 0,4119 0,3107 0,0155
R9 0,1390 0,1259 0,0197 R29 0,4254 0,3180 0,0153
R10 0,1541 0,1381 0,0195 R30 0,4388 0,3250 0,0152
R11 0,1691 0,1501 0,0192 R31 0,4522 0,3318 0,0150
R12 0,1841 0,1617 0,0189 R32 0,4654 0,3384 0,0148
R13 0,1989 0,1731 0,0187 R33 0,4786 0,3448 0,0146
R14 0,2137 0,1841 0,0185 R34 0,4917 0,3510 0,0145
R15 0,2284 0,1949 0,0182 R35 0,5047 0,3570 0,0143
R16 0,2430 0,2054 0,0180 R36 0,5176 0,3629 0,0142
R17 0,2576 0,2155 0,0178 R37 0,5304 0,3685 0,0140
R18 0,2720 0,2255 0,0175 R38 0,5432 0,3740 0,0139
R19 0,2864 0,2351 0,0173 R39 0,5558 0,3792 0,0137
R20 0,3007 0,2445 0,0171 R40 0,5684 0,3843 0,0136

2.6 Pav. judesio désnio kreivé. 2.7 Pav. matoma, kad zingsnis tarp centry tolygiai mazéja.

Skirtumas tarp pirmojo ir paskutiniojo zingsnio 0,0085 mm, tai sudaro 3,86% pirmojo zingsnio.

0,39
0,36
0,33

0,3
0,27
0,24
0,21
0,18
0,15
0,12
0,09
0,06
0,03

y koordinatés

0,05 0,1

0,15

0,2 0,25

0,3 0,35

x koordinatés

0,4 0,45

0,5

0,55

2.6 Pav. Mechanizmo kairés pusés, apatinés, lanksc¢ios jungties centry poslinkiai
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2.7 Pav. Mechanizmo kairés pusés, apatinés lankscios jungties centry Zingsnis

Paslankaus mechanizmo vir§utinis kairys Sonas

Nustatomi spinduliai, kurie, sukant mechanizmo jéjimo grandj 1° — 40°, islaikyty
nekintantj perimetrg. Spindulys gaunamas pritaikius proporcijos iSraiska. Zinoma, kad lanksti
jungtis atsiskleidzia, todél lanko kampai maz¢jantys.

Pritaikoma proporcija i$ buvusio paragrafo, tik Siuo atveju, kampai mazéja po 1°:

K w2 R=bxy R 7
— X X X = —X X X R
360 T 360 Tk ™)

R spindulio dydis kintant sukimo kampui, jam atsiskleidziant, R — pradinis spindulys, K

— pradinis kampas, K; —kei¢iamo kampo dydis.

Suprastinus 7-gja formulg, gaunama:

i
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Skaiciavimai:
270

A _ x —
R{ = 71 4.25 = 4,2658mm
R4 —270><425 = 4,2817
2 =972 mm
R4 —270><425 = 4,2978
SNYE mm
. 270
R4 =ﬁ><425 —43139mm
R4 —270><425 = 4,3302
5 =275 mm
RA —270><425 = 4,3466
6 =276 mm
RA = 270 X 4.25 = 4,3631
7277 - mn
RA —270><425 = 4,3798
8 =578 mm
4270
R4 =ﬁx425 = 4,3966mm
. 270
R{, ——280><425 = 4,4135mm
270
R{, =581 X 4.25 = 4,4305mm
. 270
R{, = 783 < 4.25 = 4,4477mm
. 270
RL = 783 < 4.25 = 4,4650mm
. 270
R4, = ﬁx425 = 4,7222mm
. 270
. 270
Rjq = —299 X 4.25 = 4,7614mm
. 270
270
270
R{s = —— X 4.25 = 4,8830mm

R36

305

) 270
=——X4.25 =4,9038mm

306

33

L 270

284

a4 270
R = — X% 4.25 = 4,5000mm

15 7 9285

A 270
R, = ——X%x 4.25 = 45177mm

167 286

4 270
R4, = —— X% 4.25 = 4,5356mm

177 287

4 270
Rf, = —— X 4.25 = 4,5536 mm

18 7 288

. 270

289

4 270
R%5y = —— X 4.25 = 4,5900mm
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A 270
R%, = X 4.25 = 4,6084mm

Zl_m

M 270
R%, = X 4.25 = 4,6270mm

Zz_m

. 270
R& = 2 — X 4.25 = 4,6457mm

293

. 270
R4, = —— X 4.25 = 4,6646mm

294

. 270
RA =2 — X 4.25 = 4,6837mm

295

. 270
RA = —— X 4.25 = 4,7029mm

296

270
RYy = =—— x 4.25 = 4,7813mm

300

270
R%; = —— x 4.25 = 4,8013mm

301

270
R%, = ——= x 4.25 = 4,8214mm

302

270
R%, = —— x 4.25 = 4,9249mm

307

270
Ris = —— X 4.25 = 4,9461mm

308

270
RY = —— X 4.25 = 4,9675mm

309



270
Ry = 575 % 425 = 4,9891mm

R# rezultaty lentelé:

