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Santrauka

Siame darbe atliekami laikiklio, skirto sujungti vaziuokle su hidrauliniu keltuvu, stipruminiai
skaiCiavimai bei optimizavimas. Tyrimg sudaro keturios dalys, kuriose pateikti stipruminiy
skaiCiavimy bei optimizavimo zingsniai.

Pirmoje dalyje nustatoma krovinio pridé€jimo vietos jtaka kélimo mechanizmo rémo reakcijoms. Kuo
jéga pridedama toliau nuo platformos leistinos zonos pradzios centro, tuo labiau didé¢ja reakcijos
veikianc¢ios Sarnyruose.

Antroje dalyje randamos didziausios reakcijos ir pavojingiausi laiko momentai. Nustatomas trijy
Sarnyry reakcijy kitimas, kai keltuvas kelia didZiausia galimg apkrova, o ji yra pridéta
pavojingiausioje vietoje. Sios reakcijos tiriamos tuo metu, kai keltuvas kelia platforma nuo
zemiausios padéties (zemes) iki aukScCiausios padéties. IStirta, jog didziausios reakcijos kyla Os
(pradedant kelti), 3,6 s ; 5,52 s ir 10 s. Laikome, kad platforma i§ Zemiausios padéties pasikels i
auksciausig per 10 s.

TrecCioje dalyje tiriamas keltuvo laikiklio stiprumas ir atliktas jo topologijos ( prie laikiklio buvo
pridéti arba pasalinami papildomi elementai) ir geometrijos optimizavimas. Laikiklio stiprumas tirtas
naudojant baigtiniy elementy metoda. Optimizuojant buvo taikomas skanavimo metodas. Tikslo
funkcija minimizuoti laikiklio svorj. Optimizavimo apribojimai : jtempiai pagal vonMiseso kriterijy
nevirsijo 254 MPa, o kontaktiniai jtempiai — 1016 MPa. Optimizavimo kintamieji, be topologiniy
elementy, laksto storis, vidinis lenkimo spindulys, lengvinimo skyliy skersmenys ir kt. Galutinio
laikiklio masé nuo pirminio varianto sumazejo 20 %.
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Summary

In this paperwork the strength calculation and optimization of special holder which is used to connect
chassis with hydraulic lift is performed. The research consists of four parts, where the strength
calculations and optimizations are provided.

In the first part of this work the impact place of loading influence to lifting mechanism underframe is
determined. As much as power is put away from the platform zone center, the reactions in the hinges
are growing.

In the second part the largest reactions and most dangerous moments of time are found. Changes of
three hinges reactions are determined, when tail lift is lifting the biggest load and it is in the most
dangerous place. These reactions are investigating when tail lift is lifting platform from the lowest
point (ground) to highest position. Investigated that the maximum reaction comes 0Os (starting
elevation), 3,6 s ; 5,52 s and 10 s. Considering that platform from the lowest point will be held to the
highest in 10 s.

In the third part the strength of tail lift special holder is investigating. Also, the topology (there are
added or removed additional elements near the retainer) and geometry optimization is done. The
strength of special holder was investigated using the method of finite element. During the
optimization, the method of scanning was used. The function of objective is to minimize the weight
of holder. Restrictions of optimization: tensions according to von Mises criterion did not exceed 254
MPa, contact tensions — 1016 MPa. Variables of optimization without topological elements are sheet
thickness, internal bending radius, relief hole diameters and other. The mass of final holder in
compare to the first option decreased 20 %.
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Ivadas

Did¢jant transporto priemoniy paklausai, taip pat didéja ir konkurencija. Gamintojai privalo ieskoti
biidy, kaip islikti lyderiais rinkoje. Vienas pagrindiniy kriterijy — platus gaminiy spektras. Norint,
kad klientas biity patenkintas, jmonés turi nuolat vystyti ir modifikuoti esamus gaminius, jvertinant
konstrukcinius transporto priemonéms keliamus reikalavimus. Kroviniy gabenimo pramonéje daznai
yra naudojami pagalbiniai jrengimai. Vienas i$ jy yra kélimo mechanizmas — keltuvas, kurio paskirtis
pakrauti arba iSkrauti krovinius i§ transporto priemoniy. Keltuvo tvirtinimas skirtingy modeliy
transporto priemonéms kelia daug problemy ir reikalauja pritaikyty konstrukciniy sprendimy.
Universaliy keltuvy pritaikymui skirtingy modeliy sunkvezimiams yra projektuojami specialiis
laikikliai. Kadangi vaziuoklés yra skirtingy plociy, o keltuvai skirtingy tipy — todél atsiranda daug
galimy keltuvo tvirtinimo prie vaziuoklés kombinacijy, kurias jmon¢ turi iSpildyti, jei nori uztikrinti
klientui didesng¢ pasirinkimo galimybe.

Darbo objektas - Specialus laikiklis, jungiantis izoterminio kébulo keltuva su vaziuokle.
Darbo tikslas — istirti specialaus laikiklio, kuris naudojamas jmonéje ,,Schmitz Cargobull Baltic*
gaminamy vaziuokliy sujungimui su galiniu keltuvu, stiprumg ir ji optimizuoti.

Darbo uZdaviniai

Atlikti sunkvezimiy vaziuokliy ir prie jy tvirtinamy keltuvy konstrukcijy analizg.
Parinkti metodus sunkvezimio keltuvo konstrukciniy elementy stiprumui patikrinti.
Parinkti metodus sunkvezimio keltuvo konstrukciniy elementy matmeny ir konstrukcijos
optimizavimui.

Atlikti laikiklio skirto sujungti kélimo mechanizma su vaziuoklé, atlikti stipruminius
skaic¢iavimus.

NS R WD

Optimizuoti laikiklj — svarbiausiu kriterijumi laikant stipruma.

Konferencijose skaityti praneSimai:

PraneSimas tema ,,Kélimo mechanizmo sukeliamy jégy tyrimas® 5-oje studenty mokslo darby
konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2020%. Panevézys: Panevézio technologijy ir verslo
fakultetas, 2020 m. balandZzio 24 d.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Vaziuokliy tipai

Kiekviena ,,Schmitz Cargobull Baltic* puspriekabé gaminama taikant moduliy sistemg. Tai reiskia,
kad 1§ skirtingy komponenty mazgy galima surinkti jvairias vaziuokliy ir kébuly kombinacijas. Tokiu
btdu, jmon¢ gali klientams sitilyti individualius gaminius, pagal jy poreik].

Imoné¢je apie 30 procenty gaminamy gaminiy yra izoterminés puspriekabés. IS kuriy 90 procenty yra
dviasés (zr. 1.1 pav.) arba triasés (zr. 1.2 pav.).

1.2 pav. Puspriekabé su trimis asimis [1]

Kadangi keltuvai yra montuojami ant vaziuoklés iSilginiy sijy, todél svarbiausias rodiklis yra
atstumas tarp jy. Dviasiy ir triasiy puspriekabiy atstumas tarp sijy yra 1353 mm (zr. 1.3 pav.).
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1.3 pav. Vaziuoklé

1.2. Keltuvy paskirtis ir tipai

Keltuvai yra jtaisai, kurie yra sumontuojami ant sunkvezimio ar vaziuoklés, kad biity palengvintas
medziagy tvarkymas ir pakélimas. Jais galima reguliuoti iSkraunamo ar pakraunamo krovinio aukstj,
jei i8krovimo rampos ir sunkvezimio pakrovimo auks¢iai skiriasi.

Keltuvy tipy yra nemazai, taciau pagrindinis naudojamas izoterminiams kébulams yra — standartinis,
su vertikalia platforma. (Zr. 1.4 pav.)

1.4 pav. Keltuvas su standartine platforma [2]

70 procenty izoterminiy puspriekabiy gaminama su tokio tipo keltuvais, i$ kuriy 5 proc. yra ,,Zepro*
prekinio zenklo keltuvai. Nors tai néra didelis kiekis gaminiy, taciau tai yra svarbu, kadangi didzioji
dalis Skandinavijos rinkos renkasi buitent $io tiekéjo jrangg, o norint konkuruoti su kitais gamintojais,

Jmong¢ turi gebéti gaminti, kuo platesnj spektrg gaminiy.

Pradéjus gaminti izotermines puspriekabes jmoné¢ susidiré su problema, kadangi keltuvy tiekéjas
»Zepro® negali patiekti tinkamy montazo medZziagy ir yra nejmanoma sumontuoti Z modelio keltuvy,
kurie yra skirti transporto priemonéms kuriy svoris yra didesnis nei 12 tony.
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Sio modelio keltuvy montaZzas negalimas, kadangi atstumas tarp plok3¢iy yra 750-930 mm (Zr. 1.5
pav.), o atstumas tarp sijy - 1353 mm. Taigi, tvirtinimui yra reikalingos papildomos detalés, kurios

sujungty keltuva su vaziuokle.

1435

1014

min. 750 - max. 930

1515

e

s |

1870

2424

1.5 pav. Keltuvas su standartine platforma [2]

Kaip alternatyva gamintojas sitilo modelj ZN, kuris yra tik vieno tipo - 2500 kg keliamosios galios,
kai tuo tarpu, modelj Z galima jsigyti 1500 kg, 2000 kg, ir 2500 kg tonazo. Klientui néra tikslo pirkti
keltuva su 2500 kg keliamaja galia, jei jis panaudos tik puse to, nors turés sumokeéti 30 procenty

daugiau.

Taip pat, kadangi keltuvo keliamoji galia yra tik viena dedamoji renkantis keltuva, reikeéty atsizvelgti

ir | kitus parametrus — keltuvo ir platformos aukstj, jos plotj. Renkantis keltuvo modelj ZN, galima

rinktis tik i§ dviejy varianty (zr. 2 lentele), kai tuo tarpu, renkantis model;j Z, turime 8§ variantus (Zr.1
lentele) [2]. Siy parametry kombinacijos reikalingos bendram keltuvo suderinimui su vaZziuokle.
Kadangi keltuvas turi ne tik nekliditi } vaziuoklés komponentus, bet ir atitikti eksploatacijai skirtus

reikalavimus.

