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SANTRAUKA

Magistro baigiamojo projekto pirmoje dalyje apzvelgtos laikanciosios konstrukcijos, jy sandara,
naudojamos medziagos, sujungimo biidas bei pasyvi sauga. Antroje dalyje sudaryta priekinio
lonzerono stiprumo tyrimo metodika. Taip pat iStirtos lonZerono medziagos mechaningés
charakteristikos, pagrindinés i§ jy — takumo, stiprumo ribos. Atlikti kvazistatinio klupdymo
eksperimentiniai tyrimai, nustatytos pirmojo ir antrojo bandymy kritinés jégos bei sugertos energijos
kiekiai ir sudarytos apkrovos — poslinkio diagramos. Trecioje dalyje, siekiant palyginti natiirinius
eksperimentinius rezultatus, ,,ANSYS* programa buvo paskaiciuotas skaitinis modelis ir iSanalizuota
ovaliy skyliy jtaka deformavimuisi. Atlikus skaiting analize nustatytos konstrukcijos zonos, kurias

veikia didZiausi jtempiai atsirandant plastinéms deformacijoms.
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SUMMARY

In the masters final projects first paragraph, supporting constructions, their structure, material,
the way you can connect them and passive safety is reviewed. In the second part, front spar strength
test method was conducted, also the most important mechanical characteristics of longitudinal beam
material, was determined to be yield and tensile strength. Quasi — static buckling experimental tests
were made, that were used to determine first and second tests critical forces, the amount of absorbed
energy and according to tests, load — displacement diagram were made. In the third project paragraph,
in order to compare experimental results, numerical model was calculated, with the help of ANSYS
program. Round holes were analyzed to find the influence for deformation .After numerical analysis, it

was found where construction zones have biggest stresses and where plastic deformation are.
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IVADAS

Automobiliy laikanciosios konstrukcijos, rémai yra vieni pagrindiniy elementy, kurie jungia
visus transporto priemonés agregatus j vieng bendrg sistemg. Tik detaliai iSanalizuotos ir iSbandytos
konstrukcijos leidziamos | masing gamybg. Kiekvienais metais eimo jvykiuose ziista daugybé zmoniy,
0 vien tik Europoje 2010 — 2014 m. mirtiny eismo jvykiy vidurkis tenkantis valstybés 1 milijonui
gyventojy yra 51 [13]. Tod¢l vienas svarbiausiy uzdaviniy tobulinant ir kuriant naujas konstrukcijas
iSlieka ne tik stabilumo, stiprumo, standumo uztikrinimas, bet ir pasyvus saugumas.

Siuo metu automobiliy saugumo testai yra privalomi. Europoje populiariausia naujy atomobiliy
vertinimo programa yra ,,Euro NCAP®“. Testy rezultatai skelbiami vieSai siekiant vartotojus
supazindinti su automobilio saugumo lygiu. Susidirimy statistikos duomeys rodo, kad vienas
dazniausiai pasitaikanc¢iy susidirimo atvejy yra priekinis susidiirimas [14]. Todé¢l labai svarbu tinkamai
suprojektuoti deformacines zonas, parinkti tinkamus profilius, jy sujungima ir atitinkamas medziagas.
Inzinieriai nuolatos tobulina kontroliuojamos deformacinés zonos elementus taip sieckdami kiek
jmanoma labiau sumazinti smiigio energijos perdavimg saugos narvui. Siekiant sukonkretinti tyrima
pasirinktas vienas svarbiausiy deformacinés zonos elementy — priekiné iSilginé sija (toliau —

lonzeronas).

Darbo objektas: ,,Opel Corsa D* priekiné kairés pusés i8ilginé sija (lonzeronas).

Baigiamojo darbo tikslas: Istirti lengvojo automobilio priekinio lonZerono deformavimasi esant

kvazistatiniam klupdymui.
Darbo uzdaviniai:

1. I$nagrinéti laikanciyjy konstrukcijy sandara, deformacines zonas, naudojamas medZiagas, elementy
sujungimg ir apzvelgti pasyvig sauga.

Sudaryti priekinio lonzerono stiprumo tyrimo metodika.

Nustatyti lonZzerono medziagos mechanines charakteristikas.

Atlikti natairinius lonZerono kvazistatinio klupdymo bandymus.

Sudaryti skaitinj model;, skirtg skai¢iuoti baigtiniy elementy metodus.

o o b~ v DN

I8analizuoti eksperimentiniy ir skaitiniy bandymy metu gautus rezultatus, juos palyginti ir pateikti

18vadas.

Darbe sudaryti skaitinj lonZerono modelj pasirinkta ,,Catia V5“ kompiuteriné programa.

Stipruminiams skai¢iavimams pasitelkta ,,ANSYS Workbench* programinis paketas.



1. LITERATUROS ANALIZE

Automobiliy laikanciosios konstrukcijos, rémai yra vieni pagrindiniy elementy, kurie jungia
visus transporto priemonés agregatus j vieng bendra sistema. Tobulinant Sias konstrukcijas tenka
susidurti su vis aktualesnémis Siy dieny problemomis, kaip tarSos mazinimas bei saugumo didinimas.
Ekonomiskumas pasiekiamas mazinant konstrukcijos mase, taciau butina iSlaikyti jos ilgaamziSkuma
bei patikimumg. Kadangi automobiliy laikancigsias konstrukcijas veikia didelés stiprumo, standumo ir
patvarumo apkrovos, stengiamasi jas labai tiksliai jvertinti ir tik tada mazinti atsargos koeficientus.
Taip pat bandoma ieSkoti naujy sprendimo budy pritaikant inovacines medziagas su kitomis

technologijomis.

1.1. Transporto priemoniy kébulai, ju paskirtis

Pastaruoju metu vis dazniau bandomos jvairios kompozicinés medziagos, aliuminio profiliai,
magnio bei jvairiis plieno lydiniai. Jvertinant konstrukcijg biitina atsizvelgti, kad jos forma bty kiek
jmanoma patogesné agregaty tvirtinimui. Jvertinant pasyvy saugumg labiausiai tinkami yra karkasinés
konstrukcijos laikantieji kébulai. Automobiliy saugumas tikrinamas esant skirtingiems grei¢iams [7]:

e Greitis iki 15km/h, pagrindinis tikslas — kiek jmanoma sumazinti remonto kaina;
e Greitis tarp 15 ir 40 km/h — svarbiausia apsaugoti pésciuosius;

e Greitis daugiau kaip 40 km/h — didZiausias démesys skiriamas keleiviy saugumo uztikrinimui [2].

Daugumos lengvyjy automobiliy greitis yra pakankamai didelis, tod¢l labai svarbu uztikrinti
automobilio stabiluma judéjimo metu ar vaziuojant nelygiu keliu. Norint, kad automobilis biity
stabilus, reikia, kad jo laikantysis kébulas buty standus lenkimui ir sukimui, taip pat turéty, kuo
Zemesnj svorio centrg [7].

Laikantieji kébulai — karkasa sudaro pagrindiniai laikanciosios konstrukcijos elementai:
priekinés ir galinés iSilginés sijos (lonZeronai) , slenksciai, statramsciai, skersinés sijos (1.1 pav.).
Siekiant padidinti saugumg Soninio smiigio metu, pastaruoju metu vis placiau taikomi papildomi
stipraus plieno strypai Soninése durelése, kuriy paskirtis ne tik padidinti kébulo stipruma Soninio
smigio metu, bet kartu padidinti viso kébulo standuma [7].

Salong juosiantis karkasas yra pagrindiné laikanciosios konstrukcijos dalis. Uzdari profiliai 18
valcuoty ir Stampuoty elementy sudaro karkaso strypus ir sijas. Kai kuriuose elementuose yra
pertvaros, uztikrinan¢ios vidinj pastovumg. Siekiant sustandinti kébulg tarp slenksciy, imontuojami
papildomi U formos stiprinimo elementai. Keleiviy saugai iskelti reikalavimai avarijy metu yra

stiprinti stogo elementus, langy ir dury rémus, pradéjus naudoti deformacines zonas - radikaliai



perprojektuoti prieking ir galing dalis. Laikanciosios automobiliy konstrukcijos labai standzios, jy
ilinkiai bazés ribose nevirsija Imm, o standumas susukimui — 610 KN/rad eilés. Nors atsirado daugiau
automobiliy priekiniais varanciais ratais, esminiy pakitimy kébulo konstrukcijoje neatsirado. Centrinis
tunelis i$liko, nors ir mazesniy matmeny. Jame montuojama iSmetimo sistema, pavary dézés valdymo

mechanizmo traukeés [7].

skersinés sijos

lonZeronai statramstis

1.1 pav. ,,Audi A6 2012 m kébulo konstrukcija [19]

Inzineriniai siekia mazinti automobilio mase, todé¢l jie laikancigsias konstrukcijas projektuoja
taip, kad jos papildyty viena kitg ir tolygiau pasiskirstyty gaunamos apkrovos eksploatacijos metu po
visag konstrukcijg bei sugerty eismo jvykio metu gautg smigio energijg. Tokie elementai kaip stogas,
dugnas, jungtys tarp lonzerony ir pakabos tvirtinimo tasky padidina bendrg visos laikan¢iosios
konstrukcijos standuma sukimo ir lenkimo atveju, taip pat tolygiau paskirsto apkrovas pagrindiniams

konstrukcijos elementams [7].
Taigi galima biity iSskirti pagrindinius laikan¢iyjuy kébuly privalumus:

1. Galimybé panaudoti konstrukcijai reikalingas medZziagas. Ji yra standi ir stipri.
2. Nereikalinga galinga Stampavimo jranga, nes naudojamos medziagos lengvai formuojasi.
3. ISorinés kebulo plokstés padidina bendrg laikanciosios konstrukcijos standuma.

4. Toks kébulo tipas tinkamas kai norima, kad automobilio grindys biity Zemai [7; 2].

1.2. Deformacinés zonos

Dabar labai populiaru prieking deformacing zong suskirstyti  tris sritis: prieking, viduring, ir
galine. Kaip parodyta (1.2 pav.), priekin¢ dalis yra sudaryta i§ buferio, jo skersinés sijos, variklio
gaubto priekinés dalies ir deformacinés zonos (angl. Crash box). Sie komponentai pagaminti i§ aukstos
kokybés medziagy, kurios besideformuodamos gali sugerti dali energijos gauto smiigio metu bei

perduoti ja kitiems elementams. Priekinis buferis dazniausiai sujungiamas su iSilginémis sijomis per
10



atskirg deformacing zong, galinis — sujungiamas tiesiogiai su galinémis iSilginémis sijomis. Buferio
sistemos negalima laikyti kaip atskiros, izoliuotos, nes jo struktlira turi buti optimizuojama
atsizvelgiant | visa konstrukcija. Viduring deformacing sritj dazniausiai sudaro virSutiné ir apating
isilginés kébulo sijos (lonZeronai, sparnai, variklio gaubto galiné dalis ir pagalbinis rémas). Si zona
sugeria didziausig energijos kiekj. Galing dalj sudaro vairuotojo saugos narvas, kuris yra standus ir

stiprus [16].

Galiné energija
sugerianti zona

Viduriné energija
sugerianti zona

Priekiné energija
sugerianti zona

1.2 pav. Automobilio priekinés dalies deformacinés zonos (prieking, viduriné ir galiné) [16]

Priekinio smiigio metu pirmas elementas, kuris kontaktuoja su klititimi (pésciasis, kita transporto
priemon¢ ar pasaliniai daiktai) yra buferis. Ji sudaro iSoriné dalis, kuri paprastai yra i§ plastiko ar
guminés juostos. Kitas sluoksnis yra energija sugerianti medziaga, kuri dazniausiai yra poliuretano,
polistirolo puty, plastiko blokai, taip pat pritaikomi koriai bei kitos alternatyvios medZiagos,
sustiprinanti skersiné sija. Buferis tvirtinamas per laikanciaja sija, kuri daZniausiai gaminama i8 plieno,
aliuminio arba plastiko [15].

