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SANTRAUKA

Svarbiausi kriterijai projektuojant krovininį transportą dažniausiai yra kaina, savasis

gaminio svoris, kėbulo talpa, bei ilgaamžiškumas. Šiame darbe nustatysime ar galima atpiginti ir

išlengvinti izoterminio tipo kėbulo tvirtinimą ant porėmio nekeičiant pačios tvirtinimo

konstrukcijos, bet tik mažinant tvirtinimo taškų skaičių.

Remiantis kėbulo tvirtinimo prie porėmio bandymų rezultatais [7], pastebėta jog pašalinus

apie 40% tvirtinimo elementų apkrovos likusiuose tvirtinimo elementuose praktiškai nepakito. To

pasėkoje atsirado poreikis patikrinti kiek mažiausiai tvirtinimo elementų reikia kėbului patikimai

pritvirtinti prie porėmio pritvirtinto prie sunkvežimio.

Žinodami išorinių apkrovų dydžius, nustatėme kiek mažiausiai kėbulo tvirtinimo elementų

reikia norint patenkinti stiprumo sąlygą.



Siciunas, D. Research of Element Strength Mounting Truck Body to a Subframe Master

thesis / Supervisor assoc. prof. Dainius Vaiciulis; Kaunas University of Technology, Panevezys

Faculty of Technologies and Business, Department of Technologies.

Panevezys, 2015. 49 pages

SUMMARY

The main advantages in the design of heavy cargo vehicles are such as product price,

weight, loading capacity and life-time durability. In this article we will make a numerical research

to find out is it possible to reduce the price and weight of the truck body by reducing the amount of

mounting units.

From the strength test [7] of the truck box mounting it is noticed that after removing 40% of

mounting bolts the loading data on the rest of the bolts almost did not change. In the result of this

finding a request for a numerical research occurred to check how many mounting elements it is

necessary to mount a truck box.

After establishing sources of loading, corresponding force values were found. Then the

minimal amount of mounting elements was presented.
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Įvadas

Izoterminių sunkvežimių antstatai (žr. 1 pav.) plačiai naudojami maisto ir kitų prekių

logistikoje. Krovininiam transportui ypač aktualūs tokie kriterijai: svoris, gamybos kaštai,

izoterminės savybės, funkcionalumas bei ilgaamžiškumas.

1 pav. Antstatas – kėbulas su porėmiu tvirtinamas ant sunkvežimio [1]

Krovininiai sunkvežimiai gaminami dviem etapais. Pirmasis etapas  sunkvežimio kabinos

ir važiuoklės gamyba. Tai atlieka tokios kompanijos kaip Volvo, Scania, DAF, MAN, Mercedes-

Benz ir Iveco. Sunkvežimių antstatai yra tvirtinami atskirai pas tokius krovininių kėbulų

gamintojus, kaip Schmitz Cargobull, Narko, Bussbygg ir kitus.

Sunkvežimio važiuoklės gamintojas antstato gamintojui pateikia techninius sunkvežimio

duomenis bei reikalavimus antstato tvirtinimui ant sunkvežimio. Antstato gamintojas,

vadovaudamasis šiais reikalavimais, pritvirtina porėmį su kėbulu ant sunkvežimio važiuoklės

(žr.1 pav.). Kėbulo tvirtinimą ant porėmio turi išmanyti kėbulo gamintojas.

Būtent kėbulo tvirtinimą ant porėmio (žr. 2 pav.) šiame tiriamajame darbe ir nagrinėsime.

2 pav. Porėmis – tarpinis elementas tarp kėbulo ir važiuoklės
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Darbo aktualumas

Šiame darbe aprašomu tyrimu siekiama nustatyti ar galima išlengvinti ir atpiginti kėbulo

tvirtinimą ant porėmio, nekeičiant tvirtinimo technologinės konstrukcijos, bet tik mažinant

tvirtinimo taškų skaičių. Kadangi kėbulo konstrukcija yra segmentinio tipo konstrukciją galima

lengvinti ilginant pačius segmentus ir taip mažinant tvirtinimo taškų skaičių.

Kėbulo tvirtinimo taškai yra susiję su paties porėmio konstrukcija. Pašalinus vieną iš kėbulo

tvirtinimo segmentų grindų plokštėje, mes ne tik pašalinam kėbulo tvirtinimo segmentą grindų

plokštėje, bet ir galime pašalinti skersinį pačioje porėmio konstrukcijoje, kuris sveria nuo 15 iki 25

kg priklausomai nuo porėmio parametrų. Taip pat ženklus laimėjimas būtų juntamas gaminio

savikainai, bei gamybinių išteklių sąnaudom.

Praktikoje didelės įmonės kuriančios naujus produktus naudodamos baigtinių elementų

stiprumo skaičiavimus paprastai turi atskirą inžinierių skyrių kuris tik tai ir atlieka. Tam

naudojamos specializuotos programos ir ypatingai galingi kompiuteriai.

Visgi, pats svarbiausias elementas atliekant tokius skaičiavimus išlieka inžinierius. Be galo

svarbu yra suprasti kaip veikia stiprumo skaičiavimų programos. Neteisingai supaprastintas

skaičiuojamas modelis, ar neteisingai užduotos apkrovų ir įtvirtinimo sąlygos gali duoti labai

klaidingus rezultatus.

Paprastai suprojektavus kokią nors koncepciją ir apskaičiavus jos stiprumą baigtinių

elementu metodu, vis tiek daromi realus fiziniai bandymai. Ir tik jei praktikoje gaunami rezultatai

yra labai panašus į gautus skaičiavimuose, tada teigiama, kad skaičiavimo modelis yra teisingas ir

tinkamas tolimesniam naudojimui darant papildomus konstrukcinius pakeitimus be papildomų

brangių bandymų.

Kadangi atliekant šį darbą kompiuteriniai resursai ir programinė įranga yra labai riboti,

skaičiavimai bus atliekami kaip įmanoma supaprastinant skaičiavimo modelius.

Tiriamojo darbo tikslai

 Nustatyti didžiausių kėbulą veikiančių apkrovų dydžius ir rast kuri turi didžiausią įtaką.

 Apskaičiuoti kiek mažiausiai tvirtinimo elementų reikia patikimai pritvirtinti kėbulą prie porėmio.
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1. Literatūros apžvalga

Apžvelgsime literatūros šaltinius naudotus rašant šį darbą ir susipažinsime su panašiais

darbais kuriuose buvo tiriama kaip kelio nelygumai įtakoja atsirandančias reakcijos jėgas transporto

priemonėse.

Taip pat susipažinsime su kėbulo tvirtinimo stiprumo bandymo rezultatais ir norėdami

patvirtinti skaičiavimų teisingumą sulyginsime su rezultatus.

1.1. Lyginamosios apkrovos

Vadovaujantis „Hapag-Lloyd“ kompanijos jūrinių konteinerių pakrovimo instrukcija [2]

sužinome kokios yra apytikrės dinamines apkrovos veikiančios jūrinį konteinerį transportuojant

vilkikais ant puspriekabės tipo platformos.

Dinaminių apkrovų kilmė yra skirtinga. Yra skirtumas tarp pagreičio, smūgio ir vibracijos

veikiančios antstatą. Pagreičiai ir smūgiai atsiranda stabdant, bei kitaip manevruojant. Vibracijų

įtaka atsiranda priklausomai nuo kelio nelygumų ir sunkvežimio pakabos parametrų.

Kadangi paprastai numatyti visas atsirandančias apkrovas galimas transportavimo metu yra

per ne lyg sudėtinga, kraunant konteinerius yra vadovaujamasi bendro pobūdžio galimų apkrovų

schema, kuri pateikta 3pav.

3 pav. Galimi pagreičiai transportuojant sunkvežimiais [2]. Čia g = 9,81 m/s² – laisvojo kritimo

pagreitis

Šių informacinio pobūdžio duomenų negalėsime naudoti dėl jų netikslumo, bet šie

duomenys bus naudingi norint sulygint su apskaičiuotais rezultatais.
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1.2. Kelio nelygumų įtaką automobilio dinamikai

Tyrimo [3] autoriai pateikė metodą kaip galima būtų įvertinti sąveiką tarp automobilio ir

nelygaus kelio. Kitaip tariant apskaičiuoti kaip kelio nelygumų keliamos vibracijos persiduoda į

automobilio kėbulą.

