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SANTRAUKA

Darbe apzvelgtos automobiliy laikanciosios konstrukcijos bei jy sandara. Taip pat apraSytos
automobiliy laikanc¢iosiose konstrukcijose naudojamos medziagos ir Sujungimo suvirinimo budu tipai.
ISanalizuota B — statramscio konstrukcija, ji sudarantys elementai bei iSardymo ir remonto metodikos.

Atlikti eksperimentiniai bandymai, nustatyti statramscio konstrukcijoje naudojamy medZziagy
mechaninéms charakteristikoms. Bandymams paruosti trys B — statramsciai, vienas gamyklinis, o
likusieji remontuoti remiantis automobiliy kébulo remonto specifika. Atlikti eksperimentiniai B —
statramséiy konstrukcijy lenkimo bandymai apkraunant statiSkai. ISanalizuojami ir palyginami
eksperimentiniy bandymy metu gauti rezultatai.

Sudaryti skirtingi skai¢iuojamieji statrams¢iy modeliai, atitinkantys realias konstrukcijas ir atlikti
stipruminiai skaiCiavimai. Visy trijy skaitiniy modeliy skaifiavimy rezultatai iSanalizuojami ir
palyginami tarpusavyje. Praktinio tyrimo metu gauti duomenys palyginami su rezultatais, gautais tiriant

skai¢iuojamgjj model;j ir padarytos iSvados.



Urbanavicius, Ernestas. Research Of Strength Of Light Vehicle B — pillar: Master‘s thesis
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SUMMARY

This thesis reviews the types of vehicle body, its main elements, materials used in it, and joining
techniques. This paper analyzes B — pillar constructions, its main elements and restoration methods.

Experimental tests have been conducted, to determine mechanical properties of different materials
used in B — pillar. Three different B — pillars are prepared for an experiments, one construction left
factory, and other two constructions have been renewed, according to methodology of vehicle body
repair. Strength of a different B — pillars have been determined by experimental bending tests.

Three different computational models of a B — pillar structure developed in ANSYS Workbench
are presented, with the imitation of weld joints that match the mechanical characteristics of a weld seam.
Results obtained from three different computational models are analyzed and compared. The results
from experimental tests are compared with results, form a computational models and conclusions are

made.
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IVADAS

Automobiliy pramonei vis sparCiau besivystant, didéja bendras automobilizacijos lygis,
automobiliy skaicius keliuose vis auga. Automobiliy skai¢iaus augimas salygoja tai, kad eismo jvykiai
pasitaiko vis dazniau. Eismo jvykiy metu automobiliy kébulai yra daugiau ar maziau apgadinami. Todél

reikia skirti vis didesnj démes;j transporto priemoniy kébuly remontui ir priezitirai.

Automobilio kébulo remontas yra ilgas ir sudétingas procesas, kuris reikalauja daug specifiniy
ziniy, kruopStumo bei tikslumo. Transporto priemonés kébulo remonto kokybé smarkiai jtakoja ir jos
pasyviaja sauga, ypac, kai yra kalbama apie deformaciniy zony remontga. Todél galioja griezti
reikalavimai, neleidziantys vienu ar kitu biidu atkurti pagrindinius automobilio laikanciosios
konstrukcijos elementus. Tokie elementai gali biiti tik kei¢iami laikantis gamintojo nustatyty normy.
Neretai saugumo faktorius yra ignoruojamas, remontuojami kritinés biiklés automobiliai arba remonto
darbai yra atlickami nesilaikant reikalavimy. Taigi automobilio remonto kokybé bei remontuoty

transporto priemoniy eksploatavimas yra glaudziai susijes su zmoniy gyvybémis ir sveikata.

Darbo tikslas — nustatyti automobilio B — statramsc¢io remonto metu suvirinamy sitiliy iS§déstymo

itaka jo konstrukcijos stiprumui.
UZdaviniai:
e ISanalizuoti automobiliy kébuly laikancigsias konstrukcijas, jose naudojamas medziagas bei
sujungimo budus;
e ISanalizuoti B — statramsCio konstrukcija sudarancius elementus, jy funkcijas ir remonto
metodikas;
e Eksperimento metu nustatyti statramscio konstrukcijoje naudojamy medZiagy mechanines
charakteristikas;
e Eksperimento metu nustatyti suvirinimo sitiliy jtaka statramscio stiprumui;
e Sudaryti ir iSanalizuoti skaitinj modelj;
e Palyginti rezultatus, gautus analizuojant skaitinj modelj su praktinio tyrimo rezultatais.
Skaitiniai B — statrams¢io modeliai sudaromi naudojant programinj paketa , Catia V5.

Statrams¢iy modeliai analizuojami naudojant programinj paketa ,,ANSYS Workbench“. ISvadose

aptariami skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Laikanc¢iyju konstrukcijy tipai
Transporto priemonés laikanc¢ioji konstrukcija j vieng visuma jungia atskirus agregatus bei
sistemas, uztikrindama reikiamga jy tarpusavio padétj jvairiomis darbo salygomis. Tokiu budu transporto
priemonés konstrukcija yra jos jungiamoji grandis. Laikancioji konstrukcija taip pat smarkiai jtakoja
transporto priemonés vairuotojo bei keleiviy saugumag ir stabilumg kelyje. Tokia automobilio
konstrukcija privalo biti kiek jmanoma lengvesné, bet kartu pakankamai standi ir patvari. Pagal savo
pobidi ir atlieckamas funkcijas antZeminiy transporto priemoniy laikanc¢iosios konstrukcijos skirstomos

1 dvi pagrindines grupes: rémus ir laikan¢iuosius kébulus [6].

Seniausias laikanciosios konstrukcijos tipas yra laikantysis rémas. Tokio tipo laikancioji
konstrukcija buvo naudojama beveik visose transporto priemonése iki 1960-tyjy. Rémas atlieka tik
jungties tarp atskiry agregaty funkcijg. Prie jo yra tvirtinami visi pakabos elementai, agregatai bei
kébulas, taCiau kébulas praktiSskai nepadidina transporto priemonés standumo. Laikantysis rémas
dazniausiai yra sudarytas i$§ dviejy iSilginiy sijy (lonzerony) bei keleto skersiniy sijy (skersiy). Sijos
dazniausiai yra atviro profilio U formos strypai. Skersinéms sijoms gali biiti naudojami jvairaus tipo

atviri ir uzdari U formos, dvitéjiniai, apvaliis ar sta¢iakampio formos profiliai [1,6].

Lengvuosiuose automobiliuose yra naudojami periferiniai arba X — formos rémai (1.1 pav.).
Periferiniai rémai yra praplatinti vidurinéje dalyje, nes priekyje bei gale reikia vietos ratams. Tokiu
atveju sijos gali biiti suvirintos I$ keliy daliy ar biti iStisinés. X — formos rémuose automobilis

Zeminamas, kaip jégine konstrukcijg panaudojant centring dalj, ta¢iau salone atsiranda masyvus tunelis

[1].

1.1 pav. Periferinis (a) ir X — formos (b) lengvojo automobilio rémai [17, 18]

Pastaruoju metu laikantieji rémai yra naudojami visureigiuose, pikapuose bei daugelyje
komerciniy krovininiy transporto priemoniy. Kopétiniy rémy gamybai yra naudojamos uzdaro profilio
sijos, kadangi jos padidina rémo standumg susukimui, ta¢iau papildomai yra apkraunamos sijy jungimo
vietos, kurias reikia papildomai sustiprinti. Dél uzdaro profilio sijy pritaikymo laikanciyjy rémy

gamyboje yra efektyviau panaudojamos medziagos ir sumazéja rémo masé.  Siuolaikiniuose
9



lengvuosiuose automobiliuose laikantieji rémai néra taikomi, nes jie yra sunkiis bei automobilio svorio
centras atsiduria gana aukstai. Kiti faktoriai yra pakankamai mazas rémo standumas sukimui, pasyvusis

saugumas [8].

Laikantieji kébulai (angl. integral or unitary body structure) naudojami kaip laikanciosios
konstrukcijos beveik visuose Siuolaikiniuose ir nedideliuose komerciniuose automobiliuose. Toks
kébulas yra sudétinga konstrukcija, kurios pagrindiné dalis yra salong juosiantis karkasas. Visi karkaso
elementai, pertvaros bei iSorinés panelés yra pagamintos i$ plony plieno laks$ty Stampavimo bidu. Atskiri
tokio kébulo elementai yra sujungiami taskinio suvirinimo btidu, nors kai kurios konstrukcijos vietos
gali biiti kniedijamos arba suvirinamos lazeriniu biidu. Laikanc¢iojo kébulo pavyzdys bei ji sudarantys

pagrindiniai elementai pavaizduoti 1.2 paveiksle [1].

1.2 pav. Automobilio ,,Audi Q5 kébulas, bei jj sudarantys elementai [19]: 1 — Priekinis statramstis; 2 — stogo
skersinis; 3 — galinis statramstis; 4 — galinis lonZeronas; 5 — centrinis statramstis; 6 — tunelis; 7 — dugno skersinis;
8 — slenkstis; 9 — priekiné sienelé; 10 — priekinis lonzeronas
Laikanciojo kébulo konstrukcija leidzia gerai panaudoti konstrukcijai naudojamas medziagas ir
taip gerokai sumazinti transporto priemonés svorj, palyginus su kitomis kébulo konstrukcijomis. Taip
pat transporto priemonés kébulas yra kompaktiskesnis iSor¢je ir erdvesnis viduje. Kitas svarbus dalykas
yra tai, kad tokio tipo konstrukcija yra saugesné dél joje esandiy deformaciniy zony. Sios zonos

deformuojamos smiigio metu ir sugeria didziaja dalj jo energijos [16].

Laikantieji lengvyjy automobiliy kébulai labai standis - jlinkis bazés ribose nevirSija 1mm,
standumas susukimui - 610 KNm/rad eilés. Siuolaikiniy automobiliy laikan¢iyjy kébuly konstrukcija
yra artimesné karkasinei, kadangi saugumo reikalavimai vercia stiprinti salong juosiancig konstrukcijg.
Standinant kébulg yra naudojami plokstés tipo elementai: dugnas, stogas, variklio sienelé¢ bei jklijuojami
priekinis ir galinis stiklai. Paneliy tipo elementai yra Stampuojami kreivi, prireikus, standinami

imusimais, naudojami flansai, kurie sujungia paneles tarpusavyje ir didina bendra kébulo standuma.

10



Kabrioleto tipo automobiliuose yra stiprinamas dugnas — jis tampa pagrindiniu laikanc¢iuoju
konstrukcijos elementu. Laikanciojo dugno konstrukcija paprastai yra sustiprinama standumo
briaunomis ir giliais jmuSimais, naudojama schema pana$i ] réma, suvirintag su dugnu. Tipiskai
laikan¢iyjy grindy pagrindo standumas yra uztikrinamas slenksciais, sujungtais su horizontalioje
plokstumoje iSlenktomis iSilginémis sijomis. Galingje dalyje slenksciai yra standinami sujungiant juos
su galiniy dury stovais, iSorinémis panelémis ir raty gaubtais. Tokio tipo automobilio laikan¢iojo dugno

konstrukcija pavaizduota 1.3 paveiksle [6].

1.3 pav. ,,Audi A5“ kabrioleto laikanc¢ioji dugno konstrukcija [20]

Verta paminéti ir netradicines laikancigsias konstrukcijas, kurios néra taip placiai taikomos
automobiliy gamyboje, tadiau turi savo privalumy lyginant su tradicinémis konstrukcijomis. Viena i$
netradiciniy laikanc¢iyjy konstrukcijy yra erdvinis rémas, placiausiai taikomas automobiliy sporte (1.4
pav.). Visi pagrindiniai tokios konstrukcijos elementai yra pagaminti i§ plieniniy profiliy, sujungty
tarpusavyje jstrizais strypais. Gamybai dazniausiai naudojami apvaliis arba staciakampiai profiliai, kurie
tarpusavyje yra sujungiami suvirinimo biidu. Plieniniai profiliai yra iSdéstomi taip, kad kiekviename
staciakampio formos elemente biity po jstriza strypa, kuris apkrovos metu yra tempiamas arba
gniuzdomas, o sta¢iakampio elemento nebeveikia dideli lenkimo momentai. Tokia konstrukcija smarkiai

padidina viso rémo standumg ir stiprumg bei pagerina apkrovy perdavima kitiems rémo elementams [1].

