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LABORATORINIAI DARBAI

MECHANIZMU MECHANIKOS
LABORATORINIAI DARBAI

1 laboratorinis darbas

PLOKSCIUJU MECHANIZMU STRUKTURINE
ANALIZE

Kiekvienas mechanizmas sudarytas i$ grandziy, sujungty tarpusa-
vyje tam tikromis kinematinémis poromis (prisiminkime: mechaniz-
mo grandimis vadinami kietieji kiinai arba tarpusavyje kietai sujungty
kiiny visuma, o kinematinémis poromis vadinami judami jy tarpusavio
sujungimai). Mechanizmai gali biiti erdviniai (kai grandys juda erdve-
je, ju judesj galima iSskaidyti i tris asis ir apraSyti SeSiomis koordina-
témis), ir ploksti (kai mechanizmo grandys juda vienoje plok§tumoje
arba tarpusavyje lygiagreciose plokstumose, tada jy judesiui aprasyti
pakanka trijy koordinaciy)).

Mechanizmo struktiirine analize vadinamas jo grandziy skai-
¢iaus, kinematiniy pory skai€iaus ir jy tipo nustatymas, mechanizmo
iSskaidymas j Apstiro grupes bei paties mechanizmo klasés ir eilés nu-
statymas. Tai nusako mechanizmo sudétingumg ir lemia jo tolesniam
nagrinéjimui taikomus metodus.

Erdviniai mechanizmai pagal savo sandarg gali bati labai sudé-
tingi. Jy nagriné¢jimas sudétingas ir ilgas, tod¢l mes apsiribosime tik
ploksciais mechanizmais.

Strukturiné analizé atlickama pagal mechanizmo strukttring
schema. Si schema braizoma be mastelio, mazdaug laikantis grandziy
ilgiy proporcingumo, ir paZymimos visos kinematinés poros bei jy ti-
pai (1.1 pav.). I§ struktiirinés schemos jau galima nuspéti mechanizmo
paskirtj, varancigsias ir varomasias grandis, charakteringy tasky bei ty
grandziy judéjimo kryptis ir pan.
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1.1 pav. Ploks¢iy mechanizmy struktiirinés schemos:
kairéje — paprastas skriejiko slankiklio mechanizmas, deSingje —
sudétingesnis mechanizmas, sudarytas i§ keturgrandzio lankstinio
mechanizmo ir prie jo prijungtos Svaistiklio bei slankiklio grupés

Mechanizmo laisvés laipsniy skai¢ius nustatomas pagal Somovo
ir MalySevo formule:

W= 6”/'_ 5ps—4ps—3ps—2p, —pi; (L.1)

Cia n; — judanCiy grandziy skaiCius, p; — atitinkamai i-osios klasés kine-
matiniy pory skaiCius (pagal prof. A. Dobrovolskio kinematiniy pory
klasifikacijg). Si formulé gali biiti taikoma bendru atveju erdviniam me-
chanizmui. Kai mechanizmas plokscias, plokStuma uzdeda tris rysius, ir
pirmos, antros bei trecios klasés kinematinés poros tampa nejmanomos.
Tada (1.1) formulé pasikeicia (ji vadinama Cebysevo formule):

W=3n;—2ps — p,. (1.2)

Mechanizmas visada turi vieng arba keletg pradiniy (jéjimo, varan-
¢iyjy), tarpiniy bei galiniy (i$éjimo, varomyjy) grandziy. [éjimo grandimi
vadinama tokia grandis, kuriai suteikiamas judesys i$ Salies. Daznai ji dar
vadinama varancigja grandimi, ir prie jos pridéty iSoriniy jégy darbas yra
teigiamas (lygtyse raSomas su pliuso Zenklu). IS¢jimo grandimi vadina-
ma grandis, judanti tokiu judesiu, kuriam yra skirtas mechanizmas. Ji dar
vadinama varomaja grandimi, ir prie jos pridéty iSoriniy jégy darbas yra
neigiamas (lygtyse raSomas su minuso zenklu).

Mechanizmai paprastai turi tiek pradiniy grandziy, koks yra jy
laisves laipsnis. Taip pat laisves laipsnis nusako, kiek reikia apibend-



rintyjy koordinaciy (ir drauge lyg€iy) mechanizmo grandziy bei jo
charakteringy tasky judesiams aprasyti.

Kinematinés poros gali biiti sukamosios, slenkamosios, geome-
trinio ar jéginio sunérimo ir pan. Struktiirinio nagrinéjimo poziiiriu
reikia atskirti auksStesniasias (kai grandys lieciasi taskais arba linijo-
mis), ir zemesnigsias (kai grandys lieCiasi pavirSiais). Kad galétume
nustatyti mechanizmo, turinc¢io auks$tesnigsias kinematines poras,
klase ir eile, jas reikia pakeisti Zemesniosiomis. Tokie pakeitimai
parodyti 1.2 pav.

if‘

1.2 pav. Aukstesniyjy kinematiniy pory pakeitimo Zemesniosiomis
galimi atvejai

Taip pat, atlieckant mechanizmo struktiiring analize, reikia mokéti
atpazinti pasyvigsias mechanizmo grandis bei perteklines kinematines
poras (vadinamuosius vidinius mechanizmy laisvumus). N¢ vienos,
né kitos nedaro jokios jtakos i$¢jimo grandies judesiui, taciau nusta-
tant mechanizmo laisvés laipsnj, atrodo, kad Cebysevo formulé netin-
ka ir duoda klaidingus rezultatus. Nagrinéjimo metu $ios kinematinés
poros atmetamos. Taciau jy paskirtis mechanizmuose yra labai svar-
bi — pasyviosios grandys standina mechanizmo konstrukcijg ir padeda
pervesti ji per neapibréztas padétis, o perteklinés kinematinés poros
pakeicia vienos rusies trintj kita, padidina naudingojo veiksmo koefi-
cientg ir pan. (1.3 pav.).



a) b)
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1.3 pav. Mechanizmas su pasyvigja grandimi (kairéje)
ir su pertekline kinematine pora (desinéje)

Laboratorinio darbo atlikimo eiga

. Susipazjstama su laboratorijoje esan¢iu mechanizmo modeliu.
Nustatoma mechanizmo paskirtis, varancioji ir varomoji gran-
dys. Sukant j¢jimo grandj, nustatomas visy grandziy judesio
pobiidis. Nustatoma varancioji ir varomoji grandys.

. Nustatoma varanciosios grandies judesio kryptis, tiesioging ir
atbuliné eiga.

. Nubraizoma mechanizmo strukttriné¢ schema. Grandys sunu-
meruojamos pradedant varancigja.

. Nustatomos mechanizmo kinematiniy pory skaicius ir jy klasé.
. Nustatomas mechanizmo laisvés laipsnis.

. Nubraizoma pakeician¢iojo mechanizmo strukttriné schema
(jei bitina).

. Mechanizmas iSskaidomas j Istiro grupes ir jos iSbraizomos.

. Nustatoma mechanizmo klasé ir eilé.



Ploks¢iyjy mechanizmy struktiiriné analizé
1 laboratorinio darbo ataskaita

1. Nagrinétas mechanizmas sKirtas ...........ccceceeveeevieeieeeneeenneennn.
2. Struktiiriné mechanizmo schema

Nubraizyta schema

3. Mechanizmo kinematinés poros:

Eil.| Poros zyme¢jimas | Porg sudaranciy Poros Poros
nr. schemoje grandziy nr. pavadinimas klasé

4. Mechanizmo laisvés laipsniy skaicius w =
5. Pakeician¢iojo mechanizmo struktiiriné schema (braizoma, jei
biitina)

Schema

6. Istro grupiy schemos.
7. Mechanizmo klasés ir eilés nustatymas.

Darbg atliko:
Darba priémé:



2 laboratorinis darbas

CILINDRINIO KRUMPLIARACIO PAGRINDINIU
PARAMETRU NUSTATYMAS

Trumpos teorinés Zinios. Eksploatuojant masinas, daznai pa-
sitaiko, kad vienas ar abu pavaros krumpliara¢iai sudyla ar suliizta.
Todél reikia mokéti nustatyti pagrindinius i$€jusio i$ rikiuotés krump-
liarac¢io parametrus, kad bty galima pagaminti naujg ar parinkti i$
esamy sandélyje.

Cilindrinio tiesiakrumplio evolventinio krumpliaracio pagrindi-
niai parametrai yra tokie: krumpliy skai¢ius z, modulis m, perstimos
koeficientas & bei jrankio, kuriuo buvo gaminamas krumpliaratis, pa-
rametrai — koeficientai 4,", ¢*, sankibos kampas o.

Sio laboratorinio darbo tikslas — susipaZinti su turimo cilindrinio
tiesiakrumplio evolventinio krumpliaracio identifikavimo, t. y. pagrin-
diniy parametry nustatymo, metodika. Tarkime, kad zinoma, jog turi-
mas krumpliaratis pagamintas standartiniu jrankiu (2," = 1,0, ¢* = 0,25,
o = 20°) ridinimo budu. Beje, tokie krumpliaraciai dazniausiai ir nau-
dojami.

Wn+1

Py
Sp

2.1 pav. Matavimo schema
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Evolventiniy krumpliaraciy krumpliy Soniniai profiliai yra aps-
kritimo evolvenéiy dalys. Evolvente brézia bet kuris tiesés AB taskas
(2.1 pav.), kai ji ridenama tam tikru D, skersmens apskritimu. Kadangi
evolventés forma, o kartu ir krumplio forma priklauso nuo $io skers-
mens, tai jis vadinamas pagrindiniu. Per bet kurj evolventés taska
isbrézta pagrindinio apskritimo liestiné yra evolventés normalé. Si
evolventés savybé padeda nustatyti krumpliaracio parametrus.

Jeigu kokiu nors ilgio matavimo prietaisu, kurio matavimo pavir-
Siai ploksti, pavyzdziui, slankmaciu, apimsime kelis krumplius taip,
kas matavimo pavirSiai liesty krumpliy Sonus (bet ne virStines), pa-
vyzdziui, taskuose 4 ir B (2.1 pav.), tai lietimosi taskus jungianti tiesé
AB bus ty krumpliy profiliy bendroji normalé, liecianti pagrindinj aps-
kritimg. Jei $ig ties¢ paridentume be praslydimo j vieng ir j kitg pusg,
tai taskai 4 ir B brézty evolventes ir ateity j pradinius taskus A4, ir B,
esancius ant pagrindinio apskritimo. Lanko A4,B, ilgis lygus bendro-
sios normalés ilgiui AB.

Norint apskaiciuoti krumpliarac¢io parametrus, reikia iSmatuoti
ilgi dviejy bendryjy normaliy, kuriy viena apimty z, krumpliy, o kita —
z, — 1 krumpliy. Kad abiem matavimo atvejais matavimo prietaiso
pavirsiai liesty krumpliy profiliy evolventines dalis, apimamy krump-
liy skaicius z, turi buti pasirenkamas atsizvelgiant j identifikuojamo
krumpliaracio krumpliy skaiciy z:

12-18 19-27 28-36 3745
2 3 4 5

Nustacius abiejy normaliy ilgius W, = ACir W ., = AB, galima
apskaiciuoti krumpliaracio zingsnj ant pagrindinio apskritimo p:

py=UC,B,= CB=W,., ~ W, @.1)

Kadangi pagrindinj D, ir dalijamajj D skersmenis sieja priklauso-
mybé D, = D cos o, tai

10



¢ia p — zingsnis ant dalijamojo apskritimo (p = mm). Remdamiesi tuo
galime parasyti:

py=pcosa=mmcosoL=W, — W,

IS Sios lygybés gaunama formulé krumpliaracio moduliui apskai-

¢iuoti:
m= M (2.2)
TTCOS O

Kadangi krumpliai biina nudilg, be to, daromos paklaidos matuo-
jant normaliy ilgj (o tai neiSvengiama), apskai¢iuoto modulio reikSmé
yra apytikslé. Tikruoju krumpliara¢io moduliu laikytinas tas, kuris
maziausiai skiriasi nuo standartinio.

Standartas DIN 780 nustato tokias moduliy reik§mes milimetrais:

2,0;2,5;2,75; 3,0; 3,5, 4,0; 5,0; 5,5; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0.

Perstimos koeficientas & nustatomas i§ formuliy, pagal kurias ap-
skaiciuojamas krumplio storis ant dalijamojo ir pagrindinio apskritimy:

s=m(0,5n+2§tga), (2.3)
D
5, = S —2 + DyinvoL. (2.4)
D
Irase dydziy reikSmes i (2.4) lygti, turédami omenyje, kad D, = D
COS 0L = mzcos 0., gauname:
s, =(0,5m + 2 & tg o) m cos 0.+ mz cos oL inv o, .

IS Sios lygties gauname:

— (zinvoc + O,Sn)mcosa

(=22 2.5)

2msina

Sioje formuléje esantj dydj s, galima rasti Zinant bendrosios nor-
malés ilgj W,,;. Kaip matyti i§ 2.1 pav.,

Wy =z,0p + 8p
Tada

Sp = Wnﬂ —Zlp = Wnﬂ 7Z(VVn+l - Wn) (26)

11



KrumpliaraCio virSiiniy ir paSakniy skersmenys D, ir D, gali buti
iSmatuoti tiesiogiai, jei krumpliarac¢io krumpliy skaicius yra porinis.
Kai krumpliy skaicius neporinis, tie skersmenys apskaiciuojami iSma-
tavus krumpliaracio skylés skersmenj d, ir dydzius a, bei a, (2.2 pav.):

2.2 pav. Virsiiniy ir pasakny skersmeny nustatymo schema

Reikia patikrinti, ar paSakny skersmuo sutampa su teorine D,
reikSme:

Di=m(z—2,5+2%).

Jei apskaiCiuotas D nesutampa su iSmatuotu, tai koeficientai 4" ir
¢” skiriasi nuo standartiniy.

Virstuniy skersmuo D, priklauso ne tik nuo paties matuojamo
krumpliaracio parametry, bet ir nuo parametry krumpliaracio, su ku-
riuo jis susikabina. Todél, turint tik vieng krumpliaratj, teoriskai nega-
lima apskaiciuoti, koks turi biiti jo vir§tniy skersmuo.

Krumpliaracio krumplio aukstis

h=0,5(D,- D)),
0 jo dalijamojo apskritimo skersmuo

D =mz.

Krumpliaraciy darbo bréziniuose paprastai nurodoma, koks turi
bati krumplio storis s ant dalijamojo apskritimo stygos (2.3 pav.).

12



Pagaminto krumpliarac¢io krumplio storio nuokrypis nuo teorinés
reik§més tam tikru mastu apibidina krumpliaracio tiksluma.
I8 2.3 pav. matome, kad

s =2R sin y =D sin y = mz sin y.
Panaudodami s reikSme 1§ (2.3) formulés, apskaic¢iuojame kampa y:

~m(0,51+2Ctga) LN 2(;tg(x'

-5 _5
¥ 2R D mz 2z z

2.7)

=

®
\

INNNARRRRRET]

®
)

2.3 pav. Krumplio storio nuokrypio matavimo schema

13



Stygos atstumas iki vir§iiniy apskritimo Za:
h, =h, +Ah, (2.8)
¢ia &, yra krumplio galvutés aukstis:
h,= 0,5 (D,— D),
o Ah — dalijamojo apskritimo lanko s i$linkis:
Ah=R—Rcosvy =0,5mz(1-cosv). (2.9)

Styga s matuojama slankmatiniu krumpliamaciu, kurj sudaro du
tarpusavyje statmenai sujungti slankmaciai (2.3 pav.). Slankmacio ska-
l¢je 1 nustatomas matmuo Ea , liniuotés galas atremiamas j krumplio
galvutés virsy, ir antrgja liniuote 2 matuojamas krumplio storis .

Darbo atlikimo eiga

1. Susipazjstama su teoriniais darbo pagrindais ir matavimo slan-
kmatiniu krumpliamaciu metodika.

2. Suskai¢iuojama, kiek krumpliaratis turi krumpliy z, ir pagal
darbe duota lentele nustatoma, kiek krumpliy z, reikia apimti
slankmaciu, norint iSmatuoti bendrosios normalés ilgj.

3. Bendrosios normalés ilgiai W, ir W, iSmatuojami trijose skir-
tingose krumpliaraio vietose, ir i$ trijy matavimy nustatomi
Siy dydziy aritmetiniai vidurkiai.

4. Pagal formule (2.2) apskai¢iuojamas modulis ir, naudojantis
standartiniy moduliy eile, nusprendziama, koks yra tikrasis
krumpliarac¢io modulis.

5. Pagal formule (2.4) apskai¢iuojamas krumplio storis s, ir pagal
formule (2.5) — jrankio perstimos koeficientas &.

6. Nustatoma, kokie yra krumpliaraio krumpliy virStniy ir
paSakny skersmenys. Skaiciavimams reikalingi dydziai d,, a,
bei a, matuojami trijose skirtingose krumpliaracio vietose ir
randami aritmetiniai vidurkiai.

7. ApskaiCiuojami pagrindiniai krumpliara¢io matmenys: D, D,,
Dy, h, p.

14



8. Apskaiciuojamas, koks turi biiti krumplio storis 5 ant dalija-
mojo apskritimo stygos, o pagal formulg (2.8) randamas tos
stygos atstumas Ea nuo krumplio vir§unés.

9. ISmatuojamas penkiy krumpliy tikrasis krumplio storis 5, randa-
mas aritmetinis vidurkis, apskaiciuojamas storio nuokrypis As.

Cilindrinio krumpliaracio pagrindiniy parametry
skaic¢iavimas
2 laboratorinio darbo ataskaita

1. Krumpliarac¢io modulio skai¢iavimas.

Bendrosios normalés matavimo schema

Bendroji krumpliy normalé matuota slankmaciu, kurio skalés pa-
dalos verté ................. mm. Krumpliaracio krumpliy skaicius z =
Slankmacio apimamy krumpliy skaicius z, =

Bendrosios normalés ilgio matavimo duomenys:

Matavimai Vidutiné
1 2 3 reik§mé

W, mm
w,

n

mm

Zingsnis ant pagrindinio apskritimo: p, =W, —W,.

Apskaiciuotas modulis m = Po
TCcosol
Tikrasis krumpliarac¢io modulis m = mm.

2. Irankio pasttimos koeficiento skai¢iavimas:
krumplio storis ant pagrindinio apskritimo:

Sb = Wn+1 —Zy (Wn+1 - Wn) =

15



pastiimos koeficientas:

S, —(z-inva+0,5t)mcosa
X = =

2msino

3. Virsiniy ir pasakniy skersmeny skai¢iavimas.

Matavimo schema

Matuota slankmaciu, kurio skalés padalos verté ......... mm
Matavimo duomenys
Matuojamas Matavimai Vidurkis
dydis 1 2 3
d mm
a; mm
a, mm

Virsiiniy ir paSakny skersmenys:
d,=d;,+2aq
d;=dg+2a,

4. Kity krumpliaracio matmeny skai¢iavimas:

dalijamasis skersmuo

d=mz= mm,

krumplio aukstis
h=0,5(d, —d;),

zingsnis ant dalijamojo apskritimo
p=mm,
pasakny skersmuo (teorinis)

d;=m(z-2,5+2x),

16




krumplio storis 5 ant dalijamojo apskritimo stygos:

T 2xtga
y=_—+ )
2z z

S =mzsiny.

5. Krumplio storio ant dalijamojo apskritimo stygos nuokrypiy

radimas.
Krumplio storis matuotas slankmatiniu krumpliaraciu, kurio ska-
1és padalos verté .................... mm.

Matavimo schema

Stygos atstumo hg nUO krumplio vir§iinés skai¢iavimas:
h,=0,5(d, —d),
Ah=0,5mz(f —cosvy),

ha =h, + Ah.
Nuokrypiy skai¢iavimas
Matavimai
1 2 3 4 5

ISmatuotas krumplio storis ~ mm

Nuokrypis ~ mm

Darbg atliko:
Darba priémé:
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3 laboratorinis darbas

EVOLVENTINIU KRUMPLIARACIU KRUMPLIU PROFILIU
SUDARYMAS RIDINIMO METODU

Evolventiniy krumpliaraciy krumpliy profiliai dazniausiai su-
daromi ridinimo arba gaubimo metodu. Pjovimo jrankis, gaminant
krumpliara¢ius Siuo metodu, gali biti arba jrankinis krumpliastiebis,
arba sliekiné freza, arba krumpliaracio pavidalo droziklis. ISpjaunant
tarpkrumples, pjovimo jrankiui ir ruoSiniui suteikiamas toks reliaty-
vus judesys, koks yra susikabinant krumpliara¢iui su krumpliaraciu
arba su krumpliastiebiu. Be to, jrankinis krumpliastiebis arba drozik-
lio atlieka dar papildoma grjztamajj slenkamajj judes; iSilgai krump-
liaracio asies; jo metu jrankio pjaunanciosios briaunos nupjauna nuo
ruosinio drozle.

Gaminant normalius (nulinius) krumpliarac¢ius, krumpliastiebinis
droztuvas 1 ruosinio 2 atzvilgiu nustatomas taip, kad krumpliastiebio
moduliné tiesé, t. y. tiesé, einanti per jrankio pjaunanc¢iyjy krumpliy
auksciy vidurj (ant Sios tiesés jrankio krumplio storis lygus tarpkrump-
lés plociui), liesty gaminamojo krumpliaracio dalijamajj apskritima.
Tuomet krumplio storis ant dalijamojo apskritimo buna lygus tarp-
krumplés plociui (3.1 pav.)

Analogiskai daroma, kai pjovimo jrankis — krumpliaracio pavida-
lo droziklis. Jo moduliné tiesé irgi turi liesti gaminamo krumpliaracio
dalijamajj apskritima.

3.1 pav. Ruosinio ir jrankio padétis gaminant nulinj krumpliaratj
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Koreguoti krumpliaraciai pagaminami tuomet, kai pjovimo jran-
kis pastumiamas i$ padéties, kurig jis uzima ruoSinio atzvilgiu, ga-
minant normalius krumpliaracius, artyn arba tolyn nuo krumpliaracio
asies. Tada su krumpliaracio dalijamuoju apskritimu susiliecia ne jran-
kio moduliné tiesé, o jai lygiagreti ties¢ (kai krumpliaratis gaminamas
krumpliastiebiniu drozikliu arba sliekine freza). Gaminant krumplius,
Sia tiese rieda ruoSinio dalijamasis apskritimas. [rankio pastima X i$
padéties, kurig jis uzima gaminant normalius krumpliaracius, vadina-
ma teigiama, jei jrankis paslenkamas tolyn nuo krumpliaracio asies,
0 neigiama, jei jrankis pastumiamas artyn prie krumpliaracio asies.
Atsizvelgiant i tai, perstumti krumpliaraciai vadinami teigiamais arba
neigiamais.

Irankio pastimos X santykis su krumpliaracio moduliu m vadina-

_ . X
mas pastiimos koeficientu: — = x.
m

Tas koeficientas gali buti teigiamas (+X) arba neigiamas (—X).

Sio laboratorinio darbo tikslas — susipazinti, kaip susidaro evol-
ventiniai krumpliy profiliai, gaminant nulinius ir koreguotus krump-
liaracius, kaip randami tokiy krumpliara¢iy pagrindiniai matmenys
bei krumpliaraiy pavaros montavimo matmenys.

Darbui atlikti naudojamas prietaisas TMM—42, skirtas krumpliy
evolventiniams profiliams nubraizyti ridinimo metodu. To prietai-
so principiné schema pavaizduota 3.2 pav. Prietaiso stove jtvirtinta
asis, ant kurios sukasi tarpusavyje nejudamai sujungti du diskai 1 ir
2. VirSutinis diskas 1 pagamintas i§ organinio stiklo, o jo skersmuo
didesnis (arba lygus) uz gaminamo krumpliarac¢io vir§iiniy apskritimo
skersmenj. Prie to disko pritvirtinamas popieriaus lapas, ant kurio rei-
kia nubraizyti krumpliy profilius. Disko 2 skersmuo lygus gaminamo
krumpliaracio dalijamojo apskritimo skersmeniui. Krumpliastiebis 3
kartu su plokstele (liniuote) 4 slankioja iSilgai pagrindo kreipiamyjy.
Ploksteléje jbrézta milimetriné skalé 5, o krumpliastiebyje — briuksne-
lis; taip galima tiksliai nustatyti krumpliastiebio padétj plokstelés at-
zvilgiu. Kai bruksnelis sutampa su skalés padala, nubraizomi norma-
laus krumpliaracio krumpliy profiliai, nes tuomet plokstelés 4 briauna
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sutampa su krumpliastiebio moduline tiese. Krumpliastiebj paslen-
kant plokstelés atzvilgiu, nubraizomi pastumto krumpliarac¢io krump-
liy profiliai.

Kad diskas 2 neslysdamas riedéty plokstele 4, diska gaubia plie-
nin¢ vielele, kurios galai pritvirtinti prie plokstelés.

3.2 pav. Prietaisas TMM—42

Krumpliastiebio ir disko reliatyvaus ried¢jimo judesys gaunamas
paspaudus reketo mechanizmo svirtelg 6. Tuomet krumpliastiebis pa-
sislenka per vieng reketo zingsnj. Atleidus svirtelg, krumpliastiebio
padétis automatiskai fiksuojama uzraktine strekte.

Pasukus svirtele 7 j kairg, krumpliastiebis atsipalaiduoja nuo re-
keto mechanizmo ir ranka gali biiti laisvai paslenkamas deSinén bei
kairén isilgai kreipiamyjy. Ekscentriko mechanizmu, kuris valdomas
rankenéle 8, galima susilpninti plieninés vielelés jtempima ir i§jung-
ti disko riedéjimo judesj iSilgai plokstelés briaunos, t. y. disko bei
krumpliastiebio judesiai pasidaro nepriklausomi vienas nuo kito.

Analogiskai veikia prietaisas TMM—47M, kurio krumplius dro-
ziant]j jrankj imituoja krumpliarac¢io pavidalo droziklis.
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Krumpliy profiliai braizomi tokiu biidu (3.2 pav.). Ant disko 1 uz-
dedamas iskirptas skridinys, kurio skersmuo didesnis uz krumpliara-
¢io virStniy apskritimo skersmenj, ir prispaudziamas prie disko dang-
teliu. Pasukus svirtele 7 kairén, i§jungiamas reketo mechanizmas ir
krumpliastiebis pastumiamas j krasting deSine padétj; paskui svirtele
7 pasukama desinén ir jjungiamas reketo mechanizmas. Nusmailintu
piestuku popieriaus skridinyje apibréziamas krumpliastiebio krumpliy
kontiiras. Paspaudus reketo mechanizmo svirtele 6, krumpliastiebis
pasislenka j kairg per vieng reketo zingsnj; kartu su krumpliastiebiu
pasisuka ir diskas su uzdétu popieriaus skridiniu. Paskui vél apibre-
ziamas krumpliastiebio krumpliy kontiiras. Taip kartojama, kol krum-
pliastiebis pereina j krasting kairiaja padeétj ir popieriaus skridinyje
susidaro 2—3 krumpliy kontiirai kaip jvairiy krumpliastiebio padéciy
krumpliy profiliy gaubiancioji.

Kad bty galima panaudoti ir kitg popieriaus skridinio dalj krump-
liy profiliams nubrézti, reikia pasukti kairén rankenéle 8; tuomet diska
po popieriaus skridiniu galima laisvai pasukti krumpliastiebio atzvil-
giu.

Popieriaus skridiniams iSpjauti prie prietaisy TMM-42 ir TMM—
47M pridedamas specialus jtaisas.

Laboratorinio darbo atlikimo eiga

1. Susipazinti su prietaisy TMM—42 arba TMM—47M konstrukci-
jair veikimu.

2. Pagal tai, koks déstytojo nurodytas prietaisas, uzdéti ant disko
braizybinio popieriaus skridinj, kurio skersmuo biity didesnis
uz normalaus krumpliarac¢io virStiniy apskritimo skersmenj.

3. Pagal ataskaitos blanke nurodytas formules skaic¢iuoti pagrin-
dinius nulinio krumpliaracio (X = 0) dydzius.

4. Apskaiciuoti, koks turi buti pastimos koeficientas X, kad
krumpliy paSakniai nebiity jpjaunami, o paskui ir absoliuting
jrankio pastiimag X m.
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5. Naudojantis ataskaitos blanke pateiktomis formulémis, apskai-
¢iuoti pagrindinius koreguoto krumpliaracio dydzius.

6. Nubraizyti normalaus krumpliaracio dviejy trijy krumpliy pro-
filius.

7. Krumpliastiebj 3 pastumti nuo disko asies apskaiciuotu pastii-
mos dydziu X m. Pastima atskaitoma skaléje, jbréztoje ploks-
teléje 4, diskas su popieriaus skridiniu atpalaiduojamas nuo
ridinimo judesio ir pasukamas mazdaug 180° kampu.

8. Nubraizyti pastumto krumpliaracio dviejy krumpliy profilius.

9. Nuimtame nuo disko popieriaus skridinyje skriestuvu nubrézti
pagrindinj ir dalijamajj apskritimus, taip pat abiejy krumplia-
raciy virsiiniy ir pasSakniy apskritimus; iSmatuoti abiejy raty
krumpliy storj ant dalijamojo apskritimo.

10. Pagal ataskaitos blanke nurodytas formules apskaiciuoti pa-
grindinius pavaros dydzius, laikant, kad pavara sudaryta i$ nu-
braizyty nulinio ir teigiamai koreguoto krumpliaraciy.

11. Kabinimo linijos ilgis g, nustatomas nubraizius krumpliara-
¢iy sankiba. Braizoma tokia tvarka.

Atidedamas tarpasinis atstumas 0,0, = a,, ir sujungiamas tiese.

Is tasko O, braizomas pirmojo krumpliaracio pradinis apskritimas
(skersmuo d,,), o i$ tasko O, — antrojo krumpliaracio pradinis apskri-
timas (skersmuo d,,). Sie apskritimai lie¢ia vienas kita, jy susilietimo
taska pazymime raide P. Tai bus sankibos polius. Per §j taska bréziama
bendra liestiné apskritimams #-£. Nuo jo apskai¢iuotu kampu a,, bre-
ziama sankibos linija n-n. IS krumpliaraciy centry j $ig sankibos linija
nuleidziami statmenys O, N, ir O,N,. Toliau i§ centry O, ir O, braizomi
visi apskaiciuoti apskritimai.

Ten, kur krumpliarac¢iy virStiniy apskritimai kerta linijg n-n, pa-
zymime tasSkus K ir L, atstumas tarp $iy tasky ir yra kabinimo linijos
ilgis g,

Toliau brézinj papildome iSkarpomis i§ prie§ tai nubraizyty
krumpliy profiliy, kuriuos priklijuojame sankibos brézinyje.
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3.3 pav. Krumpliaraciy sankiba

P astab a. Nubraizytas susikabinimas ir skridinys su krumpliy
profiliais pridedami prie laboratorinio darbo ataskaitos.

Evolventiniy cilindriniy krumpliara¢iy krumpliy profiliy
sudarymas

3 laboratorinio darbo ataskaita

1. Prietaiso TMM—42 duomenys: krumpliaracio modulis m = mm;
jrankio krumpliastiebio krumplio profilio kampas oo = ; krum-
plio auks¢io koeficientas 4,” = 1; radialinio tarpo koeficientas
c* = (0,25; dalijamojo apskritimo skersmuo d= mm.

2. Nulinio krumpliaracio pagrindiniy dydziy skaic¢iavimas:

d
Krumpliy skaicius Z)=—

m
Pagrindinis skersmuo dy=d cos o
Pasakniy skersmuo dy = m(z,-2h,— 2c”)
Zingsnis ant dalijamojo apskritimo p=Tm
Krumplio storis ant dalijamojo apskritimo 51 =0,571m
ISmatuotas storis s, =
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3. Nenulinio krumpliaracio pagrindiniy dydziy skaic¢iavimas:

d
Krumpliy skaicius Zy =—
m
. . 17—
Irankio pastiimos koeficientas Xy = TZZ
Krumpliastiebio pastiima X=xm
Pagrindinis skersmuo dy, =d cos o
Pasakny skersmuo dp = m(z,~2h,'-2c"+2x,)
Krumplio storis ant dalijamojo apskritimo | s, = m(0,57 + 2x, tg o)
ISmatuotas skersmuo sy =

4. Pavaros pagrindiniy dydziy skai¢iavimas:

Perdavimo skaicius

. Z
=2
2

Susikabinimo kampo involiuté

, , 2(x +x,)tgo
inva.,, = invoL + ———=2=—

Susikabinimo kampas (i§ lenteliy)

W

a

Tarpasinis atstumas

cosa

a,, =0,5m(z, +z,)
cosa.,,

Krumpliaraciy virStiniy skersmenys

d, =24 —(dp+2c"m)

Krumpliaraciy pradinis skersmuo

daz =24 - (dfl + 2C*m)

w. w.

1
=24—
2 i+1

hy =0,5(d, - dﬂ)

Krumpliy aukstis o = 0.5 (ds— dy)
Perdengimo koeficientas €= _Ea
pcosa
5. Pavaros susikabinimo brézinys:
Brézinys
Darbg atliko:
Darba priémé:
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4a laboratorinis darbas

GRANDIES MASES INERCIJOS MOMENTO RADIMAS
FIZINES SVYTUOKLES METODU

Dinamiskai nagrinéjant mechanizmus ir masinas, reikia zinoti
kai kuriuos pastovius, nuo masinos ar mechanizmo darbo salygu pri-
klausancius dydzius, kurie apibiidina grandis kaip materialius ktinus.
Tokiems dydziams priklauso grandziy masés ir jy inercijos momentai.

Grandies masés inercijos momentas apie kokig nors asj yra gran-
dies inertiskumo matas jos sukimosi judesyje apie ta asj; sukimosi jude-
syje maseés inercijos momentas atitinka mase tiesialinijiniame judesyje.

Masés inercijos momento / didumas matematiskai iSreiskiamas
Sitaip:

1=[p>dm,
¢ia dm — elementari masé, p — tos masés svorio centro atstumas nuo
asies, kurios atzvilgiu nustatomas visos grandies masés inercijos mo-
mentas.

Jeigu yra zZinomas grandies inercijos momentas /, apie asj, einan-
Cig per jos svorio centra, tai tos grandies inercijos momentas / apie
kokig nors kitg asj, lygiagrecig pirmajai, apskaiciuojamas Sitaip:

I=1.+a*m,

¢ia m — visos grandies mas¢, a — nuotolis tarp asiy.

SI maty sistemoje masé¢ matuojama kilogramais, o inercijos mo-
mento dimensija — kgm?.

Nesudétingos geometrinés formos homogeniniy grandziy iner-
cijos momento didumas apskai¢iuojamas analitiSkai pagal formules,
pateiktas techniniuose zinynuose. Sudétingos formos grandziy iner-
cijos momentai nustatomi eksperimentiskai. Zinoma keletas eksperi-
mentiniy metody. Pailgos formos pakabinamy grandziy (pavyzdziui,
$vaistikliy) inercijos momentui apskaiciuoti labai patogus fizinés $vy-
tuoklés metodas. Su juo ir supazindina §is laboratorinis darbas.

Prietaisas, skirtas inercijos momentui rasti fizinés Svytuokles me-
todu, yra labai paprastas. Pagrindiné jo detalé — horizontaliai jtvirtinta
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astriy briauny trikampé prizmé, ant kurios pakabinama grandis, kurios
inercijos momenta reikia nustatyti i§ (4a.1 pav.). Ant prizmés pakabintg
grandj galima laikyti fizine $vytuokle. Pakreipta nuo vertikalios padéties
kampu 0 ir paleista grandis pradeda Svytuoti apie prizmés briaung O;;
Svytavimo periodas 7 priklauso nuo grandies masés inercijos momento.

4a.1 pav. Grandies masés inercijos momento radimas
fizinés Svytuoklés metodu

Tegul kokioje nors padétyje esancios grandies asis, einanti per
grandies pakabinimo taska O, (4a.2 pav.) ir jos svorio centrag O, nuo
vertikalios padéties yra nukrypusi kampu ¢@. Jeigu buty nepaisoma
trinties, tai toje padétyje grandj veikty du sukimo momentai — gran-
dies svorio jégos Q momentas ir grandies inercijos jégy momentas. Jy
tarpusavio priklausomybé iSreiSkiama statinés pusiausvyros lygtimi:

2
B I:%nLQasin(p:O;
i§ Cia )
d_;p + Oa sing =0;
dt 1 1
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¢ia I — grandies inercijos momentas pakabinimo asies O, atzvilgiu,
2

. . . . d
a, — grandies svorio centro atstumas nuo pakabinimo asies, _;p =€ —
grandies kampinis pagreitis. dt

4a.2 pav. Schema grandies masés inercijos momento iSraiskai nustatyti

Jeigu, atlickant bandymg, grandies Svytavimo amplitudé yra

nedidelé, tai galima teigti, kad sin@=¢@. Pazyméje % = pz, gau-
d2(p !

sime Sitokio pavidalo lygti: 7 + pch =0.
4

Lygtis rodo, kad grandies Svytavimo judesys isreiSkiamas svyra-
vimo lygtimi. Sios lygties sprendinys

¢ =0 cos pT,

¢ia ¢ — grandies pasisukimo nuo vertikalés kampas, 6 — pradinis gran-
dies nukrypimo nuo vertikalés kampas, p — Svytavimo daznumas, 7 —

Svytavimo periodas.
2t Q.
T 1

Taigi
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IS sios lygties apskaiCiuojamas grandies inercijos momentas pa-
kabinimo aSies O, atzvilgiu:

T T2
a2 e

¢ia m — grandies masé, g — traukos jégos pagreitis.
Inercijos momentas apie as], einancia per svorio centra:
T2
1. =1 —mal :—Qal mal .

I =

Grandies masé m randama grandj pasveriant, svyravimo periodas
T iSmatuojamas chronometru. Svorio centro C padétis paprasCiausiai
nustatoma specialia prizme. Ant prizmés detalé¢ padedama taip, kad
horizontalioje padétyje ji blity pusiausvyros biiklés. Svorio centras
tuomet yra detalés aSies susikirtimo taskas su plokStuma, einancia per
prizmés briaung statmenai detalés asiai.

Jeigu grandis gali biiti pakabinta ant prizmeés ir kitu galu, tai svo-
rio centro padétis randama skai¢iavimo budu, iSmatavus grandies
Svytavimo periodus 7 ir T,, pakabinus detale vienu, o paskui kitu
galu. Tegul svorio centro atstumas nuo antrojo pakabinimo tasko O,
(4a.1 pav.) yra a,, grandies masé€s inercijos momentas apie asj, einan-
Cig per taska O,, yra [,.

Grandies masés inercijos momentas apie asj, einan¢ig per svorio
centra, iSreiskiamas lygtimis:

I.=1—a’m ir I.=1,- azm

Turédami galvoje, kad atstumas tarp pakabinimo tasky L = a, + a,,
i$ ty lyg€iy gauname:

a = L(gK,-L)
' g(K +Ky)-2L’
¢ia
I T,?
47 47
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Laboratorinio darbo atlikimo eiga

. Randama grandies maseé.
. Grandis pakabinama ant prizmés, atlickama nuo vertikalios pa-

déties nedideliu kampu (5°-10°) ir leidziama laisvai $vytuoti.

. Chronometru nustatoma, kiek laiko trunka 20 $vytavimy; ban-

dymas pakartojamas tris kartus. Chronometras paleidziamas
tariant ,,nulis“, kai grandis yra krastinéje padétyje.

. Apskai¢iuojamas Svytavimo periodas 7, kaip trijy matavimy

aritmetinis vidurkis.

. Grandis pakabinama uZ kito galo ir anks¢iau minétu biidu ran-

damas Svytavimo periodas 7).

ISmatuojamas atstumas L tarp grandies pakabinimo tasky ir
apskaiCiuojamas svorio centro atstumas a; nuo pakabinimo
asies O,.

. Atstumas a, iSmatuojamas tiesiogiai uzdedant grandj ant prizmeés.
. Pagal formule apskaiciuojamas grandies masés inercijos mo-

mentas.

Grandies masés inercijos momento radimas
fizinés Svytuoklés metodu

4a laboratorinio darbo ataskaita

. Bandymo schema.
. Svytavimo periody skai¢iavimas.

Eil. 20 Svytavimy laikas, s

nr. Grandis pakinta taske O, Grandis pakinta taske O,
1.

2.

3.

