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ZYMEJIMALI
Simboliai

E, — stogo konstrukcijos deformavimosi metu sugeriamas energijos kiekis
M — momentas

¢ — pasisukimo kampas

F — veikianti asiné jéga

& —pailgéjimas

Lo — pradinis bandinio ilgis

& —deformacija

L — bandinio ilgis
Ay — pradinis skerspjuvio plotas
o — itempiai

o, — takumo riba

o, — stiprumo riba

o; — trukimo jtempiai

Oy, — tikrieji jtempiai

ke — tikroji vidutine deformacija
oy— takumo riba

Je — tamprumo riba

C — elastinguma ribojantis faktorius

N — apkrovos stiprumo eksponenté

[K] - konstrukcijos standumo matrica

[u] — poslinkio vektorius

[F] — strukturg veikianciy iSoriniy apkrovy vektorius

AP — automobilio variklio dang¢io priekio ir grindinio susidiirimo vietoje veikianti
atramos reakcija

AU — automobilio stogo konstrukcijos priekinés dalies ir grindinio susidiirimo
vietoje veikianti atramos reakcija

S — kampas tarp stogo priekio profilio ir priekinio statramscio (Ziirint i§ automobilio
priekio)

p1 — kampas tarp stogo Soninio profilio ir priekinio statramsCio (zitrint i§
automobilio Sono)

o — kampas tarp stogo priekio profilio ir jégos F (ZiGirint i§ automobilio priekio)

& — kampas tarp stogo Soninio profilio ir jégos F (Zilirint i§ automobilio $ono)

F, — aSiné jéga, veikianti stogo konstrukcijos priekinj profilj

F, —jégos F projekcija automobilio Soniniy stikly plokstumoje

Fs — jégos, kuria apkraunama automobilio konstrukcija, projekcija automobilio
priekinio lango plok§tumoje

a, —mazgy pagreiciai N-ajame integravimo Zingsnyje

[M ]- masiy matrica

F* — iSoriniy apkrovy vektorius n-ajame integravimo zingsnyje



Fnin — vidiniy apkrovy vektorius n-ajame integravimo zingsnyje
At, —integravimo Zingsnio trukmé

At ., —maksimali integravimo zingsnio trukmé

v — kvazistatinio apkrovimo greitis

x — aritmetinis vidurkis

N — bandiniy / bandymy skaicius

X; — i-0jo bandinio eksperimentinio matavimo rezultatas
s — vidutinis kvadratinis nuokrypis

S — eksperimentiniy tyrimy rezultaty dispersija

C, —rezultaty variacijos koeficientas

Lo — bandomos dalies ilgis

bo — bandomos dalies plotis

S, —bandinio galimo suirimo vietoje skerspjiivio plotas
a — bandinio galimo suirimo vietoje skerspjtivio storis
L. —ilgis iki praplatéjimo

L, — bandinio ilgis iki griebtuvy

Santrumpos

UHSS — Itin didelio stiprumo plienas (angl. Ultra high strength steel)

HSS — didelio stiprumo plienas (angl. High strength Steel)

EHSS — papildomai padidinto stiprumo plienas (angl. Extra High Strength Steel)
CEESAR — Europos saugumo ir rizikos analizés studijy centras (prans. Centre
Européen d’Etudes de Sécurité et d’ Analyse des Risques)

NHTSA — nacionaliné greitkeliy eismo saugumo administracija (angl. The National
Highway Traffic Safety Administration)

CRIS — kontroliuojamo apsivertimo sistema (angl. Controlled Rollover Impact
System)

JRS — Jordan apsivertimo sistema (angl. Jordan Rollover System)

FMVSS — Federalinis motoriniy transporto priemoniy saugos standartas (angl.
Federal Motor Vehicle Safety Standard)

SWR — stiprumo ir svorio santykis (angl. strength-to-weight ratio)

IIHS — greitkeliy saugumo institutas (angl. The Insurance Institute for Highway
Safety)



IVADAS

2009 metais buvo apibrézti pasyviojo saugumo reikalavimai, apibudinantys
automobilio stogo stipruma. Ivertinti automobilio apsivertimo Zzalg tapo vienu
svarbesniy saugumo kriterijy. Apsivertimas — tai eismo jvykis, kurio metu transporto
priemoné apsiverCia ant Sono ar stogo. Pagrindiné automobiliy apsivertimo
priezastis yra automobilio pasisukimo metu atsirandanti jéga. Pasitaiko ir
nenumatyty atvejy, nesusijusiy su nelaimingais atsitikimais. Pastaruoju metu
apsivertimo avarijy skaiCius iSaugo ir netgi priartéjo iki priekinio, Soninio ar galimo
susidiirimo jvykiy skaiciaus. Siekdami sumazinti pastaryjy eismo jvykiy skaiCiy,
automobiliy gamintojai, transporto saugumo institutai ir universitetai atlieka
daugybe tyrimy [48].

Realiy apsivertimy statistikos analizé rodo, kad automobilio stogo jlinkis
vertimosi metu gerokai sumazina keleivio galvai tenkan¢ig saugos rémo erdve ir
padidina suzalojimo tikimybe. Tai turi labai didele jtaka suzeidimy sunkumo lygiui.
Tyrimai parodé, kad esant stogo ir grindinio susidirimui labiausiai apkraunami
priekinio statramscio ir stogo priekiniai elementai [11].

Norédami vartotojams suteikti iSsamia informacija apie pasirinkto automobilio
pasyviosios saugos lygi, tyréjai vis dar mégina sudaryti iSsamia vertinimo sistema
[14]. Ypa¢ sunku nustatyti saugos lygj automobiliui veréiantis, kai keleiviai yra
neprisisege dirzy [70]. Siekiant bandymams panaudoti kuo maziau realiy
automobiliy pradiniame projektavimo etape, atlickama skaitinio modeliavimo
konstrukcijy analizé [54]. Analizuodami duomenis, tyréjai akcentuoja galima
pasyviosios saugos lygio padidéjima laikanciojoje konstrukcijoje panaudojant itin
stiprius plieno lydinius, uzpildus ir kompozitines medziagas [5] bei sukuriant
veiksminga transporto priemonés ergonomikos sukiirimo metodika [71-74].

Darbe sudarytos supaprastintos matematiniy ir eksperimentiniy tyrimy
metodikos, siekiant numatyti galimg automobilio laikanc¢iosios konstrukcijos elgsena
tam tikrose eksploatacijos metu pasitaikan¢iose avarinése Situacijose.

I$vadose aptariami teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

Darbo tikslas — nustatyti automobilio stogo priekinio statramséio remonto
metu suvirinamy siiilliy iSdéstymo ir konstrukcijos ertmiy uZzpildymo plastiko
putomis jtaka automobilio, jam ver¢iantis, saugos rémo stiprumui.

UZdaviniai:

1.18analizuoti automobilio stogo konstrukcijos deformacijos vertinimo

metodikas.

2. Sudaryti automobilio stogo konstrukcija  veikianCios  apkrovos

pasiskirstymo kébulo elementuose matematinj modelj.

3. Isanalizuoti automobilio stogo konstrukcijos elementy deformacijas ir jtaka

bendrajai automobilio pasyviajai saugai automobiliui veréiantis.

4. Nustatyti  automobilio stogo konstrukcijos elementy paZeidimus,

atsirandancius apsivertimo metu.

5. Nustatyti suvirinimo siiliy ir jy iSdéstymo jtaka automobilio priekinio

statramscio ir stogo konstrukcijos stiprumui.



Mokslinis naujumas

Sukurtas matematinis modelis, kurj naudojant galima nustatyti, kaip
pasiskirsto automobilio stogo konstrukcijos elementams tenkanc¢ios apkrovos,
atsizvelgiant j automobilio geometrinius parametrus.

Sudarytas skaitinis modelis, leidziantis BEM numatyti automobilio stogo
priekinio statramsCio elgseng avariniy apkrovy, sukelian¢iy dideles plastines
deformacijas, metu.

Parengta metodika, kurig taikant galima jvertinti automobilio priekinio
statrams¢io remonto metu suvirinamy sitliy iSdéstymo pastarojo konstrukcijoje ir
jos ertmiy uzpildymo puty plastiko uzpildu jtakg pasyviajam saugumui, automobiliui
verciantis.

Praktiné verté

Remiantis pasyviaja sauga apibrézian¢iy charakteristiky pokyc¢iais, nustatyti
pavojingiausi suvirinimo sitliy i§déstymo ir veiskmingiausi priekinio automobilio
statramscio ertmiy uzpildymo variantai.

Sukurta metodika gali buti taikoma remiantis objektyviais kriterijais,
apibrézianciais lengvyjy automobiliy stogo priekinio statrams¢io remontuotos
konstrukcijos patikimumg ir tinkamumg tolimesnei automobilio eksploatacijai po
avariniy apkrovy.

Autoriaus indélis j nagrinéjamg problematika

Sukurta skaitiné metodika remontuoty plonasieniy profiliy, naudojamy
automobiliy stogo konstrukcijose, Kkvazistatinio apkrovimo deformacijoms
numatyti.

Tuo tikslu:

e sudarytas matematinis modelis, kurj naudojant galima nustatyti avarinés
apkrovos pasiskirstyma automobilio stogo elementuose vertimosi metu,
atsizvelgiant j automobilio geometrinius parametrus;

e jvertintas suvirinimo sifiliy i$sidéstymas automobilio stogo konstrukcijos
standumui;

e sudaryti skaitiniai pazeidimy modeliai;

e kvazistatiniais bandymais patikrintas modeliy adekvatumas realiy profiliy
elgsenai.

Ginamieji teiginiai

Suvirinimo sidiliy i$sidéstymas analizuojamos konstrukcijos ilgyje turi
reik§mingg jtaka automobilio stogo pasyviosios saugos lygiui.

Gautas skaitinis modelis gali biiti taikomas skirtingos geometrijos remontuoto
priekinio automobilio stogo statramsCio standumui jvertinti, veikiant avarinéms
apkrovoms.



Pasitilytas universalus matematinis modelis, leidziantis nustatyti, kaip
pasiskirsto apkrova automobilio stogo elementuose, atsizvelgiant j apkrovimo krypti
ir automobilio geometrinius parametrus.

Tyrimy objektas

Automobilio stogo konstrukcijos remonto metu atlikty suvirinimo siiliy
iSdéstymo jtaka konstrukcijos standumui, veikiant avarinéms apkrovoms vertimosi
metu.

Darbo naujumas

Automobilio priekinio stogo statrams¢io pasyviosios saugos pokycio,
atsiradusio dél konstrukcijos remonto metu suvirinamy siiiliy i§déstymo pastarojo
ilgyje, jvertinimas.

Darbo aktualumas

Darbo metu gauti rezultatai ir iSvados leidzia numatyti suremontuoto
automobilio stogo priekinio statramscio elgseng ir pasyviosios saugos pokytj (kaitg),
veikiant avarinéms apkrovoms automobiliui verciantis.

Disertacijos apimtis ir struktira

Disertacija sudaro jvadas, 4 skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros ir
moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSai, priedai. Disertacijos apimtis 109
puslapiy, i$ jy 6 puslapius sudaro priedai, tekste panaudota 27 numeruoty formuliy,
78 paveikslai ir 10 lenteliy. Literattiros sarasa sudaro 117 Saltiniai.

Prielaidos ir idealizavimas

Skaitinis  modeliavimas  atliekamas automobilio stogo konstrukcijg
deformuojant absoliuciai kietu kiinu.



1. AUTOMOBILIO STOGO KONSTRUKCIJOS STIPRUMO TYRIMU
APZVALGA

1.1. Automobiliy laikanc¢iyjy konstrukcijy gamybai naudojamos medZiagos

Sparti gamybos technologijy plétra ir medziagy jvairové daro jtaka daugeliui
automobiliams taikomy reikalavimy, tokiy kaip sauga, komfortas, vairavimo
tikslumas, kokybé, patikimumas ir pritaikomy sprendimy jvairove.

Pradiniu automobilio kébulo kiirimo momentu iSkyla daugybé inzineriniy
klausimy. Sis procesas tampa itin sudétingas pirma karta panaudojant pasirinktas
medziagas automobilio laikanciajai konstrukcijai gaminti. Siekiant sumazinti darbo
ir laiko sgnaudas, atrinkti reikalingas medziagas, jau pradiniame projektavimo etape
atliekami konstrukcijy i§ pasirinkty medziagy rinkiniy bandymai. Medziagos pagal
joms numatomg pritaikomumg skirstomos pagal Siuos Kriterijus:
energijos sugérima,
struktiirinj vientisuma,
standuma,
formavimo savybes,

e pavirsiaus kokybe.

Vadovaujantis pastaraisiais kriterijais yra numatomas pasirinkty medziagy
pritaikomumas, atsizvelgiant j jy mechanines charakteristikas, ir galimi naudojamy
medziagy rinkiniai.

Kitame etape medziagos vertinamos atsizvelgiant j:

e kaing,
ilgaamziskuma,
skaitinés analizés galimybes,
korozija,
tarpusavio sujungima,
produktyvuma.

Siuo metu inZinieriai jau i$tobulino jvairiy automobiliy tipy laikandiyjy
konstrukcijy geometrijg, kuri, naudojant tradicines medZziagas, yra optimali stiprumo
ir standumo poziiiriu. Taciau nuolat ieSkoma sprendimy siekiant suderinti mazg
mas¢ ir didelj stiprumg bei standumg. Technologai naudoja vis paZangesnius
apdirbimo ir sujungimo budus, ieSko naujy konstrukciniy mazos masés, pakankamai
standziy ir stipriy medziagy, kurioms biidingas technologiS$kumas, reikiamos
eksploatacinés savybés ir ne itin auksta kaina.

Automobiliy pramon¢je naudojama daug jvairiy rasiy plieny [87].
Pagrindiniams konstrukciniams elementams naudojami mazai anglies turinéiy plieny
skardos lakstai. Specialiai pagaminti silpnai legiruoti plienai naudojami didelj plota
sudarantiems elementams. Panaudojus storesnius plieno lakstus, atlikus taskinj
suvirinimg ir jdiegus papildomus saugumo elementus konstruktoriams buvo
pasiektas pakankamas laikanéiyjy konstrukcijy standumas ir stiprumas saugumo
poziiiriu, taciau visa tai labai padidino laikanciosios konstrukcijos masg.

Be plieno, naudojamas ir aliuminis. Siuolaikiniame pasaulyje projektuojant
automobiliy kébulus Sios dvi medZiagos tarpusavyje kei¢ia viena kitg. Aliuminio
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tankis yra 2,5 karto mazesnis nei plieno, jis plastisSkas, atsparesnis aplinkos
poveikiui, taciau, palyginus su plienu, aliuminio tamprumo modulis yra trigubai
mazesnis, be to, aliuminio kaina yra kelis kartus didesné¢. Mazesnis aliuminio
tamprumo modulis lemia, kad kébului pagaminti reikia storesniy aliuminio laksty ir
didesniy gabarity profiliy, o tai mazina aliuminio pranasuma, lyginant su plienu.
Didelé problema, iSkylanti naudojant aliuminj, — sunkus suvirinimas, tad tenka
naudoti jvairias klijavimo medziagas. Inzinieriams suprojektavus automobilio
konstrukcija naudojant aliuminj, tyrimo institutai ir pramoné automobiliy gamybai
pasiiilo stipresnj nei pries tai buves plieno lydinj, ir atvirksciai.

Siuo metu, i$naudojus esamy aliuminio lydiniy konstrukcines galimybes,
griztama prie plieno lydiniy [89]. Pastarieji visiskai skiriasi nuo ty, kurie laikanciyjy
konstrukcijy gamyboje buvo naudoti anks¢iau. Naujieji plieno ir boro lydiniai yra

gerokai stipresni (1.1 pav.).
Ao ca0 e FMS 42%
B 340 Py |
. l‘;f\...jal-;un Wha +HSS  28% \
(Al
B "™ EHSS 145%

W " LUHSS s

Al 1%
a b c
«, ~ ' kh “ " ..h‘
T ™ o
d e f

1.1 pav. Boro plienu sustiprintas kébulas [13]: a — medziagy panaudojimo schema; b —
medziagy panaudojimas (procentiné dalis); ¢ — UHSS; d — HSS; e — HSS; f — EHSS

Netradiciniy automobiliy laikanciyjy konstrukeijy gamyboje naudojamos labai
jvairios konstrukcinés medziagos: stipriis plienai, aliuminio lydiniai, plastikai ir
kompozitai. Pastarosios naudojamos dél to, kad mazomis serijomis gaminamiems
automobiliams néra keliami griezti medziagy perdirbimo reikalavimai.

D¢l paprastesnés gamybos ir konstrukcijy surinkimo automobiliy pramongje
placiai naudojami vidiniai kébulo elementuose esantys plieniniai sustiprinimai [57,
58]. Tuo sickiama, nepadidinus statrams¢iy geometriniy parametry, padidinti jy
stiprumg [59]. Nors $iuo metu didZioji dalis laikan¢iyjy konstrukcijy gaminamos i§
metaly ir jvairiy jy lydiniy, vis dazniau pradedama naudoti jvairias plastmases ir
kompozicines medziagas.

Panaudojant naujas medziagas, tokias kaip didelio stiprumo plienai su plastiko
uzpildais, galima pasiekti, kad stogo stiprumas bty padidintas, iSlaikant pradine
konstrukcijos mas¢ [17]. 1.2 paveiksle pavaizduoti tipiski kompozitiniai
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laikanciosiose konstrukcijose naudojami sustiprinimai [96]. Norint, kad automobilio
kébulo konstrukcijos masé nepadidéty, stengiamasi nustatyti minimaly puty uzpildy
panaudojimo kiekj reikiamose sustiprinimo vietose [12].

Kaip vienas i§ galimy itin veiksmingy energijos sugérimo deformacinése
zonose biidy laikomas metaly puty panaudojimas [40]. Puty uzpildai sumazina
profilio deformacijas, kartu padidina konstrukcijos atsparuma galimai apkrovai [30].

Vienas geriausiy profiliy formos uZpildymo atzvilgiu jvardijamas
staCiakampio formos vamzdis. Pastaryjy gamyba, lyginant su kitais, yra
paprasciausia ir artimiausia automobiliy pramonéje naudojamy strukttriniy elementy
skerspjuvio geometrija. TaCiau ir tai ne visada uztikrina didesnj konstrukcijos
stipruma, dél to numatoma misrios konstrukcijos koncepcija [4].

Uzpildzius profilius tokiomis putomis, energijos sugeriama iki 6 karty daugiau
[38, 39]. Keletas tyréjy akcentuoja galimybe sustiprinimams naudoti tokius uzpildus
kaip poliuretano putos [60 - 63, 57, 58]. Siuos uZpildus rekomenduojama naudoti
tose vietose, kur reikia uztikrinti gretimy profiliy sieneliy tarpusavio atstumo
pastovumg [64, 65, 93].

Buvo nustatyta, kad pastarasis profilis yra kur kas efektyvesnis energijos
sugérimo atzvilgiu nei profilis, turintis tik iSorine sienelg ir skerspjivi, uzpildytg
putomis [30]. Atlikty tyrimy analizés metu nustatyta, kad, statiSkai lenkiant
konstrukcinius elementus, profiliai, sudaryti i§ dviejy, vienas ] kita sumauty,
vamzdziy, uzpildant tarpa tarp jy putomis, yra itin efektyvi konstrukcija energijos
sugérimo ir konstrukcijos masés jvertinimo atzvilgiu [28, 29].

Galimybé¢ naudoti poliuretano putas transporto priemoniy gamyboje laikoma
itin efektyvia technologija. Putos gali buiti panaudojamos pagal poreikj, parenkant
pastaryjy tankj. Technologiniu pozitriu pastarosios lengvai apdirbamos, dazomos,
turi puikias sukibimo savybes. Kébulo surinkimo metu jos jpurSkiamos |
konstrukciniy elementy vidy, kur puikiai uzpildo ertmés turj ir per transporto
priemonés eksploatavimo laikg i$lieka nepakitusi (1.2 pav.) [93].

» Saugumui
» IlgaamZiskumui
» Stabilumui

1.2 pav. Vidiniai automobilio konstrukcijos uzpildymai [96]: a — variklio gaubtas; b —
priekinis statramstis; ¢ — vidurinis statramstis; d — priekiné sija; e — slekstis; f — slenkstis ties
viduriniu statramsciu

Uzpildzius B statramstj putomis ties stogu (1.3 pav.) jo stiprumas padidéjo
72 % [93]. Atlikus tyrimus, nustatyta, kad uzpildzius profiliy vidine ertme
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poliuretano putomis padidéja dviejy sieneliy profilio stiprumas, o didesnis puty
tankis suteikia didesnj konstrukcijos standumg ir stipruma, taciau padidina
pastarosios svorj [93].

c

1.3 pav. Vidurinio automobilio statramséio uzpildyto plastiko putomis deformacijy
pasiskirstymas automobilio kébule [12]: a — apatiné priekinio A statramscio vieta; b —
vidurinis B statramstis; ¢ — priekinio A statramscio virSutiné dalis

Vienas 1§ geriausiy labai lengvy automobiliy kébuly gamybos pavyzdziy
pateiktas 1.4 pav. Cia aliuminio, t. y. i§ aliuminio lak$ty ir i§ aliuminio liety
konstrukciniy elementy, panaudojama 53 % bendros automobilio laikanéiosios
konstrukcijos masés, 0 plieno, jskaitant ir karStai formuotus plieno konstrukcinius
elementus, — 36 %. Apie 7 % bendros kébulo masés tenka magnio lydiniams ir
mazdaug 4 % masés — kompozitinéms medziagoms ir plastikams.

Medziagos

I Aliuminio kevalai
M Lictes aliuminis
Temptas aliuminis
Plienas
I Karstai formuotas plienas
Magnio kevalai
Lietas magnis
I stiklo pluosto termoplastikai

Masés pasiskirstymas
Aliuminis 96 kg (53 %)

Plienas 66 kg (36 %)
Magnio 11 kg (7 %)
lydiniai

Plastikai 7 kg (4 %)

1.4 pav. Misrios koncepcijos automobilio kébulas [45 ]

Pritaikius pastargsias medZziagas, automobilio svoris, lyginant su prie§ tai
gamintu modeliu, sumazéjo 37 % [45].
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Apzvelgus automobiliy laikanciyjy kébuly konstrukcija ir naudojamas
medziagas, aiSkéja dvi pagrindinés optimizavimo Kkryptys. Siekiant sumazinti
laikanciosios konstrukcijos mase, reikia tobulinti medziagas, naudoti sudétingas
gamybos technologijas, o tam bitina tikslinti laikan¢iyjy konstrukcijy skai¢iavimo
metodika.

1.2. Automobilio aktyvioji ir pasyvioji sauga, ja uZtikrinantys elementai,
prevencijos priemonés

Automobiliy saugumas — tai dizaino, konstrukcijos, jrangos, keliy eismo
taisykliy ir galiojanciy jstatymy tyrimas bei diegimas, siekiant sumazinti nelaimingy
jvykiy skaiéiy kelyje ir jy pasekmes. Anot CEESAR (Centre Européen d’Etudes de
Sécurité et d’Analyse des Risques) instituto mokslininky, atlikusiy tyrima,
automobiliy saugumas per pastaruosius tris deSimtmecius iSaugo apie 50 % [44].

Priemonés, uztikrinan¢ios automobilio sauguma, yra skirstomos | aktyviasias
ir pasyvigsias. Naudojant aktyviosios saugos priemones, vairuotoja pasiekia
informacija apie padét] kelyje, gerinamos vairavimo salygos, o iSkilus avarijos
grésmei Sios priemonés veikia tam, kad susidirimo biity iSvengta. Stabilumo
palaikymo sistema vis dar yra viena i§ svarbiausiy avarijy prevencijos priemoniy. Si
sistema yra pagrindiné priemoné mazinant iSoriniy veiksniy jtakg automobilio
valdomumui. Darnaus veikimo pasekmes galima iSskirti j dvi dalis: numatomos
vaziavimo krypties grazinima ir automobilio apsivertimo prevencijg. Pastaroji ima
veikti tik tuomet, kai nukrypimas nuo kurso yra maksimalus ir stipriai padidéja
Soninés jégos. Sioms jégoms pasiekus kritines vertes, didelé stabdymo jéga ima
veikti reikiamos pusés ratus ir taip i§vengiama apsivertimo. Vertimosi rizika taip pat
gali kilti kliudzius kokj nors nelyguma. Jei jis yra kliudomas tik viena automobilio
puse, sukuriamas jégos momentas apie automobilio svorio centra. Siam momentui
pasiekus kritinj dydj, automobilis apsivercia. Siekiant uzkirsti tam kelig, be pries tai
minéty priemoniy, ima veikti aktyvi pakaba, kuri, priklausomai nuo situacijos ir
kilusios grésmés, gali Keisti techninius parametrus.