2.3 Lentelé. Mechanizmo atsiskleidzian¢iy jungc€iy spinduliy dydziai

N Kampas, | Spindulys, Spindulio Kampas, | Spindulys, | Spindulio kitimas,
r. o 4 g Nr. o A
R; Kitimas, mm R} mm
1 269 | R1 4,2658 21 249 | R21 4,6084
2 268 | R2 4,2817 22 248 | R22 4,6270
3 267 | R3 4,2978 23 247 | R23 4,6457
4 266 | R4 4,3139 24 246 | R24 4,6646
5 265 | R5 4,3302 25 245 | R25 4,6837
6 264 | R6 4,3466 26 244 | R26 4,7029
7 263 | R7 4,3631 27 243 | R27 4,7222
8 262 | R8 4,3798 28 242 | R28 4,7417
9 261 | R9 4,3966 29 241 | R29 4,7614
10 260 | R10 4,4135 30 240 | R30 4,7813
11 259 | R11 4,4305 31 239 | R31 4,8013
12 258 | R12 4,4477 32 238 | R32 4,8214
13 257 | R13 4,4650 33 237 | R33 4,8418
14 256 | R14 4,4824 34 236 | R34 4,8623
15 255 | R15 4,5000 35 235 | R35 4,8830
16 254 | R16 45177 36 234 | R36 4,9038
17 253 | R17 4,5356 37 233 | R37 4,9249
18 252 | R18 4,5536 38 232 | R38 4,9461
19 251 | R19 4,5717 39 231 | R39 4,9675
20 250 | R20 4,5900 40 230 | R40 4,9891

Pagal turimus duomenis ieSkomi nauji centrai. Atidedami 2 zinomi taskai ir spindulys,
gaunamos lanksciy jungéiy centry koordinatés 2.8 Pav.
Paveikslélyje 2.8 matyti, kaip atsiskleidzia mechanizmo lanksti jungtis. Siuo atveju,

perimetro paklaidos néra, nes jmanomas tangentinis rySys su standZiomis grandimis.

34




2.8 Pav. Mechanizmo, kairiosios, virsutinés lanko formos jungties kitimas, kai jungties spinduliy
dydziai Ri didéja

Nubraizius mechanizmo lanksc¢ias jungtis, sukant mechanizmo jéjimo grandj 1° — 40°,

gautos kiekvienos lankscios jungties centry koordinatés :

2.4 Lentel¢. Mechanizmo, kairiojo, virSutinio lanksto centry koordinatés ir zZingsnis.

Spindulys Koordinates Zingsnis, Spindulys Koordinates Zingsnis,
mm mm
X y L x |y L
R 0 40
R1 0,6985 | 40,0145 0,6985 R21 14,6605 | 37,6532 0,7096
R2 1,4124 | 40,0119 0,7140 R22 15,3273 | 37,4106 0,7095
R3 2,1259 | 39,9969 0,7137 R23 15,9896 | 37,1566 0,7094
R4 2,8391 | 39,9749 0,7135 R24 16,6474 | 36,8913 0,7093
R5 3,5507 | 39,9301 0,7130 R25 17,3004 | 36,6148 0,7091
R6 4,2616 | 39,8783 0,7128 R26 17,9484 | 36,3270 0,7090
R7 49712 | 39,8142 0,7125 R27 18,5913 | 36,0282 0,7089
R8 5,6793 | 39,7380 0,7122 R28 19,2289 | 35,7184 0,7089
R9 6,3858 | 39,6495 0,7120 R29 19,8609 | 35,3977 0,7088
R10 7,0904 | 39,5489 0,7117 R30 20,4873 | 35,0662 0,7087
R11 7,7929 | 39,4361 0,7115 R31 21,1079 | 34,7240 0,7086
R12 8,4931 | 39,3113 0,7113 R32 21,7223 | 34,3712 0,7086
R13 9,1909 | 39,1745 0,7111 R33 22,3306 | 34,0079 0,7085
R14 9,8860 | 39,0257 0,7108 R34 22,9326 | 33,6342 0,7085
R15 10,5782 | 38,8649 0,7106 R35 23,5279 | 33,2502 0,7085
R16 11,2674 | 38,6923 0,7105 R36 24,1166 | 32,8560 0,7084
R17 11,9533 | 38,5079 0,7103 R37 24,6983 | 32,4518 0,7084
R18 12,6357 | 38,3117 0,7101 R38 25,2731 | 32,0376 0,7084
R19 13,3146 | 38,1038 0,7099 R39 25,8406 | 31,6137 0,7084
R20 13,9895 | 37,8843 0,7098 R40 26,4007 | 31,1800 0,7084
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2.9 Pav. Mechanizmo kairés pusés, virSutinio, lanksc¢ios jungties centry poslinkiai

Atlikus Sios jungties skai¢iavimus, kuri tiesiogiai priklauso nuo apatinés kairiosios jungties
elgsenos, gaunamos lanks¢iy jungéiy centry koordinatés. 2.9 Pav. matomas Sios jungties judesio
désnis. 2.10 Pav. sudaryta lankscios jungties centry zingsnio kreivé. Teigiama, kad zingsnis yra
nevienodas, mazéjantis. Zingsnio skirtumas (pirmojo ir paskutinio Zingsnio) — 0,0056mm, §is
skirtumas sudaro 0,784% pirmojo zingsnio.