60 Svytavimy laikas

Svytavimo periodai:

7ozt 7
60" 2760
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3. Grandies mas¢ m = kg.
Svorio centro atstumas nuo pakabinimo tasko, iSmatuotas detale
uzdéjus ant prizmes:

a; =

4. Svorio centro padéties radimas skai¢iavimo budu:

T2 T,
L= mm, K1=L2= K2=2—12=
47 4r
L(ng_L)

ek +K)-2L

1. Grandies inercijos momentas apie asis, einancias per pakabini-
mo taskus:

1, = K\mga,
L, =K, mg(L-a).
2. Grandies inercijos momentas per svorio centrg einancios asies
atzvilgiu:
I.=1,—ma,
1.=1—-m(L-a)
3. Inercijos momentas, rastas apytiksliu skai¢iavimu:

1,=0,1 mP=

Darbg atliko:
Darba priémé:
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4b laboratorinis darbas

INERCIJOS MOMENTO RADIMAS KRINTANCIO
SVARELIO METODU

Elektros varikliy ir kity rotoriniy masiny rotoriy inercijos mo-
mentus, neiSmontuojant masiny (t. y. neiSimant rotoriaus), patogu rasti
krintancio svarelio metodu.

Prie variklio rotoriaus veleno galo pritvirtinamas biignas, ant ku-
rio uzvyniotas troselis su svareliu gale. Atpalaiduotas svarelis krinta
zemyn, sukdamas rotoriy.

Svarelio kritimas ir rotoriaus sukimasis yra tolygiai greitéjantys
judesiai, jei rotoriaus guoliy trinties momentas yra pastovus. Pagreicio
didumas priklauso nuo svarelio masés ir rotoriaus masés inercijos mo-
mento.

Rotoriaus inercijos momentg galima apskaiciuoti i§ rotoriaus ju-
déjimo lygties:

Sr—M,. —Ie=0;

¢ia I — rotoriaus ir su juo sujungty detaliy inercijos momentas; € — ro-
toriaus kampinis pagreitis; » — biigno spindulys; S — troselio jtampa.

I

~

T H

m

4b.1 pav. Rotoriaus masés inercijos momento radimas

Norint pasalinti i$ lygéiy nezinoma trinties momentg M,,, kurio di-
dumg galima laikyti nepriklausomu nuo troselio jtampos S, bandyma
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reikia atlikti du kartus skirtingos masés svareliais m, ir m,. Gausime
Sitokias dvi rotoriaus judéjimo lygtis:
Sir—M,—1Ig, =0, (4b.1)
S,r—M, —Ie, = 0. (4b.2)

Atéme i8S pirmos lygties antrg, gausime

(81— S)r=1(e, — &),
o i§ ¢ia — formule rotoriaus inercijos momentui apskaiciuoti:
N
e e

I = .
€&

(4b.3)

Kadangi ¢, = —1 ir g, = s (Cia a, ir a, — krintan¢iy svareliy lini-
r

jiniai pagreiciai ablejq bandymy metu), tai galutin¢ formulé inercijos

momentui apskaiciuoti jgauna tokj pavidala:
2575
)

PagreiCius a, ir a, galima apskaiciuoti iSmatavus laikus 7 ir 75,

per kuriuos svareliai nukrinta vienoda kelig 4. Kaip Zinoma i$ kine-

matikos kurso, kiino, judancio pastovig pagreiciu a, nueitas kelias /

= (4b.4)

per laikg 7 isreiskiamas lygtimi 4 = aT. Jeigu svoriai m, ir m, krinta

pagreiciais a, ir a,, tai tg patj kelig 4 jie nueis per laikotarpius 77 ir 7.
Taigi
01T12 _ C’sz2
2 2
IS ¢ia gauname formules pagreiciui apskaiciuoti, kai zinomas lai-
kas, per kurj svoris nukrinta nuotolj /:

2—’2’, a =21 (4b.5)
I

Troselio jtapa S galima rasti i$ ji veikianCiy jégy pusiausvyros
lygties, taikant Dalambero principa:
O-§S-P;=0;

¢ia Q = mg — svarelio svorio jéga.

h=

a1=
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Irase Q ir P, reikSmes, gauname:
S=m(g-a). (4b.6)
Jei svareliy masés m; ir m,, tai:

Si=m (g—ay),
Sy =m;, (g - ay). (4b.7)

Taigi, iSmatave laikg, per kurj svareliai nukrinta ta patj nuotolj,
18 (4b.5) ir (4b.7) formuliy galime rasti pagreicius ir troselio jtampas,
o paskui i§ (4b.4) formulés — rotoriaus ir su juo nejudamai sujungty
detaliy inercijos momentus.

Rotoriaus inercijos momentas randamas jrenginiu TMM—43.
Irenginio pagrindas yra dézinis korpusas, pritvirtintas prie sienos
1790 mm nuo grindy. Ant virSutinés pagrindo plokStumos pritirtin-
tas elektros variklis, kurio rotoriaus inercijos momentg reikia rasti.
Variklio velenas turi biiti horizontalus. Prie rotoriaus veleno galo pri-
jungtas biignas, ant kurio uzvyniotas troselis su svareliu ir papildo-
mi diskai. Salia pagrindinio prietaiso korpuso prie sienos vertikaliai
pritvirtintas aliumininis vamzdzio pavidalo strypas, sugraduotas de-
cimetrais. Ant strypo uzmauti du blokiniai kontaktai, kurie elektris-
kai sujungti su elektriniu sekundmaciu, jmontuotu prietaiso korpuso
priekinéje dalyje. Apatinis blokinis kontaktas gali biiti nustatytas rei-
kalingame aukStyje /. Krintant svareliui, virSutinis blokinis kontaktas
jjungia elektrinj sekundmatj, o apatinis jj iSjungia.

Kruvis paleidziamas kristi, elektriSkai atlaisvinus variklio roto-
riaus stabdj. Tam svirtelé nuspaudziama zemyn, o jungiklis pakelia-
mas aukstyn. Tuo metu uzsidega lempute, kuri rodo, kad prietaisas
prijungtas prie jtampos. Elektros srové patenka j elektromagneta, ku-
ris, nugalédamas spyruoklés pasiprieSinima, atitraukia stabdzio svir-
tele nuo stabdzio disko, esancio deSiniame variklio rotoriaus veleno
gale. Kruvis, sukdamas nebestabdoma rotoriy, krinta zemyn, uzkliudo
blokinio kontakto svirtele ir jjungia sekundmatj. Uzkliudes apatinio
blokinio kontakto svirtele, svarelis iSjungia sekundmatj ir viengkart
pertraukia elektromagneto granding. Neveikiant elektromagnetui,
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spyruoklé jjungia stabdj, kuris sulaiko krintantj svarelj ir neleidzia jam
atsitrenkti j grindis.

I virsy svarelis pakeliamas ranka sukant diskus, kurie sujungti su
rotoriumi ir biignu. Pries tai reikia atjungti jrenginj is tinklo, nustatant
svirtele j vidine padétj, taip pat iSjungti stabdj, pastumiant rankeng nuo
saves ir fiksuojant jj fiksatoriumi.

Siuo jrenginiu galima nustatyti ir asinchroninio elektros variklio
mechaning charakteristika, jsibégéjant jam tuséios eigos metu.

Laboratorinio darbo atlikimo eiga

1. Pritvirtinti prie lyno svarelj, kurio masé m,.

2. Stumiant apatinj blokinj kontakta, nustatyti déstytojo nurodyta
kritimo aukstj 4.

3. Svirtele pasukti j virSy, o jungiklj nustatyti j viduring padétj:
rankeng pastumti nuo saves ir fiksuoti jg fiksatoriumi.

4. Sukant bugng uz skridiniy, pakelti svarelj j virSuting prading
padétj, t. y. lygiai ties virSutinio blokinio kontakto svirtele
(4b.1 pav.). Stebéti, kad troselio vijos ant biigno gulty viena
prie kitos. Pakeliant svarelj, jsitikinti, kad blokiniy kontakty
svirtelés biity nustatytos taip, jog krisdamas svarelis jas uzkliu-
dyty.

5. Pakelti abiejy blokiniy kontakty svirteles.

6. Kai fiksatorius pradinéje padétyje, atleisti rankeng.

7. DeSiniame apatiniame korpuso dangcio kampe jtaisyta ranke-
néle nustatyti elektrinio sekundmacio rodykles j nuling padét;.

8. Svirtele nuspausti zemyn, o jungiklj — aukstyn: tada svarelis
krinta ir automatiSkai sulaikomas nepasiekes grindy.

9. Elektriniu sekundmaciu nustatyti krtivio kritimo laikg.

10. Jungiklj nustatyti j viduring padét;.

11. Su kiekvienu svareliu bandyma pakartoti tris kartus.

12. Skaiciavimus atlikti pagal ataskaitos pavyzdyje nurodyta for-
ma.
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Inercijos momento radimas krintancio svarelio metodu

4b laboratorinio darbo ataskaita

1. Duomenys:
btgno spindulys » = 0,039 m,

svorio kritimo auk$tis 2 = m,
svoriy masés m; = kg,
m,= kg

2. Irenginio schema.

Schema

3. Bandymy matmenys:

Kritimo laikas, s

Svarelio mas¢, kg
b 2 5]

Vidutinis kritimo
laikas, s

I svarelis

11 svarelis

4. Svareliy kritimo pagrei€iai:

5. Troselio jtampos:
Si=m(g—ay);
Sy =m, (g —ay).

6. Rotoriaus inercijos momentas:
255

a —a

1=

Darbg atliko:

Darbg priémé:
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5 laboratorinis darbas

SRAIGTINES POROS NAUDINGUMO KOEFICIENTO
SKAICIAVIMAS

Mechanizmo naudingumo koeficientu vadinamas naudingo pasi-
prieSinimo ir varan¢iyjy jégy darby santykis. Sraigtingje poroje nau-
dingo pasipriesinimo jéga dazniausiai yra jéga, veikianti iSilgai sraigto
(verzlés) asies, o varanciosios jégos sudaro jégy dvejeta, kuris suka
verzle (sraigta).

Sraigtinés poros, kurios sriegis yra staCiakampis naudingumo
koeficientas 1, apskai¢iuojamas pagal formule

n= tgo ‘
tg(a—p)

Kampas o yra sraigtinés linijos kilimo kampas; jis apskaiciuoja-
mas taip:

(5.1)

h
o = arctg—, 5.2
g (5.2)

Cia h — sraigtinés linijos zingsnis, d — vidurinis sriegio skersmuo, savo
ruoztu randamas kaip d = 0,5 (d, + d,); €ia d, — sriegio vidinis skers-
muo, d, — jo iSorinis skersmuo (5.1 pav.).

Kampas p yra trinties kampas; jis randamas kaip p = arctg f; Cia
f—slydimo trinties koeficientas.

Jei sriegis — trikampis ir  — jo profilio kampas, tai j (5.1) formule
vietoj p reikia jrasyti redukuotg trinties kampg p’, kuris apskai¢iuoja-
mas taip:

f
c0s0,58 (5.3)

p' =arctg ' =arctg

Jei sraigtas yra keliy vijy ir atstumas tarp gretimy vijy yra A’
(sraigto Zingsnis), tai sraigtinés linijos Zingsnis 4 lygus Zingsniui /’,
padaugintam is sraigto vijy skai¢iaus.

Apskai¢iuoto pagal (5.1) formule sraigtinés poros naudingumo
koeficiento tikslumas priklauso nuo to, kaip tiksliai Zinoma trinties ko-
eficiento f reik§Smé. Reikia pabrézti, kad trinties koeficiento didumas
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priklauso nuo daugelio aplinkybiy: besitrinanciy pavirsiy medziagos
savybiy, pavirSiaus SiurkStumo, kietumo, pavirS$iy tepamumo, tepa-
lo savybiy ir daugelio kity veiksniy, j kuriuos ne visuomet jmanoma
atsizvelgti. Skaiciuojant reikalingos trinties koeficiento reikSmés pa-
prastai imamos i$ zinyny, kuriuose nurodyti jvairiy medziagy trinties
koeficienty didumai.

5.1 pav. Schema staciakampio sriegio naudingumo koeficientui apskaiciuoti

Atsizvelgiant j kai kurias salygas, zinoma, taip pasirinktas trinties
koeficientas gali gerokai skirtis nuo tikrojo. Tod¢l skai¢iavimo budu
rastas sraigtinés poros naudingumo koeficientas gali gana smarkiai
skirtis nuo tikrojo koeficiento, nustatyto eksperimentiskai.

Sraigtinés poros naudingumo koeficientas eksperimentiskai gali
biti randamas jrenginiu, kurio principiné¢ schema parodyta 5.2 pa-
veiksle. Pasukus sraigta viena visa apsisukima, verzlé 2 kartu su kru-
viu 3 pakyla j virSy zingsniu 4.

Varanciyjy jégy darbas Siame intervale apskai¢iuojamas taip:

A, = 2nM; (5.4)

¢ia A, — varancCiyjy jégy darbas, M, — vidutinis sraigta sukantis mo-
mentas.
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5.2 pav. Schema jrenginio sraigtinés poros naudingo veikimo koeficientui
nustatyti

Naudingo pasiprieSinimo jégy darbas tame paciame intervale
A,, = Ogh = Ph, (5.5)

Cia 4,, —naudingo pasiprieSinimo jégy darbas, O — verzlés ir kriivio mase,
P — asiné jéga, g — Zemes traukos pagreitis, 4 — sraigtinés linijos zingsnis.
Eksperimentiskai radus varzto sukimo momento diduma M, ir
zinant keliamos masés O diduma, sraigtinés poros naudingumo koefi-
cientas apskaifiuojamas taip:
4,  Ph
A, 2mM,

v

(5.6)

Siame laboratoriniame darbe sraigtinés poros naudingumo koefi-
cientas nustatomas prietaisu TMM—33, kurio veikimo principas buvo
anksciau paaiskintas.

Prietaiso stovas (5.3 pav.) varZtais priverztas prie vertikalios sienos.
Prietaiso guoliuose 4 ir 14 gali suktis sraigtas 11. Sraigto apkaboje 12 gali
bati jstatomos jvairiy medziagy sraigtinés jvorés. Apkaboje jsuktas pirs-
tas 3, kuris, sriegiui sukantis, slenka vertikalia stovo iSdroza 2 ir neleidzia
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apkabai suktis. Keliamas kriivis 15 prikabinamas prie apkabos 12 dviem
trauklémis 13. Sraigta suka elektros variklis 6 per variklio korpuse jmon-
tuota reduktoriy 5. Elektros variklis ir reduktorius su stovu nesujungti,
todél, varikliui sukant sraigta, variklio statorius dél reaktyvinio momento
veikimo stengiasi pasisukti prieSinga rotoriaus sukimosi kryptimi.

Statoriaus pirStas 7 remiasi | spyruokling plokstele 8, kuri kliudo
rotoriui suktis. Plokstelés iSlinkimg apibudina skalés 10 indikatorius
9. Sioje skaléje tam tikru masteliu rodomas variklio sukimo momento
didumas.

1 10
L RO
12 9
Tod ]
37| 0
13
S i |
@ 14

5.3 pav. Prictaisas TMM—-33

Turint indikatoriaus taravimo grafika, kuris vaizduoja reaktyvi-
nio arba sraigto sukimo momento ir indikatoriaus rodmeny tarpusavio
priklausomybe, ir zinant indikatoriaus rodmenis, galima lengvai rasti,
kokio dydzio momentas suka sraigta.

Prietaiso elektriné schema sudaryta taip, kad, paspaudus jungiklj,
elektros variklis pradeda sukti sraigtg ir kelti j virSy apkaba su kriiviu.
Apkabai pasiekus virSuting padétj, variklis automatiskai pakeic¢ia su-
kimosi krypti ir, nusileidus apkabai Zemyn, automatiskai i§jungiamas.
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Savistabdziy sraigtiniy pory naudingumo koeficientas gali biiti
nustatomas tiek verzlei kylant, tiek ir nusileidziant. Nesavistabdziy
sraigtiniy pory naudingumo koeficientas gali biiti randamas verzlei
kylant aukstyn.

Prie prietaiso pridéti keli skirtingy tipy sraigtai ir po keleta skir-
tingy medziagy jvoriy kiekvienam sraigtui. Laboratorinis darbas atlie-
kamas vienu sraigtu ir dviem jvorémis. Be to, reikia turéti indikato-
riaus taravimo grafika.

Naudingo pasiprieSinimo jéga kei¢iama dviem svarmenimis, ku-
riy masé yra 2 ir 5 kg; apkabos su jvore, trauklémis ir nekei¢iamu
svarmeniu suminé mas¢ 3 kg. Naudojant abu kei¢iamus svarmenis
atskirai ir kartu, apkabos apkrova galima padaryti lygia 3,5, 8 ir 10 kg.

Laboratorinio darbo atlikimo eiga

1. Susipazinti su prietaiso TMM—33 konstrukcija ir veikimu.

2. ISmatuoti déstytojo duoto sraigto zingsnj s, nustatyti, kiek jis
turi vijy, ir apskaiciuoti sraigtinés linijos zingsnj /.

3. Apkaboje jtvirtinti srieging jvore ir uzsukti ant sraigto.

4. Viena sraigto gala jstatyti j apatinio velené¢lio mova, o kita gala
jtvirtinti virSutinio velenélio movoje.

5. Ranka sukant sraigta, apkaba nuleisti iki Zemiausios padéties ir
uzkabinti uz apkabos trauklés su nekei¢iamu svarmeniu.

6. ljungti variklj jungikliu. Apkabai su kriiviu kylant j virsy, rei-
kia uzrasyti tris indikatoriaus rodmenis, atskai¢iuotus mazdaug
vienodais intervalais apkabos kilimo aukstyje.

7. Ta patj bandyma kartoti dar tris kartus, apkrovus apkaba 5 kg,
8 kg, 10 kg svarmenimis.

8. Nuimti svarmenis, nukabinti traukles, iSimti sraigta, nusukti
nuo jo apkaba, pakeisti jos srieging jvore ir atlikti auks$ciau ap-
raSytg bandyma (47 punktai).

9. Apskaiciuoti vidutinius Svytuoklés atsilenkimo dydzius kiek-
vienam keliamam kriiviui bei kiekvienai sraigtinei porai ir,
naudojantis taravimo grafiku, rasti vidutinius sraigto sukimo
momentus kiekvienu atveju.
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10. Apskaiciuoti varan¢iojo momento bei pasiprieSinimo jégos
darba vieng sraigto apsisukimg atitinkanciu laikotarpiu ir
rasti sraigtiniy pory naudingumo koeficientus, kai apkrovos
dydziai jvairts.

11. Apskaiciuoti vidutinius abiejy sraigtiniy pory naudingumo
koeficientus; jais laikyti aritmetinj vidurkj, gauta i§ keturiy
bandymy, kei¢iant apkrovos dydj.

12. Nubraizyti naudingumo koeficienty priklausomybés nuo asi-
nés sraigto apkrovos grafikus.

13. AnalitiSkai apskaiciuoti abiejy sraigtiniy pory naudingumo
koeficientus ir rasti nesutapimo dydj, palyginti su vidutiniais
bandymy duomenimis. Trinties koeficienty reikSmes imti to-
kias, kurios nurodomos zinynuose (pavirSiai netepti):
plienas — plienas ~ f=0,15
plienas — ketus f=0,18
plienas — bronza  f=0,11
plienas — zalvaris = 0,14

Sraigtinés poros naudingumo koeficiento
skai¢iavimas
5 laboratorinio darbo ataskaita

1. Prietaiso veikimo schema

Schema

2. Sraigto duomenys:
1) sriegio tipas (staiakampis, trikampis);

2) sraigto zingsnis s =  mm;

3) sraigto vijy pradziy skai¢iusn = ;

4) sraigto sraigtines linijos zingsnis A =ns =  mm;
5) sriegio vidinis skersmuo d, =  mm;

6) sriegio iSorinis skersmuo d, =  mm;
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7) sriegio vidurinis skersmuo d = 0,5(d, + d,) =  mm;
8) sraigto sraigtinés linijos kilimo kampas

o = arct i
gnd’

9) sriegio profilio kampas f = ;
10) sraigto medziaga — plienas 45.

3. Sraigtiniy pory naudingumo koeficiento eksperimentinis skai-
¢lavimas:

Ivoréis .....

Keliama mase QO kg
3 5 8 10

1. Indikatoriaus rodyklés rodmenys
n

1

13

Vidutinis Nyig-

2. Sraigto sukimo momentas M, N,,

3. Varanciyjy jégy darbas 4,, J

4. ASiné jéga P, N

5. Naudingo pasipriesinimo jégy darbas
A, T
np>

6. Naudingumo koeficientas n

7. Vidutinis naudingumo koeficientas n,,,

4. Sraigtiniy pory naudingumo koeficiento diagramos n = f (P),
vaizduojancios jo priklausomybe nuo asinés jégos.

Diagrama
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Sraigtiniy pory naudingumo koeficiento analitinis skaiiavimas:

Sraigtinés poros

Plienas .....

Trinties koeficientas f

Redukuotas trinties koeficientas

’ f

~ cos 0,5p

Trinties kampas
p’ = arctgf’

tg o

tg (o0 +p’)

Naudingumo koeficientas
tga

tg(o+p')

nteor -

Nesutapimo %

neksp ~Nreor %100 %

n eksp

Darbg atliko:
Darbg priémé:
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6 laboratorinis darbas

BESISUKANCIU GRANDZIU DINAMINIS
BALANSAVIMAS

Kai grandies sukimosi asis nesutampa su jos masés svarbiausigja
inercijos asimi, tai, grandziai besisukant, jos elementariy masiy iner-
cijos jégy veikimas sukelia inercijos jégy momenta, dél to atsiranda
papildomos reakcijos grandies guoliuose. Tokia grandis vadinama di-
namiskai neatsverta. Zinodami grandies masiy i$sidéstyma sukimosi
aSies atzvilgiu, skaiciavimo buidu galime rasti, kokio dydzio ir kurioje
vietoje prie grandies turi biiti pritvirtintos papildomos masés, vadina-
mos kontrmasémis, kad grandis pasidaryty dinamiskai atsverta, t. y.
kad jos sukimosi asis sutapty su svarbiausiaja inercijos asimi ir inerci-
jos jégy sukeliamas momentas biity lygus nuliui.

Taciau, skai¢iavimo buidu ieskant kontrmasiy, dél jvairiy priezas-
¢iy nejmanoma pasiekti visisko dinaminio grandies atsvérimo. Tod¢l
galutinis dinaminis atsvérimas atlickamas eksperimentiniu badu: ran-
dami nedideliy kontrmasiy didumai ir jy pritvirtinimo prie grandies
vietos. Tas procesas vadinamas besisukancios grandies dinaminiu ba-
lansavimu.

Besisukancios grandies neatsverty elementariy inercijos jégy sis-
tema gali biiti pakeista dviem prasilenkianc¢iomis jégomis, esanc¢iomis
dviejose laisvai pasirinktose plokstumose I ir I, statmenose grandies
sukimosi a$iai (6.1 pav.). Taigi besisukancios grandies elementariy
inercijos jégy veikimo efektas yra toks, tarsi visiSkai simetriskoje
grandyje biity dvi papildomos koncentruotos masés m, ir m,, esancios
7| ir r, atstumais nuo sukimosi asies ir iSdéstytos ne vienoje plokstu-
moje, einancioje per sukimosi asj. Ty koncentruoty masiy inercijos
jégy didumas apskaic¢iuojamas pagal formule

P =mro?. (6.1)

Kaip matome, inercijos jégos yra tiesiog proporcingos mases sta-
tintam momentui mr. Kai mr = 0, tai P = 0,ir tuomet besisukancios
grandies joks jégy momentas neveikia.
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Balansavimo tikslas yra $iy koncentruoty masiy didumo ir padé-
ties radimas ir jy atsvérimas naudojant kontrmases. Sukurta nemazai
jvairiy dinaminio balansavimo masiny. Labai paplitusios balansavimo
masinos, kuriy principiné schema parodyta 6.1 paveiksle.

11

6.1 pav. Dinaminio balansavimo masinos principiné schema

Balansuojamoji detalé I(rotoriaus) uzmaunama ant veleno, kurio
guoliai jrengti réme 3. Rémas gali suktis apie horizontalig asj 5, kuri
yra statmena balansuojamojo rotoriaus asiai. Réma 3 su stovu jungia
spyruoklé 4. Rotorius, rémas ir spyruoklé sudaro tamprig sistema, kuri
gali svyruoti apie lanksto asj 5. Sistemos svyravimy amplitude parodo
indikatorius 2.

Tegul patogiausios rotoriaus plokStumos, kuriose gali biiti pritvir-
tinamos kontrmases, yra plokStumos I ir II. Tos laisvai pasirenkamos
plokstumos vadinamos balansavimo plokStumomis. Isivaizduojame,
kad Siose plokstumose yra koncentruotos masés m, ir m,, kurios, rotoriui
besisukant, sukelia neatsvertas inercijos jégas P, ir P, bei jy momentg.
Jeigu rotoriy jtaisysime réme taip, kad viena balansavimo plokStuma
(plokstuma II) eity per lanksto 5 sukimosi as§j, tai, rotoriui besisukant,
neatsvertos mases inercijos jégos P, sukeltas sukimo momentas apie
lanksto 5 asj bus lygus nuliui. Inercijos jéga P, atsirandanti dél ploks-
tumoje I esancios masés m;,, sukelia tam tikro dydzio sukimo momentg
apie lanksto 5 asj. Kadangi jéga P,, budama pastovaus dydzio, sukasi
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kartu su rotoriumi, tai rémg veikiantis sukimo momentas apie lanksto
a§j yra kintamas ir sukelia rémo priverstinius svyravimus apie tg asj.
Norint panaikinti jégos P, sukimo momento sukeltas reakcijas veleno
guoliuose, t. y. panaikinti rémo svyravimus, plokStumoje I reikia pritvir-
tinti prie rotoriaus tokio dydzio papildoma mase (kontrmasg) ir tokioje
vietoje, kad tos kontrmasés inercijos jégos didumas biity lygus masés
m inercijos jégos didumui, o kryptis — prieSinga.

Visiskai analogiskai, pasukus rotoriy 180° kampu taip, kad balan-
savimo plokstuma sutapty su lanksto 5 asimi, galima rasti kontrmasés
m, diduma ir pritvirtinimo vietg prie rotoriaus plokStumoje II. Tuomet
rotorius bus visiskai subalansuotas.

Kad tamprios sistemos (rémo) svyravimai buty didesni ir ryskiau
pastebimi, balansuojamo rotoriaus sukimosi kampinis greitis turi biiti
toks, jog jo sukeliami svyravimai atitikty tamprios sistemos savyjy
svyravimy daznumag ir susidaryty rezonansas; tuo atveju rémo svyra-
vimo amplitudé yra proporcinga svyravimus sukelianciai jégai.

Siuo metu balansavimui naudojamos sudétingesnés konstrukcijos
balansavimo masinos, turinios jvairiy tipy kompensacinius jrengi-
mus, kuriais galima greitai rasti kontrmasiy didumus ir jy spindulius
vektorius. Tai padeda iSvengti ilgai trunkancio eksperimentavimo, kol
parenkamas kontrmasiy didumas ir vieta.

Siame laboratoriniame darbe balansuojama laboratorine moko-
maja balansavimo masina TMM-1A, turin¢ia mechaninj kompen-
savimo jrenginj. Masinoje jtaisytas rotorius nesubalansuotas, jis yra
dinamiskai neatsvertas. Rotoriaus guoliai pritvirtinti prie rémo, kuris
sujungtas su tampriu strypu, atstojanéiu spyruokle. Rotoriy suka elek-
tros variklis. Jis jjungiamas paspaudziant rankeng; tuo metu frikcinis
elektros variklio skriemulys paliecia rotoriy ir pradeda ji sukti. Kai
rotorius jgyja pakankama kampinj greitj, rankena atleidziama, variklis
i§jungiamas ir rotorius sukasi i§ inercijos. D¢l trinties guoliuose roto-
riaus kampinis greitis maz¢ja ir rotoriaus sukimosi daznumas artéja
prie tamprios sistemos (rémo) svyravimo daznumo.

Kai tie daznumai susilygina, jvyksta jy rezonansas ir rémo svy-
ravimo amplitudé pasidaro didziausia. Tg maksimalig amplitude au-
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tomatiskai parodo indikatorius. Toliau, rotoriaus kampiniam greiciui
mazéjant, amplitudé tolygiai mazéja.

Ant rotoriaus veleno uzmautas diskas, turintis radialing iSpjova,
prie kurios jbrézta skalé su milimetrinémis padalomis. Bet kurioje is-
pjovos vietoje galima pritvirtinti tam tikrg svarelj, kurio masé zinoma.
Veleno (arba rotoriaus) atzvilgiu diskas gali bati pasukamas ir jtvirtina-
mas reikalingoje padétyje. Pasukimo kampas atskaic¢iuojamas skalgje.

Balansuojant rotoriy, vaizduojama, kad viena balansavimo ploks-
tuma sutampa su disko plokStuma, t. y. disko plok$tuma yra balansa-
vimo plokstuma I.

Kontrmasés didumas ir jos pritvirtinimo vieta disko plokStumoje
(balansavimo plokstumoje I) nustatoma Sitaip. IS mazyjy svyravimy
teorijos zinoma, kad, esant rezonansui (kai svyravimus sukeliancios
jégos daznumas yra lygus sistemos savyjy svyravimy daznumui), §vy-
tavimy amplitudé A yra didziausia ir jos didumas proporcingas suza-
dinanciai jégai P, t. y.

A=kP, (6.2)

¢ia k — proporcingumo koeficientas, priklausantis nuo tamprios siste-
mos parametry.

Pirmiausia randama rémo $vytavimo amplitudé 4,, kurig sukelia
jsivaizduota neatsverta masé m;; amplitudé yra proporcinga tos masés
inercijos jégai P, (6.2 a pav.). Paskui disko iSpjovos atstumu » nuo
sukimosi aSies pritvirtinama papildoma masé m ir, sukantis rotoriui,
i¥matuojama didZiausia rémo svyravimo amplitudé 4,. Si amplitudé
yra proporcinga svyravimus sukelian&ios inercijos jégos R, = B + 0
didumui (6.2 b pav.); ¢ia O yra papildomos masés inercijos jéga:

0 = mro’ (6.3)

Toliau diskas su pritvirtinta papildoma mase pasukamas 180°
kampu rotoriaus atzvilgiu ir toje padétyje jtvirtinamas. Tuomet jégos
O kryptis pasikeicia 180° kampu (6.2 ¢ pav.), todél pasikeicia ir svyra-
vimus suzadinancios inercijos jégos R; didumas:
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6.2 pav. VeikiancCios jégos

Sukantis rotoriui, iSmatuojama rémo svyravimo didziausia am-
plitudé 4.

Zinant svyravimo amplitudés 4,, 4,, 45, galima apskaiéiuoti ta-
riamosios neatsvertos mases 7, statinj momentg m, 7, ir tos maseés pa-
détj nusakancio spindulio vektoriaus kryptj balansavimo plokstumoje.

I$ 6.2 b ir a pav. matyti, kad vektoriy P,, Q ir — Q sudaryti jégy
lygiagretainiai yra vienodi, jy jstrizainés vaizduoja nevienodo dy-
dzio svyravimus suzadinanciy jégy R, ir R; vektorius. Kadangi suza-
dinancios jégos yra proporcingos svyravimo amplitudéms, tai jégy
lygiagretainiy vietoje galima nubraizyti amplitudziy lygiagretainius.
Vienas ant kito uzdéty amplitudziy lygiagretainiy vaizdas parodytas
6.3 paveiksle. Raide 4 pazyméta vien tik papildomos masés m inerci-
jos jégos QO sukelta amplitudé, jei kity jégy nebiity.

6.3 pav. Amplitudziy lygiagretainis
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Remiantis lygiagretainio savybémis, galima paraSyti:

242+ 242 = AP + A (6.5)

A% + 4.7
A=J¥L3¥L—4? (6.6)

Kadangi 4 = kQ , tai proporcingumo koeficientas

0 mro

IS ¢ia gauname:

5
Dabar jau galime rasti neatsvertos masé€s m statinio momento
m,r; diduma, nes zinome, kad
4
A =kP, arba B =1
1 1 1
k
Irase P, ir k reikSmes, gauname
2 Almrco2

. 4
mre” =—— It mnr =—m 6.7
11 1 = (6.7)

Si neatsverty rotoriaus masiy statinj momenta turi atsverti disko
iSpjovoje jtvirtintos kontrmasés m;, statinis momentas:

myry = mpry,

¢ia r, — kontrmasés nuotolis nuo sukimosi asies.
Taigi kontrmasés statinis momentas

y!
mr, =jmr. (6.8)

Pasirinke 7, i$ Sios lygties galime rasti m,. Arba atvirksciai — pa-
sirinke m;, galime apskaiciuoti 7.

Spindulio vektoriaus 7, krypti, parodancig kontrmasés pritvir-
tinimo spindulj, apibiidina kampas o, kurj sudaro jéga P, su disko
iSpjovos asimi (6.2 a pav.). I§ amplitudziy lygiagretainio (6.3 pav.)
gauname.

AP+ A2 - 47

24,4

oL = arccos
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Kampas o gali biiti atidétas j abi puses nuo iSpjovos. | kurig puse
reikia atidéti kampa o, sprendziama atlikus bandyma. Vieng kartg kontr-
masé su disku pasukama kampy a | vieng pusg, o kitg karta — tuo pa-
¢iu kampu j kit puse. Be to, dar reikia patikrinti padétis 180° + o ir
180° — 0. Tiksli yra toji padétis, kurioje sistemos svyravimas maziausias.

Jeigu kontrmasé turéty buti pritvirtinta ne prie disko, o prie roto-
riaus, tai jos statinio momento diduma reikéty apskaiciuoti: jis biity
atvirks$ciai proporcingas balansavimo ploks§tumos nuotoliui nuo lanks-
to 5 sukimosi asies.

Visiskai analogiskai, pasukus rotoriy 180° kampu rémo guoliuo-
se, reikeéty rasti antros kontrmasés, kuri biity pridedama plokstumoje
II, statinj momentg ir jos spindulio vektoriaus kryptj.

Laboratorinio darbo atlikimo eiga

1. Susipazjstame su balansavimo masinos konstrukcija ir veiki-
mu. Rotoriui nesisukant, indikatorius nustatomas ties nuliu ir
diskas pritvirtinamas taip, kad jo skalé rodyty nulj.

2. Paspaudus rankena, jsukamas rotorius. Atleidus rankena, roto-
riaus kampinis greitis mazéja, o rémo svyravimo amplitude i§
pradziy didéja, o veliau pradeda mazéti. Indikatorius automa-
tiskai parodo maksimalig amplitudg 4.

3. Disko iSpjovoje atstumu » nuo sukimosi aSies pritvirtinamas
svarelis, kurio masé m. Paskui rotorius jsukamas ir nustatoma
rémo Svytavimo amplitudé 4,.

4. Diskas su pritvirtintu svareliu 180° kampu ir fiksuojamas prie
veleno. Rotorius jsukamas ir randama rémo Svytavimo ampli-
tudé A4;.

5. Pagal formules apskaiciuojama amplitudé 4, kurig rémui tik
svarelis m ir kontrmasés statinis momentas m,,r,. Pasirinkus
kontrmaseés diduma m,, apskaiciuojamas svarelio atstumas nuo
sukimosi asies 7, ir toje vietoje pritvirtinama kontrmase.

6. Apskaiciuojamas kampas o, kurj kontrmasés spindulys vek-
torius sudaro su disko iSpjovos asimi, ir randama jo judéjimo

kryptis.
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7. Isukus rotoriy, randamas rémo svyravimo amplitudés 4" dydis
ir apskaiciuojamas likusio disbalanso dydis:

’

! A
mr' =—mr.

A

P astab a: Visos amplitudés nustatomos pakartotinai tris kar-
tus; i$ ty duomeny nutatomas aritmetinis vidurkis, kuris ir naudojamas

skaiCiuojant.

Besisukan¢iy grandziuy dinaminis balansavimas

6 laboratorinio darbo ataskaita

1. Dinaminio balansavimo masinos principiné schema.

Schema

2. Rémo svyravimo amplitudé 4,, kai rotorius nesubalansuotas:

Eil. nr. 1 2 3 Vidurkis

A;, mm

3. Papildomo svarelio masé m =
Jo atstumas nuo sukimosi asies =
4. Rémo svyravimo amplitudé 4,, kai prie disko pritvirtinta pa-

pildoma masé:

Eil. nr. 1 2 3 Vidurkis

A,, mm

5. Rémo svyravimo amplitudé A4;, kai diskas su papildoma mase

180° kampu:
Eil. nr. 1 2 3 Vidurkis
As, mm
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6. Amplitudé A4, kurig sukelty tik papildoma masé m, jei rotorius
bty subalansuotas:

/A2+A2 5
A= %_Al .

7. Kontrmasés statinis momentas
m e 7] = e ¥ mr =
A

8. Pasirenkame mase m; =
Jos atstumas nuo sukimosi asies

my
9. Kampas, kurj kontrmasés spindulys vektorius sudaro su disko
iSpjovos asimi:

10. Subalansuoto rotoriaus svyravimo amplitudé:

Eil. nr. 1 2 3 Vidurkis

A’, mm

10. Likusio disbalanso didumas

!
! A

mr =—mr=

Darbg atliko:
Darbg priémeé:
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MECHANIZMU ELEMENTU
LABORATORINIAI DARBAI

1 laboratorinis darbas

SKERSINE JEGA APKRAUTOJO VARZTINIO
SUJUNGIMO TYRIMAS

Santrumpos ir reiksmés

[, — trinties koeficientas jungtyje;
i — lietimosi plokstumy skaicius;
F.— sujungimg uzverzianti jéga;
F — perstumiancioji jéga;

Fy adm
Gy adm — leistinieji varZto medZiagos jtempimai;

— leistinoji varztinio sujungimo jverzimo jéga;

Ssr — stiprumo atsargos koeficientas;

T, — varzto arba verzlés uzsukimo momentas;

T;, — sriegio uzsukimo momentas;

T,— verzlés ir elemento tarpusavio trinties momentas;

d, — vidurinis sriegio skersmuo;

B - sriegio kilimo kampas;

Jfa— verzlés ir elemento tarpusavio trinties koeficientas;

Dy — i%orinis atraminio verzlés pavirSiaus skersmuo, lygus verz-
lérak¢io matmeniui;

d — vidinis atraminio verzlés pavir$iaus skersmuo, lygus kiaury-
meés varztui skersmeniui;

¢’ — redukuotasis trinties kampas;

f' —redukuotasis trinties koeficientas;

Jf — sriegio trinties koeficientas.

o, — varzto medziagos takumo riba;

d; — vidinis sriegio skersmuo
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SRIEGINIU SUJUNGIMU APKROVOS

Placiausiai masiny gamyboje naudojamas iSardomas sujungi-
mas — tai sujungimas srieginiais elementais. Daznai sujungimui pa-
naudojami varztai iSdéstomi taip, kad iSoriné apkrova veikia statmenai
varzto asiai. Siuo atveju galima dvejopa sujungimo konstrukcija — kai
varztai jstatomi j tiksliai priderintas skyles ir kai varztai jstatomi j di-
desnio skersmens skyles. Siame laboratoriniame darbe tiriamas pasta-
rasis sujungimo atvejis. Jungiant varztu (1.1 pav.) ir verzle 2 elementus
3,4 1ir 5 ir, esant tarpeliui tarp varzto ir elemento, sujungimas laikomas
patikimu, jei elementai negali viena kitos atzvilgiu persislinkti. Si sa-
lyga tiks tuomet, kai veikianti sandiiros vietoje trinties jéga, kylanti
uzverZiant varztg jéga F,, atsvers iSoring perstumiancig jéga F.

1.1 pav. Skersine jéga apkrautas varZtinis sujungimas

Elementas 4 nejudés tuomet, kai
F<F, fi, (1.1)
¢ia f, — trinties jungtyje koeficientas, i — lietimosi plokStumy pory
skaiCius.
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Pasinaudoje¢ (1.1), galime apskaiciuoti biiting varztinio sujungi-
mo uzverzimo jégg. Ji neturi buti didesné uz leisting reikSme¢ F, ;. ,
gaunamg pagal varzto stiprumo tempiant salyga:
2
nd°, ©
x,adm < 1 x Ladn
’ 4 1,3
¢ia d, — sriegio vidinis skersmuo, o, ,,,, —leidZiami varZto medziagos
tempimo jtempimai:

; (1.2)

St
S oT
¢ia o, — varZto medZiagos takumo riba, S, — stiprumo atsargos koefi-
cientas.

