ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Miesto tipo automobilio priekinés deformacinés zonos

pasyvaus saugumo elementy tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Zygintas Pilka
Projekto autorius

Doc. Rolandas Makaras
Vadovas

Kaunas, 2018



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas

Miesto tipo automobilio priekinés deformacinés zonos

pasyvaus saugumo elementy tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Transporto priemoniy inzinerija (621E20001)

Zygintas Pilka
Projekto autorius

Doc. Rolandas Makaras
Vadovas

Lekt. Vytautas Dzerkelis
Recenzentas

Kaunas, 2018



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS
Studijy programa: Transporto priemoniy inzinerija(621E20001)

MAGISTRANTUROS STUDIJU BAIGIAMOJO PROJEKTO
UZDUOTIS

Studentui: Zygintui Pilkai

1. Baigiamojo projekto tema:
Miesto tipo automobilio priekinés deformacinés zonos pasyvaus saugumo elementy tyrimas
Investigation of Passive Safety Elements of the City Type Vehicle's Front Crumple Zone

2. Projekto tikslas ir uzdaviniai
Tikslas: istirti ir parinkti efektyviausiai energijq sugeriancius pasyvaus saugumo elementus transporto
inZinerijos katedroje projektuojamo miesto tipo automobilio priekinei deformacinei zonai.

Uzdaviniai:

o Apzvelgti miesto tipo automobiliy laikancigsias konstrukcijas, gabaritus, prie jy derinamas vaziuokles,
saugumo jvertinimus.

o [Snagrinéti automobiliy priekines deformacines zonas, naudojamas priemones, kuriomis siekiama
numatyti reikalingq deformaciniy elementy elgesi susidiirimo metu.

o Sudaryti skirtingas deformacinés zonos konfigiracijas ir paruosti susidiurimo simuliacijas, skirtas spresti
su LS-DYNA programa.

o [Stirti skirtingy geometrijy, medziagy, papildomy elementy jtakq atsparumo smiigiui parametrams
susiditrimo metu, palyginti skirtingas konfigiiracijas.

o Parengti rekomendacijas pagal atrinktus efektyviausiai energijq sugeriancius deformacinés zonos
elementus.

3. Pradiniai Projekto duomenys
Neéra

4. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos
Istirti skirtingy konfigiiracijy priekines deformacines zonas ir rasti efektyviausiai energijq sugerianciq
konfigiiracijq.

5. Projekto aprasomosios dalies strukttira

Miesto tipo automobiliai, pasyvus automobiliy saugumas, priekinés deformacinés zonos tyrimai, miesto tipo
automobilio priekinés deformacinés zonos tyrimas, rekomendacijos apibendrinimas, iSvados, literatiiros
sqrasas

6. Grafinés Projekto dalies sudétis
Neéra

7. Projekto konsultantai
Doc. dr. Vaidas Lukosevicius



Magistrantas: .Zygintas Pilka
Projekto vadovas: Rolandas Makaras

Krypties studijy programos vadovas: Janina Jablonskyté



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas

Zygintas Pilka

Miesto tipo automobilio priekinés deformacinés zonos

pasyvaus saugumo elementy tyrimas

Akademinio saziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Zyginto Pilkos, baigiamasis projektas tema ,,Miesto tipo automobilio
priekinés deformacinés zonos pasyvaus saugumo elementy tyrimas®“ yra paraSytas visiSkai
savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiu spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kitu
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymu nenumatyty

piniginiy sumy uz §i darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

Zygintas Pilka

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Paveiksly saraSas

1.1 pav. Miesto tipo automobilio 1aikancioji KONStIUKCIJA....c.ecvvieriierieriiiiieiieiiesieesieeseeesreeereereeveeseeeseresenas 13
1.2 pav. Tipiniai laikan¢iosios konstrukcijos lementai: ..........ccvevveeieriierieiieiieeesee e eee e ere e 14
1.3 pav. ,,Smart fOrtwo ™ KEDULAS .......cccviiiiiiiiecieciecteete ettt te e tbestbeseb e e b e essaessaesssesssessseassens 14
1.4 pav. ,,Renault TWizy* 1émo KONStIUKCIJA .......cccciiiiiiiiiii ettt et e et e aeeeveeeseaee e 15
1.5 pav. ,,Toyota IQ® kébulo KONSIUKCIJA ......eccviiiiiiieiiieciieecieeeee ettt eereesbeeeseae e eaeeeseaeeseneees 16
1.6 pav. ,,VW Up* VaziuokIé€s ir transmisijos iSAESLYMAS .........ecevuiririieririeeiieeeieeeiiteesreesteeesereesveeeeneeseveens 17
1.7 pav. ,,DeDion* galiné automobilio ,,Smart FOrtwo ™ pakaba ..............ccceeeeiiiriiiieiiieiiee et 18
1.8 pav. ,,Renault Twizy* kébulas ir VAZIUOKIE...........cccuieiiiiiieieiee e 19
2.1 pav. Priekinés deformacinés zonos elementai, uZprogramuoti deformuotis reikiama tvarka..................... 20
2.2 pav. Skirtingy tipy lonZerony priekinés dalys (CrashBoX) .......ccccceeoiiriiriiieiieniirie e 21
2.3 pav. LonZerono priekiné dalis ir jos deformacijos kai susilpninimai yra kra$tingje .............ccceevevveneenen. 21
2.4 pav. Teleskopiné lonzerony prieking dalis (CrashBoX) .........cccceeriieiiieiieiienienecte e 22
2.5 pav. Priekiniy lonZerony ir porémio deformacijos susidiirimo MetU ........c.eecverereerienerienineeieneeeee e 22
2.6 pav. Rato kreipimas po autOmMODILIT ......cc.eeriiriiiiiiiieiteeesee ettt eeereenseesteessaessaessnesnsennns 23
2.7 pav. Priekinés deformacinés zonos kreipiantieji lementai..........c.cceeeverereerieerieneenienieseeeieeieesieeseeesenees 23
2.8 pav. Deformacinés zonos elementy padétys pries (a) ir po (b) susidlirimo...........cceveveevveereeneervescvesnenns 24
2.9 pav. KeiCiamos padéties bamperio KONSIUKCI]A ........ccvieviieriierieiiiiiieiecreeteeieesteeseesresveesreesseesseesseesenas 25
2.10 pav. ,,Smart“ ir ,,MB* susidlrimo bandymas............ccccciverieriieriincrinrierieseesee e seesaeereereereeseeeseeesenas 26
2.11 pav. Smiuigis su 40% prickio PersideNGIMU ..........cccuevvueerreerieerreeriiesiesresreeseesseeseesseesssesssesssesssessseessessses 27
2.12 pav. Nedidelio greicio susidiirimo automobilio priekiu bandymas...........c.ccceevevreerieriieniescreecreereeeeennes 27
2.13 pav. nedidelio greicio susidirimo bandymo DALJEIas ..........ccecvveevvieriierieeriesiesreereere e esreesreesenesreeesve e 28
3.1 pav. ENergijos SUGEIIMO PATAIMECIIAL.......c.ueeeereeerreerireeerteerreeesteesseeassseesseeessseessseeasseesssesssssesssseesssseesssenns 29
3.2 pav. Priekinés deformacinés Zonos SUSKITSEYMAS.........ccueeccuiiiiiiieriieriieeireeeieesieeeereesreesreeeeaeesseeensaeenes 31
3.3 pav. Automobilio bamperio CleMENTAL.........c..cecvvieiiiiieeiieeeiie ettt ettt et e e beeebeeestbeesbeeebeeesseessseeans 31
3.4 pav. Deformacinés zonos elemento i§ kompozitinés medziagos deformacija smiigio metu...................... 32
3.5 pav. Plieno, aliuminio bandinio deformacija SMGZI0 METU.......cecueeriiiiiriieiiereeree e 32
3.6 pav. Deformacinés zonos (a) ir deformacinés zonos su uzpildu (b) elementy deformacijos..................... 33
3.7 pav. Skirtingo iSlenkimo bamperiy smiigio bandymo rezultatai............ccoceeveeiriiieiienieenienieee e 33
3.8 pav. Geometrinis bamperio stiprintuvo MOAELIS .......ccceerirriiiiiiiiiee e 34
3.9 pav. Tus¢iaviduris (a) ir uzpildyti (b) ir (c) bamperio StHPTINTUVAL......c.eeceerierierirrieeie e see e 34

3.10 pav. Skirtingo uzpildymo itaka sugeriamos energijos kiekiui (a) ir smiigio metu veikianciai jégai (b)..35

3.11 pav. Sienelés storio itaka sugeriamos energijos kiekiui (a) ir smigio metu veikianciai jégai (b)............ 35
3.12 pav. Skirtingy bamperio stiprintuvy deformacijos .........cvecverieriireiiiiirieeeereesee e ereesee e senes 36
3.13 pav. Bamperio stiprintuvo ir lonzerony priekiniy deformaciniy zony bandymo schema ........................ 36
3.14 pav. Atrinkti bamperio StPrintuvo Profiliai........ccceeciieriieiiieiiieeie et re e e e sreesre e beeseeesenas 37
3.15 pav. Bamperio stiprintuvo KITtINES VIBLOS........ccvveeueerieerriestiesiestesresresreesseesseesseesssesssesssesssesssesssesssesssees 38



3.16 pav. Skirtingy profiliy bamperio stiprintuvy deformacijos ..........cecveeeerierienienieee e 38
3.17 pav. Bamperis su papildomu energija sugerianciu elementu .............coeceerieriiniiniieeiieeieeeeceeee e 39
3.18 pav. Atnaujinto bamperio defOrMACIJOS .......cc.veruieriieriieie ettt ettt ettt st eee et seesaeeseeas 39
3.19 pav. Deformacinés zonos (Crashbox) su geometriniais pakeitimais. ..........ccecevereverrveerieerreeseeseeseesnennnes 40
3.20 pav. Vienodo sienelés storio (2mm) bamperio stiprintuvy jégos — laiko Kreives..........coccveeveevecvennennen. 41
3.21 pav. Vienodo standumo bamperio stiprintuvy jégos — 1aiko KIeives........coccvevverieriieniieeciiecieeeeieseeene, 41
3.22 pav. Bamperio stiprintuvo kritiné vieta (a) ir sustiprinimai (b)........cocceeuerieiereninrenereeeseeeeeeeeeeee 42
3.23 pav. Vienodo standumo bamperio stiprintuvy jégos — laiko kreivés (su sustiprinimu) ............ecvervvennen. 42
4.1 pav. Miesto tipo automobilio rf€MO SCHEMA ........cc.ecviiiieiieiiecie et taesebeeere e 43
4.2 pav. Priekinés pirmos deformacinés zonos geometriniai Parametral ..........ecverveereerreerreereeseesnesneesveenns 44
4.3 pav. LonzZerony priekinés dalys (CTrashBOX) .......ccccooieriiiieiiiiiiieie ettt esresve v e ereesseesreesraesenesenanens 45
4.4 pav. Lonzerony priekinés dalys sujungtos su bamperio StPriNtUVUL........ccceeeveeereecreenreesreeseeseesnesvessneenns 46
4.5 pav. Skirtingy geometriniy formy jtaka sugeriamos energijos KieKiti.........ccocveeeriieriiiniieeiie e, 47
4.6 pav. Skirtingy geometriniy formy jtaka veikiancial JEZAL .......evvrirvereriieeiie et ere e 47
4.7 pav. Tiriami bamperio StPIINTUVAL.........cccuiieriieriiieeiieeeteeesteesreeeereeesveesseeessseessseeessseessseesssesesssessssesessees 48
4.8 pav. Skirtingy bamperio stiprintuvy itaka sugeriamos energijos Kiekiti ...........cccceeeveviircrieeniicncieeeie e, 49
4.9 pav. Skirtingy geometriniy formy itaka veikiancial JEZal .......coovervieiiieriiesieiierieee e 49
4.10 pav. Skirtingo sienelés storio itaka sugeriamos energijos Kiekiti.........cooceevevieiieiiienieniinieniceie e 50
4.11 pav. Skirtingo sienelés storio itaka veikianCiai JEZAT ......ceveevirriiriiieiiiesieieree et 51
4.12 pav. Skirtingy medziagy itaka sugeriamos energijos Kiekiti........c.ccevverieniiniiiniiniieeeeeee e 52
4.13 pav. Skirtingy medziagy itaka didziausiai veikianciai JEZai ........eevueeruverierieiieiieeeeeeee e 53
4.14 pav. Energijq sugeriancio elemento jtaka sugeriamos energijos Kiekiti........cocceceevenirienininnencncnnene. 54
4.15 pav. Energija sugeriancio elemento jtaka didziausiai veikian€iai jEZai .........cccevvervierereeneninieneneeene, 55
4.16 pav. Parinkta priekinés deformacinés zonos KOnfigliracija ..........ceeeeeeruererieneneenenieeeeesieeeeee e 56
4.17 pav. Deformacinés zonos sugertas energijos KIiCKiS ........c.cvvvervurriiieiierienienienie e eieesieeseesneesene e 56
4.18 pav. Didziausia barjera VeIKiantl JEZA ........c.cccuevcuirvreiriieriierieereereereesreesteestresressseesseesseesseesseesssesssesssensns 57
4.19 pav. Rekomenduojama miesto tipo automobilio priekinés deformacinés zonos konfigiiracija .............. 58