1 lentelé. Z tipo keltuvy duomenys

Techniné informacija Kslt‘uvo Platqurmos Platf‘ormos Keltuvo‘ keliamoji
aukstis,mm aukstis,mm plotis,mm galia, kg
ZEPRO Z 1500-135 1340 1500 - 2205 2450 - 2580 1500
ZEPRO Z 1500-155 1530 1500 - 2205 2450 - 2580 1500
ZEPRO Z 1500-175 1710 1500 - 2205 2450 - 2580 1500
ZEPRO Z 2000-135 1340 1500 - 2205 2450 - 2580 2000
ZEPRO Z 2000-155 1530 1500 - 2205 2450 - 2580 2000
ZEPRO Z 2000-175 1710 1500 - 2205 2450 - 2580 2000
ZEPRO Z 2500-130 1300 1500 - 2205 2450 - 2580 2500
ZEPRO Z 2500-150 1500 1500 - 2205 2450 - 2580 2500
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2 lentelé. ZN tipo keltuvy duomenys

L. . Keltuvo Platformos Platformos Keltuvo keliamoji
Techniné informacija v v . .
aukstis, mm aukstis, mm plotis, mm galia, kg
ZEPRO ZN 2500-150 1500 1500 - 2500 2450 - 2580 2500
ZEPRO ZN 2500-130 1300 1500 - 2500 2450 - 2580 2500

1.3. Kity gamintojuy alternatyvos

Kiti keltuvy gamintojai, tokie kaip ,,Baer* ir ,,Dhollandia®, turi techninius sprendimus keltuvy
montazui ant puspriekabiy vaziuokliy.

,Baer* sitilo montazo variantg, su kuriuo galima montuoti keltuvus, jy atstumas tarp ploksciy - 903
mm. Atstumas tinkamas, taciau paciy keltuvo ploks¢iy konstrukcija yra kitokia, jos yra L formos ir
prisisuka Sonine plokStuma prie tvirtinimo balkio (zr. 1.6 pav.). Kadangi ,,Zepro* keltuvo tvirtinimo
plokstés neturi atlenkimy, sumontuoti jas su ,,Baer turimu laikikliu nejmanoma.

1.6 pav. ,,Baer keltuvo tvirtinimas — 1. Tvirtinimo sija, 2.Tvirtinimo plokstés

»Dhollandia® siiilo tvirtinimo detales, kurios tvirtinasi prie sijy, o prie jy prisisuka keltuvas, turintis
specialy paruoSimg (zr. 1.7 pav.). Keltuvas, pritvirtinimui prie kiekvieno laikiklio, turi po dvi
plokStumas, tarp kuriy centry yra 1150 mm., kai tuo tarpu, atstumas tarp ,,Zepro* keltuvo tvirtinimo
ploks¢iy yra 730 — 950 mm. Taip pat pati Siy produkty konstrukcija yra per daug skirtinga, kad biity
galima priderinti tokius laikiklius.

Z7

1.7 pav. ,,.Dhollandia“ keltuvo tvirtinimas — 1. Tvirtinimo sija, 2. Tvirtinimo plokstés
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Taigi, kadangi konkurenty turimi sprendimai netinka ,,Zepro* keltuvams, tode¢l reikia naujo laikiklio.

1.4. Reikalavimai keltuvy eksploatacijai
1.4.1. CE sertifikatas

Nuo 1995-01-01 ,,Zepro* keltuvai, parduodami Europos rinkos, yra antspauduojami CE (pranc.
Conformité Européene) zenklu. Tai gamintojo garantija, kad gaminys atitinka Europos Parlamento ir
Tarybos 2006 m. geguzés 17 d. direktyvos 2006/42/EB dél maSiny reikalavimus. Taikant Europos
Parlamento ir Tarybos 2006 m. geguzés 17 d. direktyva 2006/42/EB dél masiny siekiama suderinti
gaminiy saugos lygius visoje Europoje.

CE sertifikatas yra itin svarbi informacija gamintojams, platintojams. CE Zenklas neskirtas
komercinéms reikmémes, t. y. jis néra rinkodaros priemoné. Jeigu importuotojas, platintojas ar kitas
veiklos vykdytojas pateikia gaminius rinkai savo vardu arba pakeicia gaminius, jis perima gamintojo
atsakomybe, jskaitant atsakomybe uz gaminio atitiktj reikalavimams ir pazenklinima CE Zenklu. Siuo
atveju jis turi turéti pakankamai informacijos apie gaminio projektavima ir gamyba, nes pazenklings
gaminj CE Zenklu jis prisiims teising atsakomybe uz ji [12].

1.4.2. Reikalavimai galinei apsaugai

Viena i§ pagrindiniy keltuvo funkcijy yra tai, kad jis turi veikti kaip transporto priemonés galiné
apsauga (zr.1.8 pav.). Galin¢ apsauga turi atitikti reikalavimus — ji negali biiti sumontuota giliau nuo
keltuvo galinés dalies nei 390 mm. Taip pat negali biiti auks¢iau nuo zemés pavirsiaus, nei 550 mm,
vaziuoklei esant vaziavimo padétyje. Projektuojant laikiklj keltuvui, biitina atsizvelgti | keltuvo
pozicija, atstuma nuo Zemes.

max. 550

F AR ANV AN ST AN A AV N S A A A

1.8 pav. Reikalavimai keltuvo galinei apsaugai

Taigi, optimizavus keltuvo tvirtinimo detales, ,,Schmitz Cargobull Baltic* turéty gauti atitinkamus
sertifikatus, kad galéty integruoti detales savo gaminiams.

16



1.5. Metodai, naudojami stiprumo tyrimams ir optimizavimui

Stiprumo tyrimai ir optimizavimas yra neatsiejama nuo gamybiniy jmoniy. [vairiis autoriai
skirtingai analizuoja Siuos procesus ir jy svarbg gamyboje. Konstrukciniy komponenty projektavimo
patobulinimai daznai pasiekiami bandymy ir klaidy pagrindu, vadovaujantis projektuotojo patirtimi.
Optimizavimo metodai yra labai perspektyvi priemoné tobulinant projektavima, taciau jie ne visada
gerai zinomi ir taikomi pramongje. [3]

Atsiradus kompiuteriams ir konkurencingoms rinkos tendencijoms siekiant sutrumpinti
produkto kiirimo laikg, kompiuteriné analiz€ uzima svarbig vietg Siuolaikiniy produkty projektavimo
cikluose, apskritai pramon¢je, ypa¢ automobiliy sektoriuje. Norédama sumazinti prototipy kiirimo
iSlaidas ir suprojektuoti optimizuotus dizainus, automobiliy pramoné daugiau démesio skiria
kompiuteriniy modeliy modeliavimui. Automobilio vaziuoklé yra pagrindinis automobilio laikantysis
elementas, todél svarbu tinkamai suprojektuoti ir geometriskai optimizuoti, kad biity uztikrintas
automobilio patvarumas. Visame pasaulyje tyrinétojai stengiasi virtualiai analizuoti vaziuokle,
pateikdami jg ivairioms apkrovoms ir nagrinédami jos jtempiy modelius.

Siame moksliniame darbe atlikta statiné analizé, jvertinant staigias smiigio apkrovas. Autorius atliko
esamy vaziuoklés daliy baigtiniy elementy analiz¢ keturiais skirtingais atvejais :

Skersiniy elementy skerspjtivio sri¢iy kitimas;

Skersiniy ir i8ilginiy elementy skerspjuvio ploty kitimas;

Skersiniy elementy padéties kitimas dél iSilginiy elementy;

Skersiniy ir 18ilginiy elementy skerspjtivio ploty kombinacijy kitimas.

R

Autorius teigia, kad atlikus analize gauti rezultatai rodo - did¢jantis Soniniy elementy storis gali
sumazinti jtempimus, taciau padidés ir bendras vaziuoklés svoris. Padidinus jungiamyjy plokscéiy
storj, gali sumazeéti jungiamyjy ploksciy jtempiai. Kai ilgéja jungiamyjy ploksciy ilgis, maze¢ja
itempiai tiek Soniniame elemente, tiek jungiamojoje plokstéje [4].

Taip pat, kaip zinoma, formos optimizavimas yra labai svarbi dedamoji visame optimizavimo
procese. Moksliniame darbe iStyrinéta, kaip galima optimizuoti automobilio formg. Panaudota
baigtiniy elementy analizé ir teorin¢ analizé. Rezultatai rodo, kad mazéjant plotui Soniniuose
vaziuoklés elementuose, jtempiai did¢ja, taciau iSlieka leistinyjy jtempiy ribose. Apskaiciuotos
lenkimo jtempio vertés nevirSija ribos. Tai padeda sumazinti skersiniy elementy plotg ir Sitaip
Imanoma sutaupyti iki 8,61% medziagy (zr. 1.9 pav. ir 1.10 pav.) [5].

1.9 pav. Pirminis gaminys, prie$ optimizavima [5]
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1.10 pav. Optimizuotas rémas, su matomais pavirSiaus pakitimais (iSpjovomis) [5]

Kiti autoriai atliko taip pat formos optimizavima, taciau jie lygino formas tarpusavyje. Straipsnio
autoriai iStyre, kaip galima optimizuoti transporto priemonés forma, lyginant su pradine. Atlikus
optimizuoto modelio baigtiniy elementy analiz¢ (tiesing stating analiz¢) jvertintas stiprumas ir
standumas, palyginti maksimaliis jtempiai su maksimaliu poslinkiu. Lyginamojoje analiz¢je
pastebéta, kad maksimali jtempiy verté vidutiniSkai sumazéja 15%, o modifikuoto modelio bendras
sumazintas svoris yra 4 kg [7].

Kitame moksliniame darbe autoriai atliko realios autobusy struktiiros svorio ir standumo
optimizavimg. Buvo naudojami baigtiniy elementy metodai ir genetiniai algoritmai (angl. genetic
algorithms). Nustatyta, kad kuo daugiau mazinamas konstrukcijos svoris, tuo labiau maz¢ja
standumas [6].