Pazangios aktyviosios saug0s priemonés avarijos tikimybe sumazina, taciau
jos nepanaikina. Jvykus avarijai, smiigio metu sauguma uztikrinti turi pasyviosios
saugos priemones, kurios yra kuriamos ir naudojamos tam, kad Zzmonés neiskristy i§
automobilio, kuo labiau sumazéty smiigio metu atsirandancio neigiamojo pagreicio
verté ir trukmé, Zmonés automobilyje biity apsaugoti nuo antriniy kébulo
deformacijy.

Pirminis uzdavinys, diegiant pazangias pasyviojo saugumo priemones, —
jrengti veiksminga patogiy ir paprastai naudojamy saugos dirzy sistema. Avarijos
metu suveikia automatiniai dirzy jtemptuvai, kurie prispaudzia zmogy prie sédynés.
Tai jvyksta per 22 ms. Kitos salono saugumg padidinancios konstrukcijos yra
energijg sugeriancios vairo kolonélés, galvos suvarzymai, dury uzrakty savaiminio
atsirakinimo apsauga ir vairo galimybé savaime i$silyginti. Saugiai uzdarytos durys
yra svarbus veiksnys, uzkertantis kelig iSkristi i§ automobilio. Paminkstinimai
jvairiose salono vietose, o ypac ant vairo, sumazina sunkiy galvos ar kriitinés traumy
grésme [88].
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Automobilio deformacijos, vykstan¢ios smigio metu, yra nukreipiamos
konkreciomis, i§ anksto numatytomis, kryptimis, taip uztikrinant optimaly jy
pasiskirstymg visame kébule. Kiekviename Zingsnyje energija perduodama j vis
didesnj elementy skaiCiy, todél santykinai mazéja ir, kai pasiekia salona, ji turi biiti
iSskirstyta gana placiai, kad sutvirtinimai atlaikyty apkrovas ir toliau
nebesideformuoty.

Norint smiigio energijg nukreipti konkrec¢iomis kryptimis, kai kurie elementai
gaminami i§ medziagy, kurios yra minkStesnés uz metalg. Kita iy deformavimosi
zony funkcija — sulétinti automobilj elementams deformuojantis tam tikru greiciu,
taip suSvelninant automobilio keleiviy patiriama smigj ir neigiamojo pagreicio
verte. Papildoma apsauga Soninio susidiirimo metu suteikia pries tai aprasyti dury
sustiprinimai ir sustiprintos statramsc¢iy jungimosi vietos su stogu bei dugnu. Langai
ir priekinis stiklas yra pavojingi elementai ir suduze gali padaryti didele Zala, todél
stiklas gaminamas taip, kad suduzty i kuo didesnj kieki smulkiy daliy, taip
iSvengiant sunkiy, astrius krastus turin¢iy gabaly.

1.3. Automobilio stogo konstrukcijos geometrijos parametry jtaka pasyviajai
saugai automobiliui verciantis

Automobilio pasyvioji sauga pastarajam verCiantis priklauso ne tik nuo
apkrovos veikimo krypties, bet ir nuo automobilio stogo konstrukcijos geometriniy
parametry.

R. Grzebieta su bendraautoriais apra$é, kaip galima apsaugoti automobilio,
pastarajam verCiantis, stogg eismo jvykio metu. Tyréjai pasitlé naudoti stogo
sustiprinimo konstrukecijg, kuri efektyviai sugeba iSskirstyti stogui apsivertimo metu
tenkancias apkrovas (1.5 pav.) [41].

W i
Y ;,1 .
b ri i
: Al
a
b

1.5 pav. Automobilio vertimosi pobiidis priklausomai nuo stogo geometrijos [41]: a
— su dviem vertimosi spinduliais; b — su vienu vertimosi spinduliu
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Norint padidinti specialios paskirties ir specialiyjy tarnyby automobiliy
pasyvyjj sauguma, buvo pasiiilytas stogo sustiprinimo elementas HALO™ (1.6 pav.).
Atlikus tyrimus nustatyta, kad konstrukcijos efektyvumas pasitvirtino: sumazéjo
stogo deformavimosi greitis ir sugniuzdymo mastai bei apkrovos [41].

1.6 pav. Stogo susitiprinimo elementas HALO™ [53]

Rezultatai parodé, kad S$i konstrukcija pakeicia vertimosi spindulj, kuris
sgveikaudamas su masés centru pastebimai sumazina vertimosi metu stogo
konstrukcijai tenkancias apkrovas [41]. Atlikus tyrimus paaiskéjo, kad stogo
deformacijos labai priklauso nuo didziausio bei maziausio spindulio tarp
automobilio vertimosi asies bei arCiausio ir tolimiausio stogo konstrukcijos tasky,
Zitrint i$ automobilio priekio [53].

Padidinto pravazumo automobiliuose, skirtuose bekéelés sportui, labai padidéja
apsivertimo tikimybé. Siekiant apsaugoti sportininkus, yra naudojamas iSorinis
kébulo konstrukcija saugantis rémas [52].

Nustatyta, kad HALO™ sumazina stogo sugniuzdyma priekinio statramséio
atzvilgiu daugiau kaip 270 mm, B statramscio atzvilgiu — daugiau nei 160 mm [23].

Automobilio stogo konstrukcijos geometrija turi rysky indélj galimoms
pasekméms apsivertimo metu. Taciau geometrijos parametrai negali turéti tiek daug
jtakos, kad kompensuoty konstrukciniy elementy stiprumo tritkuma [53].

1.4. Automobiliy kébuly konstrukciniai paZeidimai

Eksploatuojant automobilj visada pasitaiko jvairiy gedimy. Rim¢iausi gedimai
yra tie, dél kuriy automobilis gali tapti nesaugus ir kelti pavojy paciam vairuotojui ar
kitiems eismo dalyviams. Tokie gedimai yra susije su korozija, detaliy suirimu,
kinematiniy rySiy sutrikimu dél iSoriniy pazeidimy, iSdilimo ar nuovargio. Kai
gedimai yra susije su kébulu, ar verta remontuoti, yra sprendziama remiantis dviem
pagrindiniais  rodikliais:  saugumu ir ekonomiSkumu. Kébulas daznai
neremontuojamas dél to, kad jis yra per daug pazeistas ir automobilis gali bti
nesaugus, arba dél to, kad automobilis yra per senas ir jo neverta remontuoti.

Automobiliy kébuly gedimai gali buti skirstomi j:

e konstrukcinius (dél projektavimo klaidy),
e gamybinius (dél technologinio proceso ar taisymo klaidy),
e atsiradusius dél eismo jvykiy,
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o eksploatacinius.

Didziausig visy automobilio kébulo gedimy dalj sudaro gedimai eismo jvykio
metu. Sie gedimai gali bati skirstomi j tiesioginius ir netiesioginius. Tiesioginiai
(pirminiai) — tai pazeidimai, atsiradg¢ tiesiogiai smiigio vietoje, t. y. toje vietoje, kur
automobilis susidiiré su kitu objektu. Netiesioginiai (antriniai) atsiranda zonoje,
Supancioje pirminj pazeidima, nors tam tikrais atvejais gali biiti ir nutolg nuo smiigio
zonos. Tiesioginiai ir netiesioginiai kébulo pazeidimai dar gali biiti matomi (esantys
smiigio zonoje) ir paslépti (matomi tik automobilj bent i§ dalies iSardzius). Taip pat
pagal dydj pazeidimai gali biiti skirstomi j smulkius (nedideli jlenkimai, jbrézimai),
ir stambius (stipris jlenkimai, kébulo geometrijos iSkraipymai). Priklausomai nuo to,
koks buvo susidirimas, kébulo gedimai gali buti skirstomi j kelias grupes:

e priekio pazeidimas — tai smiigio rezultatas, kai yra sugadinami elementai
nuo bamperio iki pagrindinés kébulo dalies (salono);

o trijy ketvirCiy priekinis paZeidimas — tai priekinio susidiirimo kampu
rezultatas, tokio susidirimo metu yra sugadinamas priekinis sparnas,
buferis, variklio dangtis, taip pat gali buti pasukami lonzeronai,

e galinés dalies pazeidimas — tai smiigio tiesiai arba Siek tiek kampu i
automobilio galg rezultatas, kurio metu yra sugadinamas galinis buferis,
bagazinés dangtis ir galiniai sparnai;

e |ygiagretus Soninis pazeidimas — §is paZeidimas sukeliamas lygiagreciai
automobiliui judancio objekto, susidiirimo metu sugadinama automobilio
priekinis ir galinis sparnai, durelés;

e tiesioginis Soninis pazeidimas — $io susidirimo metu objektas smogia |
automobilio Song, gali bati sugadinamos durelés, priekinis arba galinis
sparnai, stipriai pazeidziama laikancioji konstrukcija;

e apsivertimo pazeidimas — S§is paZeidimas atsiranda automobiliui
apsiveréiant, dazniausiai tai sugadina didzigja dalj automobilio elementy;

e visiSkas automobilio pazeidimas — automobilis yra arba visiSkai sumaitotas
ir neberemontuojamas, arba jo remonto kaina virSija paties automobilio
kaing.

Automobilio kébulo elementai eismo jvykio metu gali jvairiai deformuotis.
Kiek ir kaip bus deformuotas kébulas, priklauso nuo: klidties dydzio ir formos,
automobilio greiCio susidirimo metu, susidiirimo kampo, krypties ir nuo keleiviy
skaiciaus, sédimosios vietos. Susidirimo metu kébulo konstrukciniai elementai gali
sulinkti, biiti gniuzdomi, praplatéti, suklupti, pasisukti (1.7 pav.).

Siuolaikiniy automobiliy laikantieji kébulai eismo jvykio metu tipiskai
deformuojasi tam tikra tvarka.

1. Sulinkimas. Pirmosiomis susidiirimo mikrosekundémis smiigio banga
stengiasi sutrumpinti struktiira, taip sukeldama Soninj arba vertikaly lenkimag
centrinéje struktiiroje. Visos jégos, kurios paveikia elementus, nutolusius nuo
smiigio vietos, paveikia juos biitent §iuo momentu. Bet dél to, kad ,,unibody* tipo
kébulai yra labai standis ir tvirti, jie yra linke sugrjzti j savo prading padétj.
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1.7 pav. Deformacijy tipai: a — sulinkimas; b - gniuzdymas arba suklupimas; ¢ —
praplatéjimasl; d - pasisukimas [43]

2. Gniuzdymas, suklupimas. Susidiirimo metu konstrukcijos gniuzdomos.
Smiigio energija absorbuojama deformuojant kébulg — tai padeda apsaugoti keleivius
salone. Gniuzdymas paprastai jvyksta smiigio vietoje ir nedideliu atstumu nuo jos.
Kébulo elementai, esantys toliau nuo smiigio vietos, taip pat gali sulinkti, plysti arba
visai atitriikti. Kadangi visas automobilio kébulas yra sudarytas i§ metaliniy laksty,
sujungty tarpusavyje, smiigio banga gali keliauti toli. Tam, kad biity sumazinta zala
kébului, kartu uztikrinant sauguma keleiviams, kébule yra gniuzdymo zonos, kurios
riboja maksimalia smiigio jéga.

3. Praplatéjimas. Gerai suprojektuotuose automobilio laikanciuosiuose
kébuluose jégos, pasiekusios salona, negali biti perduotos keleiviams. Sios jégos
deformuoja kébula taip, kad jis praplatéja, jo elementai (stogas, dugnas, Soninis
statramstis) i3linksta j iSore (1.8 pav.). Sie elementai privalo linkti j iSore tam, kad
apsaugoty keleivius, kitu atveju keleiviai biity prispausti automobilyje.

>
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1.8 pav. Chevrolet Cobalt kébulo deformacija, atliekant saugumo testa [90]

4. Susisukimas. Kébulo iskraipymas, kai vienas jo kampas yra auks¢iau negu
turéty buti, prieSingas kampas gali biti zemiau. Tokia kébulo deformacija jvyksta,
kai kébulo kampas yra ne tik stumiamas, bet ir keliamas j virSy, taip pat gali atsirasti
antrinio smigio metu. Kébulas gali pasisukti automobiliui atsitrenkus j bortelj, taip
pat tokia deformacija yra blidinga smiigio j galinj kampg ir apsivertimo metu [43,
42, 92].
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1.5. Automobiliy apsivertimo eismo jvykiuose, Zii¢iy ir suZeidimy statistika

Europos Sajungoje daugiau kaip 40 000 Zzmoniy zista ir 1,6 mln. yra
suzeidziama eismo jvykiuose. Apsivertimy metu suzeidziama kur kas daugiau
keleiviy nei priekinio ar Soninio susidirimo metu [31 - 33]. 4 % jy sudaro vertimosi
eismo jvykiai, i§ kuriy 20 % yra mirtini [6]. DaZniausios biina galvos ir kaklo
traumos [34].

Skirtingai nuo priekiniy, Soniniy ir galiniy susidiirimy, apsivertimo eismo
jvykiai labai skiriasi. Realybéje automobilio apsivertimai yra kompleksiniai jvykiai,
kuriems jtakos turi itin daug veiksniy. Pastarieji gali biiti suskirstyti pagal eismo
jvykio i§provokavimo pobidj ir konstruktoriy priimtus sprendimus [11].

Isanalizavus Vokietijos automobiliy vertimosi avarijy statistika, nustatyta, kad
58 % apsivertimy jvyksta automobiliui slystant, 32 % — dél susidirimo su kita
transporto priemone [107]. 90 % jvykusiy apsivertimy metu automobilis apsiveréia
apie iSilgine asj [7], daZniausiai patiriami vienas ar du smiigiai [8]. K. Digges [104]
nustaté kad 95 % apsivertimy, kuriy metu patiriamos sunkios traumos, sudaro ne
daugiau kaip 2 apsivertimai. Du trec¢daliai apsivertimy sudaro maziau nei vieng
apsivertima [67]. Pavojingiausias momentas yra tas, kai automobilio stogas pirma
kartg yra paveikiamas susidiirimo su grindiniu. K. Digges nurodé, kad skaudziausi
apsivertimai yra, kai automobilis apsiveréia ore 180 laipsniy ir nusileidzia ant
priekinio statrams¢io [7]. D. Friedmanas [105] nustaté, kad nedideli suzeidimai
budingi tada, kai vidutinis stogo sugniuzdymas yra mazesnis nei 102 mm.

1998 metais SAE konferencijos metu [112] apibrézta, kad 63 % apsivertimo
avarijy nebuvo patirta galvos, veido, kaklo suzeidimy. Vidutinis stogo jlinkis sieké
152 mm. 4 % avarijy baigési mirtimi. Mazdaug 90 % visy apsivertimy vienija tai,
kad apsiverCiama ne daugiau kaip viena kartg. Pagrindinés traumy priezastys: per
silpna stogo konstrukcija, iSkritimas per langus ir neuzsirakinantys saugos dirzai
[112, 5]. Sie du atvejai buvo isskirti automobiliy saugumo specialisty jau 1960
metais.

Amerikos eismo avarijy statistikos, kurig skelbia Nacionaliné greitkeliy eismo
saugumo administracija (NHTSA), duomenimis, 2003 metais jvyko daugiau kaip 6,3
mIn. motoriniy transporto priemoniy jvykiy. Jy metu daugiau kaip 42 000 zmoniy
zuvo ir beveik 2,9 min. zmoniy buvo suzeisti. Vertimosi eismo jvykiai buvo isskirti
atskirg kategorija. 2003 metais beveik 3 % i§ visy keleivinio transporto priemoniy
avarijy buvo apsivertimo jvykiai (1.9 pav. a).

Tai, lyginant su bendra eismo informacijos statistika, sudaro mazuma [54].
Analizuojant Lietuvos keliuose jvykusiy eismo jvykiy statistikg pastebima, kad
automobiliy apsivertimo dalis, atsizvelgiant | bendra eismo jvykiy skaiciy, sudaro 9—
10 % [55]. Lietuvos automobiliy keliy direkcijos pateiktais duomenimis, 2013
metais Lietuvos keliuose automobiliy apsivertimai sudaré 8,7 % (1.9 pav. b).
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1.9 pav. Eismo jvykiy statistika: a — Amerikos eismo avarijy statistika (2003 m.) [54], b —
Lietuvos eismo avarijy statistika (2013 m.) [58]

Analizuodami apsivertimo jvykius, tyréjai iSskyré 6 pagrindinius vertimosi
atvejus (1.1 lentelé) [66]. Pastarieji skirstomi pagal stogo konstrukcijos
deformavimo pobiid] ir deformuotus strukttirinius elementus (1.10 pav.).

1.1 lentelé. Automobilio vertimosi atvejai

Stogo konstrukcijos Eismo jvykiy (n) automobiliui
deformavimosi pobudis verdiantis pasiskirstymas, %
1 12 (19)

2 4 (6)
3 27 (44)
4 8 (13)
5 12 (20)
6 2 (4)
Nesideformavo 24 (38)
Kiti atvejai 11 (17)
IS viso 100 (161)
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1.10 pav. Automobilio stogo deformavimosi tipai: 1 - deformuojamas priekinis stogo
profilis; 2 - deformuojamas stogo priekinis statramstis i§gaubiant pastarajj j automobilio
iSore; 3 - stogo konstrukcijos jlinkis baigiasi uz priekiniy sédyniy; 4 — konstrukcija
pasislenka j Sona; 5 - deformuojamas priekinis stogo profilis bei vienas stogo A statramstis; 6
- 100 % stogo konstrukcijos deformacija

27 % (3 atvejis) apsivertimy metu stogo konstrukcijos jlinkis baigiasi uz
priekiniy sédyniy. Tai reiskia, kad stogo statramsgiai yra visiskai deformuoti. Sio
tipo stogo deformacija iSlikimo erdve sumazina iki minimumo. Apie 12 % (1
atvejis) apsivertimy yra deformuojamas priekinis stogo profilis. Taip pat 12 % (5
atvejis) deformuojamas priekinis stogo profilis ir vienas stogo A statramstis. Siuo
stogo deformavimosi atveju suzeidimai itin priklauso nuo keleiviy pozicijos
automobilyje. 6 atvejis issiskiria tuo, kad 100 % deformuojama stogo konstrukcija, o
tai lemia didziausig suzeidziamumo rizika. 2-0jo apsivertimo atveju deformuojamas
stogo priekinis statramstis, iSgaubiant pastargji j automobilio iSore. 24 %
apsivertimy jvyksta i§vengiant stogo deformacijos [66].

Eksperimentiniai [15] ir empiriniai [16] duomenys atskleidzia, kad
automobilio vertimuisi ir galimoms pasekméms didele jtaka turi automobilio
geometriniai parametrai, netgi varantieji ratai, nuo kuriy priklauso transporto
priemonés pasukamumas. Automobilio pasukamumo spindulys turi itin didele
reikSme galutinei automobilio vertimosi trajektorijai, kuri daro jtaka stogo
deformavimosi pobiidziui. Maziausiai saugiis yra automobiliai priekiniais varomais
ratais [14]. Visureigiai turi didZiausig apsivertimo tikimybe ir suzeidimy verc¢iantis
reitinga. Automobiliuose, kuriais vaZiuojant patenkama j apsivertimg, taciau segimas
saugos dirzas, suzeidimy tikimybé sumazéja 50 % [17].

C. E. Nashas [9] iSanalizavo 273 apsivertimo atvejus ir nustaté, kad daugelio
automobiliy stogo konstrukcijos pagrindiniai elementai buvo per silpni. Viena
silpniausiy viety buvo jvardytas priekinio stogo statramscio, stogo Soniniy ir
priekinio profilio sujungimo vieta. Sios konstrukcijos stabilumo triikumo pasekmé —
apie 75 % automobiliy eismo jvykio metu patyré dideles stogo konstrukcijos
deformacijas.
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Labai sunku nustatyti tikraji automobilio stogo konstrukcijos atsparumag
gniuzdymui, nes yra labai daug deformavimosi atvejy, kuriems jtakos turi tik tuo
metu susiklosciusios aplinkybés [20].

1.6. Automobilio, jam verciantis, saugos rémo elementy standumo reikSmeés
pasyviajai saugai nustatymas

Vertinant tai, kad esant priekiniam ir galiniam smugiams keleiviai yra
patikimai apsaugomi naudojant deformacines zonas, esancias saugos rémo isoréje,
Soninio susidirimo ir apsivertimo prevencijai uztikrinti konstrukcijoje tiesiog néra
galimybés jdiegti panasia deformacing zong [99]. Analizuojant Europos automobiliy
virtimo avarijy statistikg, nustatyta, kad pagrindinis stogo konstrukcijos stabilumo
praradimas yra vietinés struktiiriniy elementy deformacijos lenkiant. Sie paZeidimai
daznai aptinkami statramsc¢iuose bei stogo Soniniuose ir skersiniuose profiliuose
[66].

Apsivertimo metu pagrindinis aspektas, norint sumazinti suzeidimo rizikg ar jo
pasekmes, — tai automobilio priekinio statramsc¢io tvirtumas [23, 24], apkraunant
stogo konstrukcijg pastarasis suklumpa [26]. Nustatyta, kad 90 % automobilio
konstrukcijos elementy deformuojasi lenkiant [27].

Dar 1974 metais K. Stone [56] pasiiilé naudoti kébulo konstrukcijas,
pagamintas i§ dviejy, suvirinty ir sujungty per siiile, profiliy. Tai lémé, kad stogo
konstrukcijos stiprumas padidéjo. Be to, plonasieniai uzdari profiliai gali sugerti
labai daug kinetinés energijos [95]. Itin geras energijos sugérimas budingas
daugiasieniams profiliams [94]. Plonasieniy elementy projektavimas ir analizé Siuo
metu yra puikiai iSvystyti, sukaupta didelé kolektyviné patirtis.

Verciantis priekinis statramstis yra apkraunamas nuo susidiirimo su grindiniu.
Siekiant uztikrinti pasyvigja sauga, nedarant zalos svoriui, buvo pasiiilyta panaudoti
i§siple¢iancius priekinius statrams¢ius, nes nuo skerspjtivio ploto tiesiogiai priklauso
sugeriamos energijos kiekis [22]. Sitlomas elementas buvo standesnis, pastarojo
masé buvo sumazinta 8 %. Taikant §] buda, statramsCio uzstojamas matomumo
kampas buvo sumazintas 25 % [22].

Siuo metu vis dar nenustatoma, kiek jtakos automobilio stogo konstrukcijos
tvirtumui turi priekinis stiklas, kuris skyla stogui nepasiekus maksimalios apkrovos
[37]. Atlikty tyrimy metu nustatyta, kad stiklas stogo stiprumui turi jtakos tik
senesniuose automobiliuose, ir tai nedidele. Be to, priekinis stiklas stogo
konstrukcijai prideda 28-30 % stiprumo [36, 68, 25]. Issiaiskinta, kad stiklas skyla ir
praranda jtakg bendram stiprumui, esant 51-76 mm poslinkiui [113].

Problemiska yra tai, kad tik maza dalis stogo struktiiroje esanciy elementy
patiria plastines deformacijas. Atsparumas gniuzdymui sumazéja tuo momentu, kai
suklumpa vienas i$ stogo konstrukcijos elementy [96].

Siekiant padidinti automobilio apsivertimo metu galimag keleiviy sauguma,
reikia stiprinti saugos rémga ir uztikrinti galvai skirta saugumo erdvg. Malibu
bandymai parodé, kad lemiamas saugumo veiksnys apsiverciant yra stogo tvirtumas
[113].
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Bandant padidinti stogo stiprumg, buvo dirbama trimis kryptimis:

o kei¢iama medziaga;
o naudojami sustiprinimai;
o taikomi nauji suvirinimo metodai.

Siekiant jvertinti sillomus tris biidus, kaip uztikrinti stogo stipruma, kurie biity
naudojami kaip rekomendacijos stogo konstrukcijos stiprumui padidinti, buvo atlikta
daug tyrimy. Analizuojant gautus duomenis, buvo siekiama nustatyti sitilomos
metodikos, tokios kaip kébulo restruktiirizavimo, naujy, itin stipriy, medziagy ir
galimy konstrukcijos sustiprinimy panaudojimo veiksmingumg. Tai daroma
naudojant didelio stiprumo plienus, Siuolaikines suvirinimo galimybes ir diegiant
naujas ploksciy konstrukcijas.

Vienas i§ svarbesniy tyrimo veiksniy yra priimami sprendimai, naudojant
papildomus sustiprinimus, kurie, kaip zinia, padidina bendra kébulo mase. Siekiant
to iSvengti, optimizuojant konstrukcija, ieSkoma veiksmingiausiy sustiprinimy
formy geometrijos. Taciau siekiant galutinio tyrimo tikslo biitina jvertinti daugelio
veiksniy jtaka, norint taikyti rezultatus. D¢l to pasiekti rezultatai turéty bati
priimami kaip rekomendacijos [48].