Lenteliy sgrasas

1.1 lentelé. ,,Smart Fortwo gabaritinial MatMENYS .........cccvereerveriueerieerreerieesieeseesressesseeseesseesseesseessnesssensnes 14
1.2 lentelé. ,,Renault Twizzy* gabaritinial MAatMeENYS........ceeueeiererierienieiieieeteete et eete e sbe et nee e 15
1.3 lentelé. ,,Toyota IQ* gabaritinial MAatMENYS........c.cccvvereerreereerrerreereereesseesseesseessaesssessesssessseesseesseesssessnes 16
1.4 lentelé. Skirtingos formos bamperiy rezultaty palyginimas.........c.cccevevereieerieerieerieesieesereereeieeseeseeeseesenes 38
1.5. lentelé. Skirtingy konfigiiracijy priekines lonZerony dalis veikianti j&ga.........ccoceeveeriiiecieesieeneenieeeee, 40
1.6 lentelé. Tiriamo miesto tipo automobilio pagrindiniai gabaritiniai dUOMENYS .......ccceeveereerierierierienee. 44
1.7 lentelé. Skirtingu geometriniu formy lonZeronu sugerta energija ir didziausia veikianti jéga................... 48
1.8 lentelé. Skirtingy bamperio stiprintuvy sugerta energija ir maksimali veikianti jéga.........c.ccccveeerveernennn. 50
1.9 lentelé. Skirtingo sienelés storio konstrukciju sugerta energija ir maksimali veikianti jéga...................... 51
1.10 lentelé. MedZiagu MEChanINgS SAVYDES.......ccuverieiiiiiiiiieieereesteesreereereereeseessaeseaessaeesseasseeseesseesssensnas 52
1.11 lentelé. Skirtingu medziagy jtaka atsparumo smigiui PArameEtrams .........c.eeevvereveereerreerreereeesnesssessseessens 53
1.12 lentelé. Energija sugeriancio elemento jtaka atsparumo smiigiui parametrams.............ceceeveeeveereereenneenne. 55
1.13 lentelé. Skirtingy konfigtiracijy deformaciniy Zony parametrai ..........coceeeerereeienieneerienenceeeeeeeneeane 56
1.14 lentelé. Deformacinés zonos sugerta energija ir didZiausia barjera veikusi j€ga ........cccecceevverieneenneennee. 57



Turinys

IVADAS ettt bbbt h ettt b e bbbt bt a e a b ettt beebeeae b eneas 12
1. MIESTO TIPO AUTOMOBILIAL.....c.eoitiiiiiiiieniteeeestee ettt sttt et 13
1.1 Miesto tipo automobiliyy KEDUIAL .........cciiiiiiiiiiiiiicie et enn 13
1.2 Miesto tipo automobilit VAZIUOKIES ........cc.vieiiiieiiieeciie ettt e e 16
2. PASYVUS AUTOMOBILIU SAUGUMAS ..ottt sttt 19
2.1 Automobilio priekinéje deformacinéje zonoje taikomi pasyvaus saugumo didinimo sprendimai .. 19
2.2 Saugumo bandymai it VEITINIMAS. .......cccveeruieriieiierieestieeteesteeeteesteeeseessreeseessseesseessseesseessseessessseens 26
3. PRIEKINES DEFORMACINES ZONOS TYRIMAL........cooiuiiiieieierieiieieisee e 29
3.1 Atsparumo SMUZIUL PATAINETIAL ....eeeuveetieiiretieeteesieeeteestteeteestteebeessteebeesseeeseesaseenseessseeseesnseenseanns 29
3.2 Bamperio sistemos ir pirmos deformacings Zonos tyrimal ...........ccceeevereerieeienienensieneeneesieseenieens 30
4. MIESTO TIPO AUTOMOBILIO PRIEKINES DEFORMACINES ZONOS TYRIMAS. ............... 43
REKOMENDACIJOS. ...ttt ettt b ettt et be st sbesbe bt eaeeaees 58
APIBENDRINIMAS . ..ottt ettt ettt b e bt ettt et et e nbesbesbeeneeseene 59
ISVADOS ..o 60
LITERATUROS SARASAS. ......cosvivimriimriiieiiiesiie s sesse s esse s 61
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Santrauka

Sio baigiamojo projekto tikslas yra istirti miesto tipo automobilio pirmaja prieking deformacing
zona. Apzvelgus automobilio laikanciosios konstrukcijos struktiira, miesto tipo automobilius, ju
dydzius, kébulus, nustatyti tokiy automobiliy deformaciniy zony gabaritai.

Darbe apraSyti ivairiy automobiliy gamintojy taikomi metodai, kuriais siekiama uztikrinti
efektyviausia deformacinés zonos veikima, t.y. kad deformaciniai elementai deformuotusi tam tikra i§
anksto nustatyta tvarka ir sugerty didziausia energijos kieki. Taip pat apzvelgti svarbiausi atsparumo
smiigiui parametrai ir priekiniy deformaciniy zony elgesio smiigio metu tyrimai.

Pagal iSnagrinétus sprendimus, taikomus priekinéms deformacinéms zonoms, sudarytos
skirtingos lonzeronuy priekiniy daliy (Crashbox) ir bamperio stiprintuvo konfigliracijos programa
,»SolidWorks*.

Sudarytos skirtingos deformaciniy elementy konfigiiracijos buvo tiriamos sudarius susidiirimo
simuliacija (susidirimas 64 km/h greiciu 1 40% persidengianti deformuojama barjera) su LS-DYNA
programa. Gauti sugertos energijos ir barjera veikusios jégos atsparumo smigiui parametrai. ISrinktos
geriausios deformaciniy zony konfigiiracijos, kurios sugertas energijos kiekis yra 36,1 kN, o didZiausia
barjera veikusi jéga 360,6 kN. Atlikus sienelés storio ir naudojamos medziagos tyrimus nusprgsta
skirtingiems deformacinés zonos elementams taikyti skirtinga medziaga ir sienelés stori. Atlikus Siuos
pakeitimus ir susidiirimo bandyma gautas parinktos konstrukcijos sugertas energijos kiekis yra 49,3 kJ,

o didziausia jéga — 921,7 kN.
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Zygintas Pilka. Investigation of Passive Safety Elements of the City Type Vehicle's Front Crumple
Zone. Master's Final Degree Project supervisor assoc. prof. dr. Rolandas Makaras; The Faculty of
Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.
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Kaunas, 2018. 61 pages.
Summary

The purpose of this final project is to explore the city type vehicle’s first frontal crumple zone.
The vehicle's body structure, city type cars, their sizes, bodies has been overviewed.

Various automobile manufacturers methods were described, how to ensure the most efficient
operation of the crumple zone, i.e. so that deformation elements deform in a predetermined order and
absorb the largest amounts of energy. Some of the geometry of the Crashboxes described will be tested
to find the most suitable. The most important parameters of impact resistance and investigations of
behavior under the impact of the front deformation zones were reviewed.

According to the reviewed solutions for the front crumple zones, different crashbox and bumper
beam configurations were developed using computer modelling program “SolidWorks”

The different configuration of the deformation elements were analyzed by collision simulation
(64 km/h speed at 40% overlapping deformable barrier), it was solved by the LS-DYNA solver.
Absorbed energy and impact force on the barrier were calculated. The best crumple zone
configurations have been selected, the amount of absorbed energy is 36.1 kN and the maximum force
on barrier is 360.6 kN. After studying the affect of thickness of the wall and the material used, it was
decided to use different materials and thickness of the wall for different crumple zone elements. After
these changes and the collision test, energy absorbed by the new structure is 49.3 kJ and the maximum

force on the barrier is 921.7 kN.
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IVADAS

Sis darbas yra apie miesto tipo automobilio priekine, pirmaja deformacing zona. Nors miestuose
vaziavimo greiciai néra dideli, taciau avarijy iSvengti nepavyksta, todél labai svarbu uztikrinti kuo
didesni keleiviu sauguma jvykus autojvykiui. Kadangi mazame miesto automobilyje néra vietos
suprojektuoti maza automobili su geru, ar patenkinamu saugumo jvertinimu.

Pagal statistika automobilio priekiné dalis autoivykio metu pazeidziama dazniausiai. Priekiné
automobilio deformaciné¢ zona susideda 1§ daug skirtingy daliy, visos jos turi jtakos automobilio
atsparumo smigiui parametrams. [vairlis geometriniai pakeitimai deformacinés zonos elementuose,
skirtingy medziagy panaudojimas, leidzia pasiekti ganétinai gery rezultaty Siuolaikiniy automobiliy
pasyvaus saugumo srityje. Si sritis yra kontroliuojama nepriklausomy saugumo organizaciju, istyrus
automobilio sauguma, jo jvertinimas vieSai publikuojamas.

Pagrindiniai priekinés deformacinés zonos elementai sugeria dideli kieki smiigio energijos. Yra
atlikta nemazai tyrimy ir bandymy, kuriy metu buvo bandoma istirti pagrindiniy priekinés
deformacinés zonos elementy (lonzerony priekinés dalys (Crashbox), bamperio stiprintuvas, energija
sugeriantis elementas) elgesi susidiirimo metu. I$siaiSkinus, kaip yra linkusios deformuotis lonzerony
priekinés dalys, bamperio stiprintuvai, galima bandyti ieSkoti tinkamiausios konstrukcijos turimam

miesto tipo automobilio atvejui.

Tikslas: istirti ir parinkti efektyviausiai energija sugerian¢ius pasyvaus saugumo elementus transporto

inZinerijos katedroje projektuojamo miesto tipo automobilio priekinei deformacinei zonai.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti miesto tipo automobiliy laikanciasias konstrukcijas, gabaritus, prie ju derinamas
vaziuokles, saugumo ivertinimus.

2. I8nagrinéti automobiliy priekines deformacines zonas, naudojamas priemones, kuriomis siekiama
numatyti reikalinga deformaciniy elementy elgesi susidiirimo metu.

3. Sudaryti skirtingas deformacinés zonos konfigiiracijas ir paruosti susidiirimo simuliacijas, skirtas
spresti LS-DYNA programa.

4. Istirti skirtingy geometrijy, medziagy, papildomy elementy jtaka atsparumo smigiui parametrams
susidiirimo metu, palyginti skirtingas konfigiiracijas.

5. Parengti rekomendacijas pagal atrinktus efektyviausiai energija sugeriancius deformacinés zonos

elementus.
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1. MIESTO TIPO AUTOMOBILIAI

1.1 Miesto tipo automobiliy kébulai

Automobiliy kébulai yra ypac¢ svarbiis apsaugant keleivius nuo iSorés poveikio. Transporto
priemoniy laikanciosios konstrukcijos jungia { viena visuma atskirus agregatus ir sistemas,
uztikrindamos reikiama ju tarpusavio padéti ivairiausiomis darbo salygomis. Tokiu biidu laikancioji
konstrukcija yra jungiamoji transporto priemonés grandis. Kébulams keliami ne tik saugumo, bet ir
minimalaus svorio, ilgaamziskumo, pakankamo stiprumo ir standumo reikalavimai [1].

Pagrindinés $iuolaikinio automobilio kébulo dalys pavaizduotos 1.1 pav. Sie elementai atlicka
apsaugos nuo iSorés, energijos sugérimo ir iSskirstymo funkcijas. Priekiné automobilio deformacine

zona gali buti sudaryta i$ keliy standumo zony [2].

stogo isilginis
dury stogo skersinis elementas
pertvara elementas

bamperio stiprintuvag
(C) statramstis

(A) statramstis

tunelis

priekiné
rato arka
priekine
pertvara

aukito standumo kabina
kébulo strulkttira i§ apa¢ios
skersinis dugno

bamperio lonzeronas /7 stiprintuvas

stiprintuvas

1 /" priekine deformacine
priekinis &~ zoma .
panelis m aplkrovos idskirstymas

1.1 pav. Miesto tipo automobilio laikanc¢ioji konstrukcija [2]

Pagrindiniai priekinés deformacinés zonos elementai — bamperis, lonzeronai, sugeriantys dideli
kieki energijos. Deformaciné zona biina skirtingo standumo zony, tam, kad nereikéty keisti kity kébulo
elementy po smulkiy avariju. Lonzeronai priekyje ir gale sujungti skersiniais elementais, priekyje —
bamperio stiprintuvu, gale — pertvaromis ir kitais skersiniais elementais. Automobilio galinéje dalyje
taip pat yra deformacinés zonos — galiniai lonZeronai sujungti su automobilio dugno elementais,
skersiniais stiprintuvais ir jungianciaisiais skydais. Deformaciné zona ne tik sugeria smiigio energija,
bet ir stipraus smiigio metu ja iSskirsto i kitus kébulo elementus, kaip parodyta 1.1 pav.

Automobilio laikanc¢iosios konstrukcijos karkaso strypus ir sijas sudaro uzdari profiliai i$

valcuoty bei Stampuoty elementy, kuriy pavyzdziai pavaizduoti 1.2 pav [1].
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1.2 pav. Tipiniai laikanc¢iosios konstrukcijos elementai: a — apatiné priekinio stiklo rémo dalis; b —
virSutiné priekinio stiklo rémo dalis; ¢ — priekinio stiklo rémo Sonas; d — stogo konstrukcija vir§ dury; e —
(B) statramscio viduriné dalis; g — slenkstis; h — galiné slenksc¢io dalis; i — lonZeronas; j — galinis (C)

statramstis [1]

Miesto tipo automobiliai turi biiti kompaktiski, manevringi, ekonomiski ir saugiis. Siuo metu
gaminami miesto tipo automobiliai su jvairiomis agregaty, keleiviy iSdéstymo komponuotémis.
Dazniausios traukos agregaty ir transmisijos iSdéstymo komponuotés yra variklis priekyje, priekiniai
varantieji ratai ir variklis gale, galiniai varantieji ratai. Tokio tipo automobiliai talpina nuo 2 iki 5
keleiviy.

Dviviecio miesto tipo automobilio ,,Smart Fortwo* kébulas pavaizduotas 1.3 pav.

1.3 pav. ,,Smart fortwo* kébulas [3]

Sis automobilis talpina du keleivius vienoje sédyniu eiléje, variklis su transmisija yra
automobilio gale ir suka galinius ratus. Automobilis yra hecbeko kébulo tipo, turi 3 duris (dvi

Soninines ir vienas bagazinés), jo gabaritiniai matmenys pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. ,,Smart Fortwo* gabaritiniai matmenys [4]

Ilgis, | Plotis, | AukStis, Atstumas tarp aSiy, Masé, Bagazinés Degaly bako
mm mm mm mm kg tiris, 1 talpa, 1
2695 1663 1555 1873 900 260 - 350 28

14



»omart Fortwo* kébulas yra nedideliy gabarity, todél néra ir ilgy deformaciniy zonu,
uztikrinanciy keleiviy sauguma. 1.3 pav. matyti, kad keleiviy iSlikimo zona sudaryta i§ labai stambiy
elementy (slenksc¢iy, statramsciy, skersiniy elementy). Priekyje ir gale yra trumpos deformacinés zonos
(lonZeronai, bamperio stiprintuvas ir susilpnintos priekinés lonzerony dalys). Kébulo konstrukcija
sudaryta i§ skirtingo stiprumo plieniniy plonasieniy elementy. ,,.Smart“ automobilis EuroNCAP
bandyme surinko 4 Zvaigzduciy ivertinima.