Nemaziau svarbi dedamoji optimizavimo procese yra medziaga. Taigi, autoriai moksliniame tyrime
bandé¢ sukurti nebrangia medziaga. Buvo iSbandytos SeSios skirtingos uzpildo masés procentinés
dalys: 0%, 1,5%, 3%, 4,5%, 6% ir 7,5% (zr. 1.11 pav.). Eksperimento rezultatai buvo analizuojami
Taguchi optimizavimo metodu, siekiant atkirti optimalias stiprumo vertes, atliekant tempimo ir
lenkimo bandymus. Nustatyta, kad medZiagos stipris didéja iki tol, kol uzpildymas pasiekia 6%, o po
to jis pradeda mazéti [8].
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1.11 pav. Medziagos stiprumo kitimas, kei€iantis uzpildymo procentui [8]

Ieskant optimalios medziagos, kitame darbe, autoriai atlieka vaZziuoklés struktiiring ir modaling
analizg. Tikslas — surasti lengvesng ir patvarig medziaga. Analiz¢ atliekama naudojant tris medziagas:
pliena, anglj ir stiklg ir daroma naudojant skirtingus 3, 5 ir 11 sluoksnius be amortizuojancios
medZziagos — gumos ir su S§ia medziaga. Stebint struktirinés analizés rezultatus, anglies ir stiklo
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jtempiy vertés yra mazesnés nei leistinosios. Taigi, kompozitus naudoti vaziuokl¢je yra saugu.
Naudojant kompozitus, o ne plieng, vaziuoklés svoris sumaz¢ja 4 kartus nei naudojant plieng, nes
plieno tankis yra didesnis nei kompozity. Naudojant sluoksnius vienodam vaziuoklés storiui,
poslinkio ir jtempiy vertés yra mazesnés nei naudojant vienasluoksne medziagg. Taigi geriau naudoti
kelis medziagos sluoksnius nei vieng [9].

Kadangi nemaZzai moksliniy tyrimy atliekama norint optimizuoti masg, taigi i$ to galima gauti daugiau
naudos, ne tik sutaupyti medziaga. Straipsnyje autoriai | tai pazvelgé per kita prizme ir optimizuoja
lenktyninio automobilio rémo svorj, nes sumazinus ji 10%, energijos vartojimo efektyvumas
padidéja nuo 5 iki 8 procenty. Tikslas - sumazinti svorj, nepakeitus rémo stiprumo ir keleiviy
ergonomikos. Tyrime naudotas topologinis optimizavimo metodas. Gauta, kad didziausias apkrovas
patiria priekiné rémo dalis, tod¢l jos tvirtumui padidinti, instaliuotos papildomos atramos. Atnaujinus
model] gauta, kad svoris sumazéjo 11,07%, poslinkis padidéjo 4,38%, o maksimaliis jtempiai
sumazéjo 21,74 % [10].

IeSkant optimaliy detaliy, labai svarbu yra stiprumas. Straipsnyje optimizuojamas sunkvezimio rémo
svoris (zr. 1.12 pav.). Kaip ir pries tai aptartame straipsnyje, autoriai apraso topologinj optimizavimo
metoda , kuriuo siekiama sumazinti automobilio svorj, bet nesumazinti stiprumo. Sumazinus i8ilginiy
sijy storj ir pastiprinus tik tas vietas, kuriose kyla maksimalils jtempiai (Zr. pav. 1.13), automobilio
svoris sumazéjo 13,25 %.

F=1000N

1.12 pav. Pradinis rémo variantas [11]

e
-

1.13 pav. Optimizuotas rémo variantas, kur matoma, jog sijos yra vietomis i§lengvintos, vietomis
pastiprintos [11]

Lyginant su ankstesniu tyrimu, rezultatas skiriasi tik apie 2%, o tai parodo topologinio metodo
veiksmingumg [11].
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2. Tyrimy metodika ir rezultatai

Apzvelgus stipruminiams skai¢iavimams naudojamus metodus, nuspresta Sio darbo stipruminj tyrima
atlikti panaudojant baigtiniy elementy metoda, skai¢iavimai bus realizuojami programiniu paketu
SolidWorks*.

2.1. Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas (BEM) — tai skaitinis metodas, skirtas matematiniy fizikos
diferencialiniy ar integraliniy lygciy apytiksliams sprendiniams rasti. Metodo esmé — sritis, kurioje
ieSkomas sprendimas, suskaidoma j daleles (baigtinius elementus) ir laikoma, kad kiekvienoje
dalel¢je nagrin€¢jamas nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné / integraliné lygtis joje
pakeiciama | algebriniy lyg€iy sistemg. Sujungus visus elementus j visumg sudaroma tiriamosios
srities algebriniy lygciy sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas [13].

2.1.1. Baigtiniy elementy tipai ,,SolidWorks Simulation* programoje

BEM numato modelio elges], derinant informacijg, gautg i§ visy model] sudaranciy elementy.
Baigtiniy elementy tinklelis turi didele jtakg skai¢iavimo rezultatams. Programiné jranga
automatiskai sukuria tinklelj, pagrista bendru elemento dydziu. Tinklelio valdymas leidzia nurodyti
skirtingo dydzio elementus pavirSiams, krastams ir vir§Sinéms. Ankstyvose projektavimo analizés
stadijose, kur gali pakakti apytiksliy rezultaty, greitesniam sprendimui galima nurodyti didesnj
elemento dydj (stambesnj tinklelj). Norint tikslesnio sprendimo, gali reikéti mazesnio elemento
dydzio (smulkesnio tinklelio).

»SolidWorks Simulation® galima naudoti dviejy tipy tirinius baigtinius elementus (zr. 2.1 pav.):
linijinj tetraedrg ir parabolinj tetraedrg. Linijinis turi 4-is mazgus ir 12-a laisvés laipsniy, o parabolinis
— 8-is mazgus ir 24-ius laisvés laipsnius. Esant vienodam tinklelio tankiui (elementy skaiiui),
paraboliniai elementai duoda geresniy rezultaty nei linijiniai, nes: 1) jie tiksliau atvaizduoja lenktus
pavir$ius , 2) elemento turyje skai¢iuojamy rodikliy (poslinkiy, itempimy, deformacijy ir kt.) kitimo
désniai yra sudétingesni, t. y. ne tiesiniai. Siame darbe naudoti paraboliniai tetraedriniai baigtiniai
elementai.

2.1 pav. Tetraedro pavidalo baigtiniai elementai, naudojami ,,Solidworks Simulation‘:
a — tiesinis; b — parabolinis
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2.2. Krovinio pridéjimo vietos jtaka, kélimo mechanizmo rémo reakcijoms

Rekomenduojama krovinio pakrovimo padétis yra keltuvo platformos centras, todél didziausia
apkrova gali veikti pazymétame plote (Zr. 2.2 pav.). Nustatysime kuriame §io ploto taske pridéta
apkrova sukels didziausias reakcijas Sarnyruose, kurie 2.3 pav. pazymeéti skaiciais 1, 2 ir 3:

e 1-uSarnyru keltuvo rémas sujungtas su svirtimi (zr. 2.3 pav.);
e 2-uSarnyru keltuvo rémas sujungtas su kélimo cilindru (zr. 2.3 pav.);
e 3-uSarnyru keltuvo rémas sujungtas su uzdarymo cilindru (zr. 2.3 pav.).

Nustatant reakcijas laikoma, kad visos keltuvo dalys yra absoliuciai standZios. Tod¢l reakcijy dydziui
jtakos turés tik apkrovos padéties keitimas x aSies (zr. 2.3 pav.) kryptimi.

Kélimo cilindras

Keltuvo rémas

Keliama
platforma

Didziausios
apkrovos sritis

Uzdarymo
cilindras

2.2 pav. Keltuvo dalys

Parenkami trys apkrovos pridé¢jimo taskai (zr. 2.3 pav.):

e x1 =100 mm;
o x2=2330 mm;
e x3=560 mm.

Apkrova yra jéga, pridéta statmenai keltuvo platformai. Tyrinéjamo keltuvo maksimali keliamoji
galia yra 2500 kg [2], o apkrovos dydis bus 12,5 kN, nes keltuvo visos dalys yra absoliuciai standzios
ir uztenka modeliuoti tik puse keltuvo, t. y. modelyje ,,dirbs* tik vienas kélimo cilindras.
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2 660 mm galima apkrovos sritis

§y |
3 ' ‘ :

660 mm Xn

2.3 pav. Skaiciavimo schema

SkaiCiavimus atliksime panaudojus erdvinio modeliavimo programos ,,SolidWorks* prieda

,,Motion“ [15].

Gauti suminiy reakcijy rezultatai pateikiami 2.4 pav. IS jy matome, kad kuo labiau krovinio svorio

centro pridé¢jimo atstumas tolsta nuo leistinos zonos pradzios, tuo labiau didéja reakcijos.

Rsum_max,kN 300
250 4
200 -

150 <

—¢= R1sum max. kN

-8~ R2sum max. kN

100 -+

50 -
0 100 200 300 400 500 soo MM
2.4 pav. Reakcijy kitimas, kei¢iantis krovinio pridéjimo vietai

2.3. Didziausiy reakcijy ir pavojingiausiy laiko momenty nustatymas

- R3sum max.kN

Nustatysime trijy Sarnyry reakcijy kitima, kai keltuvas platformg su didziausia galima apkrova,
pridéta pavojingiausioje vietoje, kelia nuo Zemiausios padéties iki auks¢iausios padéties. Laikome,
kad platforma i$ Zemiausios padéties pasikels j aukSc¢iausig per 10 s. Tam kélimo cilindro kotas turi
1Ssistumti 254 mm. Keliant tokiu greiCiu inercijos jégos kyla labai mazos, kadangi kélimo pagreitis
sudaro tik 0,01 % laisvojo kritimo pagreicio dydzio (zr. 2.5 pav.), taigi Sios jégos tolimesniuose

skaiiavimuose yra nevertinamos.
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Laikas,s

2.5 pav. Platformos vertikalaus judéjimo pagreicio kitimas kélimo metu

1-0jo, 2-0jo ir 3-0jo Sarnyry reakcijy dedamyjy kitimas platformos kélimo metu atitinkamai pateiktos
2.9,2.101r 2.11 pav.

