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Santrauka

Baigiamojo darbo literatiiros analizés dalyje sickiama susipazinti su automobilio pasyvios saugos
elementais, konstrukcijy tipais ir deformacinémis zonomis. Pateikiami pagrindiniai automobiliy
konstrukcijy tipai, bei budai jy saugumui ir stiprumui jvertinti. [vardinami pagrindiniai automobilio
lonZerony tipai ir formos, apraSomi gamybos principai bei medziagos, naudojamos lonzerony
gamyboje. Literatiros analizés pabaigoje apzvelgiami lonzerony gniuzdymo bandymy tyrimai.

Baigiamojo darbo tiriamojoje dalyje analizuojamos pasirinkty automobiliy priekiniy lonZerony
deformacinés savybés. Atlikus tempimo bandymus laboratorijoje, nustatomos lonzerony medziagos
ir pagrindinés jy mechaninés charakteristikos. Gauta, jog abu lonZeronai pagaminti i§ aliuminio
lydiniy. Pirmojo lonZerono aliuminio lydinio takumo riba yra lygi 210 MPa, o antrojo lonzerono
takumo riba — 270 MPa.

Nustacius didZiausias reakcijos jégas ir absorbuotos energijos kiekius, vertinama vidinés lonZerono
sienelés jtaka skaiCiuojamiesiems rezultatams. Nustatyta, jog pirmasis lonzeronas turédamas
papildomg sienele suklumpa sunkiau, o tuo paciu geba sugerti didesnj energijos kiekj, kuris 0,1 m
poslinkio taSke padidéja nuo 6,55 kJ iki 9,58 kJ. Antrajam lonZeronui panaikinus viding sienele gauta,
jog lonzeronas tampa suklupdomas lengviau, o absorbuota energija atitinkamai sumazéja nuo 15,19
kJ iki 8,97 kJ.

Nustatinéjant naudojamos medziagos jtaka rezultatams, tiriamiesiems lonzeronams yra kei¢iamos
medziagos ir stebima, kaip pasikeis absorbuotos energijos kiekis. I8 viso yra naudojamos trys
medziagos — du aliuminio lydiniai ir konstrukcinis plienas. Lonzeronams priskyrus plieno medziaga,
Sie tampa sunkiau suklupdomi ir jy sugeriamas energijos kiekis iSauga. Taciau lyginant su aliuminio
lydiniais, naudojant plieng stipriai padidéjo lonzerony jtempiai.

Paskutinéje darbo dalyje atlieckamas formy tyrimas, kurio metu kei¢iant originalias formas stebimas
absorbuotos energijos pokytis. Gauta, jog geriausios formos absorbuotos energijos atzvilgiu yra
SeSiakampio forma su vidine sienele ir stac¢iakampio forma su dvejomis vidinémis sienelémis. Taip
pat nustatyta, jog jprasta staCiakampio forma pakeitus SeSiakampio arba apskritimo formomis,
gaunamas absorbuotos energijos kiekis padidé¢ja.
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Summary

In the literature analysis part of the final master‘s project, the target is to get to know about vehicle
passive safety elements, construction types and vehicle deformation zones. The main types of car
structures are presented, as well as ways to assess their safety and strength properties. The main types
and shapes of vehicle longitudinal member, the principles of production and used materials are
described. At the end of literature review, the vehicle crash boxes are overlooked.

In the research part of the final master‘s project analyses deformation properties of the front side
longitudinal members of the selected vehicles. After carrying out tensile tests in the laboratory, the
materials of the longitudinal members and their main mechanical characteristics are determined. It
was found that both members are made of aluminum alloys. The yield strength of the first longitudinal
member is 210 MPa, and the yield strength of the second longitudinal member is 270 MPa.

Using ,,SolidWorks* software 3D models of selected crash boxes are created and transferred to
»Ansys LS-Dyna* software for finite element analysis. During the analysis, vehicle crash boxes are
buckling by applied different analysis conditions. It was determined that first crash box deformed at
10 m/s velocity fails when a force of 132 kN is reached. The second crash box is stronger, deformed
at the same speed, it fails at 346 kN reached force.

After determined the maximum reaction forces and the amount of absorbed energy, the influence of
the inner crash box wall is evaluated. It was found that the first crash box with an additional wall
bends harder and at the same time is able to absorb a higher amount of energy, which increases from
6,55 kJ to 9,58 kJ at the 0,1 m displacement point. After removing the inner wall of the second crash
box, it was found that crash box bends easier ant the absorbed energy decreases from 15,19 kJ to 8,97
kJ.

In the part of determining the influence of the using material, the crash box materials are changed and
the amount of absorbed energy is calculated. There are three materials used — two aluminum alloys
and structural steel. Using structural steel for crash boxes the results shown that amount of absorbed
energy is increased. However, compered to aluminum alloys, the use of steel significantly increases
stress of crash boxes.

In the last part of the work, the investigation of the crash box shapes is carried out. It was found that
the most optimal shapes are the hexagonal shape with one inner wall and the rectangular shape with
two inner walls. It was also found that replacing the usual rectangular shape with hexagonal or circular
shapes the amount of absorbed energy increases.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
BEM — baigtiniy elementy metodas;
1D — vienmatis vaizdas;
2D — dvimatis vaizdas;

3D — trimatis vaizdas.

11



Ivadas

Siais laikais automobiliy gamintojy naudojamos technologijos yra labai auksto lygio. Gamindami
automobiliy kébulus gamintojai atsizvelgia j daugelj aspekty. Kébulg stengiasi daryti lengva, bet tuo
paciu ir pakankamai stipry, naudoja daug iSmaniy technologijy saugumui uztikrinti. Automobilio
saugumas skirstomas ] pasyvig ir aktyvig sauga.

Darbe pasirinkta nagrinéti ir tirti pasyvios saugos elementa — automobilio priekinj lonzerona.
Literattiros analizés metu siekiama surinkti informacija apie automobiliuose esan¢ius pasyvios saugos
elementus, susipazinti su automobilio priekinés deformacinés zonos lonzerony tipais bei
medziagomis naudojamomis gamyboje. Tyrimo daliai pasirinkta naudoti dviejy skirtingy automobiliy
priekinius lonzeronus, istirti jy medziagas ir nustatyti jy elgsena deformavimo metu. Keiciant
lonZerony originalig formg ir medziagg, siekiama jvertinti Siy poky¢iy jtaka sugertos energijos
Kiekiui.

Darbo tikslas:
Nustatyti pasirinkty lonzerony deformacines savybes ir jvertinti, kokig jtaka sugeriamos energijos
kiekiui turés pasikeitusi lonZerono forma ir medziaga.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literaturos analize ir apzvelgti automobilio deformacinés zonos elementus;

2. Pasirinktus automobiliy priekinius lonzeronus istirti laboratorijoje;

3. Naudojant programing jrangg ,,SolidWorks* sumodeliuoti pasirinkty automobiliy priekinius
lonZeronus ir atlikti baigtiniy elementy analiz¢ ,,Ansys* programa;

4. Baigtiniy elementy metodu nustatyti lonzerono formos pasikeitimo jtaka sugertos energijos
kiekiui;

5. Pakeisti lonzerono medziagg ir nustatyti, kaip pasikeis absorbuotos energijos kiekis.
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1. Literatiiros analizé

Automobiliy gamintojams vienas i§ svarbiausiy aspekty automobiliy gamybos procese yra Saugumo
vairuotojams ir keleiviams uztikrinimas. Tikslas, kad eismo jvykiy metu vairuotojui biity padaryta
kuo mazesné zala ar visai jos iSvengta. Pagrindinés saugos priemonés automobiliuose skirstomos j
aktyvigja ir pasyviaja saugg. Darbe nagrinéjama pasyvioji automobilio sauga ir automobilio priekinés
deformacinés zonos elementas — lonzeronas.

1.1. Pasyvioji transporto priemoniy sauga

Pasyvios saugos sistemos yra tokios, kurios reaguoja jvykus eismo jvykiui. Jy tikslas yra su$velninti
eismo jvykio padarinius smiigio metu, iSkart po patirto kontakto. 1 pav. pateiktos trys pagrindinés
pasyvios saugos priemonés — saugos dirzai, oro pagalvés ir konstrukcinés deformacinés zonos [1].

o Protect the occupants of a
vehicle and other road users
if a crash occurs

« Reduce the impact of an
accident or the level of injury

« Mitigate the consequences
of an accident during and
after impact

Deformation
zones

Pre-tensioned

seatbelts Airbags

1 pav. Pasyvioji automobilio sauga [1]
Kiekvienos is §iy priemoniy veikimas skirtinguose taSkuose turi didelg jtakg keleiviy saugumui.
1.1.1. Oro pagalvés

Oro pagalvés — tai pagalvés, kurios iSsiskleidzia smiigio metu, o po to i$sileidzia. Jos skirtos apsaugoti
keleivius ir vairuotojg susidiirimo metu. Eismo jvykio metu oro pagalvés sukuria minksta suvarZzyma
tarp keleivio ir salono detaliy, 0 tai leidzia iSvengti stipriy smiigiy ir sumusimy. Anks¢iau gamintuose
automobiliuose oro pagalvés buvo montuojamos tik priekinéje automobilio salono dalyje ir padédavo
iSvengti suzalojimy priekinio smiigio metu, o véliau tobuléjant technologijoms pagalvés atsirado ir
Soninése automobilio dalyse, ties sédynémis ir statrams¢iais [1].

2 pav. Vairo oro pagalvés pagrindinés dalys [2]
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Pagrindiniai oro pagalvés komponentai pateikti 2 pav. Smiigio metu sureaguoja jutiklis ir perduoda
signalg infliatoriui, kuriame susidarantys cheminis junginys sukuria spaudimg ir saugos oro pagalvé
i$Sauna [2]. Atsizvelgiant | smigio stiprumo jéga, oro pagalvé iSsiskleidzia mazdaug per 25
milisekundes nuo gauto signalo i$ jutikliy. Jeigu vairuotojas ar keleivis smiigio metu néra prisiseges
dirzo, i$siskleidusi oro pagalvé gali ir suzaloti [8].

1.1.2. Saugos dirzai

Saugos dirzai — tai tvirtinimo sistemos, kurios nelaimingo eismo jvykio metu apsaugo vairuotoja bei
keleivius nuo atsitrenkimo j automobilio panele ar iskritimo i§ sédéjimo pozicijos. Tobuléjant
technologijoms saugos dirzai montuojami iSmanesni, saugesni ir tiksliau veikiantys susidiirimo metu

[1].
1.1.3. Kébulo deformacinés zonos

Per paskutinius kelis deSimtmecius automobilio gamintojai stipriai patobulino kébulo deformacijos,
gniuzdymo zonas, kurios skirtos sulaikyti smiigj eismo jvykio metu ir sumazinti smigio poveikj
keleiviams. Inzinieriai kurdami automobilius atsizvelgia j tokius veiksnius, kaip transporto priemonés
dydis, masé, rémo standumas, jtempiy pasiskirstymas automobilio konstrukcijoje. Automobilio
konstrukcija eismo jvykio metu yra veikiama didelés kinetinés jégos, kurios dydis priklauso nuo kiiny
grei¢iy ir masés. Visas automobilio kébulas negali biiti tamprus ir sugeriantis smiigius, kadangi kilty
pavojus keleiviams dé¢l besideformuojanciy mazgy. Todél Soninés automobilio konstrukcijos dalys
yra gaminamos tokios, jog biity standzios ir sunkiai gniuzdomos [3]. Gniuzdymo zonos 3 pav.
pavaizduotos priekinéje ir galinéje automobilio kébulo dalyse, o vidiné kébulo dalis yra saugoma.

ALl sl

3 pav. Kébulo deformacinés zonos [4]

Automobiliy deformacinés zonas veikimo principas panasus j amortizatoriaus. Deformacinés zonos
absorbuoja smiigius ir sulaiko susidariusig energija, jog §i stipriai nepaveikty tolimesnés automobilio
konstrukcijos [4].

1.1.4. Priekiné kébulo deformaciné zona

Si zona yra atsakinga uZ energijos absorbcija priekinio smiigio metu. Priekinés zonos konstrukcija
sudaro dvi virSutinés sijos, kurios absorbuoja didziajg dalj smugio. Kairé ir desiné sijos yra sujungtos
su priekiniu buferiu, kuris i§lygina apkrovos paskirstyma abiem sijoms. Sijy, arba dar kitaip vadinamy
lonZerony, pavirSius daznai buna su skylémis, kurios yra skirtos tam, kad veikiamas apkrovos
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lonZeronas imty linkti projektuotojy numatytoje vietoje. Automobiliuose, kuriuose variklis
montuojamas priekyje, iprastai apie 20% patirtos smugio energijos tenka varikliui [8].

4 pav. Skirtingoms kébulo dalims tenkanti smiigio energija [11]

Aukstos klasés automobiliuose priekiné deformaciné zona dazniausiai gaminama i§ aliuminio
lydiniy. Priekinés deformacinés zonos konstrukcija absorbuoja didzigja dalj smiigio energijos [8]. 4
pav. pateiktas smugio metu absorbuotos energijos kiekis procentais tenkantis priekinei automobilio
konstrukcijai. Pasiskirstymas gautas 56 km/h grei¢iu vaziuojaniam automobiliui atsitrenkus |
standzig klittj [11].

1.1.5. Galiné kébulo deformaciné zona
Eismo jvykiy metu smiigiai j automobilio galing dalj daZniausiai yra mazai pavojingi vairuotojui ar

keleiviams. Taciau naudojama konstrukcija yra panasi, kaip ir automobilio priekinés deformacinés
zonas.

5 pav. Galiné automobilio konstrukcijos dalis [8]

Galing kébulo dalj sudaro dvi i8ilginés sijos sujungtos su buferio sustiprinimo sija. Smiigio metu sijos
sulinksta tam tikrose vietose ir absorbuoja smiigio energija [8].
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1.1.6. Soniné automobilio konstrukcija

Sios konstrukcijos tikslas — islaikyti viding vairuotojo ir keleiviy zong kuo maziau paZeista.

