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SANTRAUKA

Senas autoparkas, nekvalifikuoti meistrai ir noras sutaupyti saugumo saskaita lemia, jog
keliuose vazinéja daug nesaugiy automobiliy. Po eismo jvykio tiesinamos ne tik apdailos detalés,
bet ir apsauginés lengvojo automobilio kébulo pusrémio konstrukcijos.

Dazniausiai pasitaikantis eismo jvykis — smugis } prieking automobilio dalj. Pirmiausia yra
apgadinama lengvojo automobilio kébulo skersiné sija. Nepaisydami gamintojo rekomendacijy,
meistrai $iuos elementus tiesina ir vél montuoja j automobilius. Dazniausiai niekas net nesusimasto,
kaip toks iStiesintas elementas atlaikyty pakartotinj smugj.

Sio tyrimo metu nagrinéjamos buferio sijos konstrukcijos savybés pakartotinés
deformacijos metu. Tyrimo objektas — vieno populiariausio automobilio Lietuvoje , VW Passat
buferio apsauginé sija. Literatiiros apzvalgos metu pasirinktas statinis buferio sijy tyrimo metodas
matuojant deformacijy priklausomybe nuo veikiancios apkrovos. Pagal Sio elemento 3D modelj
atliktas apkrovos modeliavimas baigtiniy elementy metodu, nustatytos teorinés maksimalios
apkrovos bei jtvirtinimo jtaka galutiniams tyrimo rezultatams.

Pagrindiniai tyrimo duomenys gauti eksperimentiSkai, atlikus pusrémio skersiniy sijy
lenkimo bandymus. Lenkimo bandymas atliktas hidrauliniu presu Walter bai. Reikiamo jtvirtinimo
standumui uztikrinti lenkimo metu panaudotas specialus sijy jtvirtinimo stendas, parinkta tinkama
plieniné atrama. Pagal gautus eksperimento duomenis nustatyta, kaip pasikeité $iy smigj
sugerianCiy elementy stiprumas. Kébulo pusrémio skersines lenkiant antrg kartg, maksimalios
apkrovos 26-29 procentais mazesnés, negu lenkiant nedeformuotas sijas. Pakartotinis iStiesinty
elementy panaudojimas dé¢l reikSmingai pasikeitusiy savybiy nerekomenduojamas, trumpalaiké
ekonominé nauda padidina suzeidimy rizikg ir gali atnesti didesnius nuostolius eismo jvykio metu.
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SUMMARY

Old car fleets, unskilled auto mechanics and the desire to save money at the expense of
safety make the road run a lot of unsafe cars. After the traffic accident, not only the trim details are
straightened, but also the protective car bumper frame parts.

The most common traffic accident is an impact to the front of the car. First of all, the
transverse beam of the passenger car is damaged. Despite the manufacturer's recommendations,
auto mechanics straighten and reinsert these elements into cars again. In most cases, nobody even
contemplates how a straightened element would withstand a second impact.

This investigation examines the properties of the bumper structure during re-deformation.
The object of the investigation is bumper beam of the VW Passat, one of the most popular car in
Lithuania. In the literature review, a static method of modeling the buffer beams was chosen,
measuring the deformation dependence on the working load. According to the 3D model of this
element, load simulation was performed using finite element method, the theoretical maximum load
and the effect of fixation on the final research results were determined.

The main findings of the study are obtained experimentally, after bending tests of bumper
beams. Bending test carried out in a hydraulic press Walter Bai. For the stiffening of the required
fastening, a special beam fixing bench has been used for bending, a suitable steel support has been
selected. According to the experimental data obtained, the strength of these shock absorbing
elements has been changed. Car beam traverse beam bending the second time, the maximum load of
26 to 29 percent lower than first time. Reuse of straightened elements due to significant changes in
properties is not recommended, short-term economic benefits increase the risk of injuries and can
lead to higher losses during a traffic accident.
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JZANGA

Temos aktualumas. Lietuvos keliais vazinéjantys automobiliai yra pakankamai seni, vidutinis jy
amzius siekia 15 mety. | eismo jvykj patekus naujam ar apynaujam automobiliui, jo remontas
dazniausiai atliekamas oficialiose gamintojo atstovybése, dél tokio remonto kokybés abejoniy
nekyla. Taciau kai eismo jvykyje dalyvauja senas automobilis, tinkamo remonto kaina dazniausiai

virSija pacio verte rinkoje.

Darbo problema. Eismo jvykyje nukentéjusio asmens automobilio techniné apzitira panaikinama
po draudimo eksperty iSvados, jog automobilio remontas yra netikslingas. Eismo jvykio kaltininko
transporto priemonés likimas, jeigu ji neapdrausta kasko draudimu, yra tik jos savininko problema.
Tokig transporto priemong jis gali remontuoti pats arba patikéti neaiSkios kvalifikacijos meistrui.
Eismo jvykio metu padaroma Zala, todél Zzmonés stengiasi kuo labiau sumazinti finansinius
nuostolius saugumo saskaita — sugadintas detales bando tiesinti. Tiesinamos ne tik apdailos detalés
(sparnai, variklio dangtis), bet ir smiigj sugeriantys elementai. Po tokio remonto néra aisku, kaip $is
elementas atlikty savo funkcijas pakartotinio eismo jvykio metu. Eismo jvykiuose daznai
pazeidziama automobilio dalis — priekinio buferio apsauginé sija. Tai plieniné arba aliuminio

lydinio konstrukcija, kuri pirmoji susiduria su klititimi.

Tyrimas atliekamas siekiant nustatyti tokio remonto patikimumg ir i$siaiskinti, ar
trumpalaikés ekonominés naudos ieSkojimas nekelia pavojaus saugumui bei netaps didesnés zalos

priezastimi ateityje.
Darbo objektas. Tyrimo objektas — VW Passat (3B2 modelis) apsauginé buferio sija.

Darbo tikslas: istirti buferio apsauginés sijos savybes pirmos deformacijos metu bei palyginti $iuos

rezultatus esant pakartotinei deformacijai.
Siekiant tikslo reikéjo iSspresti Siuos uzdavinius:

1.  ISnagrinéti literatiiroje pateikta medziaga apie buferio apsauginés sijos
konstrukcijas, medziagas, savybes bei jy tyrimo metodikas.

2.  Pasirinkti automobilio modelj;

3. Pagal Sio automobilio apsauginés sijos geometrijg pasidaryti jos 3D modelj;

4.  Apskaiciuoti planuojamas maksimalias apkrovas, kurias Sis elementas gali
atlaikyti;

5. Atlikti apkrovos modeliavimg sveikam elementui;

6.  Parinkti tinkamg atramg elemento lenkimo bandymui po hidrauliniu presu;
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7. Kuo tiksliau atkurti lenkiamo elemento jtvirtinimo standuma;

8.  Bandyma atlikti su sveikomis apsauginémis sijomis;

9.  Bandyma pakartoti su iStiesintomis apsauginémis sijomis.

10. Gautus rezultatus palyginti su teoriniais, nustatyti, kaip pasikeité tiriamy sijy
savybés jas lenkiant pakartotinai.

11. Pateikti iSvadas bei rekomendacijas.

Darbg sudaro jzanga, 4 skyriai, i§vados ir rekomendacijos, naudotos literatiiros sarasas, 52

paveikslai, 7 lentelés. Darbo apimtis — 54 puslapiai. Literatiiros sarasg sudaro 28 $altiniai.
Konferencijose skaityti praneSimai:

Pranesimas tema ,, Lengvojo automobilio pusrémio skersinés sijos deformatyvumo tyrimas
studenty mokslinéje konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos — 2018, Panevézys: Kauno

Technologijos Universitetas, 2018 m. geguzés 4 d.



1.LITERATUROS ANALIZE

1.1 Automobilio kébulo konstrukcija

Kébulas — pagrindiné automobilio dalis, prie kurios tvirtinama pakaba, transmisija,
variklis. Kébulas suteikia estetinj vaizdg automobiliui, eismo jvykio metu turi apsaugoti keleivius

bei padaryti kuo mazesne zalg péstiesiems.

Po automobilio kébulo dizaino detalémis yra sudétinga pusrémio konstrukcija.
Inzinieriams, projektuojantiems automobiliy kébulus, tenka spresti 2 pagrindinius uzdavinius: kaip
padidinti kébulo sauguma, bet tuo padiu metu sumazinti bendra kébulo svorj. Siam tikslui pasiekti

naudojamos jvairiy lengvy medziagy — dazniausiai aliuminio ar anglies pluosto konstrukcijos.

Automobiliai didZiausig laiko dalj praleidZia vaziuodami tiesiai, todel eismo jvykiai, kuriy
metu smiigis tenka priekinei arba galinei transporto priemonés daliai yra dazniausi. Siame darbe

pagrindinj démesj skirsiu butent priekinés automobilio kébulo dalies smiigio metu tyrimui.