1.7. Automobilio pasyviosios saugos jam ver¢iantis nustatymo metodikos

Siais laikais, kai padauggjo avarijy, apsiveréiant automobiliui, yra kuriama vis
daugiau testy, sistemy, kuo tiksliau atkurianciy realy apsivertima, kad bty galima
spresti silpny automobilio konstrukcijos viety modernizavimo klausimus.

Testy istorijos pradininkas Hugh DeHaven’s 1952 metais SAE pasitlé
pirmuosius automobiliy apsivertimo testus [50]. DidZiausiy pasaulio automobiliy
pramonés koncernai ir automobiliy pasyviosios saugos tyrimy institutai taiko
pagrindinius tris apsivertimo simuliatoriy metodus (neskaitant metody, atlickamy su
rampomis ar kitomis kliGitimis vaziuojant paCiam automobiliui): statinis ir du
dinaminiai patentuoti metodai CRIS (Controlled Rollover Impact System) ir JRS
(Jordan Rollover System).

Placiausiai paplites bandymas yra statinis automobilio stogo stiprumo tyrimas
(Static Roof Crush Test) (1.11, 1.12 pav.). Siuo metu taikomas stogo gniuzdymo
bandymo metodas (FMVSS 216) buvo sukurtas prie§ 30 mety ,,General Motors*.
Dabartiné motoriniy transporto priemoniy saugos standarty federacija (FMVSS —
Federal Motor Vehicle Safety Standard), kuri jsigaliojo nuo 1971 m., reikalauja, kad
lengvyjy automobiliy stogo konstrukcija atlaikyty 3 kartus didesng¢ apkrova, nei
sveria transporto priemoné. Taciau esant tokiai apkrovai stogo konstrukcijos
poslinkis neturi vir§yti 125 mm. Tas pats standartas taikomas lengviems
sunkvezimiams ir furgonams, kuriy masé 2 722 kg arba maziau. Sis standartas buvo
kritikuojamas dél to, kad atliekant statinj bandyma neparodomas realus virtimas.
TaCiau tai pats paprasCiausias tokio tipo metodas ir dazniausiai taikomas
automobilio stogo konstrukcijos atsparumg tikrinantis bandymas [85].
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Avarijos metu labiausiai
nukenéiantis stogo taskas

Apkrova
|

1.11 pav. Statinis automobilio stogo konstrukcijos testas (Static Roof Crush Test) [85]

Sio metodo atlikimo salygos:
e naudojama kieta, dideles apkrovas atlaikanti metalo ploksté (762 mm X
1829 mm);
e i ploksté yra orientuota iSilgai tiriamojo objekto su horizontalia plokS§tuma
5° kampu;
e Soninis kampas su horizontale sudaro 25°.
Si procediira yra skirta imituoti stogo salytj su faktine apsivertimo vieta.
Jrenginys, imituojantis apsivertimg, juda 13 mm/s greiiu.
2009 mety geguzes meénesj buvo priimtas FMVSS 216a reglamentas [19, 24,
41]. Pastarajame buvo apibrézti nauji reikalavimai automobiliams iki 2 722 Kg:
SWR koeficientg padidinti nuo 1,5 iki 3, testa atliekant i§ abiejy pusiy, taikant 5 ir
25° kampus. Automobiliams, kuriy masé 2 722—4 536 kg, numatyta taikyti 1,5 SWR.

A SPAUDZIAMA
76 PLOKSTE

1.12 pav. Statinis automobilio stogo stiprumo tyrimas [100]

Modifikuotas M216 bandymy stendas parodytas 1.13 pav. Pastargjj sudaro dvi
plokstés, kurios i8ilgai automobilio stogo plokStumos orientuotos 10° kampu, Zitirint
i§ priekio — viename Sone orientuota 25°, kitame 40° kampais [14].
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1.13 pav. Modifikuotas M216 bandymy stendas [14]

Be M216 bandymy metodikos, buvo pasiiilytas FMVSS 208 testas. Pastarasis
sukurtas siekiant jvertinti keleivio izoliavima, apsaugg nuo susidirimo su laikanéigja
konstrukcija bei nuo galimo issviedimo pro langa verciantis. Atliekant FMVSS 208
apsivertimo testus su tipiniais lengvaisiais automobiliais buvo nustatyta, kad kaklui
tenkanti asiné apkrova sieké 7 000 N [10], kas gerokai virsija viduting 3 400 N kaklo
apkrova [17]. Vis délto Sis testas buvo pripazintas kaip nepakankamai informatyvus,
norint nustatyti konstrukcijos pasyviojo saugumo lygj [116].

Moksliniai tyrimai ir bandymai rodo, kad statinis transporto priemonés stogo
atsparumas gniuzdymui, vertinant pagal dabarting FMVSS 216 bandymo procediira,
labai priklauso nuo priekinio stiklo vientisumo ir apkrovos taikymo kampy. Didele
jtakg rezultatams daro priekinio stiklo sutrikimo momentas, po kurio pastebima, kad
gerokai sumazéja stogo konstrukcijos struktiirinis atsparumas apkrovai. Automobiliy
stogo konstrukcijos elementy stiprumo ir energijos sugérimo geba yra labai svarbi,
numatant ir ribojant automobilio stogo konstrukcijos sugniuzdyma apsivertimy metu
[66]. Manoma, kad FMVSS 216 stogo konstrukcijg apkrauna tik 73 % realiai jai
tenkancios apkrovos [73].

Nustatyta, kad realus stogo tvirtumas yra kur kas mazesnis nei yra
deklaruojamas, atlickant FMVSS 216 bandymus, ir testuotos masinos negali
tinkamai apsaugoti keleiviy joms verc¢iantis. Taigi, reikia bent du kartus didinti SWR
koeficienta ir patikslinti apkrovimo kampus. Taip pat reikia nuspresti, kaip nustatyti
stogo konstrukcijos stipruma: su priekiniu stiklu ar be jo [113].

ITHS (Insurance Institute for Highway Safety) [106] teigia, kad suzalojimy ir
traumy tikimybe galima sumazinti 25 % per vieneta padidinus SWR kriterijy.

Pagrindiniai skirtumai tarp FMVSS 216 (FMVSS — Federal Motor Vehicle
Safety Standards) ir IIHS stogo stiprumo testy yra [48]:

e [IHS bandymo metu deformuojama tik viena automobilio stogo pusé;

o [IHS nejvertina galvai skirtos saugios erdvés jvertinimo kriterijy;

e [IHS nurodo bandymy metu nustatytg konstrukcijos poslinkj, esant tam tikram
apkrovimui;

e |IHS numato, kaip nustatyti automobilio posvyrio kampa, remiantis pries tai
nustatytu posvyrio j kelig kampu.
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Be paminéty bandymy testy, Siuo metu sitilomas dar vienas [11]. Pastarasis
buvo kuriamas norint kaip jmanoma tiksliau, atliekant kvazistatinj apkrovima,
pakartoti galima stogo konstrukcijos pazeidimg ir automobilio kinematika.

Buvo apibrézti reikalavimai, kaip atlikti bandyma:

* imitavimas — biitina kuo tiksliau imituoti realaus apsivertimo metu esancig

stogo ir grindinio sgveika;

* pakartojamumas — paprastas jvesties parametry i$laikymas;

* kintamumas — skirtingy apkrovos kampy parinkimo uztikrinimas;

* paprastumas — lengvas valdymas;

» stabilumas — mazai jautrus aplinkos jtakai;

* tikslumas — bandymo duomeny patikimumas;

» konstrukcijos stiprumas ir standumas;

» ekonomiSkumas — pigus pagaminimas.

Sio bandymy metodo esmé — apkrovos automobilio stogui perdavimo pobiidis.
Nuo kity kvazistatiniy testy jis skiriasi tuo, kad apkrova stogui perduodama ne
pastargja orientuojant nustatyto vektoriaus kryptimi, bet rotacijos principu (1.14
pav.). Sis kvazistatinis bandymas i$siskiria tuo, jog ji atlickant keiGiasi apkrovos
kryptis. Gniuzdant automobilio stogo konstrukcija, apkrovos plokstuma prisitaiko
priec deformuojamo kébulo formos, taip uZtikrindama salyginai realy stogo
deformavimosi atvejj. Automobilis pagal pateikta schema yra jtvirtinamas 6° kampu
su horizontale. Plokste, skirta perduoti apkrova stogo konstrukcijai, yra pridedama
8° kampu su automobilio stogo konstrukcijos priekiniu profiliu (1.15 pav.). Plokstés
pasisukimo kampas bandymo metu kinta. Atliekant bandymus yra registruojami
gniuzdymo jégos ir plokstés biidingy tasky poslinkiai. Sio bandymo metu,
iSmatuojant sukimosi momentg ir pasisukimo kampus, nustatomas stogo
konstrukcijos deformavimosi metu sugeriamas energijos kiekis [11]:

¢l
@0

¢ia:

M — momentas, Nm; ¢ — pasisukimo kampas.

TITILL0 10000000000 20000000000020007%

1.14 pav. Automobilio stogo konstrukcijos apkrovimo schema
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1.15 pav. Automobilio ir jj gniuzdancios plokstés orientavimas

Dinaminiai testai pranasesni tuo, kad galima jvertinti kampy jtaka susidtirimo
su grindiniu metu, stogo konstrukcijos sugrazinima j prading padétj po apsivertimo,
aktyviosios saugos sistemas ir nustatyti, kokig jtaka turi stogo geometrijos
parametrai stogo deformacijai [20].

Siekiant iSsiaiskinti kelig imituojancios plokstés, judéjimo greifio, vertimosi
kampo ir automobilio kritimo aukscio jtaka, bandymams atlikti buvo pasirinktas JRS
testas [97]. Palyginus tarpusavyje gautus rezultatus buvo nustatytas pastaryjy
parametry kitimo jautrumas galutiniam rezultatui.

Iranga, naudojamg JRS bandymui atlikti, sudaro pneumatiniai bégiai, prie
kuriy pritvirtinta platforma, atstojanti kelio pavirsiy (1.16 pav. a, b). Pneumatiné
sistema suteikia judesj stimokliams, kurie yra sujungti su kabeliais, traukianciais
platforma ir sukanciais automobilj, jtvirtinta jo galuose tam tikrame aukstyje.
Automobilio kampinis greitis yra reguliuojamas per skriemuliy sistema, jungiancia
stimoklius su varikliu, kuris iSjudina visg sistemg. Smiigio metu stimokliai
atjungiami nuo variklio, taip simuliuojamas nattralus, nepriverstinis vertimasis.

a b

1.16 pav. JRS sistemos konstrukcija: a — vaizdas i§ Sono [46]; b — vaizdas i§ virSaus [16]

JRS bandymas atlickamas automobilj pakabinant ant asies, kuri yra orientuota
i§ anksto numatytu kampu su grindinio plokStuma. Bandomas automobilis
pradedamas sukti, paleidziamas kristi ir kelig imituojanti plokStuma pradeda judéti
reikiama kryptimi. Testg galima pakartoti, jei parametrai lieka tokie patys [1].

Pradinés smiigio salygos reguliuojamos nustatant ir suderinant rotacing ir
pneumating sistemas. Automobilio paleidimas Zemyn yra Kkontroliuojamas
elektromechaniskai, taip uZtikrinamas norimas smigio kampas ir tiksli vieta.
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Potenciometrais, pritvirtintais prie bégiy, suzinomas priekinés ir galinés automobilio
daliy greitis, sukimosi kampinis greitis ir platformos greitis smiigio metu
matuojamas optiniu matuokliu. Didelis §io bandymo privalumas — galimybé matuoti
apkrovos, veikiancios stoga smiigio metu, dydj. Norimas iSilginis smiigio kampas
gali buti nustatomas keiCiant automobilio pritvirtinimo tasky tarpusavio padétj.
Skersinis smiigio kampas tarp stogo ir platformos gali biiti nustatomas reguliuojant
auksti, 1 kurj pakeliamas automobilis, taigi tiesiogiai atlieckant bandyma Sios
funkcijos néra. Priklausomai nuo automobilio dydZzio ir masés, gali biiti naudojama
skirtingo dydzio platforma, o automobilio maksimali masé negali virSyti 2 727 kg.
Naudojant ilgg platforma, galima padidinti susidiirimy su ja skaiciy, taip imituojant
visg vertimasi [102].

Taikant JRS testo metodikg atsiranda galimybé nustatyti, kokia jéga
automobilio stogas trenkiasi j grindinj, gravitacijos centrg, deformavimosi greitj ir
pagreitj. Testas atliekamas keiCiant automobilio vertimosi apie savo iSilging asj
greit], ,kelio® judéjimo greitj, kritimo aukstj, pasvirimo kelio atzvilgio kampus.
Testas nesunkiai pakartojamas, i§laikant esamus pradinius parametrus [18, 53].

Kitas, labiau realybéje jvykusj eismo jvyki apsiverciant atkuriantis patentuotas
metodas — reguliuojama virtimo poveikio sistema CRIS (1.17 pav.). CRIS bandymas
atlickamas naudojant vilkika su priekaba, kurios gale yra jrengta konstrukcija,
laikanti automobilj.

CRIS bandymas issiskiria tuo, kad automobilis yra veZamas ant sunkvezZimio
platformos iki to momento, kol pasiekiamas numatytas greitis. Tuomet automobilis
i§ reikiamo auksc¢io yra paleidziamas ir jis trenkiasi j grindinj. Automobilis verciasi
tol, kol sustoja [1, 46].

Santvara, prie kurios pritvirtintas automobilis, gali buti pakeliama j
pageidaujamg aukstj, tokiu biidu pasiekiant norimg automobilio kritimo greitj, nors
tikslus greitis susidtrimo su grindiniu metu ir néra matuojamas. Horizontalus greitis
priklauso nuo to, kokiu grei¢iu juda vilkikas, traukiantis $ig konstrukcija.

Pradedant bandyma, automobilis yra sukamas apie savo isilging asj, o vilkikas
pradeda vaziuoti. Prie§ paleidziant automobilj | Zeme, turi biti pasiektas norimas
horizontalus greitis ir automobilio sukimosi kampinis greitis. Taip pat d¢l esamy
nelygumy ir vaziuojant atsirandanciy virpesiy reikia sulaukti, kol stabilizuosis galiné
dalis, prie kurios pritvirtinta santvara, laikanti automobilj. [vykdZius visas pradines
salygas ir stabilizavus priekabg, automobilis metamas zemyn tam tikru kampu.
Kampas gali biiti apskaic¢iuojamas tik jvertinus grei¢io salygas ir automobilio padétj
konkre¢iu metu, jokia jranga tam nustatyti prie§ susiddrimg su grindiniu Sioje
sistemoje néra jrengta. Prijungus automobilj prie santvaros, jis turi bati
subalansuotas isilgai, prieSingu atveju suksis netolygiai. Atskirais atvejais gali biti
pridedamas papildomas sutvirtinimas vaziuoklei, taciau tai padidina automobilio
mase ir dél to atsiranda paklaida. Sis bandymas atlickamas automobiliams, kuriy
masé nevirSija 2 865 kg. Bandymas néra pritaikytas tiesiogiai matuoti stoga
veikianc¢ias apkrovas. Po automobilio susidiirimo su grindiniu jis ridenasi ir toliau,
pakartotiniai smiigiai neiSvengiami, todél lickamosios deformacijos gali biti
iSmatuojamos tik jvertinus keleta smugiy, o ne konkrety vieng smugj. Kai kurie
bandytojai pritaiké papildomg struktiirg, kuri automobilj pagauna konkrec¢iu metu,

28



ivykus tam tikram skaiciui susidiirimy, taciau placiai Sis biidas dar néra naudojamas

[103].

Santvara Bandomas

automobilis

Vilkikas

Priekaba

1.17 pav. Reguliuojama virtimo poveikio sistema [46, 83, 81]

Sio proceso metu transporto priemoné gali suktis daug karty. Kai greitis ir
virpesiai nusistovi, transporto priemoné numetama taip, kad kritimo kampas pries
susilie¢iant su grindiniu atitikty realy atvejj. Sistema negalima nustatyti tiesioginio
virtimo kampo, tai daroma i$nagrinéjus tam tikrus atvejus.

Remiantis CRIS patenty sistema teigiama, kad automobilis, paleistas i§ jtaiso,
pats prisitaiko virsdamas. Norint atlikti testg, prie transporto priemonés reikia
mechaniskai pritvirtinti laikiklius, kurie galéty biti tvirtinami prie aparato rotorinés
sistemos. Transporto priemoné turi biti iScentriSkai subalansuota prie§ darant
bandymg. CRIS sistema buvo naudojama atlickant bandymus su transporto
priemonémis, kuriy masé sieké iki 2 865 kg. Be to, CRIS sistemoje negalima valdyti
automobilio susidarimo su grindiniu, dél to néra galimybés iSnagrinéti likuting zala,
padaryta kébului.

Testas yra palyginti komplikuotas, nes beveik nejmanoma uztikrinti, kad testus
bus galima pakartoti, pakartojant judéjimo kinematika ir susidiirimg su grindiniu
pradines salygas [116].
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1.18 pav. Automobilio stogo konstrukcijos virs§ vairuotojo galvos ilinkio
priklausomybé nuo laiko [84]
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Atlikus daugiau nei 100 bandymy visais trimis metodais, tiksliausiai
apsivertimg ant stogo atkuria JRS, taciau JRS ir CRIS bandymy rezultatai tesiskiria
5% (1.18 pav.), todé¢l galima teigti, kad tik pirmasis, statinés apkrovos, bandymas
yra primityvus ir mazai kg parodantis, bet dazniausiai naudojamas dél to, kad galima
biity pigiau atlikti tyrimg.

Dinaminiai apsivertimo bandymy metodai buvo placiai kritikuojami, nes jy
nebuvo galima pakartoti. Visi bandymai turéjo vieng neigiama savybe — netikslumai
bandymo pradzioje (dar paruosimo stadijoje) galéjo turéti didelg jtakg galutiniam
rezultatui. Pavyzdziui, netiksliai parinkus laiko momenta bandymui pradéti,
automobilio stogas su grindiniu susiduria nenumatytoje vietoje ir pakeicia tolimesne
automobilio vertimosi kinematika. Sie poky¢iai gali lemti skirtinga konstrukcijos
apkrova, susidiirimo vieta, pakeisti deformacijos vietg. Tokiu atveju rezultatai
jvertinami atliekant pakartotinius testus su to paties tipo transporto priemonémis,
atsizvelgiant | prie$ tai aptartus bandymy netikslumus. Net jei ir bandymy atlikimo
pradiniai parametrai yra vienodi, jie negali uztikrinti vienodos automobilio judéjimo
trajektorijos [49].

Mokslininkai Keithas Freidmanas ir Johnas Hutchinsonas atliko tyrima
taikydami baigtiniy elementy metoda, kurio metu lygino Sias dvi sistemas. Baigtiniy
elementy metodas, sprendziant sudétingy struktiiry uzdavinius, taikomas jau 50
mety. Simuliuojant apsivertimus §is metodas taikomas labai daznai. Tyrimo
iSvadose teigiama, kad rySkiausias skirtumas, pastebétas lyginant §iuos bandymus,
buvo stogo jlinkis, kuris, pra¢jus 100 ms nuo smiigio, skyrési 25 mm. Siy skirtumuy,
kaip ir kity, maziau Zymiy, galima nepaisyti, nes tyrimo metu buvo nustatyta, kad
manekeno galva ir automobilio stogas susidiria pra¢jus 20 ms nuo smugio.
Analizéje taip pat buvo palygintas $iy dviejy testy funkcionalumas ir nustatyta, kad
JRS bandymas pranasesnis uz CRIS, nes suteikia galimybe automobilj pakreipti
iSilgai Soninés ploksStumos ir iSilgai platformos smiigio metu, taip pat automobiliui
krentant galima jam suteikti kampinj greitj Soninéje plokStumoje. JRS bandymu
galima jvertinti konkretaus smiigio ar keliy pasikartojanciy smuigiy padaryta zala,
tiesiogiai iSmatuoti apkrova smigio metu, jam atlikti reikia maziau vietos [81].

Kitas ty paciy mokslininky tyrimas buvo atliktas padarius prielaidas, kad JRS
bandymo metu gaunami netikslumai dél automobilio jtvirtinimo jo galuose ir dél to,
kad judanti platforma smiigiy metu neatitinka automobilio judéjimo kelio. Taikant
baigtiniy elementy metoda, paaiskéjo, kad, esant vienodoms pradinéms sglygoms,
trys stogo jlenkimai, gauti JRS bandymo metu, beveik nesiskyré nuo jlenkimy,
atsiradusiy veriantis nejtvirtintam automobiliui. Judant nebuvo pastebétas
skirtumas, ar automobilis pats ridenasi keliu, ar tai yra simuliuojama naudojant
judancig platformg [101].

Tyrimy metu buvo jvertinta pradiniy sglygy jtaka vertimosi rezultatams.
Pradinés salygos turi didel¢ jtaka automobilio stogo apkrovai ir automobilio
judéjimo dinamikai. Nustatyta, kad parinkti parametrai didziausig jtakg turi %
apsivertimo [97].

Nepaisant to, kad pirminis $io tyrimo tikslas buvo istirti, kokig jtaka jégai,
tenkanciai stogo konstrukcijai pasiskirstymui, turi skirtingi apkrovos kampai, i
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konstrukcijos optimizavimo tyrimg buvo jtraukti ir kiti SeSi tipiniai pasyviojo
saugumo lygio nustatymo bandymai:

smiigis j stulpa;

Soninis smiigis;

stogo stiprumo;

mazo grei¢io smugis j gala (centruotas);

didelio grei¢io smiigis i gala;

dalinis priekinis smugis j deformuojama barjera [47].

1.8. Kvazistatinés apkrovos orientavimas

Tyrimai atskleidé, kad FMVSS 216 bandymo testas yra palyginti jautrus
jvertinant automobilio langus ir naudojant apkrovos kampus. Dél Siy aspekty ir dél
atlikimo metodikos jis yra daZznai kritikuojamas [25]. Kritikos sulaukiama dél
neapibréztos stikly jtakos stogo tvirtumui ir biidingos vertikalios gniuzdymo
krypties, kuri neatspindi realiy vertimosi salygy. Pastebima, kad taikoma apkrova
yra nepakankama norint nustatyti stogo stiprumo lygi [36]. Manoma, kad
pagrindinis atliekamo kvazistatinio testo atlikimo netikslumas yra netinkami
apkrovos orientavimo kampai [71, 74, 76-79, 68]. Atlikus daugybe tyrimy, galima
teigti, kad pavojingiausi kampai turéty bati: 10° posvyrio kampas ir 45° vertimosi
kampas [80]. Taciau kiti tyréjai savo darby iSvadose sitilo atlikti testus naudojant
atitinkamai 15° ir 45° kampus [37]. D. Friedmanas ir C. E. Nashas [36] pasitlé
FMVSS naudoti 7,5° ir 45° kampus.

Atliekant stogo stiprumo tyrimus, kuriy metu atitinkamu Zingsniu keiiami
apkrovos orientavimo kampai, nustatyta, kad stogo stiprumas yra maziausias
posvyrio kampui esant 5°-20° ribose. Esant posvyrio kampui 5°-10° stogo stiprumas
buvo maziausias taikant 10°-45° vertimosi kampg. Kaip rekomendacija sitiloma
atlikti gniuzdymo testa i$ abiejy stogo pusiy nustatant 10° posvyrio ir 45° vertimosi
kampus [68]. Analizuojant [51] tyrimo duomenis, nustatyta, kad kvazistatinius testus
rekomenduojama atlikti i§ abiejy automobilio Sony, taikant 1,5 SWR bei 10° ir 25°
jégos orientavimo kampus. 2009 mety balandZio ménesj buvo atnaujintas FMVSS
216 bandymy reglamentas, kuriuo nustatyta padidinti SWR iki 3 bei stoga gniuzdyti
nuosekliai i$ abiejy konstrukcijos Sony [69].

2012 metais pradéti atlikinéti FMVSS 216 bandymai naudojant 3 SWR ir
gniuzdant automobilio stogo konstrukcija i§ abiejy Sony nuosekliai orientuojant
apkrova 2° bei 25° kampais. Netrukus buvo priimta rekomendacija numatyti 10°
posvyrio ir 45° vertimosi kampus [69]. Tafiau Siuo metu vis dar néra nustatyty
apkrovos orientavimo kampy, kurie atspindéty ekstremaliausig stogo deformacijos
atvejj [80].