Vienas unikalesniy miesto tipo automobiliy yra ,,Renault Twizy*. Automobilis gali talpinti du

zmones, taciau ne vienoje eil¢je kaip :Smart Fortwo®, o dvejose (1.4 pav.).

1.4 pav. ,,Renault Twizy“ rémo konstrukcija [5]

»Renault Twizy* yra dar mazesniy gabarity automobilis nei ,,Smart®, jo gabaritiniai matmenys

pateikti 1.2 lenteléje. Sio automobilio kébulo tipas hedbekas, jis turi 2 Sonines duris.

1.2 lentelé. ,,Renault Twizzy* gabaritiniai matmenys [6]

Ilgis, | Plotis, | AukStis, Atstumas tarp aSiy, Masé, Bagazinés Degaly bako
mm mm mm mm kg tiris, 1 talpa, 1
2338 1396 1454 1686 474 31 -

,»Renault Twizy*“ kébulo konstrukcija daug paprastesné nei ,,Smart Fortwo* automobilio,
»Renault kébulas (1.4 pav.) sudarytas i§ jvairaus profilio vamzdziy. Stambiausi elementai formuoja
kébulo apating dali, prie kurios jungiama vaziuoklé, talpinamos baterijos ir variklis, keleivius nuo
aplinkos saugo statramsciai, stogo elementai. Priekyje ir gale yra trumpos deformacinés zonos, o Sone
platiis slenksciai. ,,Renault buvo patikrintas EuroNCAP bandymais, bet ivertinimai neskelbiami.

Labai nedideliy gabarity, bet galintis talpinti 4 Zmones miesto tipo automobilis yra ,,Toyota 1Q*

(1.5 pav.). Sio automobilio kébulo konstrukcija ganétinai panasi i ,,Smart Fortwo®, jo kébulo tipas yra
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taip pat triju dury hecbekas, taciau ,,Toyota“ variklis sumontuotas priekyje ir varantieji ratai yra
priekiniai. Priekyje sumontuotas variklis ir transmisija uzima tam tikra vieta, tod¢l ,,Toyota“ priekis

ilgesnis nei ,,Smart*.

1.5 pav. ,,Toyota 1Q* kébulo konstrukeija [7]

»loyota® kébulas sudarytas i§ skirtingo stiprumo plieniniy plonasieniy elementy ir skardos
laksty. Svarbiausi kébulo elementai (lonZeronai, statramsciai, slenkséiai) atrodo labai masyvis.

Automobilio gabaritiniai matmenys pateikti 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. ,,Toyota 1Q*“ gabaritiniai matmenys [8]

Ilgis, | Plotis, | AukStis, | Atstumas tarp aSiy, | Masé, BagaZinés Degaly bako
mm mm mm mm kg taris, 1 talpa, 1
2985 1680 1500 2000 820 32-395 32

»loyota IQ* 1§ apzvelgty miesto tipo automobiliy yra ilgiausias ir placiausias, taciau lengvesnis
nei ,,Smart ForTwo* ir gali talpinti 4 Zzmones. , Toyota IQ“ taip pat gavo auksCiausia saugumo

organizacijos EuroNCAP jvertinima — 5 zZvaigzdutes.

1.2 Miesto tipo automobiliy vaziuoklés

Maziems miesto automobiliams dazniausiai pritaikomi tokie vaziuokliy tipai, kurie yra pigis,
uzimantys nedaug vietos ir lengvai komponuojami prie kébulo. ApZvelgti miesto tipo automobiliuose
montuojamas vaziuokles svarbu, nes jos uzima tam tikra vieta automobilyje, todél gali itakoti ir kity
automobilio komponenty i8déstyma, taip pat ir deformaciniy zony. Pavyzdziui ,,MacPherson* tipo
priekinéje pakaboje, amortizatorius remiasi ganétinai aukstai { rato arka, o prie jos daznai biina sparno

stiprintuvas.
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Priekyje paprastai sutinkamos ,,MacPherson* tipo pakabos, nes yra labai paprastos ir neuzima
daug vietos. Vienintelis kriterijus, i kurj reikia atsizvelgti yra priekinés dalies aukstis, t.y. amortizatoriy
atramos Sioje pakaboje yra ganétinai aukStai. ,,MacPherson®, palyginti su dviejy skersiniy svirciy
pakaba yra paprastesné ir uzZima maziau vietos automobilio plotyje. Priekiné¢ automobilio ,,VW Up”

»MacPherson‘ pakaba matyti 1.6 pav.

1.6 pav. ,,VW Up“ Vaziuoklés ir transmisijos iSdéstymas [9]

Mazuose automobiliuose galiné pakaba daZniausiai biina priklausoma tiltiné. Tai gali biti
torsioninis tiltas (1.6 pav.) ar iprastas. Tokia pakaba tinkamiausia, kai variklis priekyje ir priekiniai
varantieji ratai. Jeigu variklis gale ir varantieji ratai galiniai — torsioniné pakaba netinkama, nes i ratus
pusasiais turi buti perduodama galia, taip pat diferencialas uzima tam tikra vieta. Todé¢l Siuo atveju, kai

variklis gale pvz. ,,Smart Fortwo* naudojama ,,DeDion* tipo galiné priklausoma pakaba (1.7 pav.).

1.7 pav. ,,DeDion“ galiné automobilio ,,Smart Fortwo* pakaba [10]

Automobilyje ,,Renault Twizy* galiné pakaba taip pat ,,MacPherson* tipo kaip ir priekyje (1.8 pav.)
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1.8 pav. ,,Renault Twizy* kébulas ir vaziuoklé [11]

Automobilio rémo konstrukcija ir komponenty iSdéstymas sudaro salygas gale montuoti nedaug
automobilio plotyje uzimancia vaziuokle, Siuo atveju ,,MacPherson® tipo. Galiné vaziuoklé skiriasi tik

tuo, kad galiniai ratai néra vairuojami.
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2. PASYVUS AUTOMOBILIU SAUGUMAS

2.1 Automobilio priekinéje deformacinéje zonoje taikomi pasyvaus saugumo

didinimo sprendimai

Pasyvaus saugumo priemonés veikia kai jau nebeimanoma iSvengti eismo ivykio, jos skirtos
sumazinti patiriama zala eismo {vykio metu. Elementariausi pasyviy saugumo sistemy pavyzdziai yra
automobilio kébulas, saugos dirzai, oro pagalvés, galvos atlosai.

Vien saugos dirzai pazengé labai daug, Siuo metu montuojami trijy tvirtinimo tasky dirzai, juos
uzsisegti ragina ispé€jancios automobilio sistemos, avarijos metu suveikia jtempimo jrenginys, o kai
kuriais atvejais pats saugos dirzas i$sipucia, taip sumazindamas slégi i zmogaus kiina [12].

Oro pagalviy Siuolaikiniame automobilyje daug. Priklausomai nuo automobilio lygio ir
komplektacijos, montuojamos vairuotojo, priekyje sédincio keleivio saugos pagalvés, vairuotojo keliy
saugos pagalvés, Soninés oro pagalvés, Soninés oro pagalvés ,,uzuolaidos®, papildomos oro pagalvés
gale sédintiems keleiviams, oro pagalvés péstiesiems [12].

Automobilio kébulas, kaip pasyvaus saugumo priemoné, susideda i$ dvieju pagrindiniy daliy:
auksto stiprumo karkasas formuojantis iSlikimo erdve ir deformacinés zonos skirtos sugerti smiigio

energijai. Deformacinés zonos, skirtos sugerti smiigio energijai buina [13]:

e priekiné (sugeria ir i§skirsto susidiirimo automobilio priekiu apkrovas);

e Soniné (sugeria ir iSskirsto susidiirimo automobilio Sonu apkrovas);

e galiné (sugeria ir i8skirsto susidiirimo automobilio galu apkrovas);

e vertimosi (sugeria ir iSskirsto vertimosi metu automobilj veikianc¢ias apkrovas);

e pésciyju (sugeria ir iSskirsto susidiirimo su pés¢iuoju metu atsiradusias apkrovas);

Projektuojant automobilio laikanciaja konstrukcija ir siekiant pagerinti pasyvy automobilio
sauguma, svarbu sukurti konstrukcija, kuria biity sugeriamas kuo didesnis smuigio energijos kiekis ir
kad smiigio jéga biity iSskirstoma kitiems laikan¢iosios konstrukcijos elementams. Stai kodél po
smarkaus susidiirimo priekiu, galiné¢je automobilio dalyje matomos deformacijos néra trukumas, tai
parodo smiigio iSskirstymo visam automobilio kébului galimybes. Smiigio metu siekiant iSvengti
dideliy apkrovy keleiviams, susidirimo laikas turi biiti kaip imanoma ilgesnis. Ilgesnis automobilio
létéjimas smiugio metu sumazina létéjimo pagreiti ir apkrovas, veikiancias keleivius [13].

Susidiirimo metu pirmieji deformuojami priekinés deformacinés zonos elementai yra bamperio

stiprintuvas ir lonZerony priekinés dalys (Crashbox). Priekinio bamperio stiprintuvo paskirtis yra ne tik
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sugerti tam tikra energijos kieki, apsaugoti tokius automobilio komponentus, kaip radiatoriai, nuo
pazeidimo, bet ir paskirstyti smiigio energija tarp dviejy priekiniy lonzerony [13].

Deformacinés zonos projektuojamos su zonomis, uzprogramuotomis deformuotis reikiama
tvarka (2.1 pav.). lvairlis geometriniai pakeitimai, susilpninimai, padeda lonZeronams deformuotis
reikiama tvarka, sugerti kuo didesni energijos kieki ir nesuklupti vienoje kritinéje vietoje, dél ko visa

konstrukcija pavojingai susilpnéty [13].

2.1 pav. Priekinés deformacinés zonos elementai, uZprogramuoti deformuotis reikiama tvarka: 1 —
lonZerono lauZimo taskas; 2 — geometrijos pakeitimai lonZerone; 3 — tarpas, skirtas rato arkos
deformacijoms; 4 — jtempiy koncentracijos taskas; 5 — kintamo standumo iSilginis sparno stiprintuvas

[13]

Deformavus automobilio priekj iki tam tikros ribos, isikiSa iSilginiai sparno stiprintuvai, kurie
taip pat uzprogramuoti deformuotis efektyviai. LonZeronai kartu su S§iais sparno stiprintuvais geba
sugerti didelius energijos kiekius. Toliau Sie elementai perduoda smiigio jéga kitiems pasyvaus
saugumo elementams (statramsciui (A), slenks¢iams, stogo elementams), variklio ir salono skyriaus
pertvara $iuo atveju itakos beveik neturi [13].

Sugeriant susidiirimo priekiu energija, svarbios lonZerony priekinés dalys (CrashBox). Sie
elementai prie lonZerony tvirtinami daZniausiai varZtais ir galimi pakeisti remonto metu. Jie kuriami
taip, kad sugerty smiigi numatyta tvarka ir bity mazesnio standumo nei patys lonzeronai. Pagrindiné
priemoné, leidzianti pasiekti didelius sugeriamos energijos kiekius yra elemento skerspjuvio
geometrijos pasikeitimas vienoje ar keliose vietose (2.2 pav.). Vietoje, kur pasikeiCia skerspjiivis,

sumazg¢ja stabilumas ir Sioje vietoje susiformuoja lenkimo vieta [13].
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b)

skerspjavio
pasikeitimo
vieta

c)

2.2 pav. Skirtingy tipuy lonZerony priekinés dalys (CrashBox): a — VW Golf V; b — VW Tiguan; ¢ — Mazda
2; d — Volvo S40 [13]

Efektyviausias sprendimas, taikomas lonzerony priekinéms dalims yra paprastas susilpninimas
elemento krastinéje, kaip pavaizduota 2.3 pav. Siuo atveju, siaurojoje sieneléje susidaro jlinkimas i

profilio vidy, o platesnéje sieneléje - 1 iSorg [13].

2.3 pav. LonZerono priekiné dalis ir jos deformacijos kai susilpninimai yra krastinéje [13]

Lonzerony priekinéms dalims taikomi ir nejprasti, bet taip pat veiksmingi sprendimai. 2.4 pav.
parodyta teleskopiné lonZerono priekiné dalis, Sios konstrukcijos privalumas yra pastovus energijos
sugérimas esant dideliems poslinkiams. Varztai, sumontuoti viename elemento gale, veikiant tam tikrai

jégai luzta ir priekiné lonzerono dalis slenkasi i lonzerono vidy [13].
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2.4 pav. Teleskopiné lonZerony priekiné dalis (CrashBox) [13]

Stipraus smiigio metu, automobilio priekin¢ dalis turi sugerti didZiulj kiekj energijos,
automobilio vaziuokl¢, variklis, transmisija ir kiti priekyje esantys elementai gali prie to prisidéti.

Vienas i$ taikomy sprendimy automobilio priekinéje deformacinéje zonoje yra uzprogramuotas
deformaciniy elementy ir priekinés vaziuoklés rémo elgesys avarijos atveju. Tokios deformacinés
zonos susideda 1§ keliy galinCiy ir negalin¢iy deformuotis daliy, sujungty specialiomis jungtimis taip,
kad deformuojamos dalys pasislinkty reikalingomis kryptimis. Priekiné rémo dalis projektuojama taip,
kad variklis buty itvirtinamas tarp besideformuojanciy ir nesideformuojanciy daliy taip, kad priekinio
smiigio metu, variklis pasislinkty tiek automobilio iSilgine kryptimi, tieck Zemyn. Tokia deformaciné
zona, (2.5 pav.) susideda i§ priekinio bamperio stiprintuvo, sujungto su priekiniais lonzeronais ir
priekinés vaziuoklés rémo — apatinés variklio atramos. 40, 42, 58 elementai yra nesideformuojantys

[14].

lonzeronas

. pOrémis
bamperis ! 8

40
lonzeronas

2.5 pav. Priekiniy lonZerony ir porémio deformacijos susidiirimo metu [14]

Automobilio priekinéje dalyje daug vietos uzima ratai, kurie susidirimo metu gali biiti
deformuoti ir slinktis automobilio iSilgine kryptimi. Automobiliy laikanciosios konstrukcijos dabar

projektuojamos su kébulo elementais, kreipianciais tam tikra kryptimi ir sustabdanciais nepazeidziant
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iSlikimo erdvés. Tokia automobilio laikanciosios konstrukcijos priekiné dalis susideda i§ bamperio
stiprintuvo, lonzerony, rato arku, priekiniy (A) statramsciy. Rato arka ir priekinis statramstis formuoja
tam tikru kampu pakreipta rampa, kuri avarijos metu deformuojantis priekiui, rata stumia smiigio
kryptimi ir kiek imanoma Zemiau iSlikimo erdvés. Statramstis, d¢l sudaryto kampo turi didesni
atsparuma deformacijai. Sio sprendimo taikymo pagrindinis tikslas yra padidinti tikimybe, kad net ir
po itin smarkaus smiigio ir smarkiai deformuotos priekinés zonos likty galimybé atidaryti Sonines
automobilio duris, nepriklausomai nuo automobilio priekinés vaziuoklés tipo. Supaprastinta

deformacijos ir rato kreipimo schema pavaizduota 2.6 pav. [15].

