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SANTRAUKA

Magistro baigiamgjame darbe apzvelgta automobilio konstrukcijos sandara ir saugumo
elementy i§déstymas. Taip pat aprasyta automobilio Soninés konstrukcijos deformacinés zonos, avarijos
metu. [Snagrinéta slenksc¢io konstrukcija ir ji sudaranciy elementy visuma. Aptarti kébulo elementy
sujungimo budai.

Antroje dalyje atlikti bandymai, kuriais nustatyta automobilio slenks¢io konstrukcijoje
naudojamy plieny mechaninés charakteristikos. Atlikti bandymai su keturiomis automobilio slenksc¢io
konstrukcijomis, i§ kiiriy viena yra kontroling, tam kad, biity galima palyginti su skirtingai remontuoty
slenks¢io elementy konstrukcijomis. Bandymai atliekami statiSkai apkraunant automobilio Soning
konstrukcija. Gauti rezultatai iSanalizuoti ir palyginti tarpusavyje.

Kompiuterine programa sudaryti skai¢iuojamieji slenks¢io konstrukcijos modeliai.
Atliekami stipruminiai skaifiavimai lenkiant konstrukcijg statiSkai. Gauti rezultatai iSanalizuoti ir

palyginti su praktinio bandymo metu gautais rezultatais.
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SUMMARY

The master‘s final project includes a review of the structure of the vehicle and a layout of safety
elements. Also a description of the vehicle side structure deformation during an accident are being
presented. The vehicle side sill structure and its components have been examined. The paper also

introduces a review of vehicle separate elements connecting ways.

The second part of the paper deals with the tests made to set the mechanical characteristics of the
car sill steel element. The tests have been carried out with four car sill structures, one of them was a
control one, which enabled to compare with differently repaired elements of doorstep structures. They
have been tested by statically loading the vehicle side structure. The results have been analyzed and
compared.

Computer programs have been used to create computational doorstep structure models exactly
echoing it. Strength analysis have been tested by bending the structure statically. The results have been
analyzed and compared to the practical test results, and conclusions have been carried out.
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IVADAS

Siuolaikiniuose lengvuosiuose automobiliuose jrengiamos jvairios aktyvios apsaugos sistemos,
kurios sumazina avarinés situacijos atsiradimo tikimybe. Tac¢iau Sios priemonés negali visis$kai apsaugoti
nuo nelaimingy atsitikimy keliuose. Tod¢l, kartu su aktyviosiomis apsaugos priemonémis,
automobiliuose jrengiamos pasyvios keleiviy apsaugos priemonés, kuriy paskirtis — j avarija patekusiy
asmeny apsauga nuo sveikatai ir gyvybei pavojingy suzalojimy. Mums daugiau Zinomos apsaugos
priemonés, tai pagalvés, saugos dirzai, prieSgaisrinés priemonés ir papildomos automobilio salono
jrangos apsauginés funkcijos. Bet svarbiausig vaidmenj apsaugos poziiiriu turi kébulo formos islaikymas
Jvairiausiais jmanomais susidiirimy atvejais. Saugios konstrukcijos kébulas, nepriklausomai nuo
susidiirimo eigos, privalo apsaugoti automobilyje esancius keleivius nuo sutraiSkymo ir vidaus organy
pazeidimy dél didziuliy apkrovy, daugelj karty virSijan¢iy zemés traukos jéga, veikianciy susidiirimo
metu. Vadinasi, automobilio kébulo konstrukcija privalo biti tokia, kad avarijos metu salonas patirty
maziausig deformacijg, o iSorinés keébulo dalys biity deformuojamos kontroliuojamu budu ir
absorbuojanti didzigja smiigio energijos dalj. Tai, Zinoma, automobiliy konstruktoriy uzduotis, bet
automobiliy Saltkalvis, atliekantis automobilio kébulo remontg po avarijos, privalo tiksliai suvokti Siy

sprendimy paskirtj tam, kad galéty atstatyti jy pirmines savybes.

Tiriamojo projekto tikslas - nustatyti lengvojo automobilio slensk¢io konstrukcijos skirtintgy

remonto metodiky efektyvuma pasyviosios saugos atzvilgiu.
Tikslui pasiekti buvo iSkelti uzdaviniai:

e Isanalizuoti automobilio saugos sistemas, kébulo laikancigsias konstrukcijas ir jy
jungimo budus, bei Soninés zonos deformacijas avarijos metu.

e [Sanalizuoti automobilio slenkstj sudarancius elementus ir jo remonto metodikas;

e Sudaryti slenskscio konstrukcijos skaitinj model; ir jj iSanalizuoti.

e Atlikti eksperimentinius bandymus nustatant konstrukcijoje naudojamy medziagy
mechanines charakteristikas.

e Atlikti eksperimentinius bandymus su slenkscio konstrukcija, kuri suremontuota
naudojant skirtingas metodikas.

e I3analizuoti ir palyginti, skaitiniy ir eksperimentiniy bandymy metu gautus rezultatus.



1 LITERATUROS ANALIZE

1.1 Saugos sitemos

Saugus keliy transporto eismas susijes su daugeliu veiksniy. Transporto priemoniy konstrukcija

tarp jy yra viena labiausiai apibrézty ir kiekybiniais kriterijais jvertinamy veiksniy. Todél nagrinéjant

konstrukcines priemones, didinancias transporto priemonés sauguma, tenka atsizvelgti i saveika su kitais

transporto sistemos elementais. Didziausig démesj tenka skirti zmonéms — vairuotojams, keleiviams,

péstiesiems. Kadangi, automobilio vairuotojo jtaka siuo metu yra lemiama, saugos priemoncés ir sistemos

skirstomos pagal jtakg saugumui j tris dideles grupes [1]:

Aktyvios saugos sistemos — yra techniniai sprendimai, mazinantys eismo jvykio
tikimybe. Didzioji jy dalis susijusi su galimybe efektyviai keisti automobilio judéjimo pobudj
(stabdyti, manevruoti). Siai grupei priskiriamos priemonés, gerinancios automobilio
valdyma (vairavimo ir stabdziy sistemos, sistemos, gerinanc¢ios transporto priemonés
stabilumg), stovumg (stabilizatoriai, aktyvios pakabos). Grupei priskiriamos  priemonés,
padedanc¢ios automobilio vairuotojui greiciau ir tiksliau reaguoti j aplinkos ir eismo
situacijos pokycius (apsvietimo, signalizacijos sistemos, priemonés matomumui gerinti ir pan.),
sprendimai,  uztikrinantys  atitikimag ergonominiams  reikalavimams bei  sistemos,
kontroliuojancios transporto priemonés operatoriaus bukle [6,11].

Pasyvios saugos sistemos — padeda sumazinti nuostolius, atsirandancius eismo jvykiy
metu. Siy sistemy paskirtis — iki saugiy riby sumazinti poveikius vairuotojui ir keleiviams. Kita
dalis pasyviosios saugos priemoniy skiriama Kkity eismo jvykio dalyviy saugai (specialios
kébulo formos ir elementai, su kuriais gali kontaktuoti aplinkiniai). Prie $ios saugos priemoniy
grupés priskiriami sprendimai siekiant isvengti eksploataciniy skysciy issiliejimo kabinose ar
salonuose, gaisry. Vairo mechanizmas is dalies priskiriamas pasyviai saugai — S$ios Sistemos
elementai eismo jvykio metu gali kontaktuoti su vairuotoju ir jj suzeisti. Stabdziy sistema
turi uztikrinti maksimaliai galima létéjimo pagreitj islaikant stabilig judéjimo kryptj (aktyvi
sauga) ir kartu reikalaujama, kad jos elementai (stabdziy pedalas) netraumuoty eismo jvykio
metu (pasyvi sauga). Taigi, nors kartais ir nagrinéjami atskirai, saugos elementai sudaro bendra
sistema [6,11].

Poavariné ir ekologiné sauga — tai konstrukcinés priemonés ir jranga, leidzianti isvengti
pavojingy reiskiniy, susijusiy su eismo jvykiu. Sie sprendimai leidzia greitai islaisvinti zmones
jstrigusius transporto priemonés kabinose ir salonuose — greitai veikiancios saugos dirzy spynos,
specialts reikalavimai dureliy uzraktams, reikalavimai jrengti liukus evakuacijai, kai uzblokuoti
iprastiniai isejimai. Siai grupei priskiriami reikalavimai konstrukcijai, leidziantys isvengti gaisry
eismo jvykiy metu. Kai kurios saugos priemonés jungiasi tarpusavyje: saugos dirzy spynos

turi islaikyti nustatyto dydzio apkrovas smagio metu, jy tvirtinimo vietos privalo sugerti dalj
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smuagio energijos (pasyvioji sauga), neatsidaryti dury spynos veikiant inercijos jégoms, bet
neuzsikirsti smagio metu[6,11].

Tarptautinés taisyklés, reglamentuojancios automobiliy konstrukcijag saugos pozitriu, pradétos
formuoti batent pasyviosios saugos priemonémis — vairo rato formai, standumui, vairo kolonéléms.
Kébulo konstrukcijai formuoti keliami reikalavimai, dera su reikalavimais islikimo zonai ir energijos
sugeérimui smagio metu. Siy reikalavimy formavimas prasidéjes federaliniais JAV jstatymais, véliau

palaipsniui buvo pradétas ir Japonijoje, bei Europoje gaminamiems automobiliams [9].

1.2 Automobiliy kébuly konstrukcijos tipai

Automobilio kébulas yra pagrindinis elementas jungiantis visus jame esan¢ius mazgus, kurie
tarpusavyje yra susij¢ priklausomai nuo automobilio paskirties. Automobilio kébulas, kaip laikancioji
konstrukcija per atskirus agregatus jungia vairuotoja su kelio danga. Taip pat automobilio kébulas daro
jtakag automobilio dinaminei ir saugos charakteristikoms. Kébulo konstrukcija privalo apsaugoti
vairuotojg avarijos metu nuo suzeidimy, ypatingai jei ji deformuojasi. Automobiliy kébulai gaminami
taip, kad sugerty kuo didesng¢ energijos dalj avarijos metu, todél sickiama pagaminti jj taip, kad jis biity
kuo stabilesnis. Tobuléjant gamybos technologijoms atkreipiamas démesys j kébulo svorj ir jj
stiprinan€ius elementus, siekiama iSgauti kuo didesnj kébulo stabilumg ir stipruma atsizvelgiant | jo
mase [6].