Automobilio priekyje sumontuotos sudétingos smiigio valdymo sistemos vienu metu turi

uztikrinti tiek pésciyjy, tiek automobilio keleiviy sauguma.

1.1 pav. pateikiama suprastinta automobilio kébulu perduodamos smiigio energijos
schema: deformacinés zonos yra priekyje, gale bei Sonuose, o salono erdvé yra tarsi saugus ir

standus kevalas, turintis apsaugoti automobilio ekipazg.

1.1 pav. Smugio energijos pasiskirstymas automobilio kébule [1]
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1.2 Smiugio valdymo sistemos

Projektuojant automobilius, svarbiausias uzdavinys yra kaip jmanoma labiau
sumazinti avarijos atsiradimo bei jos sukelty padariniy pasekmes. Automobiliy saugumo sistemos
skirstomos ] aktyvias ir pasyvias. Aktyvios sistemos dazniausiai yra jvairios elektroninés sistemos,
kurios padeda iSvengti eismo jvykio, o pasyvios sistemos skirtos Svelninti jau jvykusios avarijos

pasekmes.

Eismo jvykio pasekmiy prioritetai skirstomi pagal tai, kokiu grei¢iu automobilis vaziavo

prie$ jvykstant avarijai. Kai avarija jvyksta [2] :
e Iki 15 km/h grei€iu, pagrindinis tikslas yra sumazinti remonto i$laidas;
e 15-40 km/h grei¢iu, pagrindinis tikslas apsaugoti pésciuosius;
e Daugiau kaip 40 km/h greic¢iu, pagrindinis tikslas apsaugoti vairuotojg ir keleivius.

Terminas ,,Smiigio valdymo sistema® daZniausiai naudojamas apibiidinti automobilio
priekyje ir gale esantj struktiirinj modelj, sudaryta i§ buferio ir atitinkamy priedy, sujungty prie
iSilginés pusrémio sijos. Tiek tarp priekinio, tiek tarp galinio buferio ir rémo iSilginés sijos
montuojamas smiigj sugeriantis elementas ,,Crash box“. Si sistema turi biiti optimizuota,
atsizvelgiant | visg pusrémio konstrukcija, deformacijos charakteristikas, saugos elementus bei

gniuzdymo zonas. Sios priekinio (galinio) buferio sistemos tikslas:

e Absorbuoti energija smiigio pradzioje ir nukreipti likusias jégas j kitas, tam suprojektuotas

pusrémio vietas;

e Esant maZam ar vidutiniam greiciui, kuo labiau sumazinti bendrg Zalos suma, padaryta

automobiliui;

e Avarijos metu, kai greitis didelis, jégas nukreipti j tokias pusrémio vietas, kad nesuirty

bendra kébulo konstrukcija, sauganti vairuotojg ir keleivius;

e UZztikrinti, kad transporto priemoné atitiks keliamus saugumo reikalavimus, be kuriy

negaléty buti parduodama daugelyje iSsivysc¢iusiy Saliy.

Automobilio buferiai standartine jranga automobiliuose tapo 1925 m. [3]. Pries§ 25-30m.
automobilio priekiniai buferiai buvo tarsi atskira kébulo dalis, aiSkiai i8linde toliau nuo bendros

kébulo struktiiros. Smiigj sugerian¢iy elementy beveik nickas nemontuodavo, tiesiog biidavo tarsi
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metaliné sija automobilio priekyje. Siais laikais automobiliy buferiai yra tarsi kébulo tesinys, o jau
po plastikinémis detalémis yra sumontuotos smiigio valdymo sistemos. Pagrindiniai buferiy

projektavimo principai:

l_ Metalinis rémas

A [l Kébulo remas

l_ Plastikas

~——Apsauginé sija

B.
[I Kebulo remas

Plastikas
‘_

»— Apsauainé siia
Ez(: Kébulo rémas
Mechaninis

amortizatorius

n

— Plastikas

y— Apsaudineé siia

b. .[l Kébulo rémas

{__ Energija sugerianti
medzZiaga

1.2 pav. Pagrindiniai buferiy tipai [2]

1.2 pav. A pateikta jau aptarta konstrukcija. Ji yra pati pavojingiausia péstiesiams, be to,
didelés jégos, beveik nenuslopintos, perduodamos j automobilio kébulg. 2 pav. B atraminé sija
paslépta po apdaila. Siuolaikiniuose automobiliuose naudojama C arba D schema, kur smiigj
absorbuoja metaliné konstrukcija arba tam skirta medZiaga. Taigi abibendrinant galima i$skirti Sias

dalis, naudojamas Siuolaikiniy automobiliy smiigio valdymo sistemoje:
e Sija, kuri linksta ir plastiskai deformuojasi;
e Smigj sugeriantis elementas, dar vadinamas ,,crash box*;

e (Galimas ir hidraulinis dempferis, kuris po smugio visiskai ar 1§ dalies atsistato;



12

e Elementy tvirtinimo taskai, atsizvelgiant | projektavimo metu pateiktus specifinius

reikalavimus, gali deformuotis, bet gali ir islikti nepakitg;
e Galimi putplascio ar kitos energija susugerian¢ios medziagos intarpai.

1.3 Apsauginés buferio sijos paskirtis bei konstrukcija

Lengvojo automobilio skersiné pusrémio sija turi biiti suprojektuota taip, jog eismo jvykiui
jvykus mazu greiciu zala kitoms detaléms bty kuo mazesné arba jos nebiity [4]. Buferio sistemos
visy pirma buvo sukurtos apsaugoti transporto priemonés varikl;j ir radiatoriy. Siuolaikinése smiigio
valdymo sistemose $i dalis turi atitikti Zymiai daugiau keliamy reikalavimy. Pagrindiné buferio sijos
paskirtis — transporto priemonés apsauga, kai eismo jvykis vyksta nedideliu greiciu, siekiant
nepalikti jokiy plastiniy deformacijy, arba bent jau minimalias, taip iSvengiant nereikelingy iSlaidy
remontui. Kita, ne maziau svarbi §ios dalies paskirtis — apsaugoti pésc¢iuosius, o konkreciau —

padaryti kuo mazesng zala pésciojo kojoms. (1.3 pav).

1.3 pav. Buferio sijos tyrimas susidiirimo su pés¢iuoju atveju [5]

Nepaisant individualiy gamintojo sprendimy, buferio sija turi atitikti Europoje galiojancias
teisés akty nuostatas ECE R-42. Atliekamas testas vaziuojant ne didesniu nei 8 km/h greiciu ir
trenkiamasi j sieng arba stulpg [2]. Deformuotis ir smiigj absorbuoti turi tik §i sija, kiti elementai

turi i8likti nepakitg.

Nuo 2010m. draudimo kompanijy iniciatyva atlickamas dar vienas testas, kurio metu

matuojama, kokia zala yra padaroma transporto priemonei, kai §i, vaziuodama 10 km/h greiciu
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trenkiasi j 100mm plo¢io uZtvara. Sio testo tikslas-absorbuoti smiigio energija kliu¢iai nepatekus j

automobilio kébulo riba. Sio testo metu apkrova tenka taip pat bitent buferio sijai.

1.4 pav. Buferio sijos testas, jvertinama zala automobiliui [6]

Vaziuojanti daugiau kaip 64 km/h greiéiu, pésCiyjy saugumui keliamus reikalavimus
reglamentuoja Euro NCAP [2]. Eismo jvykiui jvykus vaZiuojant tokiu greiciu Zala yra
neiSvengiama, taciau priekiné buferio sija turi uztikrinti, jog Zala biity padaroma kaip jmanoma

maziau kitoms kébulo dalims, pvz. nesugadintas variklio gaubtas ar sparnai.

Buferiy sijos formos biina labai skirtingos, taciau galima i8skirti 2 pagrindinius tipus:

uzdaro ir atviro tipo. Europoje dazniausiai naudojamos atviro tipo buferiy sijos, o JAV — uzdaro.

1.5 pav. Atvirojo tipo buferio apsauginé sija [2]
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1.6 pav. Uzdarojo tipo buferio apsauginé sija [2]

Buferio sijos skerspiivio forma dazniausiai priekinéje dalyje bei kraStuose biina

skirtinga, taip pasiekiamas maksimalus stiprumas jvairiy smiigiy metu.

Kitas variantas — daugiakamerinés sijos. Uzdaroje sijoje yra ne tuscia erdvé, o speciali
struktira. Tokiu atveju sija maziau deformuojasi, nes jos viduje esanti strukttira absorbuoja
energija. Tokia sijos konstrukcija prisideda prie grieZty saugumo reikalavimy jgyvendinimo.
Pasinaudojus kompiuterinémis projektavimo programomis, gali biiti parenkama individuali
struktira, kuri specialiuose testuose pasirodys Zymiai geriau, negu sijos be tokios strukttros. Taip
pat papildomos sekcijos uztikrina sijos tvirtuma ir esant projektavimo metu nenumatytiems,
sudétingiems smiigiams. Taciau tokiy sijy gamyba zZymiai sudétingesné (reikalingos sudétingos
formavimo bei lankstymo procediiros) bei biitinas specialus aliuminio lydinys (EN AW-6008 arba
EN AW-6082).