3

2.6 pav. Rato kreipimas po automobiliu [15]

Atvejams, kai priekinis susidiirimas vyksta su nedidelio kontaktinio ploto elementu, pavyzdziui
stulpu, eismo jvykio pasekmés biina sunkios. Jeigu stulpas pasitaiko tiesiai prie§ automobili, smiigio
energija tenka sugerti bamperio stiprintuvui, priekiniam paneliui ir variklio skyriui. Tokiu atveju
neiSnaudojami priekinés deformacinés zonos elementai, galintys sugerti daugiausiai energijos —
lonzeronai, stulpas skverbiasi i automobilj tiesiai tarp juy. Dar viena problema, kad tokios avarijos metu
(su mazo kontaktinio ploto elementu), klititis gali patekti i tokia pozicija automobilio priekio atzvilgiu,
kurioje energija sugerty tik dalis priekinés deformacinés zonos. Todé¢l atvejui, kai priekinis
susidiirimas vyksta su klititimi, esania ariau automobilio Sony, sitloma projektuoti prieking

deformacing zona su kreipianciais elementais, kaip pavaizduota 2.7 pav. [16].

kreipiantis elementas kreipiantis elementas

2.7 pav. Priekinés deformacinés zonos Kkreipiantieji elementai [16]
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Toks sprendimas biity taikomas pridéjus maza kreipiant; elementa prie§ automobilio rata. IS
paziiiros nesudétingas sprendimas iSsprendzia problema, kai mazo plocio elementas yra beveik pries
priekini lonZerona arba arciau automobilio Sono. Tai apsaugo nuo galimo scenarijaus, kai klidtis
nepataiko 1 energija turinCia sugerti deformacing zona ir smarkiai deformuoja automobilio priekio
Soning dalj, taip keliant grésmg i§likimo zonai, priekiniams (A) statrams¢iams [16].

bamperio

stiprintuvo pr.

def. zona lonzeronas

bamperio
stiprintuvas

variklis :

ratag

a

barjeras
kreipiantis elementas

bamperio
SHprintuvo pr.

. def. zona lonzeronas
bamperio

stiprintuvas g

barjeras L !
kreipiantis elementas >

2.8 pav. Deformacinés zonos elementy padétys prieS (a) ir po (b) susidirimo [16]

Automobilio priekinés dalies susidirimo schema pavaizduota 2.8 pav. Susidirimo metu
kreipiantysis elementas ne tik atlieka kreipimo vaidmeni, bet ir perduoda dali smigio jégos skersine
automobiliui kryptimi, taip pasukant priekini lonZerong ir efektyviau iSskaidant smiigio energija ir
sumazinant tikimybe paZeisti ilikimo erdve. Sis sprendimas taip pat efektyvus, nes nereikalauja labai
dideliy pakeitimy Siuo metu projektuojamoms ir gaminamoms automobiliy kébuly konstrukcijoms ir
nesudaro kity, nauju silpny deformacinés zonos viety. Dar vienas tokio sprendinio privalumas yra
kreipianciojo elemento galimybé¢ sudaryti salygas kliiities praslydimui jos elemento pavirSiumi, taip
sumazinant smiigio metu patiriama pagreiti [16].

Sauguma ir kompaktiSkuma suderinti yra labai sudétinga, tokie mazi automobiliai kaip ,,Smart*
turi trumpas ir ganétinai standzias priekines deformacines zonas, taip saugant iSlikimo zona nuo
pazeidimo. Bet esant labai standZiai ir mazo ilgio deformacinei zonai susidiirimo atveju galimi labai

dideli pagreiCiai, kenksmingi zmogaus sveikatai. ,,DaimlerChrysler* Sia problema 2002 metais siilé
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spresti patentu, kuriame apra$oma kintamo ilgio deformaciné zona. Sios idéjos esmé yra judantis
priekinis bamperis iSilgine automobiliui kryptimi. Bamperiui esant i$skleistoje pozicijoje, deformaciné
zona tampa ilgesne, ilgesnis susidiirimo procesas ir mazesni patiriami pagrei¢iai. Bamperio pozicija
nustatoma pagal automobilio greitj — kai greiciai nedideli, judama mieste, parkuojantis, bamperis
sustumtas, vaziuojant grei¢iau bamperio pozicija pasikeicia ir prailgina deformacing zona. Taciau toks
budas prailginti deformacing zona turi ir trukumuy. Pirmiausia, sudétingas pats bamperio mechanizmas,
taip pat sunku sukurti automobilio dizaing, kuriame toks mechanizmas deréty. Toks kintamos padéties

bamperis yra valdomas lonzeronuose esancio mechanizmo, kaip pavaizduota 2.9 pav. [17].

lonZeronas bamperi

igskleidziantis
mechanizinas

priekinio
bamperio
stiprintuvag

2.9 pav. Kei¢iamos padéties bamperio konstrukcija [17]

Siame darbe bus tiriama priekiné miesto tipo automobilio deformaciné zona, todé¢l svarbu
apzvelgti tokio automobilio kébuluose taikomus sprendimus pasyviai saugai padidinti. Pirmame
skyriuje buvo apzvelgti miesto tipo automobiliai. Kaip jau minéta anksciau, automobilyje ,,Smart®
variklis sumontuotas gale. Priekyje yra labai trumpa deformaciné zona susidedanti i§ dvieju lonzerony,
priekinio bamperio stiprintuvo, priekinio panelio, Sie kébulo elementai labai masyviis.

Kébulo elementai gaminami i§ skirtingo tipo medziagy, tam, kad bty pasiektas reikalingas
elementy standumas. Jeigu deformacinés zonos ypatingai standzios, smiigio | mazai deformuojama
kliuti metu gali biiti patiriami labai dideli pagreiciai, pavojingi keleiviy gyvybei. Taip pat labai
pavojingas susidiirimas su didesniu ir sunkesniu automobiliu, tod¢l yra atlikta keletas susidiirimo
bandymuy su daug agresyvesniais automobiliais. Tam ,,Mercedes Benz* atliko demonstracini dalinio
priekinio susidiirimo (50 % persidengimas) bandyma, kurio metu treCios kartos ,,Smart ForTwo*
susidiiré su ,,Mercedes Benz* limuzino klasés automobiliu ,,S — Class* vaziuodami 50 km/h greiciu. ,,S

— Class*“ masé — 2308 kg, ,,Smart*“— 1124 kg [18].
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2.10 pav. ,,Smart* ir ,,MB* susidiirimo bandymas [18]

Kaip matyti i§ 2.10 pav. dvigubai lengvesnio miesto automobilio ,,Smart* priekine¢ dalis
deformuota ne toliau nei priekinis (A) statramstis. IS Sio bandymo galima daryti i§vada, kad islikimo
zona ,,Smart* automobilyje labai standi, i§ paziiiros ji liko nepakitusios formos, todél keleiviuy neturéty

zaloti 1Sorinés grésmés. DidZiausia grésmé Siuo atveju yra patiriami pagreiciai ir kiino perkrovos.

2.2 Saugumo bandymai ir vertinimas

Automobiliy saugumas tiriamas ir vertinamas ne tik paciy gamintojy, bet ir nepriklausomu
organizacijy (EuroNCAP, IIHS, NHTSA ir kt.) turiniy savas tyrimo metodikas ir priemones. Visi
nauji automobiliai prie§ pradedant jais prekiauti turi buti itiriami smiigio bandymu. Saugumo tyrimo
organizacijos skiria balus uz atsparuma smiigiui ir keleiviy apsauga, rezultatus ir bandymy vaizdo
fraSus vieSai publikuoja. Geras automobilio saugumo jvertinimas Siais laikais svarbus kriterijus
renkantis automobili. Kadangi skirtingy automobiliy saugumo tyrimy organizacijy atliekamy bandymuy
metodika skiriasi, bus panagrinétos keleto organizacijy atliekami bandymai.

EuroNCAP reitingavimas susideda i§ keturiy skirtingy kriterijy (suaugusiyju apsauga, vaiky
apsauga, pésCiyjy apsauga ir saugumo asistavimo sistemos) [19].

Suaugusiyjy apsauga tiriama 6 skirtingais bandymais — susidiirimu dalimi automobilio priekio {
deformuojama barjera, smiigio automobilio priekiu i standy barjera, Soninio smiigio, Soninio smigio i
stulpa, avarinio stabdymo bandymu, taip pat imituojant smugj i gala [19].

Smiigio su 40 % priekio persidengimu (2.11 pav.) siekiama imituoti dviejy, tokiy paciy
automobiliy, judanéiy 50 km/h grei¢iu prieSingomis kryptimis susidiirima. Bandymo metu,
automobilis, vaziuodamas 64 km/h greiéiu trenkiasi i deformuojama barjera. Siuo bandymu tikrinama,
kaip automobilio kébulo struktiira sugeria, perduoda smigio energija. Tam, kad bandymo rezultatai
bty patenkinami, automobilio kébulas turi deformuotis efektyviai sugerdamas ir perduodamas smiigio

energija [19].
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2.11 pav. Smiigis su 40% priekio persidengimu [19]

Smiigio i standy barjera, visu automobilio priekiu bandymas skirtas istirti keleiviy patiriamus
pagreiius ir suvarzymo priemoniy jtaka suzeidimams. Bandymo metu automobilis 50 km/h grei¢iu
trenkiasi | barjera. Vairuotojo ir uzpakalinéje keleivio pusés sédynéje pasodinti moterisko tipo
manekenai [19].

Nedidelio grei¢io susidiirimo bandymai (2.12 pav.), atliekami tam, kad bty jvertinamas
automobilio atsparumas ganétinai dazniems miestuose, nedidelio greiio susidiirimams. Testais,
atlickamais organizacijoje ,,ITIHS* tikrinama, kaip bamperiai sugeba sugerti smiigio energija, ja
perduoti kitiems elementams ir apsaugoti tokias automobilio dalis kaip Zibintai, variklio dangtis ir kt.
nuo pazeidimo. Po susidiirimo bandymo, sugadintos detalés defektuojamos ir ivertinamas nuostolis

[20].

2.12 pav. Nedidelio greicio susidiirimo automobilio priekiu bandymas [20]

Automobiliy bamperiuy konstrukcija vis dar néra tobula, dauguma lengvyju automobiliy
bamperiy néra pakankamame aukStyje ar tiesiog per mazi atlaikyti nedidelio grei¢io susidiirima su
didesne transporto priemone, pavyzdziui visureigiu. Net kai bamperiy auks¢iai sutampa, nemazai
automobiliy smiigio metu vis tiek palenda po kito automobilio bamperiu ir nesugeba sugerti smiigio
energijos. Tai reiskia didelius nuostolius automobilio remontui, kai kuriy vidutinés klasés automobiliy

susidiirimo 10 km/h greiciu su barjeru nuostoliai siecké daugiau nei 4000 $ (2007 m.) [20].
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Automobilio bamperiai IIHS organizacijos bandymuose tikrinami keturiais skirtingais
scenarijais. Susidiirimas atliekamas automobilio priekiu ir galu 10 km/h greiciu, pilnu persidengimu su
bamperio formos deformuojamu barjeru. Susidiirimai automobilio priekiu ir galu kampu 1 klittj
atliekami 5 km/h greiciu. Barjero apacia pilno persidengimo bandymuose yra 457 mm aukstyje, kampu
1 klititi 406 mm aukstyje, o barjeras su automobiliu persidengia 15 % automobilio plo¢iu [21].

Visuose susidiirimo bandymuose bamperio barjeras yra 1524 mm plocio, lenktas 3404 mm
spinduliu ir yra 102 mm aukscio, 12,5 mm sienelés storio (2.13 pav.). 25 mm vir§ bamperio, yra
papildomas pastiprinimas, kurio matmenys yra kaip ir paties bamperio, tik didesnio auks¢io — 200 mm.
Plastikinis energija sugeriantis elementas ir jo dangtelis pritvirtinti prie bamperio barjero priekio. Sie

elementai yra 1524 mm plocio, 102 mm aukscio ir 51 mm storio. [21]
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2.13 pav. nedidelio greicio susidiirimo bandymo barjeras [21]

Kiekvienas automobilis pries bandyma patikrinamas ar nebuvo pazeistas seniau. Degaly bakas
pripildytas 90 %, visu kity eksploataciniy skysciy turi biiti bent iki minimalios normos, atsarginis ratas,
irankiai ir kiti automobilio komplektacijos elementai turi biiti savo vietose. Priekiniy ir galiniy numeriy
ir ju rémeliy ar laikikliy, bandymo metu ant automobilio biiti negali. Automobilio tempimo kablys
(jeigu yra) bandymui iSmontuojamas. Bandymui paruoStame automobilyje, vairuotojo vietoje
paliekamas 77,1 kg svorio balastas, o keleivio vietoje priekyje arba gale 10,5 kg svoris, jie jtvirtinti
automobilio saugos dirzy. Automobilio variklio dangtis, bagazinés dangtis, durys uzdaryti, o visi
Soniniai langai atidaryti. Visi automobilio prietaisai, zibintai turi biiti i§jungti. Variklis neuzvestas, bet
paliktas degimas, jjungta neutrali pavara, stovejimo stabdys nejjungtas [21].