Skaičiavimams buvo sudarytos dinaminės lygtis vertikaliam poslinkiui ir kampiniam

posūkiui. Kampinio posūkio funkcija buvo gauta įvertinat atstumą tarp žadinimo taškų kurie yra

žadinami tuo pačiu kintančiu pulsu, bet atitinkamu fazės skirtumu. Skaičiavimo schema pagal kurią

sudarytos dinaminės lygtis parodyta (4 pav.).

4 pav. Skaičiavimo schema su dviem žadinimo taškais [3]: čia: kf, cf, kr, cr – priekinės ir galinės

spyruoklių parametrai; k1, c1, k2, c2 – padangos dinaminiai parametrai; m1, m2 –

nespyruokliuojama masė (ratai); z1, z2, z3 – vertikalūs poslinkiai; u1(t), u2(t) – kelio

nelygumai; G – svorio centras; Ig – inercijos momentas; Ɵ – kampinis poslinkis; Mt –

sukimo momentas; Fz - kėbulo vertikali reakcijos jėga; c, b – geometriniai masės centro

parametrai

Norėdami gauti spektrinio žadinimo funkciją (ang.: System spectral transfer function) [3]

tyrimo autoriai išmatavo dviejų kelio ruožų (gruntinio ir asfaltuoto kelio) nelygumo profilį. Kelio

nelygumas buvo išreikštas spektriniu galios tankiu (ang.: Spectral Density Function), t. y. įvertinami

kelio nelygumų dydžiai ir kaip dažnai jie pasikartoja.

Tyrimo autoriai padarė išvadą, kad važiuojant mažu greičiu (25,6 km/h) per gruntinį kelią

padidėja automobilio vertikali judėjimo amplitudė dėl kelio nelygumu. Tuo tarpu važiuojant greitai

(120 km/h) banguotu, bet asfaltuotu keliu ženkliai padidėja automobilio vertikalus poslinkis, kas

gali įtakoti keleivio diskomfortą.
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1.3. Greičio įtaka reakcijos atsirandančioms dėl kelio nelygumų

Tyrimo autorių [4] tikslas buvo nustatyti kaip kelio nelygumai per automobilio pakabą

persiduoda automobiliui važiuojant skirtingais greičiais.

Šiam tyrimui [4] buvo naudojamas „Peugeot 206: automobilis su nepriklausoma pakaba

todėl matavimo prietaisai buvo užmontuoti tik ant vieno rato. Kelio nelygumo matavimai buvo

atliekami važiuojant 34, 70 ir 100 km/h greičiais A-E klasės keliais (pagal ISO 2631-1). Tuomet

duomenys apdoroti ir išreikšti spektriniu galios tankiu - PSD (ang. Power Spectral Density)

naudojant Matlab Simulation.

Tyrimo autoriai nustatė, kad mažiausia vertikali pakabos eiga visiem važiavimo greičiam

yra mažiausia kai važiuojama A klasės keliu (tai geriausios kokybės kelias pagal ISO 2631-1

standartą). Atitinkamai, didžiausia pakabos eiga pastebėta važiuojant prasčiausiu iš testuotu – E

klasės keliu.

Tyrimo autorių [4] pastebėta, jog automobilio pakaba daug tiksliau atkartoja kelio paviršiaus

vertikalų nelygumo profilį važiuojant didesniu greičiu palygimus su mažu.

Autoriai [4] taip pat nustatė, jog nėra didelio skirtumo tarp matavimo rezultatų gautų

važiuojant dideliu ir mažu greičiu A klasės keliais. Priešingai važiuojant E klasės keliais kelio

nelygumų įtaką jaučiama žymiau labiau važiuojant dideliu greičiu, nei mažu. Taigi, didelis greitis

važiuojant prastos kokybės keliais ženkliai didina apkrovas.

1.4. Eismo įtaka pakabinamu tiltų dinamikai

Pakabinami tiltai yra pranašesni dėl savo ekonomiškumo konstrukcijos ir gražios išvaizdos.

Tokie tiltai yra palyginus lengvi, todėl vibracijos atsirandančios dėl važiuojančio transporto per tiltą

yra nemažos ir labai svarbios.

Norėdami įvertint kokios apkrovos atsiras sunkvežimiui važiuojant per tiltą, tyrimo autoriai

[5] išanalizavo sunkvežimio sukeliamas kinematines apkrovas ir kaip jos veikia tilto konstrukciją.

Tyrime buvo nustatyta, kad transporto priemonės greitis turi įtakos atsirandančioms

vibracijos tilto konstrukcijoje. Kuo greitis didesnis - tuo apkrovos didesnės.

Taip pat nustatyta, kad ženklią įtaką daro duobės kelio dangoje. Straipsnyje teigiama, kad

50cm pločio ir 5cm gylio duobė apimanti abu automobilio ašies ratus suformuoja virš 6,5 m/s²

momentinį pagreitį tilto paviršiuje, kai važiavimo greitis tesiekia 50km/h [5].
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1.5. Tvirtinimo varžtų kirpimo analizė

Tvirtinimo elementuose glemžimo metu galimas sudėtingesnis atvejis, kai elementas

veikiamas ne tik šlities jėgų, bet ir lenkimo momento atsirandančio dėl atstumo „a“ (5 ir 6 pav.)

5 pav. Kirpimas

Deformavimo tipas, apibūdinamas gretimų

elemento pjūvių pasislinkimu vienas kito

atžvilgiu kryptimi, lygiagrečia kerpančių

jėgų veikimo krypčiai [6]

6 Pav. Kirpimas su lenkimu.

Jei atstumas tarp kerpančiųjų jėgų „a“ nėra

nykstamai mažas gali atsirasti dar viena įrąžą −

lenkimo momentas − iš esmės keičiantis kirpimo

srities deformavimąsi [6]

Kėbulo tvirtinimo pjūvį galime pamatyti (7 pav.). Skylės tvirtinimo elementam yra ženkliai

didesnės už paties M16 varžto skersmenį. Taip yra dėl nemažų technologinių tolerancijų. Dėl šios

priežasties vykstant glemžimui atsirandantis lenkimo momentas galėtų turėti įtakos ribiniam varžto

stiprumui.

Šiame tyrime darysime prielaidą, kad lenkimo momentas tvirtinimo elementų kirpimo metu

nesusidaro, nes poslinkis tarp kėbulo ir porėmio nėra leidžiamas.

7 pav. Poslinkis tarp kėbulo ir porėmio nėra leistinas todėl ir lenkimo momento atstume „a“ nebus
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1.6. Kelių nelygumo klasės pagal ISO 2631-1

Kelių nelygumas pradėtas matuoti 1960-aisiais, kai Elson Spangler and William Kelly

sukūrė inercinį profilio metrą (ang. inertial profilometer) General Motors tyrimų laboratorijoje. Šis

prietaisas iki šiol vadinamas GMR profilio metru. Šis įrankis tapo kasdieniu įrankiu kelių

nelygumui matuoti [4].

Kelio šiurkštumas yra platus terminas apimantis duobes, įtrūkimus ir atsitiktinius kelio

bangavimus.

Laikui bėgant atsiradus poreikiui, iš įvairių organizacijų, suklasifikuot kelius tarptautinių

standartų organizacija (ISO) pasiūlė kelių klasifikavimą pagal jų paviršiaus nelygumą (klasės: A-

H). Jos buvo pagrįstos spektriniu galios tankiu. Pasiūlytos kelių klasės pagal ISO pavaizduotos

8 pav.

8 pav. Kelių klasės pagal ISO [4]
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1.7. Kėbulo prie porėmio tvirtinimo stiprumo testo apžvalga

Krovinio kėbulo gamintojas turi savo sukurtą testavimo metodiką [7], pagal kuria yra

atliekama serija bandymų norint įsitikinti jog kėbulo tvirtinimas yra patikimas.

Kaip jau buvo minėta įvade, teorinių skaičiavimų rezultatus galėsime sulyginti su jau

turimais krovininio kėbulo ant porėmo tvirtinimo stiprumo bandymų rezultatais ir taip patikrinti

skaičiavimų teisingumą.