A B

1.7 pav. Daugiakamerinés sijos skerspjtvio profilis pries smiagj (A) ir po jo (B) [2]
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1.4 Apsauginé buferio sijos irimo mechanika

Eismo jvykio metu arba atliekant eksperimenta, tiriamas objektas bus deformuojamas 3
etapais [7]:

1. Tamprus deformavimas;
2. Pusiau tamprus, pusiau plastinis deformavimas;

3. Plastinis deformavimas.

b - -
— Tamprusis deformavimas

— Plastinis deformavimas

Jtempimai (0)

Deformacijos (£)

1.8 pav. Sijos deformacijos [6]

Tampriojo deformavimo metu smigio kinetiné energija K; beveik be nuostoliy
perduodama buferio apsauginei sijai. Siame etape objektas neatlicka savo funkcijos absorbuoti
smigio energija. Prasidéjus plastinéms deformacijos, kinetiné energija sunaudojama buferio sijos
konstrukcijai suardyti, todel j kitus kébulo elementus patenka jau mazesnis kinetinés energijos Kg
kiekis.

1 lentelé

Kinetinés energijos perdavimas [7]

Deformacijos tipas Salygos
Tamprus Ki=K;
Plastinis Ki<Ks

Pusiau tamprus Ki<Ksir AK= K;-K+
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1.5 Buferio sijos apkrovos modeliavimas

Literattiroje pateikta jvairiy buferio sijos apkrovos modeliavimo pavyzdziy. Dazniausiai
modeliavimas atliekamas norint parinkti optimaliausig sijos konstrukcija, medziagas ar uzpildyma.

Pagrindiniai skaitinio modeliavimo etapai [8]:

1. Sudaromas tiriamo objekto modelis;
2. Parenkamos apkrovos bei kitos tyrimo sglygos;

3. Gauty rezultaty analizé.

Smiigis } centring buferio sijos dalj yra pats pavojingiausias, $ioje vietoje néra atramy }
kébula. Nagringjant apsauginés sijos savybes, nereikéty modeliuoti susidiirimo su siena, tokiu
atveju svarbesné kébulo konstrukcija bei jos deformacinés zonos. Sijos modeliavimui geriausia

naudoti apvalig klittj (stulpa, med;).

1.9 pav. Buferio sijos bandymo modelis [9]

Atliekant virtualy modeliavima ne visos aplinkybés gali biiti jvertintos ir modeliavimas
idealiai neatitiks realiose salygose vykstancio proceso. Jei yra galimybe, reikeéty atlikti eksperimenta
ir rezultatus palyginti, ar néra didelio nesutapimo. 1.9 pav. pavaizduoto buferio sijos modelio
lenkimo bandymo rezultatas pateiktas 1.10 pav. grafike. Rezultatai tiksliai nesutampa, taciau
Zymaus skirtumo taip pat néra. Grafike pateikta poslinkio priklausomybé nuo apkrovos. Apkrovai
didéjant iki 12 kN priklausomybé¢ yra beveik tiesing, galioja Huko désnis, vyksta tamprusis

deformavimas. Virsijus 12 kN ribg prasideda plastinés deformacijos.
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1.10 pav. Buferio sijos lenkimo modeliavimo bei eksperimento rezultaty grafikas [9]

Buferio sijos medziagos savybés turi reik§mingg jtakg modeliavimo rezultatams.
Biitina kuo tiksliau nustatyti, i§ kokio metalo lydinio bei kokiu biidu pagamintas tiriamas objektas.
Neteisingai parinkus metalo lydinj galima gauti dideliy paklaidy. I$ 1.11 pav. grafike pateikty
lenkimo modeliavimo rezultaty matyti, jog pakeitus sijos medziagos gamybos technologija,
maksimali apkrova, kurig gali atlaikyti tiriama buferio apsauginé sija, gali padidéti beveik 40 %. Be
to, bandymo metu sija deformuojasi kitaip. 1.12 pav. A pateikta buferio sijos i§ jprasto plieno
lenkimo modeliavimo schema, sijos viduryje atsiranda pavojingas skerspjiivis, apkrova sijai
perduodama tik jégos pridéjimo krastuose. Po apkrovos sijos geometrija beveik neatsistato. 1.12
pav. B analogiSkomis salygomis tiriama buferio sija i§ Stampuoto plieno, veikiant apkrovai jos

pavirsius prisitaiko prie jmituojamos kliiities, o pasalinus apkrovg sijos geometrija beveik atsistato |

prading formga.
10 s ; -
——— Stampuoto plieno buferio
28 s F =03kN
x i r _F._JI‘U vﬁb-\’-I.H}S‘]:J‘a.A.__M-IP :
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o 4
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=
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a o S1THEHI ' ]
P o Detormation of hot stamping :
: : .
y LzrviEd bumper beam u :
0 besip it s s s s s mspe s s s E s s s s s
}[f' 20 4 &) R 10

Deformacijos, mm

1.11 pav. Buferio sijos medziagos jtaka tyrimo rezultatams [10]
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1.12 pav. Buferio sijos medziagos jtaka tyrimo rezultatams [10]

Plieninés skersinés kébulo pusrémio sijos yra vis dar dazniausiai gaminamos i$ plieno [11],
taCiau dél automobiliy gamintojy tiksly mazinti bendra transporto priemonés svori, ieSkoma
lengvesniy alternatyvy. Kompozitinés medziagos kartais gali biiti tinkamesnés $io elemento
gamybai nei metalai: jos puikiai sugeria smiigio energija, konstrukcija nesuyra. TeoriSkai geriausias
yra anglinis plienas, jis yra stipriausias, tac¢iau realiomis saglygomis efektyviausios mazaanglio
plieno konstrukcijos (1.13 pav.), kurios ne tik apsaugo automobilio konstrukcijas, bet ir sukelia
maziau Zalos péstiesiems eismo jvykiy metu . Buferio sijos i§ kompozitiniy medziagy daZniausiai
naudojamas prabangiy automobiliy gamyboje, nes jy kaina yra gerokai aukStesné, negu analogiSkos

plieninés sijos.

Anglinis plienas

Vidutinio anglingumo plienas

Mazaanglis
plienas

Itempimai —

Poslinkis  —=

1.13 pav. Plieno savybés [13]
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Automobiliy pramonéje vis daugiau naudojama aliuminio bei jo lydiniy. Skirtingi
aliuminio lydiniai pasiZymi nevienodomis savybémis, tod¢l gali buiti naudojami jvairiy mazgy
gamybai: apdailos detaléms, kébului, pakabai, variklio blokui ir Zinoma smiigj sugeriantiems
elementams. Aliuminio lydiniai skirstomi j grupes (2 lentelé¢) pagal tai, kokios priemai$os
naudojamos to lydinio gamybai. Buferio apsauginiy sijy gamybai dazniausiai naudojami aliuminio
lydiniai i$ 6 bei 7 grupés[6]. Buferiy sijy gamyboje vienas dazniausiai naudojamas EN AW 6036
lydinys [14], [12]. Sie lydiniai yra labai tvirti, puikiai sugeria smiigio energija, konstrukcijai
deformuojantis nesuyra. Be to, sudétingos formos gaminius i§ aliuminio pagaminti yra pakankamai

lengva, lyginant su kompozitinémis medziagomis.

2 lentelé

Aliuminio lydiniai [6]

Lydinio aprasymas Grupé

Aliuminis sudaro 99,00% ir daugiau IXXX
Pagrindinis papildomas elementas, panaudotas gaminant aliuminio lydinj:

Varis, Cu 2XXX

Manganas, Mn 3XXX

Silicis, Si 4XXX

Magnis, Mg SXXX

Magnis ir Silicis (Mg + Si) BXXX

Cinkas (Zn) TXXX

Kiti elementai (Fe, Li, ...) 8XXX

1.6 Eksperimento salygos

NHTSA, ITHS, Euro NCAP ir kitos organizacijos atlieka jvairius automobiliy saugumo
bandymus. Automobiliai tiriami pavojingiausiy eismo jvykiy salygomis: priekinio bei Soninio
smiigiy, virtimo ant stogo ir pan. [15]. Vien priekinio smiigio testy jvairové yra labai plati,
imituojami viso automobilio priekio tik jo dalies, pvz. 40 procenty, susidirimai su klititimi,
susidlirimai su stulpu, susidiirimai su pésciaisiais. Atlickant kébulo skersinés sijos deformatyvumo

tyrima, galima atsizvelgti | iy organizacijy patirtj ir buferio sijg tirti tokiomis pat saglygomis.