Nustatyta, kad, siekiant padidinti pasyviaja sauga verCiantis, biitina nustatyti
sgsajg tarp vertimosi kampy ir automobilio geometrijos parametry [75]. Atlikus
daugybe tyrimy, nustatyta, kad labai sudétinga nusakyti keleiviy pozicijg vertimosi
metu [35].
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1.9. Normatyvai, jvertinantys automobilio stogo konstrukcijos pasyviaja sauga

Atlikdami automobiliy apsivertimo testus ir tyrimus bei siekdami jvertinti
gautus rezultatus, darby autoriai vis tikslina ir siiilo apsivertimo testy jvertinimo
kriterijus bei jy klasifikacija. Kvazistatiniy bandymy metu stogo konstrukcija
deformuojant tik i§ vienos pusés, gauti rezultatai skirstomi pagal apkrovos ir masés
santyki (SWR).

Atlikdami tyrimus, darbo autoriai pasiiilé savita gniuzdomo automobilio stogo
konstrukcijos jlinkio vertinimo sistema. Jvertinimas savitas tuo, kad pasyvioji sauga
vertinama atsizvelgiant | automobilio apsivertimy skai¢iy. Kai automobilis
versdamasis atlieka tik ketvirtj viso apsivertimo arba vieng kartg visiskai apsivercia,
rezultatai skirstomi pagal normas, pateiktas lenteléje (1.2 lentelé) [14].

1.2 lentelé. Normos, taikomos vieno apsivertimo rezultatams jvertinti

Ivertinimas Gerai Priimtinas Ribinis Blogas
Verciantis % | <50 mm <100 mm <150 mm > 150 mm
apsivertimo

Visiskas <100 mm < 150 mm <200 mm > 200 mm
apsivertimas

Tolimesniy testy metu, atliekant tik vienos stogo konstrukcijos pusés
gniuzdymo bandymus, vertikaliosios stogo konstrukcijos deformacijos skirstomos j
SeSias grupes [35]: 30-80 mm, 80-150 mm, 150-300 mm, 300—460 mm, 460—
610 mm ir daugiau nei 610 mm.

Atliekant daugybe tyrimy, buvo sitiloma perskirstyti kriterijy grupes ir keisti
apkrovos, tenkancios deformuojamai konstrukcijai, dydj. Kvazistatinis bandymas
FMVSS 216 buvo atlickamas tam tikra jéga pastoviu greifiu j stogo konstrukcijg
ispaudziama plokste [114]. Buvo nustatyta, kad jéga negali biiti didesné nei 1,5
karto uz automobilio svorj, o stogo konstrukcijos jlinkis negali virSyti 127 mm.
Pastarasis reglamentas buvo taikomas nuo 1991 mety lengviesiems automobiliams,
kuriy masé ne didesné kaip 2 700 kg [115, 111].

2008 metais buvo atlikta keleta FMVSS 216 bandymy rezultaty jvertinimo
metodikos pakeitimy. Vertimas atlieckamas skirstant bandomus automobilius pagal
pastaryjy mase¢. Pasitlyta, kad nuo 1,5 iki 3,0 SWR biity taikomas automobiliams,
kuriy bendroji masé nevirSija 2 700 kg. Bendrajai masei esant 2 7004 500 kg
ribose, taikomas 1,5 SWR. Siy reikalavimy laikomasi, naudojant dvipusj
automobilio stogo klupdymo testa, kurio metu abi stogo pusés nuosekliai
apkraunamos. Ankstesniy bandymy metu buvo atsizvelgiama tik | maksimalaus
127 mm stogo konstrukcijos jlinkio atsiradima. Nuo 2009 mety geguzés meénesio
SWR buvo padidintas iki 3 karty, konstrukcija bandoma nuosekliai deformuojant abi
jos puses [116]. Pagal 2009 metais IIHS sudaryta reglamenta bandymy metu
automobilio saugumo klasé jam verciantis nustatoma pagal 1.19 pav. [48].
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1.19 pav. Automobilio saugumo klasés vertimosi atvejui nustatymas [48]

Siuo metu stebima, kad galva nesusiliesty su stogo konstrukcija, ir
konstrukcija nesideformuoty daugiau nei 127 mm. Vertinama pagal tai, kas jvyksta
grei¢iau. Pasak IIHS organizacijos, stogo stiprumas jvertinamas gerai, jei atlaiko 4
kartus didesn¢ nei automobilis svorio jéga ir susispaudzia ne daugiau kaip 127 mm
(1.3 lentelé) [48,14, 3, 111].

1.3 lentelé. SWR reik§meés ir jvertinimas [48,14, 3, 111]

Reik§mé Ivertinimas
SWR>4,0 Gerai
3,25<SWR <40 Priimtinas
2,5<SWR < 3,25 Ribinis

SWR <25 Prastas

ISanalizavus pateiktus rezultaty jvertinimo kriterijus ir atlikus pastaryjy analize
pastebéta, kad 2014 metais vis dar néra patvirtinty kriterijy, kuriais buty galima
jvertinti automobiliy apsivertimus pasyviosios saugos atzvilgiu.

1.10. UZdaviniy formulavimas

I atlikty moksliniy darby analizés matyti, kad automobilio stogo konstrukcijos
elgsena ir jos pasyviojo saugumo jvertinimas vis dar yra gana komplikuotas. Tai
pastebima jau nagringjant jvairiy medziagy ir jy rinkiniy panaudojima automobiliy
laikanéiyjy konstrukcijy pradiniuose tyrimy etapuose bei gamyboje. Kitas Zingsnis,
keliantis nemazai diskusijy, yra automobilio stogo konstrukcijos geometriniai
parametrai. Néra tiksliai nustatyta, kokig jtakg pastarieji daro automobilio stogo
konstrukcijos deformavimosi pobtdziui automobiliui veréiantis. Treciasis tyrimy
aspektas — kvazistatiniy stogo konstrukcijos bandymy metu veikianéios gniuzdymo
jégos orientavimo kampai. Neapsisprendziama ir dél deformavimo kiekybinio
aspekto. Nagrin¢jant automobilio apsivertimo testy metodikas pastebéta, kad visi
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nagrinéti tyrimy metodai turi tam tikry neigiamy savybiy, dél kuriy testo rezultatai
gali buti priimami tik kaip pasyviosios saugos lygio palyginamosios reikSmeés.
Daugelis tyréjy nesutaria ir dél pastaryjy testy rezultaty normatyvy. ISanalizavus
moksliniuose darbuose pateiktus eismo jvykiy statistinius duomenis ir apzvelgus
galimus kébulo pazeidimus, kai norima nustatyti automobilio stogo konstrukcijos,
galimo remonto metu atsirandanciy konstrukcijos defekty ir jy jtakos eliminavimui,
uzpildant ertmes poliuretano putomis, jtaka pasyviajam saugumui, reikia:

1.Isnagrinéti automobilio stogo konstrukcijos deformacijos vertinimo

schemas.

2. Sudaryti apsivertimo metu veikian¢ios apkrovos pasiskirstymo automobilio

stogo konstrukcijos elementuose matematinj modelj.

3. Isanalizuoti automobilio stogo konstrukcijos deformacijas ir jos elementy

pazeidimy jtaka bendrajai automobilio pasyviajai saugai automobiliui

verciantis.

4. Nustatyti automobilio stogo konstrukcijos pazeidimus, atsirandan¢ius

apsivertimo metu.

5. Nustatyti remonto metu atlikto suvirinimo sitliy ir jy iSdéstymo jtaka

priekinio statramsc¢io ir stogo konstrukcijos stiprumui.
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2. AUTOMOBILIO STOGO KONSTRUKCIJOS PRIEKINIO STATRAMSCIO
STIPRUMO TYRIMO METODIKA

2.1. Automobilio stogo laikanciosios konstrukcijos skaic¢iavimo metodika

Projektuojant Siuolaikiniy transporto priemoniy laikancigsias konstrukcijas
kyla daug sudétingy uzdaviniy. Pagrindiné vystoma kryptis — kuo tiksliau jvertinti
laikanciosios konstrukcijos eksploatacinius parametrus, atsizvelgiant j tai, kad
automobiliy laikanciosios konstrukcijos yra sudarytos ] automobilio karkasa
integruojant rémga.

Egzistuoja keletas metody, kurie gali biiti sékmingai taikomi atliekant
pradinius konstrukcijy skaiCiavimus. Pastarieji naudojami prie§ pradedant
sudétingus tyrimus, norint nustatyti, ar siiiloma pradiné konstrukcija atitinka
keliamus reikalavimus.

Siy metody tikslas — i§ anksto nustatyti, ar automobilio laikan&ioji
konstrukcija suderinama su automobiliui numatytais agregatais, ir nustatyti kébulo
eksploatacijos galimybiy ribas.

Tyrimy metu taikant skaitinius metodus, gerokai padidinami skaifiavimo
pajégumai. Kita vertus, atlikti i§samig analiz¢ pradiniame skai¢iavimy etape tampa
sudétinga, nes dauguma informacijos, reikalingos tiksliam tyrimui atlikti, nustatoma
kur kas veéliau. Atlikti skaitmeninj tyrimg sunkiau ir dél to, kad, be kébulo
skaic¢iavimo, atliekami ir kébulo dizaino bei acrodinamikos tyrimai.

Pradiniy skaiciavimy privalumas tas, kad lygiagreciai atlieckamy tyrimy metu
gauta nauja informacija ar projektavimo eigoje pasikeitusios eksploatacijos salygos
gali biiti greitai ir paprastai jvertinamos.

Pirminiams skaic¢iavimams atlikti dazniausiai taikomi strukttiriniy pavirSiy ir
strypy modeliavimo metodai.

Preliminaraus projektavimo metu, norint atlikti greitag laikanciosios
konstrukcijos charakteristiky tyrimg, kébulo struktiira idealizuojama. Kébulas
skaidomas j erdvinj rémg, Sonuose esanius strypus sujungiant panelémis. Sis
metodas labai daznai taikomas vertinant laikancigsias konstrukcijas. Siekiant
supaprastinti modelj, uzdavinj sprendziant struktiiriniy pavir§iy metodu, daroma
labai daug prielaidy.

Naudojant $io tipo strukttiring analiz¢, matematiniai modeliai yra apibréziami
remiantis baigtiniy elementy metodu (BEM). Jeigu bus suvarzyti poslinkiai, bus
galima nustatyti jégy ir poslinkiy santykius:

[KRuj={F}, (2.1)

¢ia:

[K] - konstrukcijos standumo matrica;
{u}— poslinkio vektorius;

{F

}— struktiirg veikianc¢iy iSoriniy apkrovy vektorius.
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I§ pirminio projektavimo modeliy daugiausiai naudojamas sijy BEM modelis.
Sija — pats paprascCiausiais elementas. Tai atkarpa, jungianti du po SeSis laisvés
laipsnius turinius taSkus, apibtidinama skerspjiivio plotu ir inercijos momentais.
Sijos yra matematiniai objektai, kurie leidzia, atsizvelgiant | jtempius ir
deformacijas, paprasciau aprasyti iSorés apkrovomis ir ry$iais veikiamos transporto
priemonés laikanciaja konstrukcija.

Naudojant $io tipo elementus, bendra erdviné laikancioji konstrukcija gali bati
aprasyta sudarant ja iS§ strypy, o tamprumo ir geometrines charakteristikas
apibréziant strypy skerspjiiviy charakteristikomis. Sis metodas yra paprastesnis nei
kiti, norint analizuoti sunkiasvoriy transporto priemoniy kébulus ir lengvyjy
automobiliy porémius [86].

Automobilio erdviné laikancioji konstrukcija, sudaryta i§ strypy, apibréziama
taip:

» nusakomas kiekvienas strypas: tai jungtis tarp dvieju po SeSis laisvés
laipsnius turin¢iy mazgy, kuri apibiidinama skerspjuvio plotu, lenkimo ir sukimo
inercijos momentais. Ploks$Ciy jtaka sistemai atmetama arba jtraukiama j strypy
charakteristikas;

* pasirenkamas strypy sujungimo tipas, modeliuojant standzias ar lankscias
jungtis.

Atliekant naujo automobilio pirminj projektavimg, turimi duomenys apie jo
struktiira dazniausiai biina minimaliis. Tai raty baze, kébulo ir pakabos elementai,
kurie naudojami i§ jau eksploatuojamy automobiliy. Atlickant pirminius
skaiiavimus, yra nejtraukiamos iSorinés automobilio panelés (durys, stoglangiai,
variklio dangtis) ir stiklai, kas taip pat daro jtaka galutiniams kébulo skaiciavimo
rezultatams. Si informacija paprastai jtraukiama j kompiuterinio modeliavimo
matematinj modelj CAS [86].

Strypinio modeliavimo sintezé pradedama taip:

* sudaromas CAS modelis, kuriame pavirSiai ir kébulo angos adaptuotos prie
erdvinio rémo;

* aprasomi esamy modeliy elementai;

* numatomi struktiiriniai skerspjuviai. Jei tokiy néra, galima pritaikyti jau
esamo automobilio tam tikro segmento arba i§ skaiCiuoti parengtos skerspjiiviy
bazés.

Strypinio modeliavimo skaic¢iavimo etapai:

* senos struktiiros profiliy panaudojimas naujai struktiirai sukurti;

* perkelty profiliy matmeny pritaikymas;

* mazgy nustatymas naujoje strukttiroje;

» profiliy centriniy linijy nustatymas;

* strypy skerspjtivio ploto ir inercijos momenty aprasas;

* apkrovy ir ry$iy nustatymas.

Sis procesas pavaizduotas 2.1 pav. (sudaroma lengvojo automobilio kébulo
skaiciuoté).

Sio metodo universaluma pabréZia:

* profilio dizainas gali buti pakeistas, naudojant naujos formos profilj arba
redaguojant esamo profilio geometrija;
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» geometrinius matmenis galima greitai pakeisti, redaguojant skerspjiivio
lenteles;
» mazgo standumg galima lengvai pakeisti, redaguojant jo apraSymo lentele.

2.1 pav. Lengvojo automobilio kébulo struktiira paruosta analizei

Taikant §j metoda galima jvertinti, kaip jvairiis laikanciosios konstrukcijos
pakeitimai daro jtakg bendram rezultatui, ir atlikti pirminj svorio optimizavimg.
Keiciant tam tikros dalies vieng matmenj, galima kardinaliai paveikti bendrg sistemg
ir atrasti keleta karty veiksmingesnius matmenis. Metodas iSsiskiria ir tuo, kad
skaiiavimai atliekami neatsizvelgiant | elementy grupiy vaidmenj. Metodas turéty
buti taikomas projektuojant pirminés kébulo strukttiros koncepcijg. Jo privalumas —
per trumpg laikg galima jvertinti daug alternatyvy.

2.2.Apvirtusio automobilio atramos reakcijy nustatymas

Skai¢iuojant automobilio masés pasiskirstymg automobilio aSims ir
automobilio masés centro koordinates, biitina jvertinti tuos elementus, kurie turi
didele jtaka automobilio masei. Skai¢iuojant jvertinama, kad automobilyje sédi du
zmonés po 75 kg (vairuotojas ir Sone esantis keleivis), be to, butina jvertinti ne
maziau kaip 20 elementy ar jy mazgy. Pastaryjy masés centrai nustatomi apytiksliai
jsivaizduojant elemento konstrukcijg. Parenkant elementy masg, biitina, kad jy suma
bty panaSi j techninése charakteristikose nurodyta arba pasverto pasirinkto
tiriamojo automobilio mase [82].

Pasvérus tiriamajj lengvajj automobilj buvo gauti rezultatai (2.2 pav.).
Rezultatai naudojami siekiant palyginti juos su rezultatais, gautais skaiCiuojant
programa MAS-1, nes programoje keiciant vieno ar kito automobilio agregato
apytikslj svorj galima kuo labiau priartéti prie realiy rezultaty.

Zinant reali automobilio mase ir jos pasiskirstymg, toliau atliekami
skai¢iavimai MAS-1 programa. Si programa yra skirta horizontalioje padétyje
esan¢iy automobiliy maséms, masiy centrams ir atraminéms reakcijoms skaiéiuoti,
taciau tirlamajame darbe ji naudota apversto automobilio atraminéms reakcijoms AP
ir AU skaiciuoti (2.3 pav.).
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Siekiant nustatyti apvirtusio automobilio variklio dangcio konstrukcijos
priekinei daliai ir stogo konstrukcijos priekiniam statramsciui tenkancig apkrova,
naudojant MAS-1 programa, bitina kuo tiksliau nustatyti automobilio agregaty
masiy centry koordinates, nes nuo to tiesiogiai priklauso skai¢iavimo rezultatai.
Skai¢iuojant MAS-1 programa, nurodomos apvirtusio automobilio variklio dangé¢io
ir stogo konstrukcijy lietimosi su grindiniu X koordinatés AP ir AU koordinaciy

pradzios atzvilgiu (2.4 pav.). Agregaty masiy centry koordinatés nurodomos taikant
jprasting metodika.

205.7 kg
A W/l

199,6 kg a8 kg

2.2 pav. Automobilio masés 2.3 pav. Apvirtusio automobilio reakcijos |
pasiskirstymas stogo ir variklio dang¢io konstrukcijas

2.3. Automobilio laikanciosios konstrukcijos supaprastinimas modeliavimui
BE metodu

Sudarant supaprastintus automobiliy modelius, skirtus skaitiniams tyrimams,
siekiant pagreitinti skai¢iavimus, i§ automobilio modelio pasalinami visi elementai
(pvz. pakaba bei transmisija su varikliu), neturintys jtakos automobilio stogo
konstrukcijos standumui [68] (2.4 pav.). Atsizvelgiant j apkraunamus kébulo
konstrukcijos elementus, i$ pastarosios eliminuojami kébulo elementai, neturintys
jtakos galutiniam skaiéiavimo rezultatui [91] (2.5 pav.).

2.4 pav. Automobilio konstrukcija be pakabos ir jégos agregaty [2]

Atliekant nattrinius bandymus ir siekiant nustatyti smiginiy apkrovy
pasiskirstymg stogo konstrukcijoje, naudojami supaprastintos konstrukcijos
automobiliy modeliai su pakei¢iama stogo konstrukcija [18]. Tai leidzia
supaprastinti stogo konstrukcija, t. y. sudaryti ja i§ standartiniy strypiniy elementy.
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2.5 pav. Automobilio stogo konstrukcija [2]

Atliekant automobilio konstrukcijos skaitinj modeliavimg, siekiant taupyti
laika, skirtg skaiCiuoti, ir nedarant jtakos stogo konstrukcijos jtvirtinimo pradinéms
salygoms, automobilio kébulo dalis, esanti Zemiau automobilio Sony langy apatinés
linijos, pakei¢iama itin standziais standartiniais strypiniais elementais [21].

2.4. Automobilio stogo konstrukcijos aprasas ir stogo laikanciosios konstrukcijos
tyrimas

Tipiné stogo konstrukcija pateikta 2.6 pav. Jame i$skiriami trys automobilio
stogo konstrukcijos elementai: priekinis statramstis (mélyna), stogo plokStumos
priekinis profilis (ruda) ir stogo Soniniai ,,bégiai* (raudona). Atlikta supaprastinta
lengvojo tiriamojo automobilio kébulo analizé parodé, kad, apkraunant stogo
konstrukcija, butent Sie jos elementai labiausiai deformuojasi.

2.6 pav. Tipiné automobilio stogo konstrukcija: a — priekinis statramstis (mélyna); b —
stogo ploks§tumos priekinis profilis (ruda); ¢ — stogo Soniniai ,,bégiai” (raudona)

Analizés metu nustatyta, kad pirmasis atsparumg lenkimui praranda priekinis
automobilio statramstis, paskui deformuojasi stogo priekinis profilis ir stogo Soniniai
profiliai. Pirmieji du elementai, nagrinéjant pasirinkto tipo konstrukcijg, patiria
didziausias apkrovas ir yra silpniausia stogo konstrukcijos vieta lyginant su Soniniais
stogo profiliais. Atlikus konstrukcijy ir jy gamybos apzvalga, nustatyta, kad
pastarieji yra sustiprinami numatant laikanciosios konstrukcijos Soninj susidiirimg su
kliGitimi.

Norint nustatyti stogo konstrukcijos elementus, veikian¢ius lenkimo
momentus, nustatomos elementus veikiancios aSinés jégos. Tuo tikslu sudaroma
laikanciosios konstrukcijos skai¢iuojamoji schema. Taikant stogo statinio bandymo
metodika, sudaroma apkrovimo schema (2.7 pav.).

39



2.7 pav. Automobilio stogo konstrukcijos apkrovimo schema: a - vaizdas i$ Sono; b -
vaizdas i$ priekio

Laikanciosios konstrukcijos projektavimo stadijoje vertinant konstrukcijos
dizaing, gamybos galimybés, numatant stogo geometrija, nustatomi kampai S
(kampas tarp stogo priekio profilio ir priekinio statrams¢io, zitirint i§ automobilio
priekio) ir f; (kampas tarp stogo Soninio profilio ir priekinio statrams¢io, Zitrint i$
automobilio $ono). Eismo jvykio metu automobiliui ver¢iantis, numatomi apkrovos
orientavimo automobilio laikan¢iosios konstrukcijos atzvilgiu kampai a (kampas
tarp stogo priekio profilio ir jégos F (zitrint i§ priekio)) bei ¢ (kampas tarp stogo
Soninio profilio ir jégos F (ziurint i§ Sono)). Stogo laikanciosios konstrukcijos
skaiciuojamoji vektoriné schema pateikta 2.8 pav.

A=

2.8 pav. Automobilio stogo laikanciosios konstrukcijos skai¢iuojamoji vektoriné schema

Remiantis pateikta schema, sudaroma skai¢iuojamoji schema (2.9 pav.), esanti
plok$tumoje, kuri yra statmena automobilio stogo plokStumai, Siai plokStumai
priklauso vektoriai F; ir F,. Jéga F, — jégos F projekcija automobilio Soniniy stikly
plokstumoje. Zinant kampus « ir 4, nustatomi iekomi parametrai:

0 =a, (2.2)
0 =180°- 5, (2.3)
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F, = (F sing) / sind. (2.4)
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2.9 pav. Apkrovos F dalies, tenkancios F, apkrovos veikimo kryptimi, nustatymo
skai¢iuojamoji schema
Nustacius ieSkomg apkrovos F projekcijos F, dydj, atlickami skai¢iavimai
plokstumoje lygiagrecioje Soniniy automobilio langy plok§tumai (2.10 pav.). Zinant
kampus ¢ ir 1, ieSkomi dydziai surandami pagal pateiktas iSraiskas:

5,=180° - B, (2.5)

O1=¢ (2.6)

y,=180°-6,- 6, (2.7)

Fs = (F2 siny,) / sind; (2.8)

F4 = (F, sind) / sind, (2.9
B\

. \F2./
,;_/ ’«\‘01 61 -
F4 Z‘/ | { \l\‘i ¢

2.10 pav. Apkrovos dalies F, pasiskirstymo Fsir F, vektoriy kryptimis nustatymo
skai¢iuojamoji schema
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Asiné jéga F;, veikianti stogo konstrukcijos priekinj profilj, randama pagal
pries tai pateikta skaic¢iavimo metodika. Plok§tumoje, kuri yra statmena automobilio
stogo plokStumai ir iSilgai kerta automobilio konstrukcija, suformuojama
skai¢iuojamoji schema (2.11 pav.). Sioje plokitumoje sudaromi vektoriai Fs ir Fs.
Jéga Fs yra jégos, kuria apkraunama automobilio konstrukcija, projekcija
automobilio priekinio lango plok§tumoje. Zinant automobilio geometrijos
parametrus bei jégos F orientavimo kampus, randama Fs reik§mé:

02 = 180° - ﬂg (210)

0, =¢ (2.11)

Fs = (F sind,) / sinb, (2.12)
) F

2.11 pav. Apkrovos F dalies veikian¢ios Fs orientavimo kryptimi nustatymo
skai¢iuojamoji schema

Nustacius ieSkomg apkrovos projekcijos Fs dyd], atlickami skai¢iavimai
automobilio priekinio lango plokstumoje (2.12 pav.). Zinant kampus « ir f3, ieSkomi
dydziai surandami pagal pateiktas iSraiskas:

03=a (2.13)
0;=180° - f3;3 (2.14)
y3=180° — d3— 63 (2.15)
F1 = (Fs sinys) / sinds (2.16)

42



Fi

2.12 pav. Apkrovos dalies Fs tenkancios F; veikimo kryptimi nustatymo
skai¢iuojamoji schema

Zinant automobilio stogo geometrinius parametrus (kampus S ir f) ir jégos,
kuria yra apkraunama laikancioji konstrukcija, orientavimo kampus automobilio
kébulo atzvilgiu ir pasitelkus prie§ tai aptartas skai¢iavimo schemas bei iSraiskas,
naudojant Matlab programavimo kalba, buvo sudaryta programa, jégos orientavimo
kampy jtakai aSiniy jégy, tenkanciy konstrukciniams elementams, pasiskirstymui
nustatyti.