6 pav. Sonin¢ automobilio konstrukcija [8]

Tam tikslui Soniné automobilio konstrukcija, statramsciai yra suprojektuoti taip, kad bty labai
standis, atspariis gniuzdymui. Tam naudojamas itin didelio stiprumo plienas. DidZiausig reikSme
saugumui turi Soninis centrinis statramstis, paveikslélyje zymimas raudona spalva (zr. 6 pav.). Jis yra
ypac atsparus kébulo konstrukcijos komponentas su minimaliu leistinu poslinkiu deformacijos metu.
Siekiant, kad keleiviy zona biity kuo maziau pazeista, didelg jtaka turi ir stogo konstrukcija, kuri taip
pat turi itin mazas leistinas poslinkio reikSmes deformacijos metu [8].

1.2. Automobilio laikancioji konstrukcija

Automobilio laikanciajg konstrukcija paprastai galima suskirstyti j du tipus — tai laikantysis rémas ir
laikantysis kébulas.

1.2.1. Laikantysis rémas

Sio tipo rémas laikomas vienas i§ pirmyjy rémy, kuris buvo israstas pradéjus gaminti pirmuosius
automobilius. Iprastai toks rémas turi dvi iSilgines masyvias sijas, kurias tarpusavyje jungia dvi ir
daugiau sijy (zr. 7 pav.).

7 pav. Laikantysis rémas [5]
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D¢l palyginamai lengvos rémo konstrukcijos, laikantjjj rémg buvo nesunku pagaminti ir pradéti
masine jo gamyba. Sitoks sprendimas pirmaisiais automobiliy gamybos metais buvo labai didelis
Suolis j priekj. Sio tipo rémas yra patogus agregaty tvirtinimui automobilio surinkimo proceso metu,
0 kadangi jis yra ir gana masyvus, bei sunkus, vis dar yra naudojamas transporto priemonése, kurios
skirtos vilkti sunkius objektus. Rémo trikumas — didelis sukimosi standumas, dél kurio posukiy
jveikimas tampa sudétingesnis. D¢l didelio konstrukcijos svorio $is rémas nebenaudojamas
Siuolaikiniy automobiliy gamyboje [5].

1.2.2. Laikantysis kébulas

Tai ganétinai sudétingos konstrukcijos junginys, kuris jungia vaziuokle ir rémg vienoje visumoje.
Tokio tipo laikantieji kébulai dazniausiai naudojami $iy laiky automobiliy gamyboje ir turi daug
pranasumy. Laikanc¢iojo rémo pavyzdys ir pagrindiniai jo elementai pateikti 8 paveiksle.

8 pav. Laikantysis kébulas [5] ir pagrindiniai elementai: 1 — priekiniai lonzeronai; 2 — priekiniai statramsciai;
3 — centrinis statramstis; 4 — galiniai statrams¢iai; 5 — transmisijos tunelis; 6 — stogo skersinis; 7 — galiniai
lonZeronai.

Laikanciojo kébulo privalumas tas, jog jis yra saugus dél jo uzdaro tipo konstrukcijos, o pati
konstrukcija standi ir stipri. Skirtingi kébulo elementai daznai sujungiami suvirinimo btdu. Kaip
trikuma galima i$skirti, jog tokio tipo konstrukcija néra efektyvi ne masingje gamyboje [5].

1.2.3. Vamzdinis laikantysis rémas

Vamzdinis laikantysis rémas dazniausiai naudojamas sportiniams automobiliams gaminti, kadangi
tokio tipo konstrukcija leidzia labiau apsaugoti vairuotojo sédéjimo vietg (zr. 9 pav.).
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9 pav. Vamzdinis laikantysis rémas [5]

Kébulas dazniausiai gaminamas i§ plieniniy vamzdziy, sujungty tarpusavyje suvirinimo budu.
Lyginant su kitomis rémo konstrukcijomis, Sis pasiekia geresnius standumo rezultatus. ISlaikant
ganétinai mazg mas¢ iSgaunamos aukstos stiprumo charakteristikos. Dél sudétingos konstrukcijos $io
tipo rémga yra sunkiau pagaminti ir tai reikalauja daugiau laiko [5].

1.3. Gamyboje naudojamos medzZiagos

Gamintojy tikslas — naudojant kuo lengvesnes ir pigesnes medziagas iSgauti geriausig gaminamo
produkto kokybe. Siame skyrelyje bus susipazinta su pagrindinémis gamyboje naudojamomis
medziagomis.

1.3.1. Plienas

Renkantis medziagg gamybai yra atsizvelgiama j tokius elementus ir charakteristikas kaip terminis,
cheminis ar mechaninis atsparumas, gaminimo efektyvumas ir ilgaamziSkumas. Remiantis Siais
kriterijais, plienas yra vienas pirmyjy pasirinkimy rinkoje. Vykstant tobulinimams ir plétrai plieno
industrijoje, plienas padaromas stipresnis, lengvesnis bei standesnis, nei anksciau. Vienas didZiausiy
privalumy naudojant plieng kaip kébulo konstrukcijos medziagg yra tas, jog plienas nataraliai geba
absorbuoti smiigio energija, atsirandancig eismo jvykio metu [6].

1.3.2. Aliuminis

Aliuminis placiai naudojamas automobiliy pramongje, gaminant kébulo konstrukcijas. Naudojant
aliuminj galima sumazinti transporto priemonés svorj. Mazas svoriS, didelé savitoji energijos
absorbcijos geba bei didelis stiprumas yra svarbiausios aliuminio savybés. Aliuminis yra atsparus
korozijai, taCiau dél mazo lankstumo modulio jis negali pakeisti plieniniy daliy. Aliuminis
naudojamas kébulo konstrukcijoms, apdailai ir iSorés tvirtinimams, pavyzdziui, skersinéms sijoms,
durims ar variklio dang¢iams [6].

1.3.3. Kaorio formos aliuminio junginio koncepcija

Korio formos aliuminio junginio struktiira buvo pristatyta norint istirti plonasieniy lonZerony
geb¢jimg absorbuoti smiigio energija. Tyrimai buvo atlickami naudojant eksperimentinius ir
skaitinius metodus. 10 pav. matomos dvi skirtingos medziagy lastelés.
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10 pav. Korio formos Iastelés [15]

Kair¢je paveikslélio puséje matoma SeSiakampio formos Igstelé, kuri medziagai suteikia maZesnj
tankj. DeSinéje pus¢je matoma staciakampio formos lastelé, kuri tam tikrame taSke turi mazesnius
priesingus kreivumus, Kurie leidzia medziagai lengviau formuotis ,,W* kryptimi. PlokStumoje
veikianti kirpimo jéga yra sumazinama dél korio Serdies. Kai lastelés plokStumoje atstumas tarp
daleliy lyginant su sienelés storiu yra didelis, kirpimo jlinkis pasidaro nedidelis ir maZai reikSmingas
[15].

1.3.4. Magnis

Magnis yra dar vienas lengvas metalas, kuris automobiliy gamyboje vis labiau naudojamas Salia
aliuminio. Magnis yra 33 % lengvesnis uz aliuminj ir 75 % lengvesnis uz plieninius elementus.
Magnio komponentai turi daug mechaniniy trikumy, kuriuos reikia Salinti jvairiomis priemaiSomis,
jog biity tinkamas naudoti gamyboje. Magnis turi mazesnj atsparuma tempimui ir nuovargiui lyginant
su aliuminiu. Magnio lydiniai yra silpnesni uz aliuminio, o Silumos plétimosi koeficientas geresnis.
Kad magnj galéty panaudoti gamyboje, jis yra legiruojamas su papildomais elementais — manganu,
aliuminiu ir cinku [6].

1.4. Ekstruzijos procesas

Ekstruzija — tai liejimo procesas, kurio metu i$silydziusi medziaga yra stumiama presu per i§ anksto
suprojektuota matrica, dél to gaunama tam tikra gaminio forma, skerspjivis. Ekstruzija yra labai
paplitusj pasaulyje, dél Sio proceso gaminiai gaunami ne tik i§ metaly, bet ir plastiky, polimery bei
keramikiniy medziagy. Ekstruzijos naudojimas gamintojams suteikia galimybe sukurti net ir labai
sudétingo skerspjiivio gaminius [17]. Pradéjus naudoti aliuminio ekstruzijg atsirado didesnés
galimybés panaudoti aliuminj automobiliy pramonéje. Sis biidas tapo ekonomiskai taupus masinéje
gamyboje kuriant sudétingy formy gaminius.

11 pav. Ekstruzijos budu gauti gaminiai [18]
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Vidutinio ir didelio stiprumo lydiniai buvo gaunami biitent ekstruzijos biidu. Jy formavimas ir
galutinis stiprumas buvo kontroliuojamas gautus gaminius vé¢l pakaitinant ir atliekant sendinimo
procesus. Aliuminio ekstruzijos biidu pradétos gaminti automobiliy buferiy skersinés sijos ir

lonZeronai, kuriy pavyzdziai pateikti 11 pav. Dabar tokiy gaminiy per metus pagaminama milijonais
[18].

1.5. Kébulo konstrukcijos medziagos

Nepaisant to, jog automobiliy gamybos industrijoje atsiranda vis naujesniy medziagy, gaminant
kébulus plienas islieka populiariausiu pasirinkimu. Plienas yra laiko patvirtinta medziaga ir dél savo
stiprumo yra ilgg laikg naudojamas automobiliy kébuly gamyboje [7]. 12 paveikslélyje pateiktas
lengvojo automobilio pavyzdys, kuriame kébulo risancioji medziaga yra plienas.

s Ultra high strenght hot forming steel
== High-strenght steel
Reinforced steel
Plain steel
Sheet aluminium
Aluminium = %
profile -

12 pav. Automobilio kébule naudojamos medziagos [7]

Renkantis medziaga gamybai iSkeliami pagrindiniai reikalavimai yra didelis medZiagos stiprumas,
nesudétingas apdirbimas, kuo mazesné masé ir atsparumas korozijai. Dél i$sivysCiusios plieno
gamybos, automobiliy gamintojai gali pagaminti skirtingy rtsiy plienus, kuriuos pagal jy paskirtj
naudoja skirtingose kébulo dalyse. Pavyzdziui, ties statramsciais, kur reikalingas didelis standumas,
naudojamas labai didelio stiprumo karStai formuotas plienas, o lonZeronams naudojamas didelio
stiprumo plienas, kuris gali deformuotis ir absorbuoti iSorines jégas, atsiradusias eismo jvykio metu.
Daugumos automobiliy kébulai yra gaminami 1§ lakstinio plieno [7].

Siais laikais automobiliy kébului vis dazniau pradedama naudoti ir aliuminj. Pagrindiniai aliuminio
privalumai, kad i$ jo galima nesunkiai padaryti jvairios formos dalis. Vienas ryskiausiy privalumy,
jog naudojant aliuminj automobilio kébulas iSgaunamas lengvesnis, nei naudojant plieng, o stiprumas
beveik nepakinta. Taip pat aliuminis yra atsparus korozijai, o jo gamybos procesas néra brangus.
Taciau yra ir trikumy — detalés i§ aliuminio yra sunkiai taisomos, o atskiry detaliy sujungimui yra
reikalingi brangiis metodai [7].

1.6. Saugumo testai

Saugumo testai yra vieni svarbiausiy siekiant jvertinti sukurto naujo automobilio saugos sistemas,
vairuotojy ir keleiviy sauguma. Siy dieny automobiliy gamintojai jprastai turi didZiulius testavimo
jrengimus, su kuriais gali imituoti beveik kiekvieng jmanoma eismo jvykj [9].
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1.6.1. Priekinio smiigio testas

Priekinio smiigio susidiirimas yra vienas i§ dazniausiai pasitaikanciy ir vienas pavojingiausiy avarijos
metu. Sio bandymo metu bandomas automobilis yra paleidziamas priekine dalimi tiesiai j klitit] tam
tikru nustatytu grei¢iu. Dazniausiai naudojama klititis yra betoning siena [9].

13 pav. Automobilis po priekinio smiigio [9]

Automobiliy gamintojai $iy bandymy mety bando pasiekti, kad i keleivio sédimg zong patekty kuo
maziau iSoriniy detaliy, kurios galéty suzaloti vairuotojg ar keleivius. Tos iSorinés detalés, tai visokie
automobilio kébulo, vaziuoklés elementai, stengiamasi, kad j vairuotojo zona nepatekty net
maziausios detalés, kadangi esant dideliam greiCiui ir mazos detalés gali suzaloti vairuotoja. Kad
geriau biity jvertinamas smigio poveikis zmogui, bandymu metu yra naudojami manekenai su
imontuotais jutikliais, kurie leidzia iSmatuoti ir apskaiciuoti, kokig smiigio jéga ir suzalojimus gali
patirti vairuotojas ir Salia sédintys keleiviai. Kitas biidas atlikti priekinio smigio testa yra naudojant
du automobilius ir darant tiesioginj susidiirimg kaktomusa. Tokiu atveju galima gauti daug realesnius
skaiCius ir apskaiciuoti tikslesnes veikiancias jégas avarijos metu, taciau toks bandymo biidas yra
brangesnis [9].

1.6.2. Smigio j dalj kébulo testas

Sis bandymas gana panasus j priekinio smiigio bandymga, bet skiriasi tuo, jog $io testo metu
automobilis patiria smiigj ne tiesiai j prieking dalj per visg plota, bet tik j tam tikrg kébulo dalj ar
kampa. Smiigis nukreipiamas j mazesnj plotg, todél tam plotui tenka didesnés jégos.

By gy
B1302¢ e‘NCAp :

14 pav. Automobilis smiigio j dalj kébulo metu [9]
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Panasiai, kaip ir priekinio smiigio metu, automobilis yra paleidziamas j betoning klittj, barjerg ar kitg
automobilj. Sis bandymas, i§ dalies, laikomas net svarbesnis uz priekinio smiigio bandyma, kadangi
smiigio jéga yra beveik tokia pati abiem atvejais, taciau plotas, j kurj ji sukoncentruota, yra mazesnis.
kad Sie sugebéty suprojektuoti automobilio detales pakankamai stiprias vairuotojui apsaugoti. TOKIO
pobidzio eismo jvykiy metu atsiranda ne tik tiesinés, bet ir sukimo jégos [9].