Taip pat remdamiesi šiuo bandymu [7] galėsime nustatyti kokie konstrukciniai elementai yra

svarbiausi ir kur labiausiai reikia atkreipti dėmesį.

1.7.1. Bandymo metu naudoti matavimo įrankiai ir jų paklaidos

Bandymo pradžioje sukalibruoti matavimo instrumentai ir nustatytos jų paklaidos:

 Dinanometras (kalibruotas pagal galiojančias prietaiso normas)

 Tenzorezistoriai* (9, 10, 11 pav.)

1 lentelė. Nustatytos tenzometro jutiklių paklaidos

Tenzorezistorius Kalibruota paklaida:

Nr. 1 0,235549 kN/Mpa

Nr. 2 0,242901 kN/Mpa

Nr. 3 0,239799 kN/Mpa

Nr. 4 0,246020 kN/Mpa

Nr. 5 0,274754 kN/Mpa

Nr. 6 0,207415 kN/Mpa

 Persisukimo strypai

2 lentelė. Kampinio poslinkio matavimo prietaiso paklaidos

Persisukimo strypai Kalibruota paklaida:

Priekinis strypas -0,054525°

Galinis strypas -0,045388°
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1.7.2 Matavimo prietaisai

Tenzorezistoriai*

(Vok. DMS – Dehnungs Messstreifen, Ang. Strain Gauge)

Tenzorezistoriai tai sensoriai skirti išmatuoti atsirandančius deformacijas tiriamuosiuose

metalo paviršiuose. Šių matavimo keitiklių veikimo principas pagrįstas tenzoefekto reiškiniu. Tai

laidininko aktyvios varžos kitimas, jį deformuojant.

Tenzorezistoriai paprastai yra tvirtai priklijuojami prie stangraus elemento, kuris ir perduoda

jiems deformaciją. Deformuojantis tenzorezistoriui (tempiant ar gniuždant išilgai bazės) keičiasi jo

ilgis, skersmuo ir varža:

S
lR 

 ; (1)

čia: l - visas ilgis; - specifinė varža; S- laidininko skerspjūvio plotas.

9 pav. Tenzorezistoriaus veikimo principo schema

10 pav. Tenzorezistorių tvirtinimas bandymo metu 11 pav. Tenzorezistorius
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1.7.3 MKO FP45 COOL kėbulo tvirtinimo bandymas

Bendri TP duomenys [7]:

Sunkvežimis:  IVECO ML120E25

Kėbulo tipas: MKO – FP45 COOL

12 pav. MKO FP45 COOL tipo sunkvežimis [7]

Svoriai:

3 lentelė. Bandymui naudoto sunkvežimio svorio parametrai [7]
Tuščias Pakrautas

Priekinė ašis MKO 3820 Kg 4300 Kg

Galinė ašis 4720 Kg 7840 Kg

Viso: 8540 Kg 12140 Kg

Pakrovimo schema:

13 pav. [7] Pakrovimo schema
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1.7.4. Bandymo eiga

1) Tezorezistorių ant įvorių ir persisukimo strypų sukalibravimas.

2) Sumontuojamos keturios įvorės (7, 10 pav.) su tenzorezistoriais ant grindų skersinio ties

galinio rėmo atotampomis. Matavimai atliekami sunkvežimiui galine ašimi vienu ratu

stovint ant 190mm pakylos. Nustatoma kiek sumažėja pradinė įveržimo jėga.

14 pav. Nustatomi M16x1,5 10-9 varžtų įveržimai užveržiant 230 Nm sukimo momentu ir kiek

sumažėja įveržimai po bandymų metu sukurtų apkrovų [7]

3) Sumontuojama po vieną išorinę įvorę su tenzorezistoriumi iš abiejų pusių ant 2-to, 5-to ir 7-

to skersinio.

15 pav. Tenzorezistorių išdėstymas tolimesnei bandymų serijai [7]
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4) Porėmio persisukimui išmatuoti sumontuojamos štangos kaip parodyta:

16 pav. Persisukimo stangu montavimas [7]

5) Taip pat papildomi sumontuojami sensoriai ant kėbulo.

17 pav. Papildomų judesio jutiklių išdėstymas [7]

6) Sunkvežimis pakraunamas ir atliekama bandymų serija (žr. žemiau). Šios bandymo serijos

metu kėbulas yra pilnai prisuktas prie porėmio. (Kėbulas prisuktas prie 8-nių skersinių).

7) Išsukami varžtai jungiantys porėmį ir kėbulą nuo 3-čio kėbulo grindų skersinio ir vėl

kartojama bandymu serija. (Kėbulas prisuktas prie 7-nių skersinių).

8) Išsukami varžtai jungiantys porėmį ir kėbulą nuo 4-to kėbulo grindų skersinio ir vėl

kartojama bandymu serija. (Kėbulas prisuktas prie 6-ių skersinių).
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9) Išsukami varžtai jungiantys porėmį ir kėbulą nuo 6-to kėbulo grindų skersinio ir vėl

kartojama bandymu serija. (Kėbulas prisuktas prie 5-ių skersinių).

10) Iškraunamas sunkvežimis ir kartojama visa bandymų serija (4-7 punktai).

1.7.5. Bandymo serijos aprašymas

1) Sunkvežimis važiuoja aštuoneto formos trajektorija 5 kartus.

2) Sunkvežimis stovi priekiniu kairiu ratu ant 190mm aukščio pakylos.

3) Sunkvežimis pervažiuoja galiniu kairiu ratu per 190mm aukščio pakylą.

(Važiavimas vyksta 20km/h)

4) Sunkvežimis stovi priekiniu dešiniu ratu ant 190mm aukščio pakylos.

5) Sunkvežimis pervažiuoja galiniu dešiniu ratu per 190mm aukščio pakylą.

(Važiavimas vyksta 20km/h)

6) Sunkvežimis stovi galiniu kariu ratu ant 280mm aukščio pakylos.

7) Sunkvežimis stovi galiniu dešiniu ratu ant 280mm aukščio pakylos.

8) Gatvės testas. Sunkvežimis važiuoja miestelio ir gamyklos teritorija.

18 pav. Sunkvežimis ant trapecinės 190mm aukščio pakylos [7]
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19 pav. Sunkvežimis galine ašimi ant 280mm pleišto [7]

20 pav. Sunkvežimis važiuoja per 190mm aukščio trapecinę pakylą [7]

1.7.6. Atlikti matavimai bandymo metu

Atliekant bandymų serija buvo renkami tokie duomenys:

 Tenzorezistorių įtampių parodymai ir jų kitimas laiko atžvilgiu.

 Porėmio persisukimo parodymai

 Tarpų padidėjimai tose vietose kur buvo išsukti varžtai užvažiuojant ant kliūčių (žr. 21

pav.).

21 pav. Tarpo padidėjimo matavimas
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1.7.7. Bandymo autorių apibendrinimas:

1) Iš bandymo rezultatų matyti jog 5-ojo nuo priekio skersinio dešinėje pusėje esančio

tvirtinimo varžto įtempiu amplitudė yra didesnė. Galimos to priežastys:

 netolygus jėgos pasiskirstymas tarp dviejų varžtų;

 porėmis nėra pilnai ir tolygiai prigludęs prie kėbulo grindų.

2) Bandymų metu varžtų užveržimo momentai sumažėjo iki 16%.

3) Pastebėta jog dinaminės apkrovos nedaug skiriasi nuo statinių. Taip pat nematyti didelio

skirtumo kai kėbulas prisuktas prie visų 8-nių ar 5-ių grindų skersinių.

4) Pastebėtas sąlyginai minimalus 0,2 laipsnio rėmo persisukimas, kas yra palyginus mažai.

Taip pat nematyti skirtumo sumažinus skersinių skaičių.

1.7.8. Tyrimo autoriai padarė tokias išvadas:

Matavimai parodė jog pašalinus 3 skersinius (3-cia, 4-ta ir 6-ta) praktiškai jokios įtakos

nepastebėta. Jeigu būtų sugalvota perkonstruoti porėmį svorio sumažinimui ar pan.

rekomenduojama pakartoti šį testą.