1.14 pav. NASS-CDS atlickamy priekinio smiigio testy schema [16]

Atliekant skaitinj buferio sijos modeliavima, reikalingas tikslus Sios sijos modelis ir
Itvirtinimo tipas. DaZniausiai Sie duomenys gaunami eksperimentiSkai, t.y. matuojant gabaritinius
matmenis. Zemiau pateikiama sudaryta schema, kokiy duomeny reikia norint tirti kébulo pusrémio

skersinés sijos stipruma, kai su klititimi susiduria tik jos dalis, lygi 40 procenty ilgio.
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1.15 pav. Buferio sijos tyrimo schema [17]

Jeigu tyrimo metu bus atliekamas skaitinis modeliavimas ir realus eksperimentas, skaitinio
modeliavimo salygas reikia taikyti prie turimos eksperimentinés jrangos, lyginant rezultatus bus
mazesnés paklaidos. Jeigu planuojamas eksperimentas yra dinaminis, tai skaitiniu metodu reikty
tirti taip pat dinaminj modelj. Buferio sija dazniausiai tiriama mazu greiciu, pvz. 4 km/h [18].

Tiriant dinaminj model; baigtiniy elementy metodu, svarbiausi gaunami duomenys:

e Bet kurios buferio sijos tasko poslinkiai;
e Bet kurj sijos taska veikiancios jégos;
e Sijoje atsirandantys jtempimai;

o Klitities pagreiciai ir greiciai.
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1.16 pav. Dinaminis buferio sijos tyrimo modelis [13]

Atliekant realy eksperimentg, svarbu kuo tiksliau atkurti tiriamo elemento jtvirtinima.
Universalaus stendo dazniausiai néra, skirtinguose automobilio skersinés pusrémio sijos skirtingai
jtvirtintos, skiriasi jy geometrija. Atliekant konkretaus automobilio buferio sijos stiprumo
eksperimentg, tenka gamintis stendg. Stendo konstrukcija priklausys nuo turimos jrangos, siekiamy
tiksly ir tiriamy sijos parametry. Dazniausiai atliekami statinio arba dinaminio stiprumo tyrimai.
Statinio stiprumo tyrimui naudojama paprastesné jranga, pvz. jtvirtinimo stendas ir hidraulinis
presas. Norint atlikti dinaminio stiprumo tyrima, reikalingas smiigj generuojantis mechanizmas.

Pagal 1.15 pav. pateiktg schema, sukonstruotas dinaminio sijos stiprumo tyrimo stendas (1.17 pav.):

Itvirtinimas

Buferio sija prie "Crashbox" itirtinti
atramos prie atraminés sienos

1.17 pav. Eksperimento stendo modelis [17]
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Atliekant eksperimentg, gali atsirasti nenumatyty kliti¢iy: brokuotas ar pazeistas tiriamas
objektas, klaidingai atliktas matavimas, gamybos metu leidziami tiriamo objekto geometrijos
nuokrypiai. Norint i§vengti klaidingy rezultaty, eksperimentg reikia kartoti. Kiek karty kartoti,
priklauso nuo norimo gauti tikslumo, laiko bei finansiniy galimybiy. Buferio sijos dinaminio
stiprumo bandymui buvo naudoti 5 bandiniai (1.18 pav.). Gauti rezultatai nors ir panasis, bet néra
identiski, todél tolimesniam tyrimui reikia naudoti ne pavienio bandinio rezultatus, o visy bandiniy

rezultaty vidurkj.

IU[‘) | | | | |

Apkrova, kKN

Testo numeris L
Test Al
— - — Test A2 —
————— Test A3
Test Ad B
Test AS
0 T | T | T | T | T

0 100 200 300 400 500

Deformacijos, mm

1.18 pav. Eksperimento 5-iy bandiniy rezultatai [17]

DaZniausiai skaitiniu metodu atlikto tyrimo rezultatai yra panasis j realaus eksperimento
rezultatus, taciau néra vienodi. Atliekant sijos lenkimo modeliavimg baigtiniy elementy metodu
(BEM) ir siekiant suprastinti uzdavinio skai¢iavimus nejvertinama papildomy elementy jtaka.
Pavyzdziui, Zemiau pateiktame grafike (1.19 pav.) yra matomas zymus rezultaty nesutapimas, kai
skersiné pusrémio sija yra tiriama kaip atskiras objektas, o kito tyrimo metu jvertinamas jos
itvirtinimas energijg sugerianc¢iuose jtvirtinimuose. Antruoju atveju galutiniuose rezultatuose

atsispindi ne tik tiriamos buferio sijos savybés lenkimo metu, bet ir jtvirtinimy deformacijos.
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1.19 pav. Sijos jtvirtinimo jtaka galutiniams tyrimo rezultatams [14]

Taciau net ir stengiantis atkartoti realaus jtvirtinimo salygas mazai tikétina, jog skirtumo
tarp rezultaty nebus. BEM gauti rezultatai nejvertina strukttiros mikrodefekty, skai¢iuojamas idealus
modelis. 1.20 pav.. maksimalios apkrovos reik§més beveik identiskos, bet grafiky kreivés viena

kitos nedengia. Atlikus lenkimo bandyma, sijos geometrija i§ dalies atsistato pati.

ig ﬁ—'—7
“ =z J S/
50 / / / /
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1.20 pav. BEM ir eksperimento metu gauty rezultaty nesutapimas [13]
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1.7 Literatiiros analizés iSvados

Atlikus literatiiros analiz¢ buvo nustatyta, jog vienas populiariausiy metody tiriant buferio
apsaugingés sijos savybes yra 3 taSky lenkimo bandymas. Apkrova didinama palaipsniui ir
fiksuojamas tiriamo objekto jlinkis. Tiksliausi tyrimo rezultatai gaunami, kai objekto tyrimas
atliekamas ne tik taikant skaitinius metodus, bet ir realaus eksperimento pagalba. Skaitinio tyrimo
metu svarbu nustatyti, i§ kokio metalo ar jo lydinio pagaminta buferio sija, taip pat reikalingas kuo
tikslesnis tiriamo objekto modelis. Dinaminio sijos deformatyvumo tyrimo tikslumas didesnis,

taciau tokiam eksperimentui atlikti reikalinga sudétingesné jranga.

Atliekant eksperimenta, labai svarbu uztikrinti tinkamas pusrémio skersinés sijos
jtvirtinimo salygas. Neteisingai parinktas jtvirtinimas gali reikSmingai paveikti galutinius tyrimo

rezultatus.

Buferio apsauginiy sijy tyrimas yra ganétinai populiarus — nagrinéjama medziagos ar
konstrukcijos pakeitimy jtaka rezultatams, panaudojamos ertmes uzpildancios medziagos ir pan.
Nepavyko rasti jau atlikto analogisko tyrimo, kuriame atlickama istiesinty lengvojo automobilio
pusrémio skersiniy sijy analizeé, todél Sios tyrimo dalies rezultaty negalésiu palyginti. Galimi tyrimo
rezultatai paremti tik asmenine subjektyvia nuomone, jog kébulo pusrémio skersiniy sijy
pakartotinio lenkimo metu veikianti apkrova gali biiti apie 50 procenty mazesn¢, negu lenkiant jas

pirma karta.



2. TYRIMO METODALI IR JRANGA

2.1 Tyrimo objektas

Tyrimo objektu pasirinktas VW Passat smiigj sugerianéio elemento tyrimas. Sis

automobilis labai daznai sutinkamas gatvése, vidingje Lietuvos rinkoje daZniausiai parduodamas

butent VW Passat automobilis (2.1 pav), taip pat turéty biti lengviau gauti populiaraus automobilio

dalis bandymui.

Volkswagen Passat
Audi A6

Opel Zafira

Audi A4

Bmw S-series
Volkswagen Golf/Rabbit
Bmw 3-series

Opel Astra
Mercedes-benz E-class

Toyota Avensis

2228
1884
1319
1309
1293
1176
1024
960

631

571

+289%
+47 4%
07%

+94%

+187%
+174%
+195%

+9,0%

2.1 pav. Lietuvoje populiariausi parduodami naudoti automobiliai [19]

Pagal geometrinius duomenis padaromas $ios sijos 3D modelis Solidworks programoje (2.2

pav., 2.3 pav.).

2.2 pav. VW Passat apsauginés sijos 3D modelis
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56

5

A-A

2.3 pav. VW Passat apsauginés sijos geometrija
Sudaroma apsauginés sijos pagrindiniy skerspjiivio parametry lentelé:

3 lentelé

Apsauginés sijos skerspiivio duomenys

Parametras Reik§mé
Skerspjuvio plotas A; 1,172-10* mm?
ASinis inercijos momentas Iy; 6,91675-105 mm?®
Atstumas nuo masés centro iki labiausiai 31,84mm

nutolusio skerspjiivio taSko iyg

ASinis atsparumo momentas Wy 2,172- 10* mm?®

IS kokio aliuminio lydinio padaryta nagrinéjama apsauginé sija, oficialios informacijos
rasti nepavyko. Viename informacijos $altinyje [2] nagrinéjama $io automobilio priekinio buferio
apsauging sija, pagaminta i§ lydinio EN AW-7108. Lydinys yra tvirtas, savo savybémis atitinka
priekinio buferio sijoms keliamus reikalavimus, todél atliekant modeliavima bus naudojamos Sios

aliuminio lydinio mechaninés charakteristikos: ¢,=310 MPa, ¢,=260 MPa, E=70 GPa [20].