1.6.3. Soninio smiigio testas

Soninio smiigio testo metu imituojama Soninio smiigio situacija, eismo jvykis, kuris daZniausiai
nutinka keliy sankirtose. Sio bandymo metu yra naudojami du automobiliai, vienas jy tam tikru
greidiu trenkiasi j kito automobilio $ong. Siam bandymui atlikti daznai naudojama ir speciali plieniné
konstrukcija su ratais, kuri imituoja jprastg automobilj.

15 pav. Soninio smiigio testas [9]

Tokio tipo smigiai yra vieni i§ pavojingiausiy vairuotojams, kadangi gali sukelti stiprius ar net
mirtinus suzalojimus. O tai yra todél, jog Soningje automobilio dalyje néra elementy, kurie galéty
efektyviai absorbuoti energija, atsiradusia Soninio smiigio metu. Labai didelis Zingsnis j priekj
saugumo srityje jvyko gamintojams pradéjus montuoti oro pagalves salia Soniniy statrams¢iy. Smiigio
metu iSsiskleidusios oro pagalvés leidzia apsaugoti vairuotojo kiino dalj vir§ liemens, 0 svarbiausia
padeda isvengti galvos sumusimo [9].

1.7. LonZeronas

LonZeronas - tai isilginé sija, montuojama automobilio deformacinése zonose. Lonzeronai gali biiti
gaminami, kaip viena vientisa detalé arba junginys, sudarytas i§ keliy daliy suvirinimo budu.
Lonzeronams gaminti yra naudojami aliuminio ir titano lydiniai, plienas bei kompozitinés medziagos
[10].
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LonZeronai

16 pav. Priekiniai automobilio lonzeronai [10]

Automobilio lonzeronai laiko dalj kébulo ir variklio masés, 0 svarbiausia, kad jy veikimo principas
yra panaSus ] amortizatoriy. Absorbuodami eismo jvykio metu atsiradusig energijg, lonzeronai
sumazina energijos poveikj kitoms kébulo dalims bei automobilyje sédintiems keleiviams. Kad
lonZeronas smiigio metu imty linkti numatytoje vietoje ir sugerty didesnj energijos kieki, jo
konstrukcijoje, tam tikrose vietose, yra sumazinamas sienelés storis bei padaromos skylés [10].

1.7.1. LonZeronai automobiliuose

Automobiliy kiréjai norédami padidinti saugumo lygj automobiliuose turéjo galvoti apie
konstrukcijos sugeriamos energijos kiekio didinimg. Norédami padidinti keleiviy saugumag ir
sumazinti zalg pri¢jo iSvados — automobilio deformacinése zonose montuoti lonzeronus. Jprastai
lonzeronai yra suprojektuoti taip, jog sumazinty smiigio energijos perdavimg vairuotojui ir
keleiviams, o jo struktiira susilankstydama sugerty didzigjg dalj energijos. Tipinio lonzerono pozicija
automobilio priekiniame réme yra pazyméta 17 paveikslélyje 3 numeriu [15].

r

A
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17 pav. Priekiné automobilio konstrukcija: 1 - nedeformuojama kabina; 2 — virSutinis priekinis skersinis; 3 —
lonZeronas; 4 — buferio skersinis elementas; 5 — pagrindinis priekinis skersinis; 6 —rémas [15]

17 pav. pateiktas lonzeronas yra sukurtas priimti kineting energija smiigio metu, vadinasi sumazinti
zalg priekiniam skersiniui, kuris paveikslélyje Zymimas numeriu 5 bei varikliui. Pirminé smiigio
energija yra absorbuojama lonzerono, 0 véliau perduodama j pagrindinj skersinj. Buferio skersinis
elementas, 17 pav. Zzymimas numeriu 4, absorbuoja nedideliy, silpny smiigiy energija ir neperduoda
jos tolimesniems konstrukcijos elementams. Lonzerono konstrukcijos gebéjimas smiigio metu
absorbuoti kineting energija priklauso nuo skersinés sijos geometrijos, medziagos storio, skerspjavio
matmeny, konstrukciniy medziagy naudojimo ir gamyboje naudojamo sujungimo biido. Yra
nustatyta, jog gamybos metu atskiry daliy sujungimui panaudojus specifinj klijavimo biida arba
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suvirinimg yra padidinamas gaminio, $iuo atveju lonZerono, absorbuojamas energijos Kkiekis.
Plastiskai deformuodamasis lonZeronas visapusiskai sumazina automobilio Zalg eismo jvykio metu
[15].

1.7.2. Automobiliy lonZerony formos ir tipai

Iprastai lonzeronai biina keturiy skirtingy pavirSiaus formy, kurios pateiktos 18 pav. [12].

T

Square Cylindrical Hexagonal Decagonal

18 pav. LonZerony formos [12]

Pirmoji yra kvadrato, sta¢iakampio formos, antroji — cilindriné, tre¢ioji — SeSiakampio, 0 Ketvirtoji
yra deSimtkampio formos. Lonzeronai gali biiti gaminami tiek i§ valcuoty, tiek i§ ekstruzijos budu
gauty ruoSiniy. Pagal gamybai naudojamg medziagg, lonZeronai daznai yra derinami su automobilio
buferiy sijomis, t.y. abu blina gaminami 1§ aliuminio, bet pasitaiko atvejy, kai lonZeronas btna
pagamintas 18 plieno, o buferio sija i§ aliuminio. 19 paveikslélyje pateikti pavyzdiniai lonZeronai.
Kairysis pagamintas i§ aliuminio ekstruzijos buidu, o desinysis i$ plieno medziagos [13].

19 pav. Kair¢je lonzeronas i§ aliuminio, o desinéje i$ plieno [13]

Lonzerono gamybos proceso metu, naudojant aliuminj, projektavimui yra suteikta didesné laisvé.
Pagrindinis tikslas yra atsizvelgus | gabarity ir svorio limitus pagerinti smiigio metu sugeriamos
energijos kiekj. Skaitiniais ir eksperimentiniais metodais tiriant lonZerony formas buvo nustatyta, jog
aStuoniakampio formos lonzeronas gali absorbuoti didesnj smiigio energijos kiekj nei staciakampio
ar SeSiakampio formos lonzeronai. Taciau praktika parodé, jog jmantresniy formy pavirSius
ekonomiSkumo atzvilgiu yra nenaudingas, todé¢l gaminant lonzeronus dazniausiai pasirenkama
naudoti stac¢iakampio formos pavirSiy. Skirtingy formy lonzeronai smiigio energija absorbuoja ne
vienodai. Yra specifinis reikalavimas, jog smiigio energija biity absorbuojama esant pastoviam jégos
lygiui. 20 pav. pateiktas dviejy kamery sulankstomas lonZeronas [13].
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20 pav. Dviejy kamery sulankstomas lonzeronas [13]

Sio tipo lonZeronas sudarytas i§ dviejy vienody formy vamzdZiy, kurie tarpusavyje panaudojus
aliuminio plokstele sujungti suvirinimo biidy, o gautas junginys galiausiai privirinamas prie aliuminio
pagrindo. Gavus smiigj i§ priekio, dviejy kamery vamzdis ima lankstytis ir tuo metu absorbuoja
smigio energija. Gamybos ir formavimo proceso metu, lonzerono forma yra padaroma tokia, jog
smiigio metu inicijuoty susilankstymag ir jis buity tolygus pagal visg pavirsiy [13].

21 pav. Aliuminio lydinio EN 6063 lonZeronas [13]

21 pav. pateiktas lonZeronas, kuris pagal savo forma, esant pastoviam jégos lygiui, smiigio energija
sugeria apatinése ir vir§utinése sienelése nupjaunant tvirtinimo varztus [13]. Siy dieny pazangiausia
lonzerono formos koncepcija pateikta 22 pav.

22 pav. Idétinis lonZeronas [13]

Idétinis lonzeronas varztais yra tvirtinamas prie automobilio priekinéje dalyje esancios i8ilginés sijos
galo. Naudojant Sio tipo lonzeronus galima sumazinti priekinés automobilio deformacinés zonos
konstrukcijos masg ir gamybos procesg padaryti ekonomiskesnj [13].
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1.8. LonZerono stiprumo bandymas

LonZerony stiprumo bandymams atlikti gali biiti panaudotos jvairios suspaudimo masinos. Siuo
atveju, eksperimentinis bandymas buvo atliekamas naudojant specialiai gniuzdymo testui paruosta
spaudimo masing. Gniuzdymo bandymo masina, kurios masé 800 kg, aukstis 12 m ir galimas pasiekti
greitis iki 15 m/s gali sugeneruoti panasia energija, kaip ir transporto priemonés smiigio metu (zr. 23
pav.) [14].

23 pav. Gniuzdymo masina [14]

Naudojant $ig masing buvo atlikti bandymai su keturkampio, staciakampio, SeSiakampio ir apskritimo
formy lonZeronais. Sio bandymo metu buvo siekiama nustatyti bandiniy formy pasikeitima,
sugeriamos energijos kiek] ir plasting deformacija [14]. Bandymui paruosti bandiniai pateikti 24 pav.

24 pav. Skirtingy formy bandiniai [14]

Atlikto bandymo deformaciniai poky¢iai pateikti 25 pav., o gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje.
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25 pav. Deformaciniai bandiniy pokyc¢iai [14]

1 lentelé. Bandymo metu gauti rezultatai [14]

LonZerono forma Poslinkis, mm Plastiné deformacija, | Absorbuota energija,
mm/m J

Kvadratas 80 34,34 4510

Staciakampis 81 27,10 3208

Apskritimas 74 54,30 5890

Sesiakampis 70 65,64 6711

Sio %altinio rezultatuose pateikta, jog skirtingy formy bandiniai deformuojasi skirtingai ir geba
sulaikyti nevienodg energijos kiekj. Nustatytas patvariausias i§ $iy keturiy bandiniy — SeSiakampio
formos bandinys. Lyginant su sta¢iakampio formos bandiniu, $is geba absorbuoti net dvigubai didesnj
energijos kiekj [14].

1.9. Skirtingy formy lonZerony deformacija smiigio metu

Norint suzinoti lonzerono formos jtakg smiigio atsparumui, buvo naudojama kompiuteriné programa
,Ansys®. Tyrime naudoti penkiy skirtingy formy bandiniai, kuriy skerspjiviai pateikti 26 pav.

26 pav. Bandymui naudoty méginiy skerspjiiviai [16]
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Tiriamiems bandiniams buvo parinktas skirtingas sienelés storis. Ty, kuriy formg sudaro tik viena
sienelé, storis parinktas 2 mm. Bandiniui, kuris turi vieng papildoma sienel¢ viduje, parinktas sienelés
storis yra 1,5 mm. O likusiam bandiniui, kurj sudaro dvi vidinés sienelés, storis priimtas lygus 1,2
mm. Visi §ie bandiniai buvo vienodo auks¢io — 200 mm. Bandiniams pasirinkta naudoti aliuminio
lydinio medziagg, kurios takumo riba lygi 210 MPa. Parinkta sprendimo salyga — jvirtinti bandiniai
deformuojami 636 kg masés plieninio kiino 10 km/h grei¢iu. Atlikty bandymy rezultatai pateikti 2
lenteléje [16].

2 lentelé. Smiigio bandymo metu gauti rezultatai [16]

Modelio forma Poslinkis, | Plastiné Itempiai, MPa

mm deformacija,

mm/mm

Sta¢iakampé su viena kamera 76,33 0,941 449,86
Stac¢iakampé su dvejomis 80,58 0,946 483,82
kameromis
Staciakampé su trejomis 27,07 0,459 8508,88
kameromis
Sesiakampe 54,45 0,882 665,07
Apskritimo 45,54 0,669 390,85

IS gautu duomeny matoma, jog maziausias poslinkis gautas naudojant staciakampio formos su
trejomis kameromis bandinj, o didziausias poslinkis — sta¢iakampio formos su dvejomis kameromis.
Apskritimo formos méginio gniuzdymo jtempiai yra maziausi. Sta¢iakampio formos bandinio su
trejomis kameromis jtempiai gauti didziausi, todél jog gniuzdymas vyko ne per visg kiino pavirsiy,
kai kituose bandiniuose visas pavirsius buvo veikiamas tolygiai [16].

1.10. Plonasieniy konstrukciniy elementy stabilumas

Plonasieniy konstrukciniy elementy stabilumas yra svarbus aspektas projektavimo procese, kadangi
Sie elementai veikiami gniuzdymo apkrovy gali sulinkti. Sulinkimas atsiranda tada, kai plonasienis
konstrukcinis elementas praranda atsparumg asiniam spaudimui ir staiga suklumpa d¢l atsiradusio
didelio jlinkio vienoje i§ asiy. Suklupimas gali jvykti net tada, kai taikoma gniuzdymo apkrova yra
mazesné uz medziagos ribinj stiprumg. Plonasieniy konstrukciniy elementy stabilumui jtakos turi
tokie veiksniai, kaip skerspjiivio forma, elemento ilgis, medziagos savybés ir ribinés salygos.
Pavyzdziui, staciakampio skerspjiivio elementas, kurio plocio ir ilgio santykis yra didelis, yra labiau
linkes sulinkti, nei apskritimo skerspjuivio elementas, kurio plotas yra toks pat. Norédami nustatyti
plonasienio konstrukcinio elemento stabilumg, inZinieriai taiko analitinius ir skaitinius metodus,
tokius kaip Oilerio lenkimo teorija ir baigtiniy elementy analizé. Naudojant Siuos metodus yra
atsizvelgiama ] elemento geometrija, medziagos savybes ir ribines salygas, kad bity galima
apskaiciuoti ribing apkrova, ties kuria elementas suklumpa [27].