Pagrindinis automobilio kébulo tipas, kuris placiai naudojamas gamyboje yra vientiso tipo. Jo
konstrukcija yra sudétinga, taciau jis tiesiogiai jungia kébulg su vaziuokle, taip pat jis turi standy karkasag,
kuris juosia visg automobilio salong. Kébulo pavyzdys su pagrindiniais elementais pavaizduoti 1.1

paveiksle.

1.1 pav. Automobilio ,,V’'W Passat b5 “ kébulas su pagrindiniais elementais: 1 — priekinis lonZeronas; 2 — lonzerono arka; 3 —

dugnas; 4 — slenkstis; 5 — centrinis statramstis; 6 — galinis lonZeronas; 7 — stogo stiprintuvas; 8 — priekinis statramstis [12]
Karkasas susideda i§ atskiry elementy, kurie yra pagaminti i§ plieno. Visi kébulo karkaso
elementai gaminami Stampuojant plieno lakstus, taip iSgaunant reikiamas formas. Konstruojant kébulus

atsizvelgiama ] saugos reikalavimus, todél atskiros detalés yra gaminamos i$ skirtingo storio plieno
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laksty, kurias véliau gamyboje sujungia specialiais klijais ir virinimo sitilémis. Gaminant atskiras
detales, kad jos biity standesnés, stengiamasi jas daryti kuo vientisesnes. Si kébulo gamybos technologija
leidZia gaminti ergonomiskesnius automobilius, nes jy vidus erdvesnis, 0 dél atskiry laksty, kurie yra
parenkami pagal kébulo deformacines zonas sutaupoma automobilio svorio. Tokio tipo automobilio
kébulas atlickant bandymus gali buti standinamas papildomais elementais, siekiant iSvengti pavojingy
salono deformacijy, galindiy suzaloti vairuotoja ar keleivius. Sio kébulo deformaciniai elementai
avarijos metu geba sugerti didzigja dalj smiigio energijos ir j3 perduoti atraminéms sijoms, kad iSvengti
salono deformacijy [3].

Kitas vélesniu automobiliy gaminimo metu populiarus laikancios konstrukcijos tipas yra
laikantysis rémas (1.2 pav.), kuris susideda i§ dviejy lygiagreCiy sijy sujungty tarpusavyje skersinémis.
Prie §io rémo atskiromis jungtimis montuojasi vaziuoklé ir pats automobilio kébulas. Sis rémas yra
pagrindinis automobilio konstrukcijos mazgas, sugeriantis didZiajg dalj smiigio energijos avarijos metu,
lyginant su vientiso kébulo konstrukcija. Laikantysis rémas neturi deformaciniy zony, todél avarijos
metu rémo profiliai nesugeba perduodi sugertos smiigio energijos kitiems mazgams. Pagrindinés tokiy
rémy gamybos medZiagos yra plieninés sijos, kurios biina U formos, jos yra naudojamos norint

sumazinti rémo svorj arba sta¢iakampio formos vamzdziai.

1.2 pav. Automobilio laikantysis rémas [13]

Sio tipo rémai lengvuosiuose automobiliuose yra mazai naudojami, dél savo auksto svorio centro.
Jie yra labiau paplite aukStos prosvaistos automobiliy gamyboje ir komercinés paskirties transporto

priemonése, dél to kad yra standesni svorio apkrovoms [5].
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Vis daugiau automobiliy gamintojy stengiasi sumazinti kébulo svorj, tam pasitelkdami
kompozicines medziagas. Vélesniam automobiliy gamybos periodui pasitelktas stiklo pluostas ir buvo
gaminamas monolitinis kébulas, tobuléjant technologijoms ir medziagoms automobiliai gaminami i8§
anglies pluosto (1.3 pav.). Tokios konstrukcijos kébulas yra vientisas monolitinis gaminys, kurio
konstrukcija nesiskiria nuo vientiso tipo kébulo savo iSvaizda, taciau neturi atskiry kébulo daliy sujungty
virinimo sitlémis. Prie Sio kébulo jvariomis jungtimis tvirtinasi visi pagrindiniai mazgai ir kébulas

atlicka laikanciosios konstrukcijos funkcija.

-

1.3 pav. ,, Koenigsegg “ automobilio anglies pluosto kébulas [14]

Anglies pluosto automobilio kébulas yra labai standus ir stiprus, kadangi visa konstrukcija yra
armuota. Sio tipo kébulus renkasi sportiniy automobiliy ir elektromobiliy gamintojai, norédami i§gauti
kuo mazesnj automobilio svorj, tac¢iau tokio kébulo gamyba yra brangi, o pazeidus kébulo elementg jis

néra remontuojamas ir privalo biiti keiciamas nauju vientisu kad neprarasty savo mechaniniy savybiy

[4].

1.3 Deformacinés zonos Soninio smiigio metu

Priemonés mazinancios eismo jvykiy pasekmes, yra vystomos tam, kad didzioji smiigio dalis
bty sugerta. Siekiant apsaugoti zmogaus biomechanines charakteristikas, galima buvo projektuoti
konstrukcijas, mazinanc¢ias smigio energijos poveikj. Pagrindiniai elementai, turintys jtakos transporto
saugos priemonés pasyviajai saugai yra:

e Erdvé, kurioje yra zmonés, turi bati apsupta standziu ir tvirtu rému, prie kurio jungiamos
deformacinés zonos, kurios sugerdamos smugio energija apsaugoty salone esantj ekipaza nuo
perkrovy.

e Saugumo priemoniy grupé, turinti apsaugoti vairuotoja ar keleivi nuo kontakto su vidaus

detalémis — sédynés, saugos dirzai, saugos oro pagalvés.
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Pagrindinis pasyviosios saugos elementas yra automobilio karkasas, kuriame sumontuotas
automobilio salonas, sudarytas i§ standaus erdvinio rémo, o automobilio priekyje ir gale numatomos
energija sugerian¢ios konstrukcijos. Sios konstrukcijos yra pirmoji pasyviosios saugos priemoniy grupé
turinti sugerti didzigjag smagio energijos dalj ir taip susvelninti smagj[1,2].

Soniniai smugiai pavojingi tuo, kad negalima sukurti pakankamos deformacinés zonos. Jei
priekinéje dalyje nuo buferio iki salono turima apie metra, Soninio smagio deformacinei zonai sunku
surasti daugiau, nei 20 cm., t. y. kelis kartus maziau. Galima teigti, jog yra tikimybé, kad
smagiuojantis kitas automobilis nustums smagiuojamajj, taciau islieka paties automobilio smigio sonu
j nejudama Kliatj, pvz., medj, tikimybé. Todeél efektyviy galimybiy sugerti smagio energijg iki Siol
nerasta. Zinomi tik daliniai problemos sprendimai[2].

Pirmiausia projektuojant saugy automobilj pradétos naudoti durys su strypais ar sijomis,
standinan¢iomis dury konstrukcija (1.4 pav.). Si priemoné naudojama visuose automobiliuose. Smagiui
sugerti papildomai duryse montuojamos korinés konstrukcijos (aliumininés arba plastmasinés). Sijos
apsaugo ir nuo nedideliy daikty (pvz., medzio atplaisy) patekimo j automobilio salong Smagio metu[5].

> 180 < 280 MPa
> 280 < 380 MPa

1 >380 <800 MPa

.>800MPA

Aliuminis

1

1.4 pav. Kébulo stiprinimas soniniam smagiui (Volvo XC 60): 1- priekiniy dury
stiprinimo sijos, 2- galiniy dury stiprinimo sijos [20]

Kitos naudojamos priemonés yra — skirtos apsaugoti smiigio pusés kébulo laikanc¢iaja struktira,
apkrovas skirstant kitiems kébulo elementams. Tam stiprinami dury stovai (tam naudojami didelio
stiprio legiruoti plienai), naudojamos standzios sijos, per raty gaubty stiprintuvus jungiancios slenkscius
salono priekyje, skersinés sijos, jungiancios dury slenks¢ius viduriniy dury stovy zonoje, stogo
stiprinimo sijos, jungian¢ios dury rémy virsutines dalis. Didelio stiprumo plienus, Soninj smiigj
atlaikantiems elementams, naudoja beveik visi gamintojai. Siekiant mazinti mase, stiprinantys elementai

formuojami i$ skirtingo storio laksty (1.5 pav.)[3].
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Sienelés storis (t)

t=12mm
t=1.6mm
t=22mm

MedZiagos charakteristikos:

o, =950MPa
o, =1300MPa

t=14mm

t=1.2mm

1.5 pav. ,,BMW X5 “ modelio (2008 m.) istisinés konstrukcijos soninis statramstis [2]

Projektuotojas turi numatyti, kaip jgyvendinti salygas, kad po Soninio smagio likty bent 40 cm
plocio vieta sédynei. Durys neturi atsidaryti smagio metu, bet lengvai atsidaryti po smagio. Sialoma,
kad vienas dury standinimo vamzdis jungty dury vyrius su spyna. EEK R11 standartas numato ir
reglamentuoja specialias spynas, sukabinanc¢ias duris su stovu, taip standinancias jas [2].