I§ 2.6 pav. matyti, kad 1-ame Sarnyre didZiausia reakcijos dedamoji Rix kyla 3,6 s. Sis laiko momentas
bus laikoms ypatinguoju (laikiklyje veikiancius jtempius skaic¢iuosime tik ypatinguose laiko
momentuose). Kélimo eigoje Ri, dedamoji ties 5,84 s keiCia zenklg. Todél darome prielaida, kad
galima pavojingiausia 1-ojo Sarnyro reakcija gali biiti tais laiko momentai, kai kyla Ri, su
didziausiomis vertémis, bet veikia j prieSingas puses, t. y. 0 ir 10 s (pradedant kelti 1§ Zemiausios
padéties ir aukscCiausioje padétyje; zr. 2.9 pav.). Taigi 0 ir 10 s taip pat bus ypatingi laiko momentai.

IS 2.7 pav. matyti, kad 2-ame Sarnyre didziausia reakcijos dedamoji Rz, kyla 0 s. Kélimo eigoje R»-
dedamoji ties 5,44 s taip pat keicia zenkla. Todel darome prielaida, kad 2-0jo Sarnyro ypatingieji laiko
momentai bus, kai kyla R, su didziausiomis vertémis, bet veikia i priesingas puses, t. y. 0 ir 10 s.

IS 2.8 pav. matyti, kad 3-ame Sarnyre didziausia reakcijos dedamoji R3x didZiausig verte jgyja 5,52 s.
Sis laiko momentas bus laikoms ypatinguoju. Kélimo eigoje R3, dedamoiji 5,24 s kei¢ia zenkla. Todél
darome prielaida, kad 3-ojo Sarnyro ypatingieji laiko momentai papildomai bus tada, kai kyla Rz, su
didziausiomis vertémis, bet veikia ] prieSingas puses, t. y. 0 ir 10 s.
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2.6 pav. Reakcijos veikiancios svirtj, keliant krovinj
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Laikas, s
2.7 pav. Reakcijos veikianc¢ios uzdarymo cilindrg, keliant krovinj

10

R3x

R3z

Laikas, s

2.8 pav. Reakcijos veikianc¢ios kélimo cilindra, keliant krovinj



2.9 pav. Keltuvo padétys

Taigi, ypatingieji laiko momentai, kuriais veiks pavojingiausios reakcijos yra: 0's, 3,6 s, 5,52 sir 10 s.
Siais laiko momentais veikianéiy reakcijy dydziai nurodyti 3 lenteléje.

3 lentelé. Reakcijos veikiancios pavojingais laiko momentais

. Reakcija Reakcija Reakcija Reakcija Reakcija ..
Laiko momentas, s RIx, N Rlz N R2x, N R2z, N R3x, N Reakcija R3z, N
0Os 192810 -226761 -148995 158481 -43789 52851
3,65 193944 -85220 -133634 48884 -60304 20879
5,52 190787 -10215 -126446 -2115 -64333 -3119
10s 169269 97601 -115756 -77856 -53522 -35181

2.4. Stipruminiai skai¢iavimai ir optimizavimas

Laikiklio tyrimui BEM bus sprendziamas kieto kiino mechanikos, statikos uzdavinys. Tokio tipo
uzdaviniai yra skirti jtempimy ir deformacijy biiviui nustatyti tampriai arba plastiSkai deformuotuose
kiinuose.

Analizuojant laikiklj baigtiniy elementy metodu, bus atliekami Sie veiksmai:

e Sudaromas tiriamos srities modelis: apraSoma geometrija, medziagos elgsena, nurodomos
krastinés salygos, sritis suskaidoma j reikiamo tipo ir dydZzio baigtinius elementus;

e Sudaroma modelio lygéiy sistema ir ji iSsprendziama;

e IS lygciy sistemos sprendiniy apskaiCiuojami reikalingi iSvestiniai dydziai ir gaunami
apskaiciuoty dydziy grafiniai atvaizdai.

Specialus laikiklis, kuris skirtas keltuvui tvirtinti prie vaziuoklés turi deformuotis tampriai, tai reiskia,
kad pasalinus apkrova, laikiklis turi grizti j pradinj pavidalg. Esant kitokiai deformacijai laikiklis
nebeatliks reikalingy funkcijy, nes tokiu atveju, visas keltuvas gali pakrypti ar net nukristi, o tai gali
kelti pavojy net Zmoniy gyvybéms, kurie dirba arba yra arti §io jrengimo.
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Optimizavimo kriterijai ir apribojimai :

e Minimizuoti laikiklio masg;

e Reikalaujama, kad bet kurioje laikiklio vietoje, iSskyrus kontaktines sritis, sukeliami
maksimalilis jtempiai — o, buty mazesni uz leistinuosius (zr. (1) formule). Kontaktinése srityse
leistinieji jtempiai neturi virSyti leistinyjy kontaktiniy jtempiy (zr. (2) formulg).

Rekomenduojamos atsargos koeficienty reikSmés plastiSkoms medziagoms —n, = 1,6 — 2,5 [14].

Kadangi, apkrovos apskaiciuotos esant paciam pavojingiausiam apkrovos atvejui (ne ties platformos
viduriu), todél jos yra apie 12-15 % didesnés, nei nominalinés (Zr. 2.7 pav.). Taigi, atsargos
koeficienta imame 1,4 (1,6/1,15 =1,39).

Numatome, kad laikiklis bus gaminamas i§ plieno S355 JR, Sio plieno takumo ribos jtempiai
0adm = 355 MPa. Laikiklio leistinieji jtempiai:
oy _ 355
Oadm = % =i 253,57 MPa (1)
¢ia ouam — leistinieji jtempiai;
oy — ribiniai jtempiai;
ny — atsargos koeficientas.

Siame darbe laikysime, kad laikiklio leistinieji jtempiai :
Oadm = 254 MPa.

Naudojant braizymo programg buvo sudarytas pradinis laikiklio modelis (zr. 2.10 pav.). Konstrukcija
yra paremta gamintojo ,,Baer” turima konstrukcija, kuri yra naudojama keltuvams montuoti ant
vienaa$iy vaziuokliy, kuriy atstumas tarp sijy yra 980 mm (zr. 2.11 pav.).
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2.10 pav. Pradinis laikiklio modelis
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Laikiklis

2.11 pav. Pavyzdinis laikiklis, kurio pagrindu paremta naujo laikiklio konstrukcija

Kiaurymés numatytos pagal gamintojo teikiamas rekomendacijas (zr. 2.12 pav.). Sios kiaurymés
tinka visiems Z tipo keltuvams.

o o
Loy ot o]
4] o

s

2.12 pav. Gamintojo nurodytos kiaurymeés ant keltuvo ploksc¢iy

Zinant reakcijas Sarnyruose, spresdami kontaktinj uzdavinj, apskaiiuosime jtempius kylan¢ius
laikiklyje, keltuvo krovinio kélimo metu. Laikiklio perkrovimo vietose ir srityse, kur itempiai gausis
mazesni uz leistinus, bus kei¢iami matmenys ir tokiu biidu bus optimizuotas laikiklis. Kontakto
vietoje medziaga yra gniuzdoma uzdaroje puserdvéje. Jos deformacija yra varzoma uz kontakto vietos
esancios gniuzdomo kiino medziagos ir besilieciancio kito kiino [17]. Tod¢l leistinieji kontaktiniai
jtempiai nustatomi taip:

Okont.adm = Oaam "4 = 2544 = 1016 MPa. (2)
¢la Okontadm — leistinieji kontaktiniai jtempiai;

Oudm — leistinieji jtempiai.
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Naudojant ,,Solidworks* prieda ,Simulation* atlickami skaifiavimai. Jiems naudojamas
supaprastintas keltuvo modelis.

2.4.1. Keltuvo rémo ir plokstés jtvirtinimai ir jégos
Modelio jtvirtinimai:

1. Skaic¢iavimo modelis yra pusinis, tod¢l tam, kad uZztikrinti modelio simetriSkuma keltuvo rémo
simetrinio pjiivio plokStuma jtvirtinama rémo asine kryptimi (zr. 2.13 pav.).

2. Kiekviena keltuvo plokstés kiaurymé yra jtvirtinta standziai, t. y. negali judéti nei viena kryptimi,
nes per Sias kiaurymes susijungs ploksté su keltuvo laikikliu (zr. 2.13 pav.).

2.13 pav. [tvirtinimai

Modelio apkrovos:

1. Pridedamas skaiciuojamyjy daliy savasis svoris (zr. 2.14 pav.). Rémo svoris 69 kg, plokstés svoris
16 kg. Taigi, priimame, kad skaiciuotinas rémo savasis svoris — 420 N [16].

2.14 pav. Savojo svorio pridéjimo vieta
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2. Pridedamos reakcijos gautos 3 lentel¢je. 1-ame tasSke pridedamos svirt] veikiancios reakcijos R1x
ir R1z, 2-ame taSke pridedamos uzdarymo cilindrag veikianc¢ios reakcijos R2x ir R2z, o 3-ame
taske pridedamos kélimo cilindrg veikiancios reakcijos R3x ir R3z (zr. 2.15 pav.).

2.15 pav. Reakcijy veikianciy svirtj ir cilindrus pridéjimo vietos
2.4.2. Keltuvo laikiklio jtvirtinimai

Laikiklio virSutinis pavirSius tvirtinamas gnybtais (Zr. 2.16 pav.), kurie laikiklj prisispaudZzia prie sijos
plokStumos standziai. Todé¢l laikiklio virSutinis pavirSius bus jtvirtintas standziai (zr. 2.17 pav.).