Kriting spaudziamo strypo apkrova, pagal Oilerio teorijg, galima gauti vertinant idealiai tiesios
kolonos elgseng, kai $i yra spaudziama centrine kryptimi nukreipta apkrova. Pirmasis nagrinéjamas
atvejis, kai lygus plonas strypas yra tvirtinamas prie pagrindo, o virSutiné jos dalis yra laisva ir jis yra
veikiamas aginés jégos P (Zr. 27 pav. (a)). Siuo atveju daroma prielaida, jog kolona yra visiskai
elastinga, o jtempiai yra nevirSijantys proporcingumo ribos [27].
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27 pav. Nagrinéjami plonasieniai strypai [27]

Kai apkrova P yra maZesné uz kriting verte, strypas iSlieka tiesus ir patiria tik adinj spaudimg. Si
elastinés pusiausvyros forma vadinama stabilia, o tai reiSkia, jog net atsiradus Soninei jégai, atsirade
ilinkiai iSnyksta, kai Soniné jéga yra paSalinama ir strypas grjztg j savo pradine padétj. Jeigu apkrova
P palaipsniui didinama, strypas pasiekia biuiseng, kai tiesi pusiausvyros forma tampa nestabili. Tuo
atveju, net nedidelé Soniné jéga sukuria jlinkj, kuris neiSnyksta Sig jéga paSalinus. Esant tokioms
salygoms, kritiné apkrova apibréziama, kaip aSiné¢ jéga, kuri iSlaiko strypa Siek tiek sulenktoje
pozicijoje [27].

Kritiné jéga gali buiti apskaiciuojama ir diferencialine lygtimi. Kai koordinac¢iy asys yra priimamos,
kaip 27 (b) pav. ir strypas yra lengvai palinkgs, lenkimo momentas skerspjiivyje mn gali biiti
apskaiCiuojamas pagal (1) formule [27]:

M=—P-(6-y); O
cia:

P — asine jéga (N);

0 — nuokrypis nuo asies (m).

Tuomet diferencialiné lygtis tampa tokia [27]:

dz-y
E'I'd_xz—P'(5—J’), (2)

cia:

E — tamprumo modulis (Pa);

| — inercijos momentas (kg/m?);
0 — nuokrypis nuo asies (m).

Maziausia kritiné 27 (a) pav. pavaizduoto strypo apkrova, galinti i§laikyti strypa Siek tiek palenkta,
apskai¢iuojama pagal (3) formule [27]:

_7T2'E'I

Py = oz (3)

cla:
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E — tamprumo modulis (Pa);
| — inercijos momentas (kg/m?);
| —strypo ilgis (m).

27 (c) pav. pavaizduotos formos strypui sulenkti yra reikalinga devynis kartus didesné jéga, nei
apskaiCiuojama maziausia kritiné jéga, o 27 (d) pav. pavaizduoto strypo sulenkimui jéga turi buti net
dvideSimt penkis kartus didesné, nei kritin¢ jéga. Tokios lenkimo formos gali biiti sukuriamos
naudojant labai plong strypg ir taikant iSorinius suvarzymus islinkimo taSkuose, kad biity iSvengta
Soniniy jégy poveikio. Taciau Sios lenkimo formos yra nestabilios ir mazai reikSmingos praktikoje,
kadangi tokio tipo konstrukcijose atsiranda dideli jlinkiai apkrovai pasiekus kriting verte [27].

27 (a) pav. pateikto strypo kritiniai jtempiai apskai¢iuojami naudojant (4) formule [27]:
n’-E

=—7;
(2-2)?

“4)

Okyr

Cia:

E — tamprumo modulis (Pa);
| — strypo ilgis (m);

r — sukimosi spindulys (m).

Oilerio formulé galioja skai¢iuojant ilgy strypy lenkimo apkrova, taciau vidutiniams strypams
pritaikius $ia formule apskaiCiuojama labai didelé apkrova, kuri neatspindi praktikoje gaunamos
lenkimo apkrovos. Siekiant atsizvelgti j tai, vidutinéms kolonoms yra naudojama DZzonsono
paraboliné formulé [28, 29]:

_Fkr_S (Sy K-l)2 (1) 5
Okr = — Yy 2. r E' ()

Fir — kritiné klupimo jéga (N);

A — skerspjuvio plotas (m2);

E — tamprumo modulis (Pa);

K — efektyvus ilgio faktorius;

| — strypo ilgis (m);

r —spindulys (m);

Sy — dalis medziagos takumo ribos reik§meés (Pa).

Plonasieniai konstrukciniai elementai yra linke ilinkti, kai juos veikia gniuzdymo apkrovos arba
jtempiai. Taip pat tokio tipo elementuose gali atsirasti nedideli plySiai, kurie susilpnina bendra
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konstrukcijg. Nepaisant triikumy plonasieniai konstrukciniai elementai pasizymi dideliu stiprumo ir
svorio santykiu, kas reiSkia jie gali atlaikyti dideles apkrovas lyginant su jy mase, dél to jie yra tinkami
naudoti automobiliy pramongje [30].

1.11. Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas — tai skaitinis sprendimo metodas, kuriuo yra sprendziami inZineriniai ir
matematiniai fizikiniai uzdaviniai, kuriy elgsena iSreiSkiama integralais ir diferencialinémis lygtimis.
Naudojant §j metoda, diferencialinés lygtis yra iSsprendziamos aproksimacijos metodu | baigtiniy
elementy lygtis. Pirmiausia, valdancioji diferencialiné lygtis yra paver¢iama | integraling forma.
Antruoju zingsniu sprendziamas uzdavinys yra iSskaidomas ] elementus. Vienmaciuose 1D
uzdaviniuose elementg sudaro tik tam tikro ilgio tiesé. Dvimaciuose 2D uzdaviniuose elementai
sudaryti 1§ trikampio, sta¢iakampio ir keturkampio formy, turinCiy tiesias arba iSlenktas ribas.
Trimaciuose 3D uzdaviniuose elementas sudarytas i$ tetraedro ir gretasienio formy. Skai¢iuojamosios
bandinio srities iSdalinimas j elementus vadinamas tinkleliu. I8dalinta uzdavinio sritis yra sujungiama
mazgais. Mazgy skaicius ir iSsidéstymas priklauso nuo elementy formy ir tankumo. Baigtiniy
elementy metodai yra randami tokiose programose, kaip ,,Ansys®, ,,LS-Dyna®, ,,Abaqus® ir pan. [31].
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2. Tiriamoji dalis

Tiriamojoje dalyje pasirenkama tirti automobilio priekinés deformacinés zonos elementa — lonzerona.
Pasirinktus automobiliy lonzeronus nuspresta modeliuoti naudojant programing jranga
»SolidWorks*, o jy tyrimg atlikti ,,Ansys* programa. Tyrimui atlikti pasirinkti du skirtingos formos
ir medziagos lonzeronai. Prie§ pradedant skaitinj tyrimg kompiuteriu, buvo nuspresta atlikti tyrimus
laboratorijoje, kad suzinoti kiekvieno i§ lonzerony medziagos charakteristikas ir nustatyti jy elgsena
gniuzdant.

2.1. Tiriamyjy lonZerony ir automobiliy, i§ kuriy jie paimti, apZvalga

Pirmasis lonZeronas paimtas i§ Mercedes-Benz W211 automobilio. Sis modelis buvo gaminamas
2002-2009 m.

28 pav. a) automobilis, i§ kurio imamas bandinys [21]; b) tiriamasis lonZeronas

Mercedes-Benz automobilio lonzerono ilgis yra 275 mm, medziaga - aliuminio lydinys, o sienelés
storis 3 mm. LonZeronas yra vientisos sta¢iakampio formos, su pavirSiuje padarytomis skylémis ir
iSlenkimais, viename gale kniedémis tvirtinamas prie laikiklio.

Antrasis lonzeronas paimtas i§ Audi A8 automobilio, gaminto 2009-2017 m.

29 pav. a) antrasis automobilis, i$ kurio paimtas bandinys [22]; b) antrasis tiriamasis lonZeronas
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,ZAudi automobilio lonZeronas taip pat pagamintas i§ aliuminio lydinio medZziagos ir yra Su iSorine
3 mm storio sienele, taciau jo forma Siek tiek skiriasi. Nors abu lonZeronai yra sta¢iakampio formos,
taciau $is turi skiriamaja 2 mm storio sienele viduje. Bendras lonzerono ilgis lygus 325 mm.

Abiejy jsigyty lonZerony krastinés buvo nevienodo ilgio, todél i$ jy buvo padaryti bandiniai lygiais
galais, kad juos buity galimg jtvirtinti bandymy masinoje. Bandymams laboratorijoje paruosti
lonzeronai pateikti 30 pav.

. r

30 pav. Paruosti bandiniai

Pirmojo automobilio lonzerono bandinio ilgis 181 mm, o antrojo - 122 mm. Taciau, kaip buvo
suzinota véliau, $iy bandiniy su laboratorijoje turima bandymy masina sugniuzdyti nepavyko.

2.2. Lonzerono medziagos charakteristiky nustatymas ir naudojama metodika

Norint nustatyti bandinio medziagg ir gauti jos mechanines charakteristikas, vienas i§ pagrindiniy
budy tai padaryti yra atliekant tempimo bandyma. Specialia bandymo masina tempiant bandinius yra
nustatomi tamprumo, stiprumo ir plastiSkumo rodikliai. Bandinj, tai yra plokstele, jtvirtinus tarp
griebtuvy, jis yra tempiamas tam tikru grei¢iu. Didéjant jégai bandinys ilgéja, kol galiausiai nutruksta.
Bandymo masina tempdama piesia plokstelés pailgéjimo nuo jégos diagrama, pagal kurig véliau yra
nustatomos medziagos mechaninés savybés [20].

Atliekant tempimo bandyma, naudojamas bandinys turi biiti paruostas pagal LST EN ISO 6892-1-
2009 standartg. Bandinio pavyzdys su reikiamais parametrais pateiktas 31 pav.

80 au 1
/ 1
[ % 1 s
B> ]
— [
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— 'L':' —
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31 pav. Bandinys pagal ISO standartg [19]
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Pagal minétg ISO standartg parenkami reikiami parametrai bandinio plokstelei pagaminti. Galimi
dydziai, kai metaliné plokstele yra iki 3 mm storio, pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Galimi plokstelés parametrai pagal ISO standartg [19]

Tipas Plotis bo, mm Tigis Lo, mm Ilgis iki praplatéjimo L., mm Ilgis tarp
Minimalus Rekomenduojamas griebtuvy

1 20 >0 S 75 87,5

: = % %0 120 140

3 25 50 60 - -

Bandiniui gaminti pasirenkama naudoti pirmojo tipo parametrus, pagal kuriuos nubraizytas bandinio
brézinys (Zr. 32 pav.).

70
S <
45
R20
160

32 pav. Bandinio brézinys su matmenimis

Naudojant §j brézinj i§ kiekvieno lonZerono 3 mm storio sienelés buvo iSpjauta po 4 bandinius.
Pirmojo ir antrojo lonZerono bandiniai pateikti 33 pav. Bandiniy tiriamoji zona Lo lygi 50 mm, o
tiriamosios zonos plotis bo lygus 12,5 mm.

33 pav. Tempimui paruosti bandiniali

Tempimo tyrimas buvo atliekamas Kauno Technologijos Universiteto laboratorijoje su universalia
10 tony tempimo — gniuzdymo masina, turin¢ia HBM jutiklj ir programing jranga duomenims rinkti
— ,Catman“. Tempiamo bandinio deformacijy matavimui buvo prijungtas ekstensiometras.
Nustatytas tempimo greitis 1éta eiga — 10 m/s. Tarp griebtuvy ijtvirtintas bandinys su prijungtu
ekstensiometru pateiktas 34 pav.
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34 pav. Jtvirtintas bandinys su prijungtu ekstensiometru

Pirmojo lonzerono pavirSius buvo gana SiurkStus, todél tempimo bandymui pagaminti bandiniai
tvirtai laikési tarp griebtuvy ir neslydo. Antrojo lonzerono pavirSius buvo slidesnis, ji jtvirtinus tarp
griebtuvy, bandinys pamazu slydo ir galiausiai nutriiko ne visai taisyklingai. Todél likusiy bandiniy

pavirSius buvo paSiaustas, kad tvirtai laikytysi tarp griebtuvy ir neslysty. Nutraukty bandiniy
nuotraukos pateiktos 35 ir 36 pav.

35 pav. ,,Mercedes-Benz* automobilio lonzerono nutraukti bandiniai
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36 pav. ,,Audi“ automobilio lonzerono nutraukti bandiniai

Gauti tempimo bandymo rezultatai yra issaugojami ,,Excel” programoje. Panaudojant formules,
duomenys yra perskaiiuojami ir pagal gautas reikSmes sudaromos jtempiy priklausomybés nuo
deformacijos kreivés. Sudarius diagramas yra randamos medziagos takumo ir stiprumo ribos. Pirmoji
pateikta ,,Mercedes-Benz* lonZerono jtempiy priklausomybés kreivé (Zr. 37 pav.).

Jtempiy priklausomybé nuo deformacijos

300
GH

s

g

Jtempiai, MFPa

[ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformacija

37 pav. Pirmojo lonzerono jtempiy priklausomybés nuo deformacijos diagrama

Braizant diagrama ant abscisiy aSies yra atidedamos deformacijos iSmatuotos ekstensiometru. O ant
ordinadiy aSies atidedami jtempiai, apskai¢iuojami pagal (6) formule:

F F

=A_0=b0-a0;

(6)

o

v

cia:
F — tempimo metu veikianti jéga (N);

Ao— pradinis bandinio skerspjiivio plotas (m?);
bo— tiriamosios bandinio zonos plotis (m);

ao — bandinio storis (m).
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Pagal tiesinés deformacijos zona, ant gautos diagramos (37 pav.) bréziama tiesi linija. Vietoje, kurioje
kreivé linksta, gaunama medziagos takumo riba. Takumo ribos jtempiai apskaic¢iuojami pagal (7)

formule:
E,
== 7
O'y AO ( )
¢ia:

Fy—jéga, kuri atitinka takumo ribg (N);
Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas (m?).

Takumo riba pasickusia medziaga tempiant toliau, kreivé linksta, deformacijos didéja ir yra
pasiekiama stiprumo riba oy, kuri apskai¢iuojama pagal (8) formule:

E,

= A—O; (8)

Oy

v

Cia:
Fu— didziausia tempimo metu pasiekta jéga (N);

Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas (m?).