4—Pini1il-:iné konstrukeija
r-— Metaling konstrukcija

a) | Eilginé sija <)

Sustiprinanti skersing sija

=] vilsinisiin
| Mechaninis amortizatonios

J—P]a.sﬁlcin.:' konstrukcija

Sustiprinanti skersiné sija
- . .
;—«Plastl.kmr konstrukeija

||§'1"" -
ek’ Sustiprinanti skersiné sija
-

d) —
I IEilgime sija

{ Puiy arba korio tipo
ENETEij0s sugeréjas

1]

1.3 pav. Tipinés priekinio buferio struktiiros [20]
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1.3 paveiksle pateikta tipinés priekinio buferio struktiiros a) dalyje matoma tradiciné struktiira su
metaline konstrukcija buferio iSoréje, kuri yra tiesiogiai sujungta su lonzeronu, metaliné buferio
konstrukcija — pirminis elementas sugeriantis smiigio energija. Sis tipas buvo populiarus ankséiau,
taCiau pastaruoju metu retai naudojamas; b) dalyje buferis su plastikine dalimi ir sustiprinanéia
skersine sija tiesiogiai tvirtinamas ant iSilginés sijos; ¢) Konstrukcija, susidedanti i§ plastikinés dalies,
sustiprinancios skersinés sijos ir mechaninio amortizatoriaus, gali biiti grjZtamojo tipo arba su
deformacine zona; d) sistema, sudaryta i§ plastikinés dalies, sustiprinancios bei propileno puty arba
korio energijas sugeriancio elemento, patalpinto tarp plastikinés ir sustiprinancios buferio daliy [20].

Sustiprinanti skersin¢ sija sumontuota taip, kad apsaugoty variklj ir radiatoriy. Pirminis jos
uzdavinys yra esant mazam greiciui apsaugoti transporto priemon¢ nuo zalos arba jg minimizuoti. Taip

pat sija turi i$laikyti susidiirimo su pésc¢iuoju pasyvaus saugumo reikalavimus.

1.4 pav. Aliumininés sijos skerspjivis i§ uzdary atskiry sekcijy [20] prie§ a) ir po smiigio b)

Siuo metu vis dazniau naudojamos aliumininés sijos ir vienas pagrindiniy privalumy 30 — 50 %
mazesnis svoris lyginant su plienu. Aliuminines sijas galima gaminti i§ uzdary atskirty sekcijy, taip

reguliuojant sugeriama energijos kiekj [20].

1.3. Negrijztamo tipo deformaciniai elementai

Negrjztamo tipo deformaciniai elementai — elementai, kurie gali buti naudojami tik kartg
(susigniuzdantis elementas (crash boxes), metaly putos, vamzdis vamzdyje sistemos). Priklausomai
nuo deformacinés zonos tipo, gaunamos skirtingos energijos sugérimo charakteristikos.
Susigniuzdancio elemento pagrindiné uzduotis — deformuotis ir taip sugerti energija, kad ji persiduoty
kiek jmanoma maziau kitiems elementams ir taip apsaugoty saugos narvg. Iprastai deformacinio
elemento sienelése yra iskilimai ir jdubimai, kaip parodyta (1.5 pav.). Siose vietose smiigio metu kiinas
pradeda deformuotis, linkti ir lengvai suklumpa sugerdamas didel; energijos kiekj. Pastaruoju metu
sickiama maksimaliai sumazinti elemento svorj iSlaikant geras energijos sugérimo savybes, todél
deformacinio elemento sienelés gaminamos kiek jmanoma plonesnés. Idomus sprendimo biidas yra
metalo puty pripildymas j deformaciniy zony vidy — taip gaunamas Siek tiek didesnis sugeriamos

energijos kiekis ir iSlaikoma panaSi masé, taip pat geresnis energijos sugérimas esant neasiniam

12



smugiui. Inovacinis sprendimas yra pritaikyti aliuminio korio tipo elementus, kur gaunama tolygi ir

didelé energijos absorbcija [16; 20].

Susigniuzdantis

elementas

ISilginé sija

1.5 pav. Deformacinis elementas (crash box) [20]

LonZeronai yra pagrindiniai laikanciojo kébulo elementai automobilio priekyje ir gale. Tai
iSilginés sijos, prie kuriy dazniausiai montuojami variklis, pavary dézeé. Prie priekiniy ir galiniy
lonZerony yra montuojami standiis porémiai, prie kuriy tvirtinami pakabos elementai. ISilginés sijos
turi atlaikyti visas dinamines apkrovas, kurias jiems perduoda paminéti elementai, todél jie turi biiti ne

tik stipris ar standiis veikiant vertikalioms jégoms, bet ir atspariis nuovargiui [20].

1.6 pav. ,,Audi A8“2011m priekiniai ir galiniai lonZeronai [19]

Priekiniai ir galiniai lonZeronai didzigja kinetinés energijos smiigio dalj sugeria plastiskai
deformuodamiesi iSilgine kryptimi. Jie yra sujungti su kitais laikanciojo kébulo elementais (porémiu,
slenksc¢iais, dugno skersiniais, priekiniais statramsciais), todél apkrovas tolygiai paskirsto visam

keébului taip i§vengiant jy koncentracijos vienam elementui [3].

13



1.7 pav. Frontalinio smiigio metu gautos jégos issiskirstymas kitiems kébulo elementams [16]

Viduriné deformacinés zonos dalis yra pagrindiné gautos energijos perdavimo grandis visam
kébului. Lonzerony gamybai naudojami angliniai ar silpnai legiruoti plieno lakStai ar juostos.
Placiausiai paplitgs gamybos biidas yra Stampavimas arba lenkimas. Lengvuosiuose automobiliuose
taikomi 2.5 — 3.5 mm, sunkvezimiams 5 — 10 mm storio lakstai. Jei storis nevir§ija 5 mm, tai
lonZeronai Stampuojami $altai, o storesniems tenka naudoti karsta Stampavimg. Vienetinéje gamyboje
naudojami valcuoti dvitéjinio, lovio ar Z tipo profiliai. Esant uzdaro profilio lonzeronams, jie gali biiti
suvirinami vertikalioje plokStumoje 1§ dviejy Stampuoty lovio tipo profiliy, kurie gali biiti pastovaus
arba kintamo skerspjiivio. Siekiant, kad skerspjivio peréjimas buty sklandus, reikia vengti jtempiy
koncentracijos jame, tod¢l numatomos papildomos detalés, kurios tolygiau paskirsto apkrova
sujungimui. Stiprinimo elementas turi dengti pavojinga zong daugiau nei 4 — 5 kartus didesniame
ilgyje nei pati dengiama zona. LonZerony lentynélése taip pat privalu vengti jtempiy koncentratoriy —

suvirinimo siiiliy, skyliy ar sandiiry [7].

1.4. Priekiniy lonZerony deformacija frontalinio smiigio metu

Idealiais lonZeronais laikomi tokie, kuriy priekiné deformaciné zona gali sugerti tiek smiigio
energijos, kad galiniai daliai jos tekty kuo maziau ir ji minimaliai pakisty, taip i$saugant saugos narva
su vairuotoju ir priekiniais keleiviais. Taip efektingai sumazinami smiigio metu atsirad¢ pagreiciai. 1.8
paveiksle matoma, kaip laikui kintant deformuojasi lonzeronas. Praéjus 30 ms visiskai deformuojasi
priekiné dalis sugerdama svarbig energijos dalj, 80 ms — pradeda Zymiai klupti viduriné dalis, 120 ms —
pagrindinés deformacinés zonos jau sugniuzdytos ir likusi energijos dalis perduodama galiniai sriciai,

saugos narvuli.
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1.8 pav. Priekiniy lonzerony deformacijos esant skirtingiems laikams [20]: a) pradiné geometriné forma;
b) forma praéjus 30 ms; ¢) 80ms; d) 120 ms [20]

Apibendrinant galima teigti, kad pagrindiniai deformaciniy zony tikslai yra:

e sugerti smagio energijg eismo jvykio pradzioje ir perduoti (iSskaidyti) likusig energija kitiems
kébulo elementams;

e csant maziems ar vidutiniams greiciams minimaliai sumazinti zalg automobiliui taip sutaupant
draudimo kastus;

e prie dideliy grei¢iy nukreipti smiigio metu gaunamas jégas taip, kad vairuotojo ir keleivio saugos

narvas iSlikty nepazeistas.

1.5. Medziagos naudojamos laikan¢iyjy konstrukciju gamybai

Siuolaikiné automobiliy pramoné yra labai pazengusi laikan¢iyjy konstrukcijy tobulinimo bei
optimizavimo srityje. Siuolaikinés laikanciosios konstrukcijos pasizymi dideliu standumu, stiprumu ir
santykinai maza mase. Taciau grieztéjant pasyvaus saugumo reikalavimams, diegiama papildoma
saugos jranga, dél kurios didéja bendra automobilio masé. Dél padidéjusios masés automobiliy kuro
sanaudos iSaugo, automobilio dinamika tapo blogesné. Dél to konstruktoriai priversti ieskoti geresniy
sprendimy, kaip sumazinti transporto priemonés mas¢. Laikui bégant laikanc¢iyjy konstrukcijy sandara
beveik nepakito, tai tik patvirtina, kad konstrukcijos uztektinai tobulos stiprumo ir standumo atzvilgiu.
Taigi siekiant sumazinti mase, reikia taikyti efektyvesnes medziagas, todé¢l plieninés konstrukcijos
papildomos jvairiais aliuminio, magnio lydiniais bei kompozitinémis medziagomis, taip pat vis
dazniau laikanciosiose konstrukcijose panaudojami polimerai ar plastikas [5].

Analizuojant naujus ir esamus metalus, jy lydinius, nepakanka zinoti tik jy fiziniy savybiy, reikia
atlikti daug bandymy siekiant iStirti mechanines savybes, plastiSkumo charakteristikas.
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Metaly fizinés savybés — tai metalo tankis, lydymosi temperatiira, polimorfiniy (faziniy) virsmy
temperatiira, nuodegy susidarymo temperatiira (oksidacijos temperatiira), Siluminé talpa, Siluminis
laidumas, elektrin¢ varza, magnetinés savybes, tamprumo modulis ir kitos.

Mechaninés savybés — apibréziamos metalo stiprumu ir plastiSkumu [6].

Metalo stiprumas, veikiant statinei apkrovai, vertinamas laikinojo stiprumo riba Rm arba takumo

ribomis: Re, Rpo,2.,(Pa)

Fe |
Re == (1.1)
F
Rpo2 == (1.2)
Fmax .
Ry = 2 (1.3)
Cia:

Fmax — didZiausia jéga uzfiksuota tempiant bandinj (N) ;

Fe — jéga, kuriai veikiant metalas pradeda deformuotis plastiskai, nedidinant apkrovos (N);

Fo2 — jéga, kuriai veikiant atlickamo tempiamo bandinio ilgéjimas sudaro 0,2 % nuo pradinio
skai¢iuojamojo ilgio (N);

S — pradinis tempiamo bandinio skerspjiivio plotas (m?);

Re — fiziné metalo takumo riba (Pa),

Rpo,2 — santykiné takumo riba, kai metalas neturi ryskios takumo ribos, (Pa) [6].

R, Mpak R, Mpa A
B
Rm | ___
C
Re [--- A
oL
> -~ >
0 A, Yo 0,2 % A, %
a b

1.9 pav. Jvairiy medziagy tempimo diagramos [6]: a) plastiskos medziagos su rySkia takumo riba; b)

plastiskos medziagos be ryskios takumo ribos
Metaly plastiSkumo charakteristikos — geb¢jimas prieSintis tampriajam suirimui.

A= % 100% ; (1.4)

0
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Z =22 100%; (1.5)

0
Cia:

Lo — pradinis bandinio skai¢iuojamosios dalies ilgis, (m);
So — pradinis Sios dalies skerspjuvio plotas, (m2);

Ly —nutraukto bandinio skai¢iuojamosios dalies ilgis, (m);

Sy — nutraukto bandinio skai¢iuojamosios dalies skerspjavio plotas, (m2) [6].

Metaly plastiSkumo rodikliai yra santykinis pailgéjimas A ir santykinis skerspjivio

susitraukimas Z. Jie nustatomi statiSkai tempiant bandin;.