2.16 pav. Tvirtinimo pavyzdys
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2.17 pav. Laikiklio jtvirtinimo vieta
2.4.3. Kontaktai

Paskutinis Zingsnis prie§ skaiCiavimus — kontaktuojanciy pavirSiy nurodymas. Keltuvo plokste
sujungiama su laikikliu varztinémis jungtimis 8-se taskuose, bei nurodomas kontaktas tarp laikiklio
ir keltuvo plokstes besiliecianciy pavirSiy (Zr. 2.18 pav.)

Keltuvo
plokste

Laikiklis

2.18 pav. Keltuvo ploksteés ir laikiklio sujungimo vietos

2.4.4. Laikiklio optimizavimas 0-¢ sekunde¢

ISsprendus kontaktinj uzdavinj randame jtempimus veikiancius konstrukcijoje. Spalva - - Zymi
vietas, kur kylantys jtempiai virSija leistinuosius t.y. o> cudm.

Keltuvo laikiklyje maksimaliis jtempiai kyla ties lenkimo briauna ir laikanc¢iojoje plokstéje. Tai
reiSkia, kad laikiklis néra pakankamai stiprus ir neatlaikys veikianciy apkrovy, taigi reikia keisti
konstrukcijg (zr. 2.20 pav.).
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von Mises (W/mm~2 (MPa))
l 2.540e+002
_ 2.032e+002

L 1.524e+002

. 1.076e+002

l 5.080e+001
1.513e-009

2.19 pav. Jtempimy pasiskirstymas prie§ laikiklio optimizavima O s

Horizontalus
pavirsius

ﬂ/“ | iy
|10

Lenkimo
briauna
fi f ' )
i o — Vertikalus
° e pavirsius
S &
- ]
& &
& (]
& &
% &
| e

2.20 pav. Laikiklio dalys

Kadangi Zinoma, kad didziausios reakcijos veiks 4 skirtingais laiko momentais, todél laikiklis bus
optimizuojamas kiekvienu i§ jy atskirai. Zemiau pateikiami optimizavimo Zingsniai tik pradedant
kélima, t. y. O s laiko momentu.

1 Zingsnis. Pasalinamos standumo briaunos (zr. 2.21 pav.). I$ 2.22 pav. matyti, kad paSalinus jas,
jtempiai sumazéja nuo 1078 MPa iki 987 MPa, tai reiSkia, kad jos ne tik, kad neatliko palaikanciosios
dalies funkcijos, bet dar ir kélé papildomus itempimus laikiklyje.

31



von Mises (W/mm~2 (MPa))

l 2.540e+002

. 2.032e+002

‘ 1.524e+002

. 1.076e+002

‘ Max |9‘e7ae+ooz ‘

5,08 0e+001

1.513e-009

2.21 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 1 Zingsnj

2 Zingsnis. PaSalinami horizontalaus pavirSiaus papildomi uzlenkimai ir iSpjovos, kurios buvo skirtos
standumo briaunoms jstatyti ( zr. 2.22 pav.).

2.22 pav. Antro zingsnio pakeitimai

von Mises (M/mm”2 (MPa))

l 2.540e+002 9.590e+002 e

. 2.032e+002
-_ 1.52de+002
. 1.01ee+002
5,08 0e+001

1.5313e-009

2.23 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 2 Zingsnj

Pakeitus konstrukcija gauti mazesni jtempiai, nei pirmame zingsnyje, buvo 987 MPa, dabar gauta 959
MPa (zr. 2.23 pav.).
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3 zingsnis. Pagal antrame Zingsnyje gautus rezultatus matome, jog vertikalios plokstés kampuose
susidaro jtempiai didesni uz leistinuosius (zr. 2.23 pav.), todél yra keiiamas vidinis lenkimo
spindulys. Patikrinti atvejai pateikiami 4 lentel¢je.

4 lentelé. Maksimaliy jtempiy verciy kitimas priklausomai nuo vidinio lenkimo spindulio

Vidinis lenkimo Maksimalis
spindulys, mm itempiai, MPa
3 816
4 757
5 869
6 931

Taigi numatome, kad vidinis lenkimo spindulys bus 4 mm.

von Mises (M/mm”2 (MPa))

l 2,54 De+002

. 2.032e+002
. 1.52de+002

. 1.01ee+002

I 3.080e+001
1.5313e-009

o Max: | 7.571e+002

2.24 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 3 Zingsnj

IS 2.24 pav. matome, jog maksimaliis jtempiai (757 MPa > 254 MPa) yra didesni uz leistinuosius.
Todél reikalingas sekantis Zingsnis — lankstinio storinimas.

4 Zingsnis. Plokstelés storio keitimas.

5 lentelé. Maksimaliy jtempiy ir svorio verciy kitimas priklausomai nuo lankstinio storio

Lankstinio storis, mm . Mak?n.nalus Masé, kg
itempiai, MPa
9 719 15,25
10 681 16,92
11 572 18,58
12 581 20,23
14 513 23,52
15 500 25,15
16 436 26,78

Transporto priemoniy eksploatacijai svarbu yra bendras svoris, todé¢l atsizvelgiant j § kriterijy,
numatome lankstinj gaminti i§ 14 mm storio laksto (zr. 5 lentele).
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Kadangi lenkimo briaunos krastuose (zr. 2.25 pav.), jtempiai yra didesni uz leistinuosius, todé¢l
reikalingas kitas zingsnis — standumo briauny pridéjimas.

van Mises (MNAmm™2 (MPaj)

l 2,54 0e+002

. 2.03ze+002 § Mz |5 corevone |
B 1s2eer002
| 1.016e+002
5,080 +001
1.513e-000

2.25 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 4 Zingsnj

5 Zingsnis. Pridedamos trys standumo briaunos 60x60x20 mm (Zr. 2.26 pav.).

2.26 pav. Laikiklis su standumo briaunomis 60x60x20

von Mises (M/mm™2 (MPa))

l 2,54 De+002

. 2.032e+002 s [4.843e+002

-_ 1.524e+002
. 1.01ee+002
3.080e+001

1.313e-009

2.27 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje pridéjus standumo briaunas 60x60x20

IS 2.27 pav. matome, kad jtempiai sumaz¢ja 19 MPa ir ties lenkimo briauna jie vis tiek virSija
leistinuosius.
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Pridéjus vertikaliam pavirSiui standumo briaunas i$ krasty (zr. 2.28 pav.) gauname, kad maksimaliis
jtempiai padidéjo mazdaug 2 kartus - iki 1102 MPa, taigi tai neefektyvu ir nebus naudojama Siai
konstrukcijai (zr. 2.29 pav.).

2.28 pav. Laikiklis su standumo briaunomis vertikaliame pavirsiuje

woh Mises (Mmms2 (MPan

l 2,54 0e+002

. 2.032e+002

Max: | 1.102e+003

-_ 1.524e+002

. 1.016e+002
I 5.080e+001
1.513e-009

2.29 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje pridéjus standumo briaunas vertikaliam pavirsiui

Pridedame standumo briaunas prie laikiklio iSorés (zr. 2.30 pav.). IS 2.31 pav. matyti, kad kai
standumo briauna yra ar¢iau lenkimo briaunos, tuo labiau maz¢ja jtempiai lenkimo vietoje.

2.30 pav. Laikiklis su standumo briaunomis
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von Mises (Mfmm™2 (MPa)
l 2,54 0e+002

_ 2.032e+002

L 1.524e+002

. 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

2.31 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje pridéjus standumo briaunas

6 lentelé. Maksimaliy jtempimy ver¢iy kitimas priklausomai nuo standumo briaunos matmeny

Standumo briaunos Maksimalus jtempiai,

matmenys, mm MPa
109x109x10 467
219x219x10 408
234x234x10 338
246x246x10 321
246x246x9 349
246x246x8 378
246x246x5 436
246x246x7 401

1-4 ir 7-8 atvejais ties lenkimo briauna jtempiai buvo didesni uz leistinuosius, 5 atveju jau jtempiai
nevir§ijo nustatytos ribos, taciau buvo pabandyta optimizuoti standumo briaunos storj ir gautas
rezultatas (zr. 6 lentele), kad pakankamas standumo briaunos plotis yra 8 mm (zr. 2.32 pav.).

3 Max: | 3.788e+002

von Mises (N/mm™2 (MPa))

l 2,54 0e+002

- 2.03Ze+002

L 1.524e+002

. 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

3.788e+002 ¢

2.32 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 5 Zingsnj

6 zingsnis. Kad detalé biity lengvesné¢, standumo briaunose padaromos iSpjovos (zr. 2.33 pav.).
Patikrinti atvejai nurodyti 7 lenteléje.
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2.33 pav. Laikiklis su iSpjovomis standumo briaunose

7 lentelé. Maksimaliy jtempimy verciy kitimas priklausomai nuo i$pjovos skersmens

ISpjovos skersmuo, mm .Makfil.nalﬁs
itempiai, MPa
100 409
90 403
80 398
70 394
65 392
60 390
50 357

von Mises (N/mm* 2 (MPa)

l 2.540e+002

. 2.032e+002

© Max: | 3.573e+002
et 1.524e+002

. 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-00%

2.34 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 6 Zingsnj

IS 2.34 pav. matome, kad ties lenkimo briauna nebeliko jtempimy didesniy uz leistinuosius, todél

priimame, kad iSpjovos skersmuo bus 50 mm. Bendra laikiklio masé pridéjus iSpjovas sumazéjo 0,5
kg.

7 zingsnis. Horizontaliame pavir$iuje padaromos trys 70 mm skersmens iSpjovos, kad laikiklis biity
lengvesnis (zr. 2.35 pav.).
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won Mises (N/mm*2 (MPaj)

l 2.540e+002

. 2.032e+002

-_ 1.524e+002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-000

‘ 3.952e+002

2.35 pav. Laikiklis su i§pjovomis vertikaliame pavirsiuje

2.36 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 7 Zingsnj

Maksimalis jtempiai padidéjo neZymiai nuo 357 MPa iki 395 MPa, jie kyla kontakty vietose (Zr. 2.36
pav.). Kadangi Siose vietose jtempiai gali biiti 4 kartus didesni uz leistinuosius, taigi 395MPa < 1016
MPa. ISpjovos horizontaliame pavirSiuje yra galimos. Bendra laikiklio masé¢ pridé¢jus iSpjovas

sumazgjo 1,2 kg.