Siame darbe biitina uzverzimo jéga sukuriama uzsukant verzle.
Uzsukimo momentas:

cyt,adm = 5

T:=T,+T,;

¢ia T,, — momentas sriegyje, T, —verzlés ir elemento tarpusavio trinties
momentas.
Kadangi

d , D, +d,
T, =F, ;tg(ﬁw)on—Ffdl 2,

tai

Tuzv=F[ —tg(B+q )+fd do} (1.3)

¢ia d, — vidurinis sriegio skersmuo, § — sriegio kilimo kampas, f; —
verzlés ir elemento tarpusavio trinties koeficientas, D; — iSorinis at-
raminio verzlés pavirSiaus skersmuo, lygus verzlérak¢io matmeniui,
dy — vidinis atraminio verzlés pavirSiaus skersmuo, lygus kiaurymés
varztui skersmeniui, ¢” — redukuotasis trinties kampas;
q'=arctg [
¢ia f' —redukuotasis trinties koeficientas:
ot
2
o
cos —
2
Cia f— trinties sriegyje koeficientas.
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Metriniame sriegyje profilio kampas o = 60", todél
A
f'= ~1,151.
cos30°
Pasinaudoje (1.1) ir (1.3), gausime tokia perstumiancios jégos is-
raiska:

s

d D4
FigBra)+ S

Kaip matome i$ formulés (1.4), jéga F priklausys ne tik nuo 7.
bet ir nuo kity dydziy, kuriy tiksliai nustatyti beveik nejmanoma.
Todél F priklausomybeé nuo F tiriama eksperimentiskai.

F= T.. (1.4)

Darbo tikslas

Eksperimentiskai istirti jégos, perstumiancios jungiamus elemen-
tus, priklausomybe nuo varztinio sujungimo uzverzimo jégos, esant
jvairiam jungiamy elementy glotnumui bei varzto sriegiui.

Laboratorinio stendo konstrukcijos apraSymas

Laboratorinis stendas DM—-23 M (1.2 pav.) susideda i§ pagrin-
do 1, dviejy atraminiy ploksciy 3 ir 11, poros ploksteliy 4, varzto 6 su
verzle 10, jvoriy 7 ir 9, §liauziklio 5 su atrama 8. Atraminés plokstés
sujungtos su pagrindo asimi 2, fiksuojamos plokstele 12. Jvoré turi
nuozula, neleidziancig suktis varztui uzsukant verzlg. Ant Sliauziklio
ir ploksteliy yra jbrézimy, leidzianciy stebéti persislinkima. Pradiniu
momentu sliauziklis yra tokioje padétyje, kai jo jbrézimas sutampa su
virSutiniu jbrézimu ant ploksteliy. VarZztinis sujungimas uzverziamas
dinamometriniu raktu.

Atliekant bandymus, gali buti naudojami $liauzikliai su trejopo
pavirsiaus glotnumo plokstelémis.

Jéga, perstumianti sujungtus elementus, sukuriama sraigtiniu pre-
su DM-30 M (1.3 pav.) Sliauziklis per sraigta sujungtas su dinamomet-
riniu ziedu 6, kuriame jtvirtintas indikatorius 5. Pagal indikatoriaus
rodmenis galima spresti apie perdavimo jégos dyd;.
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10

11

12

(RN

1.2 pav. Prietaiso DM—23M schema

Darbo eiga

. Paimti déstytojo nurodyta varzto ir verzlés pora, Sliauziklj ir

ploksteles.

. ISmatuoti slankmaciu kiaurymés poverzléje skersmenj d,, iSo-

rinj atraminio verzlés pavirSiaus skersmen;j D;.

. Pagal (1.2) apskaiciuoti leisting jverzimo jéga F\ .4, laikant,

kad takumo riba 6= 350 Mpa, S;r=1,5.

. Pagal (1.3) formulg apskaiciuoti uzverzimo momenta 7,;, ati-

tinkantj jverzimo jéga F,, ne didesn¢ uz F ,,, , apskaiciuota pa-
gal (1.2). Sriegio kilimo kampg B ir vidurinj sriegio skersmenj
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d, parinkti pagal pirmg lentele. Trinties sriegyje koeficientg fir
trinties tarp verzlés bei elementy koeficientg f; laikyti lygiais
0,15.

5. Pagal (1.4) formule apskaiCiuoti perstimos jéga F, atitinkancia
Ivairias uzverzimo momento reikSmes, lygias 0,2 7,;; 0,4 T,
0,6 7,5 0,8 T, T, Pagal gautus skaic¢iavimo rezultatus suda-
ryti F priklausomybés nuo 7, grafika.

6. Surinkti pagal 1.2 pav. varztinj sujungima stende.

7. Dinamometriniu raktu uzverzti sujungimg momentu 0,2 7.

1 lentelé. Sriegiy parametrai

ISorinis 5 Vidurinis Vidinis Sriegio
sriegio Zingsnis sriegio sriegio kilimo
skersmuo (mm) skersmuo skersmuo kampas
(mm) (mm) (mm) (laipsn.)

1,5 9,026 8,376 4,037

10 1,25 9,188 8,647 2,511

1 9,350 8,918 1,951

1,75 10,863 10,106 2,937

12 1,5 11,026 10,376 2,481

1 11,350 10,918 1,607

2 12,701 11,835 2,871

14 1,5 13,026 12,376 2,128

1 13,350 12,918 1,367

2 14,701 13,835 2,480

16 1,5 15,026 14,376 1,820

1 15,350 14,918 1,188

2,5 16,376 15,350 2,782

18 1,5 17,026 16,376 1,606

1 17,350 16,918 1,051

2,5 18,376 17,350 2,480

20 1,5 19,026 18,376 1,438

1 19,350 18,918 0,942
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10.

11.

12.

Padeti prietaisg ant preso DM—30M stalo.

Pamazu apkrauti varztinj sujungima, kol sliauziklis pasislinks
ploksciy atzvilgiu. Pasislinkimo pradzig parodo dinamomet-
rinio ziedo indikatoriaus rodyklés Suolis (pasislinkimas nedi-
dina jégos). Didziausias indikatoriaus rodmuo atitinka rimties
trintj. Pasinaudojus nurodyta dinamometrinio ziedo taravimo
koeficiento grafine reikSme, nustatyti fakting pasislinkimo jé-
gos reikSme.

Pagal 9 punkto nurodymus nustatyti fakting pasislinkimo jé-
gos reikSme, esant uzverzimo momento reikSméms, lygioms
0,4T,; 0,6T,; 0,8T,; T, Biitina stebéti, kad brukSnys
ant SliauZiklio nenusileisty Zemiau apatinio briiks$nio ant
plokstés, nes tai reiks, jog nebeliko tarpelio tarp Sliauzi-
klio bei varzo ir pastarasis jau lenkiamas.

Uzrasyti eksperimenty metu gautas F reikSmes. Sudaryti fak-
tinés F priklausomybés nuo T,; grafika ir sulyginti ji skaiciuo-
tu pagal 5 punkta.

Suformuluoti i§vadas, paaiskinti skaic¢iavimo ir eksperimento
rezultaty skirtuma.

Skersine jéga apkrauto varZtinio sujungimo tyrimas

1 laboratorinio darbo ataskaita

. Stendo aprasymas.
. Tiriamo bandinio sriegis, besilie¢ianciy pavirsiy nelygumas,

varzto ir verzlés medziagy mechaninés charakteristikos.

. Leidziamoji uzverzimo jéga.
. Uzverzimo momento reikSme¢, atitinkanti ', = F,

Tv:

x,adm > Lu

. I 2 lentel¢ jraSomos persislinkimo jégos, atitinkancios jvairias

uzverzimo momento reikSmes.

. Skaiciuoty ir eksperimentiniy priklausomybiy F' = (7,;) grafikai.
. ISvados.

59



2 lentelé. Persislinkimo jégos priklausomybé nuo uzverzimo momento

Uzverzimo
momento
reikSmés (N m)

Perstimimo jéga (N)

skaiciuota

eksperimentiné

stendo dinamo-
metrinio Ziedo
indikatoriaus

rodmenys (mm)

jégos reikSmé
pagal taravimo
grafika (N)
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2 laboratorinis darbas

SUJUNGIMO KUGINIAIS SPYRUOKLINIAIS ZIEDAIS
TYRIMAS

Sujungimai kiiginiais spyruokliniais Ziedais

Sujungimas kiiginiais spyruokliniais Ziedais nesusilpnina veleno
ir reguliuojant leidzia jj pasukti bet kuriuo kampu stebulés atzvilgiu.
Tarp veleno ir stebulés jtaisomi kiiginiai spyruokliniai Ziedai. Juos su-
spaudus asine kryptimi, gaunamas standus sujungimas. Veikiant jégai,
vyksta tampri ziedy deformacija. I[Sorinio Ziedo skersmuo (2.1 pav.)
didéja, o vidinio — mazéja.

L

1P0 %=1

1P0 %—=-
150 %
50 %

2.1 pav. Sujungimas kiiginiais spyruokliniais Ziedais

Verziant verzle, radialiné jéga sukuria trinties jégas kontaktinia-
me pavirSiuje. Atsiradusi trinties jéga perduoda sukimo momenta.

Iverziant i§ vienos pusés keleta ziedy komplekty (2.1 pav.), radia-
linis slégis mazéja perpus didéjant atstumui nuo verzlés. Pirmo kom-
plekto perduodamas momentas sudarys 100 proc. Antro komplekto
perduodamas momentas sudarys 50 proc. pirmo momento, tre¢io —
25 proc., ketvirto — 12,5 proc. ir t. t. Esant dvipusiam jverzimui, kiek-
vienas ziedy komplektas dirba savarankiskai. Perduodamas momentas
padvigubéja.
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Sujungimo kiiginiais spyruokliniais ziedais privalumai:

1) velenai nesusilpninami pleisty grioveliais, pleiStinémis iSdro-
zomis; 2) stebulé gerai centruojama ant veleno; 3) nereikia fiksuoti
detalés aSine kryptimi; 4) stebule galima fiksuoti bet kuriuo kampu;
5) sujungimas hermetiskas; 6) virSijus leidziamg sukimo momenta,
velenas pasisuka ir nepazeidzia sujungimo elementy.

Trikumai: 1) reikia, kad detaliy pavirSius bity labai glotnus ir
tikslus; 2) didesnis sujungimo ilgis; 3) reikia kontroliuoti ziedy jverzi-
ma; 4) sujungimas gana sudétingos konstrukcijos.

Laboratorinio darbo tikslai

1. Rasti ziedy asinio jverzimo jéga pagal taravimo grafika.
2. Nustatyti islaikomos asinés jégos priklausomybe nuo spyruok-
liniy ziedy jverzimo jégos.

Laboratorinio stendo konstrukcijos apraSymas

DM 30M tipo jrenginys (2.2 pav.) susideda i§ reguliavimo me-
chanizmo 4, kurj sudaro sraigto ir verzlés pora, sumontuota korpuse 5.
Sukant smagratj 6, Sliauziklis 7 gali judéti asies kryptimi. Varztu 9
Sliauziklis sujungtas su spyruokliniu dinamometru 3.

Apkrovimo mechanizmas susideda i§ sliekinio reduktoriaus 10,
kuris sraigtui 11 suteikia asinj judesj. Stalui judesys suteikiamas su-
kant smagratj 12. ASinés jégos matavimo jtaisg sudaro dinamometri-
nis ziedas 3 ir indikatorius 2. Apatin¢je dinamometrinio ziedo dalyje
tvirtinamas antgalis 1.

DM 25M tipo prietaisa (2.3 pav.) sudaro: stovas 4, velenas 2, dvi
poros kiiginiy spyruokliniy ziedy 6, jégos matavimo jrenginys 9, spy-
ruoklé 5, verzlé 3.

Apatinéje stovo dalyje yra jvoré 7, 1 kurig remiasi kiiginiai spy-
ruokliniai ziedai. Abiejuose verzlés 3 galuose jmontuoti atraminiai
guoliai. Sukant verzle sumazinama arba padidinama trintis tarp ziedy,
asies ir korpuso. Indikatorius 8 parodo spyruoklés suspaudima asies

kryptimi.
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Darbo eiga

1. Pasukti smagratj 6 pries laikrodzio rodykle tam, kad biity pa-
keltas j virSuting padétj spyruoklinis dinamometras su viduryje
jo imontuotu indikatoriumi.

6

4__.J-"":Ff j:__.--------i

S . 9

2 ‘ 0

1 —T : 2
| | ‘ 11
|

2.2 pav. DM30M tipo jrenginys

2. Atsukti prietaiso verzle 3 taip, kad tarp dinamometrinio ziedo
puansono ir asies 2 buty 1-2 mm tarpas.

3. Uzsukti verzlg 3 tiek, kad indikatorius rodyty 1 padala (ziedai
jverzti pradine jvarza). Indikatoriaus skale atsukti j nuling padét;.

4. Verzle didinama ziedy jverzimo jéga, kuriy dydj (indikatoriaus
padaly skaiCiy arba jéga KN) nurodys déstytojas (Zr. prietai-
so ziedy jverzimo spyruoklés taravimo grafika). [verzimo jéga
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nustatoma pagal dinamometrinés spyruoklés indikatoriaus
rodmenis i§ taravimo grafiko. Raktu uzsukant verzlg, suspau-
dZziama dinamometriné spyruoklé, kuri jverzia kiiginius spy-
ruoklinius ziedus, uzmautus ant asies.
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2.3 pav. DM25M tipo jrenginys

s

5. Sukti pagal laikrodzio rodykle jrenginio smagratj 6, puansonu
spaudziant asj, kol §i jtvirtinta zieduose praslys asine krypti-
mi. Uzrasyti ziediniame dinamometre esancio indikatoriaus
rodmenis. I§ dinamometrinio Ziedo taravimo grafiko rasti asies
asinés praslydimo jégos reikSmes (KN).

6. Eksperimenta kartoti tris kartus. Apskaiciuoti gauty reikSmiy
vidurkij.
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ENENVS BRI 8]

. IS gauty duomeny nubraizyti asinés jégos priklausomybés nuo

kiiginiy spyruokliniy ziedy jverzimo jégos grafika.

Sujungimo kiiginiais spyruokliniais Ziedais tyrimas

2 laboratorinio darbo ataskaita

. Stendo principiné kinematiné schema ir eksperimento eigos

apraSymas.

. Eksperimento rezultatai jraSomi i 3 lentelg.

. Kreivés braizymas F = f(P).

. ISvados.

. Ataskaita pateikiama skaitmenine forma kartu su atlikto labo-

ratorinio darbo déstytojo pasiraSytu juodraséiu.

3 lentelé. Asinés praslydimo jégos duomenys

5 Asiné praslydimo jega F (KN) ASines
« = jégos
" 8 w O . .
LN L g I I 11 aritmeti-
25 X g .
g % . g % Z | bandymas | bandymas | bandymas nis
S 28| 5 vidurkis
S Z2E| S Za [ mm|KN|mm|KN|mm|KN| (KN)

& |w || — | Eilés nr.
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3 laboratorinis darbas

DIRZINES PAVAROS TYRIMAS

Santrumpos ir reiksmés

o, — skriemulio apgaubimo kampas;

E — dirzo tamprumo modulis;

F,— dirzo pradinio jtempimo jéga;

A — dirzo skerspjuvio plotas;

0 — itempiai dirZe nuo pradinio jtempimo jégos (kyliniams
dirzams — 1,2—1,5 Mpa, plokstiems dirzams — 1,5-1,8 MPa);
d, — ribiniai jtempiai dirZe;

9, — naudingas dirzo jtempis;

O, — jitempiai dirze nuo pradinio jtempimo jégos;

¢ — pavaros traukos koeficientas;

©,— pavaros traukos koeficiento reikSme¢, kuriai esant
naudingumo koeficientas pasiekia didziausig reikSme;
Onmax — Maksimalioji pavaros perkrovimo reik§mé (buksavimas);
F,— dirzo pradinio jtempimo jéga;

F, — dirzo jtempimo jéga pirmoje Sakoje;

F, — dirzo jtempimo jéga antroje Sakoje;

F,—naudinga dirzo perdavimo jéga;

T, — varanciojo veleno momentas;

T, — varomojo veleno momentas;

d; — varanciojo skriemulio skersmuo;

d, — varomojo skriemulio skersmuo;

n; — pirmojo skriemulio sukimosi daznis;

n, — antrojo skriemulio sukimosi daznis;

V; — pirmojo skriemulio apskritiminis greitis;

V, — antrojo skriemulio apskritiminis greitis;

& — pavaros slydimo koeficientas;

1 — pavaros naudingumo koeficientas.
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DIRZINES PAVAROS IR JU YPATUMAI
Dirzy tipai

Dirzinés pavaros priskiriamos trinties pavary grupei. Dirzy me-
dziagos turi biiti stiprios, tamprios ir nejautrios aplinkos veiksniams,
turi turéti didelj trinties su skriemuliu koeficientg. Visy $iy reikalavi-
my viena medZiaga negali atitikti. Siuo metu pladiausiai naudojami
odiniai, austiniai ir daugiaaustiniai dirzai.

Odiniai dirzai. Jie turi didelj trinties su skriemulio medziaga koe-
ficientg, yra gana stipriis ir lankstiis. Odiniai dirzai gerai dirba veikiami
kintamosios ir smiiginés apkrovy, turi irimui atsparius krastus. Sie dir-
7ai yra brangis, todél, nepaisant minéty pranasumy, naudojami retai.

Austiniai dirzai. Siy dirzy pagrindiné dalis yra audinys. Dirzai au-
dziami i$ organiniy arba sintetiniy medziagy. Pirmajai grupei priklau-
so medvilné, gyvuliy vilna, kanapés, linai ir nattralus Silkas, antrajai —
dirbtinis Silkas, poliamido, polietileno, nailono ir porolono pluostai.

Daugiasluoksniai dirzai. Tai tobuliausi plokstieji dirzai. Dazniausiai
juos sudaro trys skirtingas funkcijas atliekantys sluoksniai: trinties, trau-
kos ir apsauginis. Trinties sluoksnis yra daromas i§ chromoninés odos,
gumos arba elastometro, traukos sluoksnis — i§ poliamidiniy juosteliy
arba i$ poliesteriniy kordiniy sitily. Apsauginio sluoksnio funkcijg atlie-
ka audinys arba elastometro folija. Sie dirzai turi didele traukos jéga ir
gerai sukimba su skriemuliu.

Sandiiriniai dirzai daromi 1§ trapecinio skerspjuvio juosty, jy ga-
lus sujungiant specialiomis sankabomis. Tokie dirzai gaminami i$ po-
limery, armuoty kordinio audinio juostomis. Jie ne tokie lankstus kaip
begaliniai dirzai, ta¢iau juos daug paprasciau uzdéti ant skriemuliy ir
nuo jy nuimti, nes nereikia keisti atstumo tarp skriemuliy.

Begaliniai dirzai neturi sandiry. Jie gaminami fiksuoty ilgiy, ir
vartotojas juy pakeisti negali. Juos sudaro trys pagrindinés dalys: kor-
dinés gijos, polimerinis uzpildas ir impregnuotas apdangalas.

Krumpliuotieji dirzai — tai plokstieji dirzai su krumpliais. Apkrova
arba judes;j jie perduoda per krumpliuotus skriemulius. Sio tipo per-
davos perduoda didesnes galias, maziau apkrauna velenus ir guolius,
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dirzai neslysta, darbo metu jy nereikia papildomai patempti, jie tyliau
dirba. Naudojamos staklése, varikliuose ir kt.

Dirzai buna staCiakampio skerspjuvio — plokstieji, trapecinio
skerspjiivio — trapeciniai, apvalaus skerspjtivio — apskritieji ir politra-
peciniai. Pagal dirzo skerspjiivio forma dirzinés perdavos skirstomos j
plokscigsias, trapecines, apskritasias ir politrapecines dirzy perdavas.

Daugiakylis (politrapecinis) dirzas

Dirzy skriemuliai

Skriemuliai turi biiti stipris, lengvi ir subalansuoti. Kad dir-
zas maziau dilty, darbinis skriemulio pavirSius turi biti glotnus.
Skriemuliai gaminami i§ pilkojo ketaus, plieno, lengvyjy lydiniy ir
polimery. Skriemulj sudaro ratlankis, stebulé ir diskas arba stipinai,
jungiantys ratlankj su stebule.
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Ploks¢iojo dirzo perdavy skriemuliai: a — istisi su disku, b — su stipinais,
¢ — su cilindriniu, d — su iSgaubtu ratlankiu

Reikalavimai trapecinio dirzo perdavy skriemuliams ir konstruk-
cijos sandara yra tokie patys, kaip ploksc¢iojo dirZzo perdavy skriemu-
liams. Krumpliuotieji skriemuliai dazniausiai gaminami i$ lengvyjy
lydiniy ir termoplasty, re¢iau — i§ plieno ar pilkojo ketaus. Serijinéje
gamyboje jie yra liejami slegiant. Kad dirzas nenukristy nuo skriemu-
lio, daromi borteliai.
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Dirzo perdavos skriemulio ratlankis su vienu grioveliu.
Biina ir su trimis grioveliais
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Krumpliuotojo dirzo perdavy skriemuliai

Reikalavimai trapecinio dirzo perdavy skriemuliams ir konstrukci-
jos sandara yra tokie patys, kaip ploksciojo dirzo perdavy skriemuliams.

Naudinga jéga F, kurig gali perduoti dirzas, priklauso nuo trinties
koeficiento, tampraus slydimo kampo ir nuo pradinés dirzo jtempimo
jégos.

Trinties koeficientas priklauso nuo dirzo ir skriemulio medzia-
gos frikciniy savybiy. Tampraus slydimo kampo dydis priklauso nuo
skriemulio apgaubimo kampo ¢, ir dirZo tamprumo modulio E. DirzZo
pradinio jtempimo jéga F|, priklauso nuo dirzo stiprumo ir nuo guoliy
kraulumo (galimybés apkrauti). Si jéga gali biiti uzrasyta taip:

2F, =248,; (3.1)
0 0

¢ia A= Bd — dirzo skerspjiivio plotas, 8, — jtempimai dirze nuo pra-
dinio jtempio jégos. Jy reik§més: kyliniams dirzams — 1,2—1,5 MPa,
plokstiesiems dirzams — 1,5-1,8 MPa.

3.1 pav. Dirzo pavaros schema

70



IS 3.1 pav. matyti, kad, pavary neapkrovus, t. y. kai 7 ,= 0, dirzo
Saky jtempio jégos yra lygios:
F=F,=F, atba F+F,=2F,. (3.2)
Perduodant sukimo momenta, atsizvelgiant j sukimosi kryptj viena
i§ dirzo Saky patiria padidé¢jusig tempimo jéga F ir yra vadinama akty-
vigja Saka, o kita — sumaz¢jusig jtempimo jéga F, ir yra vadinama pasy-
vigja $aka. Siy jegy skirtumas ir yra naudinga dirzo perduodama jéga:

Fl—Fz:thﬁ. (3.3)
dy
I (3.2) ir (3.3) lygybiy galima rasti F; ir F, :
F, . F,

Daroma iSvada, kad kuo didesné pradinio jtempimo jéga, tuo
didesnis galimas Saky jtempimo jégy skirtumas, o kartu didesné ir
naudinga dirzo jtempimo jéga arba perduodamas sukimo momentas.
Taciau be saiko didinti jégos F, negalima, nes darbo metu aktyvios Sa-
kos jtempiai gali virSyti ribinius (o, + 6, > G, ) ir dirZas gali nutriikti.

Kai dirzas perduoda sukimo momenta, tarp jo ir skriemuliy ne-
iSvengiamai pasireiskia tamprusis slydimas. Jo rezultatas — skirtingi
skriemuliy apskritiminiai greiiai. Jy skirtumas jvertinamas slydimo
koeficientu.

£= "= 1009 .
4
Jeigu pakeisime greicius sukimosi dazniais,
y =T ey, Ty
60
kai d| = d,, gausime:
e=""" _1-12).100 % (3.5)
m m

Slydimas neiSvengiamai keicia ir naudingumo koeficienta:
T, -
n=-2"2.100%. (3,6)

Li-m
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Matematiskai apskaiciuoti slydimo ir n. k. kitimg, keiciantis ap-
krovimui, beveik nejmanoma, nes tai priklauso nuo daugelio veiks-
niy, kuriuos ne visada galima aprasyti. Todél dirzo pavaros tiriamos
eksperimentiskai. Tyrimy rezultatai iliustruojami kreivémis. Tyrimy
rezultatai iliustruojami kreivémis, kurios braizomos atidedant abscisiy
aSyje traukos koeficiento ¢ reikSmes:

F _ 2, _ T

SR E 3.7
®ToR T d2F, 4R S

Koordinaéiy asyje — & ir m reik§més procentais, kaip parodyta
3.2 pav.

Padidéjusio
Tampraus slydimo zona slydimo zona !
E% %
f
N, S
4 y N ’l 80
= 8
s yiz
3 2 L e 60
4 | =
2 5 +&140
o, >
= I
bt f l

0,1 02 03 04 ® 0,5 0,6 Ppax

3.2 pav. Slydimo ir naudingumo koeficienty kitimas
apkraunant pavarg

Slydimo ir n. k. kitimo kreivés apibiidina dirzo pavaros darbin-
gumg. Iki pavaros perkrovimo, t. y. iki buksavimo, pastebimos dvi
budingos zonos:

— tampriojo slydimo zona @ —nuo 0 iki @,
— padidéjusio slydimo zona @ —nuo @ iki Q..

Tampriojo dirzo slydimas priklauso nuo jo tampriyjy deformaci-
ju. Kadangi tampriosios dirzo deformacijos apytikriai atitinka Huko
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désnj, tai §i slydimo kreivés dalis artima tiesei. Sioje zonoje n. k. artéja
prie maksimalios reikSmeés.

Nuolat §ioje zonoje pavara neturéty dirbti. Leistini tik trumpi ne-
dideli perkrovimai.

Taigi i$ slydimo ir n. k. kitimo kreiviy galime nustatyti ne tik op-
timaly naudingo dirzo jtempimo bei pradinio jtempimo jégy santykij
(3.7), bet ir tikimybe, kad pavarai nepakenks trumpalaikiai perkrovi-
mai. Tokia tikimybé nevirsys §iy riby:

Dirzy rusys P
¢
Kyliniai 1,5-1,6
Plokstieji medvilniniai 1,25-1,4
Plokstieji gumuoti 1,15-1,3
Plokstieji odiniai vilnoniai 1,35-1,5

Laboratorinio darbo tikslai

Rasti pateiktos dirzo pavaros pradinio jtempimo suming jéga 2F,.

Rasti galima perduoti momenta 7.

Rasti pavaros naudingumo koeficienta 1 ir jj atitinkantj slydimo
koeficientg &.

Grafiskai pavaizduoti dirzo traukos savybes ir suformuluoti i§va-
das apie pavaros darbinguma.

Laboratorinio stendo konstrukcijos aprasymas

Stendas skirtas kylinio arba ploks¢iojo dirzo pavarai tirti, tad jo
pagrindg sudaro dirzo pavara.

Varantysis tiriamas pavaros skriemulys 7 uzpresuotas ant balan-
sinio elektros variklio veleno. Balansinio elektros variklio korpusas
gali svyruoti apie savo a$j. Varomasis skriemulys 12 uzpresuotas ant
stabdzio veleno. Eksperimento rezultaty apdorojimui lengvinti ima-
ma, kad skriemuliy skersmenys vienodi (d, = d,).

73



18 17 16

3.3 pav. DirZo pavaros tyrimo stendas

Sraigtu 14 galima nuosekliai keisti stabdzio trinkeliy prispaudimo
prie stabdzio biigno jéga, kartu gaunant skirtingus stabdymo momentus 7.

Balansinio variklio reakcinis momentas 7 ir stabdymo momentas
T, matuojami ploks¢iyjy spyruokliy deformacijomis. Siy spyruokliy
galai jtvirtinti gembése 5 ir 15. Jas lenkia pasisukantys variklio stato-
rius ir stabdzio korpusas. Spyruokliy gembeése jtvirtinti laikrodzio tipo
indikatoriai 13, kuriais ir matuojamas spyruokliy jlinkis. Indikatoriy
padalos verté 0,01 mm. Spyruoklés yra taruotos. Nustatyti 7; ir 7,
galima i$ taravimo kreiviy.

Momentus 7, ir T, taip pat galima nustatyti tenzometriniu budu.
Ant minétyjy matavimo spyruokliy priklijuoti vieliniai varzos davik-
liai, taruoti pagal tuos pacius spyruokliy jlinkius. Davikliai sujungti su
gnybtais 16.

Skriemuliy stkiy skai¢ius matuojami impulsiniais davikliais,
jrengtais prieSinguose veleny galuose. Jy impulsai perduodami j im-
pulsinius skaitiklius 8 ir 9 (8 — varanc¢iojo veleno, 9 — varomojo).
Impulsiniai davikliai taip pat sujungti su gnybtais 17.

Gnybtais 16 ir 17 matavimy signalai gali biti perduoti j kitus ma-
tavimo arba registravimo prietaisus: oscilografus, savirasius ir pan.

Dirzas 6 jtempiamas svirtiniu jtaisu 2, 3, 4. [tempimo jéga keicia-
ma svarsciu 1. Variklis jjungiamas ir i§jungiamas jungikliu 18.
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Trijy padéciy jungikliu 10 impulsinius daviklius galima sujungti
su skaitikliais 8 ir 9 arba su gnybtais 17 arba visai i§jungti.

Darbo eiga

1. Isitikinti, ar stabdys laisvas.

2. Pagal (3.1) lygybe apskaiciuoti reikiamg dirzo pradinio jtempi-
mo jéga.

3. Svarsciais 1 apkrauti svertg 2. Kadangi sverto pe¢iy santykis
u =5, tai apkrovimas G = 0,041 4o, (kgF).

4. Isitikinti, ar skaitikliai i§jungti ir nustatyti j nuling padétj.

5. Paleisti variklj ir sukant stabdzio rankenéle 14 laipsniskai (kas
0,1 mm pagal indikatoriy) apkrauti pavara. Kiekvienoje i$
6—8 apkrovos pakopy:

— 10-20-c¢iai sekundziy jjungti skaitiklius;
— uzrasyti varanciojo ir varomojo veleny apsisukimy skaicius
ir apskaic¢iuoti jy sukimosi daznj (aps./min.).

6. Uzrasyti variklio ir stabdzio indikatoriy rodmenis, o pagal
kreives (1 — variklio, 2 — stabdzio) surasti variklio ir stabdzio
momentus: 7, ir 75 (3.4 pav.).

(mm)
/
08 2 //
/)’ /
/ 1
0,6 /
,////
04 1/
/|
7
2 4 6 8

Tl,z(Nm)

3.4 pav. Variklio (1) ir stabdzio (2) spyruokliy taravimo kreivés
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7. Pagal 3.5 lygybe apskaiciuoti kiekvienos apkrovos pakopos
slydimo koeficientg &.

8. Pagal 3.6 lygybe apskaiciuoti kiekvienos apkrovos pakopoje
naudingumo koeficienta 1.

9. Apskaiciuoti traukos koeficiento freikSmes.

10. Nubraizyti slydimo ir n. k. kitimo kreives.

11. Pateikti savo iSvadas apie tiriamaja pavara.

Dirzo pavaros tyrimas
3 laboratorinio darbo ataskaita

1. Pavaros duomenys:
a) dirzo tipas,
b) dirzo skerspjtivio plotas,
¢) pavaros skriemuliy skersmenys:

dl = d2.
2. Eksperimento rezultatai suraSomi j 4 lentele.

4 lentelé. Eksperimenty duomenys

1 1 1
« @ \ 7 e ; 5 —
=] . A 2] .2
= S = = z 2333 S S S
£ | oga E |&dlcEl2 |E |§ <
3 =4 b= o _|c ol Ele |© v S
HANAOZQ/-\M © alo =g 5 o =
NEMEMVOE:‘WQ — = 6~ ~ 13}
=~ |5 8|2 Z|2 |8 382 ElE |e 5
vquo&>va5®3ao'5>'§o E 8
e A I R R Y =1 B S| RS B 5 _| =
> o X o 8= = O sl =2 o en (o X2
o = . ) o .= M|.= o'~ N [72] o
= SN G2 G|g gl= 2827 gzE |E 2| 2
2 EREISE|EE|EEB2EZEsEBET= 2| ¢
§3|=s3|5clselEESEl5elE8R 2Ty E| B
> 2l 2> E|F ElFd|lnZ|> ElF S|y =|Z2 8 B | A

S [W | (W | — | Matavimy nr.

3. Kreivés € = f(o) ir n =fo).
4. I8vados.
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4 laboratorinis darbas

DIRZINIO VARIATORIAUS TYRIMAS

Santrumpos ir reiksmeés

p — trinties kampas;

F, — trinties jégos sudaromoji tangentine kryptimi;
F,— trinties jéga;

F.—trinties jégos sudarancioji normaline kryptimi;
F — spyruoklés jéga;

¢ — variatoriaus kligiy sudaromas pastovusis kampas;
¢, — dirzo profilio kampas;

T, — varantysis momentas;

T, — pasiprieSinimo momentas;

dy in — Varomojo skriemulio skersmuo;

d5 max — varomojo skriemulio skersmuo;

D — reguliavimo ribos;

ng, — varanciojo veleno skaitiklio rodmenys;

ngy, — varomojo veleno skaitiklio rodmenys;

n, — varan¢iojo veleno sukimosi daznis;

n, — varomojo veleno sukimosi daznis;

n,, — varomojo veleno sukimosi daznis, esant tam tikram
stabdZio momentui x;

15 min — Maziausias varomojo veleno sukimosi daznis;
15 max — didZiausias varomojo veleno sukimosi daznis;
U,.in — perdavimo santykis;

U,ax — perdavimo santykis;

U — faktinis perdavimo skaicius;

U, — perdavimo skaicius tuscios eigos metu;

& — pavaros slydimo koeficientas;

1 — pavaros naudingumo koeficientas.
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VARIATORIALI IR JU SAVYBES

Mechaniné pavara, kurios perdavimo skaiciy galima keisti nuose-
kliai, vadinama variatoriumi. Variatorius yra nepakei¢iamas, norint op-
timizuoti kokj nors mechaninj procesg. Pavyzdziui, tekinant pjovimo
greitis priklauso nuo ruosinio skersmens ir sukimosi daznio. Mazéjant
ruosinio skersmeniui, pjovimo greitis mazéja, vadinasi, procesas tam-
pa netikslingas. I§laikyti tg patj pjovimo greitj galima nuosekliai didi-
nant ruosinio sukimosi daznj. Siuo tikslu naudojamas variatorius. Jis
yra pigesnis uz analogiska elektring sistema, kai naudojamas kintamo-
jo sukimosi daznio pastoviosios srovés elektros variklis, maitinamas
generatoriaus arba sudétingo elektros srovés daznio keitiklio.

Pagrindiné variatoriaus charakteristika — reguliavimo ribos (dia-
pazonas D). Bendruoju atveju reguliavimo ribos yra ribiniy perdavi-
mo skaiciy santykis:

p=Yma @)
Umin
Jeigu n; = const, tai reguliavimo ribos gali biiti uzraSytos:
p = 2max (4.12)
" min

Praktinés paprasto dirzinio variatoriaus reguliavimo riby reikSmés:

— naudojant paprastg dirza — D 1,5;
—naudojant specialy dirza — D 5,0.

Kaip ir dirzo pavarai, variatoriui biidingas tamprus dirzo slydimas
skriemuliais (Siuo atveju skriemuliais reikéty vadinti reguliuojamo
atstumo kuginiy pusskriemuliy komplektus).

Slydimo koeficientas:
Mty
&= ; (4.2)
n
¢ia m; — varanciojo veleno sukimosi daznis, n,, — varomojo veleno
sukimosi daZnis, esant tam tikram stabdZio momentui x, u,— perdavi-

mo skaiCius tusciosios eigos metu.
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Naudingumo koeficientas:
n=l2; (4.3)
Tu

¢ia T — varantysis momentas, 7, — pasiprieSinimo momentas, u — fak-
tinis perdavimo skaicius.

Dirziniai kliginiai variatoriai yra patogiis, nes yra paprasti, bet turi
ir trakumy:

1. Keic¢iantis dirzo padéciai kiigiy atzvilgiu, t. y. keiciantis d,
(4.1 pav.), keiciasi dirzo profilio kampas @,. Ties d,,;, dirzo kampas
(¢, yra maziausias, o ties d,,,, — didZiausias. Taip yra dél dirzo skers-
pjuvio deformacijos ji lenkiant. Variatoriaus kiigiai tarpusavyje sudaro
pastovyji kampa ¢. Dirzo ir kiigiy skirtumo rezultatas — skirtingose
skriemulio vietose skirtingi spaudimai j dirzo Soninj (darbo) pavirsiy
(zr. skirtingas g diagramas) ir greitas dirzo dilimas.

Dél Sio trikumo variatoriy dirzai greitai issisluoksniuoja. Kad slégio
q pasiskirstymas visose dirzo padétyse buty apytikriai vienodas, reikia
kiigius daryti Siek tiek sferinius (,,iSpiistus*) spinduliu . Kampo ¢ kitimas
pagal tokig kuigio sudaromaja turéty apytikriai atitikti 34-38° kampa, re-
komenduojamus kylinio dirzo skriemuliams atsizvelgiant j jy skersmenj.

2. Spyruokles jéga F' del trinties jégy £ nukryps nuo normalés
trinties kampu p. Toliau jégos F veikimas pasiskirstys: pagal norma-
lg — sudaryti tam tikram lyginamajam spaudimui q (sudarancioji F,)
ir radialine kryptimi — i§stumti dirzui (sudarancioji F,). Pastaroji yra
dirzo jtempimo jéga. Dél savo savybiy (charakteristikos) spyruoklés
jéga bus maziausia, kai ji bus ilgiausia. Tuo metu dirZas bus padétyje
dy max 1T drmin- Vadinasi, susidarys palankios salygos dirzui slysti.

Sj variatoriaus trikuma galima gerokai sumazinti jrengus pakan-
kamai ilga spyruokle. Tada jos iSplétojama jéga maziau priklausys nuo
skriemulio padéties.

Laboratorinio darbo tikslai

1. Rasti variatoriaus reguliavimo ribas D.
2. Rasti slydimo koeficiento & ir naudingumo koeficiento 1 4-6
reikSmes.
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3. Nubraizyti: &= f(T,) ir n=f(T,).
4. Ivertinti variatoriaus charakteristikas.
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4.1 pav. Variatoriaus reguliavimo schema

Laboratorinio stendo konstrukcijos apraSymas

Stendo pagrindas — kylinio dirzo variatorius. Jo darbas labai pri-
mena kylinio dirzo pavaros darbg. Todél kiigiy komplektai daznai va-
dinami reguliuojamo plocio skriemuliais arba tiesiog reguliuojamais
skriemuliais.

Varantysis skriemulys 1 (4.2 pav.), reguliuojamas ranken¢le 17,
yra pritvirtintas prie variklio 14 veleno. Varomasis skriemulys 3 re-
guliuojasi savaime atsizvelgiant j varanciojo skriemulio padéti.
Reikiamoje padétyje varomajj skriemulj laiko dirzas ir didelio skers-
mens cilindriné $io skriemulio spyruoklé.

Varanciojo veleno padétis stende fiksuota. Varomajj veleng gali-
ma slankioti sraigtu 6 kreipianciosiose 5.

Veleny apsisukimy skaiciai registruojami impulsiniais skaitikliais
2, kurie gauna signalus i§ impulsiniy jutikliy 7, esanciy prieSinguose
skriemuliams veleny galuose. Vieno apsisukimo metu jutiklis duoda
vieng impulsg. Skaitikliai, stendui dirbant, jjungiami rankené¢le 18 tam
tikram laikui (10-20 s), o tada apskai¢iuojami sukimosi dazniai I/min.
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Ta pacia rankené¢le 18 skaitiklius galima bet kuriuo momentu sustab-
dyti arba impulsiniy jutikliy 7 signalus perjungti j gnybtus 4.

Sukimo ir stabdymo momenty matavimo spyruoklés yra taruo-
tos pagal deformacijas (jlinkius), atitinkancias tam tikrus momentus.
Spyruoklés ir jy jlinkius rodantieji indikatoriai tvirtinami specialiose
gembése 9. Momentams matuoti ir uzrasyti gali buiti panaudotas osci-
lografas. Jis jungiamas prie gnybty 4, kur yra iSvesti rezistoriy jutikliy,
priklijuoty prie ty paciy matavimo spyruokliy, laidai.