1.7.9. Tyrimo rezultatų apžvalga ir vertinimas

Bandymo rezultatai, pateikti [7] darbe, parodė, jog galima mažinti kėbulo tvirtinimo

elementų skaičių, nes tiek dinaminių ir statinių bandymų rezultatuose kritinės apkrovos nepasiektos.

Trumpai apžvelgsime gautus rezultatus.

Atliekant testo dalį, kurioje važiuojama aštuoneto formos trajektorija nepakrautu

sunkvežimiu didžiausi įtempimai nustatyti kėbulo tvirtinimo elementuose ties kėbulo viduriu.

Tempimo apkrova siekė iki 0,9 kN kairėje ir 0,4 kN dešinėje porėmio pusėje. Tuo tarpu priekyje ir

gale tempimo jėga neviršijo 0,2 kN. Taip pat iš pagreičio sensorių ant paties kėbulo (žr. 17 pav.)

nustatyta, kad posūkio metu kėbulą veikia 0,5 g pagreitis kuris atitinka informacijai, pateiktai 3 pav.

Matavimų rezultatai yra praktiškai identiški tiek, kai kėbulas buvo pritvirtintas visai

tvirtinimo elementais tiek, kai varžtai buvo pašalinti nuo trijų tvirtinimo skersinių.

Pakartojus bandymą pakrautam sunkvežimiui vidurinių tvirtinimo varžtų apkrova padidėjo

iki 2 kN. Kitų tvirtinimo varžtų įtempimai liko praktiškai nepakitę, t. y. apkrovos svyravo apie

0,1 kN.

Didesnės tvirtinimo elementų įtempių vertės ties kėbulo viduriu galėjo būti įtakotos dviejų

veiksnių. Visu pirma simetrinėje konstrukcijoje kairės ir dešinės pusės apkrovos skyrėsi vos ne

dvigubai, todėl galime manyti jog, tai galėjo įtakoti porėmio ir kėbulo grindų paviršiaus nelygumas.



24

Kaip žinome kėbulas tvirtinamas dviem varžtais praktiškai toje pačioje vietoje 7 pav., todėl dėl

paviršių nelygumų ar paties varžto įveržimo apkrovų dydis gali skirtis.

Sekančiu bandymo etapu sunkvežimiui kiekvienu ratu atskirai užvažiavus ant pakylos tiek

su tuščiu, tiek su pakrautu kėbulu įtempimai tvirtinimo varžtuose neviršijo 0,2 kN. Didžiausios

įtempimų vertės pastebėtos ties kėbulo viduriu, kaip manoma dėl tų pačių priežasčių.

Sunkvežimiui pervažiuojant per 190 mm aukščio kliūtį taipogi didžiausi įtempimai pastebėti

tuose pačiuose tvirtinimo elementuose. Didžiausi įtempimai neviršijo 2 kN. Nustatyta, kad

vertikalus pagreitis siekia 1,0 g, kas neprieštarauja informacijai pateiktai 3pav.

Taip pat nustatyta, kad sunkvežimiui kiekvienu ratu užvažiuojant ant pakylos, atstumo

pokytis tarp porėmio ir kėbulo ties tomis vietomis, kur pašalinami tvirtinimo varžtai pakinta ±1 mm

(žr. 4 lent.). Testuojant didžiausi atstumai tarp kėbulo tvirtinimo skersinių buvo 2,5 ir 3,0 m.

Kadangi didesnė negu ±1mm eiga gali nebeužtikrinti tolygaus trinties jėgos pasiskirstymo, galime

teigti, jog būtina išlaikyti atstumą tarp kėbulo tvirtinimo skersinių nedidesnį kaip 2,0 m tolygiai

paskirstant skersinių pozicijas išilgai kėbulo.

4 lentelė. Atstumo pokyčiai tarp porėmio ir kėbulo [7]
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Sunkvežimis pakrautas. Atpalaiduotas 3-čias skersinis

3-čias skersinis kairėj 15,7 0,2 0 0,6 0

3-čias skersinis dešinėj 16,5 -0,3 0 -0,3 0,3

Sunkvežimis pakrautas. Atpalaiduoti 3-čias ir 4-tas skersiniai

3-čias skersinis kairėj 15,7 0,4 0,4 0,6 0,4

3-čias skersinis dešinėj 16,5 0 0,1 0,4 0,2

4-tas skersinis kairėj 15,4 0,3 0,3 0,7 0,6

4-tas skersinis dešinėj 15,5 0,3 0,6 0,9 -0,2

Sunkvežimis pakrautas. Atpalaiduoti 3-čias, 4-tas ir 6-tas skersiniai

3-čias skersinis kairėj 16 0,4 -0,1 0,2 0,1

3-čias skersinis dešinėj 16,3 0,2 0,7 0,8 0,7

4-tas skersinis kairėj 16,4 -0,4 -1,1 -0,5 -0,6

4-tas skersinis dešinėj 15,5 1,3 0,7 0,8 -0,2
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6-tas skersinis kairėj 15,8 0,3 0,5 0,3 0,4

6-tas skersinis dešinėj 16,9 -0,2 0,3 0,4 0,5

Sunkvežimis nepakrautas. Atpalaiduoti 3-čias, 4-tas ir 6-tas skersiniai

3-čias skersinis kairėj 16,2 0,1 0 0,4 0,9

3-čias skersinis dešinėj 16,7 0,2 0,2 0,6 0,1

4-tas skersinis kairėj 15,8 0 -0,4 -0,6 0,7

4-tas skersinis dešinėj 15,9 0 0,3 0,9 -0,6

6-tas skersinis kairėj 16 0,6 0,1 0 0,8

6-tas skersinis dešinėj 17,2 -0,2 0,3 0,1 0

čia išskirti neigiami ir didžiausi teigiami poslinkiai. Pradiniai matmenys gauti išmatuojant

atstumą tarp kėbulo ir porėmio tose vietose kuriose buvo išsukami kėbulo tvirtinimo varžtai (žr. 24

pav.). Neigiamas poslinkis reiškia tarpelio sumažėjimą tarp kėbulo ir porėmio. Iš to galime spręsti,

jog išsukus tvirtinimo varžtus, kėbului stovint tiesiai, iš karto atsirado tarpelis, dėl kėbulo ir

porėmio paviršių nelygumo, kuris bandymo mažėjo dėl veikiančių apkrovų.
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2. Sunkvežimio kėbulą ir jo tvirtinimo elementus veikiančių jėgų tyrimas

Sunkvežimių įvairovė yra labai didelė dėl kelių priežasčių. Visų pirma yra nemažai skirtingų

gamintojų ir kiekvienas iš jų turi skirtingus sunkvežimių modelius ir atitinkamas jų konfigūracijas

skirtas įvairiems kliento poreikiams. Skiriasi sunkvežimių ašių skaičius, ratų bazės, rėmo ilgiai ir

krūva kitų parametrų.

Šio darbo tikslas ištirti ne vieną konkretų atvejį, bet įvertinti kokios apkrovos turi didžiausią

įtaką ir nustatyti koks mažiausias tvirtinimo elementų kiekis užtikrina tvirtinimo elementų

darbingumą.

Taigi, atliksime skaičiavimus naudodami supaprastintus skaičiavimo modelius ir gautus

rezultatus sulyginsime su aprašyto bandymo duomenimis. Sunkiojo transporto projektavimas

taikant supaprastinus modelius yra plačiai naudojamas ir praktikoje.

2.1. Pagrindiniai sunkvežimio dinamiką įtakojantys veiksniai

Norėdami atlikti kėbulo tvirtinimo stiprumo skaičiavimus pradžiai turime nustatyti kokio

dydžio yra didžiausios apkrovos, veikiančios sunkvežimio antstatą. Šiame tyrime vertinsime šias

galimas apkrovas:

 inercijos jėga staigaus stabdymo metu;

 inercijos jėga staigaus posūkio metu;

 kinematinis žadinimas atsirandantis dėl kelio nelygumų;

 krovinio masė.