1.5.1 Plienas ir jo lydiniai

Automobiliy pramonéje placiausiai naudojami konstrukciniai plienai, kurie pasizymi geromis
technologinémis savybémis. Kébuly gamybai pritaikoma mazo anglingumo plienai, nes jie plastiski,
gerai sugeria smugius, Vvibracijas. Specialiai pagaminti legiruoti plienai, kurie naudojami didelj plota
sudarantiems elementams ir yra formuojami sudétingais buidais. Plienai skirstomi pagal paskirt;:
anglies kiekj jame, cheming sudétj, kenksmingyjy priemaiSy kiekj, lydinio stingimg. Pagal
technologines savybes skirstomi j: suvirinamus, plastiSkai deformuojamus, lengvai pjaunamus,
sustiprinto pavirSiaus. Plieno savybés priklauso nuo jo cheminés sudéties (nuo anglies kiekio ir
legiravimo elementy), terminio apdorojimo (griidinimas, atleidimas). Rémams jprastai naudojama
didelio stiprumo plienai (HSS), kuriy pagrindg sudaro feritas, konstrukciniai plienai, kuriy sudétyje
anglies kiekis siekia iki 0,25 %. Didéjant ekonomisky ir saugiy automobiliy paklausai, konstruktoriai ir
technologai sukiiré labai stipry plieng (AHSS). Tai reiskia, kad §io plieno plonesni lakstai gali pakeisti
Jprastai naudotus storesnius plieno lakStus ir iSlaikyti tokj pat] stiprumg sumaZinus masg.
Dabartiniuose automobiliuose Sie plienai (AHSS) sudaro apie 40 % laikanciosios konstrukcijos
medziagy. Pradéjus juos naudoti laikanciosios konstrukcijos masé sumazéjo iki 25 %. Dar vienas
svarbus $iy plieny privalumas yra platus stiprumo ribos pasirinkimas nuo 500 iki 1700 MPa. Kébulo
sritys, kuriose naudojami HSS ir AHSS plienai: deformacinés zonos — priekyje ir gale, lonzeronai,
saugos narvas, statramsciai, stogo skersiniai ir kiti kébulg stiprinantys elementai. Laikanciajai
konstrukcijai dazniausiai naudojami staciakampiai, kvadrato ar apvalts plieno profiliy strypai, 0 Kali
kurie i$ elementy sujungiami suvirinant, todél medziagos turi pasizyméti geru suvirinamumu [8; 4;
12].
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1.10 pav. Jprastinio HSS ir naujo AHSS plieny cheminé sudétis ir stiprumo ribos tempiant [4]

Apibendrinant galima teigti, kad pagrindiniai plieno privalumai automobiliy elementams gaminti
yra:

e maza kaina;

e lengvai formuojamas;

e lengvai sujungiamas;

e cinkuoti plienai atspariis korozijai;
e perdirbamas;

e (erai sugeria energija avarijos metu;

e Platus stiprumo pasirinkimas atsizvelgiant j paskirtj (iki 1700MPa).

Pagrindiniai plieno trikumai automobiliy elementams gaminti yra:

e didelis tankis, todél sunkesnis nei alternatyvis metalai;

e neatsparls korozijai, jei nepadengti antikorozine danga [6].
1.5.2  Aliuminis

IeSkodami naujy kébulams tinkan¢iy medZziagy, automobiliy kiiréjai pirmiausiai susidoméjo
aliuminio panaudojimu. Aliuminio tankis 2,5 karto maZzesnis nei plieno. Jis plastiSkas, atsparesnis
aplinkos poveikiui, taciau lyginant su plienu aliuminio tamprumo modulis yra dvigubai mazesnis. Be
to aliuminio kaina yra kelis kartus didesné. Aliuminio lydiniy stiprumo riba tempiant, priklausomai
nuo legiruojanéiy elementy, svyruoja nuo 340 iki 580 MPa. Gaminant kébuly laikancigsias

konstrukcijas dazniausiai naudojami aliuminio lydiniai, kuriy sudétyje yra tam tikras kiekis magnio
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(Mg), silicio (Si), mangano (Mn). Kad pasiekty maksimaly stiprumg minétos sudéties aliuminio
lydiniai yra sendinami specialiu temperatiros rézimu. Kébuly gamybai, léktuvy konstrukcijoms,
vamzdziams placiausiai naudojamas duraliuminis. Ji galima Stampuoti, taciau jis neatsparus korozijai,
todé¢l daznai valcuojamas su plonais gryno Al iSoriniais sluoksniais. Grynas aliuminis yra chemiskai
aktyvus, todél jo pavirSiuje susidaro tanki ir stipri Al oksido (Al203) plévelé, kuri saugo nuo aplinkos
poveikio (korozija ore, vandenyje, daugelyje organiniy riigsciy). Laikanc¢iojo kébulo elementams buvo
naudojami stipriy aliuminio lydiniy Stampuoti ir traukti profiliai su daugybe sustandinimo briauny [4;
12].

»Audi“ automobiliy gamintojai yra pirmieji, kurie masiniai automobilio laikanc¢iojo kébulo
gamybai panaudojo vien tik aliuminio lydinius. Taciau Siuo metu aliuminio laikanciuosius kébulus
pradéjo naudoti ,Jaguar”, ,Ferrari®, ,,Aston Martin“ automobiliy gamintojai. IS 1.11 paveikslo
matoma, kad ,,Audi A2 modelio visas laikantysis kébulas ir vientisai iSlietas B statramstis pagamintas
vien tik 1§ aliuminio lydiniy. Kébulo masé vos 153 kg, tai 43 % maZiau uz alternatyvy kébula,
pagamintg i§ plieno. Rémga sudaro 60 % aliuminio ploksc¢iy (paneliy), 22 % liejiniy ir 18 % iStempty
sekcijy [21].

1.11 pav. ,,Audi A2“ laikantysis kébulas pagamintas i§ aliuminio [21] a) visa aliuminio kébulo konstrukcija;

b) vientisai iSlictas B statramstis

Pagrindiniai aliuminio privalumai ir trikumai yra:
Privalumai:
e mazo tankio (2,7 g/lcm? lyginat su 7,87 g/cm? plieno);
e atsparus korozijai;
o didelis Silumos laidumas;

e geras stiprumo ir masés santykis;

o perdirbamas.
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Trikumai:

e didelé¢ kaina lyginant su plienais;
e lyginant su plienu mazas stiprumas;
e pasizymi prastesnémis formavimo savybémis nei plienas;

e sunkiau suvirinamas [8; 21].

1.5.3 Magnis

Magnis — lengviausias metalas naudojamas pramonéje (g=1,74 g/cmq) ir jis 35 % lengvesnis uz
aliuminj. Grynas magnis kaitinamas intensyviai oksiduojasi, neatsparus korozijai. Jo mechaninés
savybés kaip stiprumas tempiant yra apie 110 MPa, santykinis iStisimas apie 7 %. Dél $iy priezasciy
grynas magnis nenaudojamas. Vertinami magnio lydiniai, kurie pasiZymi mazu svoriu, gan dideliu
stiprumu, geba atlaikyti smiigines apkrovas bei gesinti vibracijas. Automobiliy pramonéje dazniausiai
naudojami magnio lydiniai su cinku, aliuminiu arba manganu. Termiskai apdirbant magnio lydiniai
sustiprinami ir panaudojimi automobiliuose (stabdziy buignai, variklio karteriai, blokai, vaziuoklés

traversai, kébulo elementai), aviacijoje [8].

Magnio privalumai :

e labai mazas tankis (¢=1,74 g/cm®);
e didelis vibracijy slopinimas;

e geras mases ir stiprumo santykis;

e lengvai Slifuojami ar poliruojami.
Tritkumai:

e maZas stiprumas tempiant;

e dauguma lydiniy neatsparus korozijai;
e sudétinga liejimo technologija;

e sunkiai suvirinamas;

e didelé kaina [8].
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1.5.4 Kompozitinés medZziagos

Tai dviejy ar daugiau chemiskai skirtingy medziagy derinys. Siuo metu monokoky gamybai
dazniausiai naudojamos kompozicinés medziagos. Placiausiai naudojama anglies ir aramindiniy
(kevlaro) pluosty armuoti kompozitai bei ,,sandwich® tipo kompozitai su aramidiniu arba aliuminio
koriu. Kaip riSamoji medziaga dazniausiai naudojamos epoksidinés ar poliesterinés dervos. Kompozity
armavimui paprastai naudojamos pluosto pavidalo medziagos (amorfinés ar kristalinés struktiros),
taCiau kartais naudojami ir dispersiniai uzpildai (stiklo sferos), taciau paprastai naudojami stiklo,
anglies, boro pluostai. Pastaruoju metu paplito sintetiniai polimeriniai pluostai [8].

Lengviems kébulams ypac tinka anglies pluostas, nes jo tamprumo modulis yra didesnis, o tankis
4 kartus mazesnis nei plieno. Kompoziciniy medziagy stiprumas, standumas ir tankis priklauso nuo
armuojancio pluosto ir riSanciosios medziagos turiy santykio. Automobiliy su erdviniu laikan¢iuoju
rému kébulai dazniausiai gaminami i$ stiklo ar anglies pluoStu armuoty plastiky. Vienas i§ pagrindiniy
yra stiklo pluostas, nes jis yra pigus ir pasizymi dideliu stiprumu, ta¢iau mazu tamprumo moduliu.
Saugos narvy gamybai dazniausiai naudojamas anglies pluostas, kurio tamprumo modulis siekia 240
GPa, o stiprumo riba yra 2410 MPa. Aramidiniai pluostai naudojami atsakingose konstrukcijose, kur
reikia absorbuoti daug energijos. Aramidinio pluosto (kevlaro) tamprumo modulis svyruoja nuo 59 iki
130 GPa, o tankis svyruoja nuo 1,44 iki 1,46g/cm®. Kevlaro stiprumo riba priklausomai nuo pluosto
gali biti nuo 2650 iki 3450 MPa [8; 12].

Apibendrinant galima teigti, kad kompozitai yra labai lengvos, standzios, stiprios ir atsparios
aplinkos poveikiui konstrukcijos, turincios didelj virpesiy slopinimo koeficientg, bet brangesnés uz

plienus, aliuminj ar magnio lydinius.

1.6. Automobiliy laikanciyjy konstrukcijy elementy sujungimas

Automobiliy laikanc¢iyjy konstrukcijy gamyboje suvirinimas yra labiausiai paplites sujungimy
tipas, o reCiau — litavimas. Suvirinant sutaupoma 15 — 20% metalo bei pasiekiamas didesnis darbo
naSumas ir procesas lengviau optimizuojamas. Suvirintos jungtys pagal konstrukcija skirstomos j
sandiirines, tejines, uzleistines ir kampines [7].

Automobiliy gamyboje placiausiai naudojami Sie suvirinimo biidai:

e kontaktinis (taSkinis) suvirinimas;

e lazerinis suvirinimas;

¢ lankinis suvirinimas apsauginése dujose (MIG, TIG technologijos);
e lazerinis litavimas;

e plazminis litavimas;
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¢ taSkinis panaudojant pavirsiy trintj [9].

Kontaktinis suvirinimas yra paprastas, greitas ir pigus suvirinimo badas. Sujungimo vieta
suvirinama ne istisai, o atskiruose taskuose. Proceso metu elektrody lietimosi zona jkaista iSoriniuose
ruosiniy pavirSiuose ir susidaro plastiski labai mazi tiiriai, o vidiniai i$silydo. Atitraukus elektrodus
spaudimas dingsta, temperatira krinta ir iSlydytas metalas kristalizuojasi sudarydamas suvirinimo
taska. Svarbiausi taskinio suvirinimo parametrai: srovés tankis, suvirinimo trukmeé ir elektrodo slégis.
Sis suvirinimo metodas pritaikomas plonoms 0,5 — 5 mm skardoms. Pramonéje naudojami jvairiis
taskinio suvirinimo budai, skirtumas tarp jy tik elektros srovés tiekimo budas, elektrody skaicius ir jy
iSdéstymas. Taciau labiausiai paplitgs suvirinimas dviem elektrodais, kuomet i§ abiejy pusiy
praleidziama srové (1.12 pav. a)). Praktikoje pritaikomas vienpusis suvirinimas kai abu elektrodai yra
vienoje suvirinamo ruo$inio pus¢je (1.12 pav. b)). Norint gauti tankig suvirinimo sitile, naudojami

ritinélio formos elektrodai [9].