Sukurti didesn¢ deformacine zong tiesiog néra vietos, bandyta ieskoti sprendimy, kaip isvesti
zmogy i$ pavojingos zonos. Sialymy idéja — organizuoti  specialias  kébulo ar jo elementy
deformacijas, smugio energija naudojancias kryptingai deformacijai, pvz., perkeliant vairuotoja
link salono centro. Deja, Sie sitilymai tinka tik tam tikroms situacijoms — nuo smagio j stulpa si sistema
neisgelbés. Panasi idéja yra speciali grindy konstrukcija, pakelianti ir pakreipianti sédyne soninio
smagio metu. Ir ¢ia iskyla klausimy — kaip su Sone sédincio keleivio saugumu, be to, prognozuoti
kryptingas grindy deformacijas labai sudétinga. Kadangi, apkrovy kryptys eismo jvykio metu praktiskai
neprognozuojamos. Kyla pavojus, kad kiek pasikeitus smtigio krypciai grindys gali prarasti pastovuma
ir suspausti kojas arba plysti, sudarydamos astrias briaunas. Panasiai, kaip ir priekinés deformacinés
zonos atveju, galima sudaryti schema dinaminiam modeliui, pvz., smogiant j automobilio song veziméliu

ar kitu automobiliu (1.6 pav.).
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1.6 pav. Smugio j automobilio $ong dinaminis modelis: 1 — smagiuojantis automobilis, 2 — durys, 3 —
slenkstis, A ir B statrams¢iai, 4 — smagiuojamas automobilis, 5 — Zmogaus $onkauliai, 6 — Zmogaus liemuo, 7 — trinties

elementas [19]

Siuo atveju rezultatai bus labai apytikriai, nes atskiry elementy standuma ir elementy saveikos jégas
galésime nustatyti tik esant tamprioms deformacijoms. I modelj deréty jtraukti trinties elementa,
atspindintj automobilio galimybes pasislinkti skersine kryptimi. Jei padangy sukibimo su keliu
koeficientas s, veikian¢ios jégos dydis F,= £,Mg . Realesn] vaizda gali pateikti tik modeliavimas

BEM, kurio rezultatai tikrinami natdriniais testais[1].

1.4 Automobilio slenksc¢io konstrukcija

Automobilio slenkstis yra vienas i§ pagrindiniy atraminiy konstrukcijy automobilio kébule. (1.7
pav.). Sis konstrukcijos elementas Kartu su grindimis jungia automobilio prieking ir galine dalis, taip
sudarydamas vientisg elementa. Priekinio smiigio metu dalis energijos yra sugeriama lonzerony, o kita
dalis persiduoda kitiems automobilio konstrukcijos elementams, todél slenkstis atlieka standumo
vaidmenj ir neleidZia automobiliui perlinkti. Soninio smiigio metu jis tiesiogiai sugeria smiigio energija,
ir neleidzia kliti¢iai jsiskverbti j automobilio salong. Slenks¢io konstrukcija susideda i$ trijy pagrindiniy
elementy sujungty taskinio suvirinimo biidu (1.7 pav.). ISorinis profilis pagamintas i§ minkStesnio
plieno, tam kad biity lengviau i§gaunamos automobilio formos, ir biity apsauga nuo korozijos vidinéms
ertméms. Vidinis stiprintuvas atlieka stiprinimo funkcijg, tam kad smigio energija buty paskirstyta
visame profilyje. Grindy stiprintuvas jungia slenks¢io konstrukcijg su grindimis, bet kartu ir stiprina visg

konstrukeija[1].
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1.7 pav. ,,Opel Astra J* Slenkscio konstrukcija i§ trijy elementy: 1 — iSoriné slenkscio dalis; 2 — vidinis stiprintuvas;

3 — grindy stiprintuvas [21]
Priklausomai nuo automobilio gamintojo galimos jvairios slenks¢io konstrukcijos ir naudojamy
plieny variacijomis. Galimas papildomy stiprinimo elementy jvedimas j slenkscio konstrukcijg tam, kad

buty iSgautas vidinis konstrukcijos standumas.
15 Kébulo elementy suvirinimo biidai ir technologija

Norint pagaminti automobilio kébula, atskiri elementai privalo biiti sujungti 1 vientisg
konstrukeija. Suvirinimas yra vienas pagrindiniy buidy sujungiant dvi ar kelias plieno konstrukcijas.
Sujungimas suvirinant yra labiausiai paplites automobiliy pramonéje, dél to kad tai yra greitas ir pigus

keébuly konstravimo biidas. Skiriami trys pagrindiniai suvirinimo budai:

e Kontaktinis (taSkinis) suvirinimas;

e Lankinis suvirinimas apsauginése dujose (T1G, MIG)

e  Lazerinis suvirinimas

Kontaktinis (taskinis) suvirinimas — placiausiai naudojamas konstrukcijy sujungimas visoje

automobiliy pramonéje. Kadangi $io tipo suvirinimas yra gana paprastas ir greitas, beveik visa
automobilio kébulo konstrukcija yra suvirinta tokiu btidu. Suvirinimo metu plieninés detalés, kuriy storis
gali siekti iki 5 mm, yra suverZiamos elektrodais per kuriuos teka elektros srové. Elektrody galai
tarpusavyje kontaktuodami per metalg, jj jkaitina iki lydimosi temperatiiros ir dél suverzimo jégos
atjungus elektros srove, i§lydytas metalas susilieja taip sudarydamas suvirinimo taska. Kébuly gamyboje
naudojami jvairiis taskinio suvirinimo biidas, kuriy pagrindiniai skirtumai yra tik elektrody skaicius ir
ju i8déstymas. Elektrody kiekis spartina darbo procesa, taciau reikalauja didesniy elektros energijos
iStekliy, todél labiausiai naudojami dvipusiai suvirinimo elektrodai, kai jie yra vienas priesais kit (1.8

pav.). Taskinio suvirinimo metodu galima virinti mazaanglius plienus, anglinius plienus, legiruotus ir
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konstrukcinius plienus, taip pat vario ir aliuminio lydiniy suvirinimui, ta¢iau pavirsiai turi baiti $varts ir

tiksliai susiglausti virinimo vietoje [7, 15].

417 él i

2\ > T3

1.8 pav. Kontaktinio (taskinio) suvirinimo schema: 1 — ruoSiniai; 2 — elektrodus veikianti jéga; 3 — kontaktinio suvirinimo
elektrodai; 4 — energijos $altinis [15]

Lankinis suvirinimas apsauginése dujose (TIG) — tokiu suvirinimo budu néra reikalingas
pridétinis metalas, nes suvirinimo lankas dega tarp volframo elektrodo ir suvirinamo metalo (1.9 pav.).
Metalo suvirinimo vonelé yra apsaugoma inertinémis helio dujomis, kurios apsaugo siiil¢ nuo pasaliniy
dujy jsiskverbimo. Virinant siiilg, kurioje yra didesnis tarpas tarp virinamy metaly, galima naudoti

pridétinj elektroda ranka. Sio suvirinimo metu suvirinimas yra kokybiskas, virinant neigsiskiria §lakas
[7, 16].

Apsauginés dujos

Suv. srove Dujy tuta

Volframo

"\ Pridétiné viela
elektrodas

__Apsauginiy dujy zona

74
Suv. vonelé /

1.9 pav. Lankinio suvirinimo apsauginése dujose (TIG) schema [16]

Lankinis suvirinimas apsauginése dujose (MIG) — Sio tipo suvirinimui yra privalomas lydusis
elektrodas (suvirinimo viela) ir apsauginés dujos (1.10 pav.). Sio tipo lankiniui suvirinimui yra
naudojamos apsauginés inertinés dujos (anglies dioksidas, argonas, arba aktyviosios dujos). Pridétiné
viela tiekiama automatiskai pastoviu grei¢iu j suvirinimo vieta. Naudojant argono dujas galima virinti

lengvuosius metalus tokius kaip aliuminis ar magnis. Sunkiai lydiems metalams pavyzdziui: plienui,
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reikalinga naudoti anglies dioksido dujas. Sio tipo suvirinimas daZniausiai naudojamas automobiliy

remonte, dél virinimo naSumo ir virinimo kokybés[7].

Degiklis

Kontaktorius

Apsaugines Suvirinimo
dujos lankas o
Vinnimo ¢ irintas
Suvirinamas vonelé metalas
metala\
Tt )

L )

1.10 pav. Lankinio suvirinimo apsauginése dujose schema [17]

Lazerinis suvirinimas — metalinés konstrukcijos suvirinimas naudojant kryptingas, mazos
sklaidos sukoncentruotg spinduliavimo srautg, taip iSlydant metaly pavir$iy. Didelé lazerio koncentracija
sutelkta j nedidelj plota vadinama Zidinio tasku, kuris turi auks$tg temperatiirg, kurios pakanka, kad
medZziagos iStirpty ir iSgaruoty. Tokioje suvirinimo vietoje metalai greitai jkaista, palaipsniui véstant
iSlydytam metalui jis kristalizuojasi su Salia esanciu, taip atsiranda suvirinimo sitilé. Virinant nedidelés
suvirinimo galios lazeriu, $iluminio laidumo Siluma persiduoda i§ virinamo pavirsiaus j jo vidy, taip
gaunama siaura suvirinimo sitlé. Padidinus suvirinimo galig, lazeris iSgarina suvirinamg metalg, o
susidare garai iSstumia iSlydyta metalg ir suformuoja iSgarintaja duobe, tokios suvirinimo sitlés yra

siauros ir giliai jsiskverbusios[7,17].

1.6 Soninio smiigio bandymus atliekan¢ios kompanijos
1.6.1 Euro NCAP Soninio smiigio testai

Visi automobiliai, kurie yra eksploatuojami privalo atitikti keliamus saugumo standartus. Euro
NCAP jau nuo 1997 m. pradéjo daryti populiariausiy rinkoje automobiliy bandymus ir jy rezultatus
skelbti vieSai. Siekiant tikslumo bandymuose, visi automobiliai yra suskirstomi ] kategorijas pagal
kébulo konstrukcija, automobilio dydj ir svorj, todel atlikty automobiliy bandymy rezultatus galima
palyginti tarp atskiry gamintojy. Siekiant nustatyti automobilio saugumo parametrus Euro NCAP atlieka
Siuos kébulo standumo bandymus: priekinés dalies persidengian¢ios su deformuoja klittimi esant 64
km/h greiciui, priekinés dalies smiigis ] nedeformuojama kliiit; esant 50 km/h, Soninio smiigio imitacija
1 stovin¢io automobilio Song specialiu vezimeliu 50 km/h greiiu, automobilio slydimo imitacija j stulpa
32 km/h greiciu [8].

Dalis jvykstan¢iy eismo jvykiy atsitinka, dél nesuvaldomo automobilio, kuris slysta Sonu ir

trenkiasi j Salia kelio esancias kliiitis. Euro NCAP atlickamo bandymo metu automobilis uzkeliamas ant
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specialios platformos, kuri gali judéti 32 km/h greiciu ir trenkiasi j nedeformuojama stulpa kurio
diametras yra 254 mm (1.11 pav.). Soninis smiigis j nejudama kliaitj paskatino j automobilius montuoti
Soninés oro saugos pagalves, nes bandymo metu stulpas trenkiasi j vairuotojo dureles ties vairuotojo

galva [8].