0,715

0,713

mm

. 0,711
0,709
0,707
0,705
0,703
0,701

0,699

Lankscios jungties centry zingsnis

0,697

0,695
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ri

2.10 Pav. Mechanizmo kairés pusés, virSutinio, lanks¢ios jungties zingsnis
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Paslankaus mechanizmo virSutinis desinys Sonas

Mechanizmo jungtis susiskleidzia. Naudojami 2.1 paragrafe apskai¢iuoti R} spinduliy

dydziai.

E14 R15R14
R13 _|R17

jungties spinduliy dydZziai Ri mazéja

2.11 Pav. Mechanizmo, de$inés pusés, virSutinio lanko formos jungties kitimas, kai

R; spinduliai atidedami funkcija — du Zinomi tagkai ir spindulys. Atidéti spinduliai

matomi 2.11 paveikslélyje. Gautos lanks¢iy jungCiy centry koordinatés ir centry zingsnis, sudaryta

rezultaty lentelé:

2.5 Lentelé. Mechanizmo, deSiniosios, virSutinés lanksc¢ios jungties centry koordinatés ir centry

Zingsnis
Spindulys Koordinates Zingsnis, Spindulys Koordinates Zingsnis,
mm mm
X y L x |y L

R 60 40
R1 60,7143 | 40,0145 0,7142 | R21 75,0189 | 37,6532 0,7271
R2 61,4441 | 40,0119 0,7298 | R22 75,7043 | 37,4106 0,7270
R3 62,1737 | 39,9969 0,7296 | R23 76,3854 | 37,1566 0,7269
R4 62,9082 | 39,9749 0,7294 | R24 77,0620 | 36,8913 0,7268
R5 63,6309 | 39,9301 0,7290 | R25 77,7340 | 36,6148 0,7267
R6 64,3582 | 39,8783 0,7289 | R26 78,4013 | 36,3270 0,7266
R7 65,0843 | 39,8142 0,7261 | R27 79,0635 | 36,0282 0,7265
R8 65,8091 | 39,7380 0,7287 | R28 79,7206 | 35,7184 0,7265
R9 66,5323 | 39,6495 0,7285 | R29 80,3723 | 35,3977 0,7264
R10 67,2538 | 39,5489 0,7284 | R30 81,0186 | 35,0662 0,7263
R11 67,9734 | 39,4361 0,7282 | R31 81,6591 | 34,7240 0,7262
R12 68,6908 | 39,3113 0,7281 | R32 82,2938 | 34,3712 0,7261
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R13 69,4058 | 39,1745 0,7280 | R33 82,9224 | 34,0079 0,7261
R14 70,1184 | 39,0257 0,7278 | R34 83,5448 | 33,6342 0,7260
R15 70,8282 | 38,8649 0,7326 | R35 84,1609 | 33,2502 0,7259
R16 71,5351 | 38,6923 0,7277 | R36 84,7704 | 32,8560 0,7259
R17 72,2388 | 38,5079 0,7275 | R37 85,3732 | 32,4518 0,7258
R18 72,9393 | 38,3117 0,7274 | R38 85,9692 | 32,0376 0,7257
R19 73,6363 | 38,1038 0,7273 | R39 86,5581 | 31,6137 0,7257
R20 74,3295 | 37,8843 0,7272 | R40 87,1398 | 31,1800 0,7256

2.12 Pav. matyti mechanizmo deSinés pusés, virSutinés lanksCios jungties centry poslinkiy

kreivé — judesio désnis. 2.13 Pav. matomas lanks¢ios jungties centry Zingsnio mazéjimas. Zingsnio

skirtumas (pirmojo ir paskutinio zingsnio) — 0,0045mm, §is skirtumas sudaro 0,616% pirmojo

zingsnio.

y koordinatés
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2.12 Pav. Mechanizmo desinés pusés, virSutinés, lanks¢ios jungties centry poslinkiai

x koordinatés
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0,7300
0,7295
0,7290
0,7285
0,7280
0,7275
0,7270

0,7265

Lankscios jungties

0,7260
0,7255

0,7250
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Ri
2.13 Pav. Mechanizmo desinés pusés, virSutinés, lanks¢ios jungties zingsnis
Paslankaus mechanizmo apatinis desinys Sonas

Mechanizmo jungtis atsiskleidzia. Naudojami apskai¢iuoti R{ spinduliy dydziai. 2.14

paveikslélyje matyti lankscios jungties centry poslinkiai.