O
4
\

O

a) F 1

1.12 pav. Kontaktinio suvirinimo budai [9]: a) dvipusis taskinis suvirinimas; b) vienpusis taSkinis
suvirinimas; F- elektrodo slégis; 1 - varinis antdéklo lakstas stipresnei srovei gauti; 2 - siiilés suvirinimo taskas; 3-

ruo$iniai; 4- maitinimo $altinis; 5 - kontaktinio suvirinimo elektrodas

Taskinis suvirinimas taikomas mazaangliam, angliniam, mazai legiruotam konstrukciniam ir
korozijai atspariam plienui aliuminio ir vario lydiniy suvirinimui. Naudojant §j suvirinimo btidg detalés
neiSsikreipia, o jas jungiant detalés turi labai tiksliai atitikti viena kitg. Taip pat ant pavirSiy neturi biiti
cheminiy ir metaliniy neSvarumy. 1.13 paveiksle pavaizduoti galimi taskinio suvirinimo jung¢iy tipai

[9].
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1.13 pav. Kontaktinio taskinio suvirinimo jung¢iy tipai [9]

Lazerinis suvirinimas - tai energijos spinduliuotés S$altinis, generuojantis didelés galios
elektromagnetiniy bangy srautg. Srautas yra monochrominis, koherentiSkas, kryptingas, maZzos
sklaidos, stabilus ir didelio skais¢io. Lazerio spinduliuoté medziagos pavirsiy veikia kaip sutelktas
energijos srautas. Dél didelés koncentracijos kaitinimo srityje jis greitai jkaista, i$silydo ir iSgaruoja
sunkiai lydiis metalai. Pramonéje placiausiai pritaikomi nuolatinés veikos ir impulsiniai lazeriai (CO2

dujy lazeriai ir kietojo kiino lazeriai) [9].

e CO2 — dujy lazeriai. Aktyvioji dujy terpé (helis, neonas, anglies dioksidas, azotas, argonas ir kt.),
suzadinama stacionaria aukstos jtampos iskrova. Sie lazeriai pritaikomi gilaus suvirinimo srityje.

e Kietojo kuino lazeriai — itrio, aliuminio, granato ar neodimiu aktyvinto stiklo lazeriai labiausiai
paplite. Sio tipo lazeriy privalumai — galimybé perduoti lazerio energija dideliais atstumais iki 200 m.
Pritaikymo sritis — plony plieno laksty ir spalvotyjy metaly suvirinimas. Pasirinkus impulsinj rézimga

galimas taskinis suvirinimas ar litavimas [9].

—

1.14 pav. Lazerinio suvirinimo jrenginio schema [9]: 1 - lazeris; 2 - spinduliuotés perdavimo sistema; 3 -

suvirinimo galva; 4 - fokusavimo sistema; 5 - detalé; 6 - technologinis stalas
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Virinant lazeriu yra labai svarbu tiksliai fokusuoti spinduliuotés srauta, nes nuo optinés
fokusavimo sistemos zidinio nuotolio, spinduliuotés kritimo kampo metalo pavirSiaus atzvilgiu bei
apdirbamo metalo sugeriamosios gebos priklauso metalo islydimo gylis. Taip pat daug jtakos sitilés

oksidavimuisi ir i§lydymo gyliui turi technologinés dujos, kuriose vyksta suvirinimo procesas.

(N 772
Wy W

AN
f\;:
N

7,
2
7
/

Lkt
il
B % b

§§ Lol

i
e
4y

?4-

¥
Y,
1.15 pav. Lazerinio suvirinimo pavyzdziai [9]: a - lak$tiniy medZiagy; b - vielos; ¢ - vielos ir masyviy detaliy;

d - hermetisky sujungimy

Lazerinio suvirinimo privalumai: gaunama mazy matmeny sitlé, suvirintos dalys mazai
deformuojasi, pats procesas yra labai greitas, nasus ir lokalizuotas, lengvai automatizuojamas. Lazerio
spinduliuotés srautu galima apdirbi visas Zinomas medziagas. Atsiradus lazeriniam suvirinimui galima

atsisakyti brangios Stampavimo gamybos [9].

MIG / MAG sujungimo budas — tai lankinis suvirinimas apsauginése dujose. Suvirinimui
reikalinga viela ir apsauginés dujos. Dujos tiekiamos degiklyje specialiais kanalais j suvirinimo zona,
kurios iSstumia org ir taip apsaugo suvirinimo zong nuo kenksmingo atmosferos deguonies ir azoto
poveikio. MIG biidui naudojamos inertinés dujos (argonas, helis ir jy miSiniai), MAG aktyviosios
dujos (anglies dioksidas). Naudojant argono dujas suvirinama tiek lydziuoju, tiek ne elektrodais.
Suvirinimas taikomas lengvoms konstrukcijoms (magnio, aliuminio), konstrukciniam legiruotam
plienui, sunkiai lydiems metalams. Anglies diokside suvirinama tik lydZiuojy elektrodu ir prieSingo

poliarumo nuolatine srove. DaZniausiai naudojamos dujotiekiy, naftotiekiy, laivy korpusy suvirinimui

[9].

MIG/MAG suvirinimo technologijos privalumai:
e gera sitlés kokybe;

e didelis naSumas;

e galima virinti jvairiose padétyse;
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e automatiskai tickiama viela;
¢ nereikia naudoti fliusy;

e procesas lengvai automatizuojamas.

Minusai:
e negalima virinti lauke, kai pucia véjas;

e virinant i$sitasko daug vielos.

TIG suvirinimo biidas — tai suvirinimas, kurio metu lankas dega tarp volframo elektrodo ir
pagrindinio metalo. Lankas uzdegamas auksto daznio aukstosios jtampos sroves kibirkstimi. Ploniems
ruoSiniams virinti naudojama >3A nuolatiné¢ ir >10A kintamoji srové. Jeigu reikia virinti svarbias
konstrukcijas, panaudojamos apsauginés dujos. Suvirinimo siiilés metalg sudaro pridétinis strypas,
kuris tiekiamas ranka. Strypas paduodamas periodiskai, jo negalima liesti su volframo elektrodu.

Suvirinami pavirsiai turi biiti Svaris, sausi ir nedazyti [9].

Degiklis
Dujuy tita_
Volframo elektrodas
Elektros lankas

Tiekiamas au$inimo
skystis
Srovés laidininkas

Tiekiamas apsauginés dujos

\ Nutekantis ausinimo skystis
\\ Iseinancios apsauginés dujos
Pridétine — Apsauginé aplinka

= Sialés metalas
viela {

Pagrindinis |
metalas

1.16 pav. TIG suvirinimo schema [9]

TIG suvirinimo privalumai:

e siiilés pasiZzymi geromis mechaninémis savybémis;
¢ metalas nesitaSko, neisskiria dimy ir Slako;
e virinama jvairiose padétyse;

e galima virinti neriidijancius plienus, aliuminj, varj, titang ir jy lydinius [9].
Minusai:

e virinant lauke reikia specialios uzdangos;

e pridétiné medZziaga tiekiama ranka.
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Aliuminio ir jo lydiniy suvirinimas — suvirinant aliuminj, reikia didelés galios ir koncentruotos
Silumos Saltinio, nes aliuminis labai laidus Silumai. Taip pat svarbu gerai jj jtvirtinti, nes jis lengvai
deformuojasi. Prie§ suvirinimg butina pasalinti oksido plévele. RuosSiniai suvirinami glaistytais
elektrodais, elektrodinémis vielomis ir pridétiniais strypais. Pla¢iausiai naudojamas suvirinimo budas
yra MMA, rec¢iau — lankinis suvirinimas apsauginése dujose ir TIG buidas — mikroplazminis buidas su

impulsine srove.

Magnio suvirinimas — magnis minkstas ir plastiskas, jo lydymosi temperatiira 651 °C, magnio
konstrukecijos virinamos TIG buidu kintamaja srove. Siekiant, kad nesusidaryty Saltyjy plySiy, suvirinti

gaminiai kaitinami 250 °C temperatiiroje kas 0,5 — 1h [9].

1.7. Automobilio pasyvi sauga

Remiantis Europos keliy saugumo komisijos statistikos duomenimis nuo 2010 mety iki 2014
mety aktuali problema — eismo jvykio metu zuve ir suzeisti zmonés. 2.1 paveiksle pateikta eismo
ivykiy metu Zuvusiy asmeny skai¢ius Europos valstybése vienam milijonui gyventojy. Maziausiai
mirtiny eiso jvykiy yra Svedijoje, Olandijoje, Jungtinéje Karalystéje ir Maltoje. DidZiausias zuvusiyjy
skaiCius uzfiksuotas Lietuvoje, Bulgarijoje, Rumunijoje ir Latvijoje kur mirtingumas 90 ir daugiau.

Bendras Europos valstybiy vidurkis tenkantis milijonui gyventojy 2014 metai yra 51.
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s | 29 | 2 | 81 |
80 DK | 33 | HU | 63
ES | 35 | BE | 54 |
60 A4 | w | e |
DE | 42 | B | 72|
E | 43| HR | 73
40 AT 51| PL | B4
s | s2 | T | %0
20 cr 52 | BG | 90
m | s2 | RO | @
0 FR 53 | v | 105
MT NLUK SE DKES FI DE IE AT 51 €Y IT FR 5K PT EE CZHU BE LU MR EL PL LT BG ROLY | s

M 2014 [ 12010

1.17 pav. .2010-2014m Europos $alyse Zuvusiyjy Zzmoniy skaiCius vienam milijonui gyventojy [13]

EU 2014

Automobilio kébulo zony (priekinés, Soninés, galinés) pasiskirstymas eismo jvykiuose Europoje

pateiktas 1.18 paveiksle.
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1.18 pav. Eismo jvykiy pasiskirstymas automobilio konstrukcijai [14]

Vienas daZniausiai pasitaikan¢iy susidiirimo atvejy yra priekinis 47,9 %. Sis atvejis buvo
iSanalizuotas pirmasis atkreipiant démesj j automobilio priekyje sédinciy keleiviy saugumg. Yra
keletas metody kaip jie imituojami: pirmas smugis atliekamas 40% persidengimui, automobilio greitis
64 km/h, antras — frontalinio smigio testas su pilnu 100% persidengimu, greitis 50 km/h. Testy klittys
yra jvairios: kietos standzios klitities su deformuojama aliuminine plokste, deformuojamy barjery ar
kita transporto priemone. Siuo metu automobiliy saugumo testai yra privalomi. Kiekvienas lengvyijy
automobiliy gamintojas iSbando jy aktyvyji ir pasyvyji sauguma prie$ pradédamas jy masing gamyba.
Didzioji dalis pasyviojo saugumo bandymy atlickami gamintojy laboratorijose. Pasaulyje

autoritetingiausi ir populiariausi:

e FEuropos naujy automobiliy vertinimo programos (Euro NCAP).

e Nacionaliné JAV keliy eismo saugumo administracija (NHTSA).

Taciau daug testy atlieka ir pacios automobiliy gamyklos. Jy testai biina grieZtesni ir jvairesniy
tipy nel autoritetingy gamintojy laboratorijose. Garsy bandymo centrg turi ,,Volvo* Geteborge, antras

po ,,Volvo* laikomas ,,Nissan* saugos centras Jokosukoje.

1.8. Euro NCAP priekinio smiigio testai

1997 m. Euro NCAP pradéjo pasyvaus saugumo testus populiariems Europoje naudojamiems
automobiliams. Pagal oficialig tvarka Europoje numatomas frontalinio smiigio testas (R64), kurio metu
smiigis atlickamas 40 % persidengimui, o automobilio greitis 64 km/h (1.18 pav.) ir smiigiuojama
vairuotojo puse. Siekiant tolygiau paskirstyti apkrova, klititis (barjeras) dengiama aliuminio
konstrukcija. Atlikus testa analizuojama kaip deformavosi laikanc€ioji konstrukcija, kiek pasislinko

pedalai, vairas, kaip pakito vairuotojo ir keleivio erdvé, ar atsidaro durys, nuodugniai iStiriami
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duomenys, kuriuos uzfiksavo daugybé jutikliy. Atliekant 40 % persidengimo testg nustatyta, kad

lonzeronams tenka apie 25 % visos smiigio kinetinés energijos [22].

N "U‘\n .m'l'l’.]‘)

1.18 pav. Frontalinio smiigio testas esant 40 % persidengimui [22]

Atsizvelgiant | dazniausiai pasitaikant] frontalinj susidirimo atveji, nuo 2015 mety sausio
pradétas naujas frontalinio smugio testas su pilnu 100 % persidengimu, greitis 50 km/h (1.19 pav.).
Automobilio priekyje, vairuotojo vietoje, pasodinamas smulkaus sudéjimo moterj atkartojantis
manekenas, toks pat ir ant galinés sédynés, nes smulkaus sudéjimo zmonés yra labiau pazeidziami.
Testo metu lonZeronams tenka apie 40 % sugeriamos energijos, kita didele dalj sugeria priekinis

automobilio porémis [22].