1.4 pav. Erdvinis laikantysis rémas [21]

11



Erdvinis laikantysis rémas pasiZymi geresniu standumo ir stiprumo santykiu su mase nei tradicinés
laikanciosios konstrukcijos. Taip pat tokio tipo laikancioji konstrukcija labai atspari sukimui ir atlaiko
didziules dinamines apkrovas. Nors tokia konstrukcija yra sudétinga, bet ji pakankamai lengvai
pagaminama ir optimizuojama. Pagrindiniai konstrukcijos minusai yra sudétinga konstrukcija, didelé

pagaminimo kaina, prastas pri¢jimas prie automobilio agregaty [16, 1].

Dar viena netradiciné laikancioji konstrukcija yra monokokas, vientisa neiSardoma kevalo tipo
konstrukcija. Monokokai paprastai yra naudojami ziediniy lenktyniy automobiliy konstrukcijose bei vis
dazniau taikomi sportiniy automobiliy gamyboje. Paprastai monokokas yra naudojamas kaip dalis
laikanciosios konstrukcijos, taciau jis gali sudaryti ir visg laikanc¢igja konstrukcija (1.5 pav.). Jei
monokokas yra naudojamas kaip dalis laikanciosios konstrukcijos, tai yra ta dalis, kurioje sédi
vairuotojas. Tokiu atveju likusios laikan¢iosios konstrukcijos dalys jvairiais btdais tvirtinamos prie
pacio monokoko. Prie pastaryjy konstrukcijy yra tvirtinama automobilio vaziuoklé, variklis ir Kiti

agregatai, taciau monokokas priima visas dinamines pakabos bei variklio apkrovas [1].

1.5 pav. ,McLaren F1* monokokas [22]
Siuolaikiniai monokokai pagaminti i§ anglies pluostu armuoty polimery (angl. Carbon Fibre

Reinforced Polymers) yra lengvi, bet labai standis ir stipriis. Tipinio Formulés — 1 bolido monokoko,
pagaminto i§ anglies pluosto, atsparumas sukimui gali siekti 30 000 Nm/laipsniui. Pagrindiniai

monokoky trikumai — tai didelé pagaminimo kaina ir §ios struktiiros neremontuojamos [1].

1.2. Kébuluose naudojamos medziagos
Medziagos, naudojamos Siuolaikiniy automobiliy industrijoje, turi atitikti daug kriterijy, tik tokiu
atveju jas galima naudoti gamyboje. Vieni i§ ty kriterijy yra susije su aplinkosaugos reikalavimais, Kiti
—su klienty poreikiais. Daugeliu atvejy skirtingi kriterijai vienas kitam prieStarauja, todél norint sukurti
s¢kmingg dizaing, reikia siekti kompromisy. Keletas i§ kriterijy, susijusiy su aplinkosaugos
reikalavimais, yra CO2 emisijy mazinimas, resursy taupymas bei perdirbimo galimybé. Kiti keliami

reikalavimai — kuo mazesné automobilio masé, konstrukcijos stiprumas bei maza gamybos kaina [3].

12



Dazniausiai automobiliy gamyboje naudojama medziaga yra plienas ir jvairis jo lydiniai. DidZioji
dalis Sios medziagos yra sunaudojama automobilio kébulo gamybai. Plienas — tai deformuojamasis
(kalusis) gelezies lydinys, sudétyje turintis anglies (iki 2,14 %) bei kity elementy. Anglis gali buti
iStirpusi gelezyje (feritas, austenitas, martensitas), sudaryti cementita FesC ar kitus karbidus. IS
priemaisy visada btina mangano (0,3-0,6 %), silicio (0,1-0,4 %), neiSvengiama fosforo bei sieros
priemaisy. Plieno savybés priklauso nuo jo cheminés sudéties, terminio apdorojimo ir gaminimo
technologijos. Plienas yra isSskirtinai universalus, nes jis yra lengvai formuojamas, pasizymi geromis
stipruminémis savybémis ir yra sglyginai pigus. Pagrindiniai plieno privalumai, naudojant jj automobiliy

gamyboje, yra [2, 9]:

e Santykinai maza kaina;

e Atsparumas korozijai, padengus cinko danga;
e Paprastas atskiry plieniniy daliy sujungimas;
e Geros smiigio sugérimo savybes;

e Galimybe¢ perdirbti.

Pagrindiniai trikumai:

Sunkesnis nei alternatyvios medZziagos;

e Néra atsparus korozijai, jei nepadengtas antikorozine danga [2, 9].

Automobilio laikanciosios konstrukcijos gamybai yra naudojami skirtingas savybes turintys plieno
lakstai (1.6 pav.). Jie yra naudojami atskiry automobilio zony sudarymui, kurios turi jtakos automobilio
saugumui. I$ minkstesniy plieny yra gaminama priekiné dalis, kad, autojvykio metu deformuojantis
konstrukcijai, buity sugeriama kuo didesné dalis smiigio energijos. Automobilio statrams¢iai ir stogo
juostos yra gaminamos i§ ypac stipraus plieno, dazniausiai apdirbamo kar$tojo Stampavimo btadu. Tokiy

elementy paskirtis — iSsaugoti i§gyvenimo erdve automobilio viduje [2].

| Minkstas plisnas (270 MPa)

Didzlio stiprumo plienas (340 - 440 NMPa)

|Didelio stiorumo. maZai leeirvotas (590 - 780 MPa) |
| Ypaé didalio stiprumo plienas (1500 MPa)

|Alivminio lydinys

|Armuotas plastikas

1.6 pav. Automobilio Honda Civic laikancioji konstrukcija su pavaizduotomis skirtingo stiprumo metaly

panaudojimo vietomis [24]
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Siuolaikiniy automobiliy kébuluose yra naudojami jvairiis plieno lydiniai, daZniausiai
mazaangliai, mazai legiruoti plienai. Pagal tokias savybes, kaip plieno stiprumo riba, galima suskirstyti

naudojamus plienus j tris pagrindines grupes (1.7 pav.):

1) Mazo stiprio plienas, kurio stiprumo riba yra maZesné negu 270 MPa. Siai grupei priklauso
plienai, neturintys kietyjy jterpimo faziy, ir minkstieji plienai (angl. mild steel). Paprastai tokio
tipo skardos yra naudojamos dugno konstrukcijoje, kaip iSoriné skarda, suteikianti automobilio
kébului formg, bei galinéje kébulo dalyje. Elementai, pagaminti i§ Sio tipo plieno, yra lengvai
deformuojami smiigio metu.

2) Didelio stiprumo plienas (HSS — High Strenght Steel), kurio stiprumo riba yra nuo 270 iki 700
MPa. Antrajai grupei priklauso izotropiniai, termiskai kictinami, anglies — mangano ir didelio
stiprumo, mazai legiruoti (HSLA — High Strenght Low-Alloy steel). Sio tipo plienas yra
naudojamas gaminti automobilio priekinés dalies elementams (lonzeronai, variklio sienelé), taip
pat dugno bei stogo elementy gamybai. Elementai, pagaminti i$ $io tipo plieno, gerai sugeria
smiigio energija ir yra sunkiau deformuojami negu minksto plieno elementai.

3) Ypac didelio stiprumo plienas (UHSS — Ultra High Strength Steel), kurio stiprumo ribos reik§mé
virija 700 MPa ir gali siekti iki 1700 MPa. Siai grupei priklauso dvifaziai plienai, kompleksiniy
faziy plienai, turintys transformaciniy virsmy sukeltg plastiSkuma ir mazaangliai martensitiniai
plienai. IS Sio tipo plieno yra gaminami pagrindiniai elementai, kurie susidirimo metu turéty
deformuotis maZziausiai ir uZtikrinti iSgyvenimo erdve automobilio viduje. Tokie elementai biity

statramsciai, slenkséiai, stogo juostos [23, 10].

70| Mazu stiprin Ypat didelio stiprio
2 | plienai (< Z70 Mpa) plienai (> 700 Mpa)
EXil Didelio stiprin

= H plienai P

Didelio stiprin plienai

¥pat didelio stiprio pliznai

a0
20
|0 s
— 1
I —
( 300 GO0 300 1200 1600
Tempimo stiprig, MPa

1.7 pav. MaZaangliy mikrolegiruotyjy plieny grupés ir jy savybés [10]
Kitas metalas, vis dazniau naudojamas automobiliy gamyboje, yra aliuminis ir jo lydiniai.
Aliuminis tankis yra Zzymiai maZzesnis negu plieno (2.69g/cm?®), vadinasi, aliuminis yra daugiau negu 2,5
karto lengvesnis uz plieng. Taip pat mazesnis ir aliuminio tamprumo modulis 69GPa (plieno 210GPa),

taigi, kad gamyboje aliuminio bus sunaudojama daugiau. Aliuminio kaina yra didesné, jis sunkiau
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formuojamas negu plieno lydiniai, sudétingesni aliuminiy konstrukcijy sujungimo biidai bei sudétingas
aliumininés konstrukcijos remontas. Nors aliumininé automobilio konstrukcija yra lengvesné ir
atsparesné aplinkos poveikiui, bet tai nesuteikia didziulio pranaSumo prie§ plienines laikancigsias

konstrukcijas [2].

Automobiliy pramonéje yra naudojami deformuojamieji, liejamieji bei sukepintieji milteliniai
aliuminio lydiniai. Deformuojami aliuminio lydinai, tiksliau — duraliuminis yra aliuminio lydinys su
variu, magniu ir manganu. Duraliuminio lydinius galima Stampuoti, gaminti i$ jy automobilio kébulo
dalis, vamzdzius ir kita. Kadangi duraliumis néra atsparus korozijai, jis daznai valcuojamas su plonais
gryno aliuminio iSoriniais sluoksniais. Lietoms detaléms gaminti yra naudojami Al — Si lydiniai, kurie
yra vadinami siluminais (5-13% Si). Dar Siy lydiniy sudétyje gali biiti magnio, mangano, geleZies,
kartais vario ir cinko. Legiruotieji siluminai gali biiti termiskai apdorojami griidinat ar sendinant.
Sukepintieji milteliniai aliuminio lydiniai gaminami pagal specialig technologija: iSlydytas techniskai
grynas Al iSpurSkiamas azoto ir deguonies mis$iniu, susidar¢ milteliai briketuojami ir sukepinami 600 °C
temperattroje. IS brikety yra valcuojami pusgaminiai (stypai, profiliai ir pan.), kurie yra lengvai

apdorojami pjaunant, ypac¢ atsparts korozijai, bet yra neplastiski [9].

Daug gerai zinomy automobiliy gamintojy (Audi, BMW, Mercedes-Benz, Porsche, Ford, Ferrari
ir kiti) panaudojo aliuminio lydinius gaminat automobilio laikanciajg konstrukcija. Kai kuriy modeliy
laikangiosios konstrukcijos pagamintos vien i$ aliuminio, kaip modelio ,,Audi A8 (D2)“. Si konstrukcija
buvo pavadinta ,,Audi space frame* (1.8 pav. a). Taip pat sukurta ir hibridiniy konstrukcijy, panaudojant
jose ir pliena, ir aliuminj, kaip ,,BMW 5 (E60)* priekiné dalis (1.8 pav. b) ar ,,Audi TT*, kur tik galiné
dalis pagaminta i§ plieno [16].

wm Profiliai
= {izjiniai
wmm [ akcstai

1.8 pav. ,,Audi A8* laikancioji konstrukcija pagaminta i$ aliuminio (a); ,,BMW 5 (E60)“ priekiné dalis pagaminta i$
aliuminio (b) [16, 25]
Kompozitinés medziagos yra naudojamos sportiniy automobiliy gamyboje, kuriy laikancioji
konstrukcija yra monokokas. Tai arba Ziediniy lenktyniy automobiliai, arba prabangis sportiniai
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automobiliai. Pastaruoju metu didZioji dalis naujy sportiniy automobiliy laikan¢iyjy konstrukceijy yra

gaminama i§ kompozitiniy medziagy. IS Siy medziagy yra gaminama net vaziuoklés detalés ir ratlankiai.