2.2. Ribinės varžtų apkrovos

Prieš atlikdami stiprumo skaičiavimus turime nustatyti, kokią maksimalią tempimo Ft ir

kirpimo Fk jėgą gali atlaikyti naudojami varžtai M16 x 1,5 – 10.9 (galimi alternatyvus tvirtinimo

varžtai). Lentelėje 5 pateiktos M16 varžtų leistinos statinės apkrovos [8]. Be tempimo ir kirpimo

įtempimų varžte atsiranda glemžimo įtempimai. Kadangi šiuo atveju glemžiamas paviršiaus plotas

yra panašus į kerpamą paviršiaus plotą (Aglemz ≈ 150 mm2, o Akirpimo ≈ 167 mm2), o glemžimo

leistinieji įtempimai paprastai 2 ir daugiau kartų [9] yra didesni už kirpimo leistinuosius įtempimus

todėl šiame darbe tvirtinimo elementų stiprumo glemžimui nevertinsime.
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5 lentelė. M16 varžtų stiprumo parametrai tempimui [8]

Varžtų

Klasė

Varžto

sriegio

tipas

Varžto

skerspjūvio

plotas

Leistina

apkrova

tempimui

Tamprumo

riba
Ribinė apkrova

(mm²) (kN) (kN) (kN)

8.8

M16×1,5 167

100,3 110,7 138,4

10.9 138,4 156,8 174,1

12.9 162,6 184,5 204,1

Remdamiesi literatūros šaltiniu [10] nustatome, kad leistina varžto apkrova kirpimui sudaro

60% leistinos apkrovos tempimui (žr. 6 lent.). Apskaičiuoti duomenys įvertinant leistinos apkrovos

sumažėjimą kirpimui pateikiam 6 lentelėje.

6 lentelė. M16 varžtų stiprumo parametrai kirpimui

Varžtų Klasė Varžto sriegio tipas

Varžto skerspjūvio

plotas
Leistina apkrova kirpimui

(mm²) (kN)

8.8

M16×1,5 167

55,2

10.9 83,0

12.9 97,6

2.3. Saugos koeficientas dinaminėms apkrovoms.

Lentelėse 5 ir 6 pateiktos leistinos apkrovos neatsižvelgiant į atsargos koeficientus.

Norėdami nustatyti atsargos koeficientus tempimui ir kirpimui naudojant M16×1,510.9 varžtus,

juos išsireiškiame ir randame iš 2 ir 3 formulių:

t

yt
admt F

A
s


 ; (2)

k

yt
admk F

A
s


 ; (3)
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čia: A – varžto skaičiuojamasis skerspjūvio plotas (M16×1,5 varžtams A = 167 mm2) [8]; yt –

takumo riba (10.9 stiprumo klasės varžtų takumo riba yra ne mažesnė už 900 MPa [11]); st adm –

atsargos koeficientas tempimui; sk adm – atsargos koeficientas kirpimui, Ft = 138 kN – naudojama

įveržimo jėga, Fk = 0,6 Ft = 83 kN – naudojama kirpimo jėga (priklausomybė Fk = 0,6 Ft paimta iš

[10]).

Apskaičiavę randame, jog st adm = 2,0 ir sk adm = 3,3. Šios vertės atitinka atsargos koeficientus

rekomenduoajmus [12] literaturoje.

2.4. Tvirtinimo varžtų įveržimas

Tvirtinimo varžtų įveržimo jėga nėra taip jau tiksliai numatomas ir nustatomas dydis kaip

gali pasirodyt iš pirmo žvilgsnio. Remiantis literatūra [13] žinome, jog įtempimo jėgos vertė turi

±25% paklaida užveržiant varžtus dinanometriniu raktu. Yra kitų tikslesnių metodų, bet jie

reikalauja daugiau laiko ir yra brangesni, todėl šiame darbe nebus į juos atsižvelgta.

Iš bandymo duomenų, pateiktų [7] bandymo protokole ir lentelėje 8 matome, kad priveržiant

M16×1,510.9 varžtus 230 Nm užveržimo momentu, gautos įveržimo jėgos nuo 62 kN iki 111 kN.

Taigi, naudojant tą patį užveržimo momentą gaunamos pakankamai skirtingos varžtų įveržimo

jėgos. Tai labiausiai įtakoja trintis po varžto galvute ir paties sriegio trinties koeficientas [14].

22 pav. Užveržimo momento darbo pasiskirstymas įveržimui ir trinties jėgoms kompensuoti [14]

Kitas svarbus reiškinys kurį matome iš 8 lentelės duomenų, tai kad po bandymų įveržimo

jėgos sumažėjo vidutiniškai apie 12%. Tai yra pakankamai būdingas reiškinys pasireiškiantis dėl

apkrovų, vibracijų, temperatūros pokyčių ir kitų priežasčių.

Tolimesniuose skaičiavimuose darysime prielaidą, kad 230 Nm užveržimo momentas

sukuria vidutinę naudingą įveržimo jėgą lygią 75kN.
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8 lentelė. Įveržimo jėgos ir likutinės jų vertės užveržiant 230 Nm sukimo momentu

Tvirtinimo įveržimo jėga

(kN)

Likutinė įveržimo  jėga

(kN)

Likutinė įveržimo jėga

(%)

103 85 83

111 93 84

70 64 91

74 65 88

62 55 89

90 87 97

Vidutinės reikšmės

85 75 88

2.5. Trinties jėgos dydis vaidmuo jėgų analizėje

Bet koks poslinkis tarp kėbulo ir porėmio nėra pageidaujamas. Statinės trinties jėga tarp

kėbulo ir porėmio sumažina ar iš viso panaikina tvirtinimo varžtus veikiančią šlities jėgą,

atsirandančią dėl skersinės inercinės jėgos stabdant ar darant posūkį.

Trinties jėgą Ftr (žr. 9 lent.) galime rasti pagal formulę:

Rtrtr FkF  ; (4)

čia: ktr – trinties koeficientas, FR – bendra reakcijos jėga.

Bendra reakcijos jėga FR tarp porėmio ir kėbulo susideda iš kėbulo svorio ir varžtų įveržimo

jėgų:

;užvmR FFF  (5)

čia: Fm – kėbulo svoris; Fužv – varžtų veržimo jėga.

Remiantis kėbulo tvirtinimo stiprumo bandymo duomenimis [4], žinome jog M16×1,510.9

varžtai, užveržti 230 Nm sukimo momentu vidutiniškai įveržiami 75 kN jėga. Kadangi į vieną

grindų plokštės skersinį sukasi keturi M16 varžtai, bendra varžtų įveržimo reakcija vienam grindų

skersiniui bus 300 kN.

Reakcijos jėgos dedamoji Fm , atsirandanti dėl savojo kėbulo svorio, yra:
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Fm = m g; (6)

čia: g – laisvasis kritimo pagreitis.

Trinties koeficientą ktr tarp porėmio ir kėbulo galime prilyginti trinties koeficientui tarp

plieno ir PVC plastiko, t. y. ktr = 0,5 [15].

Trinties jėgų tarp kėbulo ir porėmio reikšmės, rastos pagal (4) formulę, pateiktos 9 lentelėje.

9 lentelė. Trinties jėgos (* - čia skliausteliuose tvirtinimo varžtų skaičius)

Tvirtinimo skersinių kiekis Ftr , kN
(nekrautas – brutto 3 t)

Ftr , kN
(pakrautas – brutto 12 t)

2 (8)* 315 359

3 (12)* 465 509

4 (16)* 615 659

5 (20)* 765 809

2.6. Inercijos jėgos dydis staigiai stabdant

Scania sunkvežimių stabdymo testo duomenimis, stabdant nuo 80 km/h iki pilno sustojimo,

intensyviausias stabdymas vyksta 64 ... 8 km/h greičio ribose ir stabdymo pagreitis siekia iki 6 m/s²

[15]. Remiantis pagrindiniais puspriekabių projektavimo techninės užduoties reikalavimais [17]

stabdymo metu veikianti jėga gali siekti 0,8 g kas būtų 7,9 m/s². Pastarąja reikšmę ir naudosime

šiame darbe.

Stabdymo inercijos jėga Fst , veikianti sunkvežimio antstatą, gaunama iš antrojo Niutono

dėsnio:

maFst  ; (7)

čia: m – kėbulo masė; a – stabdymo pagreitis.