2.14 Pav. Mechanizmo, deSinés pusés, apatinés lanko formos jungties kitimas, kai jungties
spinduliy dydziai Ri did¢ja

R# spinduliai atidedami funkcija — du Zinomi taskai ir spindulys. Gautos lanks¢iy jungéiy
centry koordinatés ir centry zingsnis, sudaryta rezultaty lentelé 2.6:
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2.6 Lentel¢. Mechanizmo, deSiniosios, apatinés lankscios jungties centry koordinatés ir centry

zingsnis.
Spindulys Koordinates Zingsnis, Spindulys Koordinates Zingsnis,
mm mm
X y L x |y L

R 60 40
R1 60,7143 | 40,0145 0,0225 | R21 75,0189 | 37,6532 0,0305
R2 61,4441 | 40,0119 0,0228 | R22 75,7043 | 37,4106 0,0310
R3 62,1737 | 39,9969 0,0232 | R23 76,3854 | 37,1566 0,0315
R4 62,9082 | 39,9749 0,0313 | R24 77,0620 | 36,8913 0,0320
R5 63,6309 | 39,9301 0,0164 | R25 77,7340 | 36,6148 0,0325
R6 64,3582 | 39,8783 0,0243 | R26 78,4013 | 36,3270 0,0331
R7 65,0843 | 39,8142 0,0248 | R27 79,0635 | 36,0282 0,0336
R8 65,8091 | 39,7380 0,0250 | R28 79,7206 | 35,7184 0,0341
R9 66,5323 | 39,6495 0,0256 | R29 80,3723 | 35,3977 0,0347
R10 67,2538 | 39,5489 0,0258 | R30 81,0186 | 35,0662 0,0353
R11 67,9734 | 39,4361 0,0264 | R31 81,6591 | 34,7240 0,0358
R12 68,6908 | 39,3113 0,0266 | R32 82,2938 | 34,3712 0,0364
R13 69,4058 | 39,1745 0,0272 | R33 82,9224 | 34,0079 0,0370
R14 70,1184 | 39,0257 0,0275 | R34 83,5448 | 33,6342 0,0376
R15 70,8282 | 38,8649 0,0278 | R35 84,1609 | 33,2502 0,0382
R16 71,5351 | 38,6923 0,0282 | R36 84,7704 | 32,8560 0,0389
R17 72,2388 | 38,5079 0,0287 | R37 85,3732 | 32,4518 0,0395
R18 72,9393 | 38,3117 0,0291 | R38 85,9692 | 32,0376 0,0402
R19 73,6363 | 38,1038 0,0296 | R39 86,5581 | 31,6137 0,0408
R20 74,3295 | 37,8843 0,0300 | R40 87,1398 | 31,1800 0,0415

Siuo atveju yra perimetro ilgio paklaida. Naudojama formulé paklaidai apskai¢iuoti:

Paskutinis lankscios jungties lanko ilgis: P, = 21,1709mm

P

Pao

X 100% =

20.0277 — 21,1709

20.0277

X 100% = 5,7081%

2.15 Pav. matyti mechanizmo deSinés pusés, apatinés lanksc€ios jungties centry poslinkiy

kreivé — judesio désnis. 2.16 Pav. matomas lanks¢ios jungties centry Zingsnio didéjimas. Zingsnio

skirtumas (pirmojo ir paskutinio zingsnio) — 0,019mm, Sis skirtumas sudaro 84,44% pirmojo

Zingsnio.
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y koordinatés

Zingsnis, mm
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x koordinatés

2.15 Pav. Mechanizmo desinés pusés, apatinés, lankscios jungties centry poslinkiai

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Ri

2.16 Pav. Mechanizmo desinés pusés, apatinés lankscios jungties Zingsnis
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Paslankaus mechanizmo rezultaty apibendrinimas

Gauti teoriniai duomenys yra su maza paklaida, kuri egzistuoja dél per didelio
mechanizmo neapibréztumo. [vertinus lanks¢iy jungéiy centry poslinkius nustatyta, kad centrai juda
skirtingais judesio désniais. Centry zingsnis tolygiai did¢ja ar mazéja ir kiekvienoje lankscioje
jungtyje yra skirtingas ir kKintantis.

Pateikiama vizuali paslankaus mechanizmo elgsena 2.17 Pav., matyti, kaip mechanizmas
slenka. Sioje schemoje mechanizmas sumodeliuotas naudojant turimus rezultatus (jéjimo grandies
kampas sukamas po 10° iki 40°). Svarbu pabrézti, kad mechanizmo skaiciavimai atlickami

iteracijomis, todé¢l didinant iteracijy skaiciui didéja rezultaty tikslumas, tac¢iau didéja ir laiko kastai.

VA A A A Aerard

2.17 Pav. Paslankus mechanizmas lenkiant jéjimo grandj po 10°

Mechanizmo lanksCiy jung€iy elgsena yra simetriSka, t.y. mechanizmo prieSingos
lankscCios jungtys atsiskleidZia (kairioji virSutiné jungtis ir deSinioji apatiné jungtis), susiskleidzia
(kairioji virSutiné jungtis ir deSinioji apatiné jungtis). 2.18 Pav. parodyti paslankaus mechanizmo
lanks¢iy jungCiy centry poslinkiai. Matoma, kaip skirtingai juda kiekviena jungtis.