8 Zingsnis. Vertikaliame laikiklio pavirSiuje padaroma iSpjova dél laikiklio i§lengvinimo (zr. 2.37

pav.). Patikrinti atvejai nurodyti 8 lentel¢je.

8 lentelé. Maksimaliy jtempimy verciy kitimas priklausomai nuo i$pjovos skersmens

.. Maksimalis
ISpjovos skersmuo, mm . . .
itempiai, MPa
160 441
140 455
120 388
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2.37 pav. Laikiklis su iSpjova horizontaliame pavirSiuje

von Mises (Mmma 2 (MPaj)

l 2.340e+002

. 2.032e+002 G hlax: [ 3.889e+002

~ 1.524e+002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-008

2.38 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 8 Zingsnj

ISpjova numatoma daryti 120 mm skersmens, kadangi tuomet, jtempiai lenkimo briaunoje nevirsija
leistinyjy (Zr. 2.38 pav.). Maksimaliis jtempiai kyla kontaktiniuose pavirSiuose ir nevirsija leistinyjy.
Bendra laikiklio masé pridéjus iSpjova sumazéjo 1,5 kg.

9 Zingsnis. Sutrumpinama vertikali laikiklio dalis i§ 65 mm j 29 mm (Zr 2.39 pav.). Sis Zingsnis
atlickamas, kad nebiity nereikalingo medziagos panaudojimo.
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%CenterDist ~ ‘GSmm ‘

; Center Dist ‘29mm ‘

2.39 pav. Laikiklio vertikalaus pavirSiaus sutrumpinimas

Atlikus skai¢iavimus matome, kad stiprumas pasikeité i§ 388 MPa i 389 MPa (zr. 2.40 pav.), t.y.
padidéjo labai nezymiai. Taigi, Sis zingsnis jtakos laikiklio stiprumui neturéjo, toliau naudosime
trumpesnj laikiklj. Bendra laikiklio mas¢ sutrumpinus laikiklj sumazéjo 1,9 kg.

won Mises (N/mm*2 (MPaj)
l 2.540e+002
. 2.032e+002
1.524e+002
. 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-000

& Maw: [2.803e+002

2.40 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 9 zingsnj

10 Zingsnis. 10 mm spinduliu uZapvalinami vertikalios ir horizontalios plokStumos kampai.
Maksimaliis jtempiai padidéja nuo 389 MPa iki 391 MPa (zZr. 2.42 pav.), taigi kaip ir prie§ tai
buvusiame zingsnyje jtempiai pasikeit¢ labai nedaug, todél darome prielaida, kad Sis zingsnis
stiprumui jtakos neturi, ta¢iau uzapvalinus kampus neliks astriy briauny, dél kuriy padidéty galimybé
susizeisti montuojant/transportuojant $ig detale (zr. 2.41 pav.).
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2.41 pav. Laikiklis su uzapvalintais kampais

won Mises (N/mm*2 (MPaj)

l 2.540e+002

. 2.032e+002

._ 1.524e+002

. 1.016e+002

I 3.080e+001
1.513e-00%

G A ax

2.915e+002 ‘

2.42 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 10 Zingsnj
2.4.5. Laikiklio optimizavimas 3,6 sekunde¢

Keltuvui kylant, ties 3,6 s laikiklyje maksimaliis jtempiai kyla ties lenkimo briauna ir vertikalioje
ploksteje (zr. 2.43 pav.).

won Mises (N/mm*2 (MPaj)
2.540e+002

. 2.032e+002

% Max: [ 1.346e+003

-_ 1.524e+002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-000

2.43 pav. [tempimy pasiskirstymas pries laikiklio optimizavima 3,6 s
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1 Zingsnis. IS rezultaty gauty optimizuojant laikikl] Os matome, kad galime paSalinti standumo
briaunas, horizontalaus pavirSiaus uzlenkimus ir i§pjovas skirtas standumo briauny jtvirtinimui (Zr.
2.44 pav.).

2.44 pav. Pasalinti komponentai

von Mises (N/mm»~2 (MPa))

. 2.5408+002 ‘
. 2.032e+002
p 1.524e+002

. 1.016e+002

l 3.080e+001
1.513e-009

2.45 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 1 Zzingsnj
I§ 2.45 pav. matome, kad maksimaliis jtempiai sumazéjo nuo 1346 MPa iki 1032 MPa.

2 Zingsnis. Pakeiciamas plokstelés storis i§ 8 mm j 14 mm ir vidinis lenkimo spindulys j 4 mm.

von Mises (N/mm*2 (MPaj)

l 2.540e+002

- 2.032e+002

-
4‘519e+002

 l52de+002

_ 1.016e+002

l 5.080e+001
1.513e-009

2.46 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 2 Zingsnj

IS 2.46 pav. matome, kad maksimallis jtempiai sumazéjo nuo 1032 MPa iki 451 MPa.

42



3 zingsnis. Pridedamos standumo briaunos, kuriy matmenys : 246x246x8 mm (zZr. 2.47 pav.).
Maksimaliis jtempiai 423 MPa, jie veikia lenkimo briaung ir yra didesni uz leistinuosius jtempimus

(zr. 2.48 pav.). Matome, kad reikalingas sekantis Zingsnis — dar padidinti lankstino stor].

2.47 pav. Laikiklis su standumo briaunomis

von Mises (N/mm* 2 (MPa)

. 2.540e+002

. 2.032e+002

- 1.524e+002

. 1.016e+002
l 5.080e+001
1.513e-009
2.48 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 3 Zingsnj

4 zingsnis. Lankstinio storis kei¢iamas i§ 14 mm j 15 mm.

§ Max: | 3.678e+002

von Mises (N/mm*™2 (MPa))
. 2,54 0e+002

. 2.032e+002

iy 1.524e+002

. 1.016e+002

l 5.080e+001
1.513e-009

2.49 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 4 Zzingsnj

IS 2.49 pav. matome, kad maksimalis jtempiai (367 MPa) veikia kontakty vietose, o nebe lenkimo

briaunoje.
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5 zingsnis. Horizontaliame lankstinio pavirSiuje padaromos trys 70 mm skersmens iSpjovos,
vertikaliame laikiklio pavirSiuje padaroma iSpjova 120 mm skersmens ir standumo briaunose
padaromos 50 mm skersmens iSpjovos — visos jos padaromos dél laikiklio i§lengvinimo (Zr. 2.50

pav.).

2.50 pav. Laikiklis su i§lengvinimo kiaurymémis

von Mises (Mmma2 (MPa))

l 2.540e+002

- 2.032e+002

1.524e+002
| | 2.717e+002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

2.51 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 5 Zingsnj

Maksimaliis jtempiai Siek tiek padidéja (371 MPa), taciau iSlieka kontaktiniame pavirSiuje ir
nevirsija leistinyjy jtempimy (zr. 2.51 pav.). Bendra laikiklio masé pridé€jus iSpjovas sumazéjo 2,9
kg.

6 zingsnis. Sutrumpinama laikiklio vertikali dalis 36 mm ir 10 mm spinduliu uZzapvalinami
horizontalaus ir vertikalaus pavirSiy kampai.
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von Mises (N/mm* 2 (MPa))

l 2,54 0e+002

- 2.032e+002

[ — 1.524e+002

_ 1.0l6e+002

I 5.080e+001

O

O

G Center Dist

o Max: | 3.698e+002

2.53 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 6 zingsnj

Maksimaliis itempiai lygts 369 MPa (zr. 2.44 pav.), jie veikia toje pacioje kontakto vietoje kaip ir 5
zingsnyje. Bendra laikiklio masé pridéjus iSpjovas sumazéjo 1,6 kg.

2.4.6. Laikiklio optimizavimas 5,52 sekunde¢

Keltuvo laikiklyje maksimaliis jtempiai kyla ties lenkimo briauna ir vertikalioje plokstéje (zr. 2.54
pav.). Itempimai virsija leistinuosius (1200 MPa > 254 MPa).

von Mises (Mmm# 2 (MPaj)

l 2.540e+002

- 2.032e+002
- 1.524e+002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-002

|
?Max: 1.200e+002 ‘

2.54 pav. Jtempimy pasiskirstymas prie$ laikiklio optimizavimag 5,52 s
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1 Zzingsnis. Pasalinamos standumo briaunos, horizontalaus pavirSiaus uzlenkimai ir iSpjovos skirtos
standumo briauny jtvirtinimui (zr. 2.55 pav.).

2.55 pav. Pasalinti komponentai

von Mises (Mmma2 (MPa))

l 2.540e+002
1.0609+003 o

- 2.032e+002

| 1524es002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

2.56 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 1 Zingsnj
I$ 2.56 pav. matome, kad maksimaliis jtempiai sumazéjo nuo 1200 MPa iki 1060 MPa.

2 Zingsnis. Pakeiciamas plokstelés storis i§ 8 mm j 14 mm ir vidinis lenkimo spindulys j 4 mm.

von Mises (N/mm*™2 (MPa))

l 2,54 0e+002

. 2.03Ze+002

= 4.850e+002

| 152ev0m

. 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

2.57 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 2 Zingsnj
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I§ 2.57 pav. matome, kad maksimaliis jtempiai sumazéjo nuo 1060 MPa iki 485 MPa. [tempiai ties
lenkimo briauna iSliko virSijantys leistinuosius, todél reikalingas sekantis Zingsnis — standumo
briauny pridéjimas.

3 Zingsnis. Standumo briauny pridé¢jimas (zr. 2.58 pav.). Patikrinti atvejai nurodyti 9 lenteléje.

9 lentelé. Maksimaliy jtempimy ver¢iy kitimas priklausomai nuo standumo briaunos matmeny

Standumo briaunos Maksimaliis jtempiai,
matmenys, mm MPa
246x246x8 403
253x253x8 375
304x304x8 381

2.58 pav. Laikiklis su standumo briaunomis

= 3.816e+002

von Mises (Mmma2 (MPa))
l 2.540e+002

- 2.032e+002

| 1.524e+002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

2.59 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 3 Zingsnj
I$ 2.59 pav. matome, kad itempiai nebevir$ija nustatyty riby.