Kompozitinés medziagos yra naudojamos, norint uztikrinti gerg galios ir svorio santykj, siekiant kuo
didesnio laikanciosios konstrukcijos stiprumo bei standumo.
Kompozitinés medziagos — tai dviejy ar daugiau chemiskai skirtingy medziagy deriniai. Sioms

medziagoms yra budinga unikalios savybés, kurios skiriasi nuo kiekvieno i jas sudaranciy elementy

savybiy. Kompozitines medziagas sudaro riSamoji medziaga ir armuojantys uzpildai. Kaip riSanciosios

medziagos dazniausiai yra naudojama poliesteriné arba epoksidiné dervos. Armuojantys uzpildai yra
kelis kartus stipresni uz riSamaja medziaga ir nulemia mechanines kompozitinés medziagos savybes.

Kaip armuojanc¢ios medziagos laikanc¢iyjy konstrukcijy gamyboje dazniausiai yra naudojami anglies ir

stiklo pluostai [9].
Automobiliy laikanciosios konstrukcijos, pagamintos i§ kompozitiniy medziagy, pasizymi labai

dideliu standumu bei stiprumu, geba atlaikyti didZiules dinamines apkrovas ir tuo paciu yra labai
lengvos. Taciau tokiy konstrukcijy gaminimas i§ kompozity yra sudétingas ir brangus procesas, kuris

masinei gamybai néra pritaikytas. Dél didelés gamybos bei medZziagos kainy kompozitai naudojami tik
sportiniy ir prabangiy automobiliy kébuly gamybai.

1.3. B — statramscio konstrukcija
Automobilio Sonines dalies centrinis statramstis, dar vadinamas B — statrams¢iu, yra laikanciosios
konstrukcijos dalis, jungianti stogo konstrukcija su slenkséiu (1.9 pav.). Sis laikanéiosios konstrukcijos
elementas yra labai svarbus ne tik bendram konstrukcijos stiprumui, bet ir atlieka svarby vaidmenj
Soninio smigio ar apsivertimo metu. B — statrams¢io paskirtis yra atlaikyti smiigio jéga kuo maziau

deformuojantis. Taip yra iSsaugojama iSgyvenimo erdvé automobilio viduje ir sumazinama rimty

suzeidimy tikimybe.
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1.9 pav. Soniné laikangiosios konstrukcijos dalis [26]: 1- slenkstis, 2 — B — statramstis, 3 — stogo konstrukcija
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Tipiskag B — statramscio konstrukcija sudaro keletas pagrindiniy elementy, pavaizduoty 1.10
paveiksle. Tokia konstrukcija sudaro trys ar daugiau Stampuoty profiliy, sujungty tarpusavyje taskinio
suvirinimo budu. ISorinis profilis gaminama i§ minks$to plieno laksty, tuo tarpu vidiniam profiliui
naudojama didelio stiprumo plieno (HSS) lakstai. Vidurinis stiprinantis profilis paprastai yra stipriausias

konstrukcijos elementas, karstai Stampuojamas i$ ypac didelio stiprumo plieno (UHSS) laksty.

1.10 pav. Tipiné B — statramséio konstrukcija i§ trijy elementy [28]: 1 — iSorinis profilis; 2 — vidurinis stiprinantis
profilis; 3 — vidinis profilis

Skirtingi automobiliy koncernai automobiliy laikancigsias konstrukcijas gamina skirtingai, taigi ir
B — statramsCio konstrukcija daugiau ar maziau skiriasi. Automobiliy gamintojai gali naudoti
papildomus stiprinimo elementus kaip papildomas didelio stiprumo plokstes ar kitus elementus. Vienas
i§ gamintojy savo automobiliy gamyboje naudojantis tokius elementus - Subaru. B — statramscio
konstrukcijoje, pavaizduotoje 1.11 paveiksle, matome panaudotas papildomas stiprinancias ploksteles
bei strypinj elementy. Sie elementai neleidzia statrams¢io konstrukcijai deformuotis viduringje jos

dalyje, nukreipdami smiiging apkrova j dugno ir stogo konstrukcijas [29].

b

1.11 pav. Subaru B — statramsc¢io konstrukcija [29]: a — stiprinantys elementai; b — perpjautos konstrukcijos vaizdas
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Viena i$ naujausiy technologijy, naudojamy laikanciyjy konstrukcijy elementy gamybai, yra
skirtingy mechaniniy charakteristiky metalo lak$ty sujungimas tarpusavyje. Metalo lakstai tarpusavyje
sujungiami lazerinio suvirinimo arba Salto valcavimo biidais. Tuo siekiama reikiamose vietose
sustiprinti konstrukcijg ar jterpti deformacines zonas, kaip parodyta 1.12 pav. Kaip parodyta paveiksle,
apatiné statramscio dalis, kur jis susijungia su slenksc¢io konstrukcija, yra i§ minksto plieno. Siekiama,
kad B — statramscio apatiné dalis deformuotysi, o virSutiné dalis islikty nepakitusi. Tam yra naudojami
ypa¢ didelio stiprumo plieno laks$tai, dazniausiai keli sluoksniai, Salto valcavimo biidu sujungti

tarpusavyje [40].

1.0 mm

J— 1.85-1.05 mm

1.9mm
Z0nos J— 1.65-1.85mm

<— 1.6 mm
o— 1.75-1.65mm

\ 1.8 mm
Minkstas

plienas 1.0 mm

1.12 pav. B — statramscio stiprinantis elementas pagamintas i skirtingy savybiy metaly [27]
Pasitelkus modernias metalo apdirbimo ir formavimo technologijas galima pasiekti optimaliy
rezultaty automobilio laikanciosios konstrukcijos bei jos elementy svorio ir standumo atzvilgiu. Tuo

paciu yra sumazinamas bendras laikanciosios konstrukcijos elementy skaicius.

1.4. Suvirinimo buidai, technologija
Automobilio gamyba susideda i$ keleto svarbiy procesy. Suvirinimas yra vienas i§ jy. Be to,
suvirinimas yra vienas i§ pagrindiniy procesy remontuojant automobilio kébulg. Suvirinimas yra
technologinis procesas, skirtas neiSardomai sujungti skirtingoms dalims, norint gauti reikiama

konfigtracijg. Pagrindiniai suvirinimo btidai naudojami automobiliy gamyboje bei remonte yra [11]:

e Lankinis suvirinimas dujy aplinkoje (MIG/MAG, TIG);
e Kontaktinis (taskinis) suvirinimas;

e Lazerinis suvirinimas.

MIG/MAG suvirinimo biidas — tai lankinis suvirinimo badas lydziuoju elektrodu dujy aplinkoje
(1.13 pav.). Virinant yra naudojamos apsauginés inertinés dujos (MIG) arba aktyviosios dujos (MAG).

Viela naudojama kaip lydusis elektrodas ir yra automatiskai pastoviu greiciu tiekiama j suvirinimo
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vonele. Gali biiti naudojama vientisa arba milteliné viela. Suvirinimas lydziuoju elektrodu pusiau
automatiniu biidu apsauginiy dujy aplinkoje pasizymi gerai apsaugoma suvirinimo zona nuo oro,
deguonies ir azoto kenksmingo poveikio; suvirintos sitilés geromis mechaninémis savybémis; galimybe
suvirinti jvairaus storio metalus (1+50 mm ir daugiau); dideliu suvirinimo nasumu (iki 20 m/val);

galimybe stebéti, kaip formuojasi sitilé; maza terminio poveikio zona [5].

Degiklis

Tata Virinimo kryptis
_ Kontaktorius

Apsauginés dujos
Lankas

Istisiné arba milteliné viela

Virinimo vonelé

Apsauginé aplinka

Suldetéjes metalas Suvirinamas metalas

1.13 pav. Suvirinimo MIG/MAG biidu schema [31]

Virinant TIG budu suvirinimo lankas dega tarp volframo elektrodo ir pagrindinio metalo,
suvirinimo vonelé apsaugoma inertinémis dujomis. Suvirinant $iuo biidu gali biiti naudojamas pridétinis
metalas, kuris pridedamas rankiniu arba automatiniu btidu. Inertinés dujos, naudojamos suvirinimo
procese, yra argonas ir helis, kurios apsaugo suvirinimo sitil¢ nuo atmosferos poveikio. TIG suvirinimo
budu galima suvirinti tokius metalus kaip neriidijantj plieng, aliuminj, varj, titana, nikelj ir jo lydinius.
Virinant neiSsiskiria diimai ar §lakas, metalas nesitaSko, o suvirinimo sitil¢ gaunama Svari ir kokybiska

[4,7].

Kontaktinis suvirinimas yra toks suvirinimas, kai metalinés medziagos suspaudziamos, jkaitinus
jungimo vietg tekancios elektros srovés Siluma. Pagal kaitinimo biidg kontaktinis suvirinimas biina
varzinis (kaitinama iki plastinés deformacijos temperatiiros) ir aplydomasis (kaitinama iki lydymosi
temperatiiros). Pagal suvirintgjg sitile — sandirinis (virinama detalés sandiira), taSkinis (virinama

jungimo vieta tarp elektrody), ritininis (sitlé sudaroma skridinio pavidalo elektrodais) [4].

Kontaktinis (taskinis) suvirinimas - placiausiai naudojamas suvirinimo tipas automobiliy
industrijoje. Didziaja dalj (iki 90 procenty) automobilio laikanéiojo kébulo suvirinimo sitiliy sudaro
taskinio suvirino sitilés. Taskinio suvirinimo biidu daugiausia virinami 0,5-6 mm storio, jvairiy metaly
gaminiai. Tai labai greitas, paprastas ir pigus btidas suvirinti skardoms tarpusavyje. Taskinio suvirinimo
sitilés yra sudaromos virinant varziniu biidu. Suvirinamos detalés yra spaudZiamos elektrodais, tarp

kuriy tekanti elektros srové jkaitina metalg iki artimos lydymuisi temperatiiros. D¢l aukstos temperatiiros
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ir slégio metalai susijungia tarpusavyje ir susidaro suvirinimo sitlé. Taskinio suvirinimo schema

e l

Suwvirinimas

pavaizduota 1.14 paveiksle [4, 2].

Elsktrodas

Energijos Zaltinis

El=kirodas

JégaT

1.14 pav. Taskinio suvirinimo schema [30]

Lazeriniu suvirinimu yra vadinamas technologinis procesas neisardomam sujungimui gauti,
naudojant vietinj gretimy metalo pavirsiy iSlydyma. Jkaitinimo Saltinis yra kvantinio generatoriaus
sukoncentruotas spinduliavimo srautas - lazeris. Kaip islydymo ir kristalizacijos rezultatas, dél
tarpatominés sgveikos atsiranda stiprus sujungimas (suvirinimo siiil¢). Kai metalas yra perneSamas
18ilgai siiiles, gaunama kokybiSkiausia sitle, kai skersai — gali atsirasti tuStumy. Lydomuoju biidu daznai
suvirinama be priedy ir labai spar¢iai. Siluminio poveikio sritis bina nedidelé, suvirintoji sitilé §vari ir

siaura, beveik nedeformuota [5, 4].

Virinant lazeriniu biidu yra naudojama dujy apsauga, turinti keletg paskir¢iy. Dujy srautas apsaugo
fokusavimo sistema nuo pazeidimo metalo laseliais ir diimais, apsaugo vonios metalg nuo sgveikos su
atmosfera, paSalina susidaran¢ig plazmg ir pagerina spindulio sklidimo salygas (ypac, kai didelé
spindulio galia ir mazas suvirinimo greitis). Susidaranéiai plazmai nupiisti dazniausia naudojamas helis
arba argonas. Suvirinant impulsinés veiklos lazeriais, plazmos susidarymo galima i§vengti. Spindulio
impulsy trukmé turi bati mazesné uz laiko trukme, reikalinga plazmos susidarymui. Siuo atveju
spindulys daug efektyviau skverbiasi gilyn j suvirinamg metalg, pasiekiamas tolygesnis i§lydymo gylis
[5].