1.11 pav. Soninio smiigio testas j stulpg [22]

Kitas svarbus Soninio smiigio bandymas imituoja dviejy automobiliy avarijg, kai vienas
automobilis trenkiasi j kito automobilio Song. Bandomajam automobiliui stovint jis atsitrenkia su 950
kg sverianc¢iu veziméliu, ant kurio uzmontuotas deformuojamas barjeras (1.12 pav). Vezimélis trenkiasi
] automobilio Song 50 km/h greiciu, 0 smiigio vieta yra 95 % reprezentuojancio manekeno klubo sanarys.
Smiigiuojancio vezimelio deformuojamas barjeras yra 1500 mm plocio, 500 mm — auksc¢io, 500 mm —

storio. Jis sugeria dalj smugio energijos imituodamas kito automobilio priekine dalj.

1.12 pav. Soninio smiigio testas su deformuojamu veziméliu [23]

Atliekami testai skatina gamintojus imtis priemoniy, zmoniy saugumui automobilyje didinti, todél
jie tampa vis saugesni, papildomos oro pagalvés apsaugancios galvg Soninio smiigio metu stipriai

pagerino rezultatus, todél jos dabar montuojamos naujuose automobiliuose kaip standartiné jranga[8].
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1.6.2 1IHS (Insurance Institute For Highway Safety) bandymai

Institutas, jsikiires Amerikoje, pradéjo Soninio smiigio bandymus 2003 metais, nors tuo metu jau
buvo atlikinéjami tokie bandymai NCAP (New Car Assessment Program), taciau jy atlikinéjami
bandymai nebuvo panasis | realias situacijas keliuose. Taip atsitiko todél, kad NCAP Soninio smiuigio
vezimélis buvo suprojektuotas 1980 m. Tuo metu didzioji dauguma automobiliy buvo lengvieji.
Tobuléjant automobiliams, keliuose atsirado ir didesniy transporto priemoniy, pavyzdziui, visureigiai.
Dél sios priezasties smiigio kontakto zona, esanti zemiau smigiuojamo automobilio vairuotojo, realioje
situacijoje persikelia auksciau, taip padidindama kiino suzalojimus. Tod¢l IIHS jtrauké papildoma
Soninio smiigio bandymg su aukstesniu smiigiavimo elementu, siekdami surinkti tikslesne informacija
apie suzalojimus avarijos metu [9].

Bandymas atliekamas su 1500 kg visureigio tipo veziméliu 50 km/h grei¢iu. Bandomajame
automobilyje sédi du SID-11 manekenai, reprezentuojantys 5% zmoniy grupés, t. y. moterys arba vaikai
12 mety, sédintys variuotojo pozicijoje ir galingje sédynéje uz vairuotojo. Sis bandymy institutas buvo
pirmasis Amerikoje, iSanalizaves mazeSniy manekeny gautus rezultatus avarijos metu.
Reprezentatyvumo lygmuo pasirinktas vien dél to, jog mazesni vairuotojai turi didesne tikimybe

susizeisti galvas j automobilio konstrukcijg Soninio smiigio metu [9].

3.1 pav. Soninio smiigio bandymas [9]

Kébulo deformacijos tiriamos matuojant centrinio statramscio jsiskverbimg j automobilio salono
erdve. Kai kurios deformacijos biina tokios didelés, kad negalima realiai jvertinti, kokia jtaka turéjo
Zmoniy saugumui ir kokig pats smugis.

Vertinimo sistema skiriama automobiliams po Soninio smigio, yra iSreiSkiama iSgyvenimo
faktoriumi procentais: gerai — 70 % tai, kad yra tokia tikimybé iSgyventi Soninio smigio avarijg,
vidutiniskai — 64 % tikimybé idgyventi ir blogai — 49 % iSgyventi. Sie vertinimo aspektai yra jvertinti
analizuojant gautus duomenis automobiliy su Soninémis saugos pagalvémis. Taciau Sios saugos pagalves
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gali ir neiSgelbeti nuo sunkiy suzalojimy. Instituto tikslas — iSanalizuoti kaip veikia automobilio kébulas
ir kitos saugos priemonés, kartu saugodamos vairuotoja nuo mirtiny suzalojimy.

Skirtingai nei priekinio smiigio atveju, Soninio bandymo metu gali biti lyginami panaSiy klasiy
automobiliy rezultatai, nes kinetiné energija priklauso nuo smigiuojanéio vezimélio svorio ir grei¢io
smiigio metu, kuris yra visada vienodas kiekvieno bandymo metu.

Soninio smiigio bandymai atliekami dviem etapais nuo tada, kai Soninés saugos pagalvés yra

pasirenkamasis automobilio komplektacijos komponentas.

3.3 pav. Mitsubishi Lancer su ir be Soniniy pagalviy [9]

Tuo tarpu kai IIHS pradéjo Soninio smiigiavimo bandymus, 1 i§ 5 automobiliy gauna vidutiniska
jvertinima, o visi kiti — neigimus. Nuo tada, kai Soninés oro pagalvés yra standartinés jrangos dalis ir
atraminiai kébulo elementai buvo sustiprinti, Sie pakeitimai stipriai paveiké rezultatus Soninio smagio

bandymams ir pagerino sauguma avarijos metu [9].
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TYRIMU DALIS

2.1 Slenkscio konstrukcijos medZiagy mechaniniy charakteristiky nustatymas

Medziagy mechaninés charakteristikos pilnai apibiidina medziagg i$ ko ji pagaminta. Pagrindinis

budas nustatyti medziagos mechanines charakteristikas yra tempimo bandymas. Tyrimo tikslas buvo

nustatyti i$ kokiy medziagy yra pagaminta automobilio slenks¢io konstrukcija. Bandymai atlikti Kauno

Technologijos Universiteto laboratorijoje. Bandiniai yra standartizuojami pagal 2009 metais isleista

tempimo bandiniy standartg LST EN ISO 6892 — 1, juo vadovaujantis bandiniai buvo paruo$ti pagal

nurodytus matmenis ir jis tinka, kai bandiniy storis siekia nuo 0,1 mm iki 3 mm. Pagrindiniai

geometriniai parametrai pateikti 2.1 paveiksle [10].

So

[

]
-

2.1 pav. Pagrindiniai bandinio geometriniai parametrai [10]

Bandiniy matmenys yra ribojami Sio standarto, tod¢l gaminant juos reikia atsizvelgti j reglamente

nurodyta lentele (Zr. 1.1 lentel¢). Lenteléje pateikiami trys skirtingi bandiniy geometriniai parametrai.

1.1 lentelé
Pagrindiniai geometriniai parametrai bandiniams gaminti
Bandinio Bandomosios Bandomosios Ilgis iki praplatéjimo, mm Bandinio
tipas dalies plotis, bo, | daliesilgis Lo, | Maziausias | Rekomenduojamas ilgis iki
mm mm griebtuvy,
mm
1 12,5 50 57 75 87,5
2 20 80 90 150 140
3 25 50 60 - -

Nustatant medZziagos mechanines charakteristikas pasirinktas pirmojo tipo bandinys, pagal Siuos

matmenis i§ kiekvieno profilio buvo i$pjauti trys bandiniai. Kadangi §i tiriamojo slenks¢io konstrukcija

yra sudaryta i§ skirtingo storio ir mechaniniy savybiy plieno, imami du skirtingi bandiniy tipai. Taip pat
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remonto atveju pasirinkta itirti ir alternatyvaus gamintojo parduodamg iSorinj slenkscio apvalkalg. Visi

bandiniai pagaminti remiantis LST EN 1SO 6892 — 1 standartu (2.2 pav.) [10].
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2.2 pav. Bandinio brézinys su pagrindiniais matmenimis
Bandymams atlikti buvo paruosti 9 bandiniai, kurie yra paimti i$ skirtingy slenksc¢io konstrukcijos

elementy (2.3 pav.)
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2.3 pav. Slenks¢io konstrukcijos bandiniai: a — vidinio stiprintuvo; b — iSorinio slenks¢io apvalko; ¢ — alternatyvaus

gamintojo iSorinis slenks¢io apvalkalo
Skirtinguose slenks¢io profiliuose yra naudojami skirtingi plienai, kuriy mechaninés
charakteristikos yra skirtingos. Trys bandiniai paruosti i§ kiekvieno skirtingo profilio tam, kad rezultatai
buty kuo tikslesni ir bty geriau nustatytos plieno charakteristikos. Specializuota tempimo masina
jstatyti bandiniai buvo tempiami, o jy galai jtvirtinti griebtuose. Specialiy jutikliy pagalba deformacijos
signalai buvo perduodami j matuojamy dydziy keitiklj, kuris visg informacijg pateikdavo kompiuteryje
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jra§ytoje programoje realiu laiku (2.4 pav.). Atlikus tempimo bandymus, gauti duomenys: deformacija,
poslinkis ir jéga. Kadangi yra Zinomas bandinio skerspjivio plotas buvo apskai¢iuoti jtempiai ir

vidutinés deformacijos. IS gauty duomeny buvo sudarytos jtempiy ir deformacijy diagramos.

2.4 pav. Slenks¢io konstrukcijos bandiniai po tempimo

I§ gauty duomeny, atlikus tempimo bandyma nustatytos takumo ir stiprumo ribos. Veikiant bandinj
tokia pacia jéga ir jam tjstant gaunama takumo riba. Yra medziagy, kurios takumo aikstelés neturi, todél
nustatoma salyginé takumo riba, kuri apibréziama kaip 0,2 % salyginio jtempimo. Stiprumo riba

apibrézia maksimaly jtempj, kurj atlaiko bandinys.
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2.5 pav. Universali tempimo bandiniy masina

Didéjant jégai, kuri virSija stiprumo ribg, ant bandinio pavir$iaus pradeda formuotis kaklelis ir
apkrova pradeda kristi. Trukimo riba gali biiti apskai¢iuojama, kaip salyginis jtempis, nes pasiekus Sig
ribg bandinys nutruksta.