Tesiant medziagos tempimag po pasiektos stiprumo ribos, bandinyje pamazu susidaro kaklelis ir

bandinys nutriiksta — gaunami trikio jtempiai or. Triikio jtempiai apskai¢iuojami pagal (9) formule:

Fr
o= ©)

¢ia:
Fi— jéga, prie kurios bandinys nutriiko (N);

A¢— triikusio bandinio skerspjiivio plotas (m?).

Sio bandymo metu gaunami inZineriniai jtempiai ir deformacijos, ta¢iau skaitiniams skai¢iavimams
,»Ansys® programoje atlikti reikalinga zinoti tikruosius jtempius ir deformacijas, esan¢ius netiesinéje
kreivés dalyje. Tam tikslui inZineriniai rezultatai yra perskaiCiuojami. Tikroji deformacija
skai¢iuojama pagal (10) formulg:

eorue = In(1 + ) ; (10)
cia:

& — inzinerin¢ deformacija tempimo bandymo metu.

Gavus tikraja deformacijg ¢, toliau apskaiciuojami tikrieji jtempiai pagal (11) formule:

Otrue = 0(1 + €); (1D

¢ia:
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0 — inZineriniai jtempiai, gauti bandymo metu (Pa);
¢ — inzinerin¢ deformacija tempimo bandymo metu.

»Excel”“ programoje perskai¢iavus jtempius ir deformacijas j tikruosius, gauti duomenys yra
susisteminami ir apraSomi programoje ,,Ansys®. Taip yra gaunama tikroji plastiniy deformacijy
kreivé, pateikta 38 pav.

B | C Temparature - 20 [C] =gy
: : - 255 —
1| PlasticStrain (mm~-1) = | Stress (MPa) v : _—
- o
3 | 0,000182% 213,33 250 o
4 0,000430989 218,35 "
245 -

5 0,00078218 222,24 /.___../
& 0,0011954 224,65 240 ; T
7 0,0022525 227,54 N P e
8 | 0,0037647 230,05 = 2 >

! ! " o
9 0,0059897 232,9 % -

+ + B 230 .
10 | 0,0077951 234,65 @
11 | 0,014065 240,17 225 o
12 | 0,017258 242,% 4
13 | 0,021069 245,25 220 TI
14 | 0,028007 250,03 |

18 s 215
15 | 0,031691 252,15 4
16 | 0,03789 255,1 210 §4
17 0.0 57,13 ] 0.005 0,01 0,018 0.02 0,025 0.03 0,035 0.04 0.045
13 0,045278 257,18 Plastic Strain [m m=-1]

38 pav. Jtempiu priklausomybés nuo plastiniy deformacijy kreivé

Pagal Huko désnj, galiojantj tiesingje kreivés dalyje, naudojant (12) formule yra apskaic¢iuojamas
tamprumo modulis:

; (12)

o — jtempis, iki kurio nepastebima plastiniy deformacijy (Pa);
¢ — deformacija jtempio taske.

Tangentiniai jtempiai apskaiciuojami turint tikrgjg jtempiy priklausomybés nuo deformacijos kreive,
pagal (13) formule:
Oy,true — Oy

ET =,
Eutrue — €y

(13)

Ve

cia:
ou,true — tikrasis stiprumo ribos jtempis (Pa);
oy — takumo ribos jtempis (Pa);

&u true — tikroji stiprumos ribos deformacija;

gy — takumo ribos deformacija.
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Nubraizius pirmojo bandinio jtempiy priklausomybés nuo deformacijos kreive ir atlikus

skai¢iavimus, gauti duomenys, kurie suvedami ,,Ansys* programoje, pateikti 4 lenteléje.

4 |entelé. Pirmojo lonzerono medziagos charakteristikos

Medziaga oy, MPa Ou,true, MPa E, GPa Er, MPa
Aliuminio 210 257 63 790
lydinys

Antrojo lonZerono bandiniy tempimo bandymo rezultatai perskai¢iuojami naudojant tg pacia
metodika, o gauta inzineriné jtempiy priklausomybés nuo deformacijos kreivé pateikta 39 pav.

Jtempiy priklausomybé nuo deformacijos
350

300

Jtempiai, MPa

= = N N
(%] o w o (9]
o o o o o

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Deformacijos

005 006 0,07

39 pav. Antrojo bandinio jtempiy priklausomybés nuo deformacijos kreivé

IS Sios kreivés pastebima, jog antrojo lonZerono medziagos takumo riba yra didesné. Vadinasi
naudojamas aliuminio lydinys atlaiko didesnes jégas. SuskaiCiavus tikruosius jtempius bei
deformacijas, duomenys susisteminami. Gauta plastiniy deformacijy kreivé pateikta 40 pav.
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40 pav. Antrojo lonZerono plastinés deformacijos kreive

Antrojo lonZerono tempimo bandymo rezultatai pateikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Antrojo lonzerono medziagos charakteristikos

Medziaga 6y, MPa Ou,true, MPa E, GPa Er, MPa
Aliuminio 270 316 65 965
lydinys

IS tempimo bandymo metu gauty rezultaty matoma, jog antrasis lonZeronas yra pagamintas i$
stipresnio aliuminio lydinio. Gautos charakteristikos yra naudojamos lonzerony medziagy apraSymui
programinéje jrangoje ,,Ansys*.

2.3. LonZerono gniuZdymo bandymas ir tyrimo metodika

Atliekant lonzerono gniuzdymo bandyma laboratorijoje, paruostas lonzerono bandinys yra
Jtvirtinamas tarp dviejy ploksciy. Principing jtvirtinimo schema pateikta 41 pav.

I
|
\
\
|
I
g |5
|
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|
\
|
\
|
I
E
|

-

41 pav. Gniuzdymo bandymo principiné schema [24]

Paveikslélyje pavaizduotas cilindro formos bandinys, kuris apacioje yra standziai jtvirtintas, o i$
virSaus yra veikiamas aSine jéga P. Tokiu paciu principu yra jtvirtinamas ir tyrime naudojamo
»Mercedes-Benz automobilio lonzerono bandinys. Tyrimui naudojama ta pati Kauno Technologijos
universitete esanti 10 tony universali tempimo — gniuzdymo masina, turinti programing jranga
»Catman®. [tvirtintas pirmasis lonzeronas pavaizduotas 42 pav.
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42 pav. Klupdymo bandymui jtvirtintas bandinys

Plonasien] bandinj veikiant tam tikra aSine jéga Sis ima glamzZytis ir tuo metu sudaroma poslinkio
priklausomybés nuo veikiancios jégos kreivé. Zemiau pateikiama pavyzdiné plonasienio cilindro
formos vamzdZio gniuzdymo kreivé ir vaizdinés nuotraukos parodancios, kaip keitési vamzdzio
sienelés vientisumas gniuzdymo metu [24].

A(mm)

(a)

-

S—

O] (©) ® ® ® ® @ ® ®

(b)

43 pav. Plieninio cilindro formos vamzdzio gniuzdymo kreivé (a) ir vizualinis vamzdzio kitimas tam tikru
metu pagal gautg kreive (b) [24]
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IS paveikslélio matoma, jog bandinys, pasiekes pirmaja didziausig jéga, paveikslélyje Zymima raide
A, praranda savo stabilumg ir suklumpa. Dauguma konstrukcijy yra pagristos Sia apkrova, kuri yra
gaunama pirmaja didziausia jéga A padalinus i§ atsargos koeficiento. Atsargos koeficiento reikSmé
yra parenkama atsizvelgiant j kreivés elgseng nuo tasko A iki tasko B. Paveikslélyje matoma, jog
kreivéje susidaro jégos pikai, kurie vis kartojasi. Kiekviena jégos piko pora yra atsakinga uz rauksliy
formavimasi ir suspaudimg vamzdyje. Jprastai raukslés atsiranda nuosekliai nuo vieno vamzdzio
galo, todél toks reiskinys yra vadinamas progresuojanciu sulinkimu. Projektuotojai daznai nepaiso
kreivéje matomo jégos svyravimo poslinkio metu ir skai¢iavimams naudoja viduting jégos vertg Pm,
kuri taip pat pazyméta 43 pav. pateiktoje diagramoje [24].

Laboratorijoje atlikto gniuzdymo bandymo metu, anksciau aptarta metodiné kreivé nebuvo gauta,
kadangi naudojamos jrangos galingumo nepakako, jog bandinys imty klupti. Gauta kreivé iki
bandymo sustabdymo pateikta 44 pav.

Jégos priklausomybé nuo poslinkio

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Poslinkis, mm

44 pav. Nepavykusio gniuzdymo bandymo diagrama

Bandinys buvo gniuzdomas 10 m/s grei¢iu. Kaip matoma pateiktoje kreivéje, didéjant jégai, poslinkis
pamazu didéjo, taciau pasiektos 81 kN jégos bandiniui suklupdyti nepakako ir bandymas buvo
nutrauktas dél naudojamos 10 tony tempimo-gniuzdymo masinos saugumo. Pagal anks¢iau atlikto
tempimo bandymao rezultatus buvo matoma, jog antrasis ,,Audi* automobilio lonZeronas yra stipresnis
ir jam sugniuzdyti reikéty dar didesnés jégos, todél Sis bandinys gniuZdomas nebuvo. Buvo nuspregsta
bandymus testi ,,Ansys® programoje, prie§ tai esamus bandinius sumodeliavus kompiuterine
programa ,,SolidWorks*.

2.4. Lonzerony bandiniy gniuZzdymas

Pagal tyrimui laboratorijoje paruoStus bandinius yra sumodeliuojami bandiniai ,,SolidWorks*
aplinkoje (zr. 45 pav.).
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45 pav. Bandiniai ,,SolidWorks* aplinkoje: kairéje ,,Mercedes-Benz automobilio, o deSinéje ,,Audi*
automobilio

Bandiniy galuose yra pridétos sienos, per kurias perduodama asiné jéga, o kitas galas jtvirtinamas
standZiai. Siuos bandinius veikiant aSine jéga siekiama nustatyti didZiausius jtempius ir jéga, ties
kuria bandinys suklumpa. Taip pat siekiama iSsiaiSkinti jéga, reikalingg pirmojo bandinio
suklupdymui, Zinant, jog tyrimo laboratorijoje metu nepakako 81 kN jégos. ,,Ansys® aplinkoje,
pirmiausia, atliekami bandymai su pirmojo lonZerono bandiniu. Siam bandiniui priskiriama aliuminio
lydinio medziaga, apraSyta pagal tempimo bandymo metu gautas charakteristikas (zr. 38 pav.).

Parenkamas baigtiniy elementy tinklelis, kurj sudaro 7522 mazgai ir 6922 elementai. Parinktas
bandinio tinklelis pavaizduotas 46 pav.

46 pav. Pirmojo bandinio tinklelis

Analizés metu lonzerono bandinys deformuojamas trimis skirtingais greiciais — 4 m/s, 7 m/s ir 10
m/s. Atlikus gniuzdymo bandymus, sudaromos jégos priklausomybés kreivés, kurios parodo, kaip
kinta veikianti reakcijos jéga poslinkiui didéjant (Zr. 47 pav.).
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200 Jégos kitimas didéjant poslinkui
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47 pav. Pirmojo bandinio jégos kitimo kreivés

Grafike pazymétas taskas A zymj vieta, kurioje didZiausios jégos veikiamas bandinys suklumpa, o B
taske matoma bandinio sienel¢je susidariusi raukslé. Bandinio jtempiy ir poslinkio pasiskirstymas
Siuose taskuose pateiktas 48 pav.

48 pav. Itempiy ir poslinkio pasiskirstymas A taske, kai bandinys deformuojamas 10 m/s greiéiu

Siame taske didiausia jéga yra lygi 174 kN, poslinkis — 1,95 mm, o susidare jtempiai siekia 259
MPa.

49 pav. [tempiy ir poslinkio pasiskirstymas B taske, kai bandinys deformuojamas 10 m/s greic¢iu
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B taske bandinyje ima matytis susidariusi raukslé. Siuo laiko momentu veikianti reakcijos jéga lygi
70 kKN, bendras poslinkis — 6,4 mm, o jtempiai — 274 MPa.

50 pav. [tempiy ir poslinkio pasiskirstymas A taske, kai bandinys deformuojamas 7 m/s grei¢iu

Bandinj gniuzdant 7 m/s greifiu, gauti rezultatai nuo ankstesnio bandymo skyrési ne Zymiai.
Didziausia jéga susidaranti A taske yra lygi 176 kN, poslinkis — 1,74 mm, 0 maksimaliis jtempiai —
258 MPa.