2.2 Maksimalios apkrovos tyrimo metu

Pries atliekant modeliavima ir eksperimenta, reikia nustatyti, kokios maksimalios apkrovos
gali veikti. Jas apskaiciuoti biitina, kad biity galima parinkti tinkamas medziagas stendo gamybai,
uztikrinti, kad stendo konstrukcijoje atsirandancios deformacijos neturéty reikSmingos jtakos
eksperimento rezultatams. Maksimalios skai¢iuojamos taip pat ir nevertinant plastinio
deformavimo, taip bus gauta pakankama atsarga dél i§ anksto nenumatyty tiriamo objekto

konstrukcijos savybiy.
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Maksimalios apkrovos skai¢iuojamos 2 atvejais:

o kai sija yra lanko formos(nedeformuota), atstumas tarp atramy L,=890 mm);

e Kkai sija yra tiesi (lankas iStiesintas), lanko ilgis Ljanko=904 mm .

2.2.1 Projektiné jéga

1. Projektiné jéga pagal stiprumo salyga, kai imamas atstumas tarp atramy:

B 4W B
Fr=——r0,=30.2 kN [21] (1)
fix

2. Projektiné jéga pagal stiprumo salyga, kai imamas lanko ilgis:

4W,
Flanko=rnklcu=3o,o KN [21] )
al (0]

3. Projektiné jéga pagal stiprumo salyga:
F,=31 kN

4. Projektiné jéga pagal takumo salyga, kai imamas atstumas tarp atramy:

_4WX1 B
F=— 6,=25,4 kN [21] (3)
Lﬁx

5. Projektiné jéga pagal takumo salyga, kai imamas lanko ilgis:

x1

Flako= 6,=25,0kN [21]

Llanko

(4)

6. Projektiné jéga pagal takumo salyga:
F,=26 kN
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2.2.2 Sijos jlinkio nustatymas

1. Sijos jlinkis pagal stiprumo ribos jéga:

3

FuLﬁx
= = 22 5
V= JREL. 0,0124 mm [22] ®)

2. Sijos jlinkis pagal stiprumo ribos jéga:
F L3,

- = 22 6
0= ggpr, 0085 mm [22] (6)

2.2.3 Sijos jlinkis iSsitiesinant

Sijos ilinkis norint jg iStiesinti iSmatuojamas pagal sijos geometrinius parametrus,

Vtiesus =80 mm

2.2.4 Jéga, reikalinga sijos iStiesinimui

Jeéga, kuria reikia apkrauti tiriamg sijg nustatoma i§ dviatramés sijos poslinkio formulés.

48EIL,
Ftiesus: T 1)tiesus:29 1 kN [2 1] (7)

2.2.5 Jégos impulsas ir jéga

Maksimali sijai tenkanti jéga taip pat patikrinama pagal realaus smiigio metu
atsirandancias apkrovas. Pilnai pakrauto automobilio masé m=1825kg [23], automobilio greitis

priimamas Vauto=4 m/s (18km/h).



1. Jégos impulsas:
2

m al
FE= VZ““’=14,6 KNs [24] 8)
2. Smigio jéga:
FE
Fimugio= =183 kN [24] 9)
Utiesus

2.2.6 Tampriosios deformavimo zonos ribin¢ apkrova

Sijos lenkimo metu turéty buti vir§yta tampriojo deformavimo riba ir prasidés
plastinés deformacijos.

2406, W,
Fplz W :37,4 kN [25] (10)

¢ia: Wp — plastinis aSinis atsparumo momentas

2.2.7 Maksimali eksperimentui reikalinga apkrova

Eksperimentui reikalinga maksimali apkrova parenkama pagal apskaic¢iuotas maksimalias

reikSmes. Eksperimento stendo projektavimo maksimali apkrova:
Frax=Friesus=291 kKN=300 kN =30 T

Ivertinus plastinio $arnyro atsivérima Sijos konstrukcijoje, maksimali apkrova

eksperimento metu neturéty virSyti:

F,=37,4kN =38 T
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2.3 Atramos parinkimas

Lenkimo bandyma geriausia atlikti mazesniuoju hidrauliniu presu, kurio padas 280 mm x
280 mm, nes Sis presas tikslesnis. Taciau jvertinus tiriamos sijos konstrukcija (tiriamo balkio
atstumas tarp atramy 890 mm) ir eksperimentui reikalingg stendg, pirmiausia tikrinama, ar atrama
tinkama atlikti bandyma po didZiuoju hidrauliniu presu, kurio padas 440 x 440 mm. Norint gauti
kuo tikslesnius rezultatus, reikia parinkti tinkamg atramg. Atrama bus orientuojama preso pado
istrizainés kryptimi. I$ pradziy dél patogumo, ekonomiskumo, transportavimo patogumo(svorio)
tikrinamas jau turimas medinis balkis. Gabaritiniai matmenys 135 x 180mm. Nusibraizomas

medinio balkio modelis, gaunami reikalingi skerspjiivio parametrai.

) = F

2.4 pav. Turimos medinés atramos skerspjlivio parametrai.

3 lentelé

Medinio balkio skerspuvio duomenys

Parametras Reik§mé
Skerspjiivio plotas A, 2,188-10° mm®
ASinis inercijos momentas Iy, 3,302:10" mm*
Atstumas nuo masés centro iki labiausiai 67,5 mm

nutolusio skerspjuvio tasko 1y,

ASinis atsparumo momentas Wy, 2,446- 10° mm?®

Pagal magistro darbo vadovo rekomendacijas, jog atramos atsparumo momentas Wiy, turi

bati kelis karts didesnis uz bandomos sijos atsparumo momentg Wy, patikrinu $ig salyga:

Wx2 o
=11,3 (11)

x1
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Turédamas maksimalig apkrova, jos pridéjimo taskus, Solidworks programoje patikrinu,

kokio dydzio deformacijos atsiras medingje atramoje, medinés atramos ilgis Lmeg=1,2m:

URES jmm)
4.319¢+ 000
3.543¢+ 000
1. Té6es 020
£.530¢+ 000
6.213¢+ 000
S.436e0 000

H A4.640¢e+ 000

b 3.683e0 000
3.106e+ 000

2.330¢4 080

1553e+ 000
1.746e.001
1.000e-030

2.5 pav. Medinés atramos jlinkis

Atramos galuose, kur turéty biiti dedami bandomos sijos jtvirtinimai, jlinkis gali siekti
11=9,32mm. Bandymo metu tokia atramos deformacija gali lemti paklaida, kurios dydis:
Vg 9,32

-100%=
Vtiesus 80

100%=11,7 % (12)

11,7 procento paklaida yra pakankamai didel¢, nors net nebuvo jvertinti medzio struktiiros
defektai. Be to, atramoje atsirandantys jtempimai omax 2=236 MPa yra kelis kartus didesni, negu
leidziamieji pusies jtempimai o,u5.,=33,1 MPa [26] . Priimamas sprendimas nenaudoti medinés
atramos, jog bandymo rezultatai nebuity pernelyg iskreipti. Bandymui atlikti bus ieSkoma didelio

standumo plienin¢ atrama.

Toliau tikrinama plieniné atrama, sudaryta i§ suvirinty dviejy loviniy profiliy GOST 8240-
72 16 nr., bendras ilgis 1,9m. Loviniai profiliai sudéti vienas ant kito briaunomis, briaunos
suvirintos. I$ pradziy patikrinamas $ios atramos ir lenkiamos sijos atsparumo momenty santykis.

Atramos atsparumo momentas 2Wnr16=14,44:10* mm®.

2Wer16 _

6,6 13
le ’ ( )

Atsparumo momenty santykis tinkamas eksperimentui. NubraiZomas plieninés atramos 3D
modelis ir patikrinama, kokio dydzio jlinkis atramoje atsiras bandymo metu. Taip pat patikrinama,

ar atsirandantys jtempimai onr16 nevirSys leistinyjy oyicas =390 MPa.
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Pliening atramg patikrinus analogiskai kaip ir medine, gauti rezultatai tenkina bandymui
keliamus uzdavinius. Kaip jau buvo minéta anksciau, didesnis hidraulinio preso tikslumas
pasiekiamas, kai naudojama dalis su 280 mm. x 280 mm. padu, Sios dalies maksimali apkrova 200
KN. Kadangi apskai¢iuota maksimali apkrova Fp nevirsija 40 KN ir yra daugiau nei 5 kartus
mazesné uz Sios preso dalies maksimalig apkrova, patikrinamas plieninés atramos tinkamumas

eksperimentui po $iuo presu.