Kėbulo svoris be krovinio paprastai siekia iki 3 t, o su kroviniu iki 12 t. Taigi, inercijos jėga

stabdant Fst , veikianti nepakrautą kėbulą bus apie 23,7 kN ir atitinkamai 94,8 kN, kai kėbulas pilnai

pakrautas (žr. 10 lent.).

10 lentelė Kėbulą veikianti inercijos jėga stabdant

Kėbulo masė - m, kg Inercijos jėga stabdant – Fst , kN

Nepakrautas kėbulas 3000 23,7

Pilnai pakrautas kėbulas 12000 94,8
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2.7. Inercijos jėgos dydis atliekant staigų posūkį

Išcentrinė jėga FC , veikianti antstatą posūkyje:

R
mvF C

2

 ; (8)

čia: v – judėjimo greitis, R – masės centro judėjimo trajektorijos spindulys.

Remdamiesi skaičiavimams pasirinkto sunkvežimio techniniais duomenimis [18], galime

teigti, kad antstato masės centras posūkyje paprastai juda ne mažesniu kaip 6 m spinduliu.

Darydami prielaidą, kad sunkvežimis, veikiamas išcentrinės jėgos, nepradės slysti, braižome

išcentrinės jėgos priklausomybės grafikus nuo važiavimo greičio ir krovinio masės (žr. 23 ir 24

pav.).

23 pav. Išcentrinės jėgos priklausomybė nuo sunkvežimio važiavimo greičio ir masės

Tolimesniems skaičiavimams darysime prielaidą, kad maksimalus greitis, kuriuo pilnai

pakrautas sunkvežimis gali atlikti posūkį, yra 25 km/h. Tokiu atveju inercijos jėga gus 75 kN

pakrautam sunkvežimui.
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24 pav. Išcentrinės jėgos priklausomybė nuo posūkio spindulio ir kėbulo masės (v=25km/h).

2.8. Papildoma apkrova posūkyje, sukeliama vertimo momento

Atliekant posūkio manevrą sunkvežimio antstatą veikianti išcentrinė inercijos jėga sukuria

ne tik skersinę jėgą, bet ir sukuria papildomą tvirtinimo elementų tempimo jėgą Ft2, kuri atsiranda

dėl veikiančio vertimo momento (žr. 26 pav.).

Reakcija Ft2 randasi tempiamų varžtų geometriniame centre. Šį geometrinė centrą (XG, YG)

galime rasti remdamiesi 9 ir 10 formulėmis pagal 25pav.:




i

ii
G F

XF
X ; (9)




i

ii
G F

YF
Y ; (10)

čia: Fi – ojo varžto įveržimo jėga; Xi, Yi – ojo varžto pasirinktos X, Y, koordinatės.

Norėdami supaprastinti skaičiavimą darysime prielaidą, kad YG = 0, dėl labai mažos

reikšmės ir nevertinsim porėmio galinio skersinio įtakos.
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25 pav. Kėbulo vertimo ašinės linijos

Norėdami rasti tempimo reakciją Ft2 (26 pav.) sudarome momentų pusiausvyros lygtį

geometrinio vienos porėmio sijos tvirtinimo varžtų centro atžvilgiu (apie tašką kuriame reakcijos

žymimos Ft1 ir Fk1):

022  xFxGHF tCC ; (11)

Kaip reakcijo Ft2 vertė priklauso nuo važiavimo greičio v, posūkio spindulio R ir kėbulo

masės centro aukščio Hc pateikta 27-29 pav.

26 pav. Reakcijų schema posūkio metu. Čia: G – sunkio jėga, Hc – masės centro padėtis, Fk1 –

Kirpimo jėgos reakcija apie kurią vyksta vertimas, Fk2 – bendra kirpimo reakcijos jėga

tenkanti sijai, Ft1 – sunkio reakcijos jėga, Ft2 – sunkio reakcijos jėga
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27 pav.Tempimo reakcijos Ft2 priklausomybė nuo važiavimo greičio v

28 pav. Tempimo reakcijos Ft2 priklausomybė nuo posūkio spindulio R
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29 pav. Tempimo reakcijos Ft2 priklausomybė nuo masės centro aukščio

Visais atvejais pakrautas kėbulas turi didesnę reakcijos jėgos vertę. Iš 27 pav. matome, jog

iki 18 km/h greičio reakcijos jėga yra neigiama, kas reiškia kad kėbului prie porėmio spausti vis dar

užtenka kėbulo sunkio jėgos. Įdomu tai, kad sunkio jėga nugalima sukant tuo pačiu greičiu tiek

pakrautam tiek ir nepakrautam sunkvežimiui.

Posūkio spinduliui padidėjus dvigubai reakcija Ft2 pakrautam ir nepakrautam sunkvežimiui

sumažėja apie 10 katų. Taip pat matome, jog reakcijos jėgos skirtumas siekia 55 kN, kas biloja apie

didelę kėbulo masės įtaką atsirandačios Ft2 reakcijos dydžiui.

Kėbulo masės centro aukštis tai pat turi ženklią įtaką. Masės centrui padidėjus 0,5m

reakcijos jėga Ft2 išauga iki 2,5 karto.
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2.9. Kombinuota tempimo ir kirpimo apkrova

Kaip matyti iš 26 pav. atliekant posūkio manevrą antstatą veikia inercijos jėga, kuri

formuoja ir sukimo momentą. Dėl šios priežasties vieną iš porėmio sijų veikia kombinuota tempimo

ir kirpimo apkrova. Tokio tipo apkrovos stiprumo sąlygos tikrinamos remiantis formulę [19]:

1
2

.

1

2

.

2 

















admt

t

admk

k

F
F

F
F

; (12)

čia: Fk.adm – maksimali leistina apkrova kirpimui; Ft.adm – didžiausia leistina apkrova tempimui.

Visgi, kombinuoto tvirtinimo elementų tempimo ir kirpimo apkrovimo atvejo neturėsime,

nes veikiant Ft2 tempimo jėgai varžtų įveržimo ir kėbulo masės kuriama trinties jėga turi būti

pakankama, kad tarp porėmio ir kėbulo poslinkis nebūtų galimas.

2.10. Kinematinio žadinimo dėl kelio nelygumų įvertinimas

Siekiant nustatyti kėbulą veikiančių apkrovų dydžius, kai važiuojama įvairios kokybės

keliais, atlikome stiprumo skaičiavimus veikiant atsitiktiniam žadinimui.

Stiprumo skaičiavimus, veikiant atsitiktiktiniam žadinimui, atlikome baigtinių elementų

metodu naudojant „SolidWorks 2012 Simulation“.

Stiprumų skaičiavimų rezultatai parodė kokius įtempimus gauname tvirtinimo elementuose

neįvertinant varžtų įveržimo ir trinties jėgų tarp porėmio ir kėbulo. Turėdami vidutines varžtų

įtempimų reikšmes galime apskaičiuoti apkrovas veikiančias kėbulą jam važiuojant įvairaus

nelygumo keliais.

Atliekant atsitiktinių virpesių stiprumo skaičiavimus nurodėme sunkvežimio dinaminės

sistemos, veikiančios kėbulo porėmį, slopinimo laipsnį ζ. Jį apskaičiavome pagal formulę:

km
c

2
 ; (13)

čia: c – dinaminės sistemos atstojamasis klampiojo slopinimo koeficientas; k – dinaminės sistemos

atstojamasis standumas.

Kėbulas prie porėmio tvirtinamas M16x1,510.9 varžtais. Kėbulo grindų plokštėje esantys

faneriniai skersiniai turi plieninius apkaustus su prasriegtoms M16 skylėms. Į kiekvieną grindų

plokštės skersinį sukami keturi M16-10.9 varžtai (po 2 iš abiejų pusių) ( žr. 29 pav.).
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29 pav. Kėbulo tvirtinimas prie porėmio

Norėdami suprasti, kaip atsitiktiniai virpesiai įtakoja apkrovas atsirandančias tvirtinimo

elementuose nustatėme tris skirtingas priklausomybes:

1. Įvertiname kaip keisis tvirtinimo elementų apkrovos kai keičiamas jų kiekis.