Balansinio variklio 14 statorius gali pasisukti guoliuose. Vienas
i$ jy — 15 yra kartu ir varanciojo skriemulio atrama. Sukantis elektros
varikliui, reakcinis momentas (savo absoliu¢iu dydziu lygus variklio
rotoriaus veleno momentui) slegia matavimo jtaiso 9 spyruokle, kuri
ne tik sulaiko statoriy nuo pasisukimo, bet ir leidzia iSmatuoti elektros
variklio moments.

Ant varomojo veleno jrengtas stabdys 11, imituojantis apkrovi-
mga. Stabdys sudarytas i$ btigno 10, nejudamai sujungto su velenu,
ir apkabos su dviem trinkelémis. Trinkelés turi frikcinius antdéklus.
Sukant sraigtg 12, lanksto apkaba 13 prispaudzia trinkeles prie biigno,
taip sudarydama stabdymo momenta. Sj momenta atsveria ir matuoja
jau minétas prietaisas 9.

Stendas jjungiamas ranken¢le 16.

Visi stendo mazgai ir valdymo pultai sumontuoti ant standaus pa-
grindo 8.

Visy riaSiy variatoriai reguliuojami tik jiems sukantis.

Darbo eiga

. Isitikinti, ar stabdys laisvas.

. Isitikinti, ar skaitikliai yra nulinéje padétyje ir iSjungti.

. Paleisti variklj.

. Sureguliuoti varantjjj skriemulj taip, kad dirzas biity ant jo ma-
Ziausiojo skersmens.

5. Tam tikram laikui (10-20 s) jjungti skaitiklius. Nustatyti varo-

mojo veleno sukimosi daznj n, ...
6. Perreguliuoti varantj skriemulj j prieSingg ribing padét;.

AW N =
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7. Analogiskai 4 rasti n, . -

8. Pagal 4.1 a lygybe apskaiciuoti D.

9. Pasirinkti bet kurig tarpine varanciojo skriemulio padétj.

10. [jungti pasirinktam laikui skaitiklius, nustatyti ng, ir ng,.
Rasti u.

4.2 pav. Stendas dirziniam variatoriui tirti
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4.3 pav. Variklio (1) ir stabdzio (2) spyruokliy taravimo grafikas

11. Pamazu didinant stabdZzio jverzimg (4—6 kartus, didinant stab-
dzio indikatoriaus rodmenis 0,1 mm), uzrasyti:

a) skaitikliy rodmenis (per 10-20 s),

b) indikatoriy rodmenis.

12. Rasti tam tikras n, ir n, reikSmes, taip pat 7; ir T, reikSmes
(pagal taravimo grafikus — 4.3 pav.).

13. Pagal 4.2 lygybe apskaiciuoti slydimo koeficiento  reikSmes,
o pagal 4.3 lygybe — naudingumo koeficiento n reikS§mes.

14. Nubrezti grafikus: n= f(7,) ir E= f(T,).

Variatoriaus tyrimas

4 laboratorinio darbo ataskaita

1. Stendo ir laboratorinio darbo atlikimo eigos apraSymas.
2. Minimalus varomojo veleno sukimosi daznis 7, i,

3. Maksimalus varomojo veleno sukimosi daznis 7, .

4. Reguliavimo ribos D = ?
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5. Eksperimento rezultatai suraSomi j tokig lentele:
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6. Nubraizyti priklausomybe &

7. ISvados.
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5 laboratorinis darbas

CILINDRINIO TIESTAKRUMPLIO REDUKTORIAUS
TYRIMAS

Santrumpos ir reiksmeés

g —kuiny laisvojo kritimo pagreitis;

F, — svarelio svoris;

F, — svarelio svoris;

m, — svarelio masg;

m, — svarelio masé;

h,; _, — ankstesné indikatoriaus rodmeny reikSmeé;

h,; — indikatoriaus rodmenys;

AT, — svarelio sukuriamo momento didéjimas ant variklio veleno;
AT, — svarelio sukuriamo momento didéjimas ant magnetinio
miltelinio stabdZio veleno;

k, — taravimo koeficientas konkrec¢iam intervalui;

k,; — taravimo koeficientas;

k,; — taravimo koeficientas;

k, — taravimo koeficienty aritmetinis vidurkis;

k,— taravimo koeficienty aritmetinis vidurkis;

n — matavimy skaicius;

h, — prie variklio pritvirtinto indikatoriaus rodmenys;

h, — prie magnetinio miltelinio stabdzio pritvirtinto indikatoriaus
rodmenys;

; — varanciojo veleno kampinis greitis;

®,— varomojo veleno kampinis greitis;

P, — sunaudotas galingumas;

P, — gautas galingumas;

T, — varanciojo veleno sukimo momentas;

T, — varomojo veleno sukimo momentas;

U — bendrasis perdavimo skaicius;

1 — perdavos naudingumo koeficientas.
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CILINDRINIAI REDUKTORIAI

Masiny gamyboje mechaninés perdavos dazniausiai naudojamos
sukimosi dazniui mazinti, o kartu sukimo momentui didinti. Viena
arba kelios mechaninés perdavos, esancios bendrame korpuse ir skir-
tos sukimosi dazniui mazinti, vadinamos reduktoriumi. Prictaisams
gaminti daznai naudojami priesingy savybiy mechanizmai — multi-
plikatoriai. Gaminant automobilius didesniam raty sukimo momentui
pasiekti taip pat naudojami reduktoriai, bet Cia jie vadinami demulti-
plikatoriais.

Reduktoriuose dazniausiai naudojamos kabinimo perdavos
(krumpliaratinés — tiesiais, jstrizais krumpliais, Sevroninés ir kiiginés,
taip pat sliekinés), nes jos yra mazy dydziy, todél lengvai telpa bend-
rame korpuse. Dar mazesniy dydziy reduktorius gausime taikydami
planetines ir bangines pavaras.

Krumpliaratiniai reduktoriai, sudaryti i§ cilindriniy krumpliara-
¢iy, kai perdavos iSdéstytos nuosekliai viena po kitos, vadinami ci-
lindriniais reduktoriais. Greitaeigis reduktoriaus velenas vadinamas
pradiniu, o létaeigis — galiniu velenu. Visus kitus velenus, esancius
tarp pradinio ir galinio, vadiname tarpiniais velenais. Tarpiniai velenai
vardijami sukimosi 1étéjimo kryptimi: pirmas tarpinis, antras tarpinis
ir t. t. Pagal perdavy skaiciy reduktoriai vadinami vienalaipsniais (vie-
na pavara), dvilaipsniais (dvi pavaros) ir t. t. Siame laboratoriniame
darbe nagrin¢jamas ir eksperimentiskai tiriamas daugialaipsnis cilind-
rinis tiesiakrumplis reduktorius.

Tiriamojo reduktoriaus bendras perdavimo skai¢ius U yra lygus
laipsniy perdavimo skai¢iy sandaugai:

U=u-uy-....u,; (5.1)

¢ia u; =2,
2
Jeigu mechanizmo perdavimo skaiCius yra pastovus, tai, kaip
zinome 1§ mechanizmy ir masiny teorijos, tokio mechanizmo nau-
dingumo koeficientg patogu rasti i§ gauto ir sunaudoto galingumy
santykio:
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P, To T
n=-2=22--2 (5.2)
R T, KU
Pradinio veleno momentas 7 ir galinio veleno momentas 7, ran-
dami eksperimentiskai.

Laboratorinio darbo tikslai

1. Susipazinti su daugialaipsnio cilindrinio tiesiakrumplio reduk-
toriaus veikimu.

2. ISmokti nustatyti kinetinius parametrus vizualiai stebint me-
chanizmag.

3. Nubraizyti reduktoriaus kineting schema.

4. Rasti reduktoriaus laipsniy perdavimo skai¢ius ir bendrajj re-
duktoriaus perdavimo skaiciy.

5. Susipazinti su prietaisy taravimu.

6. Rasti reduktoriaus naudingumo koeficiento priklausomybe
nuo jvairiy darbo rezimy.

Laboratorinio stendo konstrukcijos apraSymas

Stendas 5.1 pav. sudarytas i$ $iy mazgy: tiriamojo reduktoriaus 5,
elektros variklio 3 su mechaniniu tachometru 1, apkrovimo jtaiso 6
ir momenty matavimo prietaisy 8 ir 9. Visa tai sumontuota stove 7.
Variklio statorius lankstais jtvirtintas dviejose atramose 2 taip, kad jo
sukimosi aSis sutampa su rotoriaus sukimosi asimi. Statoriui suktis
neleidzia plokscia spyruoklé 4. Kartu ji atlaiko statoriy veikiantj reak-
cijos momenta, lygy rotoriaus sukimosi momentui. Rotoriaus velenas
mova sujungtas su reduktoriaus 5 pradiniu velenu. Kitas rotoriaus
veleno galas sujungtas su elektroninio tachometro 1 velenu. Statoriy
veikian¢io momento matavimo prietaisui 8 taruoti yra svirtis 10. Ant
jos uzdétu svareliu sukuriamas norimo dydzio sukimo momentas, imi-
tuojantis minétg statoriaus reakcijos sukimo momenta.

Reduktoriy 5 sudaro korpusas ir nuosekliai sujungtos krumpliara-
tinés pavaros. Korpusas uzdengtas permatomu gaubtu, per kurj galima
stebéti reduktoriaus darba.
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Apkrovimo jtaisas 6 yra magnetinis miltelinis stabdys. Jo kons-
trukcija parodyta 5.2 pav. Stabdzio darbas paremtas tuo, kad feromag-
netinis skystis, jei ji kerta elektromagnetinis laukas, priesSinasi kiiny
judéjimui. Feromagnetinis skystis — tai alyva (viena svorio dalis in-
dustrinés alyvos Shell Omala 150, DIN 51517), kurioje yra karbonili-
nés gelezies griideliy (6 svorio dalys, marké R—10 GOST 13610-79).
5.3 a pav. parodytas tarpelis ¢, pripildytas feromagnetiniu skys-
¢io. Plysj sudaro magnetiniai detaliy 8, 11 ir 13 (5.2 pav.) pavirsiai.
Paprastai milteliai tolygiai pasiskirsto visame tarpelyje. Veikiant mag-
netiniam laukui, griideliai iSsirikiuoja i ,,sitilelius® iSilgai magneti-
nio lauko linijy 5.3 b pav. Griudeliai tarpusavyje sukimba, o sitleliai
prikimba prie plysj sudaranciy pavirsiy. Judant pavirSiams, atsiranda
jéga, kuri priesinasi §iam judéjimui. Sios jégos dydis priklauso nuo
magnetinio lauko stiprumo. Jeigu magnetinj lauka sukuriame elektro-
magnetu, tai keiciant srovés dydj vijose 12 (5.2 pav.) galima regu-
liuoti minéta pasiprieSinimo jéga. Apkrovimo jtaiso korpusas 6 su
elektromagneto jungu 8 ir Serdesu 11 gali suktis dviejuose guoliuose
2, imontuotuose stove 1. Sukimosi asis sutampa su biigno 13 sukimo-
si aSimi. Bligno velenas 4 mova 3 sujungtas su reduktoriaus galiniu
velenu. Bugnas 13 sukasi tarpelyje tarp elektromagneto Serdeso 11
ir jungo 8. Feromagnetinis skystis | stabdj jpilamas per piltuva 10,
kanalais B uzpildo aktyvy elektromagneto tarpelj, kuriame sukasi
btignas 13. | ertme A patenka skystis, kuris prasisunkia pro riebokslj
5. Kamstis 7 reikalingas skysciui kontroliuoti, o 14 — iSpilti. Veltinis
16 apsaugo veleno 4 guolius nuo magnetinio skyscio, patenkancio j
ertm¢ A. Variklio ir stabdZio momentai matuojami ploks¢iomis spy-
ruoklémis 4. Jos neleidzia suktis variklio korpusui ir stabdziui. Ant
spyruokliy priklijuoti varzos jutikliai. Jutikliai jjungti i tenzostiprin-
tuvo j¢jimo granding. Taigi spyruokliy jlinkiai jvertinami indikatoriy
8 ir 9 rodmenimis. Variklio sukimosi daznis matuojamas elektroniniu
tachometru.
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5.1 pav. Cilindrinio reduktoriaus tyrimo stendas
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5.3 pav. Tarpelis, pripildytas feromagnetinio skyscio:
a —nesant magnetinio lauko; b — veikiant magnetiniam laukui

Darbo eiga

ISnagringjus reduktorius konstrukcija, nubraizyti kinemating
schema.

Rasti reduktoriaus laipsniy perdavimo skaicius ir pagal (5.1) ly-
gybe apskaiciuoto bendra reduktoriaus perdavimo skaiciy u.

Sutaruoti variklio momento matavimo indikatoriy:

Prie statoriaus iSkysos pritvirtinti strypa.

Ties nuline strypo padala uzdéti svarelj ir uzraSyti indikatoriaus
rodmenj 5.1 lenteléje.

Perstumiant ant strypo uzdétg svarelj j naujas padétis 3, 6, 9, 12 ir
15 cm, uzrasyti 5.1 lenteléje indikatoriaus rodmenis.

Kiekvienam intervalui apskaiciuoti taravimo koeficienta:
ky; = L; (5.3)
i =iy

¢ia h,; — indikatoriaus rodmuo, esant svareliui padétyje i, A, , — anks-
tesnis indikatoriaus rodmuo, kai svarelio petys buvo 3 ¢m trumpesnis,
AT, — svarelio sukuriamo momento padidéjimas, kai petys padidéja 3 cm.

Svarelio mase: m;=0,1 kg, josvoris: F;=m, - g=0,1-9,81=0,981 N,
AT, =9,81-0,1-0,03 =0,02943 Nm. Rezultatus jrasyti j 1 lentelg.

Rasti taravimo koeficiento kj; aritmetinj vidurkj, kuris parodo,
kokij variklio momentg atitinka viena indikatoriaus padala:

;=

k; N
=2 Nm (5.4)
n mm
¢ia n — matavimy skaicius.
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Nubraizyti taravimo grafika /4 = @(T}).

Sutaruoti stabdymo momento matavimo indikatoriy:

1. Pries stabdZio korpuso pritvirtinti strypa.

2. Ties strypo nuline padala uzdéti svarelj ir uzrasyti indikatoriaus
rodmenj £, 5.2 lentel¢je.

3. Perstumti svarelj i naujas padétis: 4, 8, 12, 16 ir 20 cm, o indi-
katoriaus rodmenis surasyti j 5.2 lentele.

4. Apskaiciuoti taravimo koeficientg kiekvienam matavimo inter-
valui:

ky=—22 (5.5)
hyi =iy

¢ia h,; — indikatoriaus rodmuo, esant svareliui padétyje % (aps./min.);
h,; | — ankstesnis indikatoriaus rodmuo, kai svarelio petys buvo 4 cm
trumpesnis (mm); AT, — svarelio sukuriamo momento didé¢jimas, kai
patys padidéja 4 cm.

Svarelio masé m, = 1,0 kg, jo svoris F, =m, - g = 9,81 N. Tada
AT,=9,81 - 0,04 =0,3924 Nm. Rezultatus suraSyti j 5.2 lentele.

5. Rasti taravimo koeficienty k,; aritmetinj vidurkj, kuris rodo,
kokj stabdymo momentg atitinka viena indikatoriaus padala:
_ 2k Nm
7 mm’

ky

¢ia n — matavimy skaicius.
Nubraizyti taravimo grafikg A, = (7).
Rasti naudingumo koeficiento priklausomybe nuo apkrovimo.
Jjungti variklj. Déstytojui nurodzius nustatyti viena i§ sukimosi
dazniy:

1) n; =600 aps./ min,
2) n; =800 aps./ min,
3) n; =1000 aps./ min,
4) n; =1200 aps./ min,
5) n; =1400 aps./ min.

Pastaba: eksperimento metu stebéti, kad n, nesikeisty. Prireikus —
pareguliuoti.
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6. Didinti stabdymo momentg zingsniu 0,1 mm magnetiniu milte-
liniu stabdziu, rodomu prie jo pritvirtintu indikatoriumi, taip keiciant
reduktoriaus apkrovimg. Gautus 4, ir /4, reikSmiy rezultatus surasyti j
5.3 lentelg.

7. Pagal 4 ir 6 punktuose gautus taravimo grafikus 4, ir 4, reiks-
méms rasti momentus 7 ir 7, rezultatus surasyti j 5.3 lentelg.

8. Pasinaudojus 5.2 lygybe, kiekvienam 7 ir T, atvejui rasti n. k.
reik§me. Rezultatus surasyti j 5.3 lentele.

9. Rasti naudingumo koeficiento priklausomyb¢ nuo sukimosi
daznio:m = f(n)).

10. Pagal darby atlikimo grafiko reikalavimus nustatome vieng i$
momenty 7’:

1) 7, =1,0Nm,
2) T, =1,2Nm,
3) T, =1,4Nm,
4) T, =1,6Nm,
5) T, =1,8Nm.

Pastaba: eksperimento metu stebéti, kad 7, reikSmé nesikeisty.
Prireikus — pareguliuoti.

11. Keiciant variklio maitinimo srove kas 5 padalos, gauti jvairias
sukimosi daznio n, reik§mes. Jas ir variklio sukimo momento indika-
toriaus 4, reikSmes surasyti j 5.4 lentele.

12. Pagal 4 punkte gauta taravimo grafikg £, reikSméms rasti dy-
dzius 7| ir surasyti 5.4 lentele.

13. Pasinaudojus 5.2 lygybe, kiekvienam #, ir 7} atvejui rasti n. k.
reikSme. Rezultatus surasyti i 5.4 lentele.

14. Nubreézti grafikus n= f(7;) ir n= f(n).

15. Suformuluoti savo i§vadas apie tirta reduktoriy.
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Cilindrinio tiesiakrumplio reduktoriaus tyrimas

5 laboratorinio darbo ataskaita

1. Stendo ir laboratorinio darbo atlikimo eigos aprasymas.

2. Nubraizyti reduktoriaus kinemating schema.
3. Variklio momento matavimo indikatoriaus taravimo rezultatus

suraSyti j lentelg.

5.1 lentelé. Variklio indikatoriaus taravimas

Svarelio petys
(cm)

Indikatoriaus rodmenys
(mm)

Taravimo koeficientas
ky

0

3

6

9

12

15

18

21

4. Taravimo koeficienty k&, vidurkis.
5. Stabdzio momento matavimo indikatoriaus taravimo rezultatai:

5.2 lentelé. Stabdzio indikatoriaus taravimas

Svarelio petys
(cm)

Indikatoriaus rodmenys
(mm)

Taravimo koeficientas
k,

0

4

8

12

16

20

24

6. Taravimo koeficienty k, vidurkis.
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7. Nubraizyti taravimo grafikus priklausomybéms A = f(T;) ir
hy = f(T)-

8. Reduktoriaus naudingumo koeficiento priklausomybé nuo ap-

krovimo, kai n; =

aps./ min.

5.3 lentelé. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo apkrovimo

Variklio Stabdzio Naudin-

Mata- ind.ika- ind.ika— gumo
vimo toriaus momentas toriaus momentas || e oo

nr. rodmenys T, (Nm) rodmenys T, (Nm)

(mm.) (mm) "

1

2

3

4

5

6

9. Reduktoriaus naudingumo koeficiento priklausomybé nuo su-

kimosi daznio, kai stabdzio momentas 75 =............ Nm.

5.4 lentelé. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo sukimosi daznio

Variklio Naudi
Mata- Variklio rotoriaus indika- audii-
. . N . gumo
vimo sukimosi daznis ny toriaus momentas .
. koeficientas
nr. (aps./min.) rodmenys, (Nm)
(mm) i
1
2
3
4
5
6

10. Naudingumo koeficiento kitimo grafikai: = f(T,) ir n = f(n,).
11. I§vados.
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6 laboratorinis darbas

PLANETINIO REDUKTORIAUS TYRIMAS

Santrumpos ir reiksmés

g — kuny laisvojo kritimo pagreitis;

F, — svarelio svoris;

F, — svarelio svoris;

m, — svarelio masg;

m, — svarelio masé;

hy;_; — ankstesné indikatoriaus rodmens reikSmé;

h,; — indikatoriaus rodmuo;

AT, - svarelio sukuriamo momento didéjimas ant variklio veleno;
AT, — svarelio sukuriamo momento didéjimas ant magnetinio
miltelinio stabdZio veleno;

Al, — prie variklio jtvirtinto strypo svarelio perstimimo zingsnis;
Al — prie magnetinio miltelinio stabdZio jtvirtinto strypo svarelio
perstimimo zingsnis;

k,; — taravimo koeficientas;

k,; — taravimo koeficientas;

k, — taravimo koeficienty aritmetinis vidurkis;

k, — taravimo koeficienty aritmetinis vidurkis;

h, — indikatoriaus, pritvirtinto prie variklio, rodmenys;

h, — indikatoriaus, pritvirtinto prie magnetinio miltelinio stabdzio,
rodmenys;

n; — sukimosi daznis, aps./min.;

T, — varanciojo veleno (variklio) sukimo momentas;

T, — varomojo veleno (stabdzio) sukimo momentas;

Z, — pirmojo krumpliaracio krumpliy skaicius;

7', — satelito pirmojo krumpliarac¢io krumpliy skaicius;

7', — satelito antrojo krumpliara¢io krumpliy skaicius;

Zs,, — tre€iojo (sustabdytojo) krumpliaracio krumpliy skaicius;

U — planetinio reduktoriaus perdavimo skaicius;

1M — perdavos naudingumo koeficientas.

95



PLANETINIAI REDUKTORIAI
Bendros Zinios apie planetines perdavas

Kaip ir kity risiy reduktoriai, planetiniai reduktoriai skirti sukimo-
si dazniui sumazinti, tuo pac¢iu metu didinant sukimo momentg. Nuo
paprasty reduktoriy jie skiriasi tuo, kad kai kurios jy krumpliaraciy
ays skrieja apie centrinj krumpliaratj. Si savybé ir 1émé pavadinima.
Kadangi sukimo momentg perduoda vienu metu kelios krumpliaraciy
poros, tai padidéja galinio veleno momentas. Daugiausia planetiniy
reduktoriy krumpliaraciy sukabinimo jégos dedamosios atsisveria,
todel velenai nelenkiami. D¢l §iy savybiy planetiniai reduktoriai, bu-
dami kompaktiskesni uz paprastus krumpliaratinius reduktorius, turi
didesnj perdavimo skaiciy.

Taciau planetiniai reduktoriai yra sudétingesnés konstrukcijos,
todél juos gaminant reikia daugiau tikslumo. Projektuojant juos reikia
atlikti daugybe iSankstiniy salygy (sgasumo, kaimynystés ir surinki-
mo). Dél to sunkiau gauti norima perdavimo skaiciy.

Nepaisant $iy trukumy, planetiniai reduktoriai vis labiau plinta.
Viena i$ plitimo priezasCiy yra pradinio ir galinio veleny sgaSumas.
Si veleny i§déstymo schema yra labai patogi reduktoriy blokuojant
su varikliu. Tokie blokuoti mechanizmai vadinami motorreduktoriais.

Planetiniy reduktoriy yra jvairiy schemy. Nuo schemos priklauso
perdavimo skai¢iaus nustatymo budas. Tiriamojo planetinio redukto-
riaus perdavimo skaicius yra:

u="0 (6.1)
ny
arba '
w=1-1 5, (6.2)
zy -2y

¢ia n; — pradinio veleno sukimosi daznis, aps./min.;
n, — galinio veleno (vediklio) sukimosi daznis, aps./min.;
z,— pirmojo krumpliaracio krumpliy skaicius;
z'| —satelito pirmojo krumpliaracio krumpliy skaicius;
z, — satelito antrojo krumpliaracio krumpliy skaicius;
Z3 — tre€iojo (sustabdyto) krumpliaracio krumpliy skaicius.
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Kai mechanizmo perdavimo skaicius yra pastovus, jo naudingu-
mo koeficientui apskaiciuoti patogi $i lygybé:
T,
n=_= (6.3)
Tu
¢ia T, — pradinio veleno (variklio) momentas, Nm.
T, — galinio veleno (stabdzio) momentas, Nm.
Sie du momentai nustatomi eksperimento biidu.

Laboratorinio darbo tikslai

1. Susipazinti su planetinio reduktoriaus veikimu.

2. ISmokti nustatyti kinematinius parametrus vizualiai stebint
mechanizma.

3. Nubraizyti reduktoriaus kinemating schema.

4. Rasti reduktoriaus perdavimo skaiciy dviem biidais: pagal ap-
sisukimy skaicius ir pagal krumpliaraciy krumpliy skaiciy.

5. Susipazinti su laikrodiniu indikatoriumi, naudojamu sukimo
momentams matuoti, taravimu.

6. Rasti planetinio reduktoriaus naudingumo koeficiento priklau-
somybe nuo jvairiy darbo rezimy.

Laboratorinio stendo konstrukcijos apraSymas

Laboratorinis stendas (6.1 pav.) sudarytas i$ Siy mazgy ir elemen-
ty: tiriamojo reduktoriaus 4, elektros variklio 3, jo tachometro 1, ap-
krovimo jtaiso 5 ir momenty matavimo spyruokliy 7 ir 8 su indikato-
riais 2 ir 6. Visa tai sumontuota ant standaus pagrindo — stovo, kuriame
taip pat telpa elektriné schema ir valdymo pultas.

Variklio galingumas 200 W, nominalus sukimosi daznis —
1100 aps./min. Jo statorius jtvirtintas dviejuose guoliuose taip, kad
sukimosi asis sutapty su rotoriaus sukimosi asimi. Vienas rotoriaus
galas sujungtas su tiriamojo reduktoriaus 4 pradiniu velenu, o kitas —
su tachometru 1.

ljungus elektros variklj, statoriaus reakcijos momentas jj pasuks,
kol statoriaus svirtelé jsirems j plokscia spyruokle 7, ir §i neleis sta-
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toriui suktis. Spyruoklés jlinkis yra proporcingas variklio sukimo mo-
mentui. Jis matuojamas laikrodiniu indikatoriumi 2, pries tai nustacius
padalos verte Nm/pad.

Tiriamas planetinis reduktorius susideda i$ cilindriniy krumplia-
raciy, kuriy modulis 0,8 mm. Tai dviejy sudvejinty satelity planetinis
reduktorius, kurio visi krumpliaraciai yra iSorinéje sankiboje. Visi re-
duktoriaus velenai sumontuoti riedéjimo guoliuose. Reduktorius uz-
dengtas permatomu gaubtu, per kurj galima stebéti jo darba.

6.1 pav. Stendas planetiniam reduktoriui tirti

Apkrovimo jtaisas — tai magnetinis miltelinis stabdys. Jo sukuria-
mas stabdymo momentas perduodamas j galinj reduktoriaus veleng.
Jo konstrukecija ir veikimas tokie pat kaip stabdzio.
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Variklio ir stabdzio momentus galima matuoti ir oscilografu. Tuo
tikslu ant matavimo spyruokliy 7 ir 8 yra priklijuoti varzos jutikliai,
kurie jungiami per stiprintuvg prie oscilografo. Tam yra gnybtai 11.

Spyruokléms taruoti reikia jtvirtinti svirtis: mazesne su 0,1 kg sva-
reliu — prie variklio, o tada didesng su 1,0 kg svareliu — prie stabdzio. Jei
momentai bus matuojami oscilografu, tai dauginama ne i§ laikrodinio
indikatoriaus padalos vertés, o i$ oscilografo tinkelio padalos vertés.

Darbo eiga

1. Nuimti nuo reduktoriaus gaubtg ir istirti reduktoriaus konstruk-
cija. Nubraizyti kinemating schema:
2. Sukant ranka elektros variklio velena, nustatyti reduktoriaus

perdavimo skai¢iy pagal (6.1) lygybe: u = Ly
n

3. Suskaicéiavus krumplius, patikrinti ga%lta( reduktoriaus perdavi-
mo skaiciy pagal (6.2) lygybe:

4. Sutaruoti variklio momento matavimo indikatoriy.

4.1. Indikatoriaus rodykle nustatyti ties nuline padala. [tvirtinti
svirt] ir uzdéti ant jos ties nuline padala 0,1 kg masés svarel;.

4.2. Perstumiant svarelj ant strypo zingsniu A/, = 0,03 m, jo i§vys-
tomas sukimo momentas kaskart padidéja:

AT, =m;-g-Al;=0,1-9,81-0,03=2,943-10"> Nm.

4.3. Kiekvienoje naujoje svarelio padétyje fiksuoti indikatoriaus
rodmenis ir uzrasyti j 6.1 lentele.
4.4. Kiekvienam intervalui apskai¢iuoti taravimo koeficientg pa-
gal formule:
A
;=g

¢ia hy;_, — pries tai buvusia svarelio padét] atitinkantis indikatoriaus
rodmuo (mm), 4; — esama svarelio padét] atitinkantis indikatoriaus
rodmuo (mm). Rezultatus surasyti j 6.1 lentele.

4.5. Naudodamasis lentelés duomenimis, apskaiCiuoti vidutine
taravimo koeficiento reikSme, kuri ir yra indikatoriaus padalos verté.

Nm/mm,;
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4.6. Nubraizyti taravimo grafika: &, = f(T}).

5. Sutaruoti magnetinio miltelinio stabdzio momento matavimo
indikatoriy.

5.1. Indikatoriaus rodykle nustatyti ties nuline padala. Jtvirtinti
svirt] ir uzdéti ant jos ties nuline padala 1 kg masés svarelj.

Perstumiant svarelj ant strypo zingsniu A/, = 0,04 m, jo sukuria-
mas sukimo momentas kaskart padidéja:

AT, =m,-g-0,04=1-9,81-0,04=0,392 Nm.

Kiekvienoje naujoje svarelio padétyje uzfiksuoti indikatoriaus ro-
dmenj ir uzrasyti j 6.2 lentelg.

Kiekvieno intervalo taravimo koeficienta apskaiciuoti pagal for-
mule:

ky; = _AhL Nm/mm.
hyi =y

Rezultatus suraSyti | 6.2 lentele. Naudodamasis lentelés duome-
nimis, apskaiciuoti vidutine taravimo koeficiento reikSme, kuri ir yra
indikatoriaus padalos verte

Nubraizyti taravimo grafika: 4, = 1(75).

6. Rasti naudingumo koeficiento priklausomybg¢ nuo apkrovimo,
esant pastoviam sukimosi dazniui.

Ijungti variklj ir pagal déstytojo nurodyma nustatyti vieng i$ su-
kimosi dazniy:

n; =500 1/min.,
n; =700 1/min.,
n; =900 1/min.,
n, = 1100 1/min.,
n; = 1300 1/min.

Stebeti, kad jis nesikeisty. Prireikus reguliuoti.

Keiciant apkrovimo momentg kas 0,10 mm (pagal indikatoriaus
skalés rodmenis), nustatyti jvairias apkrovos momento reikSmes. Tai
atlickama stabdzio potenciometru, keifiant elektromagneto srove.
Abiejy indikatoriy rodmenis surasyti j 6.3 lentele.
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Pagal 4.6 ir 5.6 gautus taravimo grafikus rasti T, ir T,. Rezultatus
surasyti j 6.3 lentele.

Pasinaudojus lygybe (6.3), kiekvienam T, ir T, atvejui rasti n. k.
reikSme¢. Rezultatus surasyti j 6.3 lentele.

Nubraizyti grafika n = f(n).

7. Rasti n. k. priklausomybe nuo sukimosi daznio:

7.1. Pagal darby atlikimo grafiko reikalavimus fiksuoti vieng i$
momenty 75:

7,=1,0 Nm.
T,=1,2Nm.
7,=14 Nm.
7,=1,6 Nm.
7,=1,8 Nm.

Stebéti, kad jis nesikeisty. Prireikus reguliuoti.

7.2. Keiciant variklio sukimosi daznj nuo 300 aps./min. kas
100 aps./min., jas ir variklio indikatoriaus reikSmes surasyti j 6.4 len-
tele.

7.3. Pagal 4.6 taravimo grafika rasti 7' reikSmes ir suraSyti j 6.4 len-
tele.

7.4. Pasinaudojus 6.3 lygybe, kiekvienam 4, ir T, atvejui rasti
n. k. reik§me. Rezultatus suraSyti j 6.4 lentele.

7.5. Nubraizyti grafika n= f(n).

Planetinio reduktoriaus tyrimas

6 laboratorinio darbo ataskaita

1. Stendas.
2. Reduktoriaus kinematiné schema.
3. Variklio momento matavimo indikatoriaus taravimo rezultatai.

6.1 lentelé. Variklio indikatoriaus taravimas

Svarelio petys Indikatoriaus rodmenys | Taravimo koeficientas
(cm) (mm) ky

101




4. Taravimo koeficienty k; vidurkis.
5. Stabdzio sukimo momento matavimo indikatoriaus taravimo
rezultatai.

6.2 lentelé. Stabdzio indikatoriaus taravimas

Taravimo koeficientas
k,

Svarelio petys
(cm)

Indikatoriaus rodmenys
(mm)

6. Taravimo koeficienty k, vidurkis.
7. Taravimo grafikai & = /(1)) ir h, = f(T5).
8. Reduktoriaus n. k. priklausomybé nuo apkrovos, kai n = ... /min.

6.3 lentelé. Reduktoriaus n. k. priklausomybé nuo apkrovos

Variklio Stabdzio Naudi
audin-
Mata- indika- . indika- .
. . sukimo . sukimo gumo
vimo toriaus toriaus koefici
nr. rodmenys momentas rodmenys momentas | koeficientas

9. Reduktoriaus naudingumo koeficiento priklausomybé nuo su-
kimosi daznio, kai

6.4 lentelé. Reduktoriaus priklausomybé nuo sukimosi daznio

Variklio
Mata- . L. ) variklio Naudingumo
. rotoriaus indikatoriaus . .
vimo . R sukimo koeficientas
sukimosi daznis| rodmenys
nr. . momentas 7 n
n; (I/min) (mm)
(Nm)

10. Naudingumo koeficienty kitimo grafikai: n = f(7,)irn = f(n).

11

. ISvados.
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7 laboratorinis darbas

VELENO KRITINIO GREICIO NUSTATYMAS

Santrumpos ir reiksmeés

C — veleng lenkianti iScentriné jéga;

m — neiSsverta veleno mase;

my — disko masé;

m, — veleno masé;

m,, — papildomo svorio masg;

ny,. — Kritinis sukimosi daznis;

D, — veleno skersmuo;

o — kampinis veleno greitis;

Wy, — veleno kritinis kampinis sukimosi greitis, kai jis galéty,
esant tam tikroms saglygoms, suirti;

y —veleno jlinkis nuo iScentrinés jégos;

1 —veleno skerspjiivio inercijos momentas;

E —veleno medziagos tamprumo modulis;

L — veleno ilgis;

e —ekscentrisitetas (svyruojancios sistemos sukoncentruotos masés
atstumas nuo asinés sukimosi linijos);

k — veleno standumas;

Wimax — Maksimalus veleno kampinio sukimosi daznis;

W) 1. — teorinis kritinis neapkrauto veleno sukimosi daznis;

W, 4, — teorinis kritinis apkrauto papildomo svorio mase m; veleno
sukimosi daznis;

ws . — teorinis kritinis apkrauto papildomo svorio mase m, veleno
sukimosi daznis;

w* . —eksperimentinis kritinis neapkrauto veleno sukimosi daznis;
w*, 4. — eksperimentinis kritinis apkrauto papildomo svorio mase
my — veleno sukimosi daznis;

w1 — eksperimentinis kritinis apkrauto papildomo svorio mase
m, — veleno sukimosi daznis.
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Kritinis veleno greitis

Rezonansas atsiranda tuomet, kai pasiekiamas kritinis veleno
greitis, t. y. kai iSoriniy jégy kitimo daznumas sutampa su nuosavu
sistemos, kurig sudaro velenas ir jam priklausanc¢io elemento, daznu-
mu. Tuomet svyravimy amplitudé staiga padidéja ir gali pasiekti tokj
dydj, kuriam esant, veleno konstrukcija gali suirti.

Tarkime, ant veleno L (Zr. 7.1 pav.) simetriskai atramoms yra diskas.

—

;
~—JL=

~ I_"R

7.1 pav. Veleno su disku schema

Paprastumo délei laikykime, kad svyruojancios sistemos masé m
sutelkta taske 4. Apytikriai teisinga laikyti, kad masé m sudaryta i$
visos disko ir pusés veleno masés sumos. TaSkas 4 yra nutoles nuo
sukimosi aSies ekscentricitetu e. Pradéjus velenui suktis, neiSsverta
masé m lenks veleng iScentrine jéga C:

szooz(y+e).

Veleno jlinkis (nuo iScentrinés jégos) y:

cr

48EI

¢ia E — veleno medziagos tamprumo modulis, / — veleno skerspjiivio
inercijos momentas.

y:

Trupmeng 48ET pavadiname dydziu .
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Tada
48 EI

y=ky, k=
y

Taigi k — standumas,

¢ —jéga, sukelianti veleno jlinkj,

y — veleno jlinkis

Vadinasi,
m(y+ e)co2 =ky
ir e
y=—7""
Lz _J
mo

m=my+0,5-m,

IS ¢ia, kai @ =+k/m, gaunamas y — oo.
Tai reiSkia, kad, esant tokiam kampiniam greic¢iui, velenas gali
(turéty) suirti. Taigi Sis greitis vadinamas kritiniu, t. y.
k

m

Oxp =

Kai veleno greitis artimas kritiniam, pasireiskia stipri jo vibracija.
Ilgiau dirbant tokiu rezimu, velenas gali [0zti. Esant jvairiam pasiprie-
Sinimui, atsirandanciam velene jam virpant, t. y. vidinei trinciai, trin¢iai
atramose ir t. t., velenas iSkart suirti negali. Zinome, kad kai = @y,
veleno jlinkis yra didziausias, bet greitai pereinant kritiniy greic¢iy zona,
veleno sukimasis pasidaro vél ramus. Tod¢l velenai dirbs ir kai apsisu-
kimy skaicius n > nyy. Tokie velenai vadinami lanksciaisiais.

Kai ® — o, y — e, velenas pats balansuojasi. Siekiant iSvengti
rezonanso, naudojami stori ir standiis, gerai besiprieSinantys deforma-
cijoms velenai.

Laboratorinio darbo tikslai

1. Apskaiciuoti kritinj veleno greitj teoriskai.
2. Eksperimentu rasti kritinj veleno greitj.
3. Palyginti gautas reikSmes ir padaryti iSvadas.
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Laboratorinio stendo konstrukcijos apraSymas

Stendas DM32 (7.2 pav.) susideda i§ veleno 28 su vienu disku
23. Sis velenas sukasi dviejuose sferiniuose rutuliniuose guoliuose,
kurie jtvirtinti iSkysos priekingje atramoje 37 ir uzpakalinéje atramoje
39. Velenas sukasi nuo universalaus kolektorinio elektros variklio 31
per lankscig tamprig mova 30. Variklis taip pat per mova 35 suka ta-
chogeneratoriy 33. Abi movos uzdengtos gaubtais 36 ir 29. Canginiu
jtaisu 24 diskas po perstiimimo fiksuojamas ant veleno. Disko masei
padidinti ant jo gali buti uzsukami papildomi disko formos svoriai. |
vieng i§ disky galima jsukti varztg 22, t. y. sukurti disko disbalansa.

Priekin¢ veleno atrama 37 nejudanti. UZpakalinés atramos 39
perstimimu galime keisti veleno standuma. Sia atrama sudaro pino-
1€ 19, kuri slankioja varztu su smagrac¢iu 18 jj sukant rankenéle 17.
Perstumta pinol¢ fiksuojama ranken¢le 40. Ivoré su guoliu fiksuojama
ant veleno canginiu jtaisu 20.

12 13

32221201918 17
b

iy

L

s \s o oW w/a

7.2 pav. Veleno kritinio sukimosi daznio nustatymo stendas

106



Pasiekus velenui kritinj apsisukimy skaiciy, dvi iskySos 21 ir 27
su polietileninémis jvorémis apriboja veleno svyravimy amplitude ir
neleidzia jam suirti. I8kySoje 27 yra kontaktinis jtaisas 38, jjungiantis
pulte 3 esancig raudong lempute 7, kai prasideda rezonansas.

Veleno standumui matuoti turime pakabg su svoriu 16 ir stova su
skersine 15, kurioje yra tvirtinamas indikatorius 14 (7.3 pav.).