2.19 paveikslélyje palyginus Siy jung€iy centry poslinkius matyti, kad kreivés skiriasi ir

néra suderinamos su apskritimo kreive (tradicinio keturgrandZzio mechanizmo judesio désniu).
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= Kairioji apatiné jungtis

Kairioji virsutiné jungtis

Desinioji virsutiné jungtis

Desinioji apatiné jungtis

11 22 33 44 55 66 77 88

2.18 Pav. Paslankaus mechanizmo jung¢€iy centry poslinkiai, judesio désniai

Kdirys wirsutinis Desinys virdutinis

2.19 Pav. VirSutiniy jungc¢iy poslinkiy kreivés nesuderinamumas su apskritimu
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41,8
41,7
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41,4
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41,2
41,1

41
40,9
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40,7
40,6
40,5
40,4
40,3

40,2
o M
40
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Grandies numeris

—@— |éjimo grandies ilgiai

Grandies ilgis, mm

ISéjimo grandies ilgiai

2.20 Pav. J¢jimo ir i§¢jimo grandziy ilgiali

2.20 Pav. matoma, kad mechanizmo deSinés pusés grandies ilgis pailgéja 1,738 mm, tai
sudaro 4,345% pradinio ilgio, o desinés pusés grandis pailgéja 0,1955 mm, tai sudaro 0,489%
pradinio ilgio.

2.2. PASLANKAUS MECHANIZMO PRITAIKYMO PAVYZDYS

Pasitlytus skai¢iavimus galima pritaikyti mikro-pozicionavimo jrenginiy elgsenai jvertinti
ir poslinkiy skai¢iavimui atlikti. Modelis sudarytis naudojant 1.34 paveikslélyje sudaryta
kinematine schema. Paveikslélyje 2.21 pavaizduotas pozicionavimo jrenginys pritaikius darbe
nagrinéta paslankyjj mechanimza. Sumodeliuota mechanizma veikia F= 0,2 N jéga, kuri yra
pridedama skirtingose vietose, kaip pavaizduota b,c ir d dalyse. I§ $iy iliustracijy matyti, kad
pozicionavimo jrenginj apkraunant vienoda F jéga, taCiau keiCiant apkrovimo vieta, kinta
mechanizmo jung€iy elgsena. NustaCius tokio mechanizmo jungCiy elgseng, atlikus tinkamus
poslinkiy skai¢iavimus (jungties atsiskleidimo, uzsiskleidimo centry poslinkiy skai¢iavimus),
galima nustatyti judesio kreive, koreguoti mechanizmg iki optimalaus varianto, kuris labiausiai tikty

reikiamai sistemai.
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o L
e

a) Pozicionavimo jrenginys pritaikius

paslankyji mechanizma

b) Pozicionavimo jrenginys veikiant jégai

F, horizontali kryptis

c) Pozicionavimo jrenginys veikiant jégai

F, vertikali kryptis

d) Pozicionavimo jrenginys veikiant

dvejoms F jégoms

2.21 Pav. Pozicionavimo jrenginio elgsena veikiant jégai F
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2.3. TRADICINIO MECHANIZMO LANKSTU CENTRU POSLINKIU
SKAICIAVIMAS

Modeliui priskiriamos Sios krastinés saglygos:
e Mechanizmo réminis pagrindas jtvirtintas,
e Mechanizmas sukamas apie naujg centrg kas 1°,
e Mechanizmas turi 4 rémus ir 4 Sarnyrus.

Tradicinio mechanizmo skai¢iuojamoji schema 2.12 Pav.

2

K Ciirys virsutinis / ,-5)e§inys virgUtinis
" e

'IO
e e e e e e e e e e e —1\

Iy

Adlinys gpotinig ,-Eieéinys apctinig

2.22 Pav. Tradicinio mechanizmo skai¢iuojamoji schema

Pastaba:

e Mechanizmo apatiniai, deSiniojo ir kairiojo Sono, lanksty centrai nekinta. Siy centry

koordinatés iSlieka pradinés ir yra neperskai¢iuojamos.

Gavus rezultatus, patikrinus mechanizmo elgseng paskutingje pozicijoje (mechanizmas

pakreiptas 40°), nustatyta:

e VirSutin¢ horizontalioji grandis, 2.22 Pav., pazyméta numeriu 2, pakrypusi kampu K.

Kampas yra mazas, todé¢l apvalinamas iki 0.