Automobilis, tempiamas kabelio, atlaisvinamas ne toliau nei 300 mm nuo susidirimo tasko. Tai
leidzia automobiliui judéti tik dél jo paties momento.

Nuostolio dydis nustatomas sudarant remonto samata ,,Audatex” duomeny bazéje, kurioje yra

automobilio detaliy, remonto proceso ikainiai [21].
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3. PRIEKINES DEFORMACINES ZONOS TYRIMAI

3.1 Atsparumo smiigiui parametrai

Automobilio atsparumas smiigiui yra geras, kai patiriama nedaug Zzalos automobiliui ir
keleiviams. Tam, kad biity galima toliau nagrinéti deformacinés zonos atsparuma smiigiams, reikia
Zinoti atsparumo smigiams parametrus. Atsparumas smiigiams nusakomas specifiniu energijos
sugérimu (SEA), sugertos energijos kiekiu (EA), vidutine smiigio jéga (MCF) ir smiigio apkrovos
efektyvumu (CLE). 3.1 pav. pavaizduoti pagrindiniai atsparumo smiigiui parametrai. SEA parodo, kiek
sugertos energijos tenka masés vienetui: [22]

EA.

SEA = 2 M

¢ia M yra sugeré¢jo mase, kg;
EA yra sugertas energijos kiekis, J.
Sugertos energijos kiekis apskai¢iuojamas:

EA = [ F(x)dx; )

¢ia s yra poslinkis, mm;

F yra susidirimo jéga, N.

didziausia
smugio jéga (N)

—

Z

S

<

=18

L

9

Bl . . iduting
= sugerlama energia (T) vicutine
= - - - ..
7 sitiglo jega (N)

poslmkis (mm)

3.1 pav. Energijos sugérimo parametrai [23]

Kuo didesnis SEA, tuo geresnis konstrukcijos gebéjimas sugerti energija. Smigio apkrovos

efektyvumas (CLE) yra dar vienas energijos sugérima apibiidinantis rodiklis:
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MCF

CLE = ——-100%; 3)

¢ia MIF yra maksimali smiigio metu veikusi jéga, N;
MCF yra vidutiné smiigio jéga, J/mm, skaiiuojama:
EA.

MCF == 4)

N

Tiriant automobiliy sauguma, labai svarbus parametras yra galvos suzeidimo kriterijus (HIC). Sis
kriterijus, naudojamas susidiirimo metu vykstanéio létéjimo dydziui ir laikui matuoti. Sio kriterijaus

reikSmés tiesiogiai taikyti zmogaus suzeidimo vertinimui negalima. Sis kriterijus skai¢iuojamas: [24]

HIC = {[ ! fttlz adt]z'5 (t, — tl)}; (5)

274
Cia t; ir ¢, apibréZzia laiko intervala, kuriame pasiekiama didziausia HIC reikSmé, a yra pagreitis

Energijos sugérimo proceso analizé yra labai sudétinga ir priklauso nuo keliy parametry. Siuo
metu automobiliy pramonés kompanijos, kurdamos naujus produktus remiasi baigtiniy elementy
analize. Sis metodas dabar labai placiai taikomas, nes galimas detalus naujy produkty kompiuteriniuy
modeliy sudarymas, ju koregavimas projektavimo eigoje. Taikant baigtiniy elementy metoda,
nereikalingas didelis kiekis tikry prototipy, nes pries fizini bandyma galima atlikti tukstancius virtualiy
simuliaciju, taip sutaupant daug laiko ir pinigy. Siuo metu jau yra nemazai programinés jrangos, kuria
galima atlikti susidirimo simuliacijas. LS-DYNA, PAMCRASH ir ABAQUS yra geriausiai Zinomos

programos, kuriomis atliekami tokie bandymai. [22]

3.2 Bamperio sistemos ir pirmos deformacinés zonos tyrimai

Priekiné automobilio deformaciné zona laikoma sudaryta i§ triju daliy. Pirmoji zona yra tarp
bamperio pradzios iki radiatoriy, antroji - variklio skyriaus zona, nuo radiatoriy iki variklio ir jo
komponenty skyriaus galo, o tre€ioji tai automobilio kébulo dalis nuo variklio skyriaus galo iki salono
prietaisy skydo. Kiekvienai deformacinei zonai biidingi skirtingi atsparumo smiigiams parametrai. 3.2
pav. pavaizduotos deformaciniy zony masés m;, kg, Siu zony standumas c;, kN/m, slopinimo

koeficientai k;, kNs/m ir masiy poslinkiai x;, m [24].
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3.2 pav. Priekinés deformacinés zonos suskirstymas [24]

Kaip jau minéta, pirma priekiné automobilio deformaciné zona yra nuo bamperio pradzios iki
radiatoriy, pagrindiniai §ios zonos elementai yra bamperis ir energija sugeriantys elementai (Crashbox)
esantys lonZerony priekyje. Dazniausiai bamperis (3.3 pav.) susideda i$ keleto detaliy, trys pagrindiniai
elementai yra bamperio antdéklas, energija sugeriantis intarpas ir bamperio stiprintuvas. Bamperio
skydas dengia kitus automobilio komponentus, formuoja iS§vaizda ir gerina automobilio aerodinamines
savybes, jis neskirtas sugerti smiigio energija. Energija sugeriantis intarpas skirtas sugerti daliai
smiigio kinetinés energijos, jis taip pat turi itakos ir pésCiyju saugumui, jis dazniausiai minkstas,
pagamintas i§ putos ar plastiko. Energija sugeriantis minkStas elementas, esantis prieS bamperio
stiprintuva daug jtakos automobilio atsparumui smiigiams nedaro, taciau jis padeda prailginti 1ét€jimo
procesa taip sumazindamas létéjimo pagreiciy reikSmes [24]. Bamperio stiprintuvas ir deformaciniai
elementai sugeria kineting energija stipresnio smiigio metu. Bamperio stiprintuvas turi biiti atsparus

lenkimui nestipraus smiigio metu [22].

Bamperio stiprintuvas

/

A

Energja sugeriantis elementas

3.3 pav. Automobilio bamperio elementai [22]

Anksciau didzioji dalis gaminamy automobiliy turéjo i§ plieno pagamintus bamperio stiprintuvus
ir energija sugerianius elementus, véliau pradéti gaminti ir aliumininiai, o visai nesenai pradéta
galvoti ir apie kompozitiniy medziagy taikyma. Naudojant Sias medZziagas galima sumazinti svori,

lengviau iSgauti reikiama profili ir padidinti sugeriamos energijos kiekius. Pradéta galvoti ir apie
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natiiralaus pluosto kompozitus, nes jie taip pat pasizymi dideliu specifiniu stiprumu ir standumu, yra
nedidelio tankumo ir lengviau perdirbami [22].

Taciau tradiciniy, plieninéms ar aliumininéms konstrukcijoms suprojektuoty geometrinés formos
optimizavimo sprendimy, kompozitiniy konstrukciju geometrijai taikyti negalima. Kompozitinés
medziagos skirtingai elgiasi susidiirimo metu, todél netinkamos §iai medziagai geometrinés formos
parinkimas gali itakoti ypatingai dideli konstrukcijos susilpnéjima ir prastus atsparumo smiigiui

parametrus [25].

3.4 pav. Deformacinés zonos elemento i§ kompozitinés medziagos deformacija smiigio metu [26]

3.4 pav. parodo, kaip deformuojasi i§ kompozitiniy medziagy pagamintas deformacinés zonos
elementas, skirtingai nei plieninis elementas, kompozitinis nesideformuoja plastiskai, o trupa. Kitame
3.5 pav. pavaizduota, kaip deformuojasi i§ plieno, aliuminio lydinio pagamintas deformacinés zonos
elementas. Jis deformuojasi plastiskai ir formuoja rauksles iki pat galo. Siuo atveju vaizduojama
elemento deformacija vyko tinkamu scenarijumi, taciau ilgesniems elementams iSliekama klupdymo
tikimybé, kai vienoje vietoje konstrukcija klumpa ir jvyksta labai didelis visos konstrukcijos

susilpnéjimas.

3.5 pav. Plieno, aliuminio bandinio deformacija smugio metu [27]

Deformaciniy zony elementai gali biiti uzpildyti jvairiais uzpildais, pavyzdziui aliuminio puta.
Yra atlikta bandymuy, kuriuose palyginta paprasty ir elementy su skirtingais uZpildais elgesys, veikiant

kvazistatinei apkrovai. Bandymams buvo parinkti cilindro ir sta¢iakampio profilio formos vamzdziai.
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Kaip matyti i§ 3.6 pav., bandinys uzpildytas aliuminio korétu uzpildu, deformavosi kiek kitaip, jo

sienel¢je susiformavo daugiau skil¢iy ir jos yra toliau nuo vamzdzio profilio centro [28].

3.6 pav. Deformacinés zonos (a) ir deformacinés zonos su uZpildu (b) elementy deformacijos [28]

Bamperio stiprintuvo atsparumo smigiui savybes gali itakoti ir jo iSlenkimas. Daugumoje Siuo
metu gaminamy automobiliy, bamperio stiprintuvai yra iSlenkti, bet netinkamai parinktas lenkimo
spindulys gali turéti jtakos smiigio metu veikian¢ioms jégoms. 3.7 pav. pavaizduoti trys bamperio
stiprintuvai, pirmasis (a) lenktas 3200 mm spinduliu, antras (b) — 2400 mm, o trecias (c) tiesus. Kaip
matyti i§ paveikslo, jie skirtingai deformavosi ir sugéré energija. Didesnio lenkimo spindulio
stiprintuve susiformavo koncentruotas susilpnéjimas ir didziausia gauta jéga mazesné nei kity varianty.
Maziau lenktas ir tiesus bamperio stiprintuvai barjera veiké didesne jéga, taCiau jie nesusilpnéjo
viduryje. Taip yra dél to, kad smiigio metu mazai lenktas ar tiesus elementas turi didesni kontaktini

plota su barjeru [25].
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3.7 pav. Skirtingo iSlenkimo bamperiy smiigio bandymo rezultatai [25]

Susilpnéjimo zonos bamperio stiprintuve galima iSvengti pripildant ji tam tikro tankumo uzpildu.
Kaip apraSyta anksCiau nagrinétame straipsnyje, susilpné¢jimo galima iSvengti tinkamai parinkus jo
lenkimo spindulj, tac¢iau tus¢iaviduriai bamperio stiprintuvai vis tiek turi savybg silpnéti tam tikroje
vietoje. D¢l stipriai koncentruotos lenkimo deformacijos tokiame taske, bamperio atsparumas stipriai
sumazéja. Pripildomyju medziagy panaudojimas plonasienio profilio konstrukcijoms, atrodo gerai

tinkama priemoné, padidinanti elemento standuma ir sumazinanti lenkimo deformacijas silpname
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taske. Atsizvelgiant | tai, koréti, lengvy metaly uZzpildai yra geras bamperio stiprintuvo intarpas dél
savo didelio standumo, galimo didelio energijos kiekio sugérimo ir paprasto pagaminimo.
Nagrin¢jamame straipsnyje tiriamas sumodeliuotas bamperio stiprintuvas, pripildytas tam tikry
savybiy uzpildais. Tokio bamperio stiprintuvo savybeés tirtos atliekant priekinius smiigius { visiskai
standzia siena ir deformuojama barjera, persidengianti ne visu automobilio priekiu. Tyrime
aiSkinamasi, kokia itaka smiigio atsparumui turi uZpildo tankis, stiprintuvo sienelés storis, taip pat
atlikta stiprintuvo optimizacija ir palyginta su jprastiniu bamperiu. Bandymui paruoStas geometrinis
modelis sudarytas i§ tus€iavidurio bamperio stiprintuvo ir prijungty lonzerony priekiniy deformaciniy
zony (Crashbox), kaip parodyta 3.8 pav. Bamperio stiprintuvas sudarytas i$ iSorinés sienelés (1a) 1.2
mm storio ir vidinés sienelés (1b) 1.0 mm storio. LonZerony priekiniy daliy (CrashBox) sieneliy storiai

yra 1.6 mm [29].
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3.8 pav. Geometrinis bamperio stiprintuvo modelis [29]

Baigtiniy elementy modelis paruostas darbui su LS-DYNA. Priskirta medziaga bamperio
stiprintuvui - plienas, kurio tankumas p = 7.8 - 10° kg/m’, tamprumo modulis E = 210 GPa, Puasono
koeficientas v = 0.3, takumo riba oy = 443 MPa [29].

Tiriami tu$cias, uzpildytas ir uzpildytas skirtingo tankio, skirtingose vietose bamperio

stiprintuvai (3.9 pav.)

(a) suuzpddu (b) tugéiaviduris (c) su skiritingo tankio uzpildu

3.9 pav. Tus¢iaviduris (a) ir uzpildyti (b) ir (c) bamperio stiprintuvai [29]
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Atlikus bandymus gauti atsparumo smiigiui parametrai (sugeriamos energijos kiekis, didziausia
veikianti jéga), priklausantys nuo uzpildo tankumo p, uzpildo tankumo gradiento m, stiprintuvo
sienelés storio ¢. Gauti rezultatai pateikti 3.10 pav. grafikuose. Kaip matyti i§ gauty kreiviy, skirtingo
tankio uzpildu pripildyto stiprintuvo sugeriami energijos kiekiai didesni, nei uZzpildyto vienodo
tankumo uzpildu. Maksimali veikianti jéga panaSi, taiau nuo tam tikros m reikSmés, maksimali

veikianti jéga kiek didesné. [29]
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3.10 pav. Skirtingo uzpildymo jtaka sugeriamos energijos kiekiui (a) ir smiigio metu veikianciai jégai (b)

[29]

Toliau tirta bamperio stiprintuvo sienelés storio itaka energijos sugérimui ir smiigio metu
veikianciai jégai. Tyrime bandytas bamperis uzpildytas kintamo tankio uzpildu, taciau keturiy
skirtingy sieneliy storiy (0.8 mm, 1.0 mm, 1.2 mm, 1.4 mm). 3.11 pav. matyti, kaip skirtingy sienelés
storiy bamperio stiprintuvai sugeria energija. Daugiausiai energijos sugeria stiprintuvas su didziausiu
sienelés storiu, ir atitinkamai iSsidésto kity sienelés storiy kreivés, taciau kuo didesnis sienelés storis,

tuo didesnés smiigio metu veikianc¢ios jeégos.
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3.11 pav. Sienelés storio jtaka sugeriamos energijos kiekiui (a) ir smiigio metu veikian¢iai jégai (b) [29]

Palyginimui 3.12 pav. parodyta, kaip deformuojasi tus¢iaviduris ir uzpildyti bamperiai.