2.5. Automobilio stogo konstrukcijos tasky koordinaciy nustatymas
fotogrametriniu metodu

Eksperimentiniy bandymy metu, siekiant nustatyti stogo konstrukcijos buidingy
tasky poslinkius, bus naudojama TRITOP bekontakté trimaté pazymeéty tasky
koordina¢iy nustatymo Sistema. Naudojant jrangg galima lengvai nustatyti keliy
tukstan¢iy matavimo taSky padétj 15 pm tikslumu. Tikslui pasiekti naudojami
koduoti (2.13 pav.) ir nekoduoti juodos / baltos spalvos zymekliai (2.14 pav.).

o o
‘s n (o)
2.13 pav. Koduoti Zymekliai 2.14 pav. Nekoduoti Zymekliai
Matavimy metu nustatomas pikseliy skaicius, jy santykis tarp juodos bei baltos
spalvos, ir nustatomas balto apskritimo arba elipsés centrinis taskas. Pastarieji
vadinami vaizdo taSkais. Taskai, kurie yra matomi padarytoje nuotraukoje yra
susiejami tarpusavyje fiksuotu ry$iu. Darant keletg nuotrauky i§ skirtingy pozicijy,

matuojamo bandinio atzvilgiu, §ie taskai dalinai kartojasi ir yra suriSami su
sekanc¢iais vaizdo taskais (2.15 pav.).
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2.15 pav. Tasky zymekliy tarpusavio padéties nustatymo spinduliai trijy nuotrauky metodu

Taip sudaromas nuotrauky su vaizdo taSkais rinkinys. Sudarant Siuos rinkinius
ypa¢ svarbu padaryti nuotraukas i§ keliy krypc¢iy, uztikrinant galimai didziausia
fotografavimo kampy imtj. Kiekvienas zymeklis turi biiti uzfiksuotas ne maziau nei
trijose nuotraukose i$ trijy skirtingy fotografavimo pozicijy. Duomenys apdorojami
GOM Inspect Professional programine jranga.

Matavimo jrangg sudaro §ioS pagrindinés dalys: fotoaparatas, WiFi siustuvas,
kalibruotos matavimo liniuotés, koduoti ir nekoduoti tasky zymekliai, kompiuteris
su TRITOP programine jranga.

Matuojama fotoaparatui judant aplink matuojamg objekta ir darant nuotraukas i$
skirtingy pozicijy. Nuotraukos bevieliu rySiu i§ fotoaparato perkeliamos |
kompiuterio atmintj. Pirmojo paveikslo jkélimo metu pradedama zymekliy
atpazinimo ir registravimo procediira. Padarius ne maziau kaip aStuonias nuotraukas
nustatoma automatiné Zymekliy orientacija vienas kito atzvilgiu ir 3D koordinaciy
apskaitos taskai.

Ruosiantis atlikti matavimus naudojami orientavimo kryziai (2.16 pav. a).
Vienas jy yra su pazymétais X ir Y simboliais. Pagal pastarojo kryZziaus orientacija
yra nustatomos koordinaciy asiy (XYZ) kryptys (2.16 pav. b). Visi Kiti orientavimo
kryziai naudojami taSky zymekliy tarpusavio padéciai ir orientacijai erdveje
nustatyti.

a b

2.16 pav. Pasirinkty taSky koordinaciy nustatymo priemonés
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Kiekvieng kartg rengiant matavimy objekta, turi buti naudojamos matmeny
liniuotés — etalonai. Pastarieji privalo biiti kalibruojami metrologijos laboratorijoje.
Prie$ pateikiant pastaruosius programingje jrangoje nurodoma aplinkos, kurioje
atlickami matavimai, temperatira. Dél rezultaty tikslumo, siekiant iSvengti
netikslumo tarp matuojamo objekto pavirSiaus ir matavimo liniuociy temperatiiros
poslinkiy, matuojamas objektas ir etaloninés liniuotés privalo tam tikrg laiko tarpa
pabiiti vienoje patalpoje, kur ir bus atliekami matavimai.

Matavimai pradedami atliekant 4 fotografijas i§ virSaus, pasukant kamerg po 90°
(2.17 pav.).

2.17 pav. Keturios fotografijos atliekamos kas 90° zitirint j objektg i§ virSaus

P ada

—
p— 909 ~
(]

w0 = g0t

2.18 pav. Keturios nuotraukos is visy pusiy 45° kampu

Idealiomis salygomis matavimo liniuotés ilgis turéty biiti maZesnis arba lygus
matuojamo objekto ilgiausiai krastinei, ir bent viena nuotrauka privalo biiti su visais
matuojamy taSky koordinates bei juy sistema apibréZianciais etalonais. Atliekant
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analizés kontrole stebima, kaip nuo pat pradziy susidaro 3D tasky debesis, atsiranda
nauji taskai reikiamose vietose fotografuojant. Matuojant ploksc¢ius objektus
dazniausia uzZtenka bent 8 fotografijy (4 fotografijos atliekamos kas 90° ziiirint |
objekta i§ virSaus (2.17 pav.) ir 4 fotografijos atliekamos kas 90° zitirint j objekta 45°
kampu (2.18 pav.)).

Labai svarbu fotografuojant viena nuotrauka uzfiksuoti kuo daugiau analizei
numatyty tasky. Akcentuotina tai, kad svarbiausi yra baziniai taskai, todél reikéty
vengti uzfiksuoti papildomg erdve nuotraukose, nes dél to nuotraukose gali atsirasti
parazitiniy tasky ir veikti numatyty zymekliy poslinkiy analiz¢ gautame 3D
debesyje.

2.6. Automobilio priekinio statramscio konstrukcijos iSardymo metodika ir
priemonés

Automobiliui patekus j avarija, deformacinés zonos didesniu ar mazesniu
laipsniu yra sugadinamos. Jy sutaisymas iki nominalaus lygio yra problemiskas
dalykas, nes gamintojai ne visada pateikia kébulo suremontavimo darbams sudarytas
kiekybines israiSkas. Galioja griezti reikalavimai, neleidziantys lyginti ar kitais
biidais atkurti pagrindiniy elementy (priekiniy ir galiniy lonzerony ir kity saugos
rémo elementy). Juos galima tiktai keisti, grieztai laikantis gamintojy nustatyty
elementy jungimo reikalavimy. Keiciant deformacines zonas dalimis, kadangi jos
tarpusavyje virinamos, jy standumas gali padidéti.

Siuo atveju, nagrin¢jant saugos rémo elementy pakeitimg (2.19 pav.), jvykus
pakartotinam automobilio apsivertimui, remontuota konstrukcijos dalis gali sugerti
maziau kinetinés energijos nei jai buvo numatyta projektavimo stadijoje, t. Y.
automobilio ekipazg veiks didesnés apkrovos. Taip pat padidéja tikimybé, kad gali
labiau deformuotis automobilio salonas.

Visgi, atliekant automobilio kébulo remonto darbus, reikia atsizvelgti j
gamintojo nurodomas §ios procediiros atlikimo normas. Taciau pastarosios ne visada
btina pateiktos arba jy tiesiog nebiina. Atlikus gamintojy pateikty automobiliy
(Hyundai Getz, Mitsubishi Pajero, Toyota Yaris, Toyota Prius) kébulo darby
atlikimo norminiy Saltiniy apzvalga, pastebéta, kad kiekvieno automobilio kébulo
remontas yra aprasomas individualiai (2.20 pav.), skiriasi atliekamy pjuviy, skirty
atskirti kébulo elementus arba jy dalis, vietos. Taciau iSanalizavus pateiktas schemas
matyti, kad nagrinéjamu atveju priekinio stogo statramscio elementy dalys yra
atskiriamos atliekant skersinius pjiivius ir i§greziant taskinio suvirinimo vietas.

Pjovimo budas parenkamas atsizvelgiant i esamas aplinkybes ir priklauso nuo
atskyrimo vietos prieinamumo, lakstinés detalés formos, laksto storio, reikiamos
atskyrimo vietos kokybés, pjavio formos.

Jeigu atskyrimo siiilei nekeliama jokiy formos ir iSvaizdos reikalavimy, tai
dalys gali biiti atskiriamos kirtikliu. Darbas gali biiti atlieckamas rankiniu badu arba
pneumatiniu kaltu.

Lygiems, Svariems pjtviams atlikti tinka zirklés, pjiiklai ir diskiniai pjovimo
jrankiai. Su apvaliuoju kébuly pjuklu ir diskiniu pjovimo jtaisu galima atskirti ir
dvigubas detales. Naudojant kébuly pjuklus, pjovimo gylis gali bati tiksliai
reguliuojamas.
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2.19 pav. Automobilio priekinio statramséio keitimo schemos: a - Hyundai Getz; b -
Mitsubishi Pajero; ¢ - Toyota Yaris; d — Toyota Prius

Greziant dazniausiai yra atskiriamos detalés, sujungtos taskinio suvirinimo
btudu. Suvirinimo taSkai iSgreZiami suvirinimo taSky graztu. Nereikalingas joks
tiesinimas. Jeigu suvirinimo tasky negalima pasiekti graztu, tai jie gali bati
nuslifuojami §lifavimo masina, kartu juos sumazinant. Paskui detale, kurig reikia
atskirti, nuplésiama.
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/ 310 mm

2.20 pav. Automobilio priekinio statrams¢io iSardymo schemos: a - Hyundai Getz; b -
Mitsubishi Pajero; ¢ - Toyota Yaris; d — Toyota Prius

Ardant tokius automobilio laikanciosios konstrukcijos elementus kaip
statramscius susiduriama su problema. Pastarieji daugeliu atveju yra kompleksiniai
elementai, sudaryti i keliy profiliy. Remonto metu, keiciant detales, biitina suvirinti
ne tik iSorines, bet ir vidines dalis (kébulo sustiprinimus). Norint kokybiskai atlikti
remonto darbus iSoriniuose konstrukcijos pavirSiuose (2.20 pav.) iSpjaunami
mazdaug 50 mm ilgio segmentai. Pastarieji skirti atverti pri¢jima prie vidiniy
priekinio statramscio elementy pavirSiy, kurie remonto metu privalo biiti suvirinti
iStisinémis sitlémis. Kiekvienas pjtvis atliekamas numacius tarpusavio prasilenkima
(2.20 pav.). To reikia norint surinkti konstrukcija remonto metu prie automobilio
konstrukcijos priderinant nauja detale.

2.7. Baigtiniy elementy metodo taikymas sprendzZiant plonasieniy elementy
deformavimo uZdavinius

Siekdami sumazinti natliriniy bandymy skai¢iy, automobiliy gamintojai
automobiliy projektavimo metu naudoja skaitinj modeliavimg. Deformuojamos
stogo konstrukcijos elementy elgsena statinio ir dinaminio apkrovimo atvejais
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analizuota naudojant skaitinius modelius. Darbui atlikti pasirinkta skaitinio modelio
sudarymo metodika ir sukurti skaitiniai modeliai patikrinami palyginus su natiiriniy
kvazistatiniy bandymy rezultatais.

Siekiant tinkamai suprojektuoti automobilio konstrukcijos deformacines zonas
ir saugos réma automobiliy pramongje, nuo 1960 mety pradétas taikyti BE metodas.
I8 pradziy pastarasis buvo taikomas laikanciyjy konstrukcijy statinei analizei atlikti.
Naudojant struktiirinius baigtinius elementus, konstrukcijos elgsena ir savybés
numatomos remiantis klasikinémis mechanikos priklausomybémis, pakanka zinoti
medziagos mechanines charakteristikas, konstrukcijos geometrija, pradines ir
baigtines salygas.

BEM taikomos neiSreikstinés (implicit) ir iSreikstinés (explicit) skaitinio
integravimo schemos. Sie analizés metodai skiriasi integravimo laike algoritmu
[110].

Taikant neiSreiksting skaitinio integravimo schema, skai¢iuojama atvirkstiné
globaliné standumo matrica, kuri dauginama i$ iSoriniy jégy vektoriaus, siekiant
apskaiCiuoti mazgy poslinkiy prieaugj. Netiesinés sistemos lygtys turi biti
pasikartojanciai sprendziamos kiekviename zingsnyje, o tai daug laiko sgnaudy
reikalaujanti operacija. Sprendziant smiginius uzdavinius apkrovos kinta
ekstremaliai greitai, todél, siekiant tiksliy skaiCiavimo rezultaty, tenka labai didinti
integravimo  zingsniy skai¢iy. Modeliuojant smiiginiy apkrovy veikiamas
konstrukcijas, daznai susiduriama su kontaktiniais, fizinio (plastinis deformavimas)
ir geometrinio (didelés ir netolygios deformacijos) netiesiSkumo uzdaviniais.
Sprendziant tokj uzdavinj neiSreikStinés analizés metodu, kiekviename zingsnyje
pagal i$ anksto numatytg leidziamajg nuokrypa) turi bati tenkinama konstrukcijos
netiesiné statinés pusiausvyros lygtis. Neisreikstinés analizés metodo privalumas yra
tas, kad integravimo zingsnio trukmé pasirenkama laisvai ir ji gali biti iki 10 000
karty didesné nei taikant iSreikstinés analizés metoda. Todél Sis metodas dazniausiai
taikomas sprendziant statinius ir kvazistatinius uzdavinius.

Smiiginiams uzdaviniams spresti dazniausiai yra taikoma isreikstiné (explicit)
skaitinio integravimo schema (centriniy skirtumy metodas). Taikant §j metoda,
kiekviename mazge veikiancCios vidinés ir iSorinés jégos yra sumuojamos, O
padalinus jas i§ mazgo masés gaunamas mazgo pagreitis [110]:

fa}=mT* (R - R, (2.17)

¢ia:

{an} — mazgy pagreiciai n-ajame integravimo zingsnyje;

[M ]— masiy matrica,

{Fnex} — iSoriniy apkrovy vektorius n-ajame integravimo zingsnyje;

{Fni”} — vidiniy apkrovy vektorius n-ajame integravimo zZingsnyje.

Pereinant j kitg zingsnj naudojama centriniy skirtumy schema:
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At ., (218)
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¢ia At, — integravimo Zingsnio trukmeé.

Modelio geometrija atnaujinama prie pradinés geometrijos pridedant poslinkiy
pricaugj:

X =X +U. . (2.19)
n+1 n n+1

Sprendimas priimamas integruojant mazgy pagreiCius tam tikru laiko
momentu. Maksimali integravimo Zingsnio trukmé At ribojama kritine reikSme,

kuri lygi minimaliam laikui, per kurj deformacijos sklidimo greitis, prilygintas garso
bangy sklidimo greic¢iui medziagoje, jveikia trumpiausio konstrukcijos baigtinio
elemento atstuma [110]. Batent dél Sios salygos modeliuojant ilga laika trunkancius
procesus netinka taikyti explicit metoda. Kadangi kébuly deformavimo metu
susiduriama su kontaktiniais bei fizinio (plastinis deformavimas) ir geometrinio
(didelés deformacijos) netiesiSkumo uzdaviniais, tai sprendziant tokius uzdavinius
nerekomenduotina taikyti implicit metoda, nes daznai sprendinys nekonverguoja.
Atsizvelgiant j tai, pasirinktas BE explicit analizés metodas.

Siame darbe elementams modeliuoti pasirinkta BE programa LS-DYNA
V.971 [110], sukurta dr. J. O. Hallquisto iniciatyva. Si programa plagiai naudojama
sprendziant kontaktinius, dideliy deformacijy netiesinius mechanikos uzdavinius.
Pastaroji skirta transporto priemoniy kébuly ir jy konstrukciniy elementy elgsenai
modeliuoti esant avarinéms apkrovoms.

Programoje LS-DYNA jdiegtas iSreikstinés (explicit) analizés metodas
paprastai taikomas trumpalaikiams procesams skaiciuoti. Naudoti apkrovimo greitj,
buvusj kvazistatiniy bandymy metu (v =3mm/s), taikant explicit metoda, negalima.
Darbe skaitiniai kvazistatinio klupdymo modeliai sudaryti naudojant gerokai didesnj
deformavimo greitj. Remiantis pasauline skaitinio modeliavimo praktika, teigiama,
kad galima lyginti explicit metodo sprendinius su kvazistatiniais klupdymo
eksperimenty metu gautais sprendiniais. Tam apibréZiama sglyga, kad pasirenkamas
5 m/s deformavimo greitis. Esant S$iai sglygai inercijos jéguy itaka gautiems
skai¢iavimo rezultatams yra neZymi ir tokj skaitinj modelj galima laikyti
kvazistatiniu.

Kvazistatiniams eksperimentams modeliuoti pagal natiiriniuose
eksperimentuose naudoto bandomojo automobilio geometrijos parametrus
parenkamas adekvacios konstrukcijos ir geometriniy parametry automobilio BE
modelis. Tiek tiriamojo priekinio stogo statramscio, tiek visos automobilio stogo
laikanciosios konstrukcijos apacioje esantys mazgai jtvirtinti visomis kryptimis: x, y
ir z. Analizuojama konstrukcija deformuojama pastarajg veikiant absoliuciai kietu

max
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kinu ,,RIGID BODY*. Priimama prielaida, kad apsivertimo metu galimo
susidiirimo su grindiniu vieta sudaryta i§ absoliuciai kietos medziagos, kurios
pavir§iaus tamprumo ir smiigio slopinimo savybiy nepaisoma. Sprendziant
kvazistatinj uzdavinj, plokStés elementams komanda ,,BOUNDARY
PRESCRIBED MOTION RIGID* [108] nustatytas pastovus judéjimo greitis (v =5
m/s) vertikalia y kryptimi ir maksimalus galimas poslinkis. Deformavimo metu
elemento tarpusavyje kontaktuojantiems pavirSiams modeliuoti naudota
,CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE" [108] komanda.

Taikant metoda smiigio energijos sugérimo uzdaviniui spresti, naudojama
komanda ,,INITIAL VELOCITY RIGID BODY“ (2 m/s). Kadangi misy
pasirinkto sprendimo metu automobilio konstrukcija yra jtvirtinta, o deformacijas
sukelia sukamuoju judesiu judanti absoliuciai kieta ploksté, norint neprarasti
galimos automobilio inercijos jtakos dedamosios gaunamiems rezultatams, plokstés
saly¢io su automobilio konstrukcija zonos centre pridedama koncentruota masé
»MASS*.

Modelyje taskinio suvirinimo jungtys sukurtos naudojant ,,SECTION
_BEAM* bei ,,MAT _SPOT_WELD* komandas, nurodomos medziagos mechaninés
charakteristikos ir geometriniai parametrai. Modelyje vieng taSkinio suvirinimo
jungtj sudaro strypinis elementas, jungiantis du mazgus.

Modeliuojant Siame darbe nagrinéty plonasieniy konstrukciniy elementy
klupimg, buvo naudojami kevaliniai (Shell) baigtiniai elementai. Programoje LS-
DYNA idiegta per 20 skirtingy kevaliniy baigtiniy elementy tipy [110]. I§ jy,
atmetus trikampius elementus, 8 elementy tipai galéty biiti naudojami plonasieniy
konstrukcijy klupdymui modeliuoti. Darbe pasirinkti tiesiniai, keturiy mazgy,
ploksti Belytschko-Tsay kevaliniai (Shell) baigtiniai elementai, skai¢iuojami pagal
storasieniy Mindlin-Reissner ploks¢iy teorijg, jvertinant elemento storio kitimg
deformavimo metu, turintys 1 integravimo taskg elemento plokStumoje ir 5
integravimo taSkus elemento storyje. Didinant deformavimo greitj, modelyje gali
pasireiksti nulinés deformacijos energijos (Hourglasing) efektas, kuriam iSvengti
elementams nustatyta papildoma kontrolé.

Skaitiniy modeliy rezultaty tikslumui nemazg jtaka gali turéti baigtiniy
elementy tinklelio tankumas (baigtinio elemento dydis). Siy bandiniy atskiros
detalés tarpusavyje jungiamos taSkinio suvirinimo budu. Skaitiniuose modeliuose
Sios jungtys modeliuojamos sujungiant tarpusavyje atskiry detaliy tam tikrus
mazgus. Naudojant jau pasirinkto taSkinio suvirinimo elementy modelj, galima
keisti baigtiniy elementy tinklelio tankj tam tikru zingsniu, iSlaikant taSkiniy
suvirinimy jungtis tose paciose vietose. Plonasienéms konstrukcijoms modeliuoti
pasirinktas kvadrato formos baigtinis elementas. Atliekant pradiniy rezultaty analize,
nustatyta, kad bandinio deformavimo formai baigtiniy elementy tinklelio tankis
neturi esminés jtakos.

Esant tankesniam baigtiniy elementy tinkleliui (mazesniam elementui),
padidéja baigtiniy elementy skaicius modelyje. Padidéjes elementy skaicius gerokai
padidina skai¢iavimo laiko sanaudas.
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Remiantis atliktais tyrimais, tolimesniems modeliams sudaryti parenkamas
3 mm dydzio baigtinis elementas. Baigtinio elemento dydis parinktas pagal Siuos
kriterijus:

e modeliais gauti rezultatai ir natiriniy eksperimenty rezultatai yra labai
panasiis;

o suteikia galimybe, kiek jmanoma tiksliau iSdéstyti technologiniy sujungimy
jungtis;

e priimtina kompiuterinio skai¢iavimo trukmé.

2.8. Antrojo skyriaus iSvados

1. Automobilio raty atramos reakcijos nustatymo metodika pritaikyta
apsivertusio automobilio variklio dangéio priekinés dalies ir automobilio
stogo priekio atramos reakcijoms nustatyti numatomo susidirimo su grindiniu
vietoje.

2. Pasitlyta automobilio ir jo stogo laikanéiosios konstrukcijos supaprastinimo
eiga, iSskirti tipiniai automobilio stogo konstrukcija sudarantys laikantieji
elementai.

3. Sudarytas matematinis modelis, kuris, Zinant automobilio stogo geometrinius
parametrus (kampus f ir ;) bei jégos, kuria yra apkraunama laikancioji
konstrukcija, orientavimo kampus automobilio kébulo atzvilgiu, skirtas
nustatyti, kokia jtaka daro jégos orientavimo kampai aSiniy jégy, tenkanciy
konstrukciniams elementams, pasiskirstymui.

4. Deformuojamos automobilio stogo konstrukcijos tasky poslinkiui nustatyti
pasirinktas fotogrammetrinis metodas.

5. Tiriant plonasieniy elementy kvazistatinj ir dinaminj automobilio stogo
konstrukcijos apkrovima pasirinktas baigtiniy elementy metodas.

52



3. AUTOMOBILIO STOGO KONSTRUKCIJOS MEDZIAGU IR JOS
ELEMENTU MECHANINIU CHARAKTERISTIKU EKSPERIMENTINIAI
TYRIMAI

3.1.Medziagy mechaniniy charakteristiky, reikalingy skaitiniam
modeliavimui atlikti, nustatymas

Tyrimo metu buvo atlikti eksperimentiniai tempimo ir gniuzdymo bandymai.
Aliuminio ir plieno bandiniai buvo paruosti pagal LST EN ISO 6892-1:200
standarta. Metalo bandinio matmenys, remiantis bandiniy geometrinius parametrus
reglamentuojanciu standartu, pateikti 3.1 pav.

Se 2

T
e T

r —n]

Ly

3.1 pav. Metalo bandiniy geometriniy parametry nustatymo schema

3.1 lentelé. LST EN ISO 6892-1:200 standartas

Bandinio |Bandomos | Bandomos Ilgis iki praplatéjimo, mm Bandinio
tipas dalies daliesilgis | Maziausias | Rekomenduojamas ilgis iki
plotis by, Lo, mm griebtuvy,
mm mm
1 12,5 50 57 75 87,5
2 20 80 90 120 140
3 25 50° 60 - -

Atsizvelgiant j 3.1 lenteléje pateiktus galimus bandiniy geometrinius matmenis,
reikiami matmenys nustatomi pagal pateiktas isSraiskas:

LC = Lo + bo/Z, (31)

Lt = LO + 2b0 (32)
Bandinio galimo suirimo vietoje skerspjiivio plotas nustatomas iSmatuojant
pradinius bandinio matmenis:

So = abo.

Norint nustatyti pasirinkty puty plastiky mechanines charakteristikas, buvo
paruosti kubo formos bandiniai (3.2 pav. a). Metalo medziagy mechaninéms
charakteristikoms nustatyti buvo pasirinktas 1-ojo bandiniy tipo variantas (3.2 pav.
b) (pagal LST EN ISO 6892-1:200).