S0km/h
(@1mph

1.19 pav. Frontalinio smiigio testas esant 100 % persidengimui [22]

Tobulinat automobilius, jy kébulai tapo standesni ir tai padéjo sumazinti galvos ir kojy traumy
skaiCiy, taCiau padidéjus standumui atsiranda ir didesnis stabdymo pagreitis, kuris gali biti labai
pavojingas. Sio testo pagrindinis tikslas yra istirti apsaugos sistemy veikima sédimose pozicijose ir
nustatyti balansa tarp maksimalaus standumo ir minimalaus stabdymo pagreicio [22]. Bendrai vertinat
pasyviojo saugumo Kriterijus vienas pagrindiniy yra konstrukcijos elementy gebéjimas sugerti Kiek

Jmanoma daugiau smiigio energijos taip sumaZzinant lété¢jimo pagreicius iki saugios ribos.
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1.9. Mechaniniams dydZiams matuoti naudojami prietaisai

Technikoje mechaninéms jégoms ir momentams, mechaninéms jtemptims ir deformacijoms
matuoti placiausiai taikoma vizualieji, mechaniniai, elektromechaniniai, optiniai, ultragarsiniai,
fototamprumo metodai. Vizualieji matuojamieji dydziai nustatomi apytiksliai — akimis. Tarkim,
matuojant jégas arba momentus spyruokliniais mechaninias dinamometrais, apytiksliai nustatomas
mechaniniy jtempiy bei deformacijy dydis. Mechaniniai matavimo metodai pagristi metaliniy
ploksteliy arba elementy defomavimusi. Jie dazniausiai taikomi statinéms mechaninéms
deformacijoms matuoti.

Elektromechaniniai matavimo metodai gali biiti pagristi tenzometrijos principu (puslaidininkio
arba metalinio rezistoriaus varza kinta priklausomai nuo jos deformacijos). Naudojami induktyvieji
talpiniai pjezoelektriniai ir kiti keitikliai. Elektromechaniniy metody pranaSumas — jy paprastumas,
pati matuojamyjy dydziy sritis, didelis matuojamyjy dinaminiy apkrovy daznis, galimybé sustiprinti
elektrinj signala, ji registruoti ir apdoroti kompiuteriais. Tai viena placiausiai naudojamy sriciy.

Mechaniniams dydzZiams — jégoms, momentams, jtempiams, deformacijoms matuoti daugiausiai
naudojami puslaidininkiniai tenzorezistoriniai keitikliai (vieliniai, pléveliniai, puslaidininkiniai).
Vienas jy pranasumy yra didelis jautris mechaninéms deformacijoms. Keitikliai yra mazai ir nesunkiai
kalibruojami — prie tampriojo elemento priklijuojami arba priverziami varztais, kuriais galima tirti

statinius bei dinaminius poky¢ius [10].
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2. TIRIAMOJI DALIS

Siuolaikinés transporto priemonés laikangiosios konstrukcijos projektavimas yra sudétingas, nes
reikia iSspresti daug uzdaviniy susijusiy su eksploatacinémis savybémis ir saugumu. Kadangi,
daugumos lengvyjy automobiliy laikanciosios konstrukcijos susideda i§ karkaso, j kurj integruotas

rémas reikia tiksliai jvertinti, eksploatacijos parametrus.
2.1. Automobilio priekinio lonZerono skai¢iavimo metodika

Vieni svarbiausiy faktoriy jtakojan¢iy mechanines charakteristikas yra metalo nuovargis ir
korozija. Korozija atsiranda veikiant oro drégmei, druskoms, temperatiiros pokyciams. Kai kurie
konstrukcijos elementai dél korozijos gali visai suirti ar prarasti svarbias mechanines savybes.
Eksploatacijos metu konstrukcijg nuolatos veikia kintamos apkrovos atsirandancios automobiliui
greitéjant, 1étéjant, keiciant krypti, veikiant jégos agregatams ar vaziuojant nelygiu keliu. Dél
nuovargio joje gali atsirasti jtrakimy, kurie dar labiau padidinty korozijos greitj.

Dazniausiai prie§ pradedant sudétingus, brangius, ilgai uztrunkancius konstrukcijos skai¢iavimus
atliekami pradiniai skai¢iavimai, kuriy metu jvertinama ar konstrukcija atitinkg nustatytus
reikalavimus. Tikrinama, ar laikancioji konstrukcija tinkamai suprojektuota agregaty tvirtinimui ir
nustatomos jos eksploatacinés ribos. Preliminariy skai¢iavimy metu nevertinami eksploataciniai
pazeidimai. Skai¢iavimas pla¢iausiai naudojama struktiiriniy pavirsiy ir strypy modeliavimo metodika.

Taikant strypy modeliavimo metoda atliekami pirminiai skaic¢iavimai. Metodo metu
laikanciosios konstrukcijos kébulas iSskaidomas j erdvinj rémg. Pritaikius sijy baigtiniy elementy

metoda (BEM) galima nustatyti elementy jégy ir poslinkiy santykius.

[KKu}={F}; (21)
Cia:
K- konstrukcijos standumo vektorius;
u- poslinkio vektorius;

F- struktiirg veikianciy iSoriniy apkrovy vektorius.

Sijos, kaip matematiniai objektai, leidzia nesudétingai aprasyti laikanc¢igja konstrukcijg, jvertinus

gautus jtempimus ir deformacijas. BEM metodu konstrukcijos apibrézimas:

e Visi strypai apibudinami, kaip jungtis turinti po $eSis laisvés laipsnius tarp dviejy mazgy, kuri

apibréziama sukimo ir lenkimo inercijos momentais bei skerspjtvio plotu.
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e Modeliuojant standzias ar lanksc¢ias jungtis parenkamas strypy sujungimo biudas.

Strypy sujungimas j bendrg sistemg pradedamas nuo CAS modelio sudarymo, aprasomi esamy
modeliy elementai, numatomi struktiiriniai skerspjiiviai.

Skaic¢iavimo etapus sudaro:

e jau esamos struktiiros profiliy pritaikymas naujai struktiirai kurti;
o modifikuoty profiliy matmeny taikymas;
e kuriami mazgai, pakeistoje struktiroje;
e profiliy centriniy linijy nustatymas;
¢ naudojamy strypy inercijos momenty ir skerspjiivio ploto aprasas;
e nustatomas apkrovos ir rysiai;
e parenkami jtvirtinimai [17].

Metody privalumai konstrukcija galima nesunkiai modifikuoti tiesiog pakeiCiant geometrinius
matmenis ar pridedant, iSimant papildomus strypus. Visi pakeitimai turi jtakos bendram konstrukcijos

rezultatui. Taikant §j metodg labai patogy per trumpg laikg iSanalizuoti daug skirtingy modeliy.

2.2. Tiriamo automobilio apZvalga ir lonZerono iSardymo priemonés

Atlikti eksperimentiniams tyrimams pasirinktas automobilis ,,Opel Corsa D* gamybos metai
2006-2014. Automobilio klas¢ priskiriama prie B1 sektoriaus ,,mazi automobiliai®. ,,Corsa D* kurta
ant naujos SCCS platformos, kartu su ,,Fiat Grande Punto®. Galimos dvi kébulo versijos trijy ir penkiy

dury. Varikliy pasirinkimas nuo 1 — 1,4 L benzininiy ir 1,3 L — 1,7 L dyzeliniy varikliy.

2.1 pav. ,,Opel Corsa D* modelis a) trijy b) penkiy dury [23]

Automobilio geometriniai parametrai milimetrais pateikti 2.2 paveiksle, i§ kuriy matoma,
bendras automobilio ilgis yra 3999, aukstis 1488, plotis 1944, atstumas tarp aSiy 2511, priekiniy raty
tarpvézé 1485, galiniy 1478. Bendra automobilio masé 1075 kg.
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2.2 pav.,, Opel Corsa D kébulo geometriniai parametrai [25]

Lyginant su pirmyksc¢iais modeliais ,,Opel Corsa D* gan stipriai pazengé pasyvaus ir aktyvaus
saugumo srityje. Priekyje esanciy suaugusio vairuotojo ir keleivio saugumas jvertinamas 34 taskais, 0
tai atitinka 5 Zvaigzduciy auks$c¢iausig jvertinimg. Vaiky-keleiviy amziaus grupé 18 ménesiy ir 3 metai
saugumo testo metu surinkta 32 taskai ir 3 zvaigzdutés. Pés¢iyjy testo rezultatai taip pat labai geri — 19
tasky ir 3 Zvaigzdutés 9 1S 4 galimy.

Opel/Vauxhall Corsa

RATING SCORE
A ADULT OCCUPANT Front: 14.7 Seatbek reminder: 1
34 Side: 16 Pole: 2
CHILD OCCUPANT
* K & 32
PEDESTRIAN
* kK 19
.' 2011 Reward
EURO NCAP
Suaugusiyjy saugumas
B Geras
¢ ) A Pakankamas
\ @ Ribinis
\ A\ B Maias
——— -
\»3 B labai maZas
Priekinis smuagis Priekinis smagis Soninis smugis
vairuotojas keleivis vairuotojas

V== N _—

i [ s =
PCSCIU}JL} saugumas Pakankamas
ﬁ i

2.3 pav. ,,Opel Corsa D EURONCAP saugumo testy rezultatai [24]

IS pasirinkto automobilio natliriniams eksperimentams buvo iSmontuotas priekinis kairys
lonZeronas. Kadangi néra apibrézta ties kuria vieta reikia pjauti lonzerona, tai pjovimo zona parinkta
pagal galimybe prieiti (zr. 2.4 pav.). Pjaviui panaudotas diskinis pjovimo jtaisas. Neretai naudojamas

apvalusis kébuly pjuklas su disku ar pneumatinis pjiiklas.
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2.4 pav. ,,Opel Corsa D* priekiné laikanéiosios konstrukcijos dalis su paZyméta lonZerono pjovimo vieta [26]

ISpjauta detalé pateikta 2.5 paveiksle. ,,Opel Corsa D* lonZeronai pagaminti i$ dviejy skardos
laksty, kurie sujungti taskiniu suvirinimu. Dazniausiai pasitaikantis taSkinio suvirinimo jungties
skersmuo btna 5-6 mm. Norint iSardyti dalis, taskinis suvirinimas nugreziamas specialiu graztu, kurj
naudojant nereikia kiaurai pragrezti abiejy skardy. Esant 5-6 mm skersmens sujungimui naudojamas 8

mm skersmens graztas.

2.5 pav. ,,0pel Corsa D* priekinis lonzeronas: a) geometrijos nuokrypiai; b) standumo briauna; punktyrais

pazyméta stiprintuvo vieta

Siekiant geriau iSanalizuoti lonZerono struktiirg — jis buvo iSardytas, 0 jo sandara parodyta 2.6
paveiksle. Galima pastebéti, kad galinéje lonzerono dalyje yra papildomas konstrukcinis elementas
(stiprintuvas), skirtas sustiprinti galios agregaty tvirtinimo taskus ir sustandinti lonzerong. Pateiktame
paveiksle matomi geometrijos nuokrypiai, skirti valdyti klupdymo eigg smiigio metu. Standumo
briaunos skirtos norint sustandinti skardos lak$tus. Dazniausiai standumo briaunos profilio jlinkimai
padaromi panaudojant stampavimo technologija. Pagrindiniy skardos laksty sujungimas susideda i§ 28
taskinio suvirinimo tasky. Stiprintuvas su lonzerono profiliais sujungtas per 19 taskinio suvirinimo

tasky.
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2.6 pav. [8ardytas lonzeronas: 1-2 pagrindiniai skardos profiliai; 3- vaizdas i$ priekio; 4 - stiprintuvas

Siekiant sumazinti korozijos plitimo greit], lonzerono vidus padengtas specialia antikorizine

danga. Korozijos paveikta konstrukcija gali turéti labai didele jtaka energijos sugérimui, 0 tai paveikia
pasyvyji sauguma.
2.3. Automobilio priekinio lonZerono medziagy mechaniniy charakteristiky nustatymas
Siekiant istirti, i§ kokiy medziagy buvo pagaminti lonZeronai, buvo atlikti tempimo bandymai

Kauno Technologijos Universiteto medziagy atsparumo laboratorijoje. Pagal LST EN ISO 6892 — 1:
2009 standarta buvo paruosti plieno bandiniai. Geometriniy parametry nustatymo schema 2.7

paveiksle.
So a
]
\-’_u‘_
X ,
| ? S
Lo _
Le
Ly

2.7 pav. Metalo bandymo parametry schema
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Ruosinio geometriniy parametry matmenys parenkami i§ LST EN ISO 6892 — 1: 2009 standartus
atitinkanc¢iy duomeny (Zr. 1 lentel¢). Bandinio krasty plotis, uz kuriy jis jtvirtinamas turi bati ne

mazesnis > 1,2 by,

1 lentelé
Geometriniy parametry matmenys
Bandinio | Bandomos dalies | Bandomos Ilgis iki praplatéjimo L¢, mm Bandinio ilgis
tipas plotis bo, mm dalies ilgis | Maziausias | Rekomenduojamas | iki griebtuvy,
Lo, mm mm
1 12,5 50 57 75 87,5
2 20 80 90 120 140
3 25 50 60 - -

Siekiant nustatyti mechanines medziagos charakteristikas, buvo pasirinktas pirmasis bandinio
tipas pagal kurj buvo atliktas tempimas. IS priekinés iSilginés sijos buvo paruostos 3 plieno ruosiniy

plokstelés, kuriy tiriamos zonos ilgis Lo= 50 mm, plotis bo=12.5 mm, storis ap=1.8 mm.