<K =0,0083° = 0°
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0.0083°

- K=

2.23 Pav. Tradicinio mechanizmo, antrosios grandies kampo nuokrypa, atliekant

skai¢iavimus programine jranga

Tradicinio mechanizmo virsutinis kairysis lankstas

Sios pusés lanksty koordina¢iy duomenys suvesti j lentelg 2.8

2.7 Lentel¢. Mechanizmo, kairiojo, virSutinés jungties centry koordinatés

Spindulys Koordinates Spindulys Koordinatés
X y X y
R 0 40
R1 0,6955 39,9942 R21 14,3035 37,3560
R2 1,3899 39,9757 R22 14,9519 37,1007
R3 2,0908 39,9469 R23 15,5944 36,8339
R4 2,7834 39,9037 R24 16,2349 36,5583
R5 3,4773 39,8491 R25 16,8697 36,2700
R6 4,1721 39,7823 R26 17,4974 35,9702
R7 4,8660 39,7037 R27 18,1210 35,6607
R8 5,5550 39,6137 R28 18,7390 35,3399
R9 6,2427 39,5094 R29 19,3513 35,0080
R10 6,9300 39,3957 R30 19,9577 34,6660
R11 7,6134 39,2688 R31 20,5598 34,3139
R12 8,2981 39,1318 R32 21,1527 33,9500
R13 8,9774 38,9800 R33 21,7408 33,5766
R14 9,6541 38,8183 R34 22,3226 33,1933
R15 10,3292 38,6434 R35 22,8959 32,7993
R16 11,0004 38,4580 R36 23,4640 32,3953
R17 11,6684 38,2603 R37 24,0258 31,9824
R18 12,3328 38,0512 R38 24,5784 31,5589
R19 12,9930 37,8310 R39 25,1245 31,1261
R20 13,6502 37,5990 R40 25,6631 30,6844
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Lenteléje 2.8 néra zingsnio dydzio. Siuo atveju, mechanizmo vir$utiniai lankstai juda

idealiu apskritimu, todél zingsnis, kairés ir desSinés pusés lanksty yra vienodi:

L, =0,6981 mm

L,- Virsutiniy, kairés ir deSinés pusés lanksty, zingsnis.

41
40
39
38
37
36

35

y koordinatés

34
33
32
31

30
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

x koordinatés

2.24 Pav. Mechanizmo kairés pusés, virSutinio lanksto, centry poslinkiai

2.24 Pav. matyti, tradicinio mechanizmo centry poslinkiai. 2.25 Pav. matoma, kad

mechanizmo zingsnis tarp lanksto centry nekinta.

0,7

Zingsnis, mm

0,695

2.25 Pav. Mechanizmo kairés pusés, virSutinio, lanksto zingsniai
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Tradicinio mechanizmo virSutinis desinysis lankstas

Mechanizmo virSutinio desiniojo lanksto centry koordinatés lentel¢je 2.9:

2.8 Lentelé. Mechanizmo, deSiniojo, virSutinio lanksto centry koordinatés

Spindulys Koordinates Spindulys Koordinatés
X y X | y
R 60 40
R1 60,6955 39,9942 R21 74,3035 37,3560
R2 61,3899 39,9757 R22 74,9519 37,1007
R3 62,0908 39,9469 R23 75,5944 36,8339
R4 62,7834 39,9037 R24 76,2349 36,5583
R5 63,4773 39,8491 R25 76,8697 36,2700
R6 64,1721 39,7823 R26 77,4974 35,9702
R7 64,8660 39,7037 R27 78,1210 35,6607
R8 65,5550 39,6137 R28 78,7390 35,3399
R9 66,2427 39,5094 R29 79,3513 35,0080
R10 66,9300 39,3957 R30 79,9577 34,6660
R11 67,6134 39,2688 R31 80,5598 34,3139
R12 68,2981 39,1318 R32 81,1527 33,9500
R13 68,9774 38,9800 R33 81,7408 33,5766
R14 69,6541 38,8183 R34 82,3226 33,1933
R15 70,3292 38,6434 R35 82,8959 32,7993
R16 71,0004 38,4580 R36 83,4640 32,3953
R17 71,6684 38,2603 R37 84,0258 31,9824
R18 72,3328 38,0512 R38 84,5784 31,5589
R19 72,9930 37,8310 R39 85,1245 31,1261
R20 73,6502 37,5990 R40 85,6631 30,6844
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2.4. PASLANKAUS IR TRADICINIO MECHANIZMU VIRSUTINIU
LANKSTU PALYGINIMAS

40
—@— Tradicinio mechanizmo
38 lanksto centry poslinkiai
(%]
]
©
£ 36
°
o
e}
~
>34 —— Paslankaus mechanizmo
lankscios jungties centry
poslinkiai
32
30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
x koordinatés

2.26 Pav. Paslankaus ir tradicinio mechanizmy, kairiyjy lanksty, centry poslinkiai

2.26 ir 2.27 paveiksléliuose matomi paslankaus ir tradicinio mechanizmo judesio désnio
kreivés. I8 Siy kreiviy matyti, kad judesio désnis yra netikslus.

Pradiniai 3 centry nuokrypos mazos, todél prilyginami 0: x koordinatés kairysis lankstas,
kai mechanizmo jéjimo grandis pasukta 3° — Alsf'xz 0.035 mm = 0, y koordinatés kairysis lankstas
— A%Y=0.050 mm = 0.

Lenkiant mechanizmus didesniu kampu, atsiranda didesni judesio désnio netikslumai: X

koordinatés kairysis lankstas, kai mechanizmo jé&jimo grandis pasukta 40° — A{,fgc =0.738mm ,y

koordinatés kairysis lankstas, kai mechanizmo jéjimo grandis pasukta 40° — AZby = 0.496 mm
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2.27 Pav. Paslankaus ir tradicinio mechanizmy, deSiniyjy lanksty, centry poslinkiai

2.27 Pav. judesio désnio tikslumas, kaip ir 2.26 pav. panasus. Pradiniy 3-jy jung¢iy centry
nuokrypos mazas, prilyginamos 0: x koordinatés deSinysis lankstas, kai mechanizmo jéjimo grandis
pasukta 3° — Ag"‘= 0.019 mm = 0, y koordinatés desinysis lankstas — A‘;'y = 0.020 mm = 0.