(3.3)
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3.2 pav. Naudojamy bandiniy matmenys: a - puty plastiky bandiniy; b - metalo medziagy

bandiniy

Bandymams atlikti buvo paruosta po 4 plieno DCO1 ir aliuminio AA 6063T6
bandinius bei po 6 polistireno ir poliuretano puty bandinius (3.3 pav.). Tai tipinés
automobiliy kébuly pramonéje naudojamos medziagos. Pasirinkty medziagy
mechaninés charakteristikos buvo nustatomos atliekant tempimo ir gniuzdymo
bandymus.

3.3 pav. Pasirinkty medziagy bandiniai: a - aliuminio bandiniai; b - aliuminio bandiniai (po
nutraukimo); ¢ - plieno bandiniai; d — plieno bandiniai (po nutraukimo); e — puty polistirolo;
f - poliuretano
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Tempimo ir gniuzdymo bandymai buvo atlickami naudojant universalig 10 kN
bandymy masing, nustacius 2 mm/min griebtuvy judéjimo laika. Matavimo sistema
sudaré kompiuteryje jdiegta programiné jranga, daugiakanalis matavimo stiprintuvas
su matuojamy dydziy keitikliais (3.4 pav.). Jéga buvo matuojama slégio nustatymo
jutikliu HBM C2 10 kN. Pastarojo tikslumo klasé — 0,1, matavimo tikslumas — + 20
N, maziausia iSmatuojama verté — 100 N. Bandymy metu poslinkis buvo nustatomas
naudojant induktyvy poslinkio nustatymo keitikli WA 50 mm Pastarojo tikslumo
klasé — 0,2, matavimo tikslumas — + 0,1 mm.

3.4 pav. Medziagy mechaniniy charakteristiky nustatymo eksperimentiniy bandymy sistema:
1 — universali bandymy masina; 2 — kompiuteris su duomeny registarvimo sistema

Atlikus bandymus bei iSanalizavus gautas jtempiy ir deformacijy kreives, buvo
nustatomos mechaninés charakteristikos. Jy rySiui nustatyti sudaromos jtempiy ir
deformacijy diagramos.

Pailgéjimas 5 apskaiCiuojamas iSmatavus L, t. y. §=L-Lg, 0 F jégos verté
fiksuojama bandymo metu. Zinant F jéga ir pradinj A, skerspjiivio plota,

v e e .. F . . .. .. o . .
apskaiciuojami jtempiai G:E ir vidutinés deformacijos ¢ =T Itempiy ir

0
deformacijy diagrama sudaroma, atidedant deformacijas abscisiy asyje, o jitempius —
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ordinaciy asyje. Diagramos pobudis priklauso nuo medziagos, temperatiiros,
tamprumo modulio ir apkrovimo grei¢io. Atliekant bandymus, pasireiSkus
medZiagos takumui, pasiekiamas takumo jtempis o, kuris vadinamas takumo riba.

Toliau deformuojant bandinj, apkrova padidéja ir pasiekiama stiprumo riba o, .
Véliau bandinyje susidaro kaklelis ir jtempiai sumazéja, nes mazéja apkrova, o |
sumazéjus] skerspjiivi neatsizvelgiama. Dar toliau deformuojamas bandinys
nutriiksta. Jtempis o, Kuriam esant bandinys suyra, vadinamas trakimo jtempiu.

Gautos medziagy mechaninés charakteristikos, reikalingos parenkant
medziagos modelj skaitiniam modeliavimui atlikti, pateiktos ketvirtame skyriuje
(4.1 ir 4.2 lentelés).

3.2.Suvirinimo siiilés zony mechaniniy charakteristiky prognozavimas

Vikerso metodas placiai naudojamas metaliniy medziagy tiksliy mechaniniy
charakteristiky nustatymui. Matuojant kietuma Vikerso metodu, | metala
ispaudziama keturkampio pagrindo deimantiné piramidé, kurios vir§tinés kampas
136°, o sienelés kampas su horizontalia plokStuma sudaro 22°. Kietumo vienetai
apskaiciuojami spaudimo jéga dalinant i§ jspausto pavirSiaus ploto.

F l Hy = oy, = 3a,

770

y|\ BN
——

X

3.5 pav. Vikerso metodas (principiné schema)

Suvirinimo sifilés modelis suvirinimo vietoje sudaromas remiantis Vikerso btidu
nustatytu medziagos kietumu. Kietumas nustatomas pagal tyrimui parengtus 6
mikroslifo bandinius.

Pastarieji paruoSiami iSpjaunant i$ automobiliy kébuly laisvai pasirinkty viety
tipiniy plieny ruoSinius (3.6 pav. a). Vienody savybiy plieno dalys tarpusavyje
suvirinamos (3.6 pav. b). I$ ruosiniy iSpjaunami (be terminio poveikio medziagai)
28 mm ilgio ir 10 mm ploc¢io bandiniai. Pastarieji, siekiant nustatyti suvirinimo
sitilés kietumg, yra jliejami j epoksiding derva. Paruosti bandiniai aptekinami
(statmenumui bandymy metu uZztikrinti), paruo$iami mikroslifai (3.6 pav. c).
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3.6 pav. Medziagos kietumo nustatymui skirti mikroslifo bandiniai: a — plieny ruoSiniai; b —
suvirinti ruosiniai; ¢ — paruosti mikroslifai

Taikant 2.3 skyriuje pateikta metodika nustatomos tyrimui pasirinkty plieno

lydiniy suvirinimo sitiliy medziagos kietumo ir atstumo nuo suvirinimo sitilés centro

priklausomybés (3.7 pav.). Pagrindiniy konstrukcijos medziagy mechaninés
charakteristikos nustatytos atlikus tempimo bandymus (3.8 pav.).

0
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fl
g NN

Kictnmas

hal,

{
)

\
¥

-1 -2 5 7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7T B 9% 011

Atstumas nuo suvirinimo sidlés centro, mm

- YW e PAS —+—5] =—+—352 =—e—EBY ——FD
3.7 pav. Kietumo pasiskirstymas kontrolinés linijos, statmenos suvirinimo sitilés centrinei
linijai, taSkuose: BY — priekiné sija (Toyota Yaris); YV — vidurinio statramséio vidinis
profilis (Toyota Yaris); P — stogo sustiprinimas (VW Passat); PD — priekiniy dury apsauginé
sija (VW Polo); S1 — vidurinio statramséio pirmas sustiprinimo profilis (Toyota Yaris); S2 —
vidurinio statrams¢io antras sustiprinimo profilis (Toyota Yaris)
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3.8 pav. Pasirinkty konstrukcijos plieny mechaninés charakteristikos: BY — priekiné sija
(Toyota Yaris); YV — vidurinio statrams¢io vidinis profilis (Toyota Yaris); P — stogo
sustiprinimas (VW Passat); PD — priekiniy dury apsauginé sija (VW Polo); S1 — vidurinio
statramsc¢io pirmas sustiprinimo profilis (Toyota Yaris); S2 — vidurinio statramsc¢io antras
sustiprinimo profilis (Toyota Yaris)

Darbo metu, siekiant nustatyti suvirinimo sitiléms budingy zony mechanines
charakteristikas, sudaromi takumo (3.9 pav.) ir stiprumo (3.10 pav.) riby

prognozavimo grafikai.
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3.9 pav. Medziagos takumo ribos priklausomybé nuo pavirsiaus kietumo

Jtempiai, MPa

400 450
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3.10 pav. Medziagos stiprumo ribos priklausomybé nuo pavirsiaus kietumo

Analizuojant 3.7 pav. pateiktg grafika, galima iSskirti 3 biidingas suvirinimo
siiilés zonas. Pirmojoje zonoje, suvirinimo siiilés centre, suvirinimo metu yra
iSlydyta naudojamo elektrodo medziaga; antrojoje zonoje — terminio poveikio zona ;
treCiojoje zonoje — suvirinimo metu nepaveiktos automobilio kébulo medziagos.

Skaitiniams suvirinimo sitlés modeliams sudaryti nustatomos numatomos
suvirinimo sitlés zony charakteristikos. Kadangi suvirinimo elektrodo ir pagrindinés
medziagos charakteristikos yra zinomos, pagal pateiktas priklausomybes (3.9-3.10
pav.) nustatomos numatomos terminio poveikio zonos takumo ir stiprumo ribos.
Visais atvejais, remiantis medziagos kietumo tyrimy rezultatais, suvirinimo siiilés
terminio poveikio zonos medziagos pailgéjimas traktuojamas Kkaip artimas
suvirinimo elektrodo medziagos charakteristikai. Sudarant skaitinj suvirinimo siiilés
modelj terminio poveikio zonoje, priimama, kad bus taikoma Sioje zonoje esanti
maziausia takumo o ir stiprumo o, riby reikSme.

3.3. Automobilio stogo konstrukcijos gniuzdymo apkraunant statiskai
tyrimas

Darbo metu, norint patikrinti automobilio stogo konstrukcijos priekinio
statramsCio pazeidimo jtaka konstrukcijos stabilumui ir nustatyti remontuotos bei
gamyklinés konstrukcijy mechaniniy charakteristiky skirtumus pasyviosios saugos
atzvilgiu, buvo atlikti eksperimentiniai konstrukeijy tyrimai.

Tyrimui atlikti buvo naudojamos trys ekvivalentiSskos tipinio tiriamojo
automobilio stogo konstrukcijos (3.11 pav.).
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3.11 pav. Automobilio stogo konstrukcijos

ISanalizavus konstrukcijos sudedamasias dalis nustatyta, kad pastaroji yra
adekvati apibréztai tyrimo objekto salygai. ISanalizavus konstrukcijas (3.12 pav. a,
b) pastebéta, kad konstrukcijose su stoglangiu (3.12 pav. b), jos sustiprinimui
gamintojas integravo papildomg réma su standumo briaunomis.

" =

il

\

a b
3.12 pav. Automobilio stogo konstrukcijos sustiprinimai: a — be stoglangio; b — su stoglangiu

Ruosiant kiekvieng stogo konstrukcija bandymui, visi konstrukcijos statramsciai
buvo nupjaunami ties automobilio langy apatine linija. Prie statramsciy apacios,
numatant jy tvirtinimg bandymy metu, buvo privirinamos plieno ploksteés.
Pastarosios orientuojamos taip, kad bandymy metu numatoma apkrova su
statramscCio ir tvirtinimo plokstés centrine linija sudaryty plokStumg. Plokstelése
paruoSiamos 16 mm skersmens skylés tvirtinimo elementui. Privirinant ploksteles
prie konstrukcijy visais trimis atvejais iSlaikomos vienodos ploksteliy orientacijos
stogo konstrukcijos atzvilgiu. Tam tikslui naudojamas etalonas.

Konstrukcija be stoglangio palieckama nepazeista ir numatoma gautus rezultatus
vertinti kaip Sio atvejo pasyviojo saugumo ribines vertes. Kitos dvi konstrukcijos yra
paruoSiamos atskirai pagal 4.3 skyriuje (4.5 pav.) pateiktas suvirinimo siiliy
i8déstymo atvejus. Tai atlickama nurodytose vietose padarant 3 mm plocio pjlivius
skersai statramscio. Kadangi skaitinio BEM modeliavimo metu taskinio suvirinimo
elementai buvo vienodi, atliekant skai¢iavimus nevertinamas rankinis taskinio
pusiau automatinio suvirinimo atvejis, stogo konstrukcijose numatyta palikti
gamyklinj taSkinj suvirinimg. Norint bandymy metu, apkraunant kvazistatiskali,
nustatyti konstrukcijos jlinkj, pasizymimi pastarosios budingi taskai. Pastaryjy
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poslinkiai nustatomi naudojant fotogeometring sistema TRITOP. Dél patogumo,
pastebéjus, kad konstrukcijos gamyklinio taskinio suvirinimo vietos sutampa visose
trijose bandomose konstrukcijose, ieSkomy tasky poslinkiy indikatoriai klijuojami
tagkinio suvirinimo vietose (3.13 pav.).

3.13 pav. Automobilio stogo konstrukcijos matuojamy tasky iSdéstymo schema: a —

i8déstymas, Zitirint i§ automobilio Sono; b — i§déstymas, Zilirint i§ automobilio vir§aus
Konstrukcijos apkrovimo schema ir apkrovos orientacija pateikta 3.14 pav.
Atliekant bandymus, stogo konstrukcija 1-VI taskuose yra pritvirtinama prie

horizontalios plokStumos 1, apribojant po Sesis tvirtinimo viety laisvés laipsnius.

I

3.14 pav. Konstrukcijos apkrovimo schema bei apkrovos orientacija: I, 11, I11, IV, V, VI —
konstrukcijos tvirtinimo prie pagrindo taskai; 1 — pagrindas; 2 — hidraulinis tempimo
cilindras; 3 — bandoma stogo konstrukcija; 4 — sija skirta hidraulinio cilindro tvirtinimui bei
tempimo cilindro orientavimui
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Konstrukcija 3 apkraunama naudojant hidraulinj tempimo cilindra 2. Pastarasis
yra pritvirtinamas prie sijos 4, skirtos konstrukcija veikianciai apkrovos krypciai
nustatyti.

Stogo gniuzdymo jéga orientuojama, nustatant kampus, apibréztus 2.8
skyriuje. Atliekant bandymus, matuojamas cilindro susitraukimas, nustatomi
manometro rodmenys, sudaroma slégio hidraulingje sistemoje priklausomybé nuo
cilindro eigos (3.15 pav.)
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3.15 pav. Slégio hidraulinéje sistemoje priklausomybé nuo cilindro eigos

Gautose priklausomybése matyti, kad visos trys konstrukcijos apkrovos metu
deformuojasi salyginai vienodai. Skirtumai tarp kreiviy gali atsirasti dél tvirtinimo
elementy poslinkiy apkrovimo metu ir matavimo priemoniy paklaidy. Analizuojant
duomenis pastebima, kad, kvazistatiSkai apkraunant konstrukcijg, pastarosios
struktiiriniai elementai ir ji pati iSlieka stabili, kol pasiekiamas 55-60 mm apkrauto
stogo kampo poslinkis. Konstrukcija deformuojant toliau 60-85 mm poslinkio
ribose, konstrukcijos apkrova nekinta. Siose ribose konstrukcijoje atsiranda vietinés
stogo konstrukcijos profiliy deformacijos, taciau konstrukcija islieka stabili.
Poslinkiui augant nuo 85 iki 127 mm, konstrukcijos apkrovos reik§mé pradeda
mazeti. Tai byloja apie konstrukciniy elementy suklupimg lenkiant, o tai turi jtakos
prarandant konstrukcijos stabilumg. ISanalizavus duomenis, pastebéta, kad pagal
trecigji suvirinimo sitliy iSdéstymo modelj suremontuoto priekinio statramscio
atramos reakcija yra 7,8 % didesné lyginant su gamyklinés konstrukcijos atveju.

Analizuojant vaizding medziaga (3.16 pav.), galima patvirtinti, jog
bandymams naudoti konstrukcijy (konstrukcijy su ir be stoglangio) elementai yra
lygiaverdiai.

Apkrovus konstrukcija vidurinis statramstis suklumpa greta konstrukcijos
tvirtinimo prie pagrindo vietos (3.16 pav. b, d, f), pastebima, kad konstrukcija
i§sigaubia j automobilio vidy. StatramsCio virSutinéje dalyje, sujungimo su stogo
konstrukciniais elementais, pastebimas jstrizinis konstrukcijos jlinkis (3.16 pav. a, c,
e). Pastarasis yra jstrizai, t. y. 45° kampu, stogo isilginio profilio pavirSiaus, nuo
galinio Soninio lango virSutinio kampo link stogo struktfirinius elementus
jungian¢ios panelés. Jlinkis jrodo, kad, apkraunant priekinj stogo kampa,
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konstrukcijg veikianti apkrovos dedamoji, veikianti automobilio galinés dalies
kryptimi, tiriamuoju atveju koncentruojasi ties viduriniu statramsciu.

e f

3.16 pav. Automobilio viduriniojo statramséio deformacijos: a, b — gamykliné konstrukcija;
¢, d — konstrukcija su suvirinimo sitilémis apacioje; e, f - konstrukcija su suvirinimo sitilémis
per vidurj

Vertinant stogo konstrukcijos priekinio skersinio profilio deformacijas, matyti,
kad visy bandyty konstrukcijy atvejais Sio konstrukcinio elemento jlinkio vietos ir
pobiidziai artimi vienas kitam. Visais nagrinéjamais atvejais, apkrovus konstrukcija,
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pastarasis suklupo per konstrukcijos vidurj. Stogo konstrukcijos be stoglangio atveju
pastebima nezymi Sio elemento deformacija, esanti tarp automobilio stogo vidurio
i8ilginés linijos ir neapkrauto stogo Sono krasto (3.17 pav. a, b).

e f

3.17 pav. Automobilio stogo konstrukcijos priekinio profilio deformacijos: a, b — gamykliné
konstrukcija; ¢, d — konstrukcija su suvirinimo sitilémis apacioje; €, f - konstrukcija su
suvirinimo sitilémis per vidurj
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Nagringjant kvazistatinés apkrovos pridéjimo vieta (3.18 pav.), galima teigti,
kad stogo konstrukcijos pavirSiaus deformavimosi pobiidis yra panaSus galimam
automobilio stogo susidarimo su grindiniu atvejui vertimosi metu. Taigi, esant
konstrukcijos gniuzdymui, jlinkiai priklausomai nuo stogo konstrukcijos elementy
koncentruojasi apkrovos pridé¢jimo vietoje, taCiau ryski vietiné deformacija
nenustatyta, dél to galima spresti, kad, didéjant salyCio su plokste plotui, jlinkiai
pasiskirsto stogo elementuose.

- 2 r' -

c

3.18 pav. Automobilio stogo konstrukcijos kampo deformacijos kvazistatinés apkrovos
pridéjimo vietoje: a — gamykliné konstrukcija; b — konstrukcija su suvirinimo sitilémis
apacioje; C - konstrukcija su suvirinimo sitilémis per vidurj

Nagrinéjant automobilio priekiniy vairuotojo pusés dury prigludimo prie kébulo
ertmés pavirsius, visais atlikty bandymy atvejais matomas jlinkis, esantis stogo
Soninio i8ilginio profilio ir vidurinio statramscio sujungimo vietos kampe (3.19

pav.).

65



c

3.19 pav. Automobilio priekiniy vairuotojo pusés dury prigludimo rémas: a — gamykliné
konstrukcija; b — konstrukcija su suvirinimo sitilémis apacioje; ¢ - konstrukcija su suvirinimo
sitlémis per vidurj

Apibendrinant vaizdinés medziagos analiz¢ ir siekiant nustatyti bandyty
automobilio stogo konstrukcijy lygiavertiSkuma, pastebéta, kad defekty pobudis ir
deformavimosi kryptis visy bandyty konstrukeijy atvejais sutampa.

Atlikus Klupdymo bandymus visy trijy stogy atvejais nustatytas vienodas
priekinio stogo statramsc¢io deformacijos pobiidis (3.20 pav.). Gniuzdymo metu
pastebéta, kad priekinis statramstis stogo elementy sandiiros vietoje pridéta stating
apkrovg tolygiai, t. y. lenkiamos sijos, jtvirtintos vienu galu, principu, perduoda
konstrukcijos tvirtinimo tasky link. Dél to visaiS atvejais matomas statramscio
vidinio profilio dalies ties tvirtinimu suklupimas, vidinés taskinio suvirinimo siiilés
jsigaubimas ] priekinio statramséio vidy. AnalogiSko pobidzio deformacija
pastebima ir iSorinio profilio Sono dalies (pavirSiaus, prie kurio priglunda tarpiné,
skirta uzsandarinti tarpg tarp vairuotojo dury ir kébulo), esancios greta tvirtinimo
vietos. Cia pavirius ir briaunos, konstrukcijai prarandant stabiluma, suklumpa
priekinio statramséio skerspjiivio centro kryptimi. Atliekant remontuoty statramsciy
suvirinimo sitiliy apziiira, visais atvejais pastaryjy matomy defekty nenustatyta.
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3.20 pav. Automobilio stogo konstrukcijos priekinio startramséio deformacijos: a, b —
gamykliné konstrukcija; ¢, d — konstrukcija su suvirinimo sitlémis apacioje; €, f -
konstrukcija su suvirinimo siiilémis per vidurj
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3.4.Stogo konstrukcijos tasky poslinkiy nustatymas fotogrametriniu metodu

Atliekant automobilio stogo konstrukcijos gniuzdymo natiirinius bandymus,
siekiant nustatyti ir iSanalizuoti stogo konstrukcijos standumg, buvo atliekami
fotogrametriniai matavimai. Pastaryjy metu buvo matuojami budingy stogo
konstrukcijos tasky poslinkiai (3.21 pav.).

c

3.21 pav. Budingy automobilio stogo konstrukcijos tasky poslinkiai: a — gamykliné
konstrukcija; b — konstrukcija su suvirinimo sitilémis apacioje; € - konstrukcija su suvirinimo
sitilémis per vidurj

Analizuojant bandymy metu gautus duomenis sudaryta tasky poslinkiy 3.2
lentelé ir grafikas (3.22 pav.).

3.2 lentelé. Automobilio stogo konstrukcijy buidingy tasky poslinkiai

Tasko poslinkis, mm
Tasko numeris Gamykling Konstrukcija su Konstrukcija su
konstrukcija sitilémis apacioje sitilémis viduryje
1 - 80,9 88,1
2 105,3 84,4 88,9
3 89,5 72,9 75,8
4 60,8 51,7 51,5
5 38,8 36,2 32,9
6 - 30,1 27,6
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7 21,7 26,9 21,7
8 - 11,4 53
9 68,2 52,3 56,0
10 33,2 26,3 28,7
11 4,0 3,8 51
12 66,6 46,2 49,4
13 26,0 27,4 29,7
14 374 37,9 459
15 43,9 35,0 384
16 - 30,4 30,1

IS grafiko (3.22 pav.) matyti, kad tasky, esan¢iy arciausiai apkrovos uzdéjimo
vietos arba jos vietoje, poslinkiai yra didZiausi. 1-ojo taSko vidutinis poslinkis visy
konstrukcijy atvejais yra 85 mm; 2-ojo tasko — 86,5 mm; 3-0jo tasko — 74 mm.
Tolstant nuo apkrovos pridéjimo vietos, Soninio stogo profilio ir priekinio stogo
statramsCio orientavimo krypCiy atvejais analizuojamy tasky poslinkiai maZzéjo.
Nagringjant stogo priekinio profilio tasky poslinkius, pastebéta, kad pastarieji
pasiskirsto netolygiai. Tarp 12-ojo ir 13-0jo tasky poslinkis sumaZéja, tadiau,
lyginant 13-0jo ir 14-ojo tasky poslinkius, matyti, kad 14-0jo tasko poslinkis
padidéja, o konstrukcijos 15-o0jo tasko poslinkis iSlieka panaSus kaip ir 14-ojo tasko
poslinkis, 16-ojo tasko poslinkis vélgi sumazéja. ISanalizavus vaizding medZiaga,
pastebima, kad tarp 13-0jo ir 14-ojo konstrukcijos tasky poslinkio vektorius keicia
kryptj. Krypties pasikeitimas j prieSingg (atvirkscig konstrukcijos apkrovimui) kryptj
matomas analizuojant 14-0jo, 15-0jo, 16-ojo taSky poslinkius ir jy krypties
vektorius.

Poslinkis, mm

1 2 ] 4 5 5 7 E] 2 10 11 12 13 14 15 15
Tadko numeris
B Gamykliné konstrukcija B Eonstrukeija su sitilémis apadioje Konstrukeija su sitilemis viduryje

3.22 pav. Automobilio stogo konstrukcijy budingy tasky poslinkiai
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Analizuojant gautus duomenis, nustatyta, kad didziausi buvo 1-0jo, 2-0jo, 3-0jo
tasky poslinkiai (visais bandyty konstrukcijy atvejais). Pastebéta, kad remontuoty
konstrukcijy taSky poslinkiai yra panaSis, taciau 17 % maZesni lyginant su
gamyklinés konstrukcijos analizés rezultatais. Adekvatus rezultatas gaunamas
nagrinéjant ir 9-0jo bei 12-ojo tasky poslinkius. Pastaryjy tasky remontuoty
konstrukcijy, lyginant su gamyklinés konstrukcija, poslinkiai yra 79 % bei 72 %
mazesni. I$nagrinéjus 12—-16-yjy tasky poslinkiy dyd; ir kryptj galima pastebéti, kad
§io elemento deformacijai nebtdingos vietinés deformacijos. Stogo priekinio
profilio elementas, veikiamas gniuzdymo apkrovos, turi pastebimg tendencija —
prarasti konstrukcinj standuma, kuris biidingas klupdomoms konstrukcijoms.