180
75

e - )

2.8 pav. Naudoto bandinio matmenys

25
12,50

Pasirinkty medziagy ruoSiniai prie§ tempima pateikti 2.9 paveiksle. Bandiniy pavirSius ties

griebtuvais buvo susiurkstintas, siekiant i§vengti griebtuvy praslydimo, tempimo metu.

2.9 pav. Pradiniai plieno ruosiniai prie$ tempima

35



2.10 paveiksle galima matyti pradinio plieno ruoynius po tempimo, kurie nutrako.

2.10 pav. Nutraukti ruosiniai

Tempimo bandymai atlikti naudojant universalia 5 kN bandymy masing (zr. 2.11 pav.).
Matavimo sistema susideda 1§ kompiuteryje idiegtos programinés jrangos, kuri sujungta su matavimo
jutikliais. MasSinos griebtuvy judéjimo diapazonas 10 — 50 mm/min. Poslinkiai fiksuojami naudojant
induktyvy poslinkio keitikli WA 50, kurio tikslumas + 0,1 mm, tikslumo klas¢ 0,2. Jégos vertés

fiksuojamos sléginiu jutikliu.

a) b)
2.11 pav. a) Universali 5 kN tempimo bandymy masina; b) poslinkio jutiklis
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Atlikus tempimo bandymus ir iSanalizavus gautas deformacijy ir jégy diagramas, nustatytos

mechaninés charakteristikos ir rySys tarp jy, kur padarytos itempiy ir deformacijy diagramos (zr. 2.12

pav.).

600

500 //’7_\
200 /X

£ o
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=
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200
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|l.'
o !
0 0,1 0,2 0.3 0,4
Deformacija

2.12 pav. Eksperimentiné plieno tempimo diagrama

Abscisiy asyje atidedamos deformacijos &, jos randamos:

Cia:
6 — pailgéjimas;

Ly — pradinis bandinio ilgis (m).

(2.2)

Pailgéjimas ¢ iSreiSkiamas kaip skirtumas tarp bandinio ilgio po tempimo L (m) ir pradinio ilgio

Lo (m), iSraiska:

Ordinaciy aSyje atidedamos jtempimy reik§més o (Pa). Jtempimai apskaiciuojami:

G_F_ F
A bpa’
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Jégos F verté (N) fiksuojama bandymo metu, o pradinis bandomos dalies skerspjavio plotas

apskaiciuojamas i§ turimy bandinio geometriniy parametry:
Ao=boao; (2.5)

Atlikus eksperimentinius tyrimus, pasiekus takumo ribg yra nustatomi takumo jtempimai a,, [1]:

o, =, (2.6)

=
Cia:
F, — jéga atitinkanti takumo ribg (N);

A, — pradinis skerspjiivio plotas, (m?).

Tesiant tempima padidéjus apkrovai pasiekiama stiprumo riba o, (Pa):

; (2.7)

F,
oy, =—
Ao

cia:
F, — didziausia jéga uzfiksuota per tempimo bandyma (N);

A, — pradinis skerspjuvio plotas.

Véliau bandinyje iSryskéja busima nutrikimo vieta, susidaro kaklelis, vietinis bandinio
suplonéjimas. Toliau ruoS$iniui ilgéjant jtempimai ir apkrova mazéja, o tgsiant tempimg — bandinys

nutriiksta, 0 triikio taSke fiksuojama suirimo jéga Fy, (N). Triikio jtempimas of [1]:

F
o = ﬁ; (2.8)

¢ia:
Fr — jéga, kuriai esant bandinys nutriiksta;

Ay — trukusio bandinio skerspjuvio plotas, (m?).

Gauti rezultatai yra apdorojami pritaikius matematinés statistikos metoda. I§ trijy bandymy

rezultaty, aritmetinio vidurkio paimamos mechaniniy charakteristiky vertés.

Aritmetinis vidurkis apskaic¢iuojamas:

=2z, (29)

n
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dia:
n —bandiniy skaicius;

Xi - 1-0jo bandinio eksperimentinis matavimo rezultatas.

Medziagos plastiSkumg apraSo lyginamasis skerspjivio susiauréjimas Z, Kuris apskai¢iuojamas

pagal lygybe:

7= (2.10)
Ao
cia:
Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas;
A¢ — bandinio skerspjiivio plotas suirimo metu.
Rastos plieno mechaninés charakteristikos suraSytos antroje lenteléje.
2 lentelé
Gautos plieno mechaninés charakteristikos
Medziaga p, kg/m?® E, GPa g, MPa oy, MPa or, MPa Y,
Plienas 7860 210 510 420 490 0,3

Taigi buvo istirta medziaga naudojama ,,Opel Corsa D* priekiniuose lonZeronuose, nustatytos
pagrindinés mechaninés charakteristikos, taipogi pagilintos Zinios medziagy mechanikoje, nubrézta

jtempimy — deformacijos diagrama.

2.4. Deformaciniy elementy kvazistatinio klupdymo bandymo metodika ir struktiira

Pries atlickant kvazistatinio klupdymo bandymus reikia iSanalizuoti tiriamo lonzerono kriting
jéga, prie kurios konstrukcija praranda stabiluma. Zinant $ig jégos verte galima parinkti reikiama
gniuzdymo masinos galig. LonZerono konstrukcija priskiriama prie plonasieniy elementy. Skai¢iuojant
tokio tipo konstrukcijos stabilumg galimos dvi uzdaviniy sprendimo kryptys:

e Kiritinés jégos skai¢iavimas.

e Deformacijos elgsena, virsijus kriting jéga.
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Konstrukcijos stabilumas suprantamas kaip gebéjimas grjzti j prading padétj nustojus veikti
iSorinei apkrovai. Pasiekus kriting jéga konstrukcijos forma visiskai nebegrjzta | nedeformuotg forma,
0 tokia biisena laikoma nestabilia. DaZniausiai stabilumo uZzdaviniy skaifiavimas grindziamas
energiniy kriterijy principais. L. Oileris nagrin¢jo strypo kritinés jégos priklausomybg nuo jo
geometriniy ir medziagos charakteristiky.

— % E-Imin .
T w2

(2.11)
Cia:

E — tamprumo modulis;

Lnin — minimalus skerspjiivio inercijos momentas;

u — koeficientas priklausantis nuo jtvirtinimo sglygy;

L - klupdomo strypo bendras ilgis.

Kita svarbi metodika yra pasiilyta S. P. Timoschenko. Jo metodas taikomas pasireiskus

erdviniams plonasieniy strypy deformavimosi atvejams. Analitiniams skai¢iavimams sukurta israiska:

_2E

t-
% = Hasn @ (2.12)

v

Cia:
t- cilindro sienelés storis;

d- vidutinis cilindro skersmuo;

v —Puasono koeficientas.

Taikant Sia S. P. Timoschenko lygtj svarbu atsizvelgti | jos galiojimo riba, kuri yra medziagos
tamprumo ribose. Perrasius lygti gaunamas geometriniy d/t matmeny santykis. Kritiniai jtempiai

pasiekiami medziagai nepasiekus plastiniy deformacijy [18].

d 2 E
R 2.13
t 7 J3(1-v2) oy ( )

Tiriamo ,,Opel Corsa D* lonzerono medziagos takumo ribos jtempimai 0,,= 410 MPa, sienelés

409
storis t=1.8 mm. Pritaikius 2.13 lygti gaunama salyga, i$ kurios santykis d/t> m . iig_igﬁ = 6109.

Numatomas lonzerono profilio skersmuo turéty bati 1114 mm. Taigi, vadovaujantis 2.13 lygtimi,

kritiniai klupdymo jtempimai pasiekiami jau virSijus tamprumo riba.
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Elementui ar konstrukcijai praradus stabilumg plastiniy deformacijy zonoje kritiné jéga

skaiCiuojama pagal tokig iSraisSka:

E-m?-t3
Fyr =

= —3(1_v2)_b2 X (2.14)

cia:
E — tamprumo modulis;
T — elemento sienelés storis;

b — klupdomo elemento plotis.

Analitiniai kritinés klupdymo jégos skaiCiavimo rezultatai gaunami didesni uZz realius, nes
nejvertinami geometriniai iSkilimai ir kiti faktoriai, kuriuos skai¢iuojant analitiskai sunku jvertinti.

Sugeriamos energijos Kiekis apskai¢iuojamas naudojantis gniuzdymo jégos-poslinkio diagrama,
diagramos pavyzdys pateiktas 2.13 paveiksle.

Energija yra lygi plotui apribotam diagramos:

Eo = [ Fu(s)ds; (2.15)

Cia:
Fy; — gniuzdymo jéga;

S — elemento deformacija.

Vidutine klupdymo jéga apskaic¢iuojama:

E -
Frivia = ?0 (2.16)
Sugeriamas energijos kiekis, tenkantis tirio vienetui randamas:

E
e, = —

= (2.17)
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2.13 pav. Kvazistatinio gniuzdymo metu veikiancios jégos — poslinkio diagrama [11]

Tyrimo metu siekiama iSanalizuoti ,,Opel Corsa D* priekinio kairés pusés lonzerono
deformacijos eiga. Kvazistatinio klupdymo metu siekiama istirti du lonzeronus. Vienas lonzeronas su 4
papildomais jtempimy koncentratoriais (ovaliomis skylémis), kuris pavaizduotas 2.14 paveiksle, antras
— originalus ir be jokiy pakeitimy. Pradinis abiejy bandiniy ilgis L= 600 mm. Prie lonzerony galy

privirintos 8 mm storio plokstelés, skirtos stabiliau jtvirtinti ir tolygiau apkrauti tiriamus bandymus.

2.14 pav. Papildomai susilpnintas tiriamas lonzeronas: 1 - geometriniai nuokrypiai; 2 - papildomos ovalios skylés

Analizuojant mokslinius straipsnius pastebéta, kad dazniausiai klupdant lonZeronus pirmiausiai
susigniuzdo priekyje esantys valdomos deformacijos zonos elementai (geometrijos iSkilimai ir
jdubimai), jiems suklupus sija pradeda linkti zonoje esancioje prie§ stiprintuvg. Yra du pagrindiniai
klupdyma sukeliantys iniciatoriai (zr. 2.14 pav.). Pirmas i§ jy — profilio susilpninimas suformuojant
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sienelése geometrijos nukrypimus, antrasis — susilpninat profilj, sumazinant jo skerspjivio plota.
Pasirinktoje sijos vietoje (atstumu L=250 mm nuo lonzerono priekio) profilio skerspjivio plotas
sumazinamas 20 % padarant ovalias pailgas skyles. Skyliy geometriniy parametry ilgis 17 mm,

uzapvalinimo spindulys 3,5 mm.

2.15 pav. Pridétos ovalios skylés

Tyrimo metu bus analizuojama, ar sumazéjus skerspjiivio plotui, lonzeronas suklups per ovalias
skyles taip pratgsdamas kontroliuojamg deformavimasi, ar tiesiog pereis i§ aSinio klupdymo j
konstrukcijos lenkimg. Klumpant sijai yra svarbiausia i$laikyti deformacijos proceso stabilumg. Esant
stabiliam deformacijos procesui sugeriamas didesnis energijos kiekis. 2.15 paveiksle matomi

kvazistatinio klupdymo tyrimams paruosti bandiniai.