1.5.Soninio susidirimo bandymai

Europos Sgjungos teisés aktai apibrézia minimalius saugumo reikalavimus, kuriuos turi atitikti
automobiliai, kad juos galima biity pardavinéti ir eksploatuoti Europos Sgjungos ribose. Taciau Euro
NCAP (angl. European New Car Assessment Programme) neapsiriboja minimaliais Europos Sajungos
saugumo reikalavimais. Euro NCAP atlickamy testy rezultatai yra vieSai skelbiami bei transporto
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priemonés yra grupuojamos pagal klasg, dyd; ir svorj. Taip galima saugumo atzvilgiu palyginti skirtingy
automobiliy gamintojy modelius tarpusavyje. Pagrindiniai Euro NCAP atliekami testai yra smugis
automobilio priekine dalimi j deformuojamg ar nedeformuojamg barjerag; Soninio smigio bandymas

(naudojant mobilyjj deformuojamg barjerg); Soninis smigis j nejudantj stulpg [32].

Soninio smiigio testo esmé imituoti autojvykj, kai vienas automobilis priekine dalimi réZiasi j kito
automobilio Sonin¢ dalj. Automobilis paruoSiamas testui taip, kad atitikty gamintojo deklaruojama
nepakrauto automobilio mas¢. Bandyme naudojamas WoldSID 50% reprezentuojantis manekenas, kuris
pasodinamas vairuotojo sédynéje. Testas atlickamas smigiuojant mobiliuoju deformuojamu barjeru j
nejudant] automobilj. Mobilusis deformuojamas barjeras smiigiuoja 50 km/h greiciu j ,,R — taska™ (ji
atitinka 95% reprezentuojanc¢io manekeno klubo sgnario vieta). Jj sudaro vezimélis ir deformuojamas
barjeras, kurio plotis yra 1500 mm, aukstis — 500 mm, storis — 500 mm. Soninio smiigio mobiliuoju

deformuojamu barjeru schema pavaizduota 1.15 paveiksle [33].

1.15 pav. Euro NCAP Soninio smiigio testo schema [32]

Ketvirtadalis visy autojvykiy, kurie baigiasi rimtais suzeidimais ar mirtimi, nutinka, kai
automobilis Sonu trenkiasi | nejudama objekta (medj, elektros stulpa, tilto atramg). Euro NCAP Soninio
smigio ] nejudama stulpg bandyma pristaté 2000 m., kad paskatinty stogo oro pagalviy taikyma naujuose
automobiliuose. Be §iy oro pagalviy toks Soninis smugis yra mirtinas, kadangi vairuotojo galva yra
visi§kai neapsaugota. Automobilio paruoSimas ir naudojamas manekenas nesiskiria nuo Soninio smiigio
su mobiliuoju deformuojamu barjeru. Testo metu automobilis Sonu trenkiasi j siaurg metalinj stulpa,
kurio diametras 254 mm (1.16 pav.). Soninis automobilio judéjimo greitis siekia 30 km/h, o stulpas

trenkiasi j vairuotojo dureles ties manekeno galva [32, 33].
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Stryvpo diametras - 254 mm

1.16 pav. Soninio smiigio j stulpa testo schema [34]

Euro NCAP testai yra itin svarbiis, Siuolaikiniai automobiliai darosi vis saugesni bitent Siy
bandymy déka. Siekiant aukstesnio jvertinimo Euro NCAP testuose, nauji automobiliai standartiskai turi
bent jau SeSias oro pagalves, dirzo jtempejus bei daug kity saugos sistemy. Transporto priemoniy
aktyvioji sauga taip pat tobuléja, taigi nuo 2010 atliekami ir aktyviosios saugos sistemy bandymai, uz

kuriuos yra skiriami papildomi balai.
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2. TYRIMU DALIS

2.1. Medziagy mechaniniy charakteristiky nustatymas

Tyrimo metu buvo atlickami eksperimentiniai tempimo bandymai, siekiant nustatyti medziagy

nechanines charakteristikas, reikalingas skaitiniam modeliui sudaryti. Vienas i$ pagrindiniy medziagos

mechaniniy bandymy yra tempimo bandymas. Bandymo metu yra nustatomi medziagos stiprumo,

tamprumo ir plastiSkumo rodikliai, kurie visapusiskai atspindi svarbiausias medziagos mechanines

savybes. Kadangi medziagy mechaniniy bandymy atlikimo metodika yra normuojama, plieno bandiniai

buvo paruosti pagal LST EN 1SO 6892-1:200 standarta. Sis standartas yra pritaikomas bandiniams, kuriy

storis siekia nuo 0,1 mm iki 3 mm. Metalo bandinio geometriniy parametry schema pateikta 2.1

paveiksle.
So a
\'—'I_"_O
Ty —
Z Q
Ly .
Le
- Ly -
2.1 Metalo bandinio geometriniy parametry schema [38]
2.1 lentelé
LST EN I1SO 6892-1:200 standartas [38]
Bandinio | Bandomosios | Bandomosios Ilgis iki praplatéjimo , mm Bandinio
tipas dalies plotis dalies ilgis Maziausias | Rekomenduojamas ilgis iki
bo, mm Lo, mm griebtuvy,
mm
1 12,5 50 57 75 87,5
2 20 80 90 150 140
3 25 50 60 - -

Bandinio geometriniai matmenys trijy skirtingy tipy bandiniams yra pateikti 2.1 lenteléje. Pagal

duomenis, pateiktus lenteléje, galima apskaiCiuoti minimalius reikiamus matmenis pagal pateiktas

iSraiSkas:
Lc = Lo + bo/2, (3.1)
Lt = Lo + 2bo. (3.2)
So =abho. (3.3)
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Medziagy mechaniniy charakteristiky nustatymui buvo pasirinktas 1-0jo tipo bandinio variantas,

kurio geometrinius parametrus reglamentuoja LST EN ISO 6892-1:200 standartas. Bandinys ir jo
matmenys yra pateikti 2.2 paveiksle.
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2.2 pav. Bandinio matmenys

Bandymams atlikti i§ viso buvo paruosta 17 bandiniy i$ skirtingy statramscio profiliy (2.3 pav.).

2.3 pav. Skirtingy savybiy metalo bandiniai: a — plieno bandiniai; b — suvirinti baniniai; ¢ - bandiniai po nutraukimo; d
— virinti bandiniai po nutraukimo

Skirtinguose statrams¢io profiliuose dazniausiai naudojami plienai, turintys skirtingas mechanines
charakteristikas. Buvo paruosta po tris bandinius i§ kiekvieno profilio, kad gauti rezultatai biity tikslesni.
Norint nustatyti ir suvirinimo sitilés mechanines charakteristikas, be standartiniy bandiniy (2.3 pav. a),
buvo paruoti ir virinti bandiniai (2.3 pav. b). Sie bandiniai i§jauti i§ ty pagiy profiliy kaip ir standartiniai,
pjauti bandomosios dalies viduryje ir suvirinti MIG btidu. Suvirinimo siiilé buvo nuslifuota, kad jos
storis atitikty bandinio. I§ (2.3 pav. ¢) matyti, kad visi bandiniai triko bandomojoje dalyje, o virinti

bandiniai (2.3 pav. d) nutriiko ties suvirinimo sitile. Kaip ir buvo tikétasi, suvirinti bandiniai triiko
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suvirinimo siilés kraSte, o ne per pacig sitle. Bandymo metu nustatytos mechaninés medziagy

charakteristikos pateiktos 3.1 ir 3.2 lentelése.

E

2.4 pav. Eksperimentiniy tempimo bandymy sistema: 1 — kompiuteris su duomeny registravimo sistema; 2 —
universali bandymy masina; 3 — jégos jutiklis; 4 — poslinkio jutiklis
Bandiniai buvo tempiami specialia masina, jtvirtinus bandinio galus jos griebtuose (2.4 pav.).
Matavimo sistema sudaré jutikliai, matuojamy dydziy keitikliai ir kompiuteryje jdiegta programiné

jranga, kuri fiksuoja jégos ir atstumo pokycius laiko momentu. Tempiancios jégos ir atstumo tarp griebty
pokycio rysj parodo grafikas A = f (F). Atlikus tempimo bandymus, gauti duomenys buvo panaudoti
jtempiams bei deformacijoms apskaiciuoti. Bandinio pailg¢jimas AL apskaiciuojamas, iSmatavus
bandinio ilgj po bandymo L ir i$ jo atémus pradinj bandinio ilgj Lo, AL = L - Lo. Apskaiciavus bandinio
skerspjivio plota Ao, buvo apskaiiuojami jtempiai ¢ = Ai bei vidutinés deformacijos & = i—L.
0 0
Apskaiciavus reikiamus dydzius, buvo sudarytos itempiy ir deformacijy diagramos. Abscisiy asyje
atidedamos deformacijos, o jtempiai - ordinaciy asyje [39].
Atlikus tempimo bandymg i§ gauty duomeny siekiama nustatyti takumo g, ir stiprumo o, ribas.
Takumo riba yra maziausias salyginis jtempis, kuriam veikiant ilgéja nedidinat apkrovos. Kai kurios
medZiagos neturi takumo aikstelés, todel yra nustatoma salyginé takumo riba. Pagal standartg santykine

takumo riba — tai jtempis, dél kurio medziagoje atsiranda 0,2% didumo plastiné deformacija, kuri yra

Zymima simboliu gy ,. Stiprumo riba — tai didziausias salyginis jtempis, kurj atlaiko bandinys. Virsijus
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stiprumo ribg, tempiant bandinj, susidaro kaklelis, o apkrova mazéja. Kartais skai¢iuojamas salyginis

. . F . . . . . v . _ v

ltempis of, = f, kuris yra vadinamas triikkimo riba. Pasiekus $ig ribg bandinys nutrtksta. Taciau $is
0

rodiklis medziagos mechaninéms charakteristikoms apibudinti praktiskai nenaudojamas [39].
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Deformacija
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2.5 pav. Bandiniy jtempiy ir deformacijy kreivés

Tempimo bandymo metu buvo nustatoma keturiy pagrindiniy B — statramstj sudaranciy profiliy
medziagy mechaninés charakteristikos. Kiekvieno profilio medziagos jtempiy ir deformacijy rySiui
nustatyti sudaryta diagramos (2.5 pav.). Minétoje diagramoje yra pavaizduoti duomenys, gauti
eksperimentiniu buidu tiriant standartinius vientisus bandinius. Analizuodami $ig diagrama galime teigti,
kad vidinis statramscio konstrukcijos profilis yra pagamintas ypa¢ didelio stiprumo plieno (UHSS), jo
stiprumo riba vir§ija 1500 MPa. Galinis profilis pagamintas i§ ne tokio stipraus plieno, jo stiprumo riba
sickia 630 MPa. Medziagos, i§ kurios pagamintas tvirtinimo elementas, Stiprumo riba siekia 350 MPa,
santykiné deformacija 0,22. Ir galiausiai, plienas, i§ kurio pagaminta iSorinis statramscio, profilis

stiprumo riba siekia 300 MPa, o santykiné deformacija — net 0,32.

Siekiant nustatyti, kaip medziagos savybes jtakoja jos sujungimas suvirinimo budu, buvo atlikti
eksperimentiniai bandymai, panaudojus bandinius sujungtus suvirinimo btdu. I§ gauty duomeny
sudaryta jtempiy ir deformacijy diagrama pavaizduota 2.6 paveiksle. IS diagramos matyti, kad suvirinto
bandinio iSpjauto i§ vidinio profilio, stiprumo riba siekia 390 MPa, o santykiné deformacija — 0,07.
Galinio profilio bandinio stiprumo riba yra 260 MPa, o santykiné deformacija — 0,13. Bandinio, iSpjauto
i§ iSorinio profilio, stiprumo riba siekia 300 MPa, santykiné deformacija siekia — 0,3 Bandinio, iSpjauto

i§ tvirtinimo elemento, stiprumo riba siekia vos 160 MPa, santykiné deformacija — 0,05.
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2.6 pav. Virinty bandiniy jtempiy ir deformacijy kreivés
Lyginant (2.5 pav.) ir (2.6 pav.) pavaizduotas diagramas pastebéta, kad virinty ir nevirinty
bandiniy, kurie buvo iSpjauty i$ ty paciy profiliy, mechaninés savybés smarkiai skiriasi. Vidinio profilio
stiprumo riba po suvirinimo sumazéjo 1100 MPa arba 4 kartus, santykinis pailgéjimas taip pat smarkiai
sumazéjo. Taip pat sumazejo galinio profilio ir tvirtinimo elemento medziagos stiprumo ribos. Nepakito
tik iSorinio profilio medziagos savybés — tiek stiprumo ribos reiksmeé, tiek santykinis pailgéjimas isliko

praktiSkai tokie pat.