Bamperio stiprintuvo uzpildymas padeda iSvengti susilpnéjimo formavimosi stiprintuvo viduryje.
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(b) pripildytas uzpildu

(¢) piripildytas kintamo tankio uzpildu

3.12 pav. Skirtingy bamperio stiprintuvy deformacijos [29]

Gali buti labai daug skirtingy smiigio scenarijuy i automobilio prieki, taciau juos galima
suskirstyti | tris pagrindines grupes: pilnas priekinis susidiirimas, susidirimas persidengiant tam tikra
priekio dalimi ir susidirimas su stulpu. Daugiausiai susidirimy automobilio priekiu ivyksta su tam
tikru persidengimu, patiriama zala priklauso nuo persidengimo ploto [30].

Analizuojamame straipsnyje aprasomas 40 % persidengimo priekinio smiigio bandymas, kaip
ir saugumo organizacijos EuroNCAP standartiniame bandyme. Nagrinéjamo straipsnio pagrindinis
tikslas yra sukurti tinkamiausia metodologija priekinio, tus¢iavidurio bamperio stiprintuvo optimalios
formos parinkimui, tam, kad biity pasiektos geriausios atsparumo smiigiui savybés EuroNCAP
bandymy salygomis [30].

EuroNCAP organizacija naudoja barjera, kuris deformuojasi déka korio tipo struktiiros,
pagamintos i3 aliuminio. Taip daroma tam, kad baty labiau imituojamos realybés salygos. Siame
straipsnyje nagrinéjamoje situacijoje barjeras laikomas visiskai standus. Susidiirimo greitis nustatytas
64 km/h, lonzerony deformacinés zonos gali judéti tik tiesiai. Bandant bamperio konstrukcija, tiriamos
tik pirmosios 8 ms susidirimo, nes véliau bamperio stiprintuvo deformacijos jam susispaudus staigiai
sumazgja, padidéja standumas ir smigio jéga persiduoda i kitus automobilio elementus. Kad bty
palengvintas simuliacijos procesas, sudarytas tik bamperio stiprintuvo ir lonzerony priekiniy

deformaciniy zony (CrashBox) modelis (3.13 pav.) [30].

standus barjeras

bamperio

- » stiprituvas
deformacmes zonos

elementas

prideta mase

_‘_—\\—
3.13 pav. Bamperio stiprintuvo ir lonZerony priekiniy deformaciniy zony bandymo schema [30]
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Automobilio masé pridéta prie lonZzerony deformaciniy zony. Formos optimizavimo procesas vykdytas

ABAQUS Python scenarijumi. Optimizavimo tikslo funkcija 6 formuléje.
t I, (e=&)2av
fobj =%f0ffffy O—ijeijdth_:_j\’Vf‘l’P; (6)

¢ia V yra bamperio stiprintuvo turis;

€ - ekvivalentiné deformacijos reikSmé;
€ — maksimali deformacijos reikSmé;

tr — simuliacijos laikas;

w; — svorio koeficientai;

n; — normalizavimo konstantos;

P — baudinio funkcija.

Optimizavimo programa gauti 6 skirtingi profiliai (3.14 pav.), su geriausiais rezultatais (1
lentelé). Optimalios formos stiprintuvas, kuris gali sugerti daugiausiai energijos, gautas naudojant w1
= 1 ir w2 = 0 (svorio koeficientus), t.y. jvertinant tik pirmaja tikslo funkcijos salyga. Jeigu
optimizuojama vertinant tik antraja salyga wl = 0 ir w2 = 1, t.y. minimizuojant deformacijas,
algoritmas suformuoja gilesnius iSsikiSimus tam, kad biity gautos labiau tolygios deformacijos, taciau
Sio tipo profilis pras¢iau sugeria susidiirimo energija. Kai abi salygos yra jvertinamos wl = 0,8 ir w2 =

0,2, gaunamas tarpinis profilio formos variantas [30].

optimizuoti profiliai palyginamieji profiliai
wi=1, w2 =0 wl=0, w2=I| wi=08, w2=0.2 [smo metu naudojamas staciakamypis kupolo formos
S
\w.__-—-._
S ~
N,

é—” _—

3.14 pav. Atrinkti bamperio stiprintuvo profiliai [30]

3.14 pav. pavaizduoty profiliy rezultatai (sugerta energija, masé, specifiné energija, didziausia

jéga ir kt.) pateikti 1.4 lenteléje.
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1.4 lentelé. Skirtingos formos bamperiy rezultaty palyginimas [30]

Sugerta Masé (kg) Specifiné energija | DidZiausia jéga
energija (J) J/kg) (kN)
wl=1irw2=0 3441,9 1,88 1830,8 76,2
wl=0irw2=1 22094 1,97 1121,5 82,9
wl=0,8irw2=0,2 3418,2 1,91 1789,6 79,6
Siuo metu naudojamas 3215,3 2,03 1583,9 88,0
Stadiakampis 3165,0 1,79 1768,2 76,2
Kupolo formos 2581,6 1,63 1583,8 86,0

Patikrinus palyginamuosius bamperio stiprintuvus (Siuo metu naudojamas, staciakampio
formos, kupolo formos), nustatyta, kad jie gali sugerti maZesnius energijos kiekius nei optimizuoto
profilio stiprintuvai.

Bamperio stiprintuve yra dvi kritinés vietos, pirmoji yra toje vietoje, kur stiprintuvas sujungtas
su lonzerono priekine dalimi (Crashbox), antroji ties standzios sienos kampu, kaip pavaizduota 3.15

pav. [30].
J = gtandus barjeras

A\
S U g

barjero kampo
zoha

sujungimo vieta

3.15 pav. Bamperio stiprintuvo kritinés vietos [30]

Silpnesni bamperio stiprintuvai smiigio metu taip pat ir lenkiami. Lenkimo zona pradeda formuotis
beveik iSkart, kai automobilis palieCia barjera ir susiformuoja antroje kritinéje vietoje ties barjero

kampu [30].

wi=1
'J e

w1=0
—_f ost

w1=0.8

w2=0.2

gino metu
"/ staciakanipis
w—‘/ kupolo formos

3.16 pav. Skirtingy profiliy bamperio stiprintuvy deformacijos [30]
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Tai labiau pasireiSkia mazesnio standumo stiprintuvuose — staiakampio, kupolo formos
stiprintuvuose. Kaip matyti i§ 3.16 pav., optimizuoto profilio stiprintuvuose lenkimo zona beveik
nesiformuoja.

Nedideliy grei¢iy susidiirimams daug itakos turi prie§ bamperio stiprintuva esantis energija
sugeriantis elementas. Jo standumas turi buiti mazesnis nei pacio bamperio stiprintuvo ir uz jo esanciy
deformaciniy elementy (CrashBox). 3.17 pav. parodytas bandymas, kurio metu atlikta bamperio su
energija sugerian¢iu elementu simuliacija. Elementas yra 100 mm ilgio iSilgine smigiui kryptimi,
iSorinés sienelés yra 3 mm, o vidinés 2.5 mm storio. Taip pat bamperio stiprintuvo viduryje

pritvirtintas stiprinantis elementas [31].

3.17 pav. Bamperis su papildomu energija sugerianciu elementu [31]

3.18 pav. pateiktame paveiksle matyti, kad visa energija sugéré papildomas elementas,

bamperio stiprintuvas su deformacinémis zonomis liko neapgadinti [31].

3.18 pav. Atnaujinto bamperio deformacijos [31]

Deformacinés zonos elementas turi sugerti kuo daugiau energijos ir deformuotis nuosekliai,
projektavimo metu uZprogramuota tvarka. Siame straipsnyje nagrin¢jama, kokia jtaka turi pridéti

geometriniai pakeitimai deformacinés zonos atsparumo smigiui parametrams. Bandymui parinktas
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120 mm ilgio ir 1.65 mm sienelés storio tus¢iaviduris sta¢iakampio (70x48,4 mm) profilio vamzdis.
Visy bandiniy medziaga vienoda, jos savybés: o, = 430 MPa, p = 7,85 - 10°¢ kg/mmz, v=0,3, E=210
GPa. Tirti keturi variantai: kai vamzdis neturi geometriniy pakeitimy, kai turi jréZimus dvejose
sienelése 3.19 pav. (a), kai turi iréZimus keturiose sienelése (b), ir kai turi irézimus keturiose sienelése
dviejose vietose (c). Deformacinés zonos elementai 7,15 km/h greiciu susiduria su standzia klititimi.

[32]

(a) (b) ()
3.19 pav. Deformacinés zonos (Crashbox) su geometriniais pakeitimais [32]
Rezultatai (1.5 lentelé) rodo, kad geometriniai pakeitimai turi jtakos maksimaliai veikianciai
jegai. Siuo atveju veikianti apkrova mazesné, kai deformacinis elementas turi kuo daugiau susilpninty

viety. Taciau reikia nepamirsti, kad susilpninimai mazina elemento standuma, todeél reikéty atkreipti

démesi ir | sugeriamos energijos kieki. [32]

1.5. lentelé. Skirtingy konfigtiracijy priekines lonzerony dalis veikianti jéga [32]

Didziausia jéga (kN) Didziausios apk(t;/m;os sumazéjimas
(1)
Be susilpninimo 371,45 kN -
(a) atvejis 267,59 kN 28 %
(b) atvejis 199,35 kN 46 %
(c) atvejis 154,67 kN 58 %

Skirtingy medziagy panaudojimo bamperio stiprintuvui tyrime buvo pasirinktas Fiat 500
priekinis bamperio stiprintuvas. Bamperio stiprintuvo medelis sukurtas pagal tikra automobilio detalg,
siekiant kuo tiksliau atkurti detalés matmenis. Tyrimui pasirinktos dvi palyginimo metodikos, viena
kai detaliy matmenys ir sienelés storis vienodi, o kita, kai matmenys ir sienelés storis gali skirtis, bet
turi buti vienodas detaliy standumas lenkimui. Susidirimo bandymas vykdytas pagal NHTSA
nedidelio grei¢io susidirimo bandymo metodika (susidiirimo greitis 4 km/h, visu automobilio ploCiu |
nedeformuojama barjera). Bandyme naudotas plieninis, anglies pluostu stiprintas polimerinis ir 30 %

stiklo pluosto poliamidinis bamperio stiprintuvai. [33]
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3.20 pav. Vienodo sienelés storio (2mm) bamperio stiprintuvy jégos — laiko kreivés [33]

Kaip matyti i§ 3.20 pav., plieninio bamperio stiprintuvo reakcijos jéga smiigio metu did¢ja kiek
staigiau pirmomis smugio akimirkomis, véliau kyla tolygiai iki didziausios reikSmés, o didziausia
jégos reikSmé mazesné nei kity medziagy bamperio stiprintuvy. Susidirimo pradzioje plieninis
bamperio stiprintuvas sukelia didesng reakcijos jéga, tai reiSkia, kad jo standumas didesnis susidiirimo
pradzioje, o mazdaug po 20 ms konstrukcija susilpn¢ja dél dideliy plastiniy deformacijy. D¢l dideliy
deformacijy smugio jéga gali persiduoti kitiems energija sugeriantiems elementams. [33]

Toliau palygintos vienodo standumo, taciau skirtingy medziagy bamperio stiprintuvy savybeés.
Tam, kad biity pasiektas vienodas standumas, pakeistas kompozitiniy stiprintuvy sienelés storis.
Plieninio stiprintuvo sienelés storis 2mm, anglies pluostu stiprinto polimerinio — 3.2 mm, 0 30 % stiklo

pluosto poliamidinio - 5.45 mm. [33]
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3.21 pav. Vienodo standumo bamperio stiprintuvy jégos — laiko kreivés [33]

Kaip matyti i§ gauty kreiviy (3.21 pav.), kompozitiniy bamperio stiprintuvy didziausios smigio
jégos gautos mazesnés, nei mazesnio sienelés storio bandymuose. Taip pat jégos did¢jimas kiek
tolygesnis ir panasesnis i plieninio stiprintuvo [33].

Kad buty pagerintos kompozitinio bamperio stiprintuvo atsparumo smiigiui savybeés, buvo

paanalizuotas apkrovy pasiskirstymas ir deformacijos pradiniu susidirimo momentu. Paaiskéjo, kad
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labai dideli jtempiai ir deformacijos susikoncentravo keliuose taskuose, bamperio stiprintuvo galingje
dalyje netoli tvirtinimo prie deformaciniy elementy (CrashBox). Sios vietos buvo sustiprintos ir
bandymas pakartotas su vienodo standumo bamperio stiprintuvais, kritin¢ vieta ir sustiprinimas

pavaizduoti 3.22 pav. [33].

Kritine vieta

Galine plokste

Sustiprinimai

b

3.22 pav. Bamperio stiprintuvo kritiné vieta (a) ir sustiprinimai (b) [33]

Atlikti pakeitimai sumazino anglies pluostu stiprinto polimerinio bamperio stiprintuvo didziausia

veikiancia jéga 20.3%, (3.23 pav.).
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3.23 pav. Vienodo standumo bamperio stiprintuvy jégos — laiko kreivés (su sustiprinimu) [33]

Taciau kaip matyti i§ 3.23 pav., kity medziagy (stiklo pluosto, plieno) didziausia barjera veikianti
jéga beveik nepakito, todél galima daryti iSvada, kad geometriniai pakeitimai detaléje turéty buti
pritaikomi pagal detalés medziaga [33].
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4. MIESTO TIPO AUTOMOBILIO PRIEKINES DEFORMACINES ZONOS
TYRIMAS

4.1 Tyrimo objektas ir bandymo tvarkos aprasas

Tiriant miesto tipo automobilio prieking deformacing zona reikia atsizvelgti | automobilio
gabaritus, masg. Pirmame skyriuje trumpai apzvelgti miesto tipo automobiliai, jy matmenys. Kadangi
tokio tipo automobiliai yra nedidelio ilgio (~ 3 m), ilgoms deformacinéms zonoms vietos nelieka. Sioje
zonoje yra bamperio stiprintuvas, lonzerono priekinés dalys (CrashBox), likusios lonzerono dalys
sparno stiprintuvai, priekinis panelis ir vaziuoklés rémas. Pagal apzvelgtus miesto tipo automobiliy
gabaritus, buvo sudaryta miesto tipo automobilio rémo schema, kurio gabaritiniai matmenys ir vaizdas

pateikti 4.1 pav.