51 pav. Jtempiy ir poslinkio pasiskirstymas B taske, kai bandinys deformuojamas 7 m/s grei¢iu

51 pav. pateiktas jtempiy ir poslinkio pasiskirstymas B taske, laiko momentu, kai ima matytis
susidariusi raukslé. Siame taske jéga yra lygi 67 kN, bandinio poslinkis — 7,24 mm, o didziausi
jtempiai — 273 MPa.
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e ta Type: Total Deformation
Unit: MP2 Unit: mmn
Time: 2,798¢-004 Time: 2,798e-004
2023-04-17 22:00 2023-04-17 22:01
683,06 Max 83,149 Max
607,16 B
531,27 64,671
455,37 55,433
37948 4619
303,58 36,955
2769 216
151,79 18478
75,895 89,2388
0 Min 0 Min
| ALS-DYNA
Type:
Unit: MPa
Time: 2,039%-003
2023-04-1722:03
683,06 Max
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53127
455,37
37948
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22769
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52 pav. Itempiy ir poslinkio pasiskirstymas A ir B taskuose, kai bandinys deformuojamas 4 m/s greiciu

Bandinj gniuzdant 4 m/s greiciu buvo pastebéta, jog bandinys néra pilnai sugniuzdomas. Didziausias
gniuzdymo metu gautas poslinkis lygus 83 mm, palyginimui ankstesniuose atliktuose bandymuose
didziausias poslinkis sieké apie 140 mm. Taciau jéga, ties kuria bandinys suklumpa, islieka artima
ankstesniems bandymams. TaSke A didZiausia veikianti jéga yra lygi 180 kN, poslinkis — 1,11 mm, o
jtempiai lygus 265 MPa. Raukslés susidarymo taske B reakcijos jéga lygi 59 kN, poslinkis — 7,8 mm,
didziausi jtempiai — 303 MPa. Suminiai bandymy rezultatai pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Rezultatai, gauti gniuzdant pirmajj bandinj trimis skirtingais grei¢iais

Gniuzdymo
greitis, m/s

DidZiausia
reakcijos jéga
F, kN

Poslinkis taske
A, mm

Poslinkis taske
B, mm

Itempiai o taske
A, MPa

Itempiai o taske
B, MPa

4 180 1,11 7,8 265 303
7 176 1,74 7,24 258 273
10 174 1,95 6,4 259 274

Gautuose rezultatuose matoma, jog iki kol pasiekiama didziausia reakcijos jéga, bandinyje poslinkis
kinta neZymiai, o Siam pradéjus klupti poslinkis ima sparciai didéti. Pirmajj bandinj deformuojant
skirtingais greiciais, didesniy nuokrypiy rezultatuose negauta — jtempiai, poslinkiai ir jégos islieka
panaSios. Kadangi laboratorinio tyrimo metu klupdymo jéga nebuvo gauta, atlikus baigtiniy elementy
metodg nustatyta, jog bandinj deformuojant 10 m/s greiciu, Siam suklupdyti yra reikalinga dvigubai
didesné — 174 kN jéga.
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Apibendrinus gautus pirmojo lonzerono bandinio rezultatus, skaiCiavimail tgsiami su antrojo
lonZerono bandiniu. Antrasis bandysis nuo pirmojo skiriasi tuo, jog viduje turi skiriamgja 2 mm
sienele, kuri lonZerong padalina j dvi kameras. Bandiniui gniuzdyti, taip pat naudojama ,,Ansys*
programa ir BEM. Priskiriama aliuminio lydinio medziaga, kurios charakteristikos aprasytos i$ atlikto
tempimo bandymo duomeny pateikty 40 pav.

53 pav. Antrojo bandinio tinklelis

Bandiniui priskiriamas tinklelis, kurj sudaro 8979 mazgai ir 8181 elementas. Analizés principas
pasirenkamas toks pat, kaip ir naudotas pirmojo bandinio gniuzdymui. Vienas galas jtvirtinamas
standZiai, o kitas galas yra gniuzdomas asine kryptimi, trimis skirtingais grei¢iais —4 m/s, 7 m/s ir 10
m/s. I8 atlikty bandymy sudarytos jégy kitimo kreivés pateiktos 54 pav.

Jégos priklausomybé kintant poslinkiui
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54 pav. Antrojo bandinio jégos kitimo kreivés

I$ kreiviy matoma, jog Siam bandiniui suklupdyti yra reikalinga didesné jéga, lyginant su pirmuoju
bandiniu. I§samesni kiekvieno atvejo gauti rezultatai ir iliustracijos pateiktos Zemiau. Rezultatuose
akcentuojamos jégos ir jtempiai ties bandinio suklupimu ir pirmos raukslés susidarymu.
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55 pav. Itempiy ir poslinkiy pasiskirstymas bandinj deformuojant 10 m/s grei¢iu

55 pav. pateiktas jtempiy ir poslinkio pasiskirstymas bandinj gniuzdant 10 m/s grei¢iu. Paveikslélio
virSuje vaizduojamas pasiskirstymas taske A, o apacioje - taske B. Kaip jau minéta anks¢iau, pirmasis
taskas nurodo vieta, ties kuria bandinys suklumpa, o antrasis taskas vieta, kuriame matosi bandinio
sieneléje susidariusi rauksle. Taske A didziausi jtempiai yra 350 MPa, reakcijos jéga 296 kN, o
poslinkis 2,28 mm. Taske B jtempiai didesni ir lygiis 435 MPa, jéga lygi 153 kN, o poslinkis iSauga
iki 6,99 mm.
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56 pav. Jtempiy ir poslinkio pasiskirstymas bandinj deformuojant 7 m/s grei¢iu
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Bandinj gniuzdant 7 m/s grei¢iu didziausi susidarantys jtempiai A taske yra lygiis 337 MPa. Tame
paciame taSke jéga lygi 312 kN, o poslinkis 1,77 mm. B taske didziausi jtempiai lygiis 445 MPa, jéga
— 149 kN, o bandinys tame laiko momente pasislenka 6,93 mm.
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57 pav. [tempiy ir poslinkio pasiskirstymas bandinj deformuojant 4 m/s greiciu

57 pav. pateikti rezultatai gauti bandinj deformuojant 4 m/s grei¢iu. Pastebéta, jog Sios jégos
nepakanka, kad bandinys visiskai susigniuzdyty. A taske kritin¢ jéga, kuri lemia bandinio suklupimag
yra lygi 336 kN, didziausi jtempiai — 325 MPa, o0 poslinkis — 1,18 mm. Antrajame taske, kuriame
matoma susidariusi raukslé, didziausi jtempiai siekia 545 MPa, jéga — 100 kN, o bendras poslinkis —
11,78 mm. Atlikty analiziy suminiai rezultatai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Rezultatai, gauti gniuzdant antrgjj bandinj.

GniuZdymo Didziausia Poslinkis taSke | Poslinkis taske | Itempiai otaske | Itempiai o taske
greitis, m/s reakcijos jéga A, mm B, mm A, MPa B, MPa
F, kN
4 336 1,18 11,78 325 545
7 312 1,77 6,93 338 445
10 296 2,28 6,99 296 435

I$ sudarytos lentelés matoma, jog bandinio deformavimo greiéiui didéjant, jo suklupdymui reikalinga
jéga mazéja. Mazéjant gniuzdymo greiciui, jéga, prie kurios bandinys suklumpa, didéja. Bendras
bandinio poslinkis klupdymo vietoje didziausias, kai bandinys deformuojamas 10 m/s greiciu.
Itempiu pasiskirstymas visais atvejais ilieka gana panasus.

2.5. Automobiliy lonZerony gniuZdymas ir absorbuotos energijos skai¢iavimas

Atlikus pirminius bandiniy skai¢iavimus, panaudojant originalius automobiliy lonzeronus yra
sukuriami jy modeliai programingje jrangoje ,,SolidWorks*. Modeliai yra unikalis jy forma, kadangi
turi specialias zonas, jdubimus ir iSkylimus sienel¢je, nuo kuriy priklauso lonZerony pirminé
suklupimo vieta. Sumodeliuoti lonZeronai pateikti 58 pav.
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58 pav. Sumodeliuoti automobiliy lonZeronai

Paveikslélio kairéje pateiktas ,,Mercedes-Benz* automobilio lonzeronas, kuris yra vientisos
staciakampio formos, o desinéje — ,,Audi‘ automobilio lonzeronas, kuris taip pat yra sta¢iakampio
formos, bet tuo paciu viduje turi skiriamajg 2 mm sienelg, kuri lonzerono vidy padaling j dvi kameras.
Lonzerony gniuzdymo tyrimai atlickami, taip pat naudojant baigtiniy elementy metoda ,,Ansys*
programinéje jrangoje. Sudarytas pirmojo lonZerono baigtiniy elementy tinklelis pateiktas 59 pav.

0,00 100,00 200,00 {mm)
N —— )
50,00 150,00

59 pav. Pirmojo lonZerono baigtiniy elementy tinklelis

Pateikta tinklelj sudaro 9854 mazgai ir 9358 elementai. Skai¢iuojamajame modelyje bandomasis
lonZeronas yra standziai jtvirtinamas kairéje esanciame laikiklyje, o per deSinéje esancig Sieng —
gniuzdomas pastoviu greiciu asine kryptimi. Bandymy metu yra naudojamos dvi skirtingos sienos
masés ir du skirtingi deformavimo greiciai. Sieny masés yra lygios 650 kg ir 450 kg, o deformavimo
grei¢iai — 10 m/s ir 15 m/s.

60 pav. Jtempiy pasiskirstymas esant skirtingoms sglygoms

60 pav. pateikti jtempiy pasiskirstymai, kai lonzeronas gniuzdomas skirtingomis uzduotomis
sglygomis. IS gauty pasiskirstymy matoma, jog visais atvejais didZiausi jtempiai iSlieka panasis.
Atlikus bandymus su skirtingomis uzduotomis sglygomis yra sudaromos jégos priklausomybés
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kreivés. Taip pat yra apskai¢iuojama vidutiné lonZerong veikianti jéga, kuri véliau bus panaudota
absorbuotos energijos skaic¢iavimui. Gautos kreivés pateiktos 61 pav.

Jégos kitimas didéjant poslinkiui
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61 pav. Jégos kitimo kreives

IS sudaryty kreiviy matoma, jog sienos masé¢ beveik nejtakoja jégos pasikeitimo. Tiek esant 10 m/s,
tiek 15 m/s greiciui, pasikeitusi sienelés masé kreive iSlaiko tokig pacig. RySkesnis, bet tuo paciu
nedidelis skirtumas matomas tarp kreiviy, kai greiciai buvo uzduoti skirtingi. Pirminiame taske,
kuriame jéga yra didziausia ir bandinys suklumpa — kreivés yra beveik viename lygyje, o didZiausia
jéga, kurig atlaiko lonzeronas, gaunama kiek didesné nei 130 kN. Skirtumas tarp kreiviy pastebimas
poslinkiui vir$ijus 30 mm. Buvo nustatyta, jog pasirinkus 15 m/s gniuzdymo greitj, jégos yra
gaunamos Siek tiek didesnés nei gniuzdant 10 m/s grei¢iu. Naudojant baigtiniy elementy metoda yra
apskaiciuojamas absorbuotos energijos kiekis, 0 gauti rezultatai pateikiami diagramoje.

Absorbuota energija poslinkiui didéjant
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2
9-‘ 12
0 10
g
o 8
g 6 greitis 10 m/s
3 4
< greitis 15 m/s
2 2
< 0 7

0 50 100 150 200

Poslinkis, mm

62 pav. Pirmojo lonzerono absorbuotos energijos kreivés

Absorbuotos kiino energijos skai¢iavimui jtakos turi besikeiCiantis poslinkis ir gniuzdymo jéga.
Kadangi 18 jégos kitimo kreiviy 61 pav. buvo nustatyta, jog lonzerono gniuzdymui naudojamos sienos
masé jtakos jégos kitimui neturi, absorbuotg energija pasirenkama skaiciuoti kiing deformuojant 650

51



kg masés siena. Deformavimo greiciai pasirenkami du — 10 m/s ir 15 m/s. 62 pav. gautose absorbuotos
energijos kreivése pastebima, jog pasikeites greitis rySkios jtakos absorbuotos energijos Kiekiui
nepadaré. Gautiems rezultatams patikrinti, absorbuota energija apskaiciuojama analitiskai naudojant
(14) formulg:

W = F Al (14)
¢ia:

W — absorbuotos energijos kiekis (J);

F — vidutiné gniuzdymo jéga (N);

Al — poslinkis (m).

Skaic¢iavimams vidutiné jéga imama i$ 61 pav. gautos kreivés, kai deformavimo greitis lygus 10 m/s.
Absorbuota energija skai¢iuojama laiko momentu, kai poslinkis yra lygus 0,1 m:

W = 655350,1 = 6553,5] = 6,553 kJ

Kai deformavimo greitis lygus 15 m/s, vidutiné deformavimo jéga yra lygi 65,51 kN. Naudojant (14)
formulg apskai¢iuojama energija:

W = 65516'0,1 = 6551,6 ] = 6,551K]

Lyginant Sias dvi apskaiéiuotos energijos reikSmes ir sudarytas kreives 62 pav. matoma, jog rezultatai
sutampa. 8 lentel¢je pateikiami suminiai bandymy rezultatai. Deformavimui naudotos sienos masé
lygi 650 kg, greiéiai lygts 10 m/s ir 15 m/s. Didziausiy jtempiy ir absorbuotos energijos reikSmes,
pateiktos lenteléje, fiksuotos taSke, kai poslinkio reikSmé yra lygi 0,1 m.

8 lentelé. Pirmojo lonZerono gniuzdymo rezultatai

Deformavimo Didziausia Didziausi Absorbuota Vidutiné jéga,
greitis, m/s reakcijos jéga itempiai o, MPa | energija, kJ kN
F, kN
10 132 317 6,553 65,53
15 130 316 6,551 65,51

ISsiaiSkinus, kad sienos masés pasikeitimas didesnés jtakos rezultatams neturéjo, antrojo lonZerono
gniuzdymui pasirinkta naudoti tik 650 kg masés sieng. Grei€iy diapazonas pasirinktas didesnis ir
bandymai atliekami naudojant tris skirtingus deformavimo grei¢ius — 7 m/s, 10 m/s ir 15 m/s. Analizés
metodas naudojamas tas pats, kaip ir gniuzdant pirmgjj lonZerong. Vienas galas tvirtinamas laikiklyje,
0 per kita, uzdavus tam tikra greitj agine kryptimi, yra perduodama jéga. Zemiau pateiktas sudarytas
bandomojo lonZerono baigtiniy elementy tinklelis ir jtempiy pasiskirstymas bandymy metu.
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63 pav. Baigtiniy elementy tinklelis ir jtempiy pasiskirstymas

Pasirinktg baigtiniy elementy tinklelj sudaro 12298 mazgai ir 11566 elementai. Visais atvejais atlikty
bandymy metu jtempiy pasiskirstymas lonzeronuose islieka panasus. Siek tiek kinta tik maksimaliis
jtempiai, kadangi skiriasi deformavimo laikas. Bandomasis lonZeronas pradeda linkti ties
deformaciniais jdubimais, Salia jtvirtinimo vietos. Sudarytos jégos kitimo kreivés pateiktos 64 pav.