Pagrindinės prielaidos: Kėbulas nepakrautas, mažas važiavimo greitis, nevertinama kėbulo

masės inercija.

2. Įvertiname kaip keisis tvirtinimo elementų apkrovos kai vertinama kėbulo inercija.

Pagrindinės prielaidos: Kėbulas nepakrautas, skirtingi važiavimo greičiai.

3. Įvertiname kaip keisis tvirtinimo elementų apkrovos kai vertinamas kėbulo masės centro

aukštis.

Pagrindinės prielaidos: Kėbulas pakrautas, vertinami skirtingi važiavimo greičiai.

4. Įvertiname kaip keisis tvirtinimo elementų apkrovos kai keičiasi kėbulo ilgis esant tam

pačiam tvirtinimo elementų kiekiui.

2.10.1 Kėbulo tvirtinimo taškų skaičiaus įtaka vidutinėms tvirtinimo varžtų

apkrovoms

Pirmuoju atveju atliekant skaičiavimus buvo nustatyta, kaip keičiasi varžtų kirpimo ir

įtempimo jėgos, keičiantis grindų skersinių kiekiui nuo 2 iki 5 vienetų. Stiprumo skaičiavimai atlikti

taikant sekančios prielaidas ir sąlygas:

 kelio nelygumų įtaka įvertinta nurodant atsitiktinį kinematinį žadinimą;

 supaprastinta skaičiavimo schema, pateikta 30 pav.;

 pasirinkta kelio nelygumo klasė – E (pagal ISO 2631-1) (žr. 31 pav.);
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30 pav. Stiprumo skaičiavimų apkrovų schema var.1

31 pav. Kelių klasės pagal ISO 2631 [4]: E – Labai prastos kokybės kelias

 važiavimo greitis – 34 km/h;

 pastovi tolygiai paskirstyta apkrova F = 30 kN (savasis kėbulo svoris);

 sistemos slopinimo laipsnis  = 0,18 apskaičiuotas remiantis (13) formule;

 stiprumo skaičiavimų skaitinių verčių tikybė, naudojant atsitiktines apkrovas, yra 99,7%;

 nėra įveržimo tvirtinimo elementuose;

 nėra trinties tarp porėmio ir kėbulo;

 nevertinamas galinio skersinio tvirtinimas;

 nevertinama kėbulo inercija;
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Iš rezultatų, pateiktų 32 ir 33 pav. matome, jog tiek tempimo tiek kirpimo apkrovos yra labai

mažos. Visgi šie rezultatai neįvertina kėbulo masės centro veikiančios inercijos atsirandančios dėl

kinematinio žadinimo.

32 pav. Vidutinė tempimo jėga, tenkanti vienam varžtui. Čia * - naudojamų varžtų kiekis.

33 pav. Vidutinė kirpimo jėga, tenkanti vienam varžtui. Čia * - naudojamų varžtų kiekis.
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2.10.2. Kėbulo inercijos įtaka vidutinėms tvirtinimo varžtų apkrovoms

Skaičiavimą pakartojame įvertindami kėbulo inerciją tik tam atvejui, kai kėbulas yra

tvirtinamas prie keturių tvirtinimo skersinių kėbulo grindų plokštėje. Šiam perskaičiavimui taikytos

tokios sąlygos:

 kelio nelygumų įtaka įvertinta nurodant atsitiktinį kinematinį žadinimą;

 supaprastinta skaičiavimo schema, pateikta 34 pav.;

34 pav. Stiprumo skaičiavimų apkrovų schema var.2

 pasirinkta kelio nelygumo klasė – E (pagal ISO 2631-1) (žr. 31 pav.);

 važiavimo greičiai – 34, 70 ir 100 km/h;

 kėbulo aukštis h = 3m, kėbulo masės centro aukštis nuo kėbulo apačios Hc = 1,5m;

 kėbulas imamas kaip vienalytis kūnas kurio bendroji masė 12t;

 sistemos slopinimo laipsnis  = 0,09 apskaičiuotas remiantis (13) formule;

 stiprumo skaičiavimų skaitinių verčių tikybė, naudojant atsitiktines apkrovas, yra 99,7%;

 nėra įveržimo tvirtinimo elementuose;

 nėra trinties tarp porėmio ir kėbulo;

 nevertinimas galinio skersinio tvirtinimas.
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Galime sulyginti 32 ir 33 pav. atvejo, kai kėbulas buvo tvirtinamas prie keturių skersinių su

35 ir 36 pav. gautais rezultatais įvertinus kėbulo inerciją. Matome, jog tempimo jėga išaugo 3 katus,

o kirpimo apkrovos padidėjo ženkliai padidėjo 8 kartus įvertinus kėbulo inerciją, bet vis dar išlieka

gana žemos.

35 pav. Tempimo jėga kai sunkvežimis nepakrautas ir jo aukštis 3,0m

36 pav. Kirpimo jėga kai sunkvežimis pakrautas ir jo aukštis 3,0m
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2.10.3. Kėbulo masės centro įtaka vidutinėms tvirtinimo varžtų apkrovoms.

Šis skaičiavimo variantas yra labiausiai atitinkantis realias sąlygas, nes nustačius, jog kėbulo

inercija turi nemažą įtaką nustatysime kokie bus rezultatai pilnai pakrautam kėbului.

Stiprumo skaičiavimų analizėje taikytos prielaidos:

 kelio nelygumų įtaka įvertinta nurodant atsitiktinį kinematinį žadinimą;

 supaprastinta skaičiavimo schema, pateikta 34 pav.;

 pasirinkta kelio nelygumo klasė – E (pagal ISO 2631-1) (žr. 31 pav.);

 važiavimo greičiai – 34, 70 ir 100 km/h;

 kėbulas imamas kaip vienalytis kūnas kurio bendroji masė 12t;

 sistemos slopinimo laipsnis  = 0,09 apskaičiuotas remiantis (13) formule;

 stiprumo skaičiavimų skaitinių verčių tikybė, naudojant atsitiktines apkrovas, yra 99,7%;

 nėra įveržimo tvirtinimo elementuose;

 nėra trinties tarp porėmio ir kėbulo;

 nevertinamas galinio skersinio tvirtinimas.

37 pav. Tempimo jėga kai sunkvežimis pakrautas ir skiriasi kėbulo aukščiai

38 pav. Kirpimo jėga kai sunkvežimis pakrautas ir skiriasi kėbulo aukščiai
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2.10.4 Kėbulo ilgio įtaka tvirtinimo varžtų apkrovoms

Norėdami nustatyti kokią įtaką turi atstumas tarp kėbulo tvirtinimo elementų pakartojame

stiprumų skaičiavimų analizę dviem skirtingo ilgio modeliams. Pirmuoju atveju tarp kėbulo

tvirtinimo skersinių buvo – 1,3 m, antruoju – 2,0 m. Abiem atvejais modelyje buvo po 4 tvirtinimo

skersinius.

Stiprumų skaičiavimų analizėje taikytos prielaidos:

 kelio nelygumų įtaka įvertinta nurodant atsitiktinį kinematinį žadinimą;

 supaprastinta skaičiavimo schema, pateikta 34 pav.;

 pasirinkta kelio nelygumo klasė – E (pagal ISO 2631-1) (žr. 31 pav.);

 h = 3000mm, Hc = 1500mm (žr. 31 pav.);

 važiavimo greitis –100 km/h;

 kėbulas imamas kaip vienalytis kūnas kurio bendroji masė 12t.

 sistemos slopinimo laipsnis  = 0,09 apskaičiuotas remiantis (13) formule;

 stiprumų skaičiavimų skaitinių verčių tikybė, naudojant atsitiktines apkrovas, yra 99,7%;

 nėra įveržimo tvirtinimo elementuose;

 nėra trinties tarp porėmio ir kėbulo;

 nevertinamas galinio skersinio tvirtinimas.

Iš rezultatų, pateiktų 11 lentelėje, matome, kad atstumui tarp tvirtinimo elementų padidėjus

0,7 m bendra tempimo jėga padidėjo tik 2,2 %, o kirpimo jėga tik 8,2 %. Tai reiškia jog atstumas

tarp kėbulo tvirtinimo skersinių aprovoms didelės įtakos neturės, bet turės įtakos trinties jėgos

pasiskirstymui. Kuo mažesni atstumai tarp tvirtinimo elementų tuo tolygiau yra paskirstyta trinties

jėga.