Lenkiant mechanizmus didesniu kampu, atsiranda didesni judesio désnio netikslumai: X
koordinatés deSinysis lankstas, kai mechanizmo jéjimo grandis pasukta 40° — Abez 1,477 mm ,y
koordinatés de6inysis lankstas, kai mechanizmo jéjimo grandis pasukta 40° — Afby = 0.496 mm

2.28 Pav. pavaizduota tradicinio mechanizmo ir paslankaus mechanizmo perdavimo
kreive.

2.28 Pav. tradicinio ir paslankaus mechanizmy perdavimo funkcijos kreivés. IS Sio grafiko
matyti, kad paslankiojo mechanizmo 18¢jimo grandies kampas skiriasi nuo jéjimo. Atsiranda
netikslumy. DidZiausia kampo nuokrypa yra, kai mechanizmas lenkiamas 14°. Paslankaus

mechanizmo kampo nuokrypa — Ak, = 0,579 mm
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2.28 Pav. Paslankaus ir tradicinio mechanizmo perdavimo kreivé

2.28 Pav. tradicinio ir paslankaus mechanizmy perdavimo funkcijos kreivés. IS §io grafiko

matyti, kad paslankiojo mechanizmo i§é¢jimo grandies kampas skiriasi nuo jéjimo. Atsiranda

netikslumy. Didziausia kampo nuokrypa yra, kai mechanizmas lenkiamas 14°. Paslankaus

mechanizmo kampo nuokrypa — Ak, = 0,579 mm
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3. PASLANKIU JUNGCIU ITEMPIU ANALIZE

Sioje dalyje tiriamas mechanizmas, ieskomi jtempiy pasiskirstymo vietos naudojant
fototamprumo teorija. Atliekama lyginamoji analiz¢. Daznai, kuriame mechanizmus tam tikrai
sistemos funkcijai atlikti, tod¢l norima parinkti optimaliausig ir geriausig variantg. [vertinti jtempiy
pasiskirstymo vietas svarbu, nes jei dizainas leidZia atlikti mechanizmo funkcijg, nereiSkia, kad jis
nesuldd po keliy naudojimo cikly. Sie tyrimai padéty optimizuoti mechanizmo forma, kad

mechanizmas ne tik atlikty funkcija, o kad kartu atlaikyty veikimo metu susidariusius jtempius.

3.1. PASLANKAUS MECHANIZMO MEDZIAGOS PARINKIMAS

Elemento medziaga:

Parinktos dvejos tinkamos medziagos — Polikarbonatas (PC) ir polietileno tereftalatas
(PET). Abi medziagos yra patvarios eksperimentui atlikti. Gavus informacijos i§ jmonés, kuri tiekia
plastikg, suzinota, kad medziagos kaina pasirinkus PC medziagg bty apie 15 €/m?, PET —
13€/m? [31]. Palyginus medZziagas, $ios, savo mechaninémis savybémis ir kaina skyrési mazai,
todél pasirinkta labiau populiari medziaga — polietileno tereftalatas.

Si medziaga yra saugi: saugumo nuostatai leidzia medZiagai liestis su maistu ar oda, taiau
gaminant medziagg ar jai yrant susidaro kenksmingi junginiai, tod¢l butinos specialios priemongs,
kad jy kiekiai nevir§yty leistiny normy [32]. PET placiai naudojamas maisto pramonéje (gaiviyjy
gérimy, mineraliniy vandens buteliukams ir kitoms vartojimo prekiy talpoms gaminti), reklamos
gamyboje, prekybos jrangoje, medicinoje, statybose, gamybos sektoriuje. Sios medziagos granulés
naudojamos geo-teksilei'® ar sintetiniam pluoStui gaminti. Poliesterio plokstés yra atsparios

smigiams. Tinka mechaninam apdirbimui (pjovimui, greZzimui ar lenkimui). [34]

3.2. PASLANKAUS MECHANIZMO LYGINAMOJI ANALIZE

Pasirinkus medZziaga, modeliuojamas prototipas, kuris naudojamas modeliavimg atlikti.
Pagrindiniai duomenys yra tempimo ir gniuzdymo vietos detal¢je, veikiant jégai F ir kitame
bandyme -F (3.1 Pav.) (F=0.2 N).

Pritaikomos krastinés salygos eksperimentui atlikti:

e Mechanizmas jtvirtintas nejudamai 3.1 Pav.,

e Mechanizmas veikiamas jégos F,

10 Geo-tekstile- Audinys pralaidus vandeniui, naudojamas grunte, sustiprinti ar atskirti sluoksnius, filtruoti,
apsaugoti ar nusausinti [33]
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e Detal¢ iSpjauta i§ PET medziagos, 3mm storio.