ISanalizavus gautas diagramas ir palyginus jas tarpusavyje, pastebéta, kad metalo sujungimas
suvirinimo biidu turi didele jtakg metalo stiprumui tempiant. Didelis skirtumas gali susidaryti dél daug
priezasciy, susijusiy su suvirinimo procesu. Visy pirma, skirtumas galéjo atsirasti dél suvirinimo sitilés
medziagos mechaniniy charakteristiky skirtumo ir terminio poveikio zonos, kuri susidaro aplink
suvirinimo sitle. Kiti faktoriai, jtakojantys suvirinto bandinio stiprumg, yra suvirinimo siilés

vientisumas, per maza suvirinimo jtampa, sitilés uzterStumas.

2.2. B — statrams¢io remonto metodika. Gamintojo sitilomi biidai
Automobilio kébulo remontas taikomas kébulo konstrukcijai atitaisyti, kuri paprastai yra
pazeidziama autojvykio metu. Koks remonto biidas bus taikomas, priklauso nuo to, kaip smarkiai
apgadintas automobilio kébulas. Smulktis defektai gali buti taisomi meninio lyginimo biidu ar glaistant
ir perdazant kébulg. Stambis kébulo defektai remontuojami atstatinéjant kébulo geometrijg ar

pervirinant kébulo dalj.

Stambiis automobilio kébulo defektai atsiranda po smarkaus automobilio susidiirimo su klititimi.
Taigi teisingai atliktas automobilio kébulo remontas yra biitinas, norint i§laikyti struktiirinj konstrukcijos

vientisumg. Kadangi nuo automobilio kébulo remonto kokybés tiesiogiai priklauso jo saugumas,
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remontg turéty atlikti specializuoti servisai, turintys reikiamg jrangg ir ziniy reikalingy Siam darbui
atlikti. Specializuoti servisai dazniausiai turi gamintojo zinynus, kuriuose yra nurodoma visa remontui
reikalinga informacija. Zinynuose yra pateikiama kébulo i§matavimai geometrijai atkurti bei nurodymai,

kaip pervirinti atskiras dalis.

2.7 pav. ,,Toyota Yaris“ centrinio statrams¢io iSardymo schema [35]

Apzvelgus keleto gamintojy B — statramsCio iSardymo schemas, pastebéta, kad kiekvieno
automobilio remontas atlieckamas skirtingai. Skiriasi atskiry elementy pjlviy ir jungimy Vietos.
Schemoje, pavaizduotoje 2.7 paveiksle, gamintojas nurodo, kaip tinkamai pakeisti automobilio B —
statramst], kai paZeistas ne tik iSorinis profilis. Nurodytose vietose sugadinti statramscio elementai yra
pjaunami, nugreziami taskiniai suvirinimai ir vienas po kito paSalinami statramscio konstrukcija
sudarantys profiliai (2.7 pav. 1, 2). Parodoma, kaip atpjauti kiekvieng statrams¢io elementg (2.7 pav. 3,
4, 5), kad véliau buty paprasta suvirinti atskirus profilius ir jie persidengty. PaSalinus sugadintg
statramscio dalj, kaip parodyta pavyzdyje, kiekvienas profilis pritaikomas ir suvirinamas (MIG/MAG ar
TIG budu). Profiliai tarpusavyje yra sujungiami taskinio virinimo btdu, suvirinimo sitlés yra

sulyginamos, kébulas glaistomas ir perdaZomas.
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2.8 pav. ,,Hyundai 130 B — statrams¢io iSardymo schema [36]

Panasi B — statramscio iSardymo ir remonto metodika yra pateikiama ir ,,Hyundai* techniniame
zinyne (2.8 pav.). Pati iSardymo ir remonto metodika yra labai panasi j anks¢iau minéta ,,Toyota Yaris®.
Pazeistas statramscio iSorinis profilis yra pjaunamas trijose vietose (2.8 a, b, ¢). Norint pasiekti vidinius
statramscio profilius, yra iSpjaunami mazdaug 100 mm ilgio segmentai. Vidiniai profiliai yra pjaunami

50 mm atstumu nuo iSorinio profilio arba 150 mm atstumu nuo stogo konstrukcijos (2.8 pav. d).

Trecioji gamintojo pateikiama iSardymo schema, pateikta 2.9 paveiksle, smarkiai skiriasi nuo prie§
tai apradyty. Minétame paveiksle yra pateikta ,,Opel Astra J B — statrams¢io iSardymo schema. Siuo
atveju yra pjaunamas ir virinamas tik iSorinis statramscio profilis. Gamintojas rekomenduoja keisti visa

vidinj stiprinant] profilj, nes jo suvirinimas galéty zenkliai nusilpninti visg B — statramscio konstrukcija.

2.9 pav. Automobilio ,,Opel Astra J* B — statramscio iSardymo schema [32]
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Daznai automobilio kébulo remontui nepakanka vien atskiros dalies pervirinimo. Po stipraus
smiigio automobilio kébulo geometrija gali biiti iSkreipta. Taigi reikia iSmatuoti automobilio geometrija
gamintojo zinyne nurodytuose taskuose (2.10 pav.) ir palyginti gautus duomenis su gamintojo nurodytais
matmenimis. Jei kébulo geometrija iSkreipta, ji remontuojama, naudojant atitempimo stendus ar
kilnojamus atitempimo jrenginius. Stendai paprastai susideda i§ platformos, ant kurios yra tvirtinamas
automobilio kébulas ir hidraulinio jégos jrenginio, kuris yra skirtas deformuotai kébulo daliai atstatyti.
Remontas geometrijos atstatymo stendais yra greitas, efektyvus bei tikslus. Taciau §is remonto budas

reikalauja ziniy apie jrangg, kébuluose naudojamas medziagas ir matavimo priemones.
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2.10 pav. ,,Toyota Yaris“ kébulo geometrijos matavimo taskai [35]

Dazniausiai tik geometrijos atstatymo pakanka remontuojant automobilio prieking dalj. Taciau jei
yra pazeisti statramsciai, slenksciai ar galin¢ kébulo dalis, tai daugiau ar maziau bus pazeista ir kébulo
geometrija. Kébulo remontas daznai susideda i§ geometrijos atstatymo ir kébulo dalies pervirinimo
darby. DazZnai uZtenka tik iSorinio profilio pervirinimo, bet jei paZeisti ir vidiniai elementai, tenka keisti

ir juos.

2.3. Statrams¢iy paruoSimas bandymams
Statiniam B — statrams¢io lenkimo bandymui buvo paruosta trijy tipy statramsciai. Visi
statrams¢iai buvo iSpjauti i§ automobiliy ,,Opel Astra J* kébuly su dalimi stogo konstrukcijos ir
slenks¢io. Pirmasis statramstis nebuvo remontuojamas, jis panaudojamas kaip kontrolinis, siekiant
rezultatus, gautus bandymo metu, palyginti su remontuotomis konstrukcijomis. Pagal gamintojo
nurodomg metodika statrams¢io remontas atlieckamas keiciat visg vidinj statramsc¢io profili. Taigi

pirmasis variantas i§ esmés atitinka ir gamintojo rekomenduojamg remonto metodika.

Statramscio profiliy sujungimui buvo naudojamas lankinis suvirinimo biidas lydziuoju elektrodu
apsauginéje inertiniy dujy (CO3) aplinkoje, aprasytas 1.4 skyriuje. Profiliai buvo sujungiami NIMAK
MAG 239/1 suvirinimo jrenginiu, naudojant vientisa ER70-S-6 suvirinimo vielg. Suvirinimo siiilés
mechaninés charakteristikos, naudojant §ig viela, pateiktos 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé

Suvirinimo siulés mechaninés charakteristikos

Apsauginé aplinka 100% CO- 98% Ar — 2% O
Stiprumo riba, o, 480 MPa 580 MPa
Takumo riba, o, 410 MPa 520 MPa

Santykinis pailgéjimas, € 0,27 0,22

Pirmasis remonto biidas. Antrasis statramstis paruoStas, pagal ,,Hyundai [30“ centrinio

statrams¢io remonto metodika, paminéta 2.2 skyriuje. Sis remonto biidas yra taikomas, keiéiant stogo

konstrukecija, arba apating statramscio dalj, kai ji smarkiai apgadinta. Remontas prasidéjo nuo iSorinio

profilio taskiniy sujungimy nugrezimo ir atpjovimo dviejose vietose, kad galétume pasiekti vidinj

statramséio profilj (2.11 pav. a). Toliau buvo perpjaunamas vidinis ir galinis statramsc¢io profiliai (2.11

pav. b, ¢). Pjiiviai i8déstyti, remiantis gamintojo ,,Hyundai* pateikta metodika. ISpjautas 100 mm ilgio

iSorinio profilio segmentas 200 mm atstumu nuo nurodytos vietos. Vidinis profilis buvo pjaunamas 50

mm atstumu nuo pirmojo pjuavio iSoriniame profilyje. Galinis profilis atpjautas 50 mm atstumu nuo

pjuvio, padaryto vidiniame profilyje. Véliau visi padaryti pjiviai bei taskinio suvirinimo vietos buvo

sujungti MIG suvirinimo budu (2.11 pav. d), suvirinimo siiilés buvo nuslifuotos ir sulygintos su profilio

pavirSiumi.

2.11 pav. Antrojo statramsc¢io remonto seka: a — i$pjauta iSorinio profilio dalis; b — perpjautas vidinis profilis;

¢ — perpjautas galinis profilis; d — suvirintas vidinis profilis; e — suvirintas galinis profilis; f — uzvirintas

e

iSorinis profilis
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Antrasis remonto biidas. Transporto priemonés kébulo pazeidimai dazniausiai néra
remontuojami specializuotuose servizuose. Ne visos automobiliy kébuly remonto dirbtuvés turi reikiama
jrangg ir reikalingas zinias. Todél tre€iasis statramstis buvo remontuojamas, neatsizvelgiant j gamintojy
rekomenduojamas metodikas, taciau buvo paisoma automobiliy kébuly remonto specifikos. Pjuviai

isdéstyti taip, kad kei¢iamos detalés elementai tarpusavyje prasilenkty.

Siekiant pasalinti iSorinio profilio elementa, buvo nugreztos taskinio suvirinimo sitlés ir iSpjautas
100 mm ilgio iSorinio elemento Segmentas (2.12 pav. a). ISorinis profilis pjautas 20 mm ir 120 mm
atstumu nuo apatinio dury vyrio tvirtinimo vietos. Vidurinis statramscio profilis pjautas 50 mm atstumu
nuo iSorinio profilio pjuvio vietos (2.12 pav. b). Pjaunant vidinj profilj, buvo perpjautas ir tvirtinimo
elementas, prie kurio prisukami dury vyriai. Perpjauti profiliai, tvirtinimo elementas bei taskinio
suvirinimo vietos buvo sujungtos suvirinimo btadu (2.12 pav. ¢), o sujungimo vietos nuslifuotos ir
sulygintos su profilio pavir§iumi (2.12 pav. d). Kadangi tvirtinimo elementg pavyko suvirinti nepasalinus

galinio statramscio profilio, jo pjauti neprireiké.