1250
S|

|

1520

4.1 pav. Miesto tipo automobilio rémo schema

Miesto tipo automobiliy priekis negali biiti ilgas, todél sudaryto rémo priekis yra 800 mm ilgio
(4.2 pav.), o pirma deformacin¢ zona (bamperis, lonZerony priekinés dalys) turéty uzimti mazdaug 200
mm automobilio ilgyje. Pagal Siuos parametrus bus sudarytos skirtingos deformaciniy elementy
formos ir tiriama, kuris variantas yra tinkamiausias. Automobilio, pagal kurio réma sudaromos

deformaciniy elementy formos svarbiausi duomenys pateikti 1.13 lentel¢je.
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4.2 pav. Priekinés pirmos deformacinés zonos geometriniai parametrai

Automobilio, pagal kurio réma sudaromos deformaciniy elementy formos svarbiausi duomenys
pateikti 1.6 lentelé¢je. Duomenys parinkti apytiksliai, o masés centro koordinatés apskaiciuotos

naudojantis automobiliy masés centro koordinaciu skaic¢iuokle.

1.6 lentelé. Tiriamo miesto tipo automobilio pagrindiniai gabaritiniai duomenys

Masé (kg) 700
Ilgis (mm) 3000
Plotis (mm) 1520
Aukstis (mm) 1500
Bazé (mm) 2200
Masés centras X, 1270
(mm)
Masés centras Z, 446
(mm)
Masés centras Y, 750
(mm)

Tyrime bus aiSkinamasi kokia itaka atsparumo smiigiui parametrams gali turéti skirtingy
medziagy ir geometriniy formy panaudojimas pirmos deformacinés zonos elementams.

Sudaryti modeliai bus patikrinami atliekant susidiirimo bandymus pagal saugumo organizacijos
EuroNCAP priekinio susidiirimo metodika, t.y., kai susidiirimas vyksta su deformuojamu barjeru,
persidengianciu su automobilio priekiu 40 %. Numatytas susidiirimo greitis 64 km/h, kaip nurodyta
EuroNCAP metodikoje.

Susidirimo uZduotis bus vykdoma baigtiniy elementy metodu pagrista LS-DYNA programine
franga, sugebancia sprgsti per labai nedideli laiko tarpa jvykstancius pasikeitimus konstrukcijoje,
veikiant ja dinamine apkrova. LS-DYNA yra viena universaliausiy ir sugebanti sprgsti jvairiausias
problemas, todél placiai naudojama automobiliy, aeronautikos, gamybos, statybos, karinése
pramoneése. Susidirimo uZdaviniai sprendZiami iSreikStinio metodo analize, Siai analizei galima
naudoti tiesinius ir netiesinius uzdaviniy modelius. NeisreikStinio metodo analize, skirtingai nei

iSreikstinio, galima spresti ilgiau trunkancius uzdavinius. Sprendziant uzdavinj iSreikstiniu (explicit)
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metodu sprendziama dinaminé lygtis — apskai¢iuojami smiiginés apkrovos sukelti pagreiciai, toliau
integruojant pagreicius apskaiciuojami greiciai, o integruojant greic¢ius — poslinkiai. Visi kintamieji
(apkrova, pagrei€iai, greiciai, poslinkiai) priklauso nuo laiko, kuris tokiuose uzdaviniuose paprastai
trunka sekundés dalj. Laikas tokiame uzdavinyje yra realus, (skirtingai nuo kvazistatiniy netiesiniy
uzdaviniy) ir leidzia tikroviskai imituoti {vyki. Uzdavinys sprendziamas nustacius pradines salygas ir
didinant laika prieaugiais. Iteracinio priartéjimo prie jégu pusiausvyros néra, todé¢l labai svarbu, kad
laiko zingsnis biity pakankamai mazas. Jis turi biiti parenkamas atsiZvelgiant | maZiausio modelyje
esancio baigtinio elemento matmenis ir deformacinés bangos sklidimo medziagoje greiti [34].

Tiriamy modeliy geometrija paruosta programa SolidWorks. Uzdavinio salygoms apibrézti,
modelio baigtiniy elementy tinkleliui sudaryti naudota LS-PrePost programa, o pats uzdavinys

sprendZiamas LS-DYNA.

4.2 Tiriami deformacinés zonos elementai

Pagal 4.1 skyriuje apraSytus miesto tipo automobilio rémo deformacinés zonos matmenis ir 2.1
skyriuje nagrinétus geometrinius pakeitimus lonzeronuose, sudarytos priekiniy lonzerony daliy
schemos 4.3 pav. Visuy deformacinés zonos elementy (Crashbox) matmenys tokie patys (60x100x160),
jie skiriasi tk geometriniais pakeitimais — susiaur¢jimais priekyje, iSplatéjimais viduryje ikirpimais

kampuose.

/’4/‘\\

4.3 pav. LonZerony priekinés dalys (CrashBox)
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Lonzerony priekinés dalys sujungtos su bamperio stiprintuvu, kuris yra paprastos geometrinés
formos (35x120x1100) vamzdis. Surinkta lonZerony priekiniy daliy (b) ir bamperio stiprintuvo
konstrukcija (sienelés storis 2 mm), su sudarytu baigtiniy elementy tinkleliu ir paruoSta smigiui i

barjera pavaizduota 4.4 pav. LonZerony galuose pridéta automobilio masé, kuri pritmama 700 kg.

4.4 pav. LonZerony priekinés dalys sujungtos su bamperio stiprintuvu

Kaip jau minéta, lonzerony priekiniy daliy ir bamperio stiprintuvo matmenys parinkti turimam
miesto tipo automobilio rémui. Kadangi automobilis skirtas miestui ir yra nedideliy gabarity, dé¢l to
deformaciné zona yra kiek maZesniy gabarity nei jprasto automobilio. Siems deformacinés zonos
elementams bandymo metu priskirta medziaga — A6061 aliuminio lydinys, tai ivairiose srityse
naudojama, lengvai prieinama medziaga, turinti geras mechanines savybes. Pagrindiniai jos
parametrai: tankis — 2,70 g/cms; tamprumo modulis — 69 GPa, takumo riba - 262 MPa; Puasono

koeficientas — 0,33.

4.2 Geometriniy pakeitimy jtaka atsparumo smiugiui parametrams

Atlikus susidiirimo bandyma gauti sugertos energijos — laiko ir jégos - laiko grafikai. Kaip matyti
4.5 pav., mazdaug iki 5 ms sugerta energija vienoda dé¢l pirmiausia besideformuojancio bamperio
stiprintuvo. Mazdaug nuo 5Sms, kreives iSsiskiria ir aiSkiai matyti varianty e ir f didesnis sugeriamos
energijos kiekis. 4.6 pav. matyti barjera veikiancios jégos. Varianty a, b ir e kreivése ryskiai matyti
didesnés maksimalios veikianCios jégos kreivés nei varianty ¢, d ir f. Gauti duomenys surasyti i 1.7

lentelg.
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Variantas:
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Sugerta energija, kJ

Laikas, ms

4.5 pav. Skirtingy geometriniy formy jtaka sugeriamos energijos kiekiui

Barjera veikianti jéga maziausia, kai susidirimas vyksta d ir f varianty priekinémis lonZerony
dalimis, tai greiCiausiai itakoja lonZerono priekyje esantis nuozula formuojantis geometrinis

pakeitimas (4.6 pav.).
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4.6 pav. Skirtingy geometriniy formy jtaka veikianciai jégai
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1.7 lentelé. Skirtingu geometriniy formy lonZerony sugerta energija ir didziausia veikianti jéga

Variantai
a b c d e f
Sugerta energija, 33,3 34,2 31,6 33,1 34,8 36,4
kJ
Maksimali 804,9 732,6 537,8 533,5 874,8 535,2
veikianti jéga kN

Priimama, kad tinkamiausia geometriné forma (pagal sugeriama energija ir didziausia veikiancia
jéga) yra varianto f. Su Siomis lonzerony priekinémis dalimis toliau bus tiriama ir ieSkoma geriausiai
tinkancio (pagal atsparumo smiigiui parametrus) bamperio stiprintuvo.

Bamperio stiprintuvui bus tikrinami 4 skirtingi variantai. Pirmasis - tai su {prastu tiesiu vamzdZzio
formos stiprintuvu (4.7 pav. a), antrasis su 2,4 m spindulio islenkimu (4.7 pav. b), trecias toks pat kaip
pirmas variantas, bet su viduryje esanciu pastiprinimu (4.7 pav. ¢), ketvirtas toks pat kaip antras, bet su

pastiprinimu viduryje (4.7 pav. d).

x x
x x
4.7 pav. Tiriami bamperio stiprintuvai

Atlikus susidiirimo bandyma tokiomis pafiomis salygomis, kaip ir tiriant lonzerony priekines
dalis (1 deformuojama barjera, 40% priekio persidengimu, 64 km/h grei¢iu), gauti rezultatai (4.8, 4.9
pav. 1.8 lentel¢).
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Variantas:
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4.8 pav. Skirtingy bamperio stiprintuvy jtaka sugeriamos energijos kiekiui
4.8 pav. matyti, kad sugeriamos energijos kiekis skirtingy bamperio stiprintuvy labai panasis ir

energijos sugérimui, $iuo atveju, tirtos konfigiiracijos daug itakos neturi. Kiekvieno varianto

sugeriamos energijos ir didziausios veikiancios jégos gautos reikSmés surasytos 1.8 lenteléje.
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4.9 pav. Skirtingy geometriniy formy jtaka veikianciai jégai

Didziausia barjera veikianti jéga smiigio metu pavaizduota 4.9 pav. Nors skirtingi bamperio

stiprintuvai sugéré labai panaSy kieki energijos, didziausios veikiancios jégos kreivés skiriasi labiau.
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Didziausia veikianti jéga gauta d varianto bamperio, kuris sugéré daugiausiai energijos. Bet daug

mazesné didziausia barjera veikianti jéga gauta ¢ varianto.

1.8 lentelé. Skirtingy bamperio stiprintuvy sugerta energija ir maksimali veikianti jéga

Variantai
a b c d
Sugerta energija, 36,4 36,3 36,13 36,6
kJ
didziausia 535,2 429,2 360,6 585.4
veikianti jéga kN

Kadangi sugeriamos energijos kiekiai panasiis, o didziausia veikianti jéga skiriasi, priilmama, kad
labiausiai tinkamas bamperio stiprintuvo variantas yra c.
Turint geriausia lonzerono priekinés dalies ir bamperio stiprintuvo konfigiiracija, toliau bus

tikrinama detaliy sienelés storio jtaka sugertam energijos kiekiui ir didziausiai veikianciai jégai.

Sieneles storis:

50 g g g g g ! g A 1.6mm
H H H H H | H B 2.0mm
[ T e Y R R _C 2.25mm
D 25mm
40
B

________________________________________________________________________

(4
o

Sugerta energija, kJ
[\*]
o

-
o
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4.10 pav. Skirtingo sienelés storio jtaka sugeriamos energijos kiekiui

Bandymas atlickamas tomis pa¢iomis salygomis, pakeiciant tik sienelés stori (1,6 mm, 2,0 mm,

2,25 mm, 2.5 mm). Bandymo rezultatai pateikti 4.10 pav. ir 4.11 pav. taip pat 1.9 lentel¢je.
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Sieneles storis:
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4.11 pav. Skirtingo sienelés storio jtaka veikianciai jégai

IS gauty rezultaty matyti, kad sugeriamos energijos ir didziausios veikiancios jégos tiesiogiai
priklauso nuo konstrukcijos sienelés storio. Parinkti didZiausia sienelés stor] dél daugiausiai sugertos
energijos yra nelogiSka deél konstrukcijos svorio, per didelio standumo. Todé¢l sienelés storis
konstrukcijoje turéty buti parenkamas atskirai skirtingoms dalims, t.y. lonzerono priekinéms dalims ir

bamperio stiprintuvui.

1.9 lentelé. Skirtingo sienelés storio konstrukcijy sugerta energija ir maksimali veikianti jéga

Variantai
a b c d
Sugerta energija, 26,5 36,1 41,0 41,9
kJ
Maksimali 253,6 360,6 4625 626,9
veikianti jéga kN

Medziagos, 1§ kuriy pagamina konstrukcija taip pat turi labai daug itakos atsparumo smiigiui
parametrams. Optimaliausiy atsparumo smiigiui parametry galima pasiekti derinant naudojamas
medziagas ir parenkant sienelés stori skirtingoms konstrukcijos dalims. Toliau bus atliekami keturi
susidiirimo bandymai (64 km/h greitis, susidiirimas su deformuojamu barjeru, persidengianciu 40%
priekio) siekiant istirti kokia jtaka turi skirtingos medziagy savybés turimai lonzerony priekiniy daliy ir

bamperio stiprintuvo konstrukcijai. Skirtingy medziagy, naudojamy bandyme duomenys pateikti 1.10
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lenteléje. Medziagy duomenys ir juy aprasymai naudojimui LS-DYNA paimti i§ automobilio ,,Honda

Accord 2017 skaitinio modelio [3

51.

1.10 lentelé. Medziagy mechaninés savybés

MedZiagos
a b c d
AA6061- | DP500- HF1050- XX180-
T6 800 1500 447
Tamprumo 69 210 210 210
modulis (GPa)
Puasono 0,33 0,3 0,3 0,3
koeficientas
Tankis (kg/rn3) 2710 7850 7850 7890
Takumo riba 262 500 1050 180
(MPa)

Kaip matyti i§ 1.9 lentelés, bus palyginti pirmos priekinés deformacinés

Zonos atsparumo

smiigiui parametrai naudojant tris skirtingo stiprumo plieno lydinius ir viena aliuminio. Gauti

rezultatai pateikti 4.12, 4.13 pav. ir 1.11 lenteléje.