Jégos kitimas gniuzdymo metu
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64 pav. Antrojo lonzerono jégos kitimo kreivés

Paveikslélyje pateiktose kreivése pastebima, jog didziausia jéga, kuri yra reikalinga bandinio
suklupdymui, visais atvejais gauta panasi ir lygi apie 350 kN. Ryskesni jégos skirtumai pastebimi,
kai poslinkis vir§ija 30 mm. Lyginant su pirmuoju lonZeronu, antrajam lonzeronui besikaiCiantys
deformavimo greiCiai turéjo didesne jtaka jégos kitimui. Gavus jégos kreives, toliau yra
nustatinéjama, ar absorbuotos energijos kiekiui turi jtakos besikei¢iantis deformavimo greitis.
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LonZerono absorbuota energija
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65 pav. Antrojo lonzerono absorbuota energija

65 pav. matoma, jog absorbuotos energijos kiekis yra didziausias, kai lonZerono gniuzdymui
naudojamas 10 m/s deformavimo greitis. Taip pat pastebima, jog pasikeites deformavimo greitis turi
didesn¢ jtaka absorbuotos energijos kiekiui, lyginant su rezultatais, gautais pirmojo lonZerono
gniuzdymo metu. Naudojant (14) formule yra apskai¢iuojamas absorbuotos energijos kiekis 0,1 m
poslinkio taske. Pagrindiniai gauti rezultatai, kurie bus naudojami tolimesnei analizei, pateikti 9
lenteléje. Didziausiy jtempiy ir absorbuotos energijos reik§més fiksuotos, kai poslinkis lygus 0,1 m.

9 lentelé. Antrojo lonzerono gniuzdymo rezultatai

Deformavimo Didziausia Didziausi Abosrbuota Vidutiné jéga,
greitis, m/s reakcijos jéga itempiai o, MPa | energija, kJ kN
F, kN
7 352 506 13,103 131,03
10 346 588 15,186 151,86
15 319 530 13,948 139,48

Sudarytoje lenteléje matoma, jog analitiniu buidu apskaic¢iavus absorbuotos energijos reikSmes, 0,1 m
poslinkio taske, Sios yra artimos 65 pav. sudarytoms kreivéms. LonZerong gniuZdant 10 m/s greiciu,
absorbuotos energijos kiekis gautas didziausias.

2.6. LonzZerony vidinés sienelés ir deformaciniy viety jtakos absorbuotos energijos kiekiui
nustatymas

Siame skyriuje, naudojant baigtiniy elementy metoda ,,Ansys* programoje, yra analizuojama vidinés
lonZerono sienelés ir deformaciniy jdubimy bei iSgaubimy jtaka lonZeronui ir jo absorbuotos
energijos Kiekiui. Yra nustatinéjama, kaip pasikeitus lonzerono formai ir vientisumui, pasikeis
gniuzdymo metu veikianti reakcijos jéga ir absorbuota energija. Pirmajam lonzeronui sudarytos 6
lyginamyjy analiziy salygos:

1. LonZerono forma originali, deformavimo greitis 10 m/s;

2. Lonzerono forma originali, deformavimo greitis 15 m/s;

3. Lonzeronas su papildoma 2 mm storio sienele, deformavimo greitis 10 m/s;

4. Lonzeronas su papildoma 2 mm storio sienele, deformavimo greitis 15 m/s;
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5. Lonzeronas originalios formos, bet su panaikintais deformaciniais jdubimais ir iSgaubimais,
deformavimo greitis 10 m/s;

6. LonZeronas originalios formos, bet su panaikintais deformaciniais jdubimais ir iSgaubimais,
deformavimo greitis 15 m/s;

SpaudziancCiosios sienos mase¢ visais atvejais pasirinkta naudoti 650 kg. Lonzeronas standziai
itvirtinamas laikiklyje. Kitas lonZerono galas yra pritvirtintas prie sienos panaudojus ,,Bonded*
funkcija, o per $ig sieng, nustatytu deformavimo greiciu, lonZeronas yra gniuzdomas asine kryptimi.
Formos pakeitimai ir sudaryti pirmojo lonzerono baigtiniy elementy tinkleliai pateikti 66 pav.

0w 10000

66 pav. Analizéms naudojami pirmojo lonZerono modeliai su baigtiniy elementy tinkleliais

Paveikslélio kairéje puséje pateiktas originalus lonzeronas, viduryje — sumodeliuotas vientisos
formos lonzeronas su 2 mm skiriamgja sienele, deSin¢je — originalios formos lonzeronas, bet su
panaikintais deformaciniais jdubimais ir iSgaubimais. Po atlikty gniuzdymo bandymy, gauti jtempiy
pasiskirstymo rezultatai pridedami 1 priede. IS gauty programinés jrangos ,,Ansys“ duomeny
sudarytos jégos priklausomybés nuo didéjancio poslinkio kreivés, kurios pateiktos 67 pav.
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67 pav. Kreives, rodancios jégos priklausomybe poslinkiui didéjant

IS gauty kreiviy matoma, jog analizés metu pasikeites deformavimo greitis didelés jtakos reakcijos
jégai neturéjo. Analizuojant formos pasikeitimg matoma, jog originalios formos lonZeronui
suklupdyti yra reikalinga 130 kN jéga, o toliau susidarant rauksléms sieneléje, jégos svyruoja tarp 40
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kN ir 100 kN. LonzZerono su 2 mm storio sienele suklupdymui reikalinga jéga gauta 160 kN, o
vykstant tolimesniam gniuzdymui, jéga svyruoja nuo 60 iki 130 kN. Lonzerono pavirsiuje panaikinus
deformacines zonas, jo suklupdymui reikalinga jéga gauta didziausia — 220 KN. Taciau lonzeronui
suklupus, tolimesniame deformavimo procese, jéga reikalinga daug mazesné, kuri svyruoja tarp 40 ir
100 kN. Kaip matoma 67 pav., kreivés reik§més didziaja laiko dalj yra zemiau originalios lonzerono
formos kreivés reikSmiy.

Turint jégos priklausomybés kreives yra sudaromos absorbuotos energijos kreivés (zr. 68 pav.).
Sudarant $ias kreivés pasirenkama vertinti 3 anks¢iau paminétas sglygas, kuriose deformavimo greitis
lygus 10 m/s.

Gniuzdymo metu absorbuota energija
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68 pav. Absorbuotos energijos kreivés

IS gauty kreiviy matoma, jog maziausiai energijos sugeria originalus lonzeronas, o daugiausiai —
lonZeronas su pridéta papildoma 2 mm storio sienele viduje. Suminiai rezultatai pateikti 10 lenteléje.
Didziausi jtempiai ir absorbuota energija fiksuojama 0,1 m poslinkio taske, kai deformavimo greitis
lygus 10 m/s.

10 lentelé. Suminiai analizés rezultatai

Salygos Didziausia Didziausi Absorbuota
numeris reakcijos jéga itempiai o, kai energija, kai
F, kN poslinkis 0,1 m, | poslinkis 0,1 m,
MPa kJ
1 132 317 6,57
3 161 310 9,58
5 211 376 8,43

Antrojo lonZerono skai¢iavimui taip pat yra sudaromos 6 skai¢iuojamosios sglygos:
LonZeronas originalios formos, deformavimo greitis 10 m/s;

LonZeronas originalios formos, deformavimo greitis 15 m/s;

LonZeronas su panaikinta 2 mm storio sienele jo viduje, deformavimo greitis 10 m/s;
LonZeronas su panaikinta 2 mm storio sienele jo viduje, deformavimo greitis 15 m/s;
Lonzeronas su panaikintais deformaciniais jdubimais, deformavimo greitis 10 m/s;
Lonzeronas su panaikintais deformaciniais jdubimais, deformavimo greitis 15 m/s.

o gk wbhE
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Parinkta spaudzianciosios sienos masé lygi 650 kg. Lonzeronas standziai jtvirtinamas laikiklyje, o
papildoma siena su lonZeronu sujungta panaudojus ,,Bonded* funkcija. Skai¢iuojamieji modeliai, su
jau sudarytu baigtiniy elementy tinkleliu, pateikti 69 pav.

69 pav. Antrojo lonzerono modeliai su sudarytu baigtiniy elementy tinkleliu

Paveikslélio kairéje - originalios formos lonZerono modelis, viduryje - su panaikinta 2 mm storio
sienele lonzerono viduje, o treciasis modelis su panaikintais deformaciniais jdubimais ties jtvirtinimu.
Jégos priklausomybés kreivés, gautos Siuos modelius gniuzdant skirtingais deformavimo greiciais,
pateiktos 70 pav. O gauti jtempiy pasiskirstymai pridedami 2 priede.

Jégos priklausomybé poslinkiui didéjant
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70 pav. Antrojo lonzerono jégos priklausomybés kreivés poslinkiui didéjant

IS gauty kreiviy matoma, jog maziausia susidaranti jéga yra gaunama gniuzdant lonZerong su
panaikinta 2 mm storio sienele jo viduje. DidZiausia jéga, atsiradusi suklupimo taske, yra apie 260
kN, o tolimesniame gniuzdymo procese jéga svyruoja 50 — 120 kN diapazone. Gniuzdant originalios
formos lonZerong, didziausia jéga yra apie 330 kN, o tolimesniame procese svyruoja nuo 100 kN iki
170 kN. LonZerono modelio su panaikintais deformaciniais jdubimais suklupdymui reikalinga 360
kN jéga, o tolimesniame gniuzdymo procese jéga svyruoja 80 — 170 KN diapazone.
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Gavus jégos priklausomybe sudaromos absorbuotos energijos kreivés, kai deformavimo greitis
ilieka 10 m/s, o keiciasi tik lonzerono modelis (zZr. 71 pav.).

Gniuzdymo metu absorbuota energija
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71 pav. Antrojo lonzerono absorbuotos energijos kreivés

I$ gauty kreiviy matoma, jog panaikinus viding 2 mm storio sienele lonzerone, gniuzdymo metu
energijos sugeriama beveik dvigubai maZiau. Lonzeronui panaikinus deformacinius jdubimus, bet
palikus vidine sienele, sugertos energijos kiekis sumazéja. Suminiai atlikty analiziy rezultatai pateikti
11 lenteléje. Didziausi jtempiai ir absorbuota energija fiksuojama 0,1 m poslinkio taske, kai
deformavimo greitis lygus 10 m/s.

11 lentelé. Antrojo lonZerono modeliy suminiai rezultatai

Salygos DidzZiausia Didziausi Absorbuota
numeris reakcijos jéga itempiai o, kai energija, kai
F, kN poslinkis 0,1 m, | poslinkis 0,1 m,
MPa kJ
1 346 588 15,89
3 271 462 8,97
5 369 520 14,12

I$ atlikty bandymy matoma, jog tiek pirmasis, tick antrasis lonzeronas, turintis papildoma 2 mm storio
sienelg, yra sunkiau suklupdomas ir geba absorbuoti didesn]j energijos kiekj. Pirmajam lonZeronui
panaikinus deformacinius jdubimus ir iskylimus ties laikikliu gauta, jog jam suklupdyti yra reikalinga
didesné jéga. Tuo paciu ir absorbuotas energijos kiekis yra didesnis, lyginant su originalios formos
lonZeronu, kuris energijos absorbuoja maziausiai. Antrajam lonZeronui panaikinus deformacinius
jdubimus gauta, kad jo suklupdymui reikalinga jéga yra didesné, taciau absorbuota energija, lyginant
su jo originalia forma, gauta mazesne.

2.7. LonZerono medzZiagos jtaka jégai ir absorbuotai energijai

Siame skyriuje nustatinéjama, kaip pakeitus lonzerono medziaga, pasikeis jame veikian¢ios jégos ir
absorbuotos energijos kiekis. Pirmajam lonzeronui parenkamos trys medziagos — originalus aliuminio
lidinys, kurio takumo riba lygi 210 MPa, konstrukcinis plienas, kurio takumo riba lygi 235 MPa, ir
antrojo lonzerono aliuminio lydinys, kurio takumo riba lygi 270 MPa. Bandymai atliekami naudojant
baigtiniy elementy metoda programinéje jrangoje ,,Ansys*. Bandiniai jtvirtinami ties laikikliu, aSine
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kryptimi uzduodamas deformavimo greitis 10 m/s, o spaudZianciosios sienos mas¢ parinkta 650 kg.
Gauti jtempiy pasiskirstymo rezultatai pridedami 3 priede. Sudarytos jégos priklausomybés kreivés
pateiktos 72 pav.

Jégos priklausomybé poslinkiui didéjant
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72 pav. Jégos kitimas naudojant skirtingas bandinio medziagas

I$ sudaryty kreiviy matoma, jog lonzeronas su konstrukcinio plieno medziaga yra suklupdomas
sunkiausiai. Didziausia jéga, Kuriai esant tiriamasis lonzeronas suklumpa, gaunama panasi dviem
atvejais — kai naudojamos plieno ir antrojo aliuminio lydinio medziagos. Pagal poslinkio reikSmes
kreivéje pastebima, jog pirmoji sienecléje susidariusi rauks$lé, naudojant plieno medZziaga, yra
suspaudziama véliau. Tyrimo eigoje, kai parenkama plieno medziaga, lonZerono sieneléje raukslés
susidaro sunkiau. Gavus jégos pasiskirstyma, sudaromos absorbuotos energijos kreivés (zr. 73 pav.).

Absorbuota energija
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73 pav. Absorbuotos energijos kreivés naudojant skirtingas medziagas

IS absorbuotos energijos kreiviy matoma, jog didziausig kiekj energijos sugeria lonZeronas su
konstrukcinio plieno medziaga. Maziausig energijos kieki sugeria lonzeronas su originalia aliuminio
lydinio medziaga. Suminiai bandymy rezultatai pateikti 12 lenteléje.

59



12 lentelé. Rezultatai, gauti naudojant skirtingas medziagas

Medziaga

DidZiausia
reakcijos jéga F,

DidZiausi jtempiai o,
kai poslinkis 0,1 m,

Absorbuota
energija, kai

lydinys

kN MPa poslinkis 0,1 m,
kJ
Tikrasis aliuminio lydinys 132 317 6,57
Konstrukcinis plienas 168 1072 9,88
Antrojo lonzerono aliuminio | 160 512 8,20

Matoma, jog naudojant plieng didziausi jtempiai bandinyje yra gaunami zenkliai didesni nei
naudojant aliuminj. Didziausia reakcijos jéga iSliecka panasi, nedaug pasikeicia ir absorbuota energija.