Velenas su disku, uzpakaliné atrama ir abi iskySos uzdengti slan-
kiojan¢iu gaubtu 13. Jame yra langelis stebéti. Velenas tarp priekinés
atramos ir kairiosios gembés yra uzdengtas nejudamu gaubtu (11).

Gaubtas 13 ant keturiy ratuky kreipiamosiomis juda j abi puses
iki fiksatoriaus 26. Kairé¢je, viduringje ir desin¢je padétyse gaubtas fik-
suojamas rankenéle 12.

Stende yra blokatorius 25 su mygtuku, kuris, gaubtui 13 esant
neteisingoje padétyje, nutraukia srove. Todél, esant gaubtui 13 kairéje
arba desinéje padétyje, kumstelis nuslysta nuo mygtuko 25 ir variklis
sustoja. Norint pastatyti gaubtg j vidurine padétj, reikia indikatoriaus
skersing 15 ir pakabg 16 su svoriu grazinti  nedarbines padétis. Kitaip
gaubtas jsirems ir neuzsidarys.

Pultas 3 gaubia variklj, prieking veleno atramg ir tachogeneratoriy.

Uzpakalinéje pulto sieneléje yra ventiliacinés kiaurymés. Prieki-
niame pulto skydelyje yra:

1 — mygtukas signalizacijos lemputei 7 i§jungti;

4 — lempute, rodanti, kad stendas jjungtas;

5 — paketinis jungiklis; juo i§jungiamas visas stendas;

6 — tachometras;

7 — lemputé, signalizuojanti rezonanso pradzia;

8 — variklio paleidimo ir stabdymo jungiklis;

9 —ranken¢lé, kuria nuosekliai reguliuojame elektros variklio ap-
sisukimy skaiciy.

Stendo jzeminimas prijungtas prie varzto 32.
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12.

Stendo duomenys

. Variklio galingumas — 0,18 kW.

. Veleno skersmuo — 12 mm.

. Disko masé — 2 kg.

. Veleno masé — 0,4 kg.

. Papildomo disko masé — 0,35 kg.

. Maksimalus ekscentrisitetas — 0,245 mm.
. Pakabos jéga, lenkianti veleng — 79,5 N.

Darbo eiga

Nuimti papildomus diskus.

Itvirtinti indikatoriy vir§ veleno.

Uz disko apatinés briaunos uzkabinamas kabliukas su statiniu
svoriu.

Indikatoriumi nustatomas veleno jlinkis y.
Apskaiciuojamas veleno standumas k.

Trims atvejams apskaic¢iuojamas veleno kritinis greitis:
— be papildomo svorio;

— su vienu papildomu svoriu;

— su dviem papildomais svoriais.

Nuimama pakaba su statiniu svoriu.

Nuimamas indikatorius.

Uzdaromas dangtis.

. [jungiamas variklis ir §velniai didinamas sukimosi daznis.
. Fiksuojamas rezonansas, greitis didinamas pereinant j uz-

kriting sritj. Vél mazinant greitj fiksuojamas rezonansas.
Surandamas abiejy kritiniy greiciy aritmetinis vidurkis trims
atvejams: be papildomo svorio, su vienu ar dviem papildo-
mais svoriais.

ISvados daromos sulyginus teorines kritinio greicio reik§mes
su eksperimentinémis reikSmémis.
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7.3 pav. Veleno standumo matavimas

1 |L2 lemputés 15| Stovas su 29 | Gaubtas
jungiklis skersine
2 | Laidas 16 | Pakaba su svoriu 30| Mova
3 | Pulto sienelé 17 | Rankenélé 31 | Elektros variklis
4 |Lemputé L1 18 | Smagratis 32 | Izeminimo varZtas
5 |Paketinis jungiklis | 19|Pinole 33 | Tachogeneratorius
6 |Miliampermetras | 20 | Canginis 34 | Uzpakalinis
mechanizmas dangtelis
7 |Lemputé L3 21 | Desinioji iskysa 35| Mova
8 | Paleidimo ir 22 | Varztas 36 | Gaubtas
stabdymo mygtukas
9 | Greicio 23 | Diskas 37 | Priekiné atrama
reguliatorius
10 | Apribotojas 24 | Canginis 38 | Kontaktinis jtaisas
mechanizmas
11 | Nejudamas gaubtas | 25 | Apsauginis 39 | Uzpakaliné atrama
mygtukas
12 | Rankenéleé 26 | Fiksatorius 40 | Rankene¢le
13 | Judantis dangtis 27 | Kairés pusés iskysa | 41
14 | Indikatorius 28 | Velenas 42

109




Veleno kritinio sukimosi daZnio nustatymas
7 laboratorinio darbo ataskaita

1. Stendo apraSymas.
2. Skaiiuojamas kritinis veleno kampinio sukimosi daznis W,,,.

3. Kritinio sukimosi daznio skai¢iavimo reikSmeés.

Teorinis kritinis sukimosi daznis (aps./min.)

Wir. Wi, Wikr.
Diskas be papildomy Vienas papildomas Du papildomi
svoriy svoris svoriai

4. Eksperimento rezultatai:

Eksperimentinis kritinis sukimosi daznis (aps./min.)

VVl?cr. WZekr‘ I/V3ekr.
Diskas be papildomy Vienas papildomas Du papildomi
svoriy svoris svoriai
5. I§vados
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8 laboratorinis darbas

SLYDIMO GUOLIO TYRIMAS

Santrumpos ir reiksmeés

F,.— skystoji trintis;

F, —radialiné jéga (veleno svoris);

L — skystosios trinties koeficientas;

T — trinties momentas guoliuose;

I —veleno inercijos momentas;

o — kampinis greitis;

,— kampinis greitis matavimo pradzioje;
®,+; — kampinis greitis matavimo pabaigoje;
t — matavimo laiko intervalas;

d — kakliuko skersmuo;

P — tepalo slégis guolyje;

[ — kakliuko ilgis;

M,, M,, My — manometrai;

¢ — guolio pasukimo kampas vertikalés atzvilgiu;

do - "
= veleno kampinis greitis.
t
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SLYDIMO GUOLIAI IR TRINTIS JUOSE

Slydimo guoliai — tai atramos, | kurias remiasi ir kuriy pavirSiumi
slysta besisukanciy detaliy elementai. Paprasciausias slydimo guolis
yra cilindriné jvore, jtvirtinta korpuse arba tiesiog korpuso dalis su ci-
lindrine skyle, kurios pavirSiumi slysta besisukancio veleno kakliukas.

Pagal priimamos apkrovos kryptj slydimo guoliai skirstomi j dvi
pagrindines grupes: radialinius ir asinius. Radialiniai guoliai priima
apkrovas, statmenas veleno asiai, asiniai — apkrovas, veikiancias iSil-
gai aSies. Kai tuo pat metu veikia radialiné ir aSiné jéga, dazniausiai
yra naudojama radialinio ir asinio guolio derinys.

Kad besitrinantys pavirSiai nedilty arba dilty kiek galint maziau,
slystantieji pavirsiai turi biti atskiriami tepalo plévele. Velenui sukan-
tis tepalo aplinkoje, nuo tam tikro greicio ji gali susidaryti savaime.
Toks tepimosi rezimas vadinamas hidrodinaminiu tepimu, o guoliai,
dirbantys §iuo rezimu, vadinami hidrodinaminiais. Tepalo plévelé taip
pat gali biiti sudaroma j kontakto zong tiekiant suslégta alyva i$ iSo-
rés. Taip tepami guoliai yra vadinami Aidrostatiniais. Jie naudojami
sunkiai apkrautiems létai besisukantiems masiny velenams tvirtinti,
kai trintis turi biiti maza, o hidrodinaminio tepimo pasiekti nepasi-
seka. Sie guoliai pasizymi tuo, kad reikalinga slégj alyvos pléveléje
sukuria kompresorius, tiekiantis alyva i trinties zona. Slégis turi biiti
tokio dydzio, kad alyva pajégty atskirti besitrinan¢iy guoliy detaliy
pavirsius. Hidrostatiniai guoliai naudotini ir tada, kai reikia padidin-
ti veleny centravimo tikslumag ir sumazinti dilimg hidrodinaminiame
guolyje jsibégéjimo ir stabdymo metu.

Gali biti tepama ir oru. Jeigu oro pagalvé, atskirianti besitrinancius
guolio pavirsius, susidaro savaime, tai tokie guoliai vadinami aerodina-
miniais. Tokie guoliai naudojami, kai velenus veikia nedidelés apkrovos
ir jie sukami labai greitai: n > 10 000 min. — 1. Oro pagalvé gali buti
sukuriama dirbtinai, i trinties zong tiekiant suslégta org. Sie guoliai yra
vadinami aerostatiniais. Oru tepami guoliai turi labai mazg trintj.

Praktiskai labiausiai paplite yra hidrodinaminiai guoliai.

Slydimo guoliai dazniausiai yra paprastos konstrukcijos. Jie gali
bati iSardomieji ir neiSardomieji. Esant skystajai trinciai, jy trinties
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koeficientas gali biiti labai mazas — 0,005 min. — 1 ir maZesnis. Tepalo
plévelé guoliuose slopina virpesius ir triuk$§ma, mazina jautruma smii-
giams. Veleny sukimosi daznis slydimo guoliuose gali biiti labai dide-
lis ir, esant geram tepimui, gali turéti neribotas darbo sgnaudas.

Slydimo guolius reikia kruopsciai tepti ir prizitréti. Tepant su-
naudojama daug tepalo. Guolio medziagos turi biiti atsparios dilimui.
Slystantys pavirsiai turi buti geros kokybés. Hidrodinaminiuose guo-
liuose jsibége¢jimo metu yra didelé trintis. Hidrostatiniams guoliams
reikia specialiy tepalo paruoSimo ir tepimo jrenginiy, nuo kuriy pri-
klauso guolio funkcionalumas.

Guoliy tepimas ir auSinimas

I slydimo erdve (zona) turi nuolat patekti tepalas. Tam tikslui
guolio jdékle daromi su aSimi lygiagretiis grioveliai (arba skylés),
kuriais pasiskirsto tepalas per visg guolio plotj. Norint, kad tepalas
lengvai patekty ] trinties zong, grioveliy briaunos turi buti gerai suap-
valinamos.

Kad maziau alyvos iStekéty pro guolio Sonus, viso profilio ilgj rei-
kia daryti trumpesnj uz guolio plotj. Taciau kartu reikia numatyti, kaip
pasalinti i§ griovelio dilimo produktus. Tuo tikslu griovelio galuose
rekomenduojama daryti siauresnes aSines iSpjovas. Hidrodinamiskai
tepamuose guoliuose tepimo grioveliai turi biiti iSdéstomi nesisukan-
¢ioje dalyje ne slégio zonoje, kitaip biity nutraukiama tepalo plévelé.
Slydimo guoliai gali biti tepami plastiniais ir skystaisiais tepalais.

Plastiniais tepalais teptini mazai apkrauti guoliai bei lankstai, taip
pat guoliai, dirbantys dulkétoje aplinkoje. Perteklinis tepalas i§ guolio
neislasa, o susikaupia jo galuose ir sudaro uzkardg neSvarumams. Su
plastiniais tepalais galima pasieki tik miSriosios trinties buiseng. Kai
slydimo greitis virSija 2 m/s, jais tepti nerekomenduojama. Tepalui
tiekti | tepimo zona naudotini speciallis tepimo jrenginiai — tepalinés.
Jy veikimas pagrijstas tepalo iSspaudimu i$ ertmiy. Slégis tepale suda-
romas periodiskai pasukant verzle, taip pat spyruokle arba svorio jéga.

Dazniau tepama skystaisiais tepalais (alyvomis). Lankstai bei ne-
didelio tikslumo lengvai prieinami guoliai dazniausiai yra tepami ran-
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kiniu biidu. 1§ tepalinés alyva jspaudziama | tepimo kanalus. Ne tepi-
mo metu jy jeiga turi biiti uzdara, kad i$ iSorés nepatekty neSvarumai.

Gali biiti naudojamos hidrodinaminés tepimo sistemos. Jy pagrin-
diniai elementai yra dagtis arba dozuojantysis lasintuvas. Vienas jy
galas btina alyvos vonioje, i$ kito galo — i tepimo vieta lasa alyva.

Paprastas ir veiksmingas tepimo budas yra guoliy aptaskymas.
Tuo tikslu guolyje arba Salia jo jtaisomi specialiis ziedai ar kitokie
elementai.

Labai apkrautiems guoliams tepti naudojamos cirkuliacinés siste-
mos. Jy pagrindinis elementas yra siurblys, kuris siurbia i$ guolio iste-
kéjusig alyva ir, pervares ja per filtrg bei ausintuva, pakartotinai tiekia
i tepimo zona. Siuo biidu ne tik gerai patepama, bet ir atausinama.

Guoliams tepti gali buti naudojamas alyvos ritkas, kuris sudaro-
mas kai kuriy masiny korpusy viduje. Tam reikéty padaryti tepimo
kanalus, ] kuriuos galéty patekti ant korpuso sieneliy uztaskyta nute-
kanti alyva.

Dél trinties slydimo guoliai kaista. ISsiskiriantis Silumos kiekis
priklauso nuo guolio konstrukcijos, jo dydzio, trinties koeficiento ir
slydimo greicio.

Guoliai, kuriuose slydimo greitis nedidelis, atausta be specialiy
priemoniy. 18siskyrusi Siluma nuteka per guolj ir jo korpusg j aplinka.
AusSinimas sustipréja, jeigu korpuso pavirsiuje padaromos briaunos,
kurios padidina salycio su oru pavirsSiaus plota.

Leistina guolio temperatira yra 70-90 °C. Jeigu §i temperatt-
ra virSijama, turi biiti naudojamos specialios ausinimo priemonés.
ISsiskyrusig Silumg efektyviai Salina cirkuliaciné tepimo sistema, kurios
sudedamoji dalis yra auSintuvas. Kai reikia ausSinti ne tik guolius, bet tuo
pat metu Salinti ir Siluma, iSsiskyrusia kitose masinos vietose, tikslinga
ausinti vandeniu, cirkuliuojan¢iu masinos korpuse esanciais kanalais.
Vieng kartg pratekéjes vanduo pakartotinai dazniausiai nenaudojamas.

Gerai aus$ina oro srové, sukeliama specialiai jtaisyto ventiliato-
riaus arba gaunama judant masinai. Guolyje iSsiskyrusi $iluma gali
buti Salinama ir Silumai laidziu velenu, taciau jis turi i$sikisti i§ masi-
nos ir jj turi apiptsti aplinkos oras. Ausinimo efektyvumui didinti ant
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i$sikiSusio veleno galo jtvirtinami aliumininiai diskai, besisukantys
kartu su velenu.

Slydimo guoliams paprastai reikia sistemingos priezitiros ir ne-
pertraukiamo tepimo. Jie turi didelius trinties nuostolius, reikalauja
padidinty paleidimo momenty, bet gali dirbti tiksliau ir tyliau negu
ried¢jimo guoliai.

Slydimo trinties rezimai

Sausoji trintis yra tada, kai pavirSiai lieCiasi savo nelygumais.
Judant Siems pavirSiams, kartu nugalint molekulines traukos jégas,
neiSvengiama tampri plastiné deformacija ir dalinis besilie¢ian¢iy ne-
lygumy suardymas. Esant sausajai trin¢iai, sparciai dyla saly¢io pavir-
Siai, atsiranda vibracijos ir dideli energijos nuostoliai.

Ribinei trinciai budingas labai plonas absorbcinis tepalo pléve-
lés sluoksnis. Tokiai plévelei susidaryti turi jtakos tepaly adhezinés
savybés. Primenanciy ploniausia aksoma S$iy pléveliy storis artimas
molekuliy matmenims.

Skystajai trinciai budingas gana storas tepalo sluoksnis, virsijan-
tis suminj darbo pavirSiy nelygumy aukstj ir kietyjy daleliy, kurios
gali atsidurti tepale, jj uzterSus, matmenis. Skystoji trintis supranta-
ma kaip vidiné skyscio trintis. Kalbant apie skystosios trinties rezima,
butina prisiminti, kad besitrinantys pavirSiai visiSkai atskirti tepalo
sluoksniu. Esant tokiam rezimui, masinos darbo salygos palankios:
gerokai sumazéja energijos nuostoliai ir visiskai nelieka dilimo.

Skystosios trinties jégos F;,. santykis su jéga, statmena pavirSiui
N, salygiSkai apibrézia skystosios trinties koeficientg | pagal analogi-
ja su trinties koeficientu Kulono désnyje:

_E
=

Skystosios trinties koeficientas yra daug mazesnis negu sausosios
ar ribinés trinties ir priklauso nuo tepalo klampumo.

Kad atsirasty skystoji trintis, bitina atitikti pagrindinius reikala-
vimus:

— tepalas turi i$silaikyti tarp slystanciy pavirsiy,
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— judant tepamiems pavirSiams, tepalo sluoksnyje atsiranda vi-
dinis slégis, atsveriantis iSoring apkrova, spaudziancia slystan-
¢ius pavirsius vieng prie kito,

— tepalas turi visiskai atskirti slystancius pavirsius,

— tepalo sluoksnis, esas tarp slystanciy pavirsiy, turi biiti ne ma-
zesnis uz minimalig riba.

Skystosios trinties veikimo principas iSaiskintas pavyzdziais.

4 S5 Sliauziklis
AT Cezpt——
n ELEAly:  ww |t R T e na e FQ
Z e

B Kreipiamoji o

a b

8.1 pav. Hidrodinaming trintis:
a — tarpelio atsiradimo schema, b — tarpelio mikroprofilis

Tarkime, kad §liauziklio (8.1 a pav.) virSutinis atraminis pavirSius
toks, jog prieking jos dalis turi tam tikro kampo nuolyd;j kreipiamosios
virSutinés dalies atzvilgiu.

Judant $liauzikliui 4 rodyklés V kryptimi, tepale, skirianCiame
Sliauziklio ir kreipiamosios pavirSius, atsiranda slégis, didéjantis au-
gant Sliauziklio grei¢iui. Dél to atsirandancios jégos gali pakelti §liau-
ziklj. Jeigu tepalo sluoksnio storis bus didesnis uz suminj nelygumy
aukstj (8.1 b pav.), tai atsiras skystoji trintis. Tam tepantis skystis turi
biti klampus — tuo atveju ant sliauziklio pavirSiaus lyg prilimpa ir juda
kartu plona tepalo plévelé.

8.2 a pav. pavaizduotas veleno ir jvorés iSsidéstymas guolyje.
ASis ir jvoré lieCiasi sudaromaja, kurios projekcija vaizduoja taskas
A. Sioje atkarpoje tepalo visai néra arba mazas sluoksnis, nes jis yra
iSspaudziamas jéga P, veikiancia a8j. Kai tik aSis pradés suktis krypti-
mi, nurodyta 8.2 b pav., zemutin¢je deSinéje asies dalyje, tarpiniame
tepalo sluoksnyje, atsiranda slégis (slégio epiiira parodyta 8.2 b pav.).

Siauriausioje vietoje tepalo sluoksnio skersmuo yra lygus 4.

116



8.2 pav. Velenas slydimo guolyje: a — stovi, b — sukasi

Kai h> R, +R,, (8.2 b pav.), atsiranda skystoji trintis. Kad atsi-
rasty tepalo sluoksnis, jvorés skersmuo turi biiti Siek tiek didesnis uz
asies skersmenj, t. y. tarp jy turi biti tarpas.

Trinties koeficientg guoliuose galima surasti laisvai stojant roto-
riui ir matuojant jo greicio kitima (pagreitj).

Pagal II Niutono désnj:

do

T=1"2
di

¢ia T — trinties momentas guoliuose, / — rotoriaus inercijos momentas,

; (8.1)

do . .

— — kampinis greitis.

dt

Jei pagreitis keiciasi mazai:

dw _ 0y — 0,4
dt t

¢ia o, — kampinis greitis matavimo pradzioje, ®,; — kampinis greitis

matavimo pabaigoje, t — matavimo laiko intervalas; jei t = 60 s, t. y.

1 minuté

b

@ _ ®, + Oy 41
dr 60
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Arba:
d
T=F,- E >
¢ia F}, — stabdymo tangentiné jéga ant veleno kakliuko pavirSiaus, d —
kakliuko skersmuo.
Pakeitus F. = pF,;
¢ia W — trinties koeficientas, F, — radialiné jéga (rotoriaus svoris),

d
T=Fru5. (8.2)
Palyging (8.1) ir (8.2), gausime:
0, -0 d
1 n n+l =F _’
- 60 5
i§ Cia
O, -0
=/l 8.3
H 30dF, (83)

Laboratorinio darbo tikslai

Rasti slydimo guolio trinties koeficientg .

Nubraizyti slégimo guoliuose grafikus pagal priklausomybes
P=f(g) ir P=£().

TMM7M tipo jrenginys (8.3 pav.) susideda i$ lieto pagrindo (19),
kuriame sumontuotas guolis kartu su rotoriumi, stovo su stabdymo
jitaisu (20), smagraciy (5), sukimo mechanizmo ir valdymo pulto (10).
Rotorius sumontuotas lietame korpuse (18) ir sukasi bronziniame
jdékle (17). Ant rotoriaus veleno gembiskai pritvirtinti du lieti smag-
raciai (5). Rotorius jsukamas per kiiging frikcing mova (6) elektros
varikliu (9). Variklis paleidziamas rankenéle (8).

Veleno kakliuko kampinio greic¢io pasikeitimas pasiekiamas sa-
vistabda (trintimi guolyje).

Veleno kakliuko sukimosi greitis registruojamas elektromagneti-
niu tachometru, jtaisytu ant vienos asies su rotoriaus velenu priesin-
goje pavarai pusé¢je. Veleno kakliuky kampiniy grei¢iy kritimo laikas
nustatytose stojimo dalyse registruojamas sekundometru. Guolio ap-
krovimo galiai nustatyti jrenginyje yra:
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a) trys manometrai (4), matuojantys slégj trijuose tepalo tarpo
taskuose, iSdéstytuose iSilgai veleno kakliuko sudaromosios
(8.4 pav.).

b) skalé (1), rodyklé, rankenélé ir fiksatorius (3) guolio jdéklui

pasukti nevirsijant +30° riby vertikalés atzvilgiu.

Trinties rezimo kontrol¢ atlickama pagal slégio kitimg manomet-
ruose, taip pat dviem specialiomis lempomis, tada, kurios yra valdy-
mo pulte. Jsukant smagracius, dega kairioji signaliné lemputé (16),
kai atsiranda tepalo tarpelis, nutriikus veleno kaklelio ir guolio jdéklo
kontaktui, kairioji lemputé pamazu gesta ir uzsidega desSinioji signali-
né lempute (14).

Stendo duomenys:

F,= 1120 N- rotoriaus svoris,

1= 2,6 kgm’- rotoriaus inercijos momentas,

d = 0,05 m — veleno kakliuko skersmuo.

Trinties koeficientas nustatomas, laisvai 1étéjant rotoriui nuo di-
dziausio sukimosi daznio.

?’?Qqﬂw

W\ [

18 7 16 157 144 13

™ |

8.3 pav. Slydimo guoliy stendas
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8.4 pav. Manometry iSdéstymo guolyje schema

Darbo eiga

Isukti rotoriy iki didZiausio sukimosi daznio, i§jungti elektros va-
riklj.

Tuo paciu metu paleisti sekundometrg ir kas minute pazyméti ro-
toriaus greitj.

I8 gauty duomeny nubraizyti rotoriaus 1étéjimo grafika o = f(¢).

Apskaiciuoti pagal formule (8.3) trinties guoliuose koeficienta [,
kiekvienai létéjimo minutei.

Nustatyti slégj guoliuose manometrais M;, M,, M5, esant sukimo-
si dazniui, kurj nurodé déstytojas.

Atlikti slégio matavimus, keiciant guolio pasukimo kampa verti-
kalés atzvilgiu kas 15°.

Nubraizyti slégio priklausomybe¢ nuo kampo ¢ grafika poliarinése
koordinatése.

Nubraizyti slegio priklausomybés atstumo guolio krasto grafika.
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Slydimo guolio tyrimas

poliarinése koordinatése.

Rezultaty lentelé

8 laboratorinio darbo ataskaita

. Tachometro matavimo riba.

. Manometry matavimo riba.

. Manometro skalés padalos verte.
. Sekundometro tipas.
. Rotoriaus 1ét¢jimo grafikas o = f(¢).
. Trinties koeficientas L.
. Slégio guolyje priklausomybé nuo kampo su vertikale P = f(¢)

Guolio pasukimo
kampas, ¢°

Slégis guoliuose

P, (kg/cm?)

Manometrai

M,

M,

M

0

15

30

45

8. Braizomas slégio guolyje priklausomybés nuo guolio krasto

atstumo P = f(/) grafikas.

9. I$vados.
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9 laboratorinis darbas

TRINTIES RIEDEJIMO GUOLIUOSE TYRIMAS

Santrumpos ir reiksmés

F. —radialiné guolio apkrova;

f, — salyginis guolio trinties koeficientas;
T~ trinties jégy momentas;

d — veleno skersmuo;

n — veleno sukimosi daznis.

RIEDEJIMO GUOLIAI IR TRINTIS

Guoliy konstrukcija. Siekiant iSvengti trikumy, kurie biidingi sly-
dimo guoliams, ir pirmiausia sumazinti trinties nuostolius, buvo sukurti
riedéjimo guoliai — juose slydimo trintis pakeista riedéjimo trintimi.

Svarbiausi riedéjimo atramos elementai yra korpusas ir guo-
lis, kuriame naudojami riedéjimo kiinai — rutuliukai arba ritinéliai.
Riedé¢jimo guolj (9.1 pav.) sudaro iSorinis 1 ir vidinis 2 ziedai; tarp jy
riedéjimo takeliy 4 separatoriuje 4 yra ried¢jimo elementai 3. Vidinis
guolio ziedas montuojamas ant veleno, o iSorinis jstatomas j korpusa.
Korpusa ir veleno kakliuka skiria riedéjimo elementai; sukantis kak-
liukui arba korpusui, riedéjimo elementai, riedédami ziedy riedéjimo
takeliais, perduoda tam tikra apkrovag nuo veleno kakliuko korpusui,
arba atvirksciai (9.2 pav.). Guolio skersmeniu imamas vidinis ziedo
skersmuo arba veleno kakliuko suleidimo skersmuo d.

Medziagos. Guoliy Ziedai ir ried¢jimo kiinai gaminami i§ rutuli-
niams guoliams skirto daugiaanglio chrominio plieno. IS §iy medziagy
pagamintos detalés apdorojamos termiskai iki kietumo HRC 62—65,
tada Slifuojamos ir poliruojamos.

Guoliy separatoriai gaminami i§ minksto anglinio plieno (Stam-
puoti separatoriai), zalvario, bronzos, duraliuminio (lieti separatoriai),
tekstolito.
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9.1 pav. 9.2 pav.

Riedéjimo guoliy privalumai ir trilkumai. Pastaruoju metu rie-
déjimo guoliai yra pagrindinés masiny atramos. Jie pla¢iai standarti-
zuoti tarptautiniu mastu ir centralizuotai gaminami masinés gamybos.

Riedé¢jimo guoliy privalumai, palyginti su slydimo guoliais, yra Sie:

mazesni trinties jégy momentai; daug mazesni negu slydimo
guoliy paleidimo momentai;

mazai sunaudojama tepimo medziagy;

didesné guolio ploto vieneto keliamoji galia, t. y. mazesni ga-
baritai asine kryptimi;

nebiitina naudoti spalvotuosius metalus; mazesni reikalavimai
keliami veleny medziagai ir jy terminiam apdorojimui.

Ried¢jimo guoliy trikumai:

maziau patvarts, esant dideliems greiciams;
gana dideli radialiniai gabaritai; neiSardomi radialine kryptimi;
maziau slopina virpesius.

Guoliy skirstymas. Riedéjimo guoliai skirstomi pagal Siuos po-
Zymius:

1. Pagal atlaikancios apkrovos kryptj:

1) radialiniai guoliai — atlaikantys tiktai radialing apkrova, nu-

kreipta statmenai j veleno geometring asj (zr. 9.2 pav.), arba, be
pagrindinés radialinés apkrovos, dar papildomai atlaikantys tam
tikrg asing apkrova;

123



2) atraminiai — atlaikantys apkrova, veikiancia iSilgai sukimosi

asies (9.3 pav.);

3) radialiniai ir atraminiai — skirti atlaikyti miSrigja apkrova —

radialine ir asing (9.4 pav.).

1I. Pagal riedéjimo kiiny formgq (9.5 pav.): rutuliniai, ritininiai.

Ritininiai guoliai, atsizvelgiant j ritin¢liy forma, skirstomi j guo-
lius su: a) cilindriniais trumpais ir ilgais ritinéliais; b) susuktais ritiné-
liais; c) kiiginiais ritin¢liais; d) statinés formos ritinéliais; e) adatiniais
ritinéliais.

1II. Pagal riedéjimo kiiny eiliy skaiciy — vienaeiliai, dvieiliai, ketur-
eiliai.

1V, Pagal savaiminio nusistatymo biidq: savaime nenusistatantie-
Ji, savaime nusistatantieji sferiniai.

Savaime nusistatanc¢iyjy guoliy ziedai gali pakrypti iki 2-3° kam-
pu, dél to velenai gali labai deformuotis, o tam tikrose atramose pada-
rytos guoliams skylés gali buti Siek tiek nebendraasés.

Viena i§ savaime nusistatanciyjy guoliy rasiy yra guoliai su jsi-
tvirtinimo jvorémis (9.6 pav.); jie gali biiti jtvirtinami ant lygiy ve-
leny.

Atsizvelgiant | gabaritiniy matmeny — iSorinio skersmens D ir
plocio B — santykj, esant tam tikram skersmeniui d, guoliai skirstomi
| serijas:

— pagal radialinius matmenis — j ypac lengvus, labai lengvus,

lengvus, vidutinius, sunkius;

— pagal plotj — | siaurus, normalius, placius ir labai placius.

Salygiskas Zyméjimas. Riedéjimo guoliy sglygiskas Zyméjimas
susideda i§ skaiciy.

Treciasis
skaicius 1§ 1 2 3 4 5 6
desineés
Ser.lj 08 Ypac Lengva | Vidutiné| Sunki Lengya Vldut{ne
pavadinimas | lengva plati plati
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Ketvirtasis skaicius i§ desinés rodo guolio tipa:

— radialinis rutulinis vienaeilis 0,

— radialinis rutulinis dvieilis sferinis 1,

— radialinis su trumpais cilindriniais ritinéliais 2,

— radialinis ritininis dvieilis sferinis 3,

— ritininis su ilgais cilindriniais ritiné¢liais arba adatomis 4,

— ritininis su susuktais ritinéliais 5,

— radialinis ir atraminis rutulinis 6,

— ritininis kiiginis 7,

— atraminis rutulinis 8§,

— atraminis ritininis 9.

Du pirmieji skaiciai, skaiiuojant i§ desinés, rodo guolio vidinj
skersmenj (veleno nominalinj skersmenj guolio suleidimo vietoje) mm.

Guoliy, kuriy skersmuo nuo 20 iki 495 mm, Sie skaiciai atitinka vidi-
nj skersmenj, padalyta i§ 5. TrecCiasis skaicius i§ deSinés rodo guolio serija.

Penktasis ir SeStasis skaiCiai i§ deSinés apibiidina konstrukcijos
ypatumus.

Septintasis skaicius i§ desinés rodo guolio serija plocio atzvilgiu.

Pagrindiniai rutuliniy guoliy tipai

Rutuliniai guoliai, apskritai paémus, yra greitaeigiS$kesni uz ritini-
nius. Kadangi §iy guoliy riedéjimo takeliai yra lovelio formos, tai jie ne
tik atlaiko pagrindine radialine apkrova, bet gali ir fiksuoti veleng asine
kryptimi, taip pat atlaikyti aSines jégas viena arba dviem kryptimis. Juos
naudojant keliami mazesni guoliy skyliy bendraaSiskumo ir veleny stan-
dumo reikalavimai negu savaime nenusistatantiems ritininiams guoliams.

Ritininiy guoliy yra didesné keliamoji galia negu rutuliniy. Nors
ritininiai guoliai panasiis j rutulinius greitaeigiSkumo pozitriu, bet jie
negali atlaikyti aSiniy apkrovy. Kiginiai ritininiai guoliai pasizymi
vienodai didele tiek radialine, tiek ir aSine keliamaja jéga, tinka ma-
zesniems kampiniams grei¢iams, be to, juos reikia reguliuoti.

Radialiniy ir atraminiy guoliy rutuliuko (ritinélio) bei iSorinio
ziedo pavir$iy lietimosi normalé néra statmena veleno asiai. Todél, kai
tokj guolj veikia radialiné apkrova, lietimosi vietose susidaro reak-
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cijos asinés dedamosios S;, kurios stengiasi ziedus pastumti vienas
kito atzvilgiu. Jégy S; atstojamoji, lygi jy algebrinei sumai, vadinama
radialinés apkrovos aSine dedamaja ir Zymima S.

Ziedai pasislinkti negali ir to nebus, jeigu guolj veiks ne tik radia-
liné, bet ir asiné apkrova, lygi arba didesné uz asing dedamaja S.

Ried¢jimo guoliy funkciskumas labai priklauso nuo ziedy tarpu-
savio persikreipimo, laisvumo ir aSinio jverzimo. Todél mechanizmus
su jais reikia kruops$¢iai surinkti. Jie jautriis dulkéms, dél to guoliy
mazgai turi biiti kruopsc¢iai sandarinami.

Klasikinj riedéjimo guolj sudaro Sios principinés dalys (9.7 pav.):

* iSorinis ir vidinis ziedai su riedéjimo takeliais,

¢ ried¢jimo kiinai,

 separatorius.

2t
Y/ t
D
= b
|| &
1 ¢ 1
50T AL Lup:
Z [
9.3 pav. Rutulinis atraminis guolis 9.4 pav. Radialinis-atraminis su

kiiginiais ritinéliais guolis

= &=

9.5 pav. Ried¢jimo kiiny formos
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9.6 pav. Savaime nusistatantis radialinis rutilinis dvieilis guolis

o F
ISorinis r

ziedas \

Vidinis

ziedas \ .

Riedéjimo kiinai (rutuliai)

|
Veleno ziedas ]-/x

=

Korpuso Ziedas
Riedéjimo kiinai (rutuliai)

9.7 pav. Riedéjimo guolio sandara: a — radialinio, b — aSinio
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Guoliai naudojami kaip atramos besisukantiems velenams arba
kaip atramos elementai, besisukantys ant aSiy. Besisukantys masiny
elementai guoliais fiksuojami ir asine kryptimi. Veleny ir asiy patiria-
mas apkrovimas per guolius perduodamas j masinos korpusg arba réma.
Kadangi guoliai skirti besisukantiems elementams palaikyti, tai svarbu,
kad juose biity kuo maZzesnis pasiprieSinimas sukimosi judesiui. Tuo
tikslu stengiamasi kiek jmanoma sumazinti trinties jéga guoliuose.

Kaip zinoma, trinties jéga priklauso nuo daugelio veiksniy, i$ ku-
riy pagrindiniais laikomi Sie:

— jéga, veikianti tarp besisukanciy elementy,

— trinties koeficientas.

Jéga tarp guolio elementy priklauso nuo apkrovos, kuri yra nusta-
tyta. Taigi trinties jéga galima sumazinti mazinant trinties koeficients.
Jy priklausomybe galima uzrasyti taip:

d
Ty =F2 15 ©.1

¢ia Ty — trinties jegy momentas, F, —radialiné guolio apkrova, d —ve-
leno skersmuo, f; — sglyginis guolio trinties koeficientas.

Guolio trinties koeficientg galima sumazinti mazinant tepalo
klampuma, taciau tokiems guoliams reikia didelio tikslumo ir papil-
domy sudétingy jrenginiy. Pakeitus slydimo trintj riedéjimo trintimi,
Siy trikumy galima iSvengti. Tuo paaiSkinamas toks platus riedéjimo
guoliy (9.8 pav.) paplitimas.

Visiskai i§vengti energetiniy nuostoliy riedéjimo guoliuose nej-
manoma. Jie susidaro dél:

— trinties riedéjimo elementy 3 ir ried¢jimo takeliy iSoriniame 1

bei vidiniame 2 Ziede;

— ried¢jimo elementy trinties | separatoriy 4;

— judanciy elementy trinties j tepalg ir to tepalo maiSymo.

Be to, suminiai trinties nuostoliai priklauso nuo:
sukimosi daznio;
tepalo lygio;

— tepalo klampumo;
— temperattros ir t. t.
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Visus $iuos veiksnius teoriSkai nustatyti yra labai sunku. Papras-
Clau yra iSmatuoti suminj pasipriesinimo guolyje momenta eksperi-
mentu, o pagal ji rasti bendra ried¢jimo guolio trinties koeficients.
Bendrg eksperimentiskai nustatytg riedéjimo guolio trinties koefi-
cienta jprasta vadinti salyginiu trinties koeficientu arba bendru trinties
koeficientu, redukuotu j veleno paviriy. Zinant §j koeficienta, pagal
(9.8) lygybe galima rasti guolio pasiprieS§inimo (trinties) momenta.
Galimas ir atvirks¢ias sprendimas: Zinant pasiprieSinimo momenta,
galima apskaiciuoti saglyginj riedéjimo guolio trinties koeficients.

9.8 pav. Riedéjimo guolio schema: 1 — iSorinis ziedas, 2 — vidinis ziedas,
3 —ried¢jimo elementai (rutuliai), 4 — separatorius

Laboratorinio darbo tikslai

Nustatyti suminj trinties momentg 7} ir salyginj trinties koefi-
cienta f;, redukuota i veleno pavirsiy d jvairiems ried¢jimo guoliams,
atsizvelgiant j apkrovimo ir vidinio Ziedo sukimosi daznj.
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Laboratorinio stendo konstrukcijos apraSymas

Dydziams T, ir f; eksperimentiSkai nustatyti skirtas stendas
DM-28. 9.9 pav. parodyta Sio stendo kinematiné¢ schema. Elektros
variklis 1 per kylinio dirzo 3-jy greiciy pavara 5 suka veleng 6 trimis
dazniais: 1 000, 2 000 ir 3 000 aps./min.

- , ' ﬁj

NWAAR

Eiprintuvas

Registra-
torius

9.9 pav. Trinties riedéjimo guoliuose tyrimo stendo schema

Variklis jjungiamas jungikliu 3, jmontuotu stendo korpuse.
Elektros tinklas jjungiamas jungikliu 8. Skalé 2, sugraduota Nm, rodo
suminj trinties momentg 7. Stevnde numatytas $io momento matavi-
mas ir tenzometravimo metodu. Siuo tikslu ant spyruoklés 7 priklijuoti
varzos jutikliai. Juos per gnybtus 4 jjungus j matavimo tiltelj, gausime
skirtingus miliampermetro rodmenis, esant skirtingiems spyruoklés 7
jlinkiams nuo $vytuoklés pasisukimo.
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Ivairiy tipy guoliai yra nevienodos konstrukcijos ir skirtingy
trinties nuostoliy. Guoliams palyginti stende yra 4 kei¢iamy galvuciy
komplektai, kuriuose yra:

208 — radialiniai rutuliniai vienaeiliai lengvos serijos guoliai;

308 — radialiniai rutuliniai vienaeiliai vidutinés serijos guoliai;

1 208 — radialiniai rutuliniai dvieiliai sferiniai guoliai;

7 208 — radialiniai-aSiniai ritininiai kiiginiai guoliai.

Galvutés konstrukcija parodyta 9.10 pav.

:

9.10 pav. Tiriamy guoliy galvutés konstrukcija

Korpuse 1 jmontuoti du krastiniai guoliai 2. Du viduriniai guoliai 3
imontuoti atskirai apkaboje 7. Visy keturiy guoliy vidiniai ziedai uzmauti
ant jvorés 9. Krastiniai guoliai nuo viduriniy atskirti ziedais 11. Ivoré 9
pleiStu 14 ir fiksatoriumi 8 tvirtinama ant laboratorinio stendo veleno 10.

Apkrova sudaroma apkabos 12 sraigtu 13 per dinamometrg 15
spaudziant apkabg 7. Apkrovos dydis matuojamas indikatoriumi 16.
Dinamometro taravimo grafikas yra ant priekinés stendo sienelés.
Apkrova veikia du vidurinius guolius, jmontuotus apkaboje 7. Si ap-
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krova sukelia reakcija krastiniuose guoliuose. Reakcija yra apytikriai
lygi apkrovai, nes apkrovos sraigtas 13 ir kraStiniai guoliai yra tame
paciame korpuse 1.