Tempimo bandymo metu nustatytos dviejy pagrindiniy ir alternatyvaus gamintojo, slenkséio
konstrukcijg sudaranciy elementy medziagy mechaninés charakteristikos. Atlikus bandyma i§ gauty
rezultaty sudarytas grafikas (2.5 pav.). Sioje diagramoje vaizduojami duomenys gauti eksperimentiniu
biidu. IS grafiko matome, jog vidinis stiprintuvas yra gaminamas i§ ypa¢ didelio stiprumo plieno, jo
pasiekta stiprumo riba yra 840 Mpa, iSoriné slenkscio dalis gaminama i§ Zymiai silpnesnio plieno, kurios
stiprumo riba 294 Mpa. Alternatyvaus gamintojo gaminama iSorinio slenks¢io kevalo stiprumo riba yra
258 Mpa. Grafiko aSyje atidedamos deformacijos ¢, jos randamos:

6
€= L—O, (2.1)

cia:
= pailgéjimas;
Lo— bandinio ilgis (m).
Pailgéjimas O yra skirtumas tarp bandinio ilgio po tempimo bandymo L (m) ir ilgio po
iStempimo, kai bandinys pailgeja Lo (m) skai¢iuojamas:
6 =L—Ly; (2.2)

Itempiai o (Pa) apskai¢iuojami formule:
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o= —= : (2.3)
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2.6 pav. Bandiniy jtempiy ir deformacijos kreivés

I§ grafiko matome, kad plienas i§ kurio yra pagaminti bandiniai neturi takumo aikstelés, taip pat
iSoriniai slenkscio kevalai neturi didelés proporcingumo ribos ir greitai pradeda deformuotis, taciau yra
tasiis lyginant su plienu i§ kurio pagamintas stiprintuvas.
2.2 Automobilio slenks¢io remonto metodika

Autojvykio metu pazeidus automobilio kébulo konstrukcijg privaloma jg suremontuoti. Nuo
apgadinimo laipsnio priklauso kokj remonto pobiid] privaloma taikyti. Pazeisty kébulo elementy dalis
galima lyginti uzglaistant ir nudazant arba iSlyginant nesunkiai prieinamose vietose. Stipriai pazeisty
automobilio vidiniy ertmiy pazeidimus privaloma keisti, o ne remontuoti, tam kad biity i$saugotas

automobilio vientisumas. Dazniausiai tokios dalys yra i§pjaunamos ir jvirinamos naujos [18].

2.7 pav. ISorinio slensk¢io antdéklo keitimo vietos [21]
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Automobilio konstrukcija sudaryta i§ atskiry elementy sujungty i vieng visuma, taciau avarijos
metu pazeisti elementai privalo biiti paSalinami, todél reikalingas tinkamas automobilio kébulo
remontas, po kurio automobilis neprarasty savo standumo. Kébulo remontas yra sudétingas procesas,
todél Siuos darbus privalo atlikti specialistai, turintys specialig jrangg. Kompiuterine programa
,Audatex* yra skai¢iuojami remonto kastai, norint atstatyti automobilj iki pirminio standumo Sioje
programoje yra pateikiami visy automobiliy remonto skaiciavimai ir nurodoma daliy keitimo

schema(2.7 pav)..
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2.8 pav. Automobilio Opel Astra J slenks¢io antdéklo keitimo vieta [18]

Zvelgiant j gamintojo sitilomus iSorinés slenkscio dalies keitima, i§ 2.6 paveikslo, matome kuriose
vietose galimas jo Keitimas, taciau pasirinkus tokio keitimo modelj programa jspéja apie automobilio
standumo pakitimus. Vidiniy ertmiy pazeidimai, tokiy kaip slenksCio stiprintuvo, jeigu jie yra su
dideliais jlenkimais privaloma keisti nauju, jo negalima pjaustyti sekcijomis, tokiu btidu yra siekiama
iSlaikyti konstrukcijos stipruma, taip apsaugant islikimo zong. Pasalinus pazeistus elementus kiekvienas
profilis suderinamas su automobilio kébulu ir privirinamas taskinio suvirinimo biidu. Visos virinimo
sitilés yra nuslifuojamos ir uzdazomos siekiant paslépti automobilio remonto defektus [18].

2.3 Slenkscio konstrukcijos paruosimas bandymams

Slenkscio lenkimo bandymui paruosti trys slenksc¢iy profiliai. Visi jie buvo iSpjauti i$ automobilio
,,Opel Astra J kartu su centriniu statrams¢iu ir automobilio grindy dalimi. Kontroliniam bandymui
pirmasis slenkstis buvo deformuotas be jokiy pakitimy tam, kad biity nustatyta kontroliné riba, kaip
elgiasi sveika konstrukcija avarijos metu (2.9 pav.). Pagal remonto metodikg pazeista iSoriné slenksc¢io
dalis buvo iSpjauta ir suremontuota, vidinés ertmés buvo iSlygintos taip, kad atitikty pirmines formas.

Siuo atveju vidinis slenksgio stiprintuvas turéjo biti kei¢iamas nauju, tadiau prekyboje tokio elemento
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isigyti nepavyko, todél jis buvo remontuojamas. Slenkscio konstrukcija suvirinama lydziuoju elektrodu

apsauginése dujose, kuris yra aprasytas 1.6 punkte.

2.9 pav. Pazeista slenkscio konstrukcija

Antrasis bandinys buvo deformuotas nieko nepakeitus vien tam, kad bty gauti konstrukcijos
jlenkimai, kuriuos véliau bus bandoma remontuoti. Pazeidus jo vientisuma, jo remontas buvo atlickamas
iSpjaunant pazeistas dalis. ISoriné slenkscio dalis kei¢iama alternatyvaus gamintojo kaip nurodoma 2.8
paveiksle, o vidinis stiprintuvas yra ispjaunamas, kurj islyginus yra imontuojamas atgal taskinio

suvirinimo biidu (2.8 pav.).

2. pav. Slenkscio iSoriné dalis keista nauja

Treciasis bandinys imituojamas automobilio slenkscio konstrukcijos remontas panaudojant kito

sveiko automobilio konstrukcijos dalis, kurios buvo iSpjautos ir jvirintos atgal. Taip buvo imituotas
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daznas remonte pasitaikantis dalinis detalés keitimas, kai jo konstrukcijos elementai yra keiciami kito
automobilio konstrukcijos komponentais. Sio keitimo metu visi suvirinimai atliekami MIG suvirinimo

aparatu, kuris uztikrina sitilés vientisumga ir stipruma (2.9 pav.).

1™ y
< A g
! 550
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2.9pav. Slenks¢io dalis kei¢iama i§ kito automobilio

Statinio lenkimo bandymams buvo paruosti trys bandiniai. Du pradZioje buvo defektuoti, tam kad
Siuos defektus biity galima pasalinti. Sekantis bandinys nebuvo defektuotas pradzioje, taciau, imituojant
dalinj keitima jis buvo iSardytas ir suvirintas atgal.
2.4  Slenskcio konstrukcijos lenkimo, apkraunant statiskai, tyrimas

Siekdami nustatyti, kokig jtaka automobilio slenks¢io remontas turi konstrukcijos stiprumui, buvo
atlikti eksperimentiniai bandymai. Jais siekiama nustatyti gamyklinés ir remontuojamy konstrukcijy
mechaniniy charakteristiky skirtumus pasyvios saugos atzvilgiu. Tyrimui buvo naudojami trys vienodi
slenks¢io konstrukcijos bandiniai, kuriems buvo pagamintas specialus rémas siekiant islaikyti juos

vienoje vietoje, taip imituojant bendra automobilio kébulg (2.10 pav.).
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2.10 pav. Slenksc¢io konstrukcija jtvirtinta réme

Bandymams atlikti buvo naudojamas universalus hidraulinis presas su jégos bei poslinkio
jutikliais. Hidraulinio preso maksimali spaudziamoji jéga 20 kN o, cilindro eiga siekia 130 mm.
Matavimo sistemg sudaré¢ jutikliai, matuojamy dydziy keitikliai ir kompiuteryje idiegta kompiuteriné
jranga. Poslinkiui matuoti buvo naudojamas poslinkio jutiklis, kurio tikslumo klasé yra 0,2, matavimo
tikslumas 0,001 mm, maksimalaus poslinkio greitis 3 m/s. Pirmiausiai buvo sukalibruotas jégos jutiklis,
kurio reik§meés buvo pateikiamos milivoltais. Kalibravimo metu nustatytas rySys tarp jutiklio reikSmiy
ir veikiancios jégos.

Eksperimento metu konstrukcija buvo orientuota taip, kad atsirémusi apkrova sudaryty 90 laipsniy

kampg. Tokiu budu automobilio konstrukcija yra pazeidziama avarijos metu. Apkrovos vieta yra

orientuota j vairuotojo klubo sgnario pozicijg jam sédint vairuotojo vietoje (2.11 pav.)

2.11 pav. Smiugio vieta grindy stiprintuvo vietoje
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Pagal duomenis gautus bandymy metu, sudaryta atramos reakcijos priklausomybé nuo cilindro
eigos (2.12 pav.). Sioje priklausomybéje matosi, kad visos trys konstrukcijos apkraunamos deformuojasi
panasiai, Kaip ir kontrolinio bandymo metu. Skirtumai pradeda ryskéti tik tada, kai kliditis atsiremia j
vidin] stiprintuvg. Matomas staigus jégos pokytis ties 25 mm sglygoja, kad Siuo metu cilindras pradeda
spausti vidinj stiprintuvg. Toliau matome kad gamykling konstrukcija deformuojant jégos pokytis yra

tiesiogiai proporcingas poslinkiui.