Kadangi standumo briaunos yra placios, todél buvo atliktas patikrinimas ar jos nesikirs su keltuvo
svirtimis, kai kélimo mechanizmas pakils j virSuting padétj (zr. 2.60 pav.). IS Sio paveikslo matome,
kad lieka tarpas tarp standumo briaunos ir kélimo svirties, tad galime naudoti tokios konstrukcijos
laikiklj.
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Standumo briauna

Keltuvo svirtis

2.60 pav. Patikrinimas

4 Zingsnis. Standumo briaunose padaromos 60 mm skersmens iSpjovos, dél detalés bendro svorio (Zr.
2.61 pav.).

Maksimaliis jtempiai padarius iSpjovas padidéjo nuo 318 MPa iki 383 MPa, taciau jie veikia kontakty
vietose. Ties lenkimo briauna taip pat nevirSijamos nustatytos ribos (zr. 2.62 pav.).

2.61 pav. Laikiklis su kiaurymémis standumo briaunose

= 3.831e+002

won Mises (N/mm*2 (MPaj)
2.540e+002
. 2.032e+002
. 1.524e+002
- 1.016e+002
5.080e+001

1.513e-000

2.62 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 4 Zingsnj

Bendra laikiklio masé pridéjus iSpjovas sumazéjo 0,6 kg.
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5 Zingsnis. Horizontaliame lankstinio pavir§iuje padaromos trys 70 mm skersmens iSpjovos,
vertikaliame pavir§iuje padaroma 120 mm skersmens iSpjova (Zr. 2.63 pav.).

2.63 pav. Pakeitimai atlikti 5 zingsnyje

Maksimalis jtempiai sumaZzéjo nezymiai, nuo 383 MPa iki 376 MPa (zr. 2.64 pav.), taciau detalé tapo
lengvesné. Bendra laikiklio masé pridéjus iSpjovas sumazejo 2,8 kg.

von Mises (N/mm* 2 (MPa)

l 2.540e+002

. 2.032e+002

& Max: | 3.766e+002 ‘

ot 1.524e+002

. 1.016e+002

l 5.080e+001
1.513e-00%

2.64 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 5 Zingsnj

6 Zingsnis. Sutrumpinama laikiklio vertikali dalis 36 mm. D¢l to, pasikei€ia ir standumo briaunos
matmenys i§ 304x304x8 1 304x272x8 (zr. 2.65 pav.). Bendra laikiklio masé sutrumpinus laikiklj
sumazgjo 1,6 kg.
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(@)

; Center Dist  ~

)

2.65 pav. Pakeitimai atlikti 6 zingsnyje

von Mises (N/mm* 2 (MPa))

l 2,54 0e+002

- 2.032e+002

| 1524ev0m2

= Max: [7.141e+002 |

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-008

2.66 pav. Jtempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 6 zingsnj

IS 2.66 pav. matyti, kad lenkimo briaunos kampe kyla maksimalis jtempiai (714 MPa), kurie virs$ija
leistinuosius, pastorinus lenkimo briaunas maksimallis jtempiai yra 638 MPa, tad lieka tik storinti
lankstinj.

7 zingsnis. Kei¢iamas lankstinio storis i§ 14 mm j 15 mm, atraminés briaunos sumazinamos, vietoje
304x304x8 mm tampa 246x246x8 mm (padaromos tokios pat, kokios panaudotos ankstesniuose
skai¢iavimuose) ir uzapvalinami 10 mm spinduliu vertikalaus ir horizontalaus pavirSiy kampai (Zr.
2.67 pav.). Maksimaliis jtempiai gaunami kontakto vietoje (384 MPa), kituose pavirSiuose jie taip pat
nevirsija leistinyjy (Zr. 2.68 pav.).
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2.67 pav. Pakeitimai atlikti 7 Zingsnyje

von Mises (N/mm*™2 (MPa))

l 2,54 0e+002

. 2.03Ze+002

3.84de+002

| 152ev0m

. 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

2.68 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 7 Zingsnj
2.4.7. Laikiklio optimizavimas 10-3 sekund¢

Keltuvo laikiklyje maksimaliis jtempiai kyla ties lenkimo briauna ir vertikalioje ploksteje, kaip ir
ankstesniais atvejais (Zr. 2.69 pav.). Kylantys jtempimai — 1120 MPa.

von Mises (N/mm=2 (MPa)

l 2.540e+002

|
. 2.032e+002 ?Ma:-c:|1.120e+003 ‘

| L 1524002

. 1.016e+002
5.080e+001

l 1.312e-009

2.69 pav. [tempimy pasiskirstymas pries laikiklio optimizavimg 10 s

1 Zingsnis. Pasalinamos standumo briaunos, horizontalaus pavirSiaus uzlenkimai ir iSpjovos skirtos
standumo briauny jtvirtinimui (zr. 2.70 pav.).
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von Mises (N/mm*2 (MPaj)

l 2.540e+002

- 2.032e+002

ot 1.524e+002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

2.70 pav. Pasalinti komponentai

VY

8.050e+002

2.71 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 1 Zingsnj

I§ 2.71 pav. matome, kad maksimalis jtempiai sumazéjo nuo 1120 MPa iki 805 MPa.

2 zingsnis. Pagal pirmame zingsnyje gautus rezultatus matome, jog vertikalios plokstés kampuose
susidaro jtempiai didesni uz leistinuosius (zr. 2.71 pav.), todél yra kei¢iamas vidinis lenkimo
spindulys ir didinamas lankstinio storis (Zr. 10 lentele).

10 lentelé. Maksimaliy jtempimy ver¢iy kitimas priklausomai nuo lankstinio storio

Lankstinio Lenkimo Maksimalis jtempiai,
storis, mm spindulys, mm MPa

14 4 868

15 3 446

15 4 420

15 5 423

Taigi numatome, kad vidinis lenkimo spindulys bus 4 mm, o lankstinio storis 15 mm. Jtempiai
veikiantys laikiklj virSija leistinuosius lenkimo briaunos kampuose (zr. 2.72 pav.), todé¢l sekantis
zingsnis standumo briauny pridéjimas.
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von Mises (Mmma2 (MPa))

l 2.540e+002

- 2.032e+002

| 1524evo02

_ 1.076e+002 = I ax: ‘4.2C|EE+CIC|2 |

I 3.080e+001
1.513e-009

2.72 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 2 Zingsnj

3 Zingsnis. Pridedamos standumo briaunos 246x246x8 (zr. 2.73 pav.). Laikiklj veikiantys jtempiai
sumazéjo nuo 420 MPa iki 355 MPa. Laikiklyje kylantys jtempiai nebevirSija nustatyty leistinyjy riby
(zr. 2.74 pav.).

2.73 pav. Laikiklis su standumo briaunomis

von Mises (Mmma2 (MPa))

l 2.540e+002

- 2.032e+002

| 1524es002

G Max: | 3.058e+002

_ 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-009

2.74 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 3 Zingsnj
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4 zingsnis. Kad detalé biity lengvesné, standumo briaunose padaromos iSpjovos (zr. 2.75 pav.).

2.75 pav. Laikiklis su iSpjovomis standumo briaunose
Patikrinti atvejai nurodyti 11 lenteléje.

11 lentelé. Maksimaliy jtempimy verciy kitimas priklausomai nuo iSpjovos skersmens

ISpjovos Maksimalis jtempiai,
skersmuo, mm MPa
60 360
70 361
80 359

3.612e+002

von Mises (N/mm* 2 (MPa)

l 2.540e+002

. 2.032e+002

. +
[ 1.524e+002

. 1.016e+002

I 5.080e+001
1.513e-00%

2.76 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 4 Zingsnj

IS 2.76 pav. matome, kad ties lenkimo briauna nebeliko jtempimy didesniy uz leistinuosius, todél
priimame, kad iSpjovos skersmuo bus 70 mm. Naudojant didesne¢ iSpjova, itempiai lenkimo
briaunoje, virsijo leistinuosius. Bendra laikiklio masé pridéjus iSpjovas sumazéjo 0,6 kg.

5 zingsnis. Padaromos trys 70 mm skersmens iSpjovos vertikaliame pavirSiuje, viena 130 mm
skersmens horizontaliame pavirSiuje ir §is pavir§ius sutrumpinamas nuo 65 mm iki 29 mm (zr. 2.77

pav.).
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O

®)

Center Dist

2.77 pav. Pakeitimai atlikti 5 zingsnyje

IS 2.78 pav. matome, jog jtempiai nevirSija leistinyjy. Bendra laikiklio mas¢ pridéjus iSpjovas
sumazéjo 4 kg.

von Mises (N/mm»~2 (MPa))

PR Max: | 3.703e+002

2.540e+002

. 2.032e+002
. 1.524e+002
- 1.016e+002
5.080e+001

1.513e-000

2.78 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 5 Zingsnj

6 zingsnis. 10 mm spinduliu uzapvalinami horizontalaus ir vertikalaus pavirs$iy kampai (zr. 2.79
pav.).
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2.79 pav. Laikiklis su uzapvalintais kampais

IS 2.80 pav. matome, kad uzapvalinus kampus jtempiai sumazéja nuo 370 MPa iki 357 MPa, t.y.
nevirsija nustatyty riby (1016 MPa < 254 MPa).

von Mises (N/mm*2 (MPaj)
2.540e+002

? Max [3.575e+002

. 2.032e+002

1.524e+002

_ 1.016e+002

5.080e+001

1.513e-009

2.80 pav. [tempimy pasiskirstymas laikiklyje atlikus 6 Zingsnj

Optimizavimo rezultatai pavojingais laiko momentais pateikti 12 lenteléje. Juos sudéjus gauname
galutinj laikiklio varianta, jo parametrai nurodyti 13 lenteléje.
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12 lentelé. Optimizavimo etapy rezultatai

Ko i
, Vidinis | Standumo |  P°VY ipjovy "PJOVOS R
Laiko . . . standumo . k vertikaliame | UZapvalinim
Laksto lenkimo briauny . horizontaliame . e s .
momentas, . . briaunose e ve e pavirsiuje o spindulys,
storis, mm | spinduly | matmenys, pavirsiuje
S skersmuo, skersmuo, mm
S, mm mm skersmuo, mm
mm mm
0 14 4 246x246x8 50 70 120 10
3,6 15 4 246x246x8 50 70 120 10
5,52 15 4 246x246x8 60 70 120 10
10 15 4 246x246x8 70 70 130 10
13 lentelé. Galutinio laikiklio varianto matmenys
Ko
Vidinis SpIovi ISpjovy ISpjovos
. K Standumo standumo . ) o e . ..
Laksto lenkimo . . horizontaliame vertikaliame Uzapvalinimo
. R briauny briaunose e s v s .
storis, mm spindulys, pavirsiuje pavirsiuje spindulys, mm
matmenys, mm | skersmuo,
mm skersmuo, mm | skersmuo, mm
mm
15 4 246x246x8 50 70 120 10

Bendra laikiklio masé prie$ optimizavimg buvo 26,1 kg, po jo — 21 kg.