2.16 pav. Klupdymui paruosti bandiniai
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Numatomose suklupimo vietose bandiniy pavir§iai buvo suzyméti 10 x 10 mm langeliais.

Zyméjimas palengvins deformuoty bandiniy analizavima.

2.5. Kvazistatinis automobilio priekinio lonZerono klupdymo tyrimas

Klupdymo tyrimas atliktas Kauno Technologijos Universiteto medziagy atsparumo
laboratorijoje. Naudota 10 t universali tempimo — gniuzdymo masina. Nustatytas 50 mm/min poslinkio
greitis. Matavimo sistemg sudaro: poslinkiy, jégos matavimo jutikliai, analoginis jvesties modulis ir
kompiuteris su jdiegta programine jranga. Poslinkiy matavimui naudota SENSOR PCM-50-S linijinis
poslinkiy jutiklis, jo tikslumas +0,05%, matavimo riba 0-50 mm. Jégos matavimui naudojami
tenzorezistoriai. Visa matavimo sistema sujungta su analoginés jvesties moduliu, i§ kurio gaunami
signalai apdoroti kompiuterinés jrangos. Rezultatai — deformavimo jéga ir aSinis poslinkis. Prie$

atliekant kvazistatinio klupdymo tyrimus visa jranga sukalibruota 2.17 pav.

R
-

a) b)
2.17 pav. a) Universali tempimo — gniuzdymo maS$ina su matavimo sistema: 1- tenzorezitoriai; 2- jégos
kalibravimo jranga; 3- masinos valdymo skydelis; 4- atraminé galvuté; b) poslinkiy jutiklis

Pirmas bandymas buvo atliekamas su originaliu gamykliniu lonZeronu. Gniuzdymo eiga ir
deformuotas bandinys matomas 2.19 paveiksle. Analizuojant gautus rezultatus, kvazistatiskai klupdant
bandyma pastebima, kad esant asiniams poslinkiams iki 7 mm, bandinys iSlieka stabilus ir
nebesiformuoja, taciau pasiekus 7 — 7,5 mm poslinkj pasiekiama kritiné jéga F;,, = 88 KN. Toliau
gniuzdant ribose 7,5 — 11 mm, konstrukcijos apkrovos reiksmés laipsniskai mazéja iki 73 kN. Jégos
mazéjimas paaisSkinamas kaip konstrukcijos elementy suklupimas virSijus jégos kriting vertg. Kaip ir
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buvo tikimasi, pirmiausiai suklupo kontroliuojamos deformacinés zonos Stampuoti elementai. Pradinés

deformacijos matomos 2.18 paveiksle.

2.18 pav. Bandinio deformacijos: 1 - profiliy i$siplétimas ties taskiniu suvirinimu; 2 - deformacijos pradzia

Stampuotame griovelyje

I pateikty paveiksly klupdymo metu galima matyti vykstanéius deformacijos procesus taskinio
suvirinimo zonose. Profiliai ple¢iasi vienas nuo Kkito taip pléSdami suvirinimo taskus (esant
pakankamai jégai — suvirino taskai suyra). Poslinkio ribose 14-15 mm apkrova Siek tiek iSauga, nes
suklupe pavir$iai susiréme taip sustiprindami kontakto zong ir reikia didesnés jégos norint testi

klupdyma.

e) f)

2.19 pav. Pirmo lonzerono deformacijos eiga ir poslinkiai: a) poslinkis 6 mm; b) 7 — 10 mm; c) 12 — 14 mm;
d)14-19 mm f)19-26 mm
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Analizuojant iliustracijas 2.19 paveiksle jau b) dalyje pastebimas deformacijos pobadzio kitimas,
kuris pereina i$ asinio klupdymo | lenkima. Galimos Sios konstrukcijos linkimo priezastys: 1) néra
simetriS$ka; 2) atraminé gniuzdymo masinos galvuté gali vartytis, todél suklupus vienam bandinio
kraStui ji pasvyra ir neperduoda apkrovos asine kryptimi; 3) Netikslus bandinio bazavimas. Pradéjus
konstrukcijai linkti poslinkio ribose 15 — 26 mm apkrova mazéjo iki pat bandymo pabaigos, nes
vyraujant lenkimui deformacijai reikalinga mazesné apkrova. Atlikus kvazistatinio klupdymo tyrima
nustatyta, kad bandinys nukrypo 65 mm nuo aSinés linijos ir sudaré 60 laipsniy kampa su ja.

Antras bandymas atliktas su modifikuotu lonzeronu esant 4 ovalioms skyléms. Deformacijos

eiga pateikta 2.20 paveiksle.

d)

2.20 pav. Modifikuoto ruosinio deformacijos: a) prie§ bandyma; b) po bandymo; c) pagrindiné klupimo zona;

d) deformacija tarp lonZerono profilio skardy; e) jturkimai ties sitile; f) deformacinés zonos suklupimas
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Analizuojant gautus duomenis (2.21 pav.) yra pastebima, kad augant poslinkiui nuo 0 iki 3 mm
jégos Suolis pasiekia 50 kN verte, toliau gniuzdant nuo 3 iki 6 mm jéga didéja tolygiai. Poslinkiui
pasiekus 7,8 mm konstrukcija praranda stabilumg ir suklumpa gaunama kritiné jéga F,;, = 78 kN.
Prasid¢jus plastinéms deformacijoms apkrova sumazé¢ja iki 42 kN. Susigniuzde konstrukcijos
elementai susiremdami sustiprina kontakto zong, todél pastebimi jégos Suoliai. Suklupus konstrukcijai
pastebimas didelis plySys tarp profilio skardy taskinio suvirinimo sitliy (2.20 pav. d)), taip pat e)
iliustracijoje matomi jtrukimai Salia iSilginés sitilés. Sugniuzdzius lonZerong 21 mm suklupusi priekiné
dalis nulinksta nuo adinés bandinio aSies 12 laipsniy (2.20 pav. c)). Sioje vietoje bandymas
sustabdomas. Dél per didelio posvyrio kampo tesiant bandymg tiriamas objektas gali iSspraisti i$
bandymo masinos. D¢l Sios priezasties deformacija buvo per maza norint pastebéti papildomy ovaliy
skyliy jtaka deformavimosi eigai, taciau galima teigti, kad sumazinus profilio skerspjuvio plotg 20 %,

konstrukcija stabilumo nepraranda.
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2.21 pav. Deformavimo jégos — asinio poslinkio abiejy bandiniy diagramos

Zemiau pateikta abiejy bandymy sugertos energijos kiekio — aginio poslinkio diagramos. I§ 2.22
paveikslo matoma pirmo bandymo metu sugertos energijos kiekis, kuris yra lygus 6.2 kJ. Antro
bandymo metu 4.3 kJ. Esant poslinkiui 7,5 mm abiejy bandymy metu sugeriamas toks pats energijos
kiekis 1,5 kJ.
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2.22 pav. Sugerto energijos kiekio — asinio poslinkio diagramos

Siame skyriuje i§nagrinéta automobilio priekinio lonZerono tyrimo metodika, kuri per trumpa
laikg leidzia iStirti skirtingus modelius. Taip pat detaliai iSanalizuotas tiriamas objektas ,,Opel Corsa
D" priekinis lonzeronas: jo sandara, geometriniai parametrai, sujungimas. Natiriniy bandymy metu
nustatytos pagrindinés naudojamos medziagos mechaninés charakteristikos bei sudaryta
eksperimentiné plieno tempimo diagrama. Remiantis deformaciniy elementy kvazistatinio klupdymo
bandymy metodika pasirinkta tinkama jranga natiriniams klupdymo bandymams. Kritin¢ jéga
pasiekiama prie§ suklumpant Stampuotiems profilio elementams lonZerono priekyje. Pirmo bandymo
metu pasiekta kritiné jéga, kuri yra didesné Fy,; = 88 kN, esant 7 — 7,5 mm, poslinkiui. Antrojo
bandymo metu — mazesné Fy,, = 78 kN, poslinkis 7 mm. Veikiant apkrovai asine Kryptimi vyrauja
konstrukcijos klupdymas. Bandymy metu pirmiausiai suklupo profilio pusés, kuriose yra Stampuotas
jdubimas. Pirmo bandymo metu deformacijos pobidis i§ klupdymo peréjo j lenkima, konstrukcija
palinko 65 mm ir sudaré 60 laipsniy kampg nuo pradinés padéties. Antruoju bandymu lonzerono
profilis suklupo 12 laipsiy, o bendras poslinkis sieké 21 mm aSine kryptimi. IS gauty deformavimo-
aSinio poslinkio diagramy paskai¢iuota sugeriamosios energijos kiekiai. Pirmu atveju sieké 6.2 kJ, o
antru — 4.3 kJ. Norint gauti iSsamesnius bandymo rezultatus reikia labai tiksliai subazuoti bandinius,

nes mazi nukrypimai gali pakeisti visg deformacijos eiga.
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3. SKAITINIS MODELIAVIMAS

3.1 Automobilio priekinio lonZerono skaitinio modelio sudarymas

Atlikti vien tik natlrinius testus yra labai brangu ir tai uzima nemazai laiko, todél siekiant
sumazinti tokiy testy skaiCiy atlickamas skaitinis modeliavimas. ,,Opel Corsa D* priekinis Kkairys
lonzeronas buvo sumodeliuotas ,,Catia V5“ kompiuterine programa naudojant kevalinius (Shell)
elementus. Atlikti natiiriniai klupdymo bandymo rezultatai palyginti su skaitinio modelio rezultatais.
Taikant skaitinj modeliavimg reikia Zinoti medZziagos mechanines charakteristikas, konstrukcijos
geometrija, pradines ir kraStines salygas. Modeliuojant detalg buvo atkurta reali jos geometriné forma
su standumo briaunomis ir kitais geometrijos pokyciais, taip siekiant gauti tikslesnius rezultatus.

Sumodeliuoto konstrukcijos elemento pagrindiniai geometriniai parametrai pateikti 3.1 paveiksle.

3.1 pav. Priekinés iSilginés sijos pagrindiniai geometriniai parametrai

Modeliavimo metu visi elementai buvo sukurti kaip atskiros detalés (1 skardos profilis, 2 skardos
profilis, stiprintuvas) ir véliau sujungti j vieng konstrukcijg panaudojus ,,Catia Asembly Design‘
darbalaukio funkcijomis (Manipulation, Coincidence Constraint, Offset Constraint ir.t.t ). Sujungta
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konstrukcija matoma 3.1 paveikslo virSuje. ParuoStos atskiros detalés sujungimui pateiktos 3.2

paveiksle.

3.2 pav. Sumodeliuotos lonzerono detalés: 1 ir 3 pagrindiniai skardos profiliai; 2- stiprintuvas.

Sudaromi skaitiniai modeliai skirti skai¢iuoti plonasienius elementus gniuzdymo metu. Pirmu
atveju bus atlieckama sveiko nepazeisto ir nemodifikuoto lonZerono skaitinis klupdymo bandymas,
antru — modifikuotas su papildomais jtempimy koncentratoriais, pailgomis skylémis. Kaip ir
natiiriniuose bandymuose, lonZerono galuose pritvirtintos 8 mm storio plokstelés, skirtos centruoti ir
tolygiau perduoti apkrova tiriamam objektui. Skaitiniam klupdymo bandymui atlikti BE metodu
pasirinkta ,,ANSYS® programa. I$ ,,Catia V5 programos importuojamas lonzerono surinkimo failas
IGES formatu. Nustatant kontaktus tarp elementy lietimosi pavir§iy pasirinktas taskinis suvirinimas
(Spot Weld), o suvirinimo taskai iSdéstyti kaip realioje konstrukcijoje (kas 45 mm). Programoje
apibréziamos pradinés ir krastinés salygos. Lonzerono galiné dalis visomis kryptimis: x, y, z jtvirtinta
nejudamai.

Tiriama konstrukcija deformuojama ja spaudziant absoliuciai kietu kiinu (priimta, kad plokstel¢,
perduodanti apkrova, nesiformuoja). Parinktos medziagy mechaninés charakteristikos buvo
iSanalizuotos atliekant tempimo bandymus Kauno technologijos universiteto medziagy atsparumo
laboratorijoje. Skai¢iavimams reikalingos mechaniniy charakteristiky vertés paimamos i§ 2 lentelés.