Kad apkrova bty absoliuciai lygi reakcijai, reikéty i$ pastarosios
atimti galvutés svorio jéga. Si paklaida yra nedidelé ir todél laikoma,
kad visi keturi guoliai yra apkrauti vienodai.

Svoris 4 ir rodyklé 5 pritvirtinti prie Svytuoklés 6. Atsirades guo-
liuose trinties momentas 7} stengiasi pasukti guoliy galvutg. Taciau
Svytuoklé su svoriu neleis galvutei suktis, o tik pasisuks tam tikru
kampu, atitinkanciu trinties momento dyd;j. Ties skalés nuline padala
rodyklé nustatoma reguliavimo svareliu 17.

Darbo eiga

. Istatyti | dinamometra indikatoriy ir nustatyti jj j nuling padét;.
. Patikrinti, kad esancios ant stendo galvutés svirties rodyklé

bty ties nuline skalés padala, o dinamometras nejverztas.

. [jungti stendg ir j rezultaty lentele jrasyti trinties momenta be

radialinés apkrovos.

. Sraigtu 13 (9.10 pav.) sudaryti apkrovimg F,: 2, 4, 6, 8 ir 10

kN pagal taravimo grafika, esantj ant priekinés stendo sienelés.
Kiekvienam apkrovimui reguliuoti trinties jégy momentg.

. Ta patj atlikti pamazu mazinant apkrovima F,.
. Kiekvienai apkrovai rasti redukuotg salygin; trinties koeficienta:

= Tf N
' d-F.’

Cia T, — trinties jégy momentas (Nm), F, — radialin¢ apkrova (N), d —
veleno skersmuo (Siuo atveju — jvorés 9 (9.10 pav.)) iSorinis skersmuo
(arba guolio vidaus skersmuo) lygus 4-102 m.

7.

9.

Pakeiciame guoliy galvute kita. Nuo ankstesniosios galvutes
perkeliame dinamometra.

Nustatome svirties rodykle ties nuline skalés padétimi, patik-
riname indikatoriaus nuling padét;.

Atliekamos 3 ir 4 bei 6 punktuose nurodytos procediiros.

10. Pakeiciame guoliy galvute trecia ir darba pakartojame.
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1. Matavimy rezultatai:

Trinties riedéjimo guoliuose tyrimas

9 laboratorinio darbo ataskaita

Sukimosi daznis n = aps./min.

Sukimosi daznis n = aps./min.

Guolio tipas

Guolio tipas

Apkrova F,

L] s

| A

1| f

I | f

L]

L]

2. Nubraizyti grafikus priklausomybéms f; = f(F,) kiekvienam
guolio tipui ir abiem sukimosi dazniams.
3. Parasyti iSvadas apie istirty guoliy savybes.
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PRATYBOS

TAIKOMOSIOS MECHANIKOS
KURSINIS PROJEKTAVIMAS

Metodikos nurodymai

Ivadas

Taikomosios mechanikos kursinis projektavimas padeda stu-
dentams pazinti ir jsigilinti ] mechanizmy sandara, suprasti masinoje
vykstancius procesus.

Siame kursiniame projekte projektuojamos dviejy tipy masinos:
varikliai (gaminantys mechaning energija) ir darbinés masinos (atlie-
kancios tam tikrg mechaninj darbg). Projekty uzduotyse tai vaizduojama
atitinkamomis schemomis. Variklio atveju svirtinis skriejiko slankiklio
mechanizmas degimo produkty sukuriamg slégj perduoda j slankiklj,
kuris per krumpliara¢iy pora bei planetinj reduktoriy perduodamas ki-
tam vartotojui. Darbinéje maSinoje mechaning energijg sukuria variklis.
Ji sukamojo greicio ir sukamojo momento pavidalu per planetinj reduk-
toriy bei krumpliaraciy pora, sukdama j&jimo grandj, paklitina j svirtinj
mechanizma. Sio mechanizmo i$¢jimo grandis, nugalédama naudingo
iSorinio pasiprieSinimo jéga, atlieka jai skirta mechaninj darba.

Abiem atvejais masSiny darbe dalyvauja kumstelinis mechaniz-
mas. Variklio atveju jis atidarinéja ir uzdarinéja jleidimo bei iSleidi-
mo voztuvus, darbinés masinos atveju — atlieka pagalbines funkcijas
(iSvirkscia tepalo | pjovimo zona, tickia auSinimo skystj i kaistancias
vietas ir pan.).

Kursinis projektas susideda i$ dvejy etapy. Pirmiausia suprojek-
tuojamas svirtinis mechanizmas. Nustatomas $io mechanizmo laisvis,
klas¢ ir eilé. Taip suzinoma, kokio sudétingumo yra projektuojamas
mechanizmas. Toliau atlieckama jo kinematiné analizg.

Antrajame etape — projektuojama dviejy krumpliaraciy sankiba
bei planetinis reduktorius.
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Kursinio projektavimo metodiniai nurodymai parengti studen-
tams, jau iSmokusiems pagrindinius Sios disciplinos apibrézimus ir
sgvokas.
Be $iy metodiniy nurodymy, dar galima naudotis literatira:
1. Erdman, A.; Sandor, G. 1996. Mechanism design: Analysis and
Sintesis. New Jersey; Prentice—Hall, Inc., Vol. 1, 2.

2. Naujokaitis, S. 1978. Mechanizmy ir masiny teorija. Vilnius:
Mokslas. 298 p.

3. Kopensixo, A. C. u np. 1970. Kypcosoe npoekmuposatue no
meopuu mexanuzmos u mawur. Kues: Bumia mkona. 392 c.

4. Teopus mexanuzmos u mawun. 1lox obmmen penakuuein Anex-
HoBud H. B. 1970. Munck: Beiuelimas mxkona. 250 c.

Sie metodiniai nurodymai padés lengviau atlikti uzduotis ir ge-
riau pasirengti taikomosios mechanikos egzaminui.

Skai¢iavimams atlikti studentai gali iSsivesti analizines iSrais-
kas ir jas suprogramuoti. Siy israisky i§vedimas smulkiai déstomas
teoringje dalyje. Visais klausimais galima kreiptis i pratyby déstytoja,
o skaiCiuojant naudoti SC kompiuterius, taip pat katedroje esancias
programas.

Cia pateikiame grafinius ir grafoanalizinius atskiry etapy spren-
dimo metodus.
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Bendrieji reikalavimai

Siy metodiniy nurodymy pabaigoje pateikiamos individualios
kursinio projektavimo uzduotys. Uzduoties numerj ir duomeny varian-
ta nurodo déstytojas. Studentas padaro uzduoties kopija, padidina ja
iki A4 formato ir atitinkamoje lenteléje jraSo savo varianto duomenis.

Kursinj projekta sudaro dvi dalys: aiSkinamasis rastas ir grafiné
dalis.

Aiskinamasis rastas rasomas A4 formato popieriaus lapuose.
Pageidautina, kad tai biity atliekama kompiuteriu. Struktiirinés sche-
mos braizomos nesilaikant mastelio, tik stengiantis Siek tiek islaiky-
ti grandziy ilgiy proporcijas ir kinematiniy pory tipg. Analizinémis
iSraiskomis surasomi visi dydziai, jraSomos jy skaitinés reikSmés ir
pateikiamas galutinis rezultatas (be tarpiniy skai¢iavimy). Yra biitina
nurodyti gauty dydziy dimensijg. Visos formulés numeruojamos pagal
skyrius. Kadangi aiSkinamasis raStas raSomas kartu atliekant ir grafine
dalj, skaiciavimy rezultatus patogiausia pateikti lentelése, atitinkamai
jas numeruojant.

Aiskinamojo rasto pradzioje pateikiama uzduotis, turinys ir jva-
das, jo pabaigoje — naudotos literatiros sgrasas. Grafing dalj sudaro
4 A1 formato bréziniai pagal projektavimo etapus. Jy jforminimas turi
atitikti braizymo standarty keliamus reikalavimus. Pageidautina, kad
bréziniai bty atliekami kompiuteriu, naudojami braizymo programy
paketai. Baigtas kursinis projektas jriSamas i standartinj A4 formato
segtuva, pries tai sulankscius brézinius.

Atkreipiame démesj — parduotuvése perkamas Al formato vat-
manas neatitinka standartiniy matmeny! Prie$ braizyma biitina jj api-
pjaustyti iki standartiniy 840 < 594 mm matmeny.
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1. Svirtinio mechanizmo projektavimas.
Laisvio, klasés ir eilés nustatymas

Projekto uzduotyse nagrin¢jami dviejy tipy plokstieji svirtiniai
mechanizmai — keturgrandziai arba SeSiagrandziai. Svirtiniai mecha-
nizmai — tai tokie mechanizmai, kuriuose dalis grandziy yra svirciy
ar strypy pavidalo. Ploksciaisiais vadinami todél, kad jy grandys juda
vienoje plokstumoje arba tarpusavyje lygiagreciose plokStumose.

Pradedant projektuoti tokj mechanizmg, pirmiausia su juo su-
sipazjstama, t. y. nustatomas mechanizmo laisvis bei klasé ir eilé.
Mechanizmo laisvis — tai skai¢ius grandziy, nuo kuriy priklauso viso
mechanizmo judesiai. Jis taip pat parodo, keliomis apibendrintomis
koordinatémis jj galima apraSyti. Klase ir eilé rodo, kokio sudétingu-
mo yra mechanizmas ir kokius tyrimo metodus reikés taikyti.

Panagrinékime pavyzdj. 1.1 a, b pav. pateiktas paprasciausias ke-
turgrandis lankstinis mechanizmas. Jis sudarytas i$ pradinés grandies 1
(skriejiko) ir diados 2—3 su visomis sukimosi kinematinémis poromis.

2 2

@

a b

1.1 pav. Keturgrandis lankstinis mechanizmas

Skriejikui 1 sukantis, Svaistiklis 2 §j judesj perduoda j sverta 3,
priversdamas jj svyruoti arba taip pat suktis. Tai priklauso nuo to, kaip
suderinti visy grandziy ilgiai. Sio mechanizmo laisvis apskai¢iuoja-
mas pagal Cebysevo formulg:

W =3n-2ps—py, (1.1

W —mechanizmo laisvis; n — judanciy grandziy skaicius; p5 — penkto-
sios klasés kinematiniy pory skaicius; p4 — ketvirtosios klasés kinema-
tiniy pory skaicius (pagal akad. I. Artobolevskio klasifikacija).
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JudancCiy grandziy Siame mechanizme turime 3, penktosios klasés
kinematiniy pory — 4, ketvirtosios klasés kinematiniy pory néra.
Taigi
W=3-3-2-4-0=1. (1.2)

Viso mechanizmo judesys priklauso nuo vienos grandies (dazniau-
siai pirmosios), ji vadinama varanciaja, ir bet kurig mechanizmo padétj
galima aprasyti vienu kintamuoju (Sios grandies postkio kampu ).

Klasé ir eilé nustatoma i$skaidzius mechanizmg j Astiro grupes.
Pagal auksciausig Astiro grupiy klase bei eile sprendziama ir apie
viso mechanizmo klase bei eilg. Nagrinéjamas mechanizmas susideda
i$ pradinés grandies 1 ir prie jos prijungtos diados 2-3 (1.1 b pav.).
Kadangi diada yra antrosios klasés ir antrosios eilés Astiro grupé, tai ir
nagrinéjamas mechanizmas yra antrosios klasés ir antrosios eilés. Taip
suzinome, kokius tyrimo metodus teks taikyti (jie aprasyti toliau).

1.1. Svirtinio mechanizmo metriné sintezé

Svirtiniame mechanizme dazniausiai blina nurodyta jo i$¢jimo
grandies eiga, jos vidutinio greicio kaitos koeficientas tusciosios ir
darbo eigos metu, kai kuriy grandziy ilgiy santykiai. Kad mechaniz-
mas uztikrinty darbo metu Siuos dydzius, turi buti atitinkamai parinkti
ir apskaiCiuoti jo grandziy ilgiai. Panagrinésime kai kuriuos atvejus.

1.1.1. Centrinio skriejiko slankiklio mechanizmo
metriné sintezé

Siame mechanizme nurodyti i$¢jimo grandies — slankiklio 3 eiga
H bei skriejiko 1 ir $vaistiklio 2 ilgiy santykis koeficientu (1.2 pav.).

Sio mechanizmo vidutinio grei¢io kaitos koeficientas k& = 1, nes
jis yra simetrinis aSies OB atzvilgiu. Skriejikui 1 pasisukus i§ padéties
A, 1padétj 4,, slankiklis 3 i virSutinio rimties taSko (VRT) persislenka
1 apatinj rimties taSka (ART) aSies OB atzvilgiu, nueidamas nurodyta
kelig H. Taigi skriejiko 1 ilgis » lygus:

r=— (1.3)



o $vaistiklio ilgis /:

I=—. (1.4)

Nustacius 7 ir / dydzius, pasirinktu masteliu braizomas mecha-
nizmas. Mastelj patariame pasirinkti tokj, kad mechanizmas uzimty
mazdaug A4 formato plota.

VRT

1.2 pav. Centrinio skriejiko slankiklio mechanizmo metriné sintezé

1.1.2. Necentrinio skriejiko slankiklio mechanizmo
metriné sintezé

Siuo atveju biina nurodyta slankiklio eiga H ir jo vidutinio grei-
¢io kaitos koeficientas k. Pirmiausia apskai¢iuojamas §io mechanizmo
perdengimo kampas:

k-1
k+1

Mechanizmo metriné sintezé gali biiti atlickama tiek analiziniu,
tiek grafiniu biidu. Panagrinésime grafinj buida, kuris yra paprastesnis
ir patogesnis.

Pirmiausia pasirinktu masteliu [m/mm] atidedama slankiklio eiga
H (1.3 pav.) ir paZymimi jos krastiniai taskai B, ir B,. Tada i$ tasko B,
iSkeliamas statmuo, o i§ tasko B, — kampu (90 — ) pasvirusi tiesé iki

6=180° (1.5)
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susikirtimo su $iuo statmeniu (tSk. D). Gauto trikampio virsiinés D
kampas lygus . Atstumas DB, dalijamas pusiau, gaunamas pagalbinis
taskas O, 1§ kurio spinduliu O,D braizomas apskritimas. Taskai D, B,
ir B, yra ant Sio apskritimo.

Biisimo mechanizmo skriejiko sukimosi centras O turi biti taip
pat ant Sio apskritimo. Tik tuo atveju perdengimo kampas tarp mecha-
nizmo krastiniy padéciy taip pat bus ir mechanizmas turés nustatyta
vidutinio greicio kaitos koeficienta .

Pasirinke taSka O ant apskritimo, sujungiame jj su taSkais B, ir
B,, pratese Sig linijg kiek toliau uz tasko O. Krastinéje padétyje OB,
skriejikas, kurio ilgis r, ir $vaistiklis, kurio ilgis /, yra vienoje tieséje.
Tuomet atstumas OB, =[+r.

1.3 pav. Necentrinio skriejiko slankiklio mechanizmo
metriné sintezé
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Antroje krastinéje padétyje OB, Svaistiklis / dengia skriejika 7,
todél OB, = [ —r. Atimkime abi lygybes vieng i$ kitos:

_OB =l+r
OB, =l—-r
OB, -OB, =2r
IS cia:
=505 ;032 : (1.6)

Turime skriejiko ilgj 7, kuriuo i§ tasko O bréziame apskritima. Tai
bus tasko A trajektorija. Atstumas OA, yra skriejiko ilgis r, atstumas
A B, — $vaistiklio ilgis /. Automatiskai gaunamas mechanizmo eks-
centrisitetas e, skriejiko darbinés eigos posiikio kampas ir tus¢iosios
eigos posiikio kampas .

Kaip teisingai pasirinkti skriejiko sukimosi centro O padétj?

Pastatykime skriejikg vertikaliai j virSy ir nubrézkime $vaistiklj
bei slankiklj (padétis OA “B 7). Sioje padétyje slankiklio slégio kam-
pas yra pats didziausias. Jis neturi virSyti savo kritinés reikSmés (slan-
kikliui 30°). Siuo atveju matome, kad >30°, todél taska O turéjome
pasirinkti apskritime zemiau.

Slégio kampo reik§me galime patikrinti ir analitiSkai. I$ brézinio
matome, kad

8=arcsinr-;e. (1.7

Toliau turime teisingai nustatyti skriejiko sukimosi kryptj. Reikia
ziuréti, kg pagal $ig schemg projektuojame — vidaus degimo variklj ar
darbine masing (pvz., stimoklinj kompresoriy). Vidaus degimo varik-
lio slankiklio darbiné eiga yra tuomet, kai slankiklis, veikiamas degi-
mo produkty, juda i$ tasko B, i B,. Tuomet skriejikas i$ padéties 4, turi
suktis pagal laikrodzio rodykle. Jis poroje slankiklis ir stovas darbinés
eigos metu sudarys mazesnius slégio kampus.

Jei projektuojame kompresoriy ar presa, jy slankiklio darbiné eiga
yra i$ tasko B, i taska B,. Tokj judesj slankikliui jo maziausiy slégio

kampy atzvilgiu suteiks skriejikas, i$ tasko A, link tasko A4, suk-
damasis pries laikrodzio rodykle.
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Nustacius skriejiko sukimosi krypti, mechanizmas braizomas
12-oje padéciy. Tam darbinés eigos posukio kampas dalijamas j 6 ly-
gias dalis, tusciosios eigos posukio kampas taip pat —j 6 lygias dalis.
Visos mechanizmo padétys numeruojamos didéjancia tvarka, prie ati-
tinkamy tasky prirasant indeksus, pvz., 4,, 4, ir t. t. Pirmaja mecha-
nizmo padétimi reikia laikyti tg jo krasting padétj, nuo kurios praside-
da darbiné eiga.

1.1.3. Keturgrandzio lankstinio mechanizmo
metriné sintezé

Sis mechanizmas susideda i§ pradinés grandies 1 ir prie jos pri-
jungtos paprasciausio tipo Asiiro grupés — diados su visomis sukimosi
kinematinémis poromis 2-3 (1.1 a pav.). Mechanizmas projektuoja-
mas pagal tokius parametrus: svirties 3 ilgj BC, jos svyravimo kampa
ir vidutinio greicio kaitos koeficientg k. Pirmiausia apskai¢iuojamas
perdengimo kampas:

k-1

0=180° ——. 1.8
k+1 (18)

Tada pasirinktu masteliu [m/mm] i§ tasko C atidedamos svirties
3 svyravimo krastinés padétys CB, ir CB,, tarp kuriy kampas lygus
(1.4 pav.).

Taskai B, ir B, sujungiami tiese. I§ tasko B, ] Sia ties¢ Zemyn
nuleidziamas statmuo. I$ tasko B, kampu (90° —) tiesei BB, brézia-
ma pasvirusi linija iki susikirtimo su statmeniu (tSk. D). Gauto stataus
trikampio DB, B, virsinés kampas D lygus. Atkarpa DB, padalijama
pusiau ir gaunamas pagalbinis taskas O, i$ kurio spinduliu O, B, brai-
zomas apskritimas. Pastebime, kad visi trys taskai — B, B, ir D yra ant
Sio apskritimo.

Skriejiko sukimosi centras O bitinai turi biti ant $io apskritimo,
nes tik tokiu atveju krastinéms Svaistiklio padétims garantuojamas
apskaiciuoto perdengimo kampo dydis, taip pat nustatytas vidutinio
greicio kaitos koeficientas .
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D

1.4 pav. Keturgrandzio lankstinio mechanizmo metriné sintezé

Taigi pasirenkame taska O ten, kur, pavyzdziui, statmuo | svir-
ties 3 svyravimo simetrijos asj kerta §j apskritimg (1.4 pav.). Taska O
sujungiame su taskais B, ir B,. Gauname krastines $vaistiklio padétis,
tarp kuriy perdengimo kampas lygus. DeSinéje padétyje skriejikas,
kurio ilgis r, ir $vaistiklis, kurio ilgis /, yra vienoje tieséje. Jos ilgis
OB, = r + [. Antroje krastin¢je padétyje (kair¢je) Svaistiklis dengia
skriejika, todél atkarpos OB, ilgis tampa OB, = [ — r. Atimkime S§ias
abi lygybes viena i$ kitos:
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_OBy=l-r (1.9)
arba
OB, -O0B,

Gauname skriejiko ilgj 7. Juo i§ taiko O braizome apskritima. Sis
apskritimas yra skriejiko galo tasko 4 judesio trajektorija. Kur jis ker-
tasi su linijja OB,, gauname taska A,, o kur kertasi su linijos OB, tesi-
niu uz taSko O — taska A4,. Gaunamas skriejiko darbinés eigos posiikio
kampas ir tusciosios eigos posiikio kampas @,.

Kaip teisingai pasirinkti tasko O padétj ant apskritimo? Jeigu ki-
taip uzduotyje nenurodyta, turime atsizvelgti i slégio kampo lankste
B dyd;. Jei $is kampas bus didesnis nei leidziama, mechanizmo bus
nejmanoma i§judinti i$ jo krastinés padéties OA B, C.

Slégio kampas — tai kampas tarp jégos veikimo ir jégos pridéjimo
tasko judesio krypciy. Vadinasi, sukant skriejikg OA,; pries laikrodzio
rodykle, jéga P persiduos isilgai $vaistiklio i tasko B, link tasko 4,
o jos pridé¢jimo tasko B, judesio kryptis v bus pagal liesting jo trajek-
torijai, t. y. statmenai B,C. Gautas kampas 9 neturi virSyti 45° (lanks-
tui). Taigi vél matome, kad taska O reikéjo pasirinkti ant apskritimo
Siek tiek auks$¢iau, nes 3 > 45°.

Pagal schema 1.4 pav. matome, kad naudingo pasiprie§inimo mo-
mentas M, veikia svertg 3 pagal laikrodzio rodykle. Taigi svertas atliks
darbg svyruodamas i$ padéties B, | padéti B,. Tada skriejiko sukimo-
si kryptj reikia pasirinkti prie§ laikrodzio rodykle, nes darbinés eigos
metu tokiu atveju bus mazesni slégio kampai.

Norint nubraizyti mechanizma 12-oje padéciy, darbinis skriejiko
postikio kampas @, dalijamas j 6 lygias dalis, ir tus¢iosios eigos po-
stikio kampas @, irgi dalijamas j 6 lygias dalis. Pirmaja mechanizmo
padétimi reikia laikyti tg jo kraSting padétj, nuo kurios prasideda dar-
biné eiga (Siuo atveju §i padétis sutampa su padétimi OA4,B,C). Visos
kitos padétys numeruojamos didéjancia tvarka, prie atitinkamy tasky
prirasant indeksus.
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1.1.4. Kulisinio mechanizmo metriné sintezé

Pirmiausia apskaiciuojamas perdengimo kampas ir pastebima,

kad kulisés svyravimo kampas ¥ yra lygus Siam kampui, t. y. ¥ =6.

Taigi k-l

0=180"——="Y. (1.11)
k+1

I8 pasirinkto tasko C masteliu |; [ m / mm] atidedamos krastinés
kulisés 3 padétys CB, ir CB, (1.5 pav.).

Kulisés 3 ilgis CB nustatomas i$ tokiy salygy. Dazniausiai prie jos
galo (t8k. B) prijungiama dar viena diada 45, duodama jos slankiklio
5 (t8k. D) eiga H. Krastinése padétyse Sios diados $vaistiklio 4 padé-
tys yra tarpusavyje lygiagrec¢ios. Taigi susidaranti figiira B,B,D,D, yra
lygiagretainis (1.5 pav.). Tada tiesés atkarpa BB, irgi lygi grandies 5
eigai H. Pagal tai galime apskaiciuoti kulisés 3 ilgj:

H

BC = (1.12)

2sin—

1.5 pav. Kulisinio mechanizmo metriné sintezé
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Skriejiko 1 sukimosi centras O turi biti ant kulisés 3 svyravimo
kampo ¥ pusiaukampinés. Jeigu atstumas a uzduotyje nenurodytas,
taskas O pasirenkamas kiek galima auksciau, kad tik slankiklis 2 vir-
Sutinéje padétyje neatsitrenkty j tasko B lanksta. Tam palieckamas tam
tikras atstumas b. Taip randami skriejiko 1 darbinés ir tusciosios eigy
posiikio kampai @, ir @,.

Grandies 4 ilgis nustatomas atsizvelgiant i tai, kurioje vietoje projek-
tuotojas pasirinko slankiklio 5 slankiojimo asj D;D,. Kulisé¢ pastatoma j
vertikaliag padétj (sutampanéia su OC). Siuo atveju slankiklio 5 slégio
kampas jgauna maksimalig reikSme 9 .. (padétis B’ D”). Atsizvelgiant
1 salyga, kad slégio kampas slankiklyje negali virSyti 30°, grafiskai nusta-
tomas grandies 4 ilgis. Skriejiko 1 sukimosi kryptis pasirenkama pagal
tai, kuria kryptimi judédamas slankiklis 5 dirba (nugali naudingo pasi-
priesinimo jéga). Sakykime, naudingo pasipriesinimo jéga P veikia slan-
kikliui judant i§ padéties D, j padétj D,. Tada skriejiko sukimosi kryptj
reikia nustatyti pagal laikrodzio rodykle, nes mazge tarp grandziy 2 ir 3
reikés pridéti mazesnes jégas, kadangi padidéja petys tasko C atzvilgiu.

Padalijus darbinés eigos postikio kampa @, ir tusciosios eigos po-
stkio kampa @, | 6 lygias dalis, vél braizoma 12 mechanizmo padéciy,
kaip pirmg padétj imant darbinés eigos pradzig.

1.2. Kinematiné svirtiniy mechanizmy analizé

Kinematiné svirtiniy mechanizmy analizé apima mechanizmams
budingy tasky linijiniy bei grandziy kampiniy greiciy ir pagreic¢iy nu-
statymg. Tam gali biiti naudojami jvairiis metodai: analizinis, grafoa-
nalizinis, kinematiniy diagramy bei eksperimentinis. Siame kursinia-
me projektavime naudosimés paprastais, vaizdziais bei pakankamai
tiksliais grafoanaliziniu ir kinematiniy diagramy metodais.

Grafonalizio metodo esmé — surasomos budingy tasky greiciy ir pa-
greiciy vektorinés lygtys, kurios paskui sprendziamos grafiskai — braizo-
mi greiéiy ir pagreiéiy planai. Siy vektoriniy lygéiy sudarymo principa
studentai suzino teorinés mechanikos kurse, tod¢l i jy prigimtj ¢ia nesi-
gilinsime. Sis metodas gana vaizdus, i§ vektoriy krypéiy matyti, j kuria
puse vyksta judesys, o pagal jy ilgiy proporcijas galima i$ karto nustatyti
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grei¢iausiai judancius taskus, greitéjimg ar 1eétéjima ir pan. Vienintelé sa-
lyga — greiciy ir pagreiiy planai turi biiti braizomi tame paciame lape,
kuriame nubraizytas mechanizmas, nes reikia iSlaikyti vektoriy statme-
numg ar lygiagretuma atitinkamoms grandims. Mechanizmui taip pat
turi biti nubraizyta jo kinematiné schema, t. y. tam tikru masteliu.

1.2.1. Skriejiko slankiklio mechanizmo grafoanaliziné
kinematika

Atlikus Sio mechanizmo grafing metrine sinteze, t. y. nustacius
jo grandziy ilgius ir nubraizius 12-oje padéciy, kiekvienai padéciai
braizomi greiciy planai. Pagreiciy planai braizomi tik darbinés eigos
padétims, kuriy, jskaitant dvi krastines padétis, susidaro septynios.

Panagrinékime kurig nors mechanizmo padétj (1.6 pav.).

a)

m/s

L WY Hy» mm

L~ =y

U, m/mm

m/s
Mo im

1.6 pav. Skriejiko slankiklio mechanizmo greiciy ir pagrei¢iy planai
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Turime mechanizmo padétj, nubraizyta masteliu [m/mm]. Skrie-
jiko 1 sukimosi kampinis greitis ® duotas uzduotyje. Reikia remian-
tis grei¢iy planu nustatyti jo tasky A4, B ir S, (2-osios grandies svorio
centro) bei visy grandziy kampinius greicius.

Tam surasomos tasky greiciy vektorinés lygtys:

VB:VBO+VBB()' (113)

Tasko A greitis v, , jam sukantis apie taska O pastoviu kampiniu
greiciu, randamas taip:

V=0 lgm/s, (1.14)

¢ia o, — duotasis kampinis greitis rad/s, /,,, — grandies 1 ilgis m. Sio
greicio vektoriaus kryptis — statmena grandies 1 sukimosi krypciai.

Santykinis greitis vz, savo dydziu nezinomas, taciau zinoma jo kryp-
tis — kadangi taske A yra lankstas, tai santykinis tasko B judesys tasko A
atzvilgiu gali biiti tik sukamasis. Taigi v, yra statmenas grandziai AB.

Antrojoje lygtyje taSkas B, yra pagalbinis taskas, duotuoju mo-
mentu sutampantis su tasku B, bet priklausantis stovui. Jis reikalingas
tam, kad galétume nustatyti santykinio greicio vgp kryptj. TaSkas B
stovo atzvilgiu gali judéti tik iSilgai jo. Taip nustatome ir vz, kryptj.

Pereiname prie grei¢iy plano braizymo. Pirmiausia reikia pasi-
rinkti jo mastelj. Rekomenduojama pasirinkti tokj, kad pirmasis nu-
braizytas vektorius — greitis v, biity pavaizduotas mazdaug 50 mm
ilgio vektoriumi. Tada visas planas bus kompaktiskas ir pakankamo
tikslumo. Taigi mastelj galima apskaiciuoti taip:

_Va m/s (1.15)

" 50" mm
Greiciy plano taskus, atitinkan¢ius mechanizmo schemoje pazy-
métus didziosiomis raidémis, Zymésime mazosiomis. I§ pasirinktojo
grei¢iy plano poliaus p, atidedame 50 mm ilgio vektoriy, vaizduojantj
greitj v, statmenai grandziai O4 o, kryptimi (1.6 a pav.).
Jo galas pazymimas tasku a. Per §j taska nubraizome ilgg tiese,
statmeng grandziai 4B, kurioje bus vektorius, vaizduojantis greitj vzy.
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Ilga tiesé braizoma tod¢l, kad kol kas nezinoma, kuria kryptimi tieséje
bus 8is vektorius.

I8 antrosios lygties zinome, kad v = 0, todél taSkas b, liks poliuje p,.
18 Sio tasko nubrézus tiese, lygiagrecia su grandies 3 slankiojimo asimi, iki
susikirtimo su pries tai nubréztu statmeniu, gauname taska b. Pagal vekto-
I‘l'_I)léS sudéties taisykles uzdedame vektoriy rodyEles ir matome: vektorius
ab vaizduoja santykinj greit] vz,, 0 vektorius byb — greit] vz, = V.

Tikrosios $iy greiCiy reikSmés randamos, Siy vektoriy ilgius mm
padauginus i§ grei¢iy plano mastelio.

Pirmosios grandies svorio centras yra taske O, nes §i grandis daz-
niausiai subendrinama su krumpliaraciu. Todél jo greitis lygus 0.

Antrosios grandies svorio centro S, greitj randame, pasinaudoje
grei¢iy plano savybe: greiCiy plane absoliuciy greiciy vektoriy galai
sudaro figiira, panasig | mechanizmo grandj. Kadangi taskas S, gran-
dyje 2 yra per vidurj tarp tasky A4 ir B, tai ir grei¢iy plane taskas s, bus
per vidurj tarp tasky a ir b (1.6 pav.). ISvedus vektoriy i$§ poliaus j §j
taSka, randamas svorio centro greitis Vg, .

Svorio centrui esant ne grandies viduryje, jo padétis vektoriuje ab
nustatoma proporcingai jo padéciai grandyje.

Grandies 2 kampinis greitis randamas, santykinj greitj dalijant i$
grandies ilgio:

®y = B4 ad/s (1.16)
AB
V4 Matuojamas m/s, [, — m.

Jo kryptis nustatoma taip: santykinio grei¢io v, vektorius minty-
se perkeliamas ] taska B. Taskas B atzvilgiu A sukasi prie$ laikrodzio
rodykle. Taip ir pazymime brézinyje.

Treciosios grandies kampinis greitis = 0, nes $i grandis atlieka tik
slenkamajj judes;.

Pereisime prie pagreiéiy plano braizymo. Sio plano vektorinés
lygtys:

{ag — g g+,
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Kadangi grandis 1 sukasi apie taskg O pastoviu kampiniu greic¢iu
tasko A pagreitis yra tik normalinis (jcentrinis), jo dydis randamas:
aazoolz-ZOAm/sz, (1.18)
o0 jo kryptis yra | sukimosi centra (i$ tasko A4 i taska O). Tasko B pa-
greitis tasko 4 atzvilgiu, kadangi grandies 2 kampinis greitis yra ne-
pastovus, skaidomas j normalinj g}, ir tangentinj aj,. Normalinio
pagrei¢io ap, dydis yra randamas i§ iSraiskos:

2
agszﬂ m/s’, (1.19)
Lip

kur vz, dydis yra paimtas i$ grei¢iy plano.

Sio pagreicio kryptis, kaip ir visy normaliniy pagreiéiy, yra j suki-
mosi centra, t. y. i$ tasko B j taska A (arba lygiagreciai su grandimi AB).
Tangentinis pagreitis yra statmenas normaliniam pagrei¢iui ag, (arba
statmenas grandziai AB).

Antrojoje lygtyje, kadangi grandies 3 judesys yra slenkamasis,
pagreiciai j normalinj ir tangentinj nesiskaido. Pagreitis az, = 0 dél to,
kad taSkas B, priklauso stovui, o pagreicio ag, kryptis yra lygiagreti
su stovu, nes iSilgai jo vyksta slenkamasis judesys.

Dabar galima pereiti prie pagreiciy plano braizymo.

Sio plano mastelis vél pasirenkamas toks, kad pirmajj Zinoma pa-
greitj a4 vaizduoty 50 mm ilgio vektorius.

Tad
aca _ay m /s’

(1.20)

7507 mm

Pasirinkus pagrei¢iy plano poliy p,,, i§ jo lygiagreCiai su grandimi
1 i8S tasko A4 j taska O atidedamas 50 mm ilgio vektorius, vaizduojan-
tis tasko A pagreitj (1.6 b pav.). Jo galas pazymimas tasku a. Prie jo
lygiagreciai su grandimi 2 i§ tasko B | taska A atidedamas vektorius,

vaizduojantis ag,. Sio vektoriaus ilgis mm:
n

aj,=—24 mm. (1.21)
a

Sio vektoriaus gale nubraizoma jam statmena ilga tiesé, kurioje
. 1 .
bus tangentinio pagreitio ag, vektorius.
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IS antrosios lygties, kadangi az, = 0, taskas b, pazymimas poliuje,
ir i$ jo lygiagreciai su stovu iki susikirtimo su tangentinio pagreicio
linija iSvedamas vektorius.

Pagal vektorinés sudéties taisykles, zitirint j vektorines lygtis, su-
dedamos vektoriy rodyklés.

Kadangi

dpp, =dp, (1.22)

tai sieckdami rasti visg pagreit] ag,, taSka a sujungiame su tasku b.
Grandies 2 svorio centrg atitinkantis taskas s, taip pat bus per vidurj
tarp tasky a ir b (arba atitinkamai proporcingai, jei Sios grandies svo-
rio centras bus ne per grandies 2 vidurj). ISvedus vektoriy i$ poliaus p,
i taska s,, randamas svorio centro pagreitis .

Pamatavus visy vektoriy ilgius mm ir padauginus i§ mastelio, nu-
statomi tikrieji visy tasky pagreiciai.

Grandies 2 kampinis pagreitis nustatomas iS tokios lygties:
T

£y = B4 rad/s. (1.23)
AB

Jo kryptis randama mintyse iskelus vektoriy, vaizduojantj pagrei-
ti, 1 mechanizmo taskg B. Matome, kad taskas B sukasi apie taska A
greitédamas pagal laikrodzio rodykle. Taigi kampinio pagreicio kryp-
tis — pagal laikrodzio rodyklg. Taip ir pazymime brézinyje.

Taigi i$ greiCiy ir pagreiciy plany labai akivaizdziai matyti, kurlink
juda mechanizmo taskai. Sioje mechanizmo padétyje taskas B juda Zemyn
greitédamas (nes sutampa greicio vy ir pagreicio ag vektoriy kryptys).

Cia pateikta skriejiko slankiklio mechanizmo vienos padéties
grafo analitiné kinematika. Kitose padétyse grei¢iy ir pagreiciy plany
konfigiiracijos bus kitokios, bet pats jy braizymo principas lieka toks
pat. Todél judesio vektorinés lygtys turi biiti uzraSomos tik vieng kartg
(nepaisant, kad grei¢io plany bus braizoma 12, o pagreiciy — 7).

Greiciy ir pagreiciy reikSmes visose padétyse patogu is karto jra-
Syti | rezultaty lentele 1.1. Ji turi biiti pasiruosta i§ anksto. NubraiZzius
visus planus, matuojami vektoriy ilgiai, dauginami i$§ mastelio ir pildo-
mos atitinkamos skiltys. | lentele surasomi tik tie dydziai, kurie kinta.
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1.1 lentelé

Mecha-
nizmo
padétys

VB4 Vp L) Wy | dpy | Apy | Apq | dp | A5 &
m/s | m/s | m/s |rad/s | m/s*> | m/s*> | m/s?> | m/s? | m/s? | rad/s

== R e Y N N

1.2.2. KeturgrandZio lankstinio mechanizmo grafoanaliziné
kinematika

Panagrinékime, kaip Siam mechanizmui surasomos vektorinés
judesio lygtys ir braizomi grei¢iy bei pagreic¢iy planai. Sakykim, nu-
statéme jo grandziy ilgius ir nubraizéme §j mechanizma kurioje nors
padétyje masteliu [m/mm] (1.7 pav.).

Siam mechanizmui reikia nustatyti biidingy tasky — 4, B, S, ir S,
linijinius greicius, pagreicius bei grandziy 2 ir 3 kampinius greicius ir
pagreicius.

Surasome taskui B vektorines greiciy lygtis:

+Vpe. (1.24)
Greitis v, nes ®,; yra pastovus, randamas i$ lygties:

Vy= @)1y, m/s, (1.25)

jo kryptis bus statmena grandziai O4, jis bus nukreiptas sukimosi

kryptimi.
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Santykinio greiCio vp 4 dydzio neZinome, taciau jo kryptis aiski:
kadangi taske A yra lankstas, tai taSko B greitis tasko 4 atzvilgiu gali
biiti tik sukamasis. Tada vg 4 kryptis yra statmena grandziai AB.

Antrojoje lygtyje taSko C greitis v~ = 0, nes taSkas C priklauso
ir nejudanciam stovui. Greicio vg kryptis, sukantis grandZiai 3 apie
taskg C, statmena S§iai grandziai, t. y. statmena BC. Taigi jau galime
braizyti grei¢iy plang. Mastelis pasirenkamas taip pat, kaip ir anks-
tesniam mechanizmui — pirmasis greit] vaizduojantis vektorius turéty
biti 50 mm ilgio:

Vv, m/s

(1.26)

1.7 pav. Keturgrandzio lankstinio mechanizmo greiciy ir
pagreiciy planai
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I8 pasirinktojo poliaus p, statmenai grandziai OA4 sukimosi kryp-
timi atidedamas grei¢io v, vektorius (1.7 a pav.), jo galas pazymimas
tasku a. Prie jo pridedama ilga tiesé, statmena grandziai 4B, kurioje
bus santykinio greicio vektorius vz, (kol kas neaisku, i kurig puse,
todel $i linija bréziama ilga).

I§ antrosios lygties taskas ¢ pazymimas poliuje, kadangi v = 0,
0 1§ jo statmenai grandziai BC braizoma ties¢ iki susikirtimo su prie$
tai braizyta tiese. Susikirtimo vieta pazymima tasku b. Pagal vektori-
nés sudéties taisykles sudedamos vektoriy rodyklés.

Svorio centry S, ir S; greiCiams rasti naudojama ta pati greiciy
plany savybé apie figliry panasumus. Taigi taskas s, bus per vidurj
tarp tasky a ir b, o taskas s; — per vidurj tarp tasSky c ir b (kai grandziy
svorio centrai mechanizmo grandyse yra jy viduryje. Kitu atveju rei-
kia pagal proporcijas apskaiciuoti Siy tasky padétis). Sujungus greiciy
plano poliy su taskais s, ir 55, gaunami vektoriai, vaizduojantys Siy
tasky greicius.