—a—Kontrolinis

—¥—Remontuotas alternatyvaus gamintojo dalimis
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——Keista kito automobilio dalimi
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2.12 pav. Atramos reakcijos priklausomybé nuo cilindro eigos

Kontrolinio bandymo atramos jéga ir poslinkis grafike rodo riba, kurig turéty atitikti suremontuota
slenks¢io konstrukcija. I8 gauty duomeny matome, kad remonto pobiidis slenks¢io konstrukcijai neturi
didelés jtakos, nes trijy skirtingy bandymy metu konstrukcija praranda savo stiprumg ties 95 mm riba.
Grafike matoma, kad suremontuotas bandynis alternatyvaus gamintojo dalimis ties 95 mm poslinkiu
siekia 48 kN, toliau jéga pradéjo mazéti, o deformacija didéjo. Originalaus suremontuoto slenkscio
profilio maksimali pasiekta atraminé jéga siekia 45 KN, toliau deformacijos did¢jo, o jéga kurj laika
mazejo. Remontuoto originalaus slenkscio konstrukcija pirminéje bandymo dalyje iki 40 mm buvo tokia
pat stipri kaip ir kontrolinio, taciau pradéjus klupti vidiniam slenks¢io profiliui ji prarado savo standumag

ir prad¢jo greiciau deformuotis.
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I8analizavus gautas kreives, galime padaryti iSvada, kad remontuota dalis neprilygsta originaliai
konstrukcijai ir neatlaiko tokiy paciy apkrovy. Nagrinéjant po eksperimentinio bandymo slenksc¢io
konstrukcija yra pastebima, kad jy visy deformacinés zonos yra vienodos. Labiausiai pazeistas buvo

iSorinis profilis, todél, kad jis néra pritaikytas smiigio jégai sustabdyti. Bandymo konstrukcijos
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0 p
2.13 pav. a, b, ¢, d — kontrolinis bandymas su gamykline konstrukcija; e, f, g, h — alternatyvaus gamintojo iSorinis

slenks¢io antdéklas; 1, j, k, 1 — suremontuota gamykliné konstrukcija, m, n, o, p — suremontuota gamykliné konstrukcija

panaudojant sveiko automobilio dalis

Galime teigti, kad slenks¢io konstrukcijos deformavimosi pokytis bandymo metu atsizvelgiant j
pridétos jégos vieta ir jtvirtinimo taskus yra labai panasus avarijos metu automobiliui trenkiantis Sonu j
stovincig klititj. Nagrinéjant konstrukcijos pakitimus, ja deformuojant pastebéta, jog nepriklausomai nuo
remonto pobiidzio ji deformuojasi panasiai. ISoriné slenkscio dalis spaudziama klumpa ir jlinksta kaip
parodyta 2.13 pav b, f, k, p paveiksluose. Vidinio slenks¢io stiprintuvo jlinkiai ir deformacijos priklauso
nuo to, kaip jis buvo remontuotas. Remonto metu jie buvo pasalinti i$ konstrukcijos ir suremontuoti, to
pasekoje jy atsparumas smiigiams sumazéjo ir i$ paveiksly (2.13 pav. ¢, d, h, I) matomi skirtumai tarp
originalaus stiprintuvo ir remontuoty. Visy remontuoty konstrukcijy taskinés suvirinimo sitlés dél per
dideliy jtempiy neatlaiké apkrovos ir atitriiko nuo konstrukcijos, taip dar labiau susilpnindamos ja (pav
2.13 ¢,g,h,0). Pazeisti vidiniai stiprintuvai buvo suremontuoti ir jvirinti atgal j konstrukcija, taciau
veikiant apkrovoms bandymo metu virinimo sitilés neatlaiké ir nutriiko (2.13 pav. 1). Visais bandymo
atvejais remontuota konstrukcija buvo silpnesné uz originalig, nors ir taikant jvairius remonto modelius

niekaip nepavyko i$gauti pirminio stiprumo tai akivaizdZiai parodo grafikas (2.12 pav.).
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Nagringjant slenks¢io konstrukcijos pakitimus apkrovos vietoje (2.13 pav. b) pastebima, kad
gamykliné konstrukcija deformuojasi maziausiai, veikiant tokiai paciai jégai palyginus su remontuotais
bandiniais. Gamyklinés konstrukcijos iSliekamoji deformacija sieké 85,20 mm (2.14 pav.), nors cilindro
eiga ] bandinj sieké 120 mm. Deformacijos buvo tik dél pridétos jégos, kurig pasalinus buvo galima

nustatyti i§lickamgsias deformacijas dél plieno tamprumo.

2.14 pav. Kontrolinio bandinio isliekamosios deformacijos

Analizuojant eksperimentiniy bandymy metu gautus duomenis sudaryta islickamiijy deformacijy
lentelé.
2.1 lentele

Slenkscio konstrukceijos isliekamosios deformacijos

Remonto pobiidis Isliekamosios deformacijos, mm
Kontrolinis bandymas 85,20
Suremontuota panaudojus alternatyvaus 88,16

gamintojo slenkscio antdéekla

Suremontuota iSlyginant 90,74

Ivirinta sveika dalis 92,18

IS 2 lentelés matome, kiek slenkscio konstrukcija deformavosi pasalinus spaudimo jéga, dél to

galime spresti kiek konstrukcija yra tvirta ir elastinga.
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3 SKAITINIS MODELIAVIMAS

3.1 Slenskcio konstrukcijos skaitinio modelio sudarymas

Konstrukcijos atsparumas lenkimui yra viena i$ pagrindiniy savybiy nusakanti pasyviaja sauga.
Nagrinéjant automobilio Soninés konstrukcijos t. y. slenkscio struktiirg buvo nustatyta, jog ji susideda i$
keturiy pagrindiniy elementy: iSorinio profilio, vidinio stiprintuvo, grindy stiprintuvo ir stiprinanciy
atramy. Atlikti nattrinius bandymus yra brangu ir tai uzima labai daug laiko jiems pasiruoSiant, todél
siekiant sutaupyti yra atlickami skaitiniai modeliavimai. Kompiuterine programa ,,CATIA V5“ buvo
sumodeliuota slenks¢io konstrukcija naudojant kevalinius elementus. Norint gauti kuo tikslesnius
duomenis privaloma atkartoti visus geometrijos iSdéstymus ir standumo elementus. Taip pat Zinoti
medziagy mechanines charakteristikas, pradines ir kraStines salygas. Sumodeliuotas konstrukcijos

elementas pateiktas 3.1 paveiksle.

3.1 pav. slenkscio konstrukcijos elementai

Modeliuojant konstrukcija visi jos elementai buvo nubraizyti kaip atskiros detalés ir véliau

naudojant ,,Catia Asembly Design* sujungti j bendrg konstrukecija.

Sudarant skaitinj modelj buvo naudojama programa ,.Hyper mesh®. Sioje programoje buvo
sumodeliuotas visas elementas. Pasirinktas tinklelis pagal kurj bus skai¢iuojami konstrukcijos pokyc¢iai
imituojant smigj. Smigio imitacijos metu buvo pasirinktas kevalinio tipo nedeformuojamas stulpo
fragmentas, kurio skersmuo 110 mm. Pasirinktos slenks¢io elementy medZziagos, kurias nustatéme
bandymo metu aprasytu 2.1 skyriuje, lenteléje 3.1 pateikiami pagrindinés plieno konstrukcijos
mechaninés charakteristikos. Jie buvo gauti atliekant natiirinius tempimo bandymus su universaliomis

tempimo staklémis.
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Metaly mechaninés charakteristikos

3.1 lentelé

Profilis p, kg/m3 oy, MPa ou, MPa E, GPa v
Originalus 7860 240 290 205 0,3
Stiprintuvas 7860 650 850 205 0,3
Alternatyvaus
gamintojo 7860 155 230 205 0,3
iSorinis

Sudarant skaitinj modelj pirmuoju atveju buvo sumodeliuotas sveiko nepazeisto slenkscio

konstrukcijos modelio skaitinis lenkimo bandymas. Antruoju atveju pakeic¢iama virsutiné slenkscio dalis

ir suremontuojama viding, o tre¢iuoju bandymu imituotas paZeistos dalies keitimas, sveika dalimi. Kaip

ir tikrame bandyme, konstrukcija galuose yra jtvirtinta. Programoje ,,Hyper mesh* buvo pasirinkti visi

reikalingi nustatymai, kad programa suskaiciuoty ir sumodeliuoty kontroliy bandymo rezultatus.

Sumodeliuotas detaliy suvirinimo biuidas, kadangi iSanalizavus konstrukcijos sudedamasias dalis rasta

tik tagkinio suvirinimo, virSutinéje dalyje suvirinta 30 mm atstumu, o apatinéje 60 mm atstumu. Taip pat

vidinis skersinis stiprintuvas, imituojant taskinj suvirinimg buvo pritvirtintas prie slenks¢io stiprintuvo.

Programoje apibréztos pradinés ir krastinés saglygos. Sumodeliuota baigtiniy elementy sistema (3.2 pav.)

buvo ikelta i ,,LS-Dyna* skaiciuokle.

Tiriama konstrukcija spaudziama visiskai nedeformuojamu stulpg imituojanéiu kiinu.

3.2 pav. Sumodeliuota kontrolinio bandymo baigtiniy elementy sistema
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Antruoju skaitiniu bandymu konstrukcija buvo suremontuota, keista slenks¢io iSoriné dalis ir buvo
iSpjauta vidinio stiprintuvo dalis, norint jj atstatyti kaip buvo iki pazeidimo. ISorinis slenksc¢io antdéklas
buvo nuimtas pasalinus tasSkinj suvirinimg. Tam programoje ,,Hyper mesh* buvo pasirinkta papildoma
medziaga apibiidinanti alternatyvaus gamintojo pagaminta slenksc¢io antdékla. Pasirinkta vieta
suvirinimo sitlei, sukuriant nauja medziagg ir nauja komponenta, kaip atskirg elementg. Paveiksle 3.3

matoma virinimo sitlés vieta.

II_IIIII IIIII..'.“...‘.“-'."F.I IIII_II

e ..““’."“-I...]‘l RN IIII_II

3.3 pav. Vidinio stiprintuvo suvirinimo sitilés

Treciuoju bandymu imituota slenksc¢io konstrukcijos keitimo po eismo jvykio technologija. Buvo
pasalintos apgadintos dalys ir pakeistos sveiko automobilio dalimis. Jmontuotoss dalys buvo tokio paties
automobilio, todé¢l plieno mechaninés charakteristikos yra tokios pacios, kaip ir tiesioginio bandymo

metu nustatytos. Paveiksle 3.4 matoma iSorinio antdéklos suvirinimo vieta.

3.4 pav. [Sorinio antdéklo suvirinimo vieta

Treciojo bandymo metu visa metodika pasirenkant suvirinimo sitil¢ nesiskiria nuo antrojo.
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Skaiciuojamojoje programoje ,,LS Dyna* slenkscio konstrukcija jtvirtinta nejuda erdvéje, o juda
stulpa imituojantis nedeformuojamas elementas, kuris juda laike Y aSimi. Jis juda nuo nulinés padéties
iki septyniasdeSimt penktos padéties. Paveiksle 3.5 parodoma programos ,,.LL.S Dyna* sumodeliuotas ir

suskaiCiuotas konstrukcijos skaitinis modelis.