2.12 pav. Treciojo statramséio remonto seka: a — iSpjauta iSorinio profilio dalis; b — perpjautas vidinis profilis; ¢ —

suvirintas vidinis profilis; d — suvirintas i$orinis profilis
Statiniams lenkimo bandymams buvo paruosti trys statramsciai. Du statramsciai buvo pjaustomi
ir suvirinami, imituojant du skirtingus remonto biidus. Vienas i$§ remontuoty statramsc¢iy paruostas pagal
gamintojo rekomenduojama metodikg. Kitas buvo paruostas nepaisant siiilomos metodikos, taiau
atsizvelgiant j automobiliy kébuly remonto specifikg. Pjavio vieta pasirinkta laisvai, ten kur statinio

statramscio konstrukcijos lenkimo metu bus orientuojama apkrova.
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2.4. Automobilio B — statramsc¢io konstrukcijos lenkimo, apkraunant statiskai, tyrimas
Siekiant nustatyti, kokig jtaka automobilio centrinio statramscio stiprumui turi remonto metu
suvirinimo biidu padaryti sujungimai, buvo atlikti eksperimentiniai bandymai. Bandymy metu siekiama
nustatyti gamyklinés ir remontuoty konstrukcijy mechaniniy charakteristiky skirtumus pasyviosios

saugos atzvilgiu.

Tyrimui buvo naudojamos trys vienodos B — statrams¢io konstrukcijos, naudojamos automobilyje
,»Opel Astra“. Viena i§ konstrukcijy atitinka gamykling, kitos — remontuotos pagal skirtingas metodikas
(2.13 pav.).

c

2.13 pav. Statramsciy konstrukcijos naudojamos eksperimentiniuose bandymuose: a — gamykliné konstrukcija; b —

remontuota konstrukcija (suvirinta apacioje); ¢ — remontuota konstrukcija (suvirinta virSutinéje dalyje)
Bandymams atlikti buvo naudojamas universalus hidraulinis presas su jégos bei poslinkio jutikliais
(2.14 pav.). Hidraulinio preso maksimali spaudziamoji jéga 200 kN, cilindro eiga siekia 150 mm.
Matavimo sistemg sudaré jutikliai, matuojamy dydziy keitikliai ir kompiuteryje idiegta programiné
jranga, fiksuojanti jégos ir poslinkio reik§mes. Poslinkio reik§méms fiksuoti buvo naudojamas poslinkio

jutiklis PCM — 50 — S, kurio tikslumo klasé 0,2, matavimo tikslumas 0,001 mm, maksimalus poslinkio
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greitis 5 mm/s. PasiruoSiant bandymui, buvo sukalibruotas jégos jutiklis, kurio reik§Smés buvo
pateikiamos milivoltais (mV). Kalibravimo metu nustatytas rySys tarp jutiklio pateikiamy reikSmiy ir

veikiancios jégos.

a b
2.14 pav. Eksperimentiniy bandymy sistema: a — universalus hidraulinis presas; b — poslinkio (1) ir jégos (2) jutikliai
Eksperimentinio bandymo metu konstrukcija buvo orientuota taip, kad atsirémus statramscio
galams, apkrova veikty 90 laipsniy kampu j horizontalig konstrukcijos dalj. Statramstis buvo tvirtinamas
taip, kad atsiremty slenkscio ir stogo konstrukcijomis (2.15 pav. 1, 2). Tokiu badu konstrukcijos lenkimo
salygos yra panaSios | B — statramscio vientisoje automobilio konstrukcijoje. Apkrovos pridéjimo vieta
(2.15 pav. 3) orientuojama 300 mm nuo slenks¢io konstrukcijos. Abiejy statrams¢io galy judéjimas
suvarzytas taip, konstrukcijai deformuojantis, ji galéty ilgéti. Likusiyjy statramscio konstrukcijy
orientavimo ir apkrovimo salygos buvo vienodos, siekiant iSvengti skirtumy, nesusijusiy su

konstrukeijos profiliy sujungimais.

2.15 pav. Statramséio konstrukcijos apkrovimo schema: 1 — virSutinés dalies atrama; 2 — apatinés dalies atrama; 3 —

hidraulinis spaudimo cilindras
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Pagal duomenis, gautus bandymy metu, sudaryta atramos reakcijos priklausomybé nuo cilindro
eigos (2.16 pav.). Gautoje priklausomybéje matyti, kad visos trys konstrukcijos apkraunamos
deformuojasi panasiai. Skirtumai gali atsirasti dél matavimo priemoniy paklaidy ar nevienodo slenksc¢io
konstrukcijos deformavimosi. Taéiau gamykling konstrukcija veikia didesné atramos reakcija.
Skirtumas matomas nuo 52 mm ribos, kur pastebimas greitesnis apkrovos didéjimas, negu kitose
konstrukcijose. Taip pat diagramoje matome, kad atramos reakcijos didéjimas, lenkiant gamykling
konstrukcija, yra tolygesnis nuo 64 mm ribos. Ties Sia reik§me atramos reakcijos verté krenta dél staigios
slenksc¢io konstrukcijos deformavimosi ir véliau nuo 67-68 mm tolygiai auga. Kalbédami apie apatinéje
dalyje virintg konstrukcijg, pastebime, jog tarp 38-56 mm poslinkio reikSmiy apkrova iSlicka 9-10 kN
ribose. Apkrovos dydis Siose ribose nekito dél tolygaus slenks¢io deformavimosi. Apkrovos reikSmés
augimas prasidéjo, pradéjus linkti statramscio profiliams. Palyginus atramos reakcijy reikSmes, esant 88
mm poslinkiui, matome, kad didZiausia reikSmé yra gamyklinés konstrukcijos — 22,8 kN, kai remontuoty

konstrukcijy apkrovos reik§mes siekia apie 16,8 kN.
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2.16 pav. Atramos reakcijos priklausomybé nuo cilindro eigos

Nagrinéjant statramsc¢io konstrukcijos pakitimus po eksperimentinio bandymo, pavaizduotus 2.17
paveiksle, nustatyta, kad visos statramsc¢io konstrukcijos deformuotos panasiai. Labiausiai deformuota
apatiné statramscio dalis, kur jis susijungia su slenks¢io konstrukcija. Statramsc¢io profiliai, jungiantys
ji su slenkscio konstrukcija, buvo sulenkti, slenkscio profilis deformuotas (2.17 pav. b, d, f). Labiausiai
pazeistas statramscio, sujungto apatingje dalyje, slenksCio profilis. Taip pat pastebimas statramscio

konstrukcijos i§sigaubimas j viding jo puse apatinéje statrams¢io dalyje. Sis i§sigaubimas biidingas
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visoms bandytoms konstrukcijoms (2.17 pav. a, c, e). ISsigaubimas atsirado ne vien dél sulinkusios
slenksc¢io konstrukcijos, bet ir dél statramsti sudaranciy profiliy iSlinkimo. Atsizvelgiant | apkrovos
prid¢jimo vieta, jtvirtinimo salygas bei statrams¢iy deformacijas, galima teigti, kad konstrukcijy

deformavimosi pobiidis yra panaSus ] Soninio susidirimo su kita transporto priemone.

e f

2.17 pav. Automobilio statrams¢io deformacijos: a, b — gamykliné konstrukcija; ¢, d — virinta virSuje; e, f — virinta
apacioje

Toliau nagringjant statramscio konstrukcijos pakitimus po lenkimo bandymo, pastebéti nezymds,
vir§ virSutinio dury vyrio tvirtinimo vietos atsirade jlinkimai (2.18 pav.). Sie jlinkimai budingi tik dviem
konstrukcijoms: gamyklinei ir sujungtai virsutinéje dalyje. Gamyklinés konstrukcijos jlinkis minétoje
vietoje siekia 2 mm, o virintos virSuje — 1 mm. Konstrukcija, sujungta apatin¢je dalyje, Sioje vietoje
iSliko nepakitusi. Like statramsciai linko tolygiau, pradé¢jo tiesintis visa jy konstrukcija. ISmatavus
kiekvienos konstrukcijos pailgéjima, nustatyta, kad gamykliné konstrukcija pailgéjo apie 20 mm, virinta
virSuje — 17 mm ir virinta apacioje — 15 mm. Kadangi gamykliné konstrukcija buvo veikiama didZiausios
apkrovos, tai didziausias jos pailgéjimas yra tikétinas. Taip pat dél maziausiy Sios konstrukcijos

slenksc¢io deformacijy didesné dalis apkrovos teko pacio statramscio profiliams.
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a b
2.18 pav. Statramséio konstrukcijos jlinkiai: a — gamykliné konstrukcija; b — virinta virSutin¢je dalyje
Analizuojant suvirinimo siiiles (2.19 pav.), po lenkimo bandymo, nepastebéta jokiy smarkiy
pakitimy. AtidZiai apzitréjus, statramscio sujungto apatingje dalyje, vidinj profilj, ties sujungimo vieta
taip pat nepastebéta jokiy smarkiy pakitimy. Galime sakyti, kad slenkscio profiliui deformuoti teko
didzioji apkrovos dalis. N¢é vienas i§ profiliy, sujungty suvirinimo biidu, neatsiskyré per suvirinimo

sitles.

2.19 pav. Suvirinimo siiilés: a — statramscio virinto apatinéje dalyje; b — virinto virSutinéje dalyje
Nagringjant statramsc¢io konstrukcijy pakitimus apkrovos pridéjimo vietoje (2.20 pav.), pastebéta,
kad gamykliné konstrukcija deformuota labiausiai, dél didziausios jg veikusios apkrovos. Gamyklinés
konstrukcijos vidinis (stiprinantis) profilis jlinkes apie 8 — 10 mm. PanasSiai deformuotas ir statramstis
su suvirinimo sitlémis virSutinéje dalyje, taciau vidinio profilio jlinkimo nepastebéta. Maziausiai

apkrovos pridéjimo vietoje buvo paveikta tre¢ioji statramsc¢io konstrukcija (sujungta apatinéje dalyje).
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2.20 pav. Apkrovos pridéjimo vieta: a — gamykliné konstrukcija; b — virinta virSuje; ¢ — virinta apacioje

Analizuojant profiliy taskinius sujungimus ties apkrovos pridéjimo vieta, pastebétas, nedidelis
profiliy susibangavimas (2.21 pav.). Tokio tipo susibangavimas yra budingas konstrukcijoms,
sudarytoms 18 keleto profiliy, kurie tarpusavyje sujungti taskinio suvirinimo biidu. Taciau statramstis

deformuotas per mazai, kad profiliai biity atsiskyre taskinio sujungimo vietose.

; E5 W LT Ty

c

2.21 pav. Profiliy sujungimo vietos: a — gamykliné konstrukcija; b — virinta virSuje; ¢ — virinta apacioje
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Siekiant nustatyti, kiek buvo sulenkta statrams¢io konstrukcija, neskaitant slenks¢io deformacijy,
buvo iSmatuotas konstrukcijos jlinkis pasirinktuose taskuose (2.22 pav.). Pirmasis pasirinktas taskas yra
ties saugos dirzo slankiklio tvirtinimo vieta (2.22 pav. 1), antrasis — ties virSutiniu dury vyriu (2.22 pav.
2) ir treciasis — ties apkrovos pridéjimo vieta (2.22 pav. 3). Gauti duomenys bus lyginami su prie§ tai
iSmatuotais, gamyklinés konstrukcijos matmenimis, prie§ lenkimo bandymus. Pagal tai bus nustatyta,

kiek jlinkgs kiekvienas statramstis, minétuose taskuose.

2.22 pav. Statramscio jlinkio matavimo taskai

Analizuojant bandymy metu gautus duomenis sudaryta tasky poslinkiy 2.3 lentelé.