Tikrieji greiciai randami, pamatavus vektoriy ilgius mm ir padau-
ginus i$ mastelio.

Grandies 2 kampinis greitis randamas, santykinj greitj vz,, m/s,
padalijus i$ grandies 2 ilgio 4B, m:

™, =Vﬂ,rad/s. (1.27)
l4p
Jo kryptis nustatoma, mintyse greicio v, vektoriy iskélus | me-
chanizmo taska B. Matome, kad taskas B tasko A atzvilgiu sukasi pa-
gal laikrodzio rodykle. Taip ir pazymime brézinyje.
Grandies 3 kampinj greitj apskai¢iuojame i$ analogiskos lygties:

co3=V—B, rad/s, (1.28)
Ipc
o kryptj nustatome, greiCio v, vektoriy atkéle j taska B. Pastebime,
kad taskas B sukasi tasko C atzvilgiu taip pat pagal laikrodzio rodykle.

Pereisime prie pagreiciy vektoriniy lygciy ra§ymo ir plany brai-
Zymo.
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Vektoringés lygtys:
dp=d, +dp, +dp,
{ﬁB =dc+dpe +dpe. (1.29)
Pagreitis taske 4, kadangi grandis 1 sukasi apie taska O pastoviu
kampiniu greiciu, yra tik normalinis (jcentrinis) ir randamas pagal lygtj:
a,= o7 1oy, m/s. (1.30)

Jo kryptis — i sukimosi centra, t. y. i§ tasko 4 j taskg O lygiagreciai
su grandimi OA4.
Tasko B pagreitis tasko A atzvilgiu normalinis randamas pagal lygtj:

2
al, =jﬁ, m/s?, (1.31)
AB

¢ia vg 4 panaudojamas 18 greiiy plano.
Jo kryptis yra j sukimosi centra, t. y. i§ tasko B j taska 4 lygiagre-
¢iai su grandimi 4B.
Tasko B pagreitis tasko 4 atzvilgiu tangentinis ap, yra statmenas
normaliniam.
Antrojoje lygtyje tasko C pagreitis lygus 0, nes taskas C priklauso
ir stovui.
TaSko B pagreitis taSko C atzvilgiu normalinis ap.- randamas pa-
gal lygtj: W2
ape =—25 m/s?, (1.32)
Ipc
o0 jo kryptis — j sukimosi centrg, t. y. i$ taSko B j taska C lygiagreciai
su grandimi BC.
Tasko B pagreitis tasko C atzvilgiu tangentinis ag. yra statmenas
normaliniam.
Galime pereiti prie pagreiciy plano braizymo. Mastelis vél pasirenka-
mas toks, kad pirmasis vektorius biity vaizduojamas 50 mm ilgio atkarpa:
a, m/s?

50’ mm

(1.33)

a

IS pasirinktojo pagreiciy plano poliaus lygiagreciai su grandimi
04 is tasko 4 j taska O kryptimi nubraizomas 50 mm ilgio vektorius,

156



vaizduojantis tasko 4 pagreiti a, (1.7b pav.). Jo gale pazymimas tas-
kas a. Prie jo pridedamas vektorius, vaizduojantis pagreit] ay,, pries
tai apskaiciavus Sio ilgj pagal formule:
Jo kryptis — i$ tasko B j taskg 4 lygiagreciai su grandimi 4B.
Pagreitis ay , bus tieséje, statmenoje normaliniam pagreiciui ag,.
I§ antrosios lygties taska ¢ pazymime poliuje, kadangi a.= 0.18jo
bréziame pagreicio ag.- vektoriy, pries tai apskai¢iave ilgj:

n
e =2 mm (1.34)

a

kryptimi i$ taSko B j taska C lygiagreciai su grandimi BC.

Tangentinio pagrei¢io dg- vektorius bus tieséje, statmenoje nor-
maliniam.

Ten, kur susikerta abi tiesés, vaizduojancios tangentinius pagrei-
Cius, gauname taska b. IS poliaus p, iSvedame j $j taska b tiesg.

Ziarédami j vektorines pagrei¢iy lygtis, pagal vektoriy sudéties
taisykles uzdedame rodykles.

Zinodami, kad

dp,=dp, +dg, (1.35)

sujungiame taska a su b ir gauname vektoriy, vaizduojantj visa pa-
greitj.

Pagal figiiry panasumo taisykles randame, kad grandziy 2 ir 3
svorio centrus atitinkantys taskai s, ir 55 yra atitinkamai per vidurj at-
karpose ab ir cb. IS poliaus iSvedame | juos vektorius, vaizduojancius
svorio centry pagreicius ﬁsz ir [1'33.

Tikrieji visy pagreiciy dydziai gaunami matuojant atitinkamy vek-
2

toriy ilgius mm ir dauginant juos i§ pagrei¢iy plano mastelio W ,, ——

Grandies 2 kampinis pagreitis apskai¢iuojamas pagal formule:
T
g, =24 rad)s’, (1.36)
AB
Jo kryptis nustatoma, mintyse i§kélus $io pagreicio vektoriy dp, i
mechanizmo taskg B. Matome, kad grandis 2 greitéja pries laikrodzio
rodykle.
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Grandies 3 kampinis pagreitis €; nustatomas analogiskai:
T

g3 = 2BC rad)s’, (1.37)
BC

taip pat ir kryptis: pagrei¢io @g. vektorius iSkeliamas j mechanizmo
taskg B. Matome, kad grandis 3 greitéja pries laikrodzio rodykle.

Abu pagreiciai ir pazymimi brézinyje.

Kadangi grei¢iy planai braizomi visoms 12-ai mechanizmo pa-
déciy, o pagreiciai — 7-ioms, gautus rezultatus patogiausia jtraukti j
lentelg, analogiska pries tai nagrinétam mechanizmui.

1.2.3. Kulisinio mechanizmo grafoanaliziné kinematika

Atlike Sio mechanizmo metring sintez¢ pagal uzduotyje duotus
duomenis, nustatysime jam biidingy tasky ir grandziy greicius bei pa-
greicius.

Mechanizmas nubraizomas masteliu [m/mm] (1.8 pav.).

Pirmiausia suraSysime vektorines lygtis Siam mechanizmui bu-
dingy tasky linijiniams grei¢iams nustatyti.

Sis mechanizmas turi tam tikry jam biidingy savybiy. Surasyti lyg-
tis taskui B i karto yra nejmanoma. Todél daroma Siek tiek kitaip nei
pries tai nagrinétuose mechanizmuose. Taske 4 imami dar du papildomi
taskai — taskas A4,, priklausantis antrajai grandziai, ir taSkas A4;, priklau-
santis treciajai grandziai. Visi Sie taSkai — 4, 4, ir A; duotuoju momen-
tu sutampa. Skirtumas tarp jy yra tik toks, kad taskas 4 — pirmosios
grandies galas ir taskas 4, — antrosios grandies lanksto centras — negali
vienas nuo kito atsiskirti (tokia mechanizmo konstrukcija), bet tasko A4,
atzvilgiu jie gali judéti slenkamuoju judesiu isilgai treCiosios grandies.
Taigi jau galima surasyti vektorines greiciy lygtis taSkui A5:

VA3 _VA2+VA3A2’

Tasko 4, greitis v 4, lygus tasko 4 greiCiui v, (nes jie negali atsi-
skirti vienas nuo kito):
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1.8 pav. Kulisinio mechanizmo grei¢iy ir pagreiciy planai

Jo kryptis yra statmena grandziai OA, nes sukamasis judesys
vyksta apie skriejiko sukimosi centrg O.

Greitis v Asds lygiagretus su grandimi BC, nes grandis 2 gali judé-
ti slenkamuoju judesiu isilgai jos.

Tasko C greitis v yra lygus 0, nes taskas C priklauso ir stovui, o
greitis v 4, ¢ statmenas grandziai BC, kadangi grandies 3, kurioje yra
Sis taskas, sukamasis judesys vyksta apie taskg C.

Pereiname prie greiciy plano braizymo (1.8 a pav.). Jo mastelis
vél pasirenkamas taip, kad pirmasis zinomo grei¢io vektorius biity
apie 50 mm ilgio, tada gaunamas gana kompaktiSkas pakankamo tiks-

lumo brézinys:

v, m/s
=L —. 1.40
Hy 50 mm ( )

I8 pasirinktojo greiciy plano poliaus p, statmenai grandziai OA
atidedamas 50 mm ilgio vektorius p,a,, vaizduojantis greitj v 4,. Prie

159



jo galo bréziama tiesé, lygiagreti su grandimi BC. Joje bus greicio
V 4, 4, Vektorius.

Pagal antraja vektoriniy lygc¢iy sistemos lygtj matome, kad v-=0,
tada taskas c lieka poliuje. Prie jo reikia prideéti vektoriy v LG Statme-
ng grandziai BC. Kur susikerta abi tiesés, gauname taska a;, ir atkarpa
p.asz vaizduos greiio v 4, vektoriy.

Tasko B greiCiui surasti pasinaudojame figliry mechanizme ir
plane panasumo taisykle. Kadangi taskai C, 45 ir B mechanizme yra
vienoje tiesioje grandyje, tai ir taskai ¢, a; ir b grei¢iy plane turi bati
vienoje ties¢je. Ties¢ p,a; pratesiame uz a, tasko, o tasko b vietg nu-
statome i$ ilgiy proporcijos:

Cc4 .
e B arba ch= CB-cay
CB «¢b C4,

Isvede vektoriy i$ tasko c iki b, gauname tasko B greicio vektoriy V3.
Tasko d greiiui nustatyti suraSome vektorines lygtis:

VD:VDO—'—VDDo' (142)

(1.41)

Cia mes pasirenkame pagalbinj taska Dy, kuris duotuoju momen-
tu sutampa su tasku D, bet priklauso stovui. Toks pasirinkimas leidZia
suraSyti antrajg lygciy sistemos formaligja lygtj, i$ kurios nustatoma
greiio vpp, vektoriaus kryptis (ji lygiagreti su slenkamuoju 5-osios
grandies judesiu iSilgai stovo kreipianciyjy).

Pagal lygcCiy sistemos pirmaja lygtj tasko B greicio vektoriy vz jau
turime brézinyje. Prie jo galo bréziame ties¢ bd, statmeng grandziai
BD. Joje bus tasko B greicio vektorius tasko D atzvilgiu, kadangi tas-
kas D tasko B atzvilgiu gali atlikti tik sukamajj judes;j (nes taske B yra
lankstas).

Pagal antraja lygtj v, = 0, ir taskas d, lieka poliuje, o v, kryptis
yra lygiagreti su stovo kreipianciosiomis.

Linijos bd ir dyd susikirtimg pazymime tasku d. Gaunami vekto-
rial Vpp ir v DDy = Vv vaizduoja Siy tasky greicius. Pagal vektorinés
sudéties taisykles visy vektoriy galai pazymimi rodyklémis.
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Grandies 3 ir 4 svorio centry greiciai randami pagal figliry pana-
Sumo taisykle: taskas s; yra grandies BC viduryje, o taskas S, — gran-
dies BD viduryje.

Atitinkamai taskai s; ir s, bus atkarpy cb ir bd viduryje. ISvesti
vektoriai i$ poliaus i Siuos taskus vaizduos greicius v S5 irvg,.

Pamatavus visy vektoriy ilgius mm ir padauginus juos i§ greiciy
plano mastelio s , gaunami tikrieji atitinkamy tasky linijiniai greiciai.

mm
I atitinkama greiciy reikSmiy lentele jraSomi rezultatai.

Mechanizmo grandziy kampiniai greiciai randami taip: grandies
3 kampinis greitis:
®3=—L radss, (1.43)
Ipc
0 jo kryptis — mintyse tasko B grei¢io vektorius i§ plano iSkeliamas j
taska B mechanizme. Matome, kad taskas B tasko C atzvilgiu juda j
deSing. Vadinasi, 5 yra pagal laikrodzio rodyklg. Taip ir pazymime
brézinyje.

Grandies 2 kampinis greitis @, lygus grandies 3 kampiniam grei-
¢iui w5 ir yra tos pacios krypties, nes grandis 2, slankiodama isilgai
grandies 3, gali suktis tik kartu su ja.

Grandies 4 kampinis greitis o 4 randamas 18 lygties:

@4=~LB. rad/s, (1.44)
Ipp
o kryptis — analogiskai: greicio vektorius mintyse iSkeliamas j taskg D.
Taskas D taSko B atzvilgiu juda Zemyn, vadinasi, o4 kryptis irgi yra
pagal laikrodzio rodykle.
Grandies 5 kampinis greitis lygus 0, nes $i grandis atlieka tik slen-
kamaji judesi.
Gautos kampiniy grei¢iy reikSmés visose mechanizmo padétyse
suraSomos ] ta pacig greiciy lentele.
Dabar pereisime prie pagrei¢iy vektoriniy lygéiy sura§ymo. Cia
vél pasinaudosime pagalbiniais taskais A4,, A5 ir D,,. Taigi tasko 45 pa-
greiciui rasti lygtys yra $ios:
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S o ~k 1
—~ —n ~T
dy =dc+lyc+ape (1.45)

¢ia tasko A4, pagreitis. Kadangi grandis OA sukasi apie taska O pasto-
viu kampiniu grei¢iu, tai §is pagreitis yra normalinis (jcentrinis), jis
nukreiptas lygiagreciai su grandimi OA | sukimosi centrg (iS tasko A4 |
taska O). Jo dydis:

ay, =ay=0f lpg, ms. (1.46)

Pagreitis aﬁ ,4, vadinamas Koriolio pagreiciu. Jis atsiranda tuo-
met, kai slenkamasis judesys vyksta iSilgai besisukancios grandies.
Taip ir yra — grandis 2 slenka iSilgai grandies 3, kuri sukasi apie tas-
ka C. Sio pagrei¢io dydis randamas i§ lygties:

k
aA3A2=2'032'VA3A2,m/Sz, (147)

o kryptis pagal tokig taisyklg: greicio v 4, 4, vektoriy reikia pasukti
90° kampu o, kryptimi.

GreiCius v 4 34, ir e, Iknes turime apskaiciave i ka tik braizyto
grei¢iy plano. Surandame a,, 4, dydi.

Pagreitis a23 4, yra statmenas Koriolio pagreicio aﬁ .4, krypeiai,
0 jo dydis kol kas nezinomas.

Pagreitis a4 ,c randamas i§ lygybés:

2

Vasc

no o _
dy,c =

, m/s?, (1.48)
45C

o0 jo kryptis — lygiagreciai su grandimi BC i$ tasko 45 j taskg C (kadan-
gi §is pagreitis yra normalinis, jo kryptis visada yra j sukimosi centra,
Siuo atveju grandies BC sukimosi centras yra taskas C).

Pagreitis a% ¢ yra tangentinis, jo kryptis statmena normalinio pa-
greicio afi3 ¢ krypciai, o dydis kol kas nezinomas.

Dabar galime pereiti prie pagreiciy plano braizymo (1.8 b pav.).

Pirmiausia apskaiciuojame pagreiciy plano mastelj [,

4, m/s?

= ) 1.49
Ha 50 mm ( )
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I§ pasirinktojo pagreiciy plano poliaus p, lygiagreciai su grandimi
OA bréziame 50 mm ilgio vektoriy, kuris nukreipiamas kryptimi i§ 4 j O.
Jo gale pazymimas taSkas a,, ir Sis vektorius vaizduoja pagreitj a 4. Prie
jo galo turime nubraizyti Koriolio pagreitj aﬁ Ay Kadangi jo dydis ap-
skaiCiuotas anksciau, tai vektoriaus, kuriuo jj pavaizduosime, ilgis lygus:

k
kY4
Aasay =

, mm. (1.50)

a

Sio pagrei¢io krypéiai nustatyti Zitirime j greiéiy plana: pradedame
nuo tasko a,, greicio v 4 4, vektoriy pasukame 90° @, kryptimi (t. y.
Siuo atveju pagal laikrodzio rodykle). Gautgja kryptimi prie pagreicio
a 4, vektoriaus galo pridedame Koriolio pagreicio vektoriy df13 4,0
greiiy plane.

Tangentinio pagreicio 1723 4, vektoriaus kryptis yra statmena

Koriolio pagreicio krypciai, todél per Sio gala bréziame jam stat-
meng tiesg.

Pereiname prie antrosios vektorinés lygties. Kadangi a.= 0, nes
taskas C priklauso stovui, taskas c lieka pagreiciy plano poliuje. Prie
jo galo pridedame vektoriy, vaizduojantj pagreitj aﬁ3 ¢» kurio kryp-
tis — lygiagreti su grandimi BC i$ taSko 45 i taSkg C. Vektoriaus, vaiz-
duojancio $§j pagreit], ilgis:

n
a§3C:aA3C,mm. (1.51)

a

Tangentinio pagreicio ﬁ;} ¢ kryptis statmena normalinio pagrei-
Cio @, ¢ krypciai, todél per d}, ¢ vektoriaus galg bréziame jam stat-
mena tiese.

Kur susikirto @}, ¢ ir @, 4, tiesés, gauname taska a; ir kartu pa-
grei¢iy vektoriy ilgius: @, ,,, a3 c ir 4.

Tasko B pagreitj randame iS figliry panaSumo taisyklés, aprasytos
greiciy plane. Tam pagreiciy plane pratgsiame atkarpg cas, jos tesinyje
uz tasko a; atidedame taska b, rasta i$ proporcijos:
CB-cay

C4y

cb= (1.52)
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Vektorius i$ poliaus iki tasko b vaizduos tasko B pagreiti.
Kad rastume tasko D pagreitj, raSome vektoriy lyg¢iy sistema:

~ ~ ~n ~1T
aD =a3 +aDB +aDB,
&.DZ&.DO"‘&.DDO, (153)

Cia tasko B pagreitis yra zinomas, jis jau nubraizZytas pagreiciy plane.
Normalinj pagreit] aj; apskai¢iuojame i§ formulés:
2
aly =~LB /s, (1.54)
BD
Pagreicio kryptis bus lygiagreti su grandimi BD, jis bus nukreip-
tas i$ tasko D | taska B, kadangi santykinis taSko D judesys tasko B
atzvilgiu — sukamasis, o taske B yra lankstas. Vektoriaus, vaizduojan-
¢io §j pagreitj, ilgis: .
al, =<PE mm. (1.55)
Ha
Prie Sio pagreicio galo pridedame tiesg, statmeng jo krypciai, nes
joje turi biiti tangentinio pagrei¢io @, vektorius, statmenas norma-

liniam.

IS antrosios lygties matome, kad a,, = 0, nes taskas priklauso sto-
vui, 0 pagreitis app, yra lygiagretus su stovo kreipianCiosiomis, nes
grandis 5 juda slenkamuoju judesiu stovo atzvilgiu. Taskas licka po-
liuje, o 1S jo lygiagreciai su stovo kreipian¢iosiomis bréziame linija.

Ten, kur susikirto ajyg ir app, kryptys, gauname taska d ir kartu
pagreiiy aj bei ap = app, vektorius.

Kadangi @, =aj, +dppg sujunge dpg vektoriaus pradzig su
galu, gauname viso pagrei¢io @j,; vektoriy. Pagal vektorinés sudéties
taisykles visy vektoriy galai Zymimi rodyklémis.

Pamatave visy vektoriy ilgius mm ir padaugine juos i§ mastelio L,
gauname atitinkamy tasky absoliucius ir santykinius pagrei¢ius m/s%.
Visi Sie dydziai taip pat suraSomi j rezultaty lentelg.

Grandies 3 kampinis pagreitis € ; randamas i§ formulés:

T
e

€3 , rad/s>. (1.56)

A5C
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Jo kryptis — mintyse iskéle pagreicio @ ,c vektoriy | taskg 4, ma-
tome, kad $is taSkas greitéja taSko C atzvilgiu j kairg. Vadinasi, € 5 kryp-
tis bus pries laikrodzio rodykle. Pazymime ja mechanizmo brézinyje.

Grandies 2 kampinio pagreicio €, dydis ir kryptis atitinka gran-
dies 3 kampinio pagreicio, €3 nes grandis 2 gali suktis tik kartu su
grandimi 3.

Grandies 4 kampinis pagreitis €4 randamas:

T
€4 = 9pp , rad/s, (1.57)
Igp
o kryptis nustatoma kaip ir prie§ tai aprasytu atveju: pagreicio g
vektorius mintyse keliamas j taska D, tuomet taskas B tasko D atzvil-
giu greit¢ja j virSy. Vadinasi, € 4 kryptis yra prie§ laikrodzio rodykle.

Grandies 5 kampinis pagreitis € 3 = 0, nes $i grandis juda tik slen-
kamuoju judesiu.

Grandziy 2, 3 ir 4 kampiniy pagrei¢iy kryp¢iy prieSingumas jy
kampiniy grei¢iy kryptims rodo, kad duotoje padétyje Siy grandziy
sukamieji judesiai yra létéjantys.

Grandies 5 greicio ir pagreicio krypciy priesingumas taip pat rodo,
kad grandis 5 $ioje padétyje juda 1étéjanciu slenkamuoju judesiu.

Taigi kiekvienoje 1§ 12-0s mechanizmy padéciy greiciy ir pagrei-
¢iy planai bus skirtingy konfigiiracijy, taciau vektorinés lygtys ir jy
braizymo metodika visose padétyse lygiai tokia pati.

1.3. Svirtinio mechanizmo grafiné kinematika

Sis metodas paremtas grynai grafiniais biidais. Jis néra labai
tikslus ir vaizdus, taciau dél savo paprastumo labai patogus taikyti.
Daznai braizomos reikalingy grandZziy poslinkiy diagramos atsizvel-
giant j pradinés grandies posiikio kampg. Tai galima atlikti rankiniu
btdu ar specialiais prietaisais. Diferencijuojant poslinkiy diagrama
pagal laika, gaunama greiciy diagrama, o dar sykj $ig diagramg dife-
rencijuojant pagal laikg — pagrei¢iy diagrama.

Siame kursiniame projekte mechanizmas nagrin¢jamas 12-oje pa-
déciy atsizvelgiant | pradinés grandies posiikio kampa. Todél ir i§éji-
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mo grandies poslinkiy diagrama braizoma atsizvelgiant  Sios grandies
posiikio kampg. Diferencijavus §ig diagramg ne pagal laika, o pagal
posiikio kampg, gaunamos vadinamosios greiciy ir pagrei¢iy analogy
diagramos, i$ kuriy labai nesudétinga pereiti | tikruosius grei¢ius ir
pagreicius.

Kadangi poslinkiy diagrama pateikiama grafiskai, reikia jvaldyti
ir grafinio diferencijavimo bei grafinio integravimo metodus. Sie me-
todai néra labai tiksliis, esama nemazy paklaidy, todél reikia stengtis
braizyti labai tiksliai, kreivéms naudojant lekalus.

1.3.1. ISéjimo grandies poslinkiy diagramos sudarymas

Svarbiausi ir aktualiausi mechanizmui yra jo i§é¢jimo grandies (at-
liekancios darba) grei€iai ir pagreiciai. Tode¢l poslinkiy diagramg brai-
zysime Siai grandziai. Paéme skriejiko slankiklio mechanizma, paro-
dysime, kaip braizoma diagrama. Si diagramos braizymo metodika i§
esmés niekuo nesiskiria ir kitokiems mechanizmams.

Sakykime, turime skriejiko slankiklio mechanizma, braizyta 12-oje
padéciy (1.9 pav.) masteliu [m/mm)].

Skriejikas OA sukasi i§ apatinés savo padéties OA4, pagal laikro-
dzio rodykle. Pasisukus jam puse apskritimo iki padéties OA4-, slan-
kiklis B pakyla i$ apatinio rimties tasko (ART) iki virSutinio rimties
tasko (VRT), atlikdamas eigg H. Visos tarpinés slankiklio padétys fik-
suotos indeksais prie raidés B.

Desinéje puséje pasiruosSiame koordinaciy sistema s — ¢,. Hori-
zontalioje aSyje atidedamas skriejiko posiikio kampas, kuris padalija-
mas jo posiikio kampais iki pilno apsisukimo (27).

Vertikalioje aSyje atidedami slankiklio poslinkiai. Patogu Sios
aSies mastelj i, pasirinkti tokj, kokiu nubraizytas ir pats mechaniz-
mas, tuomet slankiklio padétys tiesiog perkeliamos j diagrama. IS es-
més néra biitina $iy masteliy lygybeé, tik teks perskaiciuoti slankiklio
poslinkius kiekvienoje padétyje.

Kaip matome, koordinaciy sistema s — subraizoma koordinatiniu
tinkleliu.
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Slankiklio poslinkiai tiesiog perkeliami j diagrama, taskus B pa-
zymint ties jy padétis atitinkanciais skriejiko OA4 posiikio kampais.
Gauti taskai sujungiami sklandzia kreive lekalais (biitinai!).

Gauta diagrama vadinama i$éjimo grandies (Siuo atveju slankik-
lio) poslinkiy diagrama.

Kadangi joje parodyta slankiklio poslinkiy priklausomybé nuo
skriejiko postikio kampo, tai grafinis diferencijavimas bus atlickamas
biitent pagal $j posiikio kampa.

1.3.2. Poslinkiy diagramos grafinis diferencijavimas

Kad galétume paaiskinti grafinj diferencijavima, i§ naujo nubrai-
zysime poslinkiy diagrama. Projekte studentai gali naudotis ta pacia
pries tai sudaryta diagrama.

Turint omenyje grafinio diferencijavimo technologija, i$ karto po
Sia diagrama turime pasirengti dar dvi koordinaciy sistemas: v¥*— @, ir
a* — @,,Cla greitis bei pagreitis pazyméti zvaigzdutémis todél, kad tai
yra greiciy ir pagrei¢iy analogai (1.10 pav.).

Toliau visiems poslinkiy diagramos taskams (1.10 a pav.), ati-
tinkantiems skriejiko postikio padétis, braizomos liestinés. Jos lygia-
greciai perkeliamos j v*— @, diagramos diferencijavimo poliy P,.
Atkarpos, kurias $ios liestinés atkerta v* asyje, proporcingos greiciy
analogy reikSméms tose padétyse.

Atkarpos, kurias $ios liestinés atkerta v* asyje, proporcingos grei-
¢iy analogy reik§méms tose padétyse.

Diferencijavimo polius P, parenkamas tam tikru atstumu H, |
kair¢ nuo Sios sistemos koordinaciy pradzios. Pasirinkti atstuma H,
rekomenduojama taip: pirmiausia ] poliy perkeliama sta¢iausia arba
nuozulniausia liestiné. Ziarima, ar jos susikirtimo taskas su v* agimi
neiseina uz diagramos riby. Sis taskas turéty bati kiek galima aréiau
diagramos krasty, nes, priesingu atveju, greicio analogo diagrama gali
bati su labai mazomis amplitudémis, dél to sumazés jos tikslumas.

Taigi pasirinkus teisingg diferencijavimo poliaus atstuma, diferenci-
juojama taip: liestiné poslinkiy diagramoje pirmajam taskui yra horizon-
tali. Perkelta j diferencijavimo poliy P,,, ji kerta v* asj nulinéje padétyje,
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todeél ir greicio analogas Siame taske lygus 0. Liestiné antrajam poslinkiy
diagramos taskui, perkelta j diferencijavimo poliy, jau atkerta v* aSyje
atkarpg 1-2 7. Perkélus taska 2/ horizontaliai j jj atitinkancig skriejiko
postikio padétj, grei¢iy analogo diagramoje gaunamas taskas 2.

a) s |
1, m/mm -
~
3/ \
12 K, rad/mm
= T ¢,
% 5 T = 2n
b) Vf 2
m/rad
My s mm

’ .-/‘. E) \
"
A ; 2 My
Dy 2" 3" ‘/ (pl

\ —4 uQ,rad/mm
\\T?rj(
H,
*
c) “ *
m/rad’ l'
Mg mm 1 2

Pq \\‘l “/ -0,
\y,, ,/ K, rad/mm

Hz ’

L

1.10 pav. Poslinkiy diagramos grafinis diferencijavimas

Poslinkiy diagramos tre¢iajam taskui nubrézta liestiné, perkelta j
diferencijavimo poliy, v* aSyje atkerta atkarpa 1-3 7. Perkéelus taska
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3 horizontaliai j jj atitinkancig skriejiko postkio padétj, gaunamas
taskas 3, taip pereinamos visos 12 pozicijy. Grei¢iy analogo diagra-
moje gautus taskus belieka sujungti sklandzia kreive (lekalais). Gauta
diagrama vadinama slankiklio grei¢iy analogo diagrama (1.10 b pav.).

Sig diagramg diferencijavus dar karta pagal ka tik aprasyta me-
todika, gaunama pagreiciy analogo diagrama (1.10 c pav.). Pagrei¢iy
diferencijavimo polius P, pasirenkamas atstumu H, pagal tuos pacius
principus kaip ir grei¢iams.

Lieka apskai¢iuoti asiy mastelius. ASies s mastelis [m/mm] jau
buvo aptartas. ASies mastelis gaunamas, kampg 2 padalijus i$ aSies,
atitinkancios §j kampa, ilgio:

_2m rad

Tad (1.58)

M(p_L’mm'

Greiciy analogo diagramos v* asies mastelis apskaiciuojamas pa-
gal formule:

w, =t mrad (1.59)
Hip, mm
Pagreiciy analogo a* aSies mastelis
2
W et mvrad” (1.60)

Hyp,  mm
Taigi @, aSis visose diagramose persikelia tuo paciu masteliu L.
Reikia kiekvienoje padétyje apskaiCiuoti greiciy ir pagreiciy analogy
reikSmes i$¢jimo grandziai. Tam imamos atitinkamy tasky ordinatés ir
dauginamos i$ tos aSies mastelio. Pvz., 5-os padéties greicio analogo
reik§mé (1.10 b. pav.):
Vs =Y, W, m/rad, (1.61)
o0 tos pacios padéties pagreiciy analogo reikSme (1.10 c. pav.):
a; =V, U, m/rad’. (1.62)
Norint surasti tikrg greitj, grei¢io analogg dar reikia padauginti i§
kampinio grei¢io ®;:

Vs = V¥, m/s, 1.63
5= Vs

o pagreiciy analoga — i§ kampinio greicio kvadrato:
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as = as* 5 m/s?. (164)

Sitaip apskai¢iuojamos i$¢jimo grandies greidiy ir pagrei¢iy
reik§més visose mechanizmo padétyse ir palyginamos su greiciy bei
pagreiciy reikSmémis, gautomis i§ greiciy bei pagreiciy plany tai pa-
Ciai grandziai (greiciy visoms 12-ai padéciy, o pagreiciy — tik 7-ioms).

1.3.3. Rezultaty palyginimas

Paklaidos kiekvienai mechanizmo padéciai procentais apskai-

¢iuojamos pagal formule:
Ac 2 Vdg‘
Vdid

v, — greitis i§ plano; v,, — greitis i§ diagramos; vd,, — vardiklyje raso-
mas tas greitis i$ $iy abiejy, kuris yra didesnis.

Analogiskai apskai¢iuojamos ir pagreiciy nustatymo paklaidos.

Jeigu viskas atlikta teisingai, braizyta tiksliai, Sios paklaidos ne-
turéty virsyti 15 proc.

Teisingumg dar galime pasitikrinti pagal tokius poZymius:

1. Visy kreiviy ordinatés pirmoje ir paskutinéje padétyje turi buti
vienodos.

2. Liestinés, bréztos kreivems pirmoje ir paskutingje padétyje,
kiekvienoje diagramoje turi biiti lygiagrecios.

100 % , (1.65)
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2. Krumpliaratiniy mechanizmy projektavimas

Taikomosios mechanikos kursiniame projekte krumpliaratiniy
mechanizmy projektavimas susideda i§ krumpliaraiy z; ir z, san-
kibos projektavimo ir braizymo bei planetinio reduktoriaus krumplia-
rac¢iy krumpliy skaiCiaus parinkimo pagal apskaiciuota perdavimo
santykj.

2.1. Krumpliaradiy z, ir z, sankibos projektavimas

Sios krumpliaratinés pavaros paskirtis — perduoti sukimosi judesj
tarp dviejy lygiagreciy veleny. Projektuojami cilindriniai tiesiakrum-
pliai krumpliaraciai. Kadangi vieno i$ krumpliaraciy krumpliy skai-
¢ius z yra mazesnis nei 17, krumpliaraciai projektuojami perstumti.

Nepaisant, kaip duota uzduotyje, laikysime, kad pirmojo krum-
pliara¢io krumpliy skaiCius z; visada mazesnis uz antrojo krumplia-
rac¢io krumpliy skai¢iy z, (jei yra prieSingai, Siuos krumpliaracius
projektuojant reikia sukeisti vietomis).

2.1.1. Perstiimos koeficienty parinkimas

Kaip zinome i§ krumpliaraciy teorijos, esant krumpliy skaiciui
mazesniam nei 17, gaminant tokj nulinj krumpliaratj, gaunamas
krumpliy paSakny iSpjovimas. Tod¢l tokig pavarg reikia projektuo-
ti perstumta. Perstimos koeficientai parenkami pagal profesoriaus
V. Kudriavcevo sudarytas lenteles.

Kai perdavimo santykis pavaroje 1<, <2, koeficientai &, ir &,
parenkami i§ 2.1 lentelés, o atgalinio perstimimo koeficientas ¥V — i
2.2 lentelés.

Kai perdavimo santykis pavaroje 2 <ij, <5, atgalinio perstimi-
mo koeficientas W ir &, perstimos koeficientas nustatomi i 3.3 len-
telés, o perstiimos koeficientas &,— 1S 3.4 lentelés.
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2.1 lentelés pabaiga

21

Z 21 22 23 24

42 1,247 0,586 1,266 0,612 1,279 0,640 1,291 0,665
43 - - 1,279 0,611 1,295 0,636 1,306 0,662
44 - - 1,293 0,609 1,310 0,634 1,321 0,659
45 - - - - 1,325 0,631 1,336 0,657
46 - - - - 1,338 0,629 1,350 0,654
47 - - - - - - 1,365 0,651
48 - - - - - - 1,379 0,649

Tais atvejais, kai 2.4 lenteléje néra eilutés, atitinkanc¢ios z, reiks-
mes, perstimos koeficientas &, nustatomas tiesinés interpoliacijos
budu.

PavyzdZiui, reikia nustatyti perstiimos koeficienta & ,, kai krump-
liy skaiCius z, =33; z, = 11. I8 lentelés 2.4 randame:

&, =0,501, kai z, = 30, @.1)
£, =0,556, kai z, =35, 2.2)

Matome, kad krumpliy skaiiy skirtumg A, =5 atitinka perstimos
koeficienty skirtumas A&, = 0,556 — 0,501 = 0,055. Tada ieSkomas
perstiimos koeficientas

&, =0,501+(33—30)A—é2=0,501+3-0’055 =0,534 (2.3)
Az 5
arba
éz=O,556—(35—33)i—&‘2=O,556—2-¥:0,534. (2.4)
z

2.2 lentelé. Atgalinio perstimimo koeficiento W reikSmés, kai 1<, <2

z; 11 12 13 14 15 16 17

\ 0,127 | 0,145 | 0,160 | 0,175 | 0,190 | 0,202 | 0,215

z; 18 19 20 21 22 23 24

\ 0,227 | 0,239 | 0,250 | 0,257 | 0,265 | 0,272 | 0,278
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2.3 lentelé. Atgalinio perstimimo koeficiento y ir perstiimos koeficiento
& reikdmés, kai 2 <ij, <5
zp |11 12 | 13 | 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
y /0,16 0,17]0,18]0,19/0,20 0,21 | 0,22 0,23 | 0,24 | 0,25 | 0,26
& 10,66]0,73]0,80]0,86|0,92|0,98|1,04|1,10]| 1,16 | 1,22 | 1,27

2.4 lentelé. Perstimos koeficiento &, reikmes, kai 2 <jj, <5

Z) z

11 12 13 14 15 16 17
25 | 0,442 | 0,425 - - - - -
30 | 0,501 | 0,486 | 0,471 | 0,463 - - -
35 | 0,556 | 0,542 | 0,528 | 0,522 | 0,518 | 0,512 | 0,505
40 | 0,610 | 0,596 | 0,582 | 0,577 | 0,575 | 0,569 | 0,564
45 | 0611 | 0,648 | 0,635 | 0,632 | 0,628 | 0,624 | 0,620
50 | 0,709 | 0,696 | 0,685 | 0,684 | 0,682 | 0,677 | 0,674
55 | 0,754 | 0,745 | 0,734 | 0,732 | 0,731 | 0,728 | 0,727

60 - 0,789 | 0,782 | 0,780 | 0,779 | 0,778 | 0,777
65 - - 0,822 | 0,825 | 0,826 | 0,827 | 0,825
70 - - - 0,866 | 0,870 | 0,872 | 0,874
75 - - - - 0,909 | 0914 | 0,917
80 - - - - 0,954 | 0,957
85 - - - - - - 0,998

2.1.2. Krumpliaradiy parametry
skai¢iavimas

Nustacius krumpliaraciy perstimos koeficientus ir atgalinio
perstimimo koeficienta, apskaic¢iuojami visi krumpliaraciy parametrai
pagal formules, pateiktas 3.5 lenteléje.

Siose formulése:

o, =20° —jrankio profilio kampas,

i, = 1,0 — krumplio galvutés auks¢io koeficientas,

¢" =0,25 —radialinio tarpo koeficientas,

m — duotasis modulis, mm.
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2.5 lentelé

Pavadinimas Pazyméjimas Formulé
Pavaros sankibos a,, deg . N E+E,
kampas inva,,,=invo,, +2tgo, ——=
Tarpaé.n}lo atstumo a 242 [ cos oL j
pasikeitimo aq=-1"_"2. -1
koeficientas 2 cosa,,
Atgallplo perstatymo \j y=E +&—a
koeficientas
TarpasSinis atstumas A, mm Zt 2,
A=m| —=+a
2
Pradiniy apskritimy D,,,, mm )
a
skersmenys D,,, mm D, =mz |1+
2
DW2 = m22 1+ a
Dalijamyjy apskritimy D, mm D, =mz,
skersmenys D,, mm D, =mz,
Pagrindiniy apskritimy| D,;, mm Dy, =D - cos 0
skersmenys D,,, mm Dy, =D, - cos 0
Pasakny apskritimy Dy, mm _ * *
skersmenys Dp, mm Dy = m(zl —2h—2¢ + 2§1)
Dyy=m(z, =2k, 2¢" +2¢, |
Vir§tiniy apskritimy D,;, mm B *
skersmenys D,,, mm Dar = m(zl 28, + 28, - 2"’)
Dy =m(zy + 2k, +28, - 2y)
Krl.l.mplil.; storiai .a.nt S;, mm S, = m(O,Sﬂ: +28, tg ao)
dalijamyjy apskritimy S,, mm
S, =m(0,51+2E2tga)
Zingsnis ant f),, mm Ly, =Tm
dalijamyjy apskritimy
Krumpliy aukstis hy,, mm h1,2 _ m(2h: e \I/)
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Kampy involiuciy reikSmeés randamos iS 2.6 lentelés.

I§ pateikty formuliy matome, kad atgalinio perstimimo koefi-
ciento \ reikSme galima pasitikslinti ir analitiskai.

Atlikty skai¢iavimy teisinguma galima pasitikrinti pagal priklau-
somybes:

A= %(le +D,,) (2.5)
Dy +D g+ 2 m=24 (2.6)
D jy+ D y+2cm=24 (2.7)

D =D ;1=2h (2.8)
D,y —D j=2h (2.9)

Projektuojant viding krumpliarating sankiba, projektuojami nuli-
niai krumpliaradiai, t. y. &, = &, =0.
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2.1.3. Evolventés braiZymas

Kadangi projektuojami evolventiniai krumpliaraciai, pirmiausia
reikia aptarti, kaip braizomos apskritimy evolventés. Evolventé — tai
kreivé, gaunama nuvyniojant apskritimo sudaromaja.

Sakykim, turime apskritimg (2.1 pav.):

2.1 pav. Evolventés braizymas

I8 pradinio tasko P, esancio ant apskritimo, bréziama liesting, pa-
vyzdziui, | deSing pus¢. Ant jos atidedamos vienodo ilgio atkarpélés ir
gaunami taskai 1, 2, 3 ir t. t.

Tokio pat ilgio atkarpélés atidedamos ant apskritimo lanko ir taip
pat pazymimi taskai 1, 2, 3 ir t. t.