Priekinio lonzerono jtvirtinimo ir apkrovimo supaprastina schema naudojama BE modelyje pateikta
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3.3 paveiksle. Schemoje vienas sijos galas jtvirtinamas suvarzant 6 laisvés laipsnius, kitas —

apkraunamas asine jéga, kuri veikia lonzerong per centruojancia plokstelg.

a -

3.3 pav. Supaprastinta lonZerono jtvirtinimo ir apkrovimo schema

BE metodui paruostas skaitinis modelis 3.4 paveiksle. Pirmu numeriu (1) pazyméta plokstelé

skirta lonzerono (2) jtvirtinimui, per kita plokstele (3) perduodama apkrova, veikianti asine kryptimi.

3.4 pav. BEM skaiGiavimams paruoStas modelis: 1 - tvirtinimo plokstelé; 2 - sumodeliuota iSilginé sija; 3 -

apkrovos veikimo kryptis.

Antras skaitinis klupdymo bandymas atliekamas su modifikuotu lonzeronu.

3.5. pav. BEM skaic¢iavimams paruostas modelis su deformavimosi iniciatoriais: 1 - tvirtinimo plokstelé; 2 -

papildomi jtempimy koncentratoriai; 3 - apkrovos veikimo kryptis

Paliekamos tokios pat salygos: vienas galas standziai jtvirtintas, o kitas apkraunamas jéga,
veikiancia aSine kryptimi. LonZeronas su papildomais deformavimosi iniciatoriais pateiktas 3.5

paveiksle.
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3.2 Stipruminiy skai¢iavimy rezultatai

Siekiant patikrinti rezultatus, gautus natiiriniy eksperimenty metu, atlikti stipruminiai
skai¢iavimai ,,ANSYS* programa. Pateikiant rezultatus atraminés plokstelés nerodomos.

Pirmas skaitinis klupdymo bandymas. Jtempiy pasiskirstymas pirmoje konstrukcijoje pateiktas
3.6 paveiksle. Bandymas atliktas suklupdzius lonzerong 26 mm aSine, Z kryptimi. IS iliustracijos
pastebima, kad didziausios jtempiy vertés 1111 MPa koncentruojasi ties Stampuotais profilio
elementais (jlinkimais ir iSkilimais), taip pat rySkus itempiy susikoncentravimas matomas taskinio

suvirinimo zonose apie 500 MPa.
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3.6 pav. Jtempiy pasiskirstymas ant originalaus lonzerono: a) izometriné projekcija; b) vaizdas i§ Sono Z kryptimi
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Vykstant aSiniam klupdymui kai kuriuose srityse virSijama medziagos takumo riba > 420 MPa,
todél Siose vietose prasideda liekamosios plastinés deformacijos ir konstrukcija suklumpa. Rezultatai
su plastinémis deformacijomis matomi 3.7 paveiksle. Kaip ir jtempiai didZiausios plastinés
deformacijos uzfiksuotos ties Stampuotais elementais ir siekia 0.7. Natlriniuose bandymuose gauti
rezultatai su plastinémis deformacijos zonomis labai artimi BEM gautiems rezultatams.
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3.7 pav. Plastinés deformacijos gamykling¢je konstrukcijoje

Pirmojo bandymo metu gautos deformacijos pateiktos 3.8 paveiksle. Nagringjant pateikta
pavyzdj — suklupus konstrukcijai didziausia deformacija lygi 40 mm. Jtvirtinimo vietoje lonZerono
deformacija nepastebima.
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3.8 pav. Deformacijos: a) izometrinis vaizdas; b) vaizdas i$ $ono

Nagrinéjant deformuotg bandinj matomas konstrukcijos sulinkimas Y Kkryptimi per Stampuotg
geometrijos jdubimg. Lyginat su natiirinio ekpserimento deformacijos rezultatus, tai jie labai panasis —
pirmiausiai vyko Klupdymas pereinantis i linkimg. ISanalizavus atramos reakcijy duomenis buvo
nustatyta, kad didziausia atramos reakcijos reikSmé lygi 94 kN esant 5 mm poslinkiui, tai 7 % daugiau

nei natliriniuose bandymuose.

Antras skaitinis klupdymo bandymas. Nagrinéjant rezultatus, gautus klupdant konstrukcija su
papildomomis ovaliomis skylémis, pastebimas kitoks jtempiy pasiskirstymas. DidZiausios jtempiy
vertés koncentruojasi apie skyles ir siekia 1485 MPa kontroliuojamos deformacinés zonos elementuose
(ilinkimai, jdubimai), jtempimai nuo 780 iki 920 MPa. Kadangi reik§més vir$ija takumo ribg, tai tose

zonose vyksta plastinés deformacijos ir konstrukcija suklumpa.
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3.9 pav. Jtempiy pasiskirstymas antroje konstrukcijoje: a) izometrinis vaizdas; b) jtempiai apie ovalias skyles

Analizuojant antro bandymo rezultatus (3.10 pav.) pastebéta, kad tiriamos ovalios pailgos skylés
daro jtaka tiriamo objekto deformavimuisi. Skirtingai nei natdiriniuose bandymuose, matomas

konstrukcijos suklupimas per skyles iSilgai Z aSies. Taip pat konstrukcija nelinko, o tolygiai suklupo.
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3.10 pav. Antro bandinio plastinés deformacijos
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Nagrinéjant bendras deformacijas pastebima, kad didziausia reikSmé yra 40 mm, lyginant su
pirmu bandymu deformacijos verté nepakito, taciau pakeité lokacija — i§ Stampuoto jlinkimo

persiskirsté j skardy profilio krasta.

3.11 pav. Antro bandymo bendra deformacija

Atlikus bandymus buvo sudarytos atramos reakcijos — poslinkio diagramos (3.12 pav.).
Nagrinéjant diagramas matoma, kad esant 18 mm poslinkui antra kreivé kerta pirmaja ir pasiekia 92
kN. Lyginant su naturiniais bandymais 15 % daugiau. Pirmo bandinio didziausia atramos reakcija 92,4
kN, tai 5 % daugiau nei praktinio bandymo metu. Skaitinio modeliavimo metu gautos Siek tiek

didesnés reikSmes, nes ruoSiniy bazavimas yra tikslesnis, todé¢l tolygiau perduodama apkrova aSine

Kryptimi.
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3.12 pav. Atramos reakcijos - poslinkio diagrama
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Taip pat i§ gauty duomeny sudarytos jtempiy priklausomybés nuo poslinkio diagramos, pateiktos
3.13 paveiksle. I$ diagramos matoma, kad jtempiy reik§més be perstojo didéja. Didziausios jtempiy

vertés gaunamos konstrukcijoje su papildomomis skylémis 1485 MPa.
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Pirmas bandymas antras bandymas

3.13 pav. Itempiy priklausomybé nuo poslinkio

Siame skyriuje sudarytas realia konstrukcija atitinkantis skaitinis modelis, kuris skirtas
automobilio priekiniam lonzeronui skaiiuoti. Modeliavimui pasirinkta ,,Catia V5 kompiuteriné
programa, o stipruminiams skai¢iavimams naudota ,,ANSYS* programa. Skaitinio modeliavimo metu
gauti rezultatai palyginti su eksperimentiniais. Pirmo bandymo metu nustatyti didziausi jtempiai, kurie
yra kontroliuojamos deformacinés zonos Stampuotuose elementuose ir siekia 1111 MPa, antro
bandymo metu didziausios vertés uzfiksuotos ties papildomomis pailgomis skylémis 1485 MPa.
Abiejy konstrukcijy plastinés deformacijos labai panasios ~0,72 — 0,75. Pirmo bandymo atramos
reakcijos 92,4 kN, o antro 92kN ir tai apie 8% daugiu uz eksperimentinius rezultatus.

Apibendrinant gautus stipruminiy skai¢iavimy rezultatus galima teigti, kad tyrimai atlikti
teisingai, nes rezultaty reiSkmés labai artimos. Nustatyta, kad papildomi jtempiy koncentratoriai daro
itaka konstrukcijos deformavimosi eigai. Abiejy bandymy metu didZiausios deformacijos vertés yra 40
mm. I§ gauty duomeny sudaryta atramos reakcijos — poslinkio diagramos. Analizuojant tolygiai
kylanCius grafikus matoma simetriSka konstrukcijos deformacija. Skaitinio modeliavimo metu
jtvirtinimo salygos yra idealios, todeél gauta Siek tiek didesnés atramos reakcijy vertés nei

ekperimentiniy bandymy metu.
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DARBO APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS

Magistro baigiamajame projekte detaliai iSanalizuotas ,,Opel Corsa D* priekinis lonzeronas.
Siekiant nustatyti lonZeronui naudojamos medziagos mechanines charakteristikas buvo atlieckami
tempimo bandymai. Tam paruosta bandiniai i$ lonzerono remiantis LST EN ISO 6892-1:200 standartu.
Atlikus bandymus i§ gauty duomeny nustatytos takumo o, = 410 MPa ir stiprumo g, = 520 MPa
ribos. Sudaryta eksperimentiné tempimo diagrama.

Analizuojant, kokig jtaka lonzerono defomavimuisi turi ovalios pailgos skylés, buvo atlikti du
eksperimentiniai kvazistatinio klupdymo bandymai. Juos atlikus nustatyta, kad abi konstrukcijos i$
pradziy deformuojasi labai panaSiai. Pirma, klumpa per Stampuotus griovelius, 0 véliau originali
konstrukcija linksta prieSingai nei su ovaliomis skylémis kur tegsiasi klupdymas. Esant 7,5 — 8 mm
poslinkiui gautos kritinés jégos Fyy, = 88 KN ir F,,,. = 78 KN bei iSoriniy jégy perduota energija
pirmu atveju yra 6.2 kJ, antru — 4.3 kJ.

Atlikus skaitinj modeliavima nustatytos atramos reakcijos: originalios konstrukcijos yra 92,4
kN, 0 su jtempiy koncentratoriais 92kN, tai vidutiniskai 8 % daugiau uz eksperimentinius rezultatus. I$
atramos reakcijos-poslinkio diagramos matoma, kad abi konstrukcijos deformuojasi simetriskai.
I8analizavus zonas, kuriose koncentruojasi didziausi jtempiai, nustatyta, kad tai kontroliuojamos
deformacinés zonos elementai ir papildomos pailgos ovalios skylés. Apibendrinant gautus rezultatus,
galima teigti, kad sumazinus skerspjivio plota 20 % kinta deformacijos eiga, kuri daro jtakg pasyviam

saugumui.
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ISVADOS

1. Darbe iSanalizuota laikaciyjy konstrukcijy sandara, padaryta moksliniy straipsniy,
susijusiy su deformacinémis zonomis, naudojamomis medziagomis, elementy sujungimu bei pasyviaja

sauga, apzvalga.

2. Eksperimentiniy tempimo bandymy metu nustatytos pagrindinés lonZerono medziagos
mechaninés charakteristikos: g, = 420 MPa , g;, = 510 MPa. Taip pat nubréZtas jtempiy deformacijy
grafikas.

3. Sudarius kvazistatinio klupdymo tyrimo metodika, atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy
metu nustatyta: dviejy bandiniy kritinés jégos esant 7,5 — 8 mm poslinkiui, F;;, = 88 kN ir F,;, =
78 kN, paskaiciuota lonzeronams perduota iSoriniy jégy energija. Pirmu atveju 6.2 kJ, antru — 4.3 kJ.
Sudarytos atramos reakcijos — poslinkio diagramos.

4. Sudaryti du skirtingi skaic¢iuojamieji modeliai, apskaiciuotos atramos reakcijos, jtempiai
ir parodytos zonos, kuriose vyksta plastinés deformacijos.

5. Skaitinio modeliavimo metu gautos atramos reakcijos: pirmu atveju jos lygios 92,4 kN,
antru — 92 kN, tai vidutiniskai 8 % daugiau uz eksperimentinius rezultatus. Tolygiai kylantys grafikai
parodé, kad abu bandiniai deformuojasi simetriskai.

6. Atlikus bandymus nustatyta, kad, esant ovalioms skyléms, kinta deformavimasis esant
kvazistatiniam klupdymui. Klupdymo metu konstrukcija nenulinksta nuo savo pagrindinés aSinés

linijos, o suklumpa per skyles.
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