2.3 lentele
Konstrukcijos tasky poslinkiai
Tasko Tasko poslinkis, mm
numeris | Gamykliné konstrukcija Suvirinta virSuje Suvirinta apacioje
1 12 9 7
2 24 15 11
3 30 21 18

I$ lenteléje pateikty duomeny matyti, kad daugiausia jlinkes yra gamyklinis statramstis. Taip yra,
nes pastargjj veiké didziausia apkrova ir jo slenks¢io profilis deformavosi maziausiai. Statramstis su
suvirinimo sitlémis virSutingje dalyje jlinko maziau dé¢l didesnio slenkscio profilio deformavimosi.
Maziausiai jlinko statramstis su suvirinimo sitilémis apatinéje jo dalyje. Sj statramstj veiké praktiskai

vienoda apkrova, kaip ir suvirintg virSuje, taciau jo slenkscio profilis deformavosi daugiausiai.
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3. SKAITINIS MODELIAVIMAS

3.1. Automobilio B — statramscio skaitinio modelio sudarymas
Norint uztikrinti automobilio pasyvigja sauga, nustatomas B — statramsc¢io konstrukcijos
atsparumas lenkimui. Sudarant konkretaus automobilio B — statrams¢io CAD modelj, iSnagrinéti minéto
statramscio konstrukcijg sudarantys elementai. Tiriamas ,,Opel Astra J* laikanciojo kébulo statramstis,

kuris iSardomas, siekiant nustatyti jo konstrukcija sudaran¢ius elementus bei jy matmenis (3.1 pav.).

a b c d e

3.1 pav. Statrams¢io konstrukcijg sudarantys elementai: a — iSorinis profilis; b — vidinis (stiprinantis) profilis; ¢ —
tvirtinimo elementas; d — galinio profilio virSutiné dalis; e — galinio profilio apatiné dalis.

Statramscio konstrukcija sudaro penki elementai, kurie tarpusavyje yra sujungti taskinio
suvirinimo budu. Pagrindinis B — statramscio elementas yra vidinis jo profilis, kuris sustiprina visg
konstrukeija (3.1 pav. b). Tvirtinimo elementas (3.1 pav. c¢) yra sujungtas tik su vidiniu statramsc¢io
profiliu, kuris skirtas dury vyriams tvirtinti. Galinis statramscio profilis sudarytas i§ dviejy atskiry daliy

(3.1 pav. d, e), kurios tarpusavyje sujungtos taSkinio suvirinimo budu.

Pagal duomenis, gautus iSardzius minéta B — statramstj, buvo sudaromas CAD modelis.
Statrams¢io modelj sudarantys elementai atitinka realig statrams¢io konstrukcijg. Modelis sudaromas
programinio paketo ,,CATIA V5« pagalba. Visi CAD modelio konstrukcijg sudarantys elementai yra
pavaizduoti 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. B — statramstj sudarantys elementai: 1 — galinio profilio vir§utiné dalis; 2 - galinio profilio apatiné dalis; 3 —
tvirtinimo elementas; 4 — vidinis profilis; 5 — iSorinis profilis

Siekiant nustatyti automobilio B — statramsé¢io remonto metu suvirinamy sitliy iSdéstymo jtaka jo
konstrukcijos stiprumui, sudaryti skirtingi skaitiniai modeliai. Pirmasis modelis (3.3 pav. 1) atitinka
gamykling statramscio konstrukcijg, antrasis virintas virsuje, o tre€iasis — apacioje. Antrojo statramscio
modelis (3.3 pav. 2), sudarytas pagal 2.2 skyriuje apraSytg pirmajj remonto biuidg, kai remontuojama
suvirinant virsutinéje statramscio dalyje, nurodytos metodikos. Skiriasi tik tai, kad profiliuose vietoje
suvirinimo sitliy buvo jterpiama medziaga, atitinkanti suvirinimo siiilés medZiagos mechanines
charakteristikas. Treciasis B — statramscio modelis (3.3 pav. 3), buvo sudaromas pagal 2.2 skyriuje
apraSytg antrg remonto biidg, kai statramstis yra pjaunamas apatinéje dalyje. Abiem atvejais, pasirinkti
5 mm plocio intarpai. Tokio ploc¢io intarpai pasirinkti siekiant imituoti ne tik suvirinimo siiiles, bet ir

terminio poveikio zong, susidaranc¢ig dél sujungimo suvirinimo budu.
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3.3 pav. Skaitiniy B — statrams¢io modeliy variantai: 1 — Standartinio statramsé¢io modelis; 2 — remontuotas pagal

gamintojo numatyta metodika; 3 — remontuotas laisvai pasirinkus suvirinimo vieta
Skai¢iuojamyjy modeliy sudarymui reikéjo nustatyti realioje B — statramscio konstrukcijoje
naudojamy medziagy mechanines charakteristikas. Tai buvo padaryta atliekant natiirinius tempimo
bandymus, naudojantis universaliomis tempimo staklémis. Bandymy metu nustatytos kiekvieno

statramsCio konstrukcijg sudarancio profilio mechaninés medziagy charakteristikos pateiktos 3.1

lenteléje.
3.1 lentele
Plieny mechaninés charakteristikos
Profilis p, kg/m® oy, MPa o,, Mpa E, Gpa v
[Sorinis 7860 270 300 205 0,3
Vidinis 7860 1400 1540 205 0,3
Tvirtinimo 7860 300 350 205 0,3
Galinis 7860 530 630 205 0,3

Taip pat netiriniy bandymy metu nustatyta ir suvirinimo sidliy mechaninés
charakteristikos. Tai buvo padaryta, atliekant tempimo bandymus, naudojant suvirintus kiekvieno
profilio bandinius. Natiiriniy bandymy metu gauti duomenys pateikti 3.2 lenteléje. Sie duomenys bus
panaudoti sudarant remontuoty B — statramscio skai¢iuojamuosius modelius. Medziagy savybés bus

priskiriamos intarpams kiekviename profilyje, siekiant imituoti suvirinimo siiiles.
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3.2 lentelée

Virinty plieno bandiniy mechaninés charakteristikos

Profilis p, kg/m? oy, MPa oy, MPa E, GPa v
ISorinis 7860 275 300 205 0,3
Vidinis 7860 370 390 205 0,3
Tvirtinimo 7860 150 160 205 0,3
Galinis 7860 270 290 205 0,3

Skaitinis modelis sudarytas, naudojantis programiniu paketu ,,ANSYS Workbench“. Bendras
konstrukcijos ilgis yra 0,975 m. B — statrams¢io konstrukcija sudarantys elementai sujungiami
tarpusavyje taskinio suvirinimo btidu (Spotweld). Sujungimo taskai iSdéstomi kas 50 mm konstrukcijos

krastuose (3.5 pav. a), tvirtinimo elementui, kas 70 mm (3.5 pav. b).

b

3.4 pav. Taskinio sujungimo i§déstymas

Automobilio B — statrams¢io modelio jtvirtinimo ir apkrovimo salygos pavaizduotos 3.5 schemoje.
Abu statrams¢io konstrukcijos galai jtvirtinami taip, kad galéty laisvai judéti viena kryptimi. Taip

statramstis lenkiamas ilgéja.
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3.5 pav. Principiné statramscio lenkimo schema: a — apatiné statramscio dalis apribota slenkamuoju judesiu; b —

vir§utiné statramscio dalis apribota slenkamuoju judesiu; ¢ - apkrova
Apkrovos pridéjimo vieta pasirinkta ne atsitiktinai, tai padaryta remiantis Euro NCAP Soninio
smiigio badymy metodika. Vezimeélio deformuojamo barjero, kuriuo yra smiigiuojama j automobilio
Sonine¢ dalj, aukstis yra 550 mm. O smiigio metu barjero apatine dalimi yra kliudomas automobilio

slenkstis, tai apkrovos veikimo vieta parenkama 550 mm ribose nuo slenksc¢io konstrukcijos.

Konstrukcija yra apkraunama 300 mm atstumu nuo slenkscio, pastaraja veikiant kietu kiinu.
Minéto ktino poslinkis apibréziamas x kryptimi, sprendziamas kvazistatinis uzdavinys. Spaudzian¢iam
ktinui uzduotas 30 mm poslinkis x kryptimi, atsizvelgus i maksimalius statramsciy jlinkius natiiriniy

bandymy metu, kadangi skaitiniame modelyje nejvertinama slenkscio konstrukcija.

3.2. Skaitinio modelio rezultaty analizé
Pagal duomenis, gautus kvazistatiniy BE modeliy analizés metu, sudarytas atramos reakcijos

priklausomybés grafikas nuo spaudziancio kiino poslinkio, kuris yra pavaizduotas 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. Atramos reakcijos priklausomybé nuo poslinkio
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IS grafiko matyti, kad tolygiausiai kinta gamyklinés konstrukcijos atramos reakcijos reikSmés. Kity
konstrukeijy atramos reakcijy reikSmés Siek tiek svyruoja. Didziausia atramos reakcija yra pasiekiama
esant 30 mm spaudZiancio kiino poslinkiui. Pastebéta, kad gamyklinés konstrukcijos maksimali atramos
reakcijos reikSmé — 28 kN yra gerokai didesné negu remontuoty konstrukcijy. Antrojo modelio su
imituojamomis suvirinimo sitilémis virSutinéje dalyje maksimali atramos reakcija yra 20 kN. MaZziausia
atramos reakcija yra modelio su imituojamomis suvirinimo sitilémis apatinéje dalyje, kurios reik§mé yra
18 kN. Pagal gautus atramos reakcijy skirtumus, galima teigti, kad suvirinimo sitilés turi didele jtaka
bendram konstrukcijos stiprumui. Gamykliné konstrukcija yra 40 % stipresné uz suvirintg virSutinéje

dalyje ir 55 % stipresné uz suvirintg apatinéje dalyje.
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3.8 pav. Jtempiy priklausomybé nuo poslinkio

Taip pat buvo sudarytas jtempiy priklausomybés nuo poslinkio grafikas, pavaizduotas 3.8
paveiksle. Maziausios jtempiy reikSmés gaunamos gamyklingje konstrukcijoje, o didziausia reikSmé —
2192 MPa, konstrukcijoje suvirintoje apatin¢je dalyje. Didziausi gamyklinés ir suvirintos virSutinéje
dalyje jtempiai sickia apie 2000 MPa. Zinodami statramséio profiliy medZiagy mechanines
charakteristikas, galime teigti, kad ties 1 — 2 mm poslinkio verte prasideda plastinés vidinio statrams¢io

profilio deformacijos, nuo 10 mm poslinkio vertés jtempiy reikSmés pradeda toliau tolygiai Kilti.

Modelio, kuris yra sujungtas apatin¢je dalyje, intarpo, atitinkanc¢io suvirinimo sitilés mechanines

charakteristikas, didziausi jtempiai bei deformacijos pavaizduotos 3.8 paveiksle. Didziausios plastinés
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deformacijos vidinio profilio intarpe 0,13395, didziausia jtempiy reik§mé — 1614 MPa. Deformacijos

bei jtempiai koncentruojasi ties intarpo uzapvalinimu, kur jis kontaktuoja su spaudzianéiu kiinu. Kadangi

buvo virSyta intarpo stiprumo riba, tai jis atitrtiko nuo profilio.

3.8 pav. Sujungto apacioje modelio vidinio profilio intarpai atitinkantys suvirinimo sitles: a — didziausios deformacijos;
b — didziausi jtempiai
Paveiksle 3.9 yra pavaizduota suvirinto virSutinéje dalyje modelio vidinio ir galinio profiliy
intarpuose susidarantys jtempiai. Didziausi jtempiai susidaré vidinio profilio intarpe yra 348 MPa, 0
galinio profilio intarpe 273 MPa. Jtempiai koncentruojasi ties intarpo uzapvalinimu, galinéje statrams¢io
profilio dalyje. Tod¢l, kad lenkiant statrams¢io profilius yra tempiamas galinis profilio pavirSius.

Kadangi buvo vir§yta intarpo stiprumo riba, tai jis atitriiko nuo profilio.

0,080 (m)

a b
3.9 pav. VirSuje sujungto modelio intarpai atitinkantys suvirinimo sitiles: a — galinio profilio intarpo didziausi jtempiai; b

— vidinio profilio intarpo didziausi jtempiai
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Paveiksle 3.10 yra pavaizduotos virsutinéje dalyje sujungto profilio intarpy deformacijos. Galinio

profilio intarpas deformuojasi plastiskai, didziausia plastiniy deformacijy reik§mé yra 8,236 - 107

Vidinio profilio intarpas plastiSkai nesideformuoja dél didesnés takumo ribos reikSmeés, taigi

pateikiamos elastiniy deformacijy reikSmés. Kaip matyti 3.10 b paveiksle, didziausia elastiniy

deformacijy reikSmé yra 0,001749, deformacijos koncentruojasi galinéje profilio dalyje, ties

uzapvalinimu.