2.6 pav. Plieninés atramos jtempimai

2.7 pav. Plieninés atramos jlinkis

Didziausias jlinkis v,=3,33 mm. yra atramos galuose, kur bus planuojama konstruoti
tiriamos sijos atramos konstrukcija, todél siekiant i§vengti papildomo netikslumo, paklaida

tikrinama pagal didZiausig jlinkio reikSme:

v, 100%3,33
* 780

-100%=4,2 % (14)

Vtiesus
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2.4 Apsauginés buferio sijos jtvirtinimo modeliavimas

Tyrimo pradzioje reikia nustatyti, kaip jtvirtinti buferio sija, siekiant gauti kuo tikslesnius
rezultatus. Tiriama sija néra tiesi, automobilyje ji jtvirtinta su suvarZymu skersine kryptimi. 3D
modeliavimo tikslas — nustatyti sijos jtvirtinimo jtakg lenkimo bandymo rezultatams. Modeliavimas

bus atliekamas 3 atvejais:

e Buferio sija standziai jtvirtinta (2.8 pav. A);
e Buferio sijos vienas jtvirtinimas laisvai juda skersine kryptimi (2.8 pav. B);

e Buferio sija suvarzyta skersine kryptimi spyruokle (2.8 pav. C).

C

3.8 pav. Sijos jtvirtinimo schemos

Apsauginés sijos bandymo metu reikia uztikrinti panasias jos jtvirtinimo salygas, kaip ir
automobilyje. Daroma prielaida, jog automobilio lonZeronas yra gembiné sija. Solidworks
programoje atkartojamas lonzerono skerspjuvis (gabaritiniai matmenys 140 mm x 80 mm) (3.10
pav.) bei nustatomas §io profilio inercijos momentas. Pagal literatiiroje pateikiamg kébulo struktiirg

[27] priimame, jog lonZerono konstrukcija yra pagaminta i§ plieno 37 Cr4, kurio E; = 210 Gpa.
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Vieno lonZerono jlinkis lygus 0,5(Ljanko-Lfix), 0 nagrinéjamas ilgis L, = 450 mm (dydis nustatytas
matuojant kébulo matmenis, nuo pat variklio ir salono pertvaros iki visiSkai sustumto sijos

laikiklio).

4 lentelé
LonzZerono skerspiivio duomenys
Parametras ReikSmé

ASinis inercijos momentas Iy3 4,4353'105 mm?*

2.9 pav. VW Passat lonZerono skerspjuvis
Jeéga, kuri teoriSkai gali veikti lonZerong skersine kryptimi, kai bandoma sija iSsitiesina:

3E,1,30,5(Lanko-L
FL: 24x3 ( lanko ﬁx) :3,6 KN [25] (15)

L

IS Huko désnio randu reikalingg balkio atramy suvarZymo standuma skersine kryptimi.

[vertinamas visas sijos pailgéjimas (14mm):

k=—=——F =257 N/mm [28] (16)
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Pagal nustatytas jtvirtinimo salygas atlickamas buferio sijos jlinkio modeliavimas

Solidworks programoje. Sijos jlinkio priklausomybés nuo apkrovos pateikiamos grafikuose:

80
70
60
50
40

Apkrova, kN

30
20
10

/ —
/ \\
\
~— T sndat
[ —
/ — e l— s — Sijos jtvirtinimo
- _‘——-‘-———-..____:_ o e e o c— e b
_- = i T T T standumas i8silgine
/ ,/' kryptimi 257 N/mm
/ / -=-Sija nesuvarzyta
I 7 i$silgine kryptimi
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hinkis, mm

2.10 pav. Modeliavimo rezultatai

Atlikus modeliavimg su skirtingais tiriamos sijos jtvirtinimais nustatyta, jog didZiausia

apkrova (74 kN) atlaikyti gali standZiai jtvirtinta buferio sija. Si maksimali apkrova yra daugiau nei
pkrova ( yti g i j p y g

2 kartus didesné uz maksimalig apkrova, kai sija nesuvarzyta iSilgine kryptimi (32 kN) ar

uztikrintas suvarzymas (34 kN). Standus sijos jtvirtinimo tipas eksperimentui netinkamas, nes

rezultatai bus netiksliis. Eksperimento metu tikslingiausia sijg jtvirtinti su suvarZymu skersine

kryptimi, toks jtvirtinimo tipas bus panaSiausias j realias saglygas automobilyje ir tyrimas paklaidos

bus mazesnés.
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2.5 Eksperimento stendo konstravimas

Atlikus tiriamos sijos modeliavima nustatyta, jog norint gauti tikslius rezultatus, reikia
sijos jtvirtinima daryti suvarzyta i$ilgine kryptimi. Pasinaudoju literatiroje [28] randama spyruoklés

skai¢iavimo metodika.

74

9

1""-.“_ /|
e

'Dfa”

2.11 pav. Spyruoklés skai¢iavimo schema [28]

Pagal geometrinius parametrus stendo gamybai tinkamiausios, kokias pavyko rasti, yra

Honda Accord priekinés pakabos spyruoklé. Spyruoklés geometriniai parametrai:
D=87,5mm
d=12,5mm
n=3 — darbiniy vijy skaicius.
Nustatomas Sios spyruoklés standumas:

4
k

N
= =122 2 17
" eDn m [28] (17)

2.4 skyriuje buvo apskai¢iuota lonzerong veikianti jéga F . Apskaiciuoju, kiek reikia
jverzti spyruokle norint uztikrinti Fi jégos dydzio suvarZyma.

F
xsp:k—;:w,s mm  [28] (18)
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Buferio sijos lenkimo bandyma atliekant hidrauliniu presu, apkrovos pridéjimo vietoje
atsiranda papildomas jtvirtinimas, kuris neleidzia tiriamajai sijai judéti iSilgine kryptimi. Su
spyruokle suvarzius tik vieng atrama, tyrimo rezultatai gali biiti netikslis, nes pusé tiriamo elemento
bus jtvirtinta standZiai, o kita pusé su apskai¢iuotu suvarzymu. Sig problema galima i§spresti dviem

budais:

e Stendo ir preso pado kontakto vietoje naudoti paslanky Sarnyra;
e Gaminant stenda, abi tiriamos buferio sijos atramas suvarzyti apskaic¢iuoto standumo

spyruoklémis.

Eksperimentui labiau tinkamas modelis su abiejy atramy suvarzymu spyruoklémis.

Nusibraizomas planuojamo gaminti stendo modelis, patikrinamas atramy stiprumas:

2.12 pav. Stendo schema (1-apvalios klitities imitacija, 2-buferio sija, 3-Sarnyriné atrama, 4-

spyruoklé, 5-spyruoklés atrama, 6-spyruoklés jverzimo varztas, 7-atraminis balkis)

2.6 Eksperimento metu naudojama jranga

Eksperimentui naudojamos jrangos bei priemoniy sarasas:

e Hidraulinis presas Walter bai ag su testy programa PROTEUS (2.13 pav);
e Poslinkio matuoklis (2.15 pav.);

e Sijos lenkimo bandymo stendas (2.14 pav.);
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2.14 pav. Eksperimentinio stendo konstrukcija

Pacioje eksperimento pradzioje teko pritaikyti turimg jrangg eksperimentui. Poslinkio
matuoklis, priklausomai nuo naudojamos svirtelés, gali matuoti jlinkj iki 10 mm arba iki 25 mm,
t.y. maziau, negu planuojamas 80 mm jlinkis. Norint matuoti didesn; jlinkj, reikia pasigaminti
ilgesne svirtele. Buvo nustatyta ir eksperimentiskai patikrinta, jog naudojant 120 mm ilgio svirtelg,

matuoklio parodymai yra 10 karty mazesni uz realy poslinkj. Gautas jlinkio korekcijos koeficientas
kﬂ=10.



39

2.15 pav. Eksperimentui pritaikytas poslinkio matuoklis

PROTEUS programoje yra suvedami eksperimentui reikalingi duomenys: bandinio

gabaritai, nustatomas apkrovos didé¢jimo greitis, pradinis jverzZimas, maksimalus jlinkis.

2.16 pav. Darbas su PROTEUS programa
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1 Eksperimento pradzia

Skaitinio modeliavimo metu nebuvo jvertintos tikslios medziagos charakteristikos, o
pasinaudota suprastintomis Solidworks programoje pateiktomis modeliavimo sglygomis. Todél
pries atliekant eksperimentg reikia nustatyti, ar pasirinktas 80 mm jlinkis yra tinkamas, ar sijos
konstrukcija lenkiant nesuirs bei neatsiras kitokiy struktiiros defekty, dél ko eksperimentas netekty
prasmes. Lenkimo salygy patikrinimui buvo panaudotas vienas i§ devyniy bandiniy. Bandinys buvo
jtvirtintas stende ir paruostas lenkimo bandymui atlikti. Pasirinkta, jog pirmg kartg bandinys bus
lenkiamas iki 50mm jlinkio, vizualiai apzifirimas ir tik tada sprendziama tolimesné eksperimento

eiga.