MedZiaga:

80

60

i
o

Sugerta energija, kJ
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4.12 pav. Skirtingy medziagy jtaka sugeriamos energijos kiekiui

Kaip matyti i§ rezultaty (4.12 pav.), sugeriamos energijos kiekis priklauso nuo medziagos

stiprumo. Visi bandymai atlikti su to paties sienelés storio konstrukcijomis, sugeriamos energijos

kiekis didesnis, kai panaudotos medziagos takumo riba didesné. Sugertos energijos kiekis nurodytas
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1.10 lentel¢je. Sugeriamos energijos kiekis tarp stipriausios ir silpniausios medziagos skiriasi apie 2

kartus, aliuminio 36,1 kJ, o plieno HF1050-1500 — 72,2 kJ.

16 MedzZiaga:
" ‘ . 1 1 1 1 A
B
1.4 c
D

1.2
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o
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4.13 pav. Skirtingy medZziagy jtaka didZiausiai veikiandiai jégai

Daug didesnis sugeriamos energijos kiekis yra konstrukciju, pagaminty i$ stipriy plieno lydiniy,
ta¢iau tuo paciu gaunama daug didesné barjera veikianti smiigio jéga. Didziausia veikianti jéga

(1466,2 kN) yra plieno turin¢io didziausia takumo riba 1050 MPa, o maziausia aliuminio — 360,64 kN.

1.11 lentelé. Skirtingy medziagu itaka atsparumo smiigiui parametrams

MedZiagos
a b c d
AA6061- | DP500- HF1050- XX180-

T6 800 1500 447

Sugerta energija, 36,1 63,8 72,2 61,9
kJ
Maksimali 360,6 1106,2 1466,2 1008,6

veikianti jéga kN

1.11 lentel¢je pavaizduoti skirtingy medziagy atsparumo smiigiui parametry rezultatai. Medziaga

ir sienelés storis skirtingoms deformacinés zonos dalims bus parinkta atskirai.
Toliau bus patikrinta priekinio bamperio stiprintuvo energija sugeriancio elemento jtaka smigio
atsparumui. Paprastai Sie energija sugeriantys elementai apsaugo pésciujy kojas avarijos metu, taip pat

Sie elementai pasitarnauja nedideliy greiCiy eismo jvykiuose sugerdami dali smiigio energijos ir
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apsaugodami kitas automobilio dalis nuo pazeidimy. Bus patikrinti dviejy storiy (20mm ir 35 mm)
elementai, tokiomis paciomis salygomis kaip ir ankstesni bandymai. Energija sugeriancio elemento
medZiaga ir jos apraSymas LS-DYNA programai parinkti i§ automobilio ,,Honda Accord 2017*
skaitinio modelio [35]. Sio elemento medziaga — plastikas.

Gauti rezultatai pateikti 4.14, 4.15 pav. ir 1.12 lentel¢je. Rezultatuose palyginimui pateikti
atsparumo smiigiui parametrai: a - be energija sugeriancio elemento priekyje bamperio stiprintuvo; b -

su 20 mm storio elementu; ¢ - 35 mm storio elementu.
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4.14 pav. Energija sugeriancio elemento jtaka sugeriamos energijos kiekiui

Sugertos energijos kiekis didesnis naudojant papildoma energija sugeriantj elementa. Atlikus
bandyma paaiskejo, kad daugiau energijos pavyksta sugerti konstrukcijai, turiniai storesnj energija

sugeriant] elementa.
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Variantai:
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4.15 pav. Energija sugeriancio elemento jtaka didZiausiai veikianciai jégai

Bandymo metu taip pat gauta, kad deformacinése zonose su papildomu energija sugerianéiu
elementu susidiirimo pradzioje veikia daug didesné, taciau labai trumpai barjera veikianti jéga.

Sugertos energijos kiekis ir didziausia veikianti jéga pateikta 1.12 lentel¢je.

1.12 lentelé. Energija sugeriancio elemento jtaka atsparumo smiigiui parametrams

Variantai
a b C
Sugerta energija, 36,1 37,9 38,9
kJ
Maksimali 360,6 825,8 7649
veikianti jéga kN

ISsiaiSkinus kokia geometriné konfigiiracija geriausia lonzerono priekinéms dalims ir bamperio
stiprintuvui, atlikus bandymus sienelés storio, medziagos, papildomy energija sugerianciy elementy
itakai nustatyti, galima atskiroms konstrukcijos dalims parinkti sienelés stori, medziaga. Parinkti
skirtingy varianty duomenys suradyti 1.13 lentel¢je. Siame bandyme naudotos medZiagos yra du
skirtingo stiprumo plienai, aliuminis, taip pat plastikas bamperio papildomam energija sugerian¢iam

elementui.
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1.13 lentelé. Skiritingy konfigiiracijy deformaciniy zony parametrai

Variantai
a b c
Bamp. st. Lonz. Bamp.st. | Lonz. | Bamp.st. | LonZz. | Bamp. st. Lonz.
Sienelés 2 2 2 1,6 1 1,6 1,6 2
storis, mm
Medziaga AA6061- | AA6061- | AA6061- | DP500- | HF1050- | DP500- | DP500- | AA6061-

T6 T6 T6 800 1500 800 800 T6
Medziagos

takumo riba, 262 262 262 500 1050 500 500 262

MPa

Toliau bandymas bus atlickamas tomis pafiomis salygomis kaip ir i§ pradziy. Parinktos

konfigiiracijos konstrukcija pries susidirima pavaizduota 4.16 pav.

4.16 pav. Parinkta priekinés deformacinés zonos konfigiiracija

Atlikus bandyma su aprasSyta priekinés deformacinés zonos konfigliracija gauti rezultatai, jie

50

pateikti 4.17, 4.18 pav. ir 1.13 lenteléje.
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4.17 pav. Deformacinés zonos sugertas energijos kiekis
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Sugertos energijos kiekis maziausias konstrukcijos (B variantas), kurios bamperio stiprintuvui (2
mm sienelés storis) panaudotas aliuminis, o lonzerono priekinei daliai (1,6 mm sienelés storis) plienas
DP500-800. Didziausia, bet nedaug besiskiriant] energijos kieki (48,5 ir 49,0 kJ) sugeérée C ir D

variantai, ju duomenys pateikti 1.14 lenteléje.

Variantas:
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4.18 pav. DidZiausia barjera veikianti jéga

Didziausia barjera veikianti jéga gauta didesné dél papildomo energija sugeriancio elemento ir
panaudoty stipresniy medziagu lonzerony priekinéms dalims (Crashbox). Maziausios barjera veikusios

jégos gautos varianty, kurie sugéré mazZiau energijos. Sugerusios daugiau energijos konstrukcijos

barjera veike taip pat didesne jéga.

1.14 lentelé. Deformacinés zonos sugerta energija ir didziausia barjera veikusi jéga

Variantai
a b C d
Sugerta energija, 38,9 37,3 48.5 493
kJ
Maksimali 764.,9 758,0 844,1 921,7
veikianti jéga kN

IS rezultaty (1.14 lentel¢) galima matyti, kad skirtingoms deformacinés zonos dalims pritaikius
skirtingas medziagas, sienelés stori, gauti daug geresni rezultatai, nei gauti tiriant deformacinés zonos
savybes pritaikius viena medziaga ir sienelés stor; visai konstrukcijai. Geriausias variantas
atsizvelgiant | sugeriama energijos kieki gautas varianto D, kurio lonzerono priekinés dalys yra i§

aliuminio, o bamperio stiprintuvas yra plieninis.
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REKOMENDACIJOS

Atlikus miesto tipo automobiliui pritaikytos deformacinés zonos pasyvaus saugumo elementy
tyrima gauta, tokia lonZerony priekiniy daliy (Crashbox), bamperio stiprintuvo ir papildomo energija
sugerian¢io elemento konfigtiracija, kurios sugertas energijos kiekis buvo didziausias (49,3 kJ), o
didziausia barjera veikusi jéga - 921,7 kN. PrieS bamperio stiprintuva esan¢iam papildomam,
plastikiniam energija sugerian¢iam elementui parinktas 35 mm storis. Bendras tokios deformacinés
zonos ilgis yra 230 mm ir ji rekomenduojama miesto tipo automobiliui. Sios deformacinés zonos

konfigiiracija pavaizduota 4.19 pav.

4.19 pav. Rekomenduojama miesto tipo automobilio priekinés deformacinés zonos konfigiiracija

Sios deformacinés zonos konfigiiracija susideda i§ lonZerony priekiniy daliy, bamperio
stiprintuvo ir papildomo energija sugeriancio elemento. Lonzerono priekinés dalys yra su
susilpninimais krastinése ir susiauréjimu priekyje, Sioms dalims parinkta medziaga aliuminis AA6061-
T6, o sienelés storis 2,0 mm. Bamperio stiprintuvas parinktas tiesus, su pastiprinimu viduje, jo
medziaga yra plienas DP500-800, o sienelés storis 1,6 mm. Prie§ bamperi esantis papildomas energija
sugeriantis elementas yra taip pat paprastos geometrinés formos, su pastiprinimais viduje, jis yra 35

mm storio, o jo medziaga — plastikas.

58



APIBENDRINIMAS

Pirmame skyriuje apzvelgti miesto tipo automobiliy kébulai, ju matmenys, tai padéjo suzinoti
daugiau apie deformaciniy elementy iSdéstyma automobilyje, ju dydzius ir nusprgsti dél tiriamy
elementy matmeny.

Automobiliy priekinése deformacinése zonose taikomi sprendimai, skirti pagerinti energija
sugerianc¢iy elementy efektyvuma buvo apzvelgti ir pagal tai sudarytos miesto tipo automobiliui skirtos
elementy konfigtracijos. Deformuojamy elementy elgesi susidirimo metu apsprendzia ivairls
geometriniai pakeitimai (susilpnéjimai, susiaurinimai), skirtingy medziagy panaudojimas, tai leidzia
uzprogramuoti deformacinés zonos elementus deformuotis 1§ anksto nustatyta tvarka. Taip pat
apzvelgti atsparumo smiigiui parametrai, pagal kuriuos vertinamas atsparumas smiigiui ir tyrimai,
kuriais siekta istirti deformaciniy elementy elgesi ir atsparumo smiigiui parametrus susidiirimo metu.

Sudarytos lonzerony priekiniy daliy ir bamperio stiprintuvo konfigiiracijos buvo tiriamos, ir
palygintos pagal sugeriama energijos kiekj ir didziausia veikianCia jéga. Modeliai buvo parengti
modeliavimo programa ,,SolidWorks®, o susidirimo tyrimas sprgstas su LS-DYNA. Susidiirimas
vykdytas pagal EuroNCAP metodika (64 km/h greitis, susidiirimas su 40% persidengianciu
deformuojamu barjeru). Efektyviausios konfigliracijos buvo atrinktos pagal didziausia sugerta
energijos kieki. Galutiné¢ ir rekomenduojama konfigiiracija gauta bamperio stiprintuvui panaudojus
pliena D500-800 ir 1,6 mm sienelés storj, o lonzerony priekinéms dalims aliumini AA6061-T6 ir 2,0

mm sienelés stor], konstrukcijos sugertas energijos kiekis yra 49,3 kJ.
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ISVADOS

1. Apzvelgus lengvyjy automobiliy laikan¢iyjy konstrukeijy sudét] ir iSnagrinéjus tam tikry miesto tipo

automobiliy kébuly gabaritus, nustatytas apytikslis priekinés deformacinés zonos ilgis 0,8 -1,0 m.

2. ISnagrinéti Siuolaikiniy automobiliy deformacinése zonose taikomi sprendimai, t.y. ivairiis
susilpninimai deformaciniuose elementuose kuriais siekiama uztikrinti kuo efektyvesni deformacinés
zonos elementy elgesi susidirimo metu. Taip pat aprasyti atsparumo smiigiui parametrai ir

deformacinés zonos elementy tyrimai skirti Siems parametrams pagerinti.

3. Pagal apzvelgtus miesto tipo automobilius, deformaciniy zonuy sudéti ir ju elementy tyrimy
rezultatus sudaryti skirtingi deformacinés zonos elementy (lonZerony priekinés dalys, bamperio
stiprintuvas, energija sugeriantis elementas) skaitiniai modeliai, besiskiriantys ne tik geometrijomis,
bet ir skirtingomis medziagomis. Sie deformacinés zonos elementai buvo istirti sprendziant susidiirimo
simuliacijas (64 km/h greitis, susidirimas su 40% persidengianciu deformuojamu barjeru) LS-DYNA

programa.

4. Gauti sugeriamos energijos ir barjera veikian¢ios smiigio jégos atsparumo smiigiui parametrai.
LonZerony priekinés dalys sugérusios daugiausiai energijos (36,4 kJ) ir veikusios barjera maziausia
jéga (535,2 kN) gautos varianto, kuris susilpnintas krastinése ir priekyje susiauré¢ja. Bamperio
stiprintuvui parinktas variantas, kurio barjera veikianti jéga daug mazesné nei kity (360,6 kN), o
sugertas energijos kiekis yra 36,1 kJ. Atlikus skirtingy sienelés storiy ir medziagy jtakos deformacinés
zonos konstrukcijos atsparumo smiigiui parametrams nuspresta, kad Sie parametrai bus parinkti atskirai
kiekvienai deformacinés zonos detalei. Papildomas energija sugeriantis elementas (35 mm storio) pries$

bamperio stiprintuva padeda konstrukcijai sugerti Siek tiek daugiau energijos (be 36,1 kJ, su 38,9 kJ).

5. Pagal gauta geriausia deformacinés zonos elementy konfiglracija parengtos rekomendacijos.
Bamperio stiprintuvui panaudojus pliena D500-800 ir 1,6 mm sienelés stori, o lonzerony priekinéms
dalims aliumini AA6061-T6 ir 2,0 mm sienelés storj, konstrukcijos sugertas energijos kiekis yra 49,3
kJ. Tokios konstrukcijos priekinés lonZerony dalys susilpnintos kraStuose, o ju priekis siauréja.

Bamperis tiesus, su pastiprinimu viduje ir papildomu energija sugerianciu elementu priekyje.
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