Antrajam lonzeronui tirti naudojama jo paties originali medziaga, konstrukcinis plienas bei pirmojo
lonZerono aliuminio lydinio medziaga. Deformavimo greitis parenkamas 15 m/s. Gautas jtempiy
pasiskirstymas pateiktas 4 priede. O sudarytos jégos kreivés pateiktos 74 pav.

originali medziaga
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250
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Sudarytose kreivése pastebima, jog naudojant konstrukcinio plieno medziagg, lonzeronas yra
suklupdomas sunkiausiai. Tolimesniame procese plieniniam lonzeronui gniuzdyti yra reikalinga
didesné jéga, o ir raukslés, susidarancios lonZerono sieneléje, atsiranda vélesniu laiko mementu.
Tiriamajam bandiniui priskyrus pirmojo lonZerono medziaga gaunama, jog jo suklupdymui
reikalinga jéga yra maziausia. Sudarytos absorbuotos energijos kreivés pateiktos 75 pav.
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Absorbuota energija
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75 pav. Antrojo lonzerono absorbuotos energijos kreivés naudojant skirtingas medziagas

Gautose kreivése matoma, jog didZiausig energijos kiekj sugeria lonZeronas su konstrukcinio plieno
medziaga. Maziausig energijos kiekj sugeria bandinys su pirmojo lonzerono aliuminio lydinio
medziaga. Suminiai rezultatai pateikiami lenteléje (Zr. 13 lentele).

13 lentelé. Rezultatai, gauti kei¢iant medZiagas antrajam lonZeronui

Medziaga DidZiausia DidZiausi jtempiai 6, | Absorbuota
reakcijos jéga F, kai poslinkis 0,1 m, | energija, kai
kN MPa poslinkis 0,1 m,

kJ

Tikrasis aliuminio lydinys 319 530 14,39

Konstrukcinis plienas 360 1213 19,07

Pirmojo lonZerono aliuminio | 269 306 12,15

lydinys

Atlikus antrojo lonZerono bandymus su pakeista originalia medZiaga matoma, jog naudojant
konstrukcinj plieng, itempiai gaunami du ir keturis kartus didesni nei naudojant aliuminio lydinius.

Lyginant Siame skyriuje gautus rezultatus matoma, jog lonzeronui parinkus plieno medziaga, iSauga
ne tik klupdymo jéga, bet ir absorbuotas energijos kiekis. Tac¢iau tuo paciu stipriai iSauga didZiausiy
jtempiy reiksmés. Nustatyta silpniausia medziaga - pirmojo lonZerono aliuminio lydinys. Naudojant
$i3 medZziaga, lonZeronas suklumpa esant maziausiai jégai, o absorbuota energija gaunama maziausia.

2.8. Pakeistos lonZerony formos jtaka absorbuotos energijos kiekiui

Sioje dalyje islaikant originaliy lonZerony iSorinius matmenis yra sumodeliuojami naujy formy
lonZeronai. Kiekvieno i§ lonzerony forma yra pakeista naujai ir pritaikyta esamam laikikliui. Naujai
sumodeliuoti lonZeronai su jau sudarytu baigtiniy elementy tinkleliu pateikti 76 pav.
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76 pav. Lonzeronai su pakeistomis formomis

Paveikslélio virdutingje dalyje pateikti pirmojo lonZerono modeliai. Siems modeliams pasirinkta
naudoti tris skirtingas formas — SeSiakampe, apskritimo ir trikampio. Sekantys trys — antrojo
lonZerono modeliai, kuriy formos parinktos Siek tiek kitokios. Pirmoji forma dalina lonZerono vidy j
tris lygias dalis, antroji — tai SeSiakampio forma, o tre¢ioji — SeSiakampio forma su papildoma
skiriamaja sienele. Kiekviename i§ modeliy padaromi deformaciniai jlinkimai, nes norima, jog
lonZeronai imty linkti tose paciose vietose, kaip ir originalios jy versijos. Sudaryti modeliai yra
lyginami su originaliais atlickant BEM analizg ,,Ansys LS-Dyna“ programoje. Bandiniy gniuzdymui
aSine Kkryptimi parinktas 10 m/s deformavimo greitis. Naujai sudaryti lonzeronai jtvirtinami
laikiklyje, o gale esanti siena su lonzeronu sujungiama naudojant ,,Bonded* funkcijg. Gautos pirmojo
lonZerono modeliy jégos pasiskirstymo ir absorbuotos energijos kreivés pateiktos 77 pav. O gauti
jtempiy pasiskirstymai viename i§ laiko momenty pateikti 5 priede.
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77 pav. Pirmojo lonZerono formy pakeitimo rezultatai

I§ gauty kreiviy matoma, jog trikampés formos modelis suklumpa veikiant maziausiai jégai, o jo
sugeriamas energijos kiekis gautas maziausias. Geriausi rezultatai gauti gniuzdant SeSiakampés ir
apskritimo formos lonzeronus. Sunkiau sugniuzdomas yra SeSiakampés formos lonZeronas, taciau
bendras sugertos energijos kiekis gautas labai panasus, kaip ir apskritimo formos lonzerono.

Rezultatai, gauti gniuzdant antrojo lonzerono modelius, pateikti 78 pav.
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Jéegos priklausomybé poslinkiui didéjant Absorbuota energija poslinkiui didéjant
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78 pav. Antrojo lonZzerono formy pakeitimo rezultatai

Siuose rezultatuose matoma, jog Sesiakampio formos modelis yra silpniausias, silpnesnis net uZ
originalig formg. Optimaliausias variantas suklupdymo jégos ir sugertos energijos atzvilgiu gaunamas
naudojant lonZerono forma su dvejomis vidinémis 2 mm storio sienelémis. Sesiakampio formos
lonzeronui, pridéjus 2 mm storio sienele, absorbuotos energijos kiekis padidéja, taip pat gana zenkliai.

Suminiai abiejy lonZzerony formy tyrimy rezultatai pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Lonzerony formy tyrimy rezultatai

Modelio forma Didziausia Didziausi Absorbuota Didziausi Absorbuota
reakcijos jéga | itempiai o, kai | energija, kai itempiai o, kai | energija, kai
F, kN poslinkis 0,1 m, | poslinkis 0,1 m, | poslinkis 0,15 poslinkis 0,15

MPa kJ m, MPa m, kJ

Pirmasis originalios 132 317 6,57 321 9,5

formos lonZeronas

Pirmasis trikampio 123 307 591 310 8,35

formos lonZeronas

Pirmasis SeSiakampio 185 318 8,87 343 13,88

formos lonZeronas

Pirmasis apskritimo 155 312 9,27 304 14,01

formos lonZeronas

Antrasis originalios 319 530 14,39 494 22,94

formos lonZeronas

Antrasis lonzeronas su | 404 586 20,85 499 30,43

dvejomis vidinémis

sienelémis

Antrasis SeSiakampio 259 687 11,27 700 17,87

formos lonZeronas

Antrasis SeSiakampio 332 552 17,18 566 25,22

formos lonZeronas su

papildoma sienele

viduje

Atlikto tyrimo metu gauta, jog staciakampio formos lonZerong perdarius i SeSiakampio forma,
lonZeronas tampa sunkiau sugniuzdomas ir jo sugeriamas energijos kiekis padidéja. Labai panasiis
rezultatai gauti ir naudojant apsikritimo formg. Taciau nei SeSiakampio, nei apskritimo forma néra
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optimalesné uz staciakampio formg su vidine skiriamaja sienele. Tiek remiantis $io skyriaus antrojo
lonzerono rezultatais, tiek ir i§ ankstesnio skyriaus gauty pirmojo lonzerono rezultaty matoma, jog
lonzeronas su vidine sienele energijos absorbuoja daugiau nei SeSiakampio ar apskritimo formos
lonZeronai. Geriausias gautas variantas antrajam lonzeronui — staCiakampio forma su dvejomis
vidinémis sienelémis. Taip pat gauta, jog SeSiakampio formos lonzerono modelis su vidine sienele
geba sugerti didesnj energijos kiekj nei paprastos staciakampio formos lonZeronas su viena vidine
sienele.
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ISvados

Laboratorinio tempimo tyrimo metu nustatytos pagrindinés pasirinkty lonzerony medziagy
savybés. Nustatyta, jog abu automobiliy priekiniai lonZeronai yra pagaminti i§ aliuminio lydinio.
Gauta pirmojo lonzerono medziagos takumo riba lygi 210 MPa, o tikroji stiprumo riba 257 MPa.
Antrojo lonzerono medziagos takumo riba — 270 MPa, o tikroji stiprumo riba siekia 316 MPa.
Baigtiniy elementy metodu nustatyta jéga, kuriai esant paruosti lonzerony bandiniai suklumpa.
Pirmojo lonzerono bandinys, kurio ilgis 181 mm, gniuzdomas skirtingais deformavimo greiciais
vidutini$kai suklumpa pasiekus 175 kN jéga. Antrojo lonZerono bandinys, kurio ilgis 122 mm,
vidutiniskai suklumpa prie 310 kN jégos.

Atliekant originalios formos lonzerony analize nustatyta, jog pirmasis lonzeronas deformuojamas
10 m/s greiciu suklumpa pasiekus 132 kN jéga, o sugertos energijos kiekis 0,1 m poslinkio taske
siekia 6,55 kJ. Antrasis lonZeronas deformuojamas tokiu paciu 10 m/s grei¢iu suklumpa esant
didesnei — 346 kN jégai, o 0,1 m poslinkio taske absorbuotos energijos kiekis yra lygus 15,19 kJ.
. Nustatyta, jog pirmasis lonzeronas su papildoma 2 mm storio sienele suklumpa esant 161 kN
jégai, o absorbuotos energijos kiekis 0,1 m poslinkio taske pakyla iki 9,58 kJ. Panaikinus
deformacinius jlinkimus, pirmasis lonzeronas suklumpa veikiamas 211 kN jégos, 0 absorbuotos
energijos kiekis gaunamas mazesnis — 8,43 kJ. Antrasis lonZeronas be vidinés 2 mm Sstorio
sienelés suklupdomas pasiekus 271 kN jéga, 0 jo absorbuotos energijos kiekis sumazéja iki 8,97
kJ. LonZeronui panaikinus deformacinius jlinkimus gauta, jog Sis suklumpa prie 369 kN jégos, o
absorbuota energija gaunama lygi 14,12 kJ.

. Nustatyta, jog naudojant pirmojo lonZerono aliuminio lydinj abiejy lonzerony didziausios
reakcijos jégos ir absorbuotos energijos kiekio reik§més gaunamos maziausios. Naudojant antrojo
lonzerono aliuminio lydinj, absorbuotos energijos kiekis abiejuose lonzeronuose, 0,1 m poslinkio
taske vidutiniskai padidéja 2 kJ. Pritaikius konstrukcinio plieno medziaga, pirmojo lonzerono
didZiausia reakcijos jéga iSauga iki 168 kN, o absorbuotos energijos kiekis 0,1 m poslinkio taske
tampa lygus 9,88 kJ. Antrojo lonzerono didziausia jéga tampa lygi 360 kN, o absorbuotos
energijos kiekis — 19,07 kJ. Ta¢iau naudojant konstrukcinj plieng, didZiausi jtempiai lonZeronuose
1Sauga daugiau kaip du kartus.

Atlikus tyrimus su skirtingomis lonZerony formomis gauta, jog SeSiakampio ir apskritimo formos
lonZeronai geba sugerti didesnj energijos kiekj lyginant su staciakampio formos lonzeronu.
Taciau uz Sias dvi formas geresné iSlieka staciakampio forma su skiriamgja sienele viduje.
Kadangi antrasis lonZeronas originaliai turi papildomg sienele, jam optimalesnis variantas yra
SeSiakampio forma su vidine sienele, o didziausias energijos kiekis sugeriamas, kai lonzerono
viduje yra dvi skiriamosios sienelés.
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Priedai

1 priedas. Gautas jtempiy pasiskirstymas skirtingu laiko momentu, pirmaji lonZerona
gniuzdant skirtingomis uzduotomis salygomis

Itempiy pasiskirstymas su papildoma sienele gniuzdomo lonzerono. Kair¢je greitis 10 m/s, deSinéje
15m/s.

Itempiy pasiskirstymas lonzerono su panaikintomis deformacinémis jdubomis ir iSgaubimais. Kairéje
greitis 10 m/s, deSinéje 15 m/s.
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2 priedas. Gautas jtempiy pasiskirstymas skirtingu laiko momentu, antrajj lonZerona
gniuZdant skirtingomis uzduotomis salygomis

Itempiy pasiskirstymas be vidinés sienelés gniuzdomo lonzerono. Kair¢je greitis 10 m/s, desingje
15m/s.

Itempiy pasiskirstymas lonZerono su panaikintomis deformacinémis jdubomis. Kair¢je greitis 10 m/s,
desingje 15 m/s.
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3 priedas. Itempiy pasiskirstymas pirmajame lonZerone pakeitus originalia medZiaga

Paveikslélio kairéje lonzeronas su struktiiriniu plienu, o deSin¢je lonzeronas su antrojo lonzZerono
aliuminio lydinio medZiaga.
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4 priedas. [tempiy pasiskirstymas antrajame lonZerone pakeitus originalia medzZiaga

Paveikslélio kairéje lonzeronas su struktiiriniu plienu, o deSinéje lonzeronas su pirmojo lonzerono
aliuminio lydinio medZiaga.
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5 priedas. Itempiu pasiskirstymas pirmojo lonZerono medeliuose su pakeistomis formomis

Sesiakampio formos modelio jtempiy pasiskirstymas:

Trikampio formos modelis jtempiy paskirstymas:

Apskritimo formos modelio jtempiu pasiskirstymas:
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6 priedas. Itempiu pasiskirstymas antrojo lonZerono modeliuose su pakeistomis formomis

Staciakampio formos modelio su dvejomis vidinémis sienelémis jtempiy pasiskirstymas:
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7 priedas. Analizése naudojamos krastinés salygos

Visuose tyrimuose naudojamos panaSios salygos. Paveikslélyje salygos sudétos ant pirmojo
lonZerono modelio.
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