11 lentelė Atstumo tarp kėbulo tvirtinimo elementų įtaka

Atstumas tarp segmentų: 1,3 m 2,0 m ∆ %

Bendra tempimo jėga (kN) 73,6 75,2 2,2

Bendra kirpimo jėga (kN) 116,8 126,4 8,2
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3. Rezultatai

Tiriamojo darbo eigoje nustatėme didžiausių sunkvežimio antstatą veikiančių apkrovų

dydžius. Didžiausias dėmesys buvo kreiptas kinematinio žadinimo sukeliamoms reakcijoms, nes jas

nustatyti buvo sudėtingiausia.

Įvertinus išorės poveikio jėgas buvo patikrinta ar jos nėra didesnės už trinties jėga tarp

kėbulo ir porėmio Ftr , kuri susidaro dėl bendros kėbulo masės ir tvirtinimo varžtų įveržimo.

Buvo tikrinamos šios kėbulo ant porėmio nepraslydimo sąlygos:

1) Fst < Ftr stabdymo metu. Rezultatai pateikti 12 lentelėje.

12 lentelė. Liekamoji trinties jėga užtikrinanti stiprumo sąlygą staigaus stabdymo metu.

Tvirtinimo

skersinių kiekis:

Kėbulą laikanti trinties jėga

(kN)

Inercijos jėga

(kN)

Liekamoji trinties jėga

(kN)

2 (8)* 358,9 94,8 264,1

3 (12)* 508,9 94,8 414,1

4 (16)* 658,9 94,8 564,1

5 (20)* 808,9 94,8 714,1

* - Naudojamų M16-10.9 tvirtinimo varžtų kiekis.

39 pav. Liekamosios trinties jėgos stabdant ir tvirtinimo skersinių priklausomybė.

Iš 39 pav. Matome, jog kėbulą tvirtinant vos prie 2-jų tvirtinimo skersinių nepraslydimo

sąlyga yra tenkina. Nepraslydimo jėga didėja tiesiškai didinat tvirtinimo varžtų skaičių.
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2) Fc < Ftr atliekant staigų posūkį. Rezultatai pateikti 13 lentelėje.

13 lentelė. Liekamosios trinties jėgos tenkinančios nepraslydimo sąlygą.

Važiavimo greitis v (km/h) Fc (kN) Ftr.vid. (kN) Ftr.išor. (kN)

20 61,7 254,4 281,3

25 96,5 195,5 270,6

30 138,9 123,6 257,6

čia: Ftr.vid.- liekamoji trinties jėga ant porėmio sijos esančios vidinėje posūkio dalyje kurią

veikia Ft2 reakcija (žr. 26 pav.); Ftr.išor. – liekamoji trinties jėga ant porėmio sijos esančios

išorinėje posūkio dalyje kurią veikia Ft1 reakcija (žr. 26 pav.)

Šie rezultatai gauti įvertinat šias pagrindines sąlygas:

 kėbulo masė su kroviniu 12 t;

 kėbulas pritvirtintas prie 4 skersinių (16vnt M16-10.9 varžtų);

 kėbulo svorio centras Hc = 1,75 m aukštyje;

 kelio klase E pagal ISO 2631-1.

Iš gautų rezultatų matome jog išcentrinė jėga atliekant posūkį yra pavojingesnė lyginant su

inercijos jėga stabdant. Taip pat matome, kad didėjant greičiui posūkyje liekamosios trinties jėgos

skirtumas tarp kairės ir dešinės porėmio sijos didėja dėl veikiančio vertimo momento.

3) Ft.kin.< Ftr ir Fk.kin. < Ftr važiuojant prastos kokybės keliu. Rezultatai pateikti 14 lentelėje.

14 lentelė. Kinemationio žadinimo apkrovos ir liekamosios trinties jėgos joms veikiant.

Tempimui: Kirpimui:

Bendra veikianti jėga (kN) 390,4 276,0

Liekamoji trinties jėga (kN) 463,8 382,2

Šie rezultatai gauti įvertinat šias pagrindines sąlygas:

 kėbulo masė su kroviniu 12 t;

 kėbulas pritvirtintas prie 4 skersinių (16vnt M16-10.9 varžtų);

 kėbulo svorio centras Hc = 1,75 m aukštyje;

 važaivimo greitis v = 100 km/h;

 kelio klase E pagal ISO 2631-1.
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Iš rezultatų 14 lentelėje matome, jog dėl kinematinio žadinimo didesnė yra tempimo

apkrova, bet kadangi jos dydis dauginamas iš trinties koeficiento ktr jos įtaką liekamajai

trinčiai yra mažesnė.

4) Iš rezultatų, pateiktų 11 lentelėje, matome, kad atstumas tarp kėbulo tvirtinimo elementų

didelės įtakos tvirtinimo elementų apkrovos dydžiui neturėjo. Atstumui tarp kėbulo

tvirtinimo skersinių padidėjus 50% tempimo ir kirpimo apkrovos tepadidėjo atitinkamai 2%

ir 8%.

5) Norint įsitikinti gautų rezultatų teisingumu būtina atlikti papildomus testus. Pirmuoju testu

reiktų patikrinti trinties koeficiento reikšmę, nes ji turi didelę įtaką kėbulo nepraslydimo

sąlygai. Antruoju žingsniu reiktų patikrinti naudotų pakabos parametrų teisingumą remiantis

bandymų ar sunkvežimių gamintojų duomenimis. Galiausiai būtina pakartoti kėbulo

tvirtinimo stiprumo bandymą, kurio metu reikia įsitikinti, kad dėl sumažinto kėbulo

tvirtinimo taškų skaičiaus per daug nesusilpnėja pati kėbulo ar porėmio konstrukcija.

6) Ką tik aptartų teorinių skaičiavimų rezultatai neprieštarauja praktinio bandymo duomenims

[7]. Šio bandymo duomenys parodė, kad inercijos jėga posūkio metu sąlygoja didžiausias

varžtų apkrovas. Šiuo bandymu taip pat nustatyta, kad kėbulą tvirtinant prie 5-kių kėbulo

tvirtinimo skersinių tvirtinimo varžtams tenkančios apkrovos nėra didesnės už jų pačių

įveržimo vertes. Atlikę skaičiavimus nustatėme, jog užtenka 4-ių kėbulo tvirtinimo

skersinių, tam kad būtų užtikrinta kėbulo su porėmio nepraslydimo sąlyga. Visgi įvertinant

atsargą rekomenduojama naudoti ne mažiau kaip 5-is kėbulo tvirtinimo skersinius,

kiekvieną iš jų tvirtinant 4-iais M16x1,5 10.9 varžtais.
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4. Išvados

1. Darbo metu nustatyti svarbiausių kėbulą veikiančių apkrovų dydžiai, o skaičiavimais patikrinta,

kad užtenka 4-rių kėbulo tvirtinimo skersinių arba 16vnt M16x1,5 10-9 varžtų.

Toks rezultatas gautas darant šias prielaidas:

 pasirinkta trinties koeficiento ktr reikšmė yra 0,5;

 pasirinkti pakabos parametrai yra teisingi: c – 20x103 Ns/m; k = 1x106 N/m [20].

Tačiau atsižvelgiant į realių porėmio ir kėbulo sąlyčio plokštumų nelygumą

rekomenduotina naudoti ne mažiau 5-ių kėbulo tvirtinimo skersinių. Tvirtinimo taškus

paskirstyti tolygiai per kėbulo ilgį taip, kad tarp jų būtų nemažesnis kaip 2,0 m atstumas tam, kad

trinties jėga pasiskirstytų tolygiau.

2. Nustatyta, kad didžiausia apkrova veikianti kėbulą yra inercija atliekant staigų posūkį. Jį

pavojinga net tik dėl skersinės jėgos, bet ir dėl veikiančio vertimo momento, dėl kurio vienos

pusės tvirtinimo varžtai yra papildomai apkraunami.
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