Visy trijy bandyty konstrukcijy adekvaciy tasky poslinkiai buvo panasis.
Pastebéta, kad poslinkiai tolygiai pasiskirsté ir mazéjo konstrukcijos elementy
jtvirtinimo arba susikirtimo su kitu elementu vietos. Dél to galima daryti i§vada, kad
automobilio stogo konstrukcijg biity galima nagrinéti kaip erdvinj réma, sudaryta i$
strypiniy elementy, gaunamy supaprastinus realius stogo profilius, apkrautus
lenkiamos sijos principu.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados ir apibendrinimai

1. Nustatytos medziagy mechaninés charakteristikos. ISanalizavus gautus
duomenis buvo nusprgsta skaitiniam medziagy modeliavimui programa
LSDYNA pasirinkti:

a) metalinéms medZiagoms taikyting MAT24-t3 medziagos apraSymo
modelj;
b) puty plastikams taikyti MAT57-tg medziagos apraS§ymo modelj.

2. Apibendrinant vaizdinés medziagos analizg, pastebéta, kad defekty pobudis
ir deformavimosi kryptis visy bandyty konstrukcijy atvejais sutampa.

3. Nustatyta, kad priekinio statrams¢io suvirinimo sitlés ir jy dislokacijos
vietos reik§mingos jtakos konstrukcijos stiprumui jg kvazistatiskai klupdant
neturéjo.

4. Nustatytas vienodas visy trijy stogy priekinio stogo statramscio
deformacijos pobudis. Gniuzdymo metu pastebéta, kad priekinis statramstis,
stogo elementy sandiiros vietoje pridéta stating apkrova tolygiai, t. y.
lenkiamos sijos jtvirtintos vienu galu principu, perduoda konstrukcijos
tvirtinimo taSky link.

5. Visy trijy bandyty konstrukcijy adekvaciy tasky poslinkiai buvo panasts.
Poslinkiai tolygiai pasiskirsté ir mazéjo iki konstrukcijos elementy
jtvirtinimo arba susikirtimo su kitu elementu vietos. Galima daryti iSvada,
kad automobilio stogo konstrukcija biity galima nagrinéti kaip erdvinj réma,
sudarytg i§ strypiniy elementy, gaunamy supaprastinus realius stogo
profilius, apkrautus lenkiamos sijos principu.
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4. AUTOMOBILIO STOGO KONSTRUKCIJOS PRIEKINIO
STATRAMSCIO ELGSENOS, VEIKIANT AVARINEMS
APKROVOMS, SKAITINIS TYRIMAS

4.1. Automobilio stogo konstrukciniams elementams tenkancios apkrovos
pasiskirstymas

Naudojant Matlab aplinkoje sudarytg skaiiavimo programg ir pasirinkto
nagrinéti tiriamojo automobilio konstrukcijos geometrinius parametrus (8 ir f1),
nustatomos stogo konstrukcijos tiriamuosius elementus veikiancios aSinés jégos.
Analizé atlickama apibréziant apkrovos orientavimo kampus. Nagrinéjamu atveju
nustatoma, kaip asinés jégos pasiskirsto, tariant, kad konstrukcija galima apkrauti
jéga orientuojant ¢ ir o kampais, kurie kinta 0°-90° ribose (4.1 pav.).

4.1 pav. Apkrovos, tenkanc¢ios automobilio stogo konstrukciniams elementams,
pasiskirstymas: a - stogo piekiniam elementui; b - priekiniam statrams¢iui; € - Stogo
Soniniam profiliui

Atlikus gauty rezultaty analizg, nustatyta, kad priekinj automobilio statramstj
veikianti asiné apkrova (4.1 pav. b) yra didziausia kampams ¢ ir a esant 90°. I§
pateikto grafiko matyti, kad tiriamajam elementui tenkanti apkrovos procentin¢ dalis
tolygiai didéja kampams ¢ ir a didéjant nuo 0° iki 90°.

Stogo Soniniai bégiai didZiausios asinés jégos (4.1 pav. ¢) yra veikiami kampo ¢
reikSmei esant 86°-90°. Pastebéta, kad, didéjant kampo & reikSmei 0°-86° ribose,
procentiné apkrovos dalis didéja tolygiai visoje imtyje. Analizuojant kampo a Kitimo
jtakg apkrautam elementui, nustatyta, kad veikianti apkrova tolygiai padidéja 6,8 %,
kol kampo a reik8mé pasiekia 21°. Kampui a esant 21°, aSiné jéga, veikianti
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elementg, pasiekia didziausig galimg stogo Soniniam profiliui tenkancios apkrovos
dalies reik§me. Kampui a vir$ijus 21°, apkrovos procentiné dalis, tenkanti stogo
Soniniam elementui, pradeda tolygiai mazéti ir iki 90° sumazéja 62 %.

Analizuojant 4.1 pav. a pateikta stogo konstrukcijos priekiniam profiliui
tenkancios apkrovos procentinés dalies kitimo grafika, pastebéta, kad, didéjant
kampo o reikSmei nuo 0° iki 86° procentiné apkrovos dalis didéja tolygiai,
pasiekdama didziausig galimg reikSme, kampui a esant 86°-90°. Nagrinéjant kampo
€ kitimo jtaka apkrovos procentinei daliai, nustatyta, kad esant 23° aSiné elementa
veikianti jéga yra didziausia. Nuo pradinio apkrovimo kampo, kuris lygus 0°
apkrova padidéja 8 %. Pastarajam virSijus 23°, apkrovos procentiné dalis, tenkanti
stogo Soniniam elementui, tolygiai sumazéja 57 %.

Darbo metu buvo sudarytas supaprastintas tiriamojo automobilio stogo
laikanciosios konstrukcijos fragmento modelis, apibiidinti stogo konstrukcijos
elementai, kurie yra veikiami pradiniu vertimosi momentu, ir pasiiilyta automobilio
stogo fragmento apkrovos pasiskirstymo metodika. Tyrimo metu, analizuojant
tiriamojo automobilio konstrukcija, buvo nustatyti kampai ¢ ir a. Atliekant rezultaty
analize nustatyti atskiry konstrukcijos elementy apkrovimo budingi kampai.

Automobilio stogo konstrukcija veikiant avarinéms apkrovoms stogo
konstrukcinius elementai apkraunami lenkimo momentais (4.2 pav.).

4.2 pav. Automobilio stogo konstrukcijos elementus veikian¢iy lenkimo momenty
priklausomybés nuo apkrovimo krypties: a — stogo priekinio elemento; b — stogo Soninio
elemento; ¢ — priekinio statrams¢io
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Ivertinus automobilio stogo konstrukcijos geometrinius parametrus ir avarinés
apkrovos orientavimo kampus, automobilio stogo plokStumos atzvilgiu nustatyta,
kaip pasiskirsto elementus veikiantys lenkimo momentai. Analizés metu nustatyta,
kad didZiausia lenkimo momenta patiria priekinis automobilio stogo statramstis.
Didziausia lenkimo momento reik§mé pasiekiama esant 65°-70°. Automobilio stogo
priekinio ir Soninio profilio atvejais lenkimo momentai tolygiai didé¢ja kampams ¢ ir
o tolygiai did¢jant.

4.2. Automobilio stogo priekinio statrams¢io medZiagy skaitinio modelio
sudarymas

Tyrimo metu, norint sudaryti skai¢iuojamuosius stogo konstrukcijos modelius,
reikia parinkti geriausiai eksperimentiniy bandymy metu nustatytus ir literatiiroje
rekomenduojamus medziagy modelius, skirtus BEM modeliuoti. Siekiant pasitikrinti
medziagy modeliy mechanines charakteristikas, atlickami natiiriniai tempimo ir
gniuzdymo bandymai. Darbai atliekami naudojantis universaliomis tempimo ir
gniuzdymo staklémis.

Bandymams atlikti paruoSiami bandiniai. Bandymo metu gautos metaly
charakteristikos nurodytos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Mechaninés charakteristikos (metaly)

Medziaga o, E, Nu oy, Etan,
(Mat_plastic_kinematic) | kg/m® | GPa MPa MPa
Plienas DC01 7860 205 0,28 311 92
Aliuminis AA 6063 T6 2700 68,9 | 0,33 156 267

Nustatant eksperimenty metu naudoty bandiniy medziagos charakteristikas,
eksperimentiniai rezultatai buvo apdoroti taikant matematinés statistikos metoda.
Sudarant skaitinius modelius naudotos vidutinés eksperimentinés charakteristikos.
Jy sklaidai jvertinti nustatyti Sie statistiniai rodikliai [109]:

1. Aritmetinis vidurkis (eksperimente vadinamas matavimo rezultatu) x:

x=4t (4.1)
¢ia:
n — bandiniy skaicius;

x; — 1-0jo bandinio eksperimentinis matavimo rezultatas.
2. Vidutinis kvadratinis nuokrypis s:

L[ 2206 =%) (4.2)
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3. Eksperimenty metu gauty rezultaty dispersija S
o\
X — X
S? 2% : (4.3)

4. Rezultaty variacijos koeficientas C, :

c, = -100%. (4.4)
X

Bandymy rezultaty sklaidos jvertinimo rezultatai — 4.2 lenteléje. Kadangi
variacijos koeficientas C, < 10 %, tai laikoma, kad rezultaty sklaida nedidelé.

4.2 lentelé. Medziagy mechaniniy charakteristiky tyrimy rezultaty sklaidos

jvertinimas
Medziaga Vidurkis X Kvadrat!nls _V_arlacuos
nuokrypis, s | koeficientas C, , %
Plieno DCO1 oy, MPa 311 4 1
Aliuminio AA6063 T6 oy, MPa 156 13 8

Siekiant nustatyti galimy uzpildy mechanines charakteristikas, buvo atlikti
gniuzdymo bandymai. Rezultatai pateikiami 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Uzpildyti naudotiny puty plastiky mechaninés charakteristikos

Medziaga o, kg/m® | E,GPa HU | DAMP | SHAPE
(Mat_low_density foam)
Poliuretanas 40 20 0,01 0,75 30
Puty polistirenas 12,5 4,32 0,1 0,1 10

Pasirinkus ir patikrinus medziagy skaitinius modelius uzpildo medziagos
modeliai bus naudojami su misy nustatytomis mechaninémis charakteristikomis, o
modeliuojant konstrukcijos medziagos (nagrinéjamu atveju plieno) — su automobiliy
gamintojy naudojamy plieny mechaninémis charakteristikomis (4.3 pav., 4.4
lentelé).

74



1600

1400
1200
= 1000
= ; T —+—ER70S-6
E 800 =T - - -DP500
g | ./"/_' . — -~ TRIP780
& 600 ;/. : == == . DP920
B e ey o D R MS 1400
400 f—=
E
200 E
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030
Deformacija
4.3 pav. BEM analizei naudojami plienai [98]
4.4 lentelé. Plieny mechaninés charakteristikos
Medziaga | p,kg/m® | o,,MPa | o,, MPa E, GPa Etan, MPa v
DP 500 7860 310 641 205 1891 0,3
TRIP 780 7860 505 957 205 1991 0,3
DP 980 7860 907 1135 205 3694 0,3
MS 1400 7860 1237 1495 205 9809 0,3
[sanalizavus  naudojamus plienus ir tai, kaip jie panaudojami

rekomenduojamuose konstrukcijos vietose, pasirinktos keturios plieno markés: DP
500, TRIP 780, DP 980 ir MS 1400.

4.3. Automobilio priekinio statramscio skaitinio modelio sudarymas

Norint uztikrinti automobilio pasyvigjg saugg verCiantis, nustatomas stogo
konstrukcijos atsparumas gniuzdymui. Pasirinktu variantu tiriamas automobilio
priekinis statramstis ir pastarojo remonto metu padaryty suvirinimo jungciy bei jy
i$sidéstymo jtaka konstrukcinio elemento stiprumui. Tyrimui atlikti sudaroma
pradiniy sglygy schema (4.4 pav.).

Vienas sijos galas jtvirtinamas, suvarzant visus 6 laisvés laipsnius. Sijos ilgis —
0,56 m. Antrasis sijos galas yra apkraunamas veikiant pastarajj idealiai kietu kiinu,
jam suteikus masg ir greitj (sprendZiant dinaminj uzdavinj) arba apibrézus pastarojo
poslinkj y kryptimi (sprendziant kvazistatinj uzdavinj).

Tyrimo metu apkrova, veikianti sijg, orientuojama kampu, kuris nustatomas
pagal pateiktg 4.4 pav. schemg ir kiekvieno tiriamojo automobilio atveju turi bati
nustatomas individualiai. Nagrinéjamu atveju nustatomas 119 laipsniy orientavimo
kampas.
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4.4 pav. Automobilio priekinio statramséio jtvirtinimo bei apkrovimo salygos

Sudarant baigtiniy elementy modelj, iSnagrinéjama tiriamojo statramsc¢io
konstrukcijos sudedamosios dalys. Vienu dazniausiai pasitaikan¢iu atveju §j stoga
laikantj konstrukcinj elementg sudaro 3 dalys (4.5 pav.).

4.5 pav. a pavaizduota dalis, esanti automobilio iSoréje, priskiriama A klasés
pavirSiams — jg vadinsime iSorine dalimi. 4.5 pav. b pateikta vidurinioji statramscio
dalis, 4.5 pav. ¢ — vidiné dalis. Tarpusavyje konstrukcijos elementai sujungiami
taskiniu suvirinimu kas 50 mm (4.5 pav. d). Suvirinimo tasko skersmuo — 6 mm.

Numatant suvirinimo vietas, atsizvelgiama ] automobiliy kébuly remonto
specifika. Automobilio stogo keitimo metu priekinis automobilio statramstis yra
sujungiamas taip, kad automobilio ir kei¢iamos detalés elementai tarpusavyje
prasilenkty. Norint sujungti vidurinigjg dalj, virSutinéje statramscio dalyje yra
iSpjaunamas ,,langas®. Pastarosios suvirinimo vieta dazniausiai yra virSutinéje dalyje
esancio lango viduryje. Vidiné statramscio dalis virinama mazdaug 100 mm atstumu
nuo viduriniyjy daliy suvirinimo vietos. Konstrukcijos tyrimui atlikti numatomos
elemento daliy suvirinimo vietos ir jy tarpusavio padétys (4.6 pav.). Tam sudaromi 4
modeliai.

4.5 pav. Priekinio stogo statramstj sudarantys elementai: a — iSoriné dalis; b — vidurinioji
dalis; ¢ — vidiné dalis; d — priekinis statramstis su taskiniu suvirinimu

Pirmasis CAD modelis (4.6 pav. a) sudaromas virSutiniy statramséio daliy
sujungimg bei ,langg“ numatant 67,5 mm atstumu nuo jtvirtinimo vietos.
Viduriniyjy daliy suvirinimo vieta numatoma virSutiniosios dalies lango viduryje.
Vidinés statram¢io dalies sujungimas numatomas 185 mm nuo itvirtinimo vietos.

Antrasis CAD modelis (4.6 pav. b) sudaromas virSutiniy statrams¢io daliy
sujungimg bei ,langg“ numatant, konstrukcijos viduryje. Vidurinés dalies
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sujungimas taip pat atlickamas konstrukcijos viduryje. Vidinés dalies sujungimas
numatomas 181 mm atstumu nuo vidurinés dalies suvirinimo vietos arciau
jtvirtinimo.

Trec¢ias CAD modelis (4.6 pav. c) sudaromas analogiSkai antrajam, taciau
vidinés dalies sujungimas numatomas 366 mm atstumu nuo vidurinés dalies

suvirinimo vietos ar¢iau apkrovos pridéjimo vietos.
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4.6 pav. Suvirinimo sitliy i§déstymo schemos (l - virSutinio profilio sitlé, l.

vidurinio profilio siiile, 0. apatinio profilio sitilé): a — pirmas modelis; b — antras
modelis; ¢ — tre¢ias modelis; d — ketvirtas modelis

Ketvirtasis CAD modelis (4.6 pav. d) sudaromas virSutiniy statramscio daliy
sujungimg ir ,langg“ numatant 416,5 mm atstumu nuo jtvirtinimo vietos.
Viduriniyjy daliy suvirinimo vieta prognozuojama virSutiniosios dalies lango

viduryje. Vidinés statramscio dalies sujungimas numatomas 362 mm nuo jtvirtinimo
vietos.
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4.4. Automobilio stogo priekinio statrams¢io kvazistatinio apkrovimo tyrimas

Kvazistatiniy BE modeliy analizés metu nustatyta, kad konstrukcija, kurios
elementai pagaminti i§ DP 500 ir TRIP 780 grupiy plieny, suvirinimo siiiliy jtaka
visy prie§ tai apraSyty modeliy atveju, lyginant su gamykline konstrukcija, yra
minimali, konstrukcijos susilpnéjimo kvazistatinio apkrovimo metu nenustatyta (4.6
pav. a, b). Naudojant DP 500 plieng (4.6 pav. a) didziausia atramos reakcija buvo
5000 N, esant 95 mm konstrukcijos apkraunamo galo poslinkiui. Konstrukcijos
suklupimas apkraunant pastebétas esant 15 mm konstrukcijos apkraunamo galo
poslinkiui, atramos reakcijai pasiekus 3 500 N.

Naudojant TRIP 780 plieng (4.6 pav. b) didziausia atramos reakcija 6 800 N
pasiekiama esant 80 mm apkrauto galo poslinkiui. Konstrukcija, pagaminta i§

pastarojo plieno, lyginant su konstrukcija, pagaminta i§ DP 500 plieno, yra 36 %
stipresné.
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4.7 pav. Atramos reakacijy priklausomybés nuo naudojamos medziagos (plieno)
charakteristiky: a — DP 500; b — TRIP 780; ¢ — DP 980; d - MS 1400

Nagrin¢jant rezultatus gautus apkraunant konstrukcija pagaminta i§ DP 980
plieno (4.7 pav. c) pastebéta, jog suvirinimo sitilés mechaninéms charakteristikoms
esant mazesnéms uz konstrukcijos medziagos mechanines charakteristikas, tarp
analizuojamy prie§ tai iSvardinty modeliy atsiranda konstrukcijos atsparumo
lenkimui pakitimai. Lyginant su gamykline konstrukcija, apkrovimo metu, pagal
didziausig atramos rekcijg, silpniausias esti 1 konstrukcijos sujungimo tipo modelis.
Apkrovos metu didziausia apkrova 11000 N pasiekiama, ir yra 2 % didesné uz
gamyklinés Kkonstrukcijos apkrova, esant 92 mm apkrauto galo poslinkiui.
Analizuojant nustatyta, kad apkraunant gamykline konstrukcija didziausia atramos
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reakcija buvo 11500 N esant 66 mm poslinkui. Lyginant gamyklinés konstrukcijos
bei konstrukcijos sujungtos pagal 1 konstrukcijos sujungimo schemas pastebima, jog
remontuotos konstrukcijos atramos reakcija yra 4,4 % mazZesné¢ uz gamyklinés
konstrukcijos. Visy nagrinéty modeliy atsparumas lenkimui esti vienodas iki
pasiekiama 6000 N atramos reakcija, esant 20 mm poslinkiui. Didinant
konstrukcijos apkrauto galo poslinkj iki 66 mm pastebima, jog 1 ir 2 modelio
atramos reakcijos, lyginant su gamykline konstrukcija, yra vidutiniskai 2,8 % ir 14,4
% mazesnés. Esant 66 mm poslinkiui sveikos konstrukcijos apkrova pasiekia
didZiausia galimg 11500 N reikSme, kuri iki 127 mm poslinkio ribos sumazéja 23 %.
Antrojo sujungimo tipo konstrukcija patiria didziausiag 11600 N apkrova, esant 78
mm apkrauto galo poslinkiui, lyginant su gamykline konstrukcija apkrova esti 3 %
didesné. Konstrukcijos apkrautam galui pasiekus 127 mm poslinkj, atramos reakcija
sumazéja 19,5 %, taciau lyginant su gamyklinés konstrukcijos apkrova, pastaroji 6
% didesné.

Analizuojant duomenis, gautus apkraunant statramscio konstrukcija, pastebéta,
kad, konstrukcijos medziagos mechaninéms charakteristikoms augant ir vis labiau
nutolstant nuo suvirinimo sitilés mechaniniy charakteristiky, tiriami konstrukcijos
sujungimo modeliai pastebimai daro jtaka didesniam atsparumo apkrovos
sumaz¢éjimui (4.7 pav. d). Esant 20 mm poslinkiui visi nagrinéti modeliai pasiekia
6000 N apkrovg. Esant 68 mm poslinkiui, sveikos konstrukcijos apkrovimo atveju,
atramos reakcija esti didziausia ir siekia 15800 N. Adekvatus apkrovimo poveikis
konstrukcijai pastebimas ir 4 modelio atveju. Esant 20 — 68 mm poslinkiui
pastebimas kity tiriamy modeliy poveikio apkrovai padidéjimas. Pirmojo modelio
analizés atveju Siose poslinkio ribose konstrukcija, lyginant su gamykline, yra 31 %
silpnesné. Antrojo analizuoto modelio atveju Sis stiprumo sumazéjimas lygus 12,3
%, tre¢iojo modelio atveju — 3,3 %. Treiojo modelio atveju, esant 74 mm
poslinkiui, pasickiama didZiausia galima atramos reakcijos reik§mé lygi 15617 N.
Pirmojo sujungimo tipo modelio apkrova didéja iki pasiekiamas 116 mm poslinkis.
Poslinkiui didéjant, atramos reakcijos reik§mé nusistovi ties 12900 N. Antrojo
modelio lenkimo metu atramos reakcija jgauna didziausig 14900 N reikSme, esant
90 mm poslinkiui. Poslinkiui padidéjus iki 127 mm, apkrovos reikSmé sumazéja 6
%. Treciojo konstrukcijos suvirinimo atveju didziausia apkrovos reakcijos reikSmé,
esant 74 mm poslinkiui, yra lygi 15600 N. Poslinkj padidinus iki 127 mm, apkrovos
reakcijos reikSmé sumazéja 22 %. Analizuojant pateiktus grafikus pastebeta, kad
esant 127 mm poslinkiui, maziausia atramos reakcija yra veikiama konstrukcija.
Panasius rezultus matome analizuodami ir 4 — ojo modelio atramos reakcijos kreive.
Likusiy 3 suvirinimo modeliy apkrovos kreivés parodo, jog atramos reakcijos,
pasiekus 127 mm poslinkio reikSme, yra didesnés uz sveikos konstrukcijos. Pirmojo
modelio atveju skirtumas siekia 13 %, 2 - ojo modelio atveju — 22 %, 3 - 0jo
modelio — 6,5 %.

Tyrimo metu, nustacius, kokia jtaka atramos reakcijai ir sugeriamam energijos
kiekiui turi konstrukcijos suvirinimo jungéiy iSsidéstymas, numatyta iSanalizuoti
galimus deformavimosi atvejus, konstrukcijos ertmes uzpildzius plastiko putomis.
Siekiant nustatyti galimy konstrukcijos sustiprinimy, uzpildant pastarosios ertmes
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plastiko putomis, atlikta automobilio priekinio statramscio ertmiy uzpildyty puty
plastiku (poliuretano putomis) skaitiniy modeliy analizé.

Uzpildymui pasirenkamos poliuretano putos. Pastarosios yra technologiskesnés
nei puty polistirolas: paprastesnis konstrukcijos ertmiy uZpildymo procesas,
tikslesnis medziagos dozavimas bei ertmiy uzpildymas, uzpildo prisiklijavimas prie
konstrukcijos sieneliy, atparumas aplinkos poveikiui, ilgaamziSkumas.

Atliekant rezultaty analizg, pastarieji suskirstomi pagal naudojama medziaga,
suvirinimo sidilliy iSdéstymo atvejus, uzpildymo vietg. Tiriami 3 konstrukcijos
uzpildymo atvejai: uzpildomos abi ertmés atskirai bei pilnai uZpildomos abi
konstrukcijos ertmés.

Tyrimui, remiantis prie§ tai gautais rezultatais, pasirinkti DP 980 ir MS 1400
grupés plienai, bei 1 — 3 suvirinimo sitliy i§déstymo modeliai.