A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain 4 -
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/fm

Time: 5

2016.05.17 22:11

8,2364e-5 Max
7,3213e-5
6,4061e-5
5,491e-5
45758e-5
3,6606e-5
2,7455¢e-5
1,8303e-5
9,1516e-6

0 Min

0,000

0,025

a

\\\;‘;} A: Static Structural o / i

Equivalent Elastic Strain 2 -

- Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottam /

' Unit: mfm -
Time: 5
2016.05.18 15:06

v W

0,001749 Max
0,0015669
0,0013847
0,0012026
0,0010205
0,00083834
0,00065622
0,00047408
0,00028196
0,00010984 Min

‘\ir 0,000 0,060 (m) \1/
[ —— 1

0,030

b

3.10 pav. VirSuje sujungto statramséio intarpai: a — galinio profilio plastinés deformacijos; b — vidinio profilio elastinés

deformacijos

Skai¢iuojamyjy modeliy plastinés deformacijos yra pavaizduotos 3.11 pav. Gamyklinio ir

sujungto virSutinéje dalyje statramsc¢iy modeliuose plastinés deformacijos susiformavo vietoje, kur veiké

apkrova, tai yra ties profilio uzapvalinimu, Sioje vietoje koncentruojasi ir didziausi jtempiai. Gamyklinés

konstrukcijos modelio didziausios deformacijos yra 0,699, sujungto virSutin¢je dalyje — 0,686.

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: rofrm

Tirme: 5

2016.05,1F 18:00

0,69929 Max
0,62159
0,54389
0,46619
0,38849
0,3108

0,2331

0, 1554
0,077693

0 Min

Equiwalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottam
Unit: reftn

Time: 5

2016.05.17 17:44

0,68676 Max
0,61045
0,53414
0,45784
0,38153
0,30523
0,22892
0,15261
0,076306
0 Min

b

3.11 pav. B — statrams¢io modeliy plastinés deformacijos: a — gamyklinés konstrukcijos; b — sujungtos virSutingje dalyje
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Itempiy pasiskirstymas modeliy, atitinkan¢iy gamykling bei sujungta virSutingje dalyje B —
statramscio konstrukcijas, pasiskirstymas pateiktas 3.12 paveiksle.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa 'TJ_"'t P; 424680 +008 2
Time: 5 ime:
2016.05.17 17:56 2016.05.17 17:42
2,0191e9 Max 6,3212e+008 3 2,0336e9 Max 5,9745e+(
1,794829 tgggeg
, e
Do Lagghes
e 2,7065e +005 J 112989 266450 +008 3
8,9765¢8 - It
6,7336e8 4J5213e8
4,4907e8 ZJZEEIeS
ediieg 1,2623¢ 4009 2,8523¢5 Min
4,7718e5 Min

o762 008 2

1,2835€ +009 3
p 0,200 ()
2,000 0,300 (m) [ — ‘

0,150

a
3.12 pav. B — statrams¢io modeliy jtempiy pasiskirstymas: a — gamyklinés konstrukcijos; b — sujungtos virSutingje dalyje
Tiek gamyklinés konstrukcijos, tiek sujungtos virSutinéje dalyje jtempiy pasiskirstymas yra
panasus. Itempiai koncentruojasi statramscio profilio apkrovos vietoje. DidZiausia gamyklinés
konstrukcijos jtempiy reikSmé yra 2019 MPa, sujungtos virsutingje dalyje — 2033 MPa. VirSutinéje

statrams¢io modelio dalyje, ties jtvirtinimu, jtempiai abiejuose modeliuose siekia apie 600 MPa.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom
Unit: Pa

Time: 5

2016.05.17 17:49

Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottam

Unit: m/frm 2,1922e9 Max _6 5506e+008
Tirre: 5 1,9487¢9 . i
2016.05.17 17:46 1705269 353336 +008 2

0,6824 Max ]f;i;i:g

0,60658 g 2,6803e 4008 3
9.7458¢8

0,53075

0,45493 7,3105¢8

037011 4875268

030328 2,4399¢8

0,22747 4,6391e5 Min

0,15164

0,075832

0 Min

.
0,300 (m) \(’
) ¥

a b
3.13 pav. Sujungto apatinéje dalyje statramscio modelis: a — plastinés deformacijos; b — jtempiy pasiskirstymas
B — statrams¢io modelio, sujungto apatinéje dalyje, deformacijy bei jtempiy pasiskirstymas yra
pavaizduotas 3.13 paveiksle. [tempiai koncentruojasi profilio kraStuose ir virSutinéje profilio dalyje, virs
intarpo. Intarpas atitriksta nuo profilio, ir kinas, kuriuo yra perduodama apkrova, spaudzia profilio dalj

vir$ jo. Didziausia plastiniy deformacijy reikSmé siekia 0,6824, o jtempiy 2192 MPa.
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0,0021552
0,0017242
0,0012931
L o'oonas200
0,00043104 .
0 Min f 7,8643-004 3

Max ! 7,1698e-004 X

Pl ax

3.14 pav. Statramsc¢io konstrukcijy galinio profilio plastinés deformacijos: a — gamyklinés konstrukcijos; b — sujungtos
vir§utingje dalyje; € — sujungtos apatinéje dalyje
Paveiksle 3.14 yra pavaizduota visy statramscio skaitiniy modeliy galinio profilio virSutinés dalies
plastiniy deformacijy pasiskirstymas. Visais trimis atvejais plastinés deformacijos koncentruojasi ten
pat, ties apkrovos pridé¢jimo vieta. Didziausios plastiniy deformacijy reikSmés gamyklinés —

konstrukcijos — 0,00388, sujungtos virSutingje dalyje — 0,00145, sujungtos apatinéje dalyje — 0,00141.
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DARBO APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS

Atlikti tempimo bandymai medziagy mechaninéms charakteristikoms nustatyti, kuriems buvo
paruosta 17 bandiniy i8 skirtingy statramsc¢io profiliy pagal LST EN 1SO 6892-1:200 standartg. Norint
nustatyti ir suvirinimo sitlés mechanines charakteristikas, buvo paruosti ir virinti bandiniai. Atlikus
tempimo bandymag, i§ gauty duomeny sickiama nustatyti takumo o, ir stiprumo o, ribas. Lyginant
duomenis, gautus eksperimentiniy bandymy metu, nustatyta, kad bandinio, i$pjauto i§ vidinio
(stiprinancio) statramscio profilio, stiprumo riba tempiant sumazéja 4 kartus, ji sujungus suvirinimo
blidu. Taigi galime spresti, kad sujungimas suvirinimo biidu smarkiai jtakos Vvisos konstrukcijos

stipruma.

Siekiant nustatyti, kokig jtaka automobilio centrinio statramscio stiprumui turi remonto metu
suvirinimo bidu padaryti sujungimai, buvo atlikti eksperimentiniai bandymai. Visos trys konstrukcijos
apkrautos deformuojasi panaSiai, taiau gamykling konstrukcija veikia didesné atramos reakcija.
Palyginus gautus rezultatus, apskaiciuota, kad gamykling konstrukcija veikianti apkrova yra 36 %
didesné. Atsizvelgiant j apkrovos pridéjimo vieta, jtvirtinimo sglygas bei statrams¢iy deformacijas,
galima teigti, kad konstrukcijy deformavimosi pobiudis yra panasus j Soninio susidiirimo metu

atsirandancius pazeidimus.

Analizuojant duomenis, gautus skaitinio modeliavimo metu, nustatyta, kad gamyklinés
konstrukcijos maksimali atramos reakcijos reik§mé — 28 kN, kai sujungtos virSutinéje dalyje — 20 kN ir
sujungtos apatin¢je dalyje — 18 kN. Gamykliné konstrukcija yra 40 % stipresné uZ suvirintg virSutingje
dalyje ir 55 % stipresné uz suvirintg apatinéje dalyje. DidZiausi jtempiai ir deformacijos koncentruojasi

apkrovos pridéjimo vietoje.

Palyginus duomenis, gautus skaitinio modeliavimo metu, su eksperimentiniy bandymy
duomenimis, apskaiiuota, kad rezultatai vidutiniskai skiriasi apie 14 %. Nustatyta, kad abiem atvejais
silpniausia yra statrams¢io konstrukcija, sujungta apatinéje dalyje. Apibendrindami gautus rezultatus,
galime sakyti, kad B — statramsCio remontas, turi didéle jtakg bendram statrams¢io konstrukcijos

stiprumui, o tuo paciu ir pasyviajai automobilio saugai.

Yra daug darby, kuriuose tiriamas B — statramséio stiprumas, taciau juose didesnis démesys yra
skiriamas biidams sustiprinti statrams¢io konstrukcija. Tai daroma panaudojant papildomus
stiprinancius elementus ar statramscio konstrukcijoje naudojant kompozitines medziagas. Remonto jtaka

statramscio konstrukcijos stiprumui praktiskai nenagrinéjama.

Tesiant §j darba, norint gauti tikslesnius rezultatus ir jvertinti zalg slenksCio bei stogo
konstrukcijoms, reikéty visos automobilio Soninés konstrukcijos skaitinio modelio. Siekiant jvertinti,
kaip konstrukcija deformuotysi smiigio metu, galima atlikti dinaminius skai¢iavimus. Taip pat,
apskaiCiuoti ir palyginti gamyklinés ir remontuoty konstrukcijy energijos sugerima.
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ISVADOS

Eksperimentiniy bandymy metu nustatyta kiekvieno statramscio konstrukcija sudarancio profilio
medziagy bei suvirinimo siiiliy mechaninés charakteristikos. Palyginus duomenis, gautus
eksperimentiniy bandymy metu, nustatyta, kad bandinio, iSpjauto i§ vidinio (stiprinancio)
statramscio profilio, stiprumo riba tempiant sumazéja 4 kartus ji sujungus suvirinimo buidu.
Isanalizavus gamintojo rekomenduojamas B — statramsc¢io iSardymo bei remonto metodikas,
buvo paruostos dvi remontuotos statramsc¢io konstrukcijos. Viena konstrukcija buvo
remontuojama suvirinant statramséio profilius virSutinéje dalyje, kita — suvirinama ties apkrovos
pridéjimo vieta.

Atlikus eksperimentinius statrams¢iy lenkimo bandymus, nustatyta, kad remontuotos
konstrukcijos deformuojasi santykinai vienodai. Lyginant rezultatus, gautus eksperimentinio
bandymo metu, apskaiéiuota, kad esant maksimaliam poslinkiui, gamykling konstrukcijg

veikianti atramos reakcija yra 36 % didesné negu remontuoty konstrukcijy.

Sudaryti trys skirtingi skai¢iuojamieji modeliai, apskaiciuotos atramy reakcijy, jtempiy bei
plastiniy deformacijy reikSmés.

Palyginus skai¢iuojamyjy modeliy rezultatus, nustatyta, kad gamykliné konstrukcija yra 40 %
stipresné uz sujungta virSutinéje dalyje ir 55 % stipresné uz sujungtg apatinéje dalyje. Gauti
rezultatai rodo, kad silpniausia yra tre¢ioji B — statrams¢io konstrukcija, su suvirinimo sitilémis
apating¢je dalyje.

Eksperimentinio tyrimo rezultatai nuo skaitinio modelio vidutiniskai skiriasi apie 14 %. Tam
jtakos turi tai, kad skaitiniu modeliu néra yra jvertinamos papildomos slenksc¢io profilio
deformacijos.

Nustatyta, kad abiem atvejais silpniausia yra statramsc¢io konstrukcija, suvirinta apatinéje dalyje.
Apibendrindami gautus rezultatus, galime sakyti, kad B — statrams¢io remontas, jj sujungiant
suvirinimo budu turi didéle jtakg bendram statramséio konstrukcijos stiprumui, o tuo paciu ir

pasyviajai automobilio saugai.
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