3.5 pav. Sumodeliuota slenksc¢io konstrukcija ,,LS-Dyna“ programoje

Stulpg imituojanti kiinas nuo slenks¢io krasto yra nutoles 300 mm, taip kaip natlriniuose

bandymuose.

3.2 Skaitinio modelio rezultaty analizé

Siekiant patikrinti slenks¢io konstrukcijos nattrinius eksperimentinius bandymus, atlikti
stipruminiai skai¢iavimai ,,LS-Dyna* programa. Pagal duomenis, kurie buvo gauti atlikus skai¢iavimus
baigtiniy elementy modeliy analizés metu, sudarytas grafikas, kuris nusako atramos reakcija nuo

spaudZziancio kiino poslinkio (3.6 pav.).
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3.6 pav. Atramos reakcijos priklausomybé nuo poslinkio

I8 grafiko matome, kad didziausig reikSme pasiekia gamykling originali konstrukcija, jos atramos
reakcijos reikSmés kinta tolygiai didédamos ir galime teigti, tiesiogiai proporcingos poslinkiui. Kitos
konstrukcijos pradingje dalyje iki 30 mm ribos atramg veikia beveik vienoda jéga, pasiekus stiprintuvg
jéga staigiai Soka ir kreivés pradeda skirtis. Visy konstrukcijy atveju ties 60 mm riba yra pastebima
atramos jégos nusistovéjimas, jis atsiranda dél to, jog skersinis slenkséio stiprintuvas nebeatlaiko
apkrovos ir sulinksta, todél atraminé jéga sumazéja poslinkio atzvilgiu, bet nuo 90 mm ribos ji toliau
didéja. Pastebéta, jog originalios konstrukcijos pasiekta maksimali atraminé jéga yra 135570 N, kuri yra
didesné lyginant su remontuotos konstrukcijos reik§mes. Antrasis bandymas buvo skai¢iuotas su keista
originalia automobilio dalimi, jos maksimali apkrovos reakcija ties 120 mm yra 109727 N. Maziausia
atramos reakcija buvo pasiekta treCiuoju bandymu, kur buvo naudojama alternatyvaus gamintojo iSoriné¢
dalis, bei suremontuota vidiné slenks¢io konstrukcijos dalis. Jos reik§mé ties 120 mm yra 101517 N.
Pagal gautus atramos reakcijy skirtumus, galima teigti, kad remonto rtsis turi didele jtaka bendram

konstrukcijos stiprumui.

40



5.221e+02
4.476e+02
3.730e+02
2.984e+02
2.238e+02
1.492e+02
7.459e+01
0.000e+00

3.7 pav. Originalios suvirintos konstrukcijos jtempiy pasiskirstymas
Itempiy pasiskirstymas konstrukcijoje, kuri buvo remontuota keiciant originalig dal; pateiktas 3.7
paveiksle. Bandymas atliktas lenkiant slenksc¢io konstrukcijg iki 130 mm ribos Y kryptimi. [liustracijoje
matoma, kad didziausi jtempiai veikiantys baigtiniy elementy tinklelj yra 745,92 MPa.

4.m2:I

3.700e+02
2.960e+02
2.220e+02
1.480e+02
7.401e+01
0.000e+00

3.8 pav. Suremontuotos konstrukcijos su alternatyvaus gamintojo dalimi jtempiy pasiskirstymas

Alternatyvaus gamintojo iSoriniu slenksc¢io antdéklu suremontuota dalis (3.8 pav.) ties 130 mm
riba pasieké 740 MPa jtempius. Tai jrodo, kad konstrukcijoje naudotos virinimo sitlés leido daugiau
deformuotis elementui ir taip prarasti savo standuma.

Tiek skaitiniu budu suskaic¢iuotos kontrolinés konstrukcijos, tiek abiem atvejais remontas,

itempiy pasiskirstymas yra panasus. Jie koncentruojasi slenkscio vidinio grindy stiprintuvo sieneléje.
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3.8 pav. Slenkscio konstrukcijos suvirinimo sitilés plastinés deformacijos: a — originalaus remontuoto, b —

alternatyvaus gamintojo slenks¢io andéklu
Paveiksle 3.8 yra vaizduojamos slenksc¢io elementy skaitinio modelio suvirinimo sitliy plastiniy
deformacijy pasiskirstymas. Didziausios plastiniy deformacijy reik§més yra remontuotos alternatyvaus

gamintojo iSoriniu profiliu bandinio — 2.51945, o originalaus remontuoto 2.38939.
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EKONOMINIS IVERTINIMAS

Automobilio kébulo remonto darbai yra sudétingas procesas reikalaujantis daug Ziniy ir patirties.
Visos remonto jmonés atlikin¢jancios kébuly remonto darbus turi specialig jranga, kurios pagalba yra
lyginami paZeisti automobilio konstrukcijos elementai. Sioje dalyje apZvelgsime automobilio kébulo
remonto darby kainas, priklausomai nuo remonto pobtdzio.

Tyrimo metu buvo kreipiamasi i pagrindinius automobiliy remonto servisus norint i$siaiskinti
kokio tipo remontg jie taikyty sudauzytai slenkscio konstrukcijai suremontuoti, iki priminés iSvaizdos ir
buvo paprasyta pateikti remonto sgmatg kiek tai kainuoty. Visy remonto atstovy nuomone §ig vietg
privaloma keisti nauja, nes pazeista vidiné slenksc¢io dalis neuztikrins automobilio kébulo saugumo. 4
lentel¢je yra pateikiama serviso atstovy remonto darby kainos su atlikimo pobiidziu.

4 lentele

Remonto darby jkainiai

Remonto pobiidis

Suma, Eur

Servisas Nr. 1 Servisas Nr. 2 Servisas Nr. 3
Montuotojas 50 60 55
Skardininkas 180 240 310
Mechanikas 15 15 10
Dazytojas 150 130 110

Montuotojas — asmuo, kuris iSardo automobilj iki saugaus jo remonto, tam kad nebiity paZeistos
sveikos dalys.

Skardininkas — asmuo, kuris i§lygina pazeistas automobilio kébulo dalis arba jas kei¢ia naujomis.

Mechanikas — $iuo atveju kaip nurodé servisas pagalbinis Zmogus skardininkui.

Dazytojas — asmuo, kuris paruoS$ia suremontuotg automobilio kébulg dazyti ir j; nudazo.

Apklausos metu nei vienas serviso atstovas neuzsiminé apie automobilio kébulo saugumg po
remonto ir tiksliai nejvardijo kaip biity kei¢iamos paZeistos kébulo dalys. Sio tyrimo eigoje
iSnagrin¢jome kelis automobilio kébulo remonto budus ir nustatéme, kad nepriklausomai nuo remonto
pobiidzio, jei automobilio kébulas buvo pazeistas, jis neatgaus savo pirminio stiprumo koks buvo iki
eismo jvykio.

Alternatyviy tyrimy metu nustatinéjant automobilio saugumo parametrus yra bandomas visas

automobilio kébulas. Nei viena automobiliy bandymus atliekanti kompanija netiria remontuoty kebuly

pasyvigja sauga.
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DARBO APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS

Norint nustatyti medziagy mechanines savybes buvo atlikti tempimo bandymai, kuriems buvo
paruosti 9 bandiniai 1§ skirtingy slenkscio konstrukcijos elementy. Visi bandiniai atitiko LST EN ISO
6892-1:200 standartg. [Sanalizavus gautus rezultatus buvo nustatytos medziagy takumo ir stiprumo ribos.
ISsiaiskinta, jog vidinis slenkscio stiprintuvas du kartus stipresnis uz iSorines slenkscio kevalo dalis.
Istirtaos alternatyvaus gamintojo dalies mechaninés savybés ir palygintos su originalios dalies
mechaninémis charakteristikomis.

Norint nustatyti kokig jtakg automobilio slenks¢io remonto tipas turi jo konstrukcijos stiprumui,
buvo atlikti eksperimentiniai bandymai. Paruosti trys bandiniai, kurie buvo apkrauti toje pacioje vietoje
ir ziliréta, kokia jéga jie spaudziami. Buvo pasirinkti trys remonto biidai: i§pjaunama pazeista dalis ir
iSlyginama, iSpjaunama vidiné dalis ir i§lyginama, o iSoriné kei¢iame alternatyvaus gamintojo dalimi ir
paskutinis remonto biidas yra kei¢iama i§ sveiko automobilio paimta dalis. Palyginus gautus rezultatus
manoma, jog atlikto kontrolinio bandymo rezultaty nepavyko pasiekti remonto metu. Visais remonto
atvejais konstrukcija susilpnéjo. Atkreipiant démesj, jog konstrukcijos deformavimasis yra panasus j
Soninio susidiirimo su stulpu imitacija.

Analizuojant gautus duomenis, skaitinio modeliavimo metu, buvo nustatyti trijy bandymy
atraminés jégos ir maksimaliis jtempiai. Deja, programoje ,,LS-Dyna“ negalime pasirinkti
suremontuotos dalies parametrus, todél vieno natiirinio bandinio nejmanoma suskaiciuoti skaitiniu buidu.
Sudarius grafika paaiskéjo, kad pradinéje bandymo dalyje atraminés jégos yra panasaus dydzio iki tol
kol klititis pasiekia vidinj stiprintuva. Lyginant gautus remontuoty konstrukcijy rezultatus su kontroliniu
pastebima, kad remontas nepriklausomai nuo jo pobtdzio susilpnino esama konstrukcija.

Palyginus gautus rezultatus tarp realaus bandymo ir skaitinio modeliavimo pastebéta, jog gauti
rezultatai skiriasi, dél to kad programoje néra jvertinamas pazeistos ir suremontuotos mechaniskai dalies
mechaninés charakteristikos pokytis. Lyginant abu grafikus matoma tendencija ir kad Sie grafikai yra
panasus.