3.1 pav. Buferio sijos lenkimo eksperimento eiga

Atlikus 50mm jlinkio bandyma, programa sugeneruoja grafika, kuriame pateikiama

poslinkio priklausomybé nuo apkrovos:
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il =np s
gL

3.2 pav. PROTEUS programoje pateikiami eksperimento rezultatai

3.3 pav. 50 mm lenkimo bandymo rezultatas

Atlikus 50 mm sijos lenkimo bandyma, sijos konstrukcija nesuiro ir netriiko (3.3 pav.),
taiau sija akivaizdziai nebuvo iSsitiesinusi ir neatitiko pradiniy tyrimo salygy. Priimtas sprendimas
dar kartg atlikti 50 mm lenkimo bandyma. Lenkiant antrg karta, sija i$sitiesino, bet jos konstrukcija
lenkimo bandymo pabaigoje jtruko.
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3.4 pav. Issitiesinusi tiriamos sijos konstrukcija

Maksimalus eksperimento jlinkis buvo nustatytas pagal 3.5 pav. grafika. Po pirmo lenkimo
sijos geometrija i§ dalies atsistaté, todél pakartotinis 50 mm lenkimas prasidéjo esant liekamajam 37
mm jlinkiui po pradinio bandymo. Antrg kartg lenkiant ir pasiekus 74 mm bendrg jlinkj sija triiko

(3.5 pav. grafike matosi staigus apkrovos sumazéjimas).

Apkrova, kN
35,00

e Pirminis

30,00 lenkimas, 50mm

25.00
20,00 - -Pra.dinio lenkimo
tesinys, S0mm
-
-
15,00 e
10,00 Ié}.icsinlos.
sijos lenkimas,
75mm
5,00
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Ilinkis, mm

3.5 pav. 1-osios sijos lenkimo eksperimento rezultatai

Nors pirmos nagriné¢jamos sijos konstrukcija jtriiko, eksperimento eiga buvo tikrinama

toliau. Hidraulinio preso pagalba sija buvo tiesinama, jog atgauty pradine forma (3.6pav.).



3.6 pav. Buferio sijos iStiesinimo procediira

Ivertinus tai, jog konstrukcija lenkiama jau antrg kartg ir triko esant 74 mm jlinkiui,
tolimesniam eksperimentui buvo pasirinktas 75mm maksimalus jlinkis, kuris yra 5 mm mazesnis,

negu nagrinétas teoriniu atveju (80 mm).

IStiesinus buferio sijg, jos lenkimo bandymas buvo pakartotas, gauti rezultatai pateikti 3.5
pav. grafike. Maksimalios apkrovos, kurig atlaiko buferio sija, reik§més skiriasi beveik 2 kartus
lenkiant pirma kartg — 34 kN ir iStiesinus — 19 kN, taciau $io bandinio rezultatai tolimesniame
tyrime nebus jvertinti, nes 1§ viso buvo atlikti 3 lenkimo bandymai ir konstrukcija suiro dar pries

buferio sijg iStiesinant. Po istiesintos sijos lenkimo atsirado dideli plysiai jo konstrukcijoje
(3.7 pav.).

3.7 pav. Plysiai buferio sijos konstrukcijoje
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3.2 Pirmojo lenkimo eksperimento rezultatai

Pirmojo bandinio lenkimo metu buvo pastebéta, jog apkrovos pridéjimo vietoje atsiranda
papildomos vietinés deformacijos, kurios prisideda prie buferio sijos konstrukcijos stiprumo
maz¢jimo. Nuspresta eksperimento eigg Siek tiek pakeisti ir eksperimenta atlikti skirtingomis

salygomis:

e Apkrova prie sijos pridedama tiesiogiai( sijy nr. 2-5);
e Apkrovos prid¢jimo vietoje panaudojama papildoma medziaga, kuri turéti sumazinti

itempimy koncentracijg (sijy nr. 6-9) (3.8 pav.).

3.8 pav. Apkrovos pridéjimo vietoje panaudotas gumos sluoksnis

Atsitiktinai parenkama po 4 buferio sijos abiem nagrinéjamais atvejais. Eksperimento eiga

analogiska pirmojo bandinio lenkimui:

e Bandymo stendas padedamas ant hidraulinio preso;

e Stende jtvirtinama skersiné pusrémio sija;

e Hidraulinio preso programingje jrangoje pasirenkama po 4 bandymus skirtingomis
salygomis

e Maksimalus jlinkis — 75 mm.

Pirmiausia atliekamas 4—iy sijy lenkimo bandymas, kai apkrova pridéta tiesiogiai prie
pavir$iaus, Kitiems 4—iems bandiniams panaudojamas gumos sluoksnis apkrovos pridéjimo vietoje.

PROTEUS testy programa rezultatus gali pateikti grafiSkai realiu laiku bei sugeneruoti duomeny
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tekstinj failg. Tyrimo apraSyme patogiau apdoroti skaitines vertes, todé¢l grafikai tyrimo apraSyme
yra sugeneruoti ne pacios programos, o sudaryti i§ naujo pasinaudojant duomeny rezultatais.
Maksimalios apkrovos vertés, kurias gali atlaikyti tiriamos buferio sijos, pateikiamos 6-0je

lentel¢je.

Apkrova, kN
35,00

30,00 :
% -

25,00

—2 sija

Wi

.
S

20,00 —3 sija

15,00

777

4 sija

10,00

—5 sija
5,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Ilinkis, mm

3.9 pav. Pradinio sijy lenkimo rezultatai (apkrova pridéta tiesiogiai prie pavirSiaus)

Atlikus 2-5-os sijy pradinj lenkimo bandyma nustatyta, jog maksimali apkrova, kuri buvo
pasiekta bandymo metu — 31,2 kN yra 9 procentais maZesné uz baigtiniy elementy metodu gauta
apkrova — 34 kN. Bandiniy rezultatai pastebimai skirtingi, stipriausia 4-a , 0 silpniausia 2-a,
skirtumas tarp maksimaliy $iuos elementus veikusiy apkrovy — 4,5 KN. Tampriojo deformavimo

metu, kol apkrova nevirSija 20 kN, visy sijy tyrimo rezultatai beveik identiski.
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Apkrova, kN
35,00
30,00 \ ,
\ —6 sija
25,00 \
—7 sija
20,00 1 X
15,00
8 sija
10,00
-9 sija
5,00
0,00 t
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Hinkis, mm

3.10 pav. Pradinio sijy lenkimo rezultatai (apkrova pridéta panaudojant guma)

Tyrimas tgsiamas atliekant 6-9-os sijy lenkimo eksperimenta. Maksimali eksperimento
metu reikalinga apkrova—32,6 kN didesné 4 procentais, negu 2—5—os sijy lenkimo eksperimento
metu. SKirtingy bandiniy rezultatai idealiai nesutampa, taciau skirtumas mazesnis lyginant su
pirmaja tyrimo dalimi. Stipriausia 6-a Sija, silpniausia 9-a, skirtumas tarp maksimaliy $iuos
elementus veikusiy apkrovy — 1,8 kN. Apkrovos pridé¢jimo vietoje panaudojus gumos sluoksnj
pasikeité ne tik maksimalios apkrovos vertés, bet ir eksperimento rezultatai toliau didinant sijy
ilinkj. Papildoma medziaga padéjo sumazinti jtempimy koncentracijas apkrovos pridéjimo vietoje,
todél toliau didinant sijos jlinkj, apkrova mazéjo tolygiau. 7-0s sijos konstrukcija eksperimento
metu jtruko, 3.10 pav. grafike matomas staigus apkrovos sumazéjimas pasiekus 68 mm jlinkj.

Kodél konstrukeija jtriiko, nustatyti nepavyko, taciau buvo padarytos kelios galimos prielaidos:

e Konstrukcijoje jau buvo plika akimi nepastebimy jtrikimy;
e 7-as elementas buvo labiausiai paveiktas oksidacijos, dél to konstrukcija galéjo susilpnéti;

e Tyrimo objektas nebuvo naujas ir nezinomas jo kilmés Saltinis, galbiit tai neoriginali detalé.
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Maksimalios apkrovos pradinio lenkimo eksperimento metu

6 lentelé

Maksimalios apkrovos dydis, kN

Apkrova pridéta tiesiogiai

Apkrova pridéta panaudojant

gumos sluoksnj

Sijos Nr. 2 3 4 5 6 7 8 9
Pradinis | 288 | 315 | 333 | 313 | 336 | 322 | 327 | 318
lenkimas

(Vidurkis) (31,23) (32,58)

3.3 Sijuy iStiesinimas

Atlikus puse eksperimento, visi 8-i bandiniai buvo istiesinti hidraulinio preso pagalba, kad

atgauty savo geometrine formg (3.11 pav.). Vietinés deformacijos nebuvo tiesinamos.