2.4.8. Patikrinamieji skaifiavimai

Turint optimizuotg laikiklj, atliekami patikrinamieji skai¢iavimai.

momentais atlieckami skaiciavimai su galutine laikiklio versija.

von Mises (Mmm# 2 (MPaj)

l 2.540e+002

- 2.032e+002

- 1.524e+002

_ 1.016e+002

5.080e+001

1.513e-002

C

d

2.81 pav. Jtempiy pasiskirstymas laikiklyje :
a—0s,b—-3,6s;,¢c—5,52s;d—-10s.

Visais 4 pavojingais laiko
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IS 2.81 pav. matome, kad laikiklio pavirSiuose ir kontakty vietose jtempiai nevirSija leistinyjy ir
galima §j laikiklj naudoti keltuvo montazui ant vaziuoklés.

14 lentelé. Pradinj ir galutinj laikiklj veikiantys jtempiai pavojingais laiko momentais

.. . Itempiai - . Itempiai
. Itempiai pradiniame .. Itempiai pradiniame ..
Laiko L . optimizuotame e optimizuotame
laikiklyje ties lenkimo e . laikiklyje kontakto e
momentas, s . laikiklyje ties lenkimo .o, laikiklyje kontakto
briauna, MPa : vietoje, MPa e
briauna, MPa vietoje, MPa

0 1078 243 831 358

3,6 1346 227 1024 368

5,52 1200 251 952 379

10 1120 248 889 356

Maksimaliis jtempiai ties lenkimo briauna, lyginant su pradiniu variantu, sumaz¢jo daugiau nei 4
kartus, o kontakty vietose apie 2,5 karto (zr. 14 lentele).
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ISvados

. Hidrauliniam keltuvui keliant 2500 kg krovinj nuo zemiausios padéties (0 sekundé) iki
auksciausios padéties (10 sekundé) nustatytos pavojingiausios, laikiklj veikiancios apkrovos,
veiks $iais laiko momentais: 0's; 3,6 s; 5,52 s ir 10 s. 0 sekunde laikiklj veikianti atstojamoji
apkrova |Ryy=0=26 N ir |[Ryg=o|=154kN, 3,6 sekund¢ — |Ryy=36/=6N ir
|Ryzi=3,6] = 15,4 kN, 5,52 sekund¢ — [Ryx=s52| = 8 N ir |Ryz~s52| = 15,4 kN, 10 sekund¢ —
|IRyxj=10| = 9 N ir |[Ryz=10| = 15,4 kN.

. Nustatyta, kad didziausias jtempiy intensyvumas (vonMizes) kylantis pradinés konstrukcijos
laikiklyje 0; 3,6; 5,52 ir 10 sekunde atitinkamai yra: 1078; 1346; 1200 ir 1120 MPa.
Optimizuotos konstrukcijos laikiklyje didziausias jtempiy intensyvumas kylantis 0; 3,6; 5,52
ir 10 sekunde atitinkamai yra: 391; 369; 384 ir 357 MPa. Atlikus laikiklio optimizavima
jtempiy intensyvumas laikiklyje vidutiniS§kai sumazéjo apie 3,2 karto.

. Nustatytas laikiklio optimalus vidinis lenkimo spindulys, kurio verté lygi 4 mm. Gauta, kad
optimalaus vidinio lenkimo spindulio dydis nepriklauso nuo laksto storio.

. Tik pakeitus laikiklio topologija (pridéjus standumo briaunas) buvo pasiekta, kad jtempiy
intensyvumas nevirsijo leistinyjy. Standumo briaunas padidinus nuo 109x109x10 iki
246x246x8 jtempiai veikiantys laikiklyje sumazéja 1,2 karto (nuo 467 MPa iki 378 MPa).

. Pradin¢je laikiklio konstrukcijoje labiausiai apkrautos sritys buvo ties vidiniu lenkimo
spinduliu (Sioje srityje jtempiai gauti daugiau nei 4 kartus didesni lyginant su optimizuoto
laikiklio konstrukcijoje veikian€iais jtempiais) ir vietose, kuriose kontaktuoja laikiklis su
tvirtinimo varztais (Sioje srityje jtempiai gauti 2,5 karto didesni nei optimizuoto laikiklio
konstrukcijoje). Po optimizavimo gautoje laikiklio konstrukcijoje labiausiai apkrautos sritys
gautos laikiklio tvirtinimo su varZtais kontakty vietose.

59



10.

11.

12.

13.

14.

Literatiiros sarasas

. Puspriekabés [interaktyvus]. [Zitiréta 2020-04-02]. Prieiga per

https://www.cargobull.com/lt/Puspriekabes-S.KO-COOL 25 197.html

ZEPRO standartiniai  keltuvai [interaktyvus]. [ZiGiréta 2020-04-02]. Prieiga per
https://www.directindustry.com/prod/zepro/product-88523-1140181.html

Structural optimization of automotive chassis: theory, set up, design [interaktyvus]. [ZiGiréta
2019-12-09]. Prieiga per
https://pdfs.semanticscholar.org/a797/d57606cff439a108ebca3cef9029608af89f.pdf

Geometry Optimization of Automobile Chassis-A Review [interaktyvus]. [Zitréta 2019-12-09].
Prieiga per :
https://www.academia.edu/28047420/Geometry_Optimization_of Automobile Chassis-
A_Review

Shape optimization of Automobile Chassis [interaktyvus]. [Zitiréta 2019-12-09]. Prieiga per :
https://www.researchgate.net/publication/314984199 Shape Optimization of Automobile Cha
ssis

Torsional stiffness and weight optimization of a real bus structure [interaktyvus]. [Zitiréta 2020-
02-15]. Prieiga per : https://link.springer.com/article/10.1007/s12239-010-0006-4

Optimization of Three Wheeler Chassis by Linear Static Analysis [interaktyvus]. [Zitiréta 2020-
02-15]. Prieiga per : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317315286
Strength Optimization for Kaolin Reinforced Epoxy Composite Using Taguchi Method
[interaktyvus]. [Zitiréta 2020-02-15]. Prieiga per :
https://www.researchgate.net/publication/283901082_Strength Optimization for Kaolin_Reinf
orced_Epoxy Composite_Using_Taguchi_Method

Design and structural analysis of heavy vehicle chasis frame made of composite material by
varying reinforcement angles of layers [interaktyvus]. [Zitréta 2020-03-05]. Prieiga per :
http://technicaljournalsonline.com/ijaers/VOL%20I/IJAERS%20VOL%201%20ISSUE%2011%

20JANUARY%20MARCH%202012/1IJAERS%2059.pdf

Design of Electric Vehicle Racing Car Chassis using Topology Optimization Method
[interaktyvus]. [Zitiréta 2020-03-09]. Prieiga per :
https://www.researchgate.net/publication/313260859 Design_of Electric_Vehicle Racing_Car
_Chassis_using_Topology Optimization Method

Structural Design and Optimization of Commercial Vehicles Chassis under Multiple Load Cases
and Constraints [interaktyvus]. [Ziaréta 2020-03-09]. Prieiga per :
https://www.researchgate.net/publication/330206821_Structural Design_and Optimization_of
Commercial _Vehicles Chassis_under Multiple Load Cases and Constraints

Meélynasis vadovas : dél gaminiy reglamentuojanciy ES taisykliy jgyvendinimo [interaktyvus].
[Zitréta 2020-03-30]. Prieiga per : https://www.vdi.lt/AtmUploads/Melynasisvadovas.pdf
Baigtiniy  elementy metodas [interaktyvus]. [Ziaréta 2020-04-05]. Priciga per
http://ppf.ktu.lt/vaiciulis/paskaitos/sdkm/sdkm-02.01.pdf

MIKUCKIS, Feliksas. Medziagy atsparumas : mokomoji knyga [interaktyvus]. Kaunas :
Lietuvos zemés iikio universitetas, 2008 [Zzitréta 2020-04-05]. ISBN 978-9955-896-36-4. Prieiga
per : https://zua.vdu.lt/wp-content/uploads/2019/07/medziagu_atsparumas?.pdf

60



15. SolidWorks corporation. SolidWorks Education Edition Getting Started. Massachusetts, 2002,
pp- 279.

16. ZEPRO Z tipo keltuvai [interaktyvus]. [ZiGréta 2020-04-02]. Priciga per
https://www.hiab.com/en/zepro/products/Tail-lifts/ZEPR O/Products-zepro/zepro-z-
150020002500/

17. ZILIUKAS, Antanas. Medziagy mechanika : vadovélis aukstyjy mokykly —studentams
[interaktyvus]. Kaunas : Technologija, 2004 [zitréta 2020-04-02]. ISBN 9955-09-729-9. Prieiga
per : https://www.ebooks.ktu.lt/eb/135/medziagu-mechanika/

61