Dabar jsivaizduojame, kad $ig liesting ridename apskritimu j de-
Sin¢ puse¢ be praslydimo. Pasiekus taskui 1 ant liestinés taskg 1 ant
apskritimo, braizoma nauja liestinés padétis. Matome, kad taskas P
jau yra pakiles i padét] P,. Pazymime §j taska. Ridenant toliau, tas-
kas 2 ant liestinés pasiekia taska 2 ant apskritimo, o taskas P jau yra
padétyje P,, ir taip darome toliau iki 6-osios padéties. Sujungus sklan-
dzia kreive lekalais visas tasky P padétis, gaunama evolventé.

Braizant krumpliy padétj krumpliaratyje, tenka nubrézti evolven-
te, kuri turi eiti per taska, esantj Salia apskritimo (2.2 pav.).
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2.2 pav. Evolventés braizymas per taska, esantj Salia apskritimo

I§ tasko P, esancio Salia apskritimo, bréziama liestin¢ apskritimui
PN. Ji padalijama i keletg lygiy daliy, pavyzdziui, i keturias, ir pazy-
mimi taskai 1, 2, 3. | prieSingg puse¢ nuo tasko N atidedamos kelios
tokio pat ilgio atkarpos ir pazymimi taskai 4 ir 5. Ant apskritimo lanky
nuo tasko N | vieng ir kitg puse¢ atidedamos tokio pat ilgio atkarpos,
irgi pazymimi atitinkami taskai 1, 2, 3 ir t. t.

Dabar liestin¢ i§ pradinés padéties ridenama j kaire, kol taSkas 1
ant jos pasiekia taska 1 ant apskritimo. Nuo $io tasko atidedamas ats-
tumas P — 1 ir gaunamas taskas P,. Ridenant toliau j kairg, taskas 2 ant
liestinés pasiekia taskg 2 ant apskritimo. Nuo $io tasko ant liestinés
atidedamas atstumas P — 2, gaunamas taskas P,. Tai kartojama, kol
taskas P pasiekia patj apskritima. Tada liestiné grazinama j pradine
padét] PN ir ridenama j prieSinga puse, kol taskas 4 ant jos pasiekia
taskg 4 ant apskritimo. Dabar nuo §io tasko ant liestinés atidedamas
atstumas P — 4, gaunamas taskas P,. Tas pats pakartojama, gaunamas
taskas Ps. Sujungus gautus taSkus P sklandzia kreive lekalais, gauna-
ma evolventé, einanti per taska P, kuris buvo $alia apskritimo.
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2.1.4. Krumpliy profiliy braiZymas

Biisimojo brézinio mastelis [m/mm] pasirenkamas toks, kad brai-
zomy krumpliy auksciai (apskaiciuoti i§ formuliy 2.5 lenteléje) biity
ne mazesni kaip 50 mm. TarpaSinis atstumas A, apskaiciavus pagal
mastelj, Al formato vatmano lape gali netilpti vertikaliai. Tada ma-
zesnio krumpliaraCio centras statomas virSutiniame kairiajame lapo
kampe, o didesniojo — apatiniame deSiniajame.

Pries braizyma patogiausia visus 2.5 lenteléje apskaiciuotus dy-
dzius i$ anksto perskaiciuoti pagal pasirinkta mastelj j braizomuosius.

0,

0,

2.3 a pav. Krumpliy profiliy braizymas iSorin¢je sankiboje

182



0,

2.3 b pav. Krumpliy profiliy braizymas iSorinéje sankiboje
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0,

2.3 ¢ pav. Krumpliy profiliy braizymas iSorinéje sankiboje
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Dal
le
D,
Dy, 7
Dﬂ J
N7
1 S
1
;|2 /
it -z
PRE
P
P5P6 —
|

2.3 d pav. Krumpliy profiliy braizymas iSorinéje sankiboje
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Dal Dl
le Dbl
Df1
1
P
— 1
BN

2.3 e pav. Krumpliy profiliy braizymas iSorinéje sankiboje
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Braizoma tokia tvarka.

Atidedamas tarpasinis atstumas O,0, = 4 (2.3 a pav.) ir sujun-
giamas tiese. IS tasko O, braizomas pirmojo krumpliara¢io pradinis
apskritimas (skersmuo D,,,), o i§ taSko O, — antrojo krumpliaracio pra-
dinis apskritimas (skersmuo D, ,). Sie apskritimai lie¢ia vienas kita,
ju susilietimo taskg pazymime raide P. Tai bus sankibos polius. Per §j
taskg statmenai tarpasSinei linijai bréZiama tiesé t — t. Nuo jos apskai-
¢iuotu kampu bréziama sankibos linija n — n. I$ krumpliaraciy centry i
$ig sankibos linijg nuleidziami statmenys O, N, ir O,N,. Toliau i§ cent-
ry O, ir O, braizomi visi apskritimai, kuriy skersmenys apskaiciuoti
pagal 3.5 lentelés formules.

Toliau sankibos linijos dalis N,P padalijama j keleta lygiy daliy,
pavyzdziui, keturias. Gauti taskai zymimi 1, 2, 3 ir 4 (2.3 b pav.).
Lygiai tokia pati atkarpélé atidedama j priesingg puse uz tasko N,, pa-
zymint taska 5. Ant pagrindinio apskritimo nuo tasko N, pagal lanko
ilg] atidedamos tokio pat ilgio atkarpos, analogiskai pazymimi taskai
1, ..., 5. Taskai ant apskritimo 1, ..., 5 sujungiami su centru O,.

Isivaizduojame, kad sankibos linijg perpjauname taske P ir ri-
dename jg pagrindiniu apskritimu pradzioje i deSing, kol taskas 1
ant $ios linijos sutaps su tasku 1 ant apskritimo. Statmenai radialinei
linjjai 1 — O, bréziame liesting apskritimui, ant kurios atidedame
atkarpg 1 — P, gaudami taska P,. Toliau ridendami sankibos linijg,
sutapatiname taska 2 ant linijos su taSku 2 ant apskritimo. Nubrézus
statmenj linijai 2 — O,, nuo taSko 2 atidedame atkarpg 2 — P, gauda-
mi taska P,, ir lygiai taip pat gauname taskg P;. TaSkas P, bus ant
pagrindinio apskritimo. Graziname sankibos linija j pirmine¢ padétj
(N, — P) ir paridename ja ] prieSingg pusg, tapatindami taska 5 ant
linijos su tasku 5 ant apskritimo. Atidé¢je atitinkamg ilgj 5 — P, gau-
name taska Ps.

Gautos tasky padétys P— P, — P, — P;— P,— Ps yra ant pagrindinio
apskritimo evolventés. Sujunge juos lekalu, gauname vieno krumplio
Soninj pavirsiy. Jo ribos — nuo virStniy apskritimo D, iki pasakny
apskritimo Dy, suapvalintu spinduliu = 0,38 m.
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Sio krumplio antrajai pusei nubraizyti evolventés vynioti nerei-
kia. Pasinaudosime tuo, kad krumpliara¢io krumplys yra simetriskas
savo simetrijos asiai.

Pagal formules lenteléje 2.5 turime apskaiciave krumplio storj ant
dalijamojo apskritimo. Atidedame jj pagal dalijamojo apskritimo (D,)
lanka nuo evolventés tasko S, i kaire atkarpa S5, (2.3 ¢ pav.).

Padalije¢ atstuma S,S, pusiau, gauname tasSka C,, kurj sujunge su
krumpliarac¢io centru O,, gauname linija O,C,. Ji yra krumplio simet-
rijos asis.

Pagal visy apskritimy lankus atidéje nuo simetrijos aSies evolven-
tes tasky atstumus j kairg, gauname krumplio kairiosios pusés profilj.
Sujunge gautus taskus kreive lekalu, suapvaling pasaknj su apskritimu
Dp, minétuoju spinduliu = 0,38 m bei virSing pagal apskritimg D,,,,
gauname visg krumplj (vidurinis krumplys 2.3 ¢ pav.).

Siame krumpliaratyje reikia nubrézti tris krumplius. Kiekvienu
atveju vynioti evolventés nereikia. Turédami pirmojo krumplio simet-
rijos asj C,0, bei sankibos zingsnj t (i§ 2.5 lentelés), | desing ir kaire
nuo tasko C, ant dalijamojo apskritimo atidedame pagal lanko ilgj at-
karpas ¢t = C,C5 ir t = C,C,. Taskus Cj ir C4 sujungg su krumpliaracio
centru O,, gauname gretimy krumpliy simetrijos asis C;0, ir C,0,.

Ant atitinkamy apskritimy atidéje krumpliy storius, nubraizome
du gretimus krumplius.

Atkreipiame studenty démesj, kad visos pagalbinés linijos braizo-
mos plonos ir paliekamos brézinyje (ju iStrinti nereikia).

Virsutinio krumpliaracio krumpliai braizomi analogiskai apati-
niam. Sankibos linijos dalis N, P padalijama j tiek pat lygiy daliy, tokio
pat ilgio atkarpos atidedamos ant pirmojo krumpliaracio pagrindinio
apskritimo (2.3 d pav.). Pagal analogiska metodikg nubraizoma virSu-
tinio krumpliaracio krumplio kairioji pusé, paskui deSinioji. Gaunamas
vienas krumplys, kuris atkartojamas i$ kairés ir deSinés. Tai bus dviejy
krumpliarac¢iy sankiba — trys krumpliai su trimis krumpliais (2.3 e pav.).

Siame brézinyje dar reikia pavaizduoti krumpliy aktyviuosius
pavirsius. Tai krumpliy dalys, kuriomis lieCiasi darbo metu. Tam pa-
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sinaudosime aktyvigja sankibos linija. Tai geometriné vieta tasky,

kuriuose vyksta krumpliy sankiba. Sig linija atkerta sankibos linijoje

abiejy krumpliaraciy vir$iiniy apskritimai. Pazyméjus Siuos taskus,
gaunama aktyvioji sankibos linijos dalis KL (2.3 f pav.).

Perkelus taska K apskritimu i$ antrojo krumpliaracio centro O, |
krumplj, gaunama giliausioji krumpliy sukibimo vieta Siam krumpliui,
o taska L Siuo budu perkélus pirmajam krumpliaraciui j jo krump-
lj — giliausia susilietimo vieta pastarajam. Uzbriik$niavus krumpliy
pavir$iy zonas nuo giliausiy tasky iki vir§tiniy, gaunamos aktyviosios
krumpliy pavirsiy dalys.

Aktyvioji sankibos linija taip pat naudojama sankibos kokybés
rodikliui — perdengimo koeficientui € rasti. Sis koeficientas rodo, kiek
vidutinisSkai krumpliy pory yra sankiboje darbo metu:

€= _ AL (2.10)

Tmeosa.

Perdengimo koeficientas neturi biiti mazesnis uz 1, evolventinei
sankibai didziausia teoriné jo reikSmé yra 1,918. Teisingai suprojek-
tavus krumpliara¢iy sankibg, € reikSmé praktiskai svyruoja tarp 1,10
ir 1,25.
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MASINU ELEMENTU KURSINIS
PROJEKTAVIMAS

Ivadas

Masiny elementy kursas yra pirmasis praktinis inzinerinis da-
lykas, déstomas mechanikos ir transporto specialybiy studentams.
Studijuojant §j dalyka, atliekamas kursinis projektas. Tai yra pirmas
savarankiskas inzinerinis studento darbas. Projekto tikslas — jtvirtinti
gautas teorines zinias, iSmokti taikyti jas sprendziant praktines inZine-
rines problemas.

Daugelj $iuolaikiniy masiny sudaro trys pagrindinés dalys; va-
riklis, jo judesj perduodantis mechanizmas ir darbo mechanizmas.
Pastarosios masinos dalies paskirtis ir konstrukcija yra labai jvairios.
Si darbo mechanizmy jvairuma lemia masinai keliami konkretiis rei-
kalavimai. Studijuojant masiny detaliy kursa, iSnagrinéti $ios raisies
mechanizmy praktiskai nejmanoma ir nebiitina, nes jiems nagrinéti
yra skirti specialiis dalykai aukstesniuose kursuose. Masiny detaliy
kursiniame projektavime studentas gauna pradiniy Siuolaikiniy masi-
ny judesio perdavimo mechanizmy projektavimo ir konstravimo jgu-
dziy. Darbas gali buti atliktas trejopai:

1. Uzduotj katedroje duoda projekto konsultantas ir projektuoja-

2. Uzduotys i$ $ios arba kity katedry tema, atitinkancia pagrindi-
nius reikalavimus, keliamus studijuojantiems masiny elementy
kursus.

3. Gamybinés uzduoties atlikimas ir gynimas.

Pirmojo tipo darbai turi turéti kiirybiniy elementy. Esamy kons-
trukcijy nagrin¢jimas leidzia iSvengti SiurkSciy techniniy klaidy, ta-
¢iau jy panaudojimas masiny detaliy kursiniame projekte néra kiiryba,
todél visuose kursiniuose projektuose turi buti pateiktas originalus
techninis bent vienos problemos sprendimas kaip studento inZinerinés
srities (netgi fantazijos) vaisius.

191



Antrojo tipo darbuose turi buti suformuluota inzineriné proble-
ma ir pateiktas Sios problemos kiirybinis sprendimas. Kai kurie i$ iy
darby tesiami iki diplominio darbo. Be to, jie duoda jdomiy techniniy
sprendimy.

Treciojo tipo darbai gali buti atlikti gamyboje, projektavimo ir
konstravimo jmonése, jeigu gamybiné uzduotis atitinka masiny elemen-
ty kurso programg. Tai — mechaniniy pavary projektavimas ir konstravi-
mas, tarp jy ir variklio parinkimas, veleny skai¢iavimas, guoliy parinki-
mas bei kt. Tokius darbus gali atlikti iStgstinio skyriaus studentai.

Gerai atliktas masiny elementy kursinis projektas yra tolesnio
inzinieriaus mechaniko formavimosi pagrindas. Todé¢l reikia iSmany-
ti masiny konstravimo metodikg nuo uzduoties jvertinimo iki tobulo
grafinio projekto apipavidalinimo; mokéti nustatyti racionalig detalés
forma, jos konstrukcijg ir optimalius matmenis pagal jtempimy kon-
centracijg darbo metu, dilimg, technologinius reikalavimus: mokéti
racionaliai parinkti medziaga, tikslumg; mokéti komponuoti detales
mazguose, mazgus agregate; numatyti patogia agregato prieziiirg ir
remontg; mokéti pasirinkti variklj; numatyti pagrindines aplinkos ap-
saugos ir darbo saugumo priemones. Siy Ziniy galima jgyti, projektuo-
jant konvejeriy, krany, lifty, stakliy, automobiliy techninio aptarnavi-
mo jrenginiy ir kity mechanizmy pavaras.

1. Kokia turi biiti projektuojamoji konstrukcija?

Konstruojant detalg, mazga ar agregata, reikia siekti, kad masina
biitu:

— tvirta,

—nasi,

—ilgaamze,

— ekonomiska,

— tiksli,

— saugi,

— kompaktiska,

— estetiska,

— patogi eksploatuoti,
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— netriukSminga,

— neterSianti aplinkos.

Kuriamos masinos turi bti tobulesnés uz sukurtasias. Todél pir-
miausia reikia susipazinti su esamomis konstrukcijomis.

Kad projektuojamoji pavara tenkinty ¢ia i§vardytus reikalavimus,
studentams, kaip pradedantiems konstravimo darbg buibsimiesiems in-
Zinieriams, ¢ia pateikiami kai kurie patarimai ir rekomendacijos.

Vienetinés ir smulkiaserinés gamybos nelabai svarbias detales arba
atskirus jy elementus galima skaiiuoti suprastintai, jvedant tam tikrg
stiprumo atsargos koeficientg (pvz., 2...3). Taciau tos pacios masinés
gamybos detalés turi biiti apskaiCiuotos tiksliai, reikia nustatyti viso jy
darbo laikotarpio apkrovimo cikly skaiciy ir pagal ji apskaiciuoti lei-
dziamus jtempimus (taip skaiciuoti Siame projekte reikia krumpliarati-
nes poras). Tokios svarbios detalés turi biiti pa¢ios racionaliausios for-
mos. Masinéje gamyboje labai svarbiis yra ekonomiskumo, gamybos ir
surinkimo technologiskumo (paprastumo) reikalavimai.

Tik esant tempimo (gniuzdymo) jtempimams, imanoma vienodai
apkrauti visg detalés medziaga, t. y. priversti dirbti visg jos konstruk-
cija. Lenkiamo konstrukcinio elemento viduryje medziaga pasyvi.
Todél konstrukcija, kurioje vyrauja tempimo jtempimai, yra lengva ir
ekonomiska. Gniuzdoma konstrukcija galima suklupdyti. Taigi tempi-
mas yra ekonomiskiausias, deja, ne visuomet jmanomas.

Riipindamiesi padidinti konstrukcijy standuma, medziagos tamp-
rumg inzinieriai daznai vertino neigiamai. Pasirodo, tamprumas gali
keisti masinos darbo principg. Tampriis elementai leidzia iSvengti iSo-
rinés, trinties. Pavyzdziui, tampri membrana gali pakeisti tokig sudé-
tingg precizing pora, kaip cilindras ir stiimoklis, gaminamg mikromet-
riniy tikslumu. Membrana absoliuciai sandari, nereikalinga didelio
tikslumo, lengva. Tokiy pavyzdziy atsiranda vis daugiau: elastinés
movos, banginés pavaros ir t. t.

Masinos ekonomiskuma apibiidina kaina, eksploatacinés iSlaidos,
nasumas. EkonomiSkumo sumetimais reikéty naudoti pigesng me-
dziagg, jvairius padengimus, plastmases. MaSinos mas¢ yra apytikriai
proporcinga gabaritiniy matmeny kubui. Dukart sumazinus masinos

193



matmenis, jos masé¢ sumazeja 8 kartus! Drauge sumazéty jos kaina ir
eksploatacijos islaidos. Gabarity mazinimo pavyzdys yra dirzo pavaros
evoliucija. Seniau buvo labai paplitusi ploks¢io dirzo pavara. Dabar jos
dél dideliy gabarity konstruktoriai stengiasi nenaudoti: jg iSstumia kelis
kartus mazesné kylinio (trapecinio) dirzo pavara. Pastaruoju metu ky-
linius (trapecinius) dirzus iSstumia kompaktiskesni daugiakyliai ir dar
kompaktiskesni — krumpliuoti dirzai. Kitas pavyzdys — daugialaipsnj
krumpliaratinj reduktoriy kei¢ia mazesniy gabarity planetinis ir dar ma-
Zesnis — banginis reduktorius. Variklis — reduktorius, anksciau vartotas
tik transporte, dabar masiskai taikomas stacionarinése masinose.

Konstruojant pirmenybe reikéty teikti standartinéms ir norma-
lizuotoms detaléms ir mazgams, Atmintina, kad masinos masg¢ labai
mazina plonasieniai valcuoti profiliai ir mazo lyginamojo svorio me-
dziagos. Emesi $iy priemoniy, racionaliai i§déste mazgus ir agregatus,
gausime kompaktiska masing. Tokia maSina leis sutaupyti gamybinj
plota jmonéje, kurioje ji dirbs. Svarbus reikalavimas, keliamas masi-
nai, yra atskiry jos detaliy, jy surinkimo ir visos masinos tikslumas.
Tiksli masina gamins tiksly gaminj ir bus ilgaamz¢.

Masina turi biiti projektuojama taip, kad ji biity grazios formos, leng-
apsaugos priemonés, t. y. visos judancios dalys, turi biiti uzdengtos gaub-
tais: neturi buti atsikiSusiy astriy kampy, briauny, varzty: jeigu biitina nuo-
lat tepti ar atlikti kitus prieziiiros darbus pavojingose vietose, reikia siste-
mos, blokuojancios Sias dirbancios masinos vietas. Sudétingose masinose
toks blokavimas dubliuojamas su $viesos arba garsine signalizacija.

Nereikia pamirsti, kad mechaninés pavaros yra vienas i§ pagrin-
diniy masiny keliamo triukSmo Saltiniy. Norint jas sumazinti, reikia
tiksliai gaminti, vartoti triukSma absorbuojancias medziagas ir me-
dziagas, kurios lengviau jsitrina (plastmases, bronza, kety).

Ar gali paprastas reduktorius terSti aplinka? Gali! Jeigu reduk-
torius sukonstruotas taip, kad i$ jo gali sunktis tepalas, tai Sio tepalo
kelias j aplinkg bus labai trumpas: kiekvieng darbo pamaing jj valysi-
me skudurais, kuriuos degindami terSime ora, jei iSmesime — lietaus
plaunami ters dirva...
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2. Kompiuteriy naudojimas projektuojant

Siuo metu visame pasaulyje aktyviai automatizuojamas protinis
darbas:
Dabar kompiuteris naudojamas Siems projektavimo etapams:
Moksliné techniné bei patentiné paieska. Neimanoma kurti kg nors
tobulesnio, nezinant, kas yra padaryta. Taciau darbas bibliotekoje pasi-
daré toks sudétingas, kad jj imta automatizuoti. Pasaulyje sukurta daug
automatiniy informacijos sistemy (elektroniniy informacijos banky).
Projektuotojas gauna trumpus referatus ir, jei reikia, straipsniy kopijas.
Eskizinis projektavimas. Kompiuterius pradéta taikyti svarbioje
kiirybinio darbo — techniniy sprendimy pasirinkimo — stadijoje.
Techninis projektas. Jau placiai vartojamos programos, dirbancios
kartu su projektuotoju (pvz., SolidWorks), kurie esminius sprendimus
atlicka patys. Pavyzdziui, monitoriuje norimoje projekcijoje atsiranda
kuriamas objektas. Projektuotojas gali keisti jvairius objekto parametrus,
kurie kompiuteryje apskaiciuoti, o ekrane keicia objekto forma ir dydzius.
Taip jau projektuojami automobiliai, l¢ktuvai, architekttiriniai objektai.
Darbo projektas. 18sprestas ir detaliy darbo bréziniy gaminimas
kompiuteriy ir specialiais braizymo jtaisais (ploteriais). Masinose yra
tikstanciai ir deSimtys tiikstanciy detaliy, kurioms pagaminti reikia ats-
kiry bréziniy. Todé¢l, naudojant kompiuterj, mazéja konstravimo laikas.
I$ principo kompiuteris gali buti taikomas visose projektavimo sta-
dijose. Dar daugiau, programos gali automatizuotai atlikti visg projek-
tavima, kartu ir iSradybing darbo stadija. Taciau algoritmai, programos,
masinos valdymas ir jos darbo jvertinimas tebelieka inzinieriy funkcija.
Todél galima sakyti, kad naudojant kompiuterj, didéja projektavimo dar-
bo naSumas ir jo kokybe, kinta reikalavimai projektuotojy kvalifikacijai.

3. Kursinio projektavimo uzduotys

Duodamos uzduotys gali biiti jvairios:

1) uzduotys su nurodytomis kinematinémis schemomis ir duo-
menimis, pagal kuriuos turi biiti suprojektuota mechaniné pavara, ir
darbo apimtimi;
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2) uzduotys, kuriose nurodomas reikalaujamas rezultatas (pvz.,
sukimo momentas ir sukimosi daznumas), o schema reikia nusibraizy-
ti pagal uzsifruota pavary ir kity elementy seka. Sifras gali biiti duotas,
pavyzdziui:

V-KD-CI-CT-$8-G

Sioje santrumpy sekoje pabraukti elementai turi biiti sutalpinti
bendrame korpuse. Sifry reikimés:

V — variklis,

KM — kieta mova,

TK — tampri mova,

MM — magnetin¢ frikciné mova,

PB — ploksc¢io dirzo pavara,

KD - kylinio dirzo pavara,

DD — krumplinio (dantyto) dirzo pavara,
VE — variatorius,

CT — cilindriné tiesiakrumplé pavara,

CI — cilindriné jstrizakrumplé pavara,

S — $evroniné pavara,

K - kiiginé pavara,

S — sliekin¢ pavara,

G — grandininé pavara,

P — planetiné pavara, B — banginé pavara,
SV — sraigto ir verzlés pavara,

R —rankiné pavara.

Siose uzduotyse nurodytas sukimo momentas, jéga ir sukimosi
daznumas turi biti tikslis: paklaida neturi virSyti sukimo momento ir
sraigto iSvystomos jégos = 5 proc., sukimosi daznumo (atsizvelgiant j
variklio slydimg) = 0,5 proc.

3) realios uzduotys. Pavedama suprojektuoti realy nesudétingg
mechanizma. Tokio kursinio projekto apimtis yra didesné, daugiau
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darbo bréziniy ir t. t. Tokiam projektui atlikti skiriama 2—.4 studenty
grupelé (komanda), darbas paskirstomas apytikriai po lygiai; numato-
mas grupelés vadovas — darbui koordinuoti ir kontroliuoti.

4. Masiny elementy kursinio projekto atlikimo tvarka.
Kinematiniai skai¢iavimai

Per masiny elementy kursiniam projektavimui skirtg laika vienam
zmogui, juo labiau pradedanciam §j darbg studentui, nejmanoma atlik-
ti mechaninés pavaros ar kokio kito sudétingesnio mechanizmo darbo
projekto. Dirbti reikéty keliems jvairiy sri¢iy specialistams. Todél per
kursinj projektavima reikia atlikti tik dalj Sio didélio darbo.

Studento darbo masiny detaliy kursinio projektavimo laiko limi-
tas apytiksliai yra toks:

12—15 valandy per semestrg auditorijoje konsultacijoms su désty-
toju ir skaiiavimams;

60-70 valandy savarankiskam darbui — literatiirai rinkti, kons-
trukcijoms nagrinéti, skai¢iavimams, grafiniams darbams ir apiformi-
nimui. Kursiniy projekty uzduotys sudarytos pagal kurso programa.
Rekomenduojama projektuoti taip:

4.1. Projekto uzduoties nagrinéjimas ir jvertinimas

Siame etape susipaZjstama su vartojamomis konstrukcijomis, jos
kritiskai jvertinamos, nustatomos jrengimo darbo salygos, numatoma,
kokioje pramonés Sakoje, netgi kokioje konkrecioje gamyboje veiks pro-
jektuojamoji pavara. Trumpas masinos paskirties ir darbo apraSymas, taip
pat jos techniné charakteristika yra projekto aiskinamojo rasto jvadas.

4.2. Pavaros kinematinés schemos sudarymas ir nagrinéjimas

Sudaroma kinematiné schema turi atitikti LST EN ISO 3952:2000
,,Kinematinés schemos. Grafiniai simboliai®.

Sudaryta pagal uzduotj schemg reikia kritiSkai jvertinti ir, jeigu
studento nuomone, ji neracionali — sitilyti savo variantus. Projekto
konsultantas gali taisyti uzduotj per tris pirmasias konsultacijas.
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Zinant, kad mechaniniy pavary, ypa sraigto ir verzlés, taip pat
sliekinés poros, naudingumo koeficientai ir eksploatacinés savybés
priklauso nuo perdavimo skaiCiaus, reikia numatyti optimalias jo
reikSmes. Kuo perdavimo skaiciaus taip pat priklauso ir pavaros ga-
baritai.

4.3. Kai kuriy elementy vaizdavimas kinematinése
schemose

Detalés ir veleno sujungimas: kietas

SN S V2R —

leidziantis detalei suktis

leidziantis detalei slankioti

Variklis
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Tampri mova

Kieta mova

Plokscio dirzo pavara

Al
\_

Kylinio dirZo pavara

N
E
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Grandinés pavara

<S>— <o

Cilindriné tiesiakrumplé pavara

X

X

Cilindriné jstrizakrumplé pavara

S Vg S

—
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Kuginé pavara

Slieko pavara

an

4.4. Perdavimo skaiciy parinkimas

Studentui duodami kinematinés schemos matmenys yra tik jvai-
riy mechaniniy pavary seka ir néra inzinerinis sprendimas. Todél jau
Siame projektavimo etape reikia apsispresti, kokios formos bus pro-
jektuojamas mechanizmas. Tai padeda iSvengti esminiy kinematines
schemos sudarymo ir vertinimo klaidy.

Atskiry pavary optimalias perdavimo skaiciy reikSmes lengva pa-
rinkti, turint patyrima.

4.5. Variklio parinkimas ir galutiniy, kinematiniu parametry
nustatymas pagal ji

Daugelis i$ Siuo metu naudojamy varikliy yra elektriniai. Todél
projektuojamam agregatui biitina parinkti elektros variklj. Mechaninés
pavaros ir masinos, kurioms jos perduoda judesj, turi dideles besisu-
kancias mases, pasizymi didele inercija. Tokiu atveju, ypac kai judesys
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yra reversuojamas arba smiiginis, reikia didelio paleidimo momento
elektros varikliy. Jie taip pat turi pasizyméti pakankamu slydimu. Sias
salygas geriausiai tenkina asinchroniniai varikliai.

Variklio atlikimas parenkamas pagal kuriamos masinos konst-
rukcijg.

Reikia atminti, kad to paties galingumo, bet mazesnio sukimosi
daznumo varikliai paprastai yra didesniy gabarity ir masés. Didesnio
sukimosi daznumo varikliai didina mechaniniy pavary gabaritus, nes
reikia didesniy perdavimo skaiciy. Rekomenduojamos sukimosi daz-
numy ribos 750-3000 aps./min.

Nugaléti pasipriesinima guoliuose ir pavarose gali variklis, galin-
gesnis uz ta, kurio reikéty tik sukimo momentui, nurodytam uzduoty-
je, iSvystyti. Energijos nuostoliai dél trinties jvertinami naudingumo
koeficientais (naudingo veikimo koeficientais), kuriy sandauga yra
bendras masinos naudingumo koeficientas:

N=N1M2MN3... Ny

¢ia ; — atskiros pavaros arba trinties poros n. k. Atliekant Siuos skai-
¢lavimus, j variklio n. k. neatsizvelgiama.
Variklio galingumas:

N,=N/n

¢ia N — galingumas, kurio reikia sukimo momentui, nurodytam uzduo-
tyje, iSvystyti.

Pagal apskaicCiuotg variklio galinguma i§ varikliy katalogo paren-
kamas to arba artimiausio (Siek tiek didesnio) galingumo variklis.

Jeigu projektuojamoje masinoje yra apsauginé mova arba trinties
pavara, kuri perkrovimo atveju gali praslysti (pvz., dirzo pavara), tai jéga
perduodanciy kabinimo pavary, movy ir t. t. stipruma galima apskaiciuo-
ti ne pagal pasirinkto variklio galinguma, o pagal apskaiciuotaji V,.

ISsirinkus variklj ir jvertinus jo slydimo procentg, tikslinami ats-
kiry pavary perdavimo skaiciai. To reikia, kad iSrinkto variklio suki-
mosi daznumas atitikty mechanizmo i§éjimo veleno sukimosi daznu-
ma. Paklaida neturi virsyti + 0,5 proc.
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Kinematiniai skaiciavimai baigiami, nustacius visy veleny suki-
mosi daznumus, visy veleny sukimo momentus ir jy iS§vystomus ga-
lingumus. Sie dydziai, taip pat pavary pardavimo skai¢iai pateikiami
aiSkinamajame raste lentelés forma.

Siuose skai¢iavimuose ir véliau atliekamuose stiprumo skaiciavi-
muose turi bliti vartojama tarptautiné matavimo vienety sistema — SI
(Systeme International).

5. Grafiné projekto dalis. Stiprumo skaic¢iavimai

Atliekant §j projekta, braizomi du A1 formato lapai bréziniy. Tai néra
visas pavaros projektas. Visg projekta sudaryty 12—20 tokiy bréziniy lapy.
Kursinis projektas yra akademinio (mokomojo) pobtidzio, todel minétuo-
se trijuose lapuose turi atsispindéti tik du budingiausios projektavimo da-
lys ir techniné uzduotis, konstrukeijy bréziniai bei detaliy darbo bréZiniai.

5.1. Eskizinis konstravimas

Pradedanciam konstravimo darbg studentui pravartu jsiminti,
kad konstravimas yra konstrukcijos kiirimas brézinyje. Braizant kartu
skaic¢iavimu tikrinamos svarbios ir jtartinos konstrukcijos vietos (ats-
kiros detalés ir elementai).

Braizant lape ir siekiant iSvengti Siurksciy klaidy, kad nereike-
ty perbraizyti brézinio, biitina naudotis eskizinio braizymo technika.
Masteliu 1:1 piestuku braizoma konstrukcija. ISrySkéjusios klaidos Cia
pat taisomos, koreguojami kai kurie matmenys ir t. t. Galutinis variantas
leidzia spresti, ar teisingai pasirinktos medziagos, perdavimo skaiciai ir
kiti parametrai. Turint mazgy eskizus, galima nubraizyti viso kuriamo
agregato (masinos) eskiza. IS jo galima spresti, ar racionaliai iSdéstyti
atskiri mazgai, ar patogu agregatg surinkti, iSardyti ir aptarnauti.

Siame projektavimo etapo ypa¢ aukstai vertinamos studento pa-
siiilytos id¢jos ir sprendimai. Jeigu raSoma racionalizacinio pasitilymo
paraiska arba paraiska autoriy teiséms gauti, tai jos kopija reikia segti
i aiskinamajj rasta. Siuo atveju aiskinamojo rasto ir bréZiniy apimtis
gali biiti sumazinta.
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Eskizinis konstravimas negalimas be kai kuriy projektiniy skai-
¢iavimy. Pavyzdziui, konstruojant cilindriniy krumpliaraciy pora, pir-
miausia apskaiiuojamas jos tarpaSinis atstumas. Tai yra pagrindinis
konstravimo matmuo, nes nuo jo priklauso pavaros gabaritai, krum-
pliaraciy plociai ir t. t.

5.2. Konstravimas — braiZymas

Braizant reikia gery braizymo priemoniy ir elementarios darbo
tvarkos. Tai padeda konstruktoriui i§vengti klaidy ir sunkumy.

Piestukai, skirti pradiniam braizymui (plonomis linijomis), turéty
buti H arba 2H, o galutiniam (apvedziojimui) — HB. Apvedziojant pies-
tukas stiprokai spaudziamas, todé¢l greitai dyla. Kad linijos plotis biity
vienodas, jj reikia dainai droZzti. Reiau drozime pieStuka tuomet, kai
jis bus mentelés formos. Masiny gamybos bréziniuose konttrinés lini-
jos plotis turi bati iki | mm. Braizant smulkius vaizdus (pvz., riedéjimo
guolius, rieboksliy pjavius), konttrinés linijos plotis gali btti 0,5 mm.

Braizyti pradedama pazymé¢jus formato konttirus plona lini-
ja. Paskui kontiirine linija bréziamas rémelis ir braizomas Stampas.
Vieta vir§ Stampo palieckama gaminio techninéms charakteristikoms
ir gamybos techninéms salygoms jrasyti. Krumpliaraciy tipo detaliy
darbo bréziniuose virSutinis deSinysis kampas (20 mm nuo virSaus)
skiriamas 11-19 eiluciy lentelei, kurioje raSomos visos sukabinimo
charakteristikos. Lentelés plotis — 110 mm. Jeigu tarp Stampo ir Sios
lentelés vietos techninéms sglygoms surasyti nepakanka, tai jos raso-
mos brézinio apacioje arciau Stampo. Reikia stengtis, kad, sulanks-
Cius brézinj, vir§ Stampo matytysi kuo daugiau informacijos. Taip
sutvarkius formatg, braizomas konstruojamas objektas. Kad bty
vaizdziau, reikéty braizyti masteliu 1:1. Jei tokios galimybés néra, tai
M 1:2 arba 2:1 ir vengti sudétingy masteliy, nes tada lengva apsirikti
ir padaryti klaidy.

Mechanizmo, mazgo arba detalés kiirimo procesas, kai pagal es-
kizinio projektavimo medziagg ir kontrolinius skai¢iavimus braizoma
galutiné konstrukcija, vadinamas konstravimu. Platesnis kiirybinis
procesas, kai Salia konstravimo kuriama gaminio gamybos, surinkimo
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ir ardymo technologija, kokybés kontrolés sistema, atlickami ekono-
miniai skai¢iavimai, vadinamas projektavimu.

Masiny elementy kursinj projektavima biity galima pavadinti kons-
trukcijos kiirimu — konstravimu, nes ¢ia nereikia kurti technologijos, at-
likti ekonominiy skaic¢iavimy ir t. t. Tac¢iau kuriant konstrukcija, i Siuos
klausimus reikia atsizvelgti. Nezinant technologijos, ekonominiy ir ko-
kybés klausimy, negalima parinkti racionalios medziagos, rasti optima-
laus konstrukcijos varianto. Pavyzdziui, miglotai jsivaizduojant mazga
arba agregatg, galima sukurti taip, kad bus sunku arba visi§kai nejma-
noma jo surinkti, o surinkus — iSardyti. Kuriant detalés darbo brézinj,
reikia iki smulkmeny numatyti jos gamybos ir surinkimo technologija.
Nejsivaizduojant, kaip ta detalé bus gaminama ir sujungiama su kitomis
mazgo detalémis, nejmanoma teisingai suzymeéti matmeny, tolerancijy,
jos geometrijos tikslumo, uzrasyti techniniy saglygy ir pan.

Siame projektavimo etape nusprendziama, koks guolio tipas ir
koks guolis vienoje ir kitoje atramoje bus jmontuotas, tikrinamas guo-
lio darbo laiko isteklius. Guolio tipa galima parinkti i§ katalogy.

6. Masiny elementy kursinio projekto struktiira

SKAICIUOTE:
6.1. Ivadas: pavaros paskirtis, naudojimo sritis, veikimo principo
aprasymas.
6.2. Kinematiniai skai¢iavimai ir elektros variklio parinkimas:
6.2.1. Naudingumo koeficiento nustatymas.
6.2.2. Variklio parinkimas pagal galia.
6.2.3. Variklio parinkimas pagal rotoriaus sukimosi daznj.
6.2.4. Kiekvienos pavaros pakopos perdavimy skaiciaus i
nustatymas.
6.2.5. Kiekvieno veleno sukimo momenty 7;, kampiniy grei-
¢iy m;,—, sukimosi dazniy #; ir galiy nustatymas.
6.3. Uzdaros pavaros reduktoriaus krumpliaraciy stipruminiai skai-
Clavimai:
6.3.1. Projektinis skai¢iavimas.
6.3.2. Patikrinamasis skaiciavimas.
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6.3.3 Pagrindiniy geometriniy parametry skaiciavimas.

6.4. Atviros pavaros stipruminis skai¢iavimas ir pagrindiniy geo-
metriniy parametry nustatymas.

6.5. Projektinis reduktoriaus veleny skai¢iavimas ir guoliy parin-
kimas.

6.6. Reduktoriaus eskizo sudarymas milimetriniame popieriuje
A1 formato. Sio, vieno i§ pagrindiniy, formato Zyméjimas ir matme-
nys mm yra tokie: Al — 594 x 841 mm.

6.7. Atraminiy reakcijy nustatymas, jvertinant jégas reduktoriaus
krumpliara¢iy krumpliy susikabinime ir iSorinéje pavaroje.

6.8. Riedéjimo guoliy darbingumo patikrinimas, skaiciuojant di-
naming apkrova C ir ilgaamziskuma L.

6.9. Pleisty arba kais¢iy parinkimas, jy atsparumo kirpimui ir
glemzimui patikrinimas.

6.10. Patikslintas veleny skai¢iavimas:

6.10.1. Veleny sukimo ir lenkimo vidiniy momenty diagra-
my sudarymas.

6.10.2. Veleny pavojingy pjuviy nustatymas.

6.10.3. Veleny stiprumo atsargos koeficienty nustatymas ir
ju palyginimas su leistinais stiprumo atsargos koefi-
cientais.

6.11. Detaliy suleidimy, tolerancijy ir pavirSiy Siurk§tumy parinkimas.
6.12. Tepimo sistemos ir tepaly parinkimas.
6.13. Antikoroziniy priemoniy parinkimas

KONSTRUKTORINE PROJEKTO DALIS:
6.14. Eskizinis projektas milimetriniame popieriuje; formato dy-
dis 594 x 841 mm, Al formatas.
6.15. Reduktoriaus surinkimo brézinys.
6.16. Detaliy darbo bréziniai (uzduoda déstytojas).
6.17. Specifikacija:
6.17.1. Reduktoriaus bendro vaizdo brézinio detaliy ir maz-
gy specifikacija.
6.17.2. Pavaros surinkimo brézinio detaliy ir mazgy specifi-
kacija.
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