3.1 Pav. Mechanizmo skai¢iuojamoji schema lyginamajai analizei atlikti

3.2 Pav. Paslankiojo mechanizmo lanksti jungtis paruosta eksperimentinei daliai

3.2 paveikslélyje pavaizduota mechanizmo lanksti jungtis paruosta fototamprumo eksperimentui.
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Mechanizmo jungéiy pasiskirstymo vietos, kai jungties spindulys deformacijos metu

didéja:

3.3 Pav. Paslankaus mechanizmo jungties jtempiy pasiskirstymo vietos eksperimento metu

SY [Mfm*~2)

Tempimas

Gniuzdymas

3.4 Pav. Modeliuoto paslankaus mechanizmo jungties jtempiy pasiskirstymo vietos

R — Pradinio centro taSkas, Ri — Jungties centro taskas po deformacijos.
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3.3 Pav., 3.4 Pav. ir 3.5 Pav. Pavaizduota mechanizmo lanks¢ios lanko formos jungties
itempiy pasiskirstymo vietos. Palyginus sumodeliuotg jungtj, kai jungties spinduliai deformacijos
metu didéja, su atliktu eksperimentu naudojant fototamprumo modelj, matyti, kad jungties teorinés

ir eksperimentinés jtempiy pasiskirstymo vietos sutampa.

¥ (MM~ 2)

Tempimas

Gniuzdymas

3.5 Pav. Modeliuoto paslankaus mechanizmo lanko formos jungties jtempiy pasiskirstymo vietos

3.6 Pav. Paslankaus mechanizmo jungties jtempiy pasiskirstymo vietos eksperimento metu
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Mechanizmo jungéiy pasiskirstymo vietos, kai jungties spindulys deformacijos metu

mazéja:

3.7 Pav. Paslankaus mechanizmo jungties jtempiy pasiskirstymo vietos eksperimento metu

SV Mm~2)

Tempimas

Guiuzdymas

3.8 Pav. Modeliuoto paslankaus mechanizmo lanko formos jungties jtempiy pasiskirstymo vietos
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S [MmA2)

Tempimas

Gniuzdymas

3.9 Pav. Modeliuoto paslankaus mechanizmo lanko formos jungties jtempiy pasiskirstymo
vietos

3.6 Pav., 3.7 Pav., 3.8 Pav. ir 3.9 Pav. Palyginti sumodeliuota jungtis, kai jungties
spinduliai deformacijos metu mazéja, ir atliktas eksperimentas naudojant fototamprumo modelj,
matyti, kad jungties teorinés ir eksperimentinés jtempiy pasiskirstymo vietos sutampa. 3.6 Pav. ir
3.7 Pav. parodo, kaip jtempiai pasiskirsto prie réminés konstrukcijos.

Optimizuojant mechanizmg, jmanoma suapvalinti minétas vietas ir taip panaikinti ar
sumazinti jtempius.
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ISVADOS

Sukonstruotas paslankus, tradiciniam keturgriandZziui mechanizmui analogiSkas, monolitinis
mechanizmas su keturiomis lanks¢iomis lanko formos jungtimis, kuris yra paslankesnis
tradicinio keturgrandZzio mechanizmo atzvilgiu.

Nustacius paslankaus mechanizmo perdavimo kreive, jrodyta, kad jéjimo ir i§¢jimo grandziy
posvyrio kampai skiriasi t.y neiSlaiko lygiagretumo, skiriasi $iy grandziy ilgiai: jéjimo
grandies ilgis pakreipus ja 40° 40,196 mm, i$¢jimo grandies — 41,736 mm.

Tradicinio mechanizmo nejudancios grandies lankstai nejuda i§ savo vietos, o paslankusis
mechanizmas ir jo lanks¢ios jungtys juda ploks¢iu sudétingu judesiu — slenka ir sukasi.
Rezultatai rodo, kad sumodeliuotas mechanizmas padidino paslankumag, todél judesio
désnis, lyginant su tradiciniu keturgrandziu mechanizmu, néra tikslus : kairiosios apatinés
jungties centro paslankumas yra 0,686 mm didesnis, nei tradicinio keturgrandZio
mechanizmo, kairiosios virSutinés — 0,888 mm, deS$iniosios virSutinés — 1,439 mm ir
desiniosios apatinés 1,227 mm.

Atlikus paslankaus mechanizmo centry poslinkiy skai¢iavimus, nustatyta, kad lanksciy
jungéiy centry zingsnis yra skirtingas, taip pat kiekvienoje lanksCioje jungtyje Kinta
skirtingai: kairiosios apatinés jungties centro zingsnis pakito 0,0084 mm, Kkairiosios
virSutinés — 0,006 mm, deSiniosios virSutinés — 0,0045 mm ir deSiniosios apatinés — 0,393
mm.

Atlikus paslankaus mechanizmo jung€iy centry poslinkiy skaifiavimus nustatyta, kad
kiekvienos lankinés jungties centry judesio désnis yra skirtingas.

Mechanizmo lanks¢iy jungéiy judesio désnis keiciasi nuo apkrovos pobiidZio ir vietos.
Modeliuojant paslankyjj mechanizmg nustatytos, jtempiy pasiskirstymo vietos lankinése
jungtyse. Atlikti prototipo tyrimai naudojant fototamptumo metoda. Rezultatai rodo, kad Siy

sprendimo metody jtempiy pasiskirstymo vietos sutampa.
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