3.4 Pakartotinio lenkimo eksperimentas

3.11 pav. Istiesintos sijos

Pakartotinio lenkimo eksperimentas tesiamas identiskomis salygomis, tik $jkart bus

bandomos jau iStiesintos skersinés buferio sijos. Bandiniy numeriai iSlieka tie patys, apkrovos

pridéjimo salygos taip pat. 2-5-0s sijy pakartotinio lenkimo eksperimento rezultatai pateikti 3.13

pav., maksimalios apkrovos akivaizdziai mazesnés — 22,3 KN, negu pirmojo lenkimo metu.
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Maksimali apkrova, kurig gali atlaikyti buferio sija, sumazéjo 29 procentais. Kaip ir pradinio
lenkimo metu, silpniausia lenkiant pakartotinai yra 2-a sija, o stipriausia 4-a. Antrg kartg lenkiant,

visy sijy konstrukcija jtruko, atsirado plySiai.

=

3.12 pav. Suirusi buferio sijos konstrukcija po pakartotinio lenkimo

6-9-0 bandiniy rezultatai geresni, maksimali apkrova eksperimento metu buvo didesné 8
procentais ir sieké 24,2 kN. Gautas rezultatas yra 26 procentai mazesnis, negu sijas lenkiant pirma
kartg. Sio bandymo rezultaty vidurkj pastebimai sumazino 7-as bandinys, kuris jtriiko lenkiant jj
pirmga karta, jeigu nevertintuméme §io sijos lenkimo rezultaty, pakartotinio lenkimo eksperimento
metu reikalinga apkrova siekty 25 kN. Kaip ir pradinio lenkimo metu, stipriausia 6-a sija. Sioje

eksperimento dalyje taip pat visy sijy konstrukcija jtruko.

7 lentelé

Maksimalios apkrovos pakartotinio lenkimo eksperimento metu

Maksimalios apkrovos dydis, kN

Apkrova pridéta panaudojant

Apkrova pridéta tiesiogiai s il

Sijos Nr. 2 3 4 5 6 7 8 9
Pakartotinis 20,9 22,4 23,9 21,9 25,9 21,8 25,1 23,8
lenkimas

(Vidurkis) (22,28) (24,15)
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Apkrova, kN
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===-5 sija
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3.13 pav. Pakartotinio sijy lenkimo rezultatai (apkrova pridéta tiesiogiai prie pavirSiaus)

Apkrova, kN
30,00
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30,00

40,00
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--=-Tsija

----8sija

-=-=--9 sija

50,00 60,00 70,00 80,00

3.14 pav. Pakartotinio sijy lenkimo rezultatai (apkrova pridéta panaudojant guma)
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4. REZULTATU ANALIZE

Atlikus eksperimentg nustatyta, jog pakartotinio lenkimo metu lengvojo automobilio
skersinés pusrémio sijos stiprumas sumazéja 26 — 29 procentais, maksimali apkrova, kurig atlaiko
iStiesinta buferio sija sumazéja 8,5-8,9 KN. Panaudojus papildoma medziaga apkrovos pridéjimo
vietoje, sijy konstrukcija isliko stipresné lenkiant ja tiek pirma karta, tiek antra. Pradinio lenkimo
metu 7-1y sijy konstrukcija i8liko vientisa, o jas lenkiant pakartotinai atsirado keliy centimetry
dydzio jtrukimai ir plysiai. Galutiniai viso eksperimento rezultatai pateikiami 4.2 pav. Sijas
lenkiant antrg karta, beveik nebeliko tiesinés jlinkio nuo apkrovos priklausomybés, iStiesinta sija

nuo pat eksperimento pradzios deformuojasi plastiskai.

Skaitinio modeliavimo metu gauta jlinkio priklausomybé nuo jlinkio atitinka literatiiroje
pateiktus pavyzdzius (1.8 pav., 1.10 pav.). Eksperimento metu, nepriklausomai nuo apkrovos
pridéjimo salygy, i priklausomybé néra identiSka: tampriojo deformavimo metu kreivés beveik
idealiai sutampa, taciau prasidéjus plastinéms deformacijos jlinkis didéja sparc¢iau. Apkrovai
pasiekus pika, dél jtempimy koncentracijos apkrovos pridéjimo vietoje atsiranda papildomos
deformacijos, todél apkrova mazéja pastebimai grei¢iau, negu teoriniu atveju. Papildomai

panaudotas gumos sluoksnis i§ dalies padéjo pasalinti §; efekta.

4.1 pav. Eksperimentui atlikti panaudos buferio sijos
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s 2-5-08 siju pradinis

= 6-9-0s sijy pradinis

= =2-5-0s siju pakartotinis

= =6-0-0s sijy pakartotinis
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4.2 pav. Galutiniai tyrimo rezultatai

Teoriskai apskaiciuota tampriosios deformavimo zonos ribiné apkrova Fy=37,4 kN yra

artima skaitinio modeliavimo metu pasiektai 34 kN apkrovai bei 13 — 14 procenty virsija

eksperimento metu gautus dydzius.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Literatiiros analizés metu nustatyta, kokios konstrukcijos bei metaly lydiniai yra
dazniausiai naudojami buferio sijy gamyboje. Literatiroje dazniausiai nagrinéjamas statinis
lengvojo automobilio pusrémio skersinés sijos tyrimo buidas.

2. Tyrimo metu buvo jvertinta tiriamos sijos jtvirtinimo tipo jtaka galutiniams
rezultatams. Atlikus skaiiavimus bei skaitinj modeliavima buvo nustatyta, jog norint gauti
tikslesnius rezultatus eksperimento metu, reikés pasigaminti specialy stenda, kuris uztikrinty
257 N/mm sijos laikikliy standuma.

3. Eksperimentui atlikti reikéjo pritaikyti turimg jrangg: perdaryti poslinkio
matuoklj, jog biity galima iSmatuoti jlinkj iki 100mm; sijy lenkimo bandymo stendo
gamyboje parinkti tinkamg atrama, sudarytg i§ dviejy GOST 8240-72 16 nr. profiliy.

4. Maksimalios apkrovos pradinio lenkimo metu gautos Siek tiek mazesnés uz
skaitinio modeliavimo metu gauta maksimalig 34kN apkrova. Apkrova prie sijy pridéjus
tiesiogiai gauta vidutiné maksimali reik§mé siekia 31,2kN (8 procentais maziau), o
panaudojus gumos sluoksnj rezultatas yra dar arciau teorinés ribos — 32,6kN(4 procentais
maziau). Atliekant analogiskus buferio sijy lenkimo bandymus tikslinga panaudoti medziagg,
kuri sumazinty jtempimy koncentracijas apkrovos pridéjimo vietoje.

5. Pakartotinio lenkimo bandymo metu bandiniy, prie kuriy apkrova buvo pridedama
tiesiogiai, maksimali apkrova sumazéjo 29 procentais ir sieké 22,3kN. Be to, lenkiant antra
kartg visy sijy konstrukcija sutriiko, atsirado plySiai.

6. Pakartotinio lenkimo bandymo metu bandiniy, prie kuriy apkrova buvo pridedama
panaudojant gumg, maksimali apkrova sumazé&jo 26 procentais ir sieké 24,2 kN. Siy sijy
konstrukcija taip pat suiro lenkiant jas antrg karta.

7. Lenkiant 7-gjj bandinj, jo konstrukcija jtriiko pirmojo eksperimento metu.
IStiesinus §ig sija, jos pakartotinio lenkimo rezultatas buvo pats prasciausias grupeje —
maksimali apkrova 21,8 KN (9 procentais maziau, negu grupés vidurkis).

8. Naudoti iStiesintg elementa pavojinga ir ekonomiSkai nenaudinga, atsizvelgiant |
pradines jo deformavimo sglygas, stiprumas sumazéjes beveik 30 procenty. Trumpalaiké
ekonoming nauda ateityje gali virsti Zymiai didesne Zala, kuomet dél susilpnéjusios sijos
konstrukcijos smulkaus eismo jvykio metu biity apgadinta daugiau detaliy, negu naudojant
nedeformuotg elementg. Trecdaliu silpnesné sijos konstrukcija gali sutrikdyti visos smiigio
valdymo sistemos efektyvuma, tod¢l atsiranda papildoma ekipazo bei pésciyjy suzeidimo
rizika. Konstrukcija ypac susilpnina nors ir vos matomas jtrikimas.

9. Tyrimas buvo atliktas su uzdarojo tipo buferio sijomis. Eksperimentg galima testi
su atvirojo tipo sijomis ir nagrinéti mazesnj jlinkj. Atvirojo tipo buferio sijas lengviau
iStiesinti ir galima tiksliau atstatyti prading geometring forma, o mazesnis nagrinéjamas jlinkis
pasalins netikéto konstrukcijos suirimo tikimybe.
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