Kituose tiriamuosiuose darbuose yra tiriama automobilio visa Soniné konstrukcija arba atskiri
elementai, tokie kaip: durys, statramsciai. Tai daroma norint sutaupyti léSy ir nesugadinti visos
transporto priemonés. Visi Soniniai elementai modeliuojant yra patobulinami siekiant padidinti jy
standuma, atsizvelgiant | technines charakteristikas. Automobilio Soninés dalies remonto pobidis
avarijos metu ir jo stipruminiy charakteristiky nustatymas néra nagrinéjama tema.

Norint gauti tikslesnius rezultatus reikéty apkrauti visg automobilio Sonine¢ dalj arba ja
sumodeliuoti, taciau natiiriniai bandymai gali buti per daug sudétingi su didelémis atskiromis
automobilio kébulo dalimis, todél papras€iau biity tirti visos Soninés konstrukcijos remonto pobiidj
avarijos matu ir jvertinti deformacijas bei jégas, kurias sugeria slenkscio konstrukcija, o kurias perduoda

kitiems elementams.
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ISVADOS

Metalo tempimo bandymo metu, nustatytos slenksCio konstrukcijos elementy mechaninés
charakteristikos: iSorinio originalaus slenks¢io antdéklo takumo riba 240 MPa, vidinés
konstrukcijos stirpintuvo takumo riba 650 MPa, alternatyvaus gamintojo iSorinio slenkscio
antdéklo takumo riba 155 MPa. RuoSiant bandinius iSanalizuota slenks¢io konstrukcija.
Tempimo bandymams nustatant metalo mechanines charakteristikas buvo paruosti 9 bandiniai.
. Atlikus realius bandymus ir sudarius atraminés jégos, bei poslingiy diagramas pastebima
tendencija, kad remontas susilpnino konstrukcijg, nes nei vienas remonto pobudis neprilygo
originaliai konstrukcijai, kadangi maziausias jégy skirtumas ties 120 mm deformacijos riba yra
18 kN.

Programa ,,LS-Dyna“ suskaiCiuoti 3 skaitiniai modeliai: kontrolinis, remontuotas naudojant
sveiko automobilio dalis ir remontuotas naudojant alternatyvaus gamintojo dalis. Gautos atramos
reakcijos galutiniame taSke yra: kontrolinio bandymo metu 136 kN, panaudojus alternatyvaus
gamintojo konstrukcijos dalis 102 kN, o keista originalia konstrukcija 110 kN.

Palyginus gautus atraminés jégos ir poslinkio grafikus nattirinio bandymo su skaitinio
modeliavimo, pastebéta grafiky tendencijy panaSumai. Kontrolinio bandymo rezultatus
palyginus su skaitinémis reik§mémis jos skiriasi 48 %, remontuoto panaudojant kito automobilio
dalis 44 %, remontuojant alternatyvaus gamintojo dalimis 45 %. Tam jtakg turéjo natirinio
bandymo metu tvirtinimo konstrukcijos deformacijos ir hidraulikos sistemos paklaidos.
Apibendrinant gautus rezultatus galime teigti, kad nepriklausomai nuo remonto pobudZio

slenks¢io konstrukcijos remontas, ja tik susilpnina taip mazindamas automobilio pasyviaja

saugg.

45



10.

11.
12.

13.

14.

LITERATUROS SARASAS
,,The analysis and Imporvement fo Side Impact of Car Body Structure aut. Gong Aihong, Hu
Mingmao. Mechanical Dept of Hubei University of Automotive Technology
»Investigation of Thickness Influences on Energy Absorption for Side Doors and B Pillar in Euro
NCAP Pole Side Impact Test* aut. A.H. Lilehkoohi, A. A. Faieza, B. B. Sahari, A. A. Nuraini
and M. Halali. Departamens of Mechanical and Manufacturing Engineering, Universiti Putra
Malaysia.
,,AnExperiment and FE Simulation fot the Development of a SPFC1180 AHSS One-Body Door
Impact Beam About a Car Side Collision” aut. Tae Ho Yoon, Hoyoon Kim, Cheol Heo
andJongwan Kwon. Internationas Journal of Precision Engineering and Manufacturing Vol. 17,
Nol, pp 81-89.
,Carbon fiber monocoque for a hydrogen prototype for low consumption challenge* aut. A.
Airale, M. Carello, A. Scattina. Mat.-wiss. U. Werkstofftech. 2011. 42, No. 5
,»Structural crashworthiness analysis of a ladder frame chassis subjeted to full frontal and pole
side impacts* aut. S. Dagdeviren, M. Yavus, M. Kocabas, E. Unsal and V, Esat. International
Journal of Crashworhiness ISSN: 1358-8265 (Print) 1754-2111 (Online) Journal homepage:

http://www.tandfonline.com/loi/tcrs20

Automobiliy ir traktoriy konstrukcija : metodiné medziaga studentams / A. Jurkauskas, J.
Sapragonas ; Kauno technologijos universitetas. p. 214-235
Suvirinimo budai [ziuréta 2017-05-01] prieiga per internetg

http://www.gowelding.org/articles/types-welding/

Euro NCAP atlickamy saugos testy protokolai ir techniné informacija [ziuréta 2015-04-15]

prieiga per interneta http://www.euroncap.com/en/for-engineers/protocols/general/

ITHS atlickamy saugos testy protokolai ir technin¢ informacija [Zitréta 2017-05-14] prieiga per

interneta: http://www.iihs.org/iihs/ratings/technical-information/technical-protocols

Tempimo bandymo stardartizacija [zitréta 2017-04-15] priega per internets.
http://Isd.It/index.php?908892755

J. Sapragonas. Transporto priemoniy kébulai. Kaunas, 2013. 210p.
Volkswagen Passat laikancioji konstrukcija [Zidiréta 2017-04-15] prieiga per interneta

http://www.autogefuehl.de/wp-content/uploads/2014/05/DerNeuePassat Karosserie.jpg

Automobilio laikantysis rémas [zitiréta 2017-04-15] prieiga per interneta

http://cdn3.volusion.com/mkkrn.vepjk/v/vspfiles/photos/1937CRC-2.ipq?1344261880

Anglies pluosto laikancioji konstrukcija [Zitiréta 2017-04-15] prieiga per interneta

http://www.madmechanics.com/forum/attachments/build-diaries/22828d1366813402-carbon-

fiber-monocoque-guestion-carbonfibermonocoque.jpg

46


http://www.tandfonline.com/loi/tcrs20
http://www.gowelding.org/articles/types-welding/
http://www.iihs.org/iihs/ratings/technical-information/technical-protocols
http://lsd.lt/index.php?908892755
http://www.autogefuehl.de/wp-content/uploads/2014/05/DerNeuePassat_Karosserie.jpg
http://cdn3.volusion.com/mkkrn.vcpjk/v/vspfiles/photos/1937CRC-2.jpg?1344261880
http://www.madmechanics.com/forum/attachments/build-diaries/22828d1366813402-carbon-fiber-monocoque-question-carbonfibermonocoque.jpg
http://www.madmechanics.com/forum/attachments/build-diaries/22828d1366813402-carbon-fiber-monocoque-question-carbonfibermonocoque.jpg

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Taskinis suvirinimas [Zitiréta 2017-04-16] prieiga per interneta

http://www.robotwelding.com/spot welding.htm

TIG suvirinimas [zitréta 2017-04-16] prieiga per internetg

http://www.suvirinimas.lt/sites/default/files/styles/680x500/public/tik suvirinimo schema 0.jp

g?itok=yO1m9YSA

Lazerinis suvirinimas [zitréta 2017-04-16] prieiga per internetg

http://www.aga.lt/lIt/processes ren/welding/laser welding/index.html

Automobiliy remonto vadovas [Zitiréta 2017-04-17] prieiga per internetg

http://www.marko.lt/wp-content/uploads/2016/09/1370 Garbincius Automobiliu WEB geri-

pav_prote.pdf

Automobilio Soninio smugio analizé [zitréta 2017-04-21] prieiga per ineterneta https://www-

nrd.nhtsa.dot.gov/pdf/esv/esv16/98s11012.pdf

Automobilio Volvo XC 90 kébulo elementai [zitréta 2017-04-21] prieiga per internetg

https://www.media.volvocars.com/image/low/205096/1 1/5%i=1

Automobilio Opel Astra J slenkscio konstrukcijos elementai [zitiréta 2017-04-21] prieiga per

interneta https://www.audatex.lt/cms/It/web/ax-lt/hiddenlogin

Euro NCAP Soninis smiigis ] stulpg [ZiGréta 2017-04-22] prieiga per

http://www.euroncap.com/en/vehicle-safety/the-ratings-explained/adult-occupant-

protection/side-pole/

Euro NCAP Soninio smiigio imitacija [zilréta 2017-04-22] prieiga per

http://www.euroncap.com/en/vehicle-safety/the-ratings-explained/adult-occupant-

protection/side-mobile-barrier/

internetg

internetg

47


http://www.robotwelding.com/spot_welding.htm
http://www.suvirinimas.lt/sites/default/files/styles/680x500/public/tik_suvirinimo_schema_0.jpg?itok=yO1m9YSA
http://www.suvirinimas.lt/sites/default/files/styles/680x500/public/tik_suvirinimo_schema_0.jpg?itok=yO1m9YSA
http://www.aga.lt/lt/processes_ren/welding/laser_welding/index.html
http://www.marko.lt/wp-content/uploads/2016/09/1370_Garbincius_Automobiliu_WEB_geri-pav_prote.pdf
http://www.marko.lt/wp-content/uploads/2016/09/1370_Garbincius_Automobiliu_WEB_geri-pav_prote.pdf
https://www-nrd.nhtsa.dot.gov/pdf/esv/esv16/98s11o12.pdf
https://www-nrd.nhtsa.dot.gov/pdf/esv/esv16/98s11o12.pdf
https://www.media.volvocars.com/image/low/205096/1_1/5?i=1
https://www.audatex.lt/cms/lt/web/ax-lt/hiddenlogin
http://www.euroncap.com/en/vehicle-safety/the-ratings-explained/adult-occupant-protection/side-pole/
http://www.euroncap.com/en/vehicle-safety/the-ratings-explained/adult-occupant-protection/side-pole/
http://www.euroncap.com/en/vehicle-safety/the-ratings-explained/adult-occupant-protection/side-mobile-barrier/
http://www.euroncap.com/en/vehicle-safety/the-ratings-explained/adult-occupant-protection/side-mobile-barrier/