Nagrinéjant pirmajj sitaliy iSdéstymo modelj (4.8 pav. a) pastebéta, kad bendru
atveju konstrukcija uzpildzius pasirinktais atvejais, pastaroji, ja apkraunant, esti
silpnesné uz sveika neuzpildyta konstrukcijg. DP 980 klasés plieno naudojimo
atveju, gamykliné konstrukcija apkrovos metu pasiekia 11477 N atramos reakcijg
esant 68 mm poslinkiui. Esant 127 mm apkraunamo konstrukcijos galo poslinkiui,
atramos reakcija yra lygi 8690 N. Vertinant pateiktas kreives, matyti, jog esant 20
mm Kkonstrukcijos poslinkiui, pasiekus 6000 N atramos reakcijos reikSme, grafikai
i8siskiria, pastebimas atramos reakcijy kitimo nevienodumas. UZpildzius virSutiniaja
konstrukcijos dalj, didziausia atramos reakcija 11194 N pasiekiama esant 96 mm
poslinkiui. UZpildant apatinigja konstrukcijos dalj, atramos reakcija esant 98 mm
siekia 11360 N, uzpildant visa konstrukcija, esant 100 mm, atramos reakcija siekia
11464 N. Siuos atvejus lyginant tarpusavyje matome, kad 96 -100 mm poslinkio
ribose visi nagrinéti atvejai pasiekia maksimalias galimo apkrovimo reikS§mes.
Pastebéta, kad naudojant pasirinktg konstrukcijos medziaga bei jos uzpildymo
variantus, geriausius rezultatus gausime uZpildydami visa konstrukcija. Taciau
nepaisant mazesnio nei 1 % atramos reakcijos sumazéjimo, remontuotos
konstrukcijos poslinkis, pasiekus didZiausig atramos reakcijos reikSme, esti 32 mm
didesnis.

Analizuojant uZpildomos konstrukcijos i§ MS1400 plieno atsparumag
apkrovimui, pastebéti analogiski tik kur kas ryskesni atramos reakcijos poky¢iai (4.8
pav. b). Gamykliné neuzpildyta konstrukcija didziausia galima 15766 N apkrova
patiria esant 68 mm poslinkiui. Analizuojant pateiktas atramy reakcijy kreives,
pastebimas tik nezymus 1 % nesiekiantis skirtumas tarp atramos reakcijy didziausiy
reikSmiy. Visais atvejais didziausia vidutiné atramos reakcija yra lygi 14253 N,
esanti 120 mm konstrukcijos apkrauto galo poslinkiui. Si poslinkio reik§mé esti tik 7
mm mazesné uz leisting pagal Siai dienai galiojancias automobilio stogo
deformavimosi, vertimosi metu, normas, taciau vertinant atramos reakcijos skirtuma,
matoma, kad Siuo atveju visi nagrinéti modeliai 9,6 % silpnesni uz gamykling
konstrukcija.

Analizuojant antrojo suvirinimo siiiliy i§déstymo modelio bei konstrukcijos
ertmiy uzpildymo efektyvuma statiskai apkraunant, pastebéta, kad atramos reakcijos
reik§més priartéja prie sveikos konstrukcijos apkrovimo rezultaty (4.8 pav. c, d).
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4.8 pav. Atramos reakcijy priklausomybés nuo konstrukcijai naudojamos medziagos, siiiliy
i8déstymo variantai bei jos ertmiy uzpildymo: a — DP 980 (1 modelis); b — MS 1400 (1
modelis); ¢ — DP 980 (2 modelis); d — MS 1400 (2 modelis); e — DP 980 (3 modelis); f — MS
1400 (3 modelis)

Nagrinéjant pastarojo modelio atvejj, kai konstrukcija pagaminta i§ DP 980
klasés plieno (4.8 pav. c), matyti, kad, statiskai pakraunant, apkrovos reakcijos
kreivés, zymincios atskirus uzpildymo variantus ir gamykling konstrukcija, i$siskiria
esant 22 mm apkrauto konstrukcijos galo poslinkiui, atramos reakcijai pasiekus
7 000 N. Konstrukcijos poslinkiui didéjant iki 66 mm, visais galimais konstrukcijos
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ertmiy uzpildymo atvejais atramos reakcijos yra vidutiniSkai 2,5 % silpnesnés uz
sveikg konstrukcijg. Esant 66 mm Kkonstrukcijos apkrauto galo poslinkiui, kai
konstrukcija yra gamykliné, pasiekiama didZiausia galima 10477 N atramos
reakcija.

Nagrinéjant uzpildytas konstrukcijas geriausi rezultatai gaunami uzpildant tik
apating arba abi konstrukcijos ertmes. Kai konstrukcijos ertmés uzpildytos visiskai,
pasiekiama didziausia 11 900 N atramos reakcija, esant 84 mm poslinkiui. Uzpildant
tik apating konstrukcijos ertme, gauti rezultatai lyginant su visiSkai uzpildyta
konstrukcija skiriasi maziau nei 1 %. Uzpildant virSutinigja dalj konstrukcija, esant
toms pacioms apkrovos salygoms, yra 2 % silpnesné uz kitus du uzpildymo atvejus.
Esant 127 mm apkrauto konstrukcijos galo poslinkiui, gamyklinés konstrukcijos
atveju atramos reakcija siekia 8 690 N, kai uzpildoma konstrukcijos virSutiné ertme,
— 9605 N, visiskai uzpildomos konstrukcijos ir uzpildant tik konstrukcijos apacioje
esancig ertme — 10 220 N.

Konstrukcijos, pagamintos i§ MS 1400 grupés plieno (4.8 pav. d), lyginant su
konstrukcija, pagaminta i§ DP 980 plieno, atramos reakcijy skirtumas tarp
gamyklinés ir remontuotos konstrukcijos yra ryskesnis. Kaip ir konstrukcijos,
pagamintos i§ DP 980 plieno, atveju, matyti, kad atramos reakcijos kreivés turi
panasSia kitimo tendencija, kol pasiekiama 7 000 N atramos reakcija, esant 22 mm
poslinkiui. Gamykliné konstrukcija didziausig galimg 15 766 N atramos reakcija
pasiekia esant 68 mm apkraunamo konstrukcijos galo poslinkiui. Uzpildant
konstrukcijos ertmes pastebimas 766 N atramos reakcijos skirtumas tarp skirtingy
konstrukcijos ertmiy uzpildymo varianty. DidZiausia apkrovos reakcija, kuri siekia
17 100 N, budinga visiskai uzpildytai konstrukcijai. Pastarosios atramos reakcija yra
8,5 % didesné nei gamyklinés konstrukcijos, taCiau ji pasiekiama esant 118 mm
apkrautos konstrukcijos vietos poslinkiui, kuris siilomose saugumo normose
rekomenduojamas ne didesnis kaip 127 mm.

Nagrinéjant pateiktus treciojo sidiliy iSdéstymo modelio ir konstrukcijos ertmiy
uzpildymo atvejus (4.8 pav. e, f), pastebimas panasus remontuotos ir gamyklinés
konstrukcijy atsparumas apkrovai. Nagrin¢jant konstrukcija, pagaminta i§ DP 980
grupés plieno (4.8 pav. e), pastebéta, kad visi ertmiy uzpildymo atvejai, siekiant
sustiprinti remontuotg konstrukcijg, yra tvirtesni uz gamykling. Gamykliné ir su
virSutine ertme uzpildyta konstrukcijos pasiekia didziausia 11 477 N atramos
reakcija esant 68 mm apkraunamo konstrukcijos galo poslinkiui. O putomis
uzpildzius tik apatinigja konstrukcijos ertm¢ arba abi ertmes, pastebima, kad
konstrukcija sustipréja. Atramos reakcijos Siais atvejais yra identiSkas gamyklinés
konstrukcijos apkrovimo atvejui, taCiau, pasiekus 11 477 N atramos reakcijg ir
konstrukcijos apkrovos tasko poslinkj padidinus iki 76 mm, atramos reakcija
padidéja 2,5 % ir siekia 11 743 N. Esant 127 mm apkrauto konstrukcijos galo
poslinkiui, sveikos konstrukcijos atramos reakcija siekia 8 768 N, kai konstrukcija
uzpildyta visiskai — 9 823 N, kai uzpildyta konstrukcijos tik apatinioji ertmé — 9607
N. Pastebima, kad 102-127 mm intervale, kai konstrukcija uzpildyta visiskai,
atramos reakcija yra 12 % didesné nei gamyklinés konstrukcijos.

Naudojant MS 1400 grupés plieng atramos reakcijos kitimas yra beveik
analogiSkas prie$ tai analizuotam modeliui (4.8 pav. f). Gamyklinés konstrukcijos
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didziausia 15766 N atramos reakcija pasiekiama esant 68 mm apkrovos tasko
poslinkiui. Kai konstrukcijos ertmés visiskai uzpildytos, didziausia atramos reakcija
siekia 16 093 N, esant 76 mm apkrovos tasko poslinkiui. Uzpildzius tik apatinigja
konstrukcijos ertm¢ gaunamas panasus rezultatas kaip ir visiSkai uzpildyty
konstrukcijos ertmiy atveju, taciau pasiekus 127 mm konstrukcijos poslinkj pastaroji
yra Siek tiek silpnesné. Esant Siam poslinkiui, gamyklinés konstrukcijos atramos
reakcija siekia 11486 N, o konstrukcijos, kurios ertmés visiSkai uzpildytos, —
12 682 N. Sis skirtumas pastebimas 90-127 mm poslinkio ribose.

4.5. Automobilio stogo priekinio statramscio konstrukcijos Kkinetinés
energijos sugérimo jvertinimas

Nagrinéjant gautus naudojamy medziagy modeliy kinetinés energijos sugérimo
rezultatus pastebéta, kad konstrukcijos elgsena panasi kaip ir nustatant atramos
reakcija.

Taigi, tiriant Konstrukcijy, pagaminty i§ DP 500 ir TRIP 780 plieno, pasirinktus
suvirinimo viety atvejus, pastebima, kad pastaryjy kinetinés energijos sugérimo
galimybés yra panaSios kaip ir deformuojantis sveikam modeliui. Konstrukcijos,
pagamintos i§ TRIP 780 klasés plieno, kol pasiekiamas 127 mm laisvo konstrukcijos
galo poslinkis (4.9 pav. b), geba absorbuoti 36,8 % daugiau kinetinés energijos
lyginant su konstrukcijomis, pagamintomis i§ DP 500 klasés plieno (4.9 pav. a).
Energijos sugérimo skirtumo tarp modeliy nepastebéta. Kaip ir analizuojant atramos
reakcijas rySkaus skirtumo nenustatyta dél to, kad suvirinimo sidlés medZziagos
mechaninés charakteristikos ir pasirinkty konstrukciniy medziagy charakteristikos
panasios.

Nagrinéjant konstrukcijos suvirinimo variantus, kai pati konstrukcija pagaminta
naudojant DP 980 ir MS 1400 klasés plienus, pastebimas rySkesnis skirtumas tarp
modeliy, kuriems numatytos skirtingos suvirinimo vietos.

Lyginant konstrukcija, pagamintg i§ DP 980 klasés plieno, (4.9 pav. c) su
gamykline Konstrukcija i$siskiria 1 ir 2 modeliai. Gamykliné konstrukcija
deformacijos metu geba absorbuoti iki 1160 J. Pirmojo modelio atveju, Kai
konstrukcija suvirinama, jungtis koncentruojant prie jtvirtinimo, pastebima, kad
sumazéja kinetinés energijos sugérimas. Lyginant su gamykline konstrukcija, esant
127 mm poslinkiui, pastebimas 3,5 % skirtumas. Antrojo modelio atveju pastebima,
kad 2,6 % padidéja kinetinés energijos sugérimas. 3 ir 4 modeliai, lyginant su
gamykline konstrukcija, gebéjimu sugerti energija neissiskiria.

Nagrinéjant konstrukcijos, pagamintos i§ MS 1400 klasés plieno, kinetinés
energijos sugérimo galimybes (4.9 pav. d), pastebéta, kad, kaip ir konstrukcijos i$
DP 980 klasés plieno, issiskiria 1 ir 2 modeliai. Siuo atveju gamykline konstrukcija
deformuodamasi absorbuoja iki 1448 J kinetinés energijos. Pirmojo suvirinimo
sitiliy iSdéstymo atveju konstrukcija, lyginant su sveikaja, absorbuoja 16,6 % maziau
energijos, antrojo modelio atveju energijos sugeriama 2,8 % maziau. 3 ir 4
suvirinimo sitliy iSdéstymo modeliy ir gamyklinés konstrukcijos atvejai kinetinés
energijos sugérimo kiekiu yra panass.
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4.9 pav. Kinetinés energijos sugérimas priklausomai nuo pasirinkto statrams¢io medziagos
(plieno): a - DP 500; b — TRIP 780; ¢ — DP 980; d — MS 1400

Siekiant eliminuoti ar bent jau sumazinti remonto metu atsiradusiy priekinio
stogo statrams¢io konstrukciniy defekty neigiamg jtaka kinetinés energijos
sugérimui, konstrukcijos ertmés uzpildomos numatyta tvarka. Atliekant kinetinés
energijos sugérimo analize, pastebima kur kas rySkesné konstrukcijos remonto metu
i8déstyty suvirinimo siiliy atvejy jtaka. Konstrukcijos, pagamintos i§ DP 980 klasés
plieno, suvirinimo siiles iSdéstant prie jtvirtinimo, konstrukciniai pazeidimai turi
didziausia neigiama poveikj energijos sugérimui i§ visy su Siuo plienu nagrinéty
modeliy (4.10 pav. a). Nustatyta, kad, esant 127 mm apkrauto galo poslinkiui,
konstrukcija geba sugerti iki 1 130 J kinetinés energijos.

Sis rezultatas yra panasus kaip ir gamyklinés konstrukcijos kinetinés energijos
sugérimo atveju, taCiau, jei Kkonstrukcija remontuota 40-127 mm apkrauto
konstrukcijos galo poslinkio ribose, ji geba sugerti vidutiniskai 8,5 % maziau
energijos lyginant su sveikaja.

Antrojo (4.10 pav. c) ir treCiojo (4.10 pav. e) modeliy ir gamyklinés
konstrukcijos rezultatai yra panasiis, skirtumai pastebimi esant didesniam nei 90 mm
poslinkiui. Kinetinés energijos sugérimas apkrovimo pabaigoje, esant 127 mm
poslinkiui, yra 6 % didesnis, kai uzpildomos visos konstrukcijos ertmés arba tik
apatiné.
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4.10 pav. Kinetinés energijos sugérimas priklausomai nuo konstrukcijos ertmiy uzpildymo,
pasirinkto plieno bei suvirinimo sitiliy i§déstymo: a - DP 980 (1 modelis); b — MS 1400 (1
modelis); ¢ - DP 980 (2 modelis); d — MS 1400 (2 modelis); e - DP 980 (3 modelis); f — MS
1400 (3 modelis)

Nagrinégjant konstrukcijos, pagamintos i§ MS 1400 klasés plieno, tarp sitliy
i$sidéstymo atvejy pastebimi rySkesni energijos sugérimo skirtumai. Suvirinimo
siiiles iSdéstant greta jtvirtinimo (4.10 pav. b), visais konstrukcijos ertmiy uzpildymo
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atvejais, lyginant su gamykline konstrukcija, esant 127 mm poslinkiui, sumaz¢ja
12,7 % kinetinés energijos kiekis. Skirtumas tarp ertmiy uZzpildymo atvejy yra
mazesnis nei 1 %. Analizuojant antrajj sitliy iSdéstymo atvejj (4.10 pav. d),
labiausiai i$siskiria visiSkai uZzpildyty ertmiy atvejis. Pastarojo, kol pasiekiamas
110 mm poslinkis, kinetiné energija sumazéja maziau. Taciau, pasiekus 127 mm
apkrauto tasko poslinkj, konstrukcija geba absorbuoti 5% kinetinés energijos
lyginant su gamykline konstrukcija.

Tre€iojo suvirinimo sidiliy i8déstymo atveju (4.10 pav. f) pastebimas
analogiSkas remontuotos ir gamyklinés konstrukcijos kinetinés energijos sugérimo
pobudis. Esant ribiniam konstrukcijos apkrovos tasko poslinkiui, remontuotos ir
visiS8kai uZpildytos konstrukcijos atveju, lyginant su gamykline konstrukcija,
kinetinés energijos sugeriama 5,1 % daugiau.

4.6. Automobilio stogo konstrukcijos elementy jtakos jos stiprumui tyrimas

Norint atlikti i§samig lengvojo automobilio stogo konstrukcijos elementy jtakos
bendram konstrukcijos stiprumui analizg, buvo sprendZiami skaitinio modeliavimo
uzdaviniai.

0 WOy OB W06 0B8N 01 2 00F B4 008 BI®  OF
adimn

b c

4.11 pav. Tiriamojo automobilio pripazinimas tinkamu priekiniam susidrimui analizuoti: a
— eksperimentinis bandymas; b — BEM analiz¢; ¢ — eksperimentinio bei skaitinio tyrimy
metu gauty rezultaty palyginimas (vidurinio stratramsc¢io apatinés dalies pagreitis) [117]

Analizei atlikti tyréjai daznai naudoja automobilio Geo Metro skaitinj modelj
(4.11 pav. b). Pastarasis pasirinktas dé¢l to, kad §is modelis yra pripazintas tinkamu
analizuoti smiigiams i§ priekio (4.11 pav. a, ¢) ir i§ Sono.

Abiejy iSanalizuoty automobilio tinkamumo BEM patvirtinimo atvejais yra
deformuojami automobilio stogo laikanciosios konstrukcijos elementai, kuriy jtakos
dalj bendram stogo stiprumui automobiliui verCiantis ir siekiama nustatyti. Tuo
tikslu i$ supaprastinto tiriamojo automobilio skaitinio modelio buvo atskirai
eliminuojami laikantieji stogo konstrukcijos elementai. Buvo atlikti trys skaitinio
modeliavimo skaifiavimai: panaikinant priekinio stoga laikancio statramscio
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virSutinigjg dalj, priekinj stogo skersinj ir stogo Sono ties priekinémis durimis
esancius elementus. Atlikus skaitinj modeliavimg buvo gauti rezultatai (4.12 pav.).
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4.12 pav. Automobilio stogo konstrukcijos elementy jtaka, konstrukcija apkraunant
kvazistati§kai

Siekiant nustatyti Siuolaikiniy automobiliy laikanciyjy konstrukcijy elementy ir
naudojamy $iy dieny plieny jtaka automobilio stogo konstrukcijos stiprumui,
tiriamojo automobilio kébulo elementams, naudojami plienai buvo pakeic¢iami pagal
4.13 pav. schemg. Remiantis Sia schema, jau dabar gaminami pirmieji serijiniai
automobiliai.

DP 500,600 - 11.8%

HSLA 450,8H 340,
i Do) DP800-9.5%
S oSS

DP 1000 - 10%

HE1500 11.1%
M$1200-1.3% CP1000-1470-9.3%

a b

4.13 pav. Plieny panaudojimo vietos $iuolaikiniy automobiliy laikan¢iosiose
konstrukcijose: a — automobilio kébulo konstrukcija; b — plieno lidiniy kiekis automobilio
konstrukcijoje [111]
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Pakeitus konstrukcijy elementy medZziagas pastebéta panaSi tiriamojo
automobilio kébulo elgsena kvazistati§kai apkraunant. Vizualiai palyginus 4.12 pav.
ir 4.14 pav. esancias kreives, galima teigti, kad konstrukcijos elementy medziagos
buvo pakeistos teisingai.
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4.14 pav. Automobilio stogo konstrukcijos elementy jtaka, konstrukcija apkraunat
kvazistatiskai

Analizuojant 4.14 pav. pateiktus duomenis nustatyta, kad panaikinus priekinio
stogo statramstj automobilio stogo konstrukcija susilpnéja 78 %. Sis skirtumas
pastebimas nuo pat apkrovimo pradzios, kol pasiekiamas 75 mm stogo kampo
poslinkis. Toliau apkraunant atramos reakcija pradeda didéti. Cia pasireiskia
viduriniojo statrams¢io jtaka konstrukcijos stiprumui. Tai nustatyta i§ konstrukcijos
eliminavus pastarojo virSutinigja dalj. I§ grafiko matyti, kad poslinkiui esant
didesniam nei 80 mm gamyklinio kébulo ir kébulo be vidurinio statrams¢io apkrovy
kitimo kreivés issiskiria, atramos reakcija sumazéja.

I$ laikanciosios stogo konstrukcijos pasalinus priekinj skersinj stogo profilj,
atramos reakcija, lyginant su visa konstrukcija, yra pastebimai mazesné, o stogo
kampo poslinkiui esant daugiau kaip 40 mm, sumazéja vidutiniskai 18 %.

I§ konstrukcijos pasalinus stogo Sono konstrukcinius elementus nustatyta, kad
nuo apkrovos pradzios iki 55 mm poslinkio atramos reakcija, lyginant su visa
konstrukcija, yra vidutiniskai 14 % mazesné, o esant 127 mm poslinkiui atramos
reakcija sumazéja 45 %.

Analizuojant galimai remontuotos konstrukcijos atvejj, skaitinis modelis
papildomas i priekinius stogo statramscius integruojant suvirinimo sitilés modelius.
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Sitilés iSdéstomos remiantis pries tai atlikta priekinio statramscio sitiliy iSdéstymo
jtakos jo stiprumui analizés metu nustatytu efektyviausiu variantu. Analizuojant
konstrukcijos atsparumag gniuzdymui, pastebéta, gniuzdymo metu apkrovos reakcija
yra artima sveikos konstrukcijos atvejui ir tik esant 122 mm poslinkiui pastaroji
vidutiniskai sumaz¢ja 4,8 %.
4.7. Automobilio stogo konstrukcijos statinis apkrovimas

Siekiant patikrinti skaitinio modelio atitikmenj eksperimentiniams tyrimams
atlikta automobilio stogo konstrukcijos apkrovos analizé naudojant BEM analizg.
Apkrovus stogo konstrukcijg kvazistatiSkai pasirinkty sitliy iSdéstymo atvejais,
gauti veikiancios atramos reakcijos nuo poslinkio priklausomybés (4.15 pav.).
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4.15 pav. Atramos reakcija stogo konstrukcija apkraunant kvazistatiskai

Analizuojant gautus rezultatus, nustatyta, kad gamyklinés ir konstrukcijos su
suvirinimo sitilémis priekinio statrams¢io apacioje atvejais gautos atramos reakcijos
nuo poslinkio priklausomybés yra adekvacios. Lyginant priklausomybes, gautas
konstrukcijos su suvirinimo sililémis statrams¢io viduryje su gamyklinés
konstrukcijos apkrovimo atvejais, pastebimas konstrukcijy nelygiavertiSkumas.
Apkrovos pradZioje, esant 2,5 mm poslinkiui, gautos priklausomybés nevirsija
7 300 N. Konstrukcijos deformacijai pasiekus 10 mm poslinkj, pastebimas gauty
konstrukcijy klupdymo priklausomybiy skirtumas. Gamykliné konstrukcija Siame
taske pasiekia 11 600 N, konstrukcijos su sitilémis per vidurj atramos reakcija, esant
Siam poslinkiui, yra 9,5 % didesné lyginant su gamykline konstrukcija. Analogiskas
skirtumas tarp §iy dviejy priklausomybiy matomas ir esant 20 mm konstrukcijos
poslinkiui. Konstrukcijos poslinkiui pasiekus 30 mm, esant 14 500 N atramos
reakcijai, apkrovos skirtumas tarp gamyklinés ir konstrukcijos su suvirinimo
sitilémis per statramscio vidurj sumazéja iki 3,8 %. Poslinkiui padidéjus iki 50 mm,
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skirtumas tarp analizuojamy priklausomybiy iSauga iki 8,8 %. Cia gamyklinés
konstrukcijos atramos reakcija sumazéja iki 11 900 N. Apkrovimo metu pasiekus
60 mm poslinkj gamykliné konstrukcija pasiekia 13 000 N atramos reakcijg. Cia
remontuota konstrukcija yra 3,1 % stipresné. Sis skirtumas ilieka tesiant abiejy
konstrukcijy apkrovima iki 80 mm poslinkio (gamykliné konstrukcija pasiekia
14 500 N atramos reakcijg) ir 95 mm poslinkio (gamykliné konstrukcija pasiekia
18 000 N atramos reakcija). Poslinkio reikSmiy, esanciy didesniy uz 100 mm,
nebeanalizuojame, nes ¢ia atramos reakcijai gana didele jtakg daro viduriniojo
automobilio statramscio standumas.

4.8. Automobilio stogo konstrukcijos dinaminis apkrovimas

Atlikus kvazistatinio apkrovimo analize ir nustacius atramos reakcijy poky¢ius
bei skirtumus tarp bandomy konstrukcijy, kartu norint numatyti galimg konstrukcijy
elgseng apsivertimo metu sugeriamos smiigio energijos atzvilgiu, atliekami
skaitiniai kinetinés energijos sugérimo tyrimai (4.16 pav.).
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4.16 pav. Automobilio stogo konstrukcijos kinetinés energijos sugérimas

Analizuojant pateiktas kreives, matyti, kad visy konstrukcijy atvejais iki 15 mm
poslinkio kinetinés energijos sugérimas yra adekvatus. Pradiniai skirtumai pastebimi
tik konstrukcijai deformuojantis daugiau nei 20 mm. Taciau ¢ia, kaip ir kvazistatinio
apkrovimo atveju, gamyklinés konstrukcijos ir konstrukcijos su suvirinimo siilémis
apacioje pateiktos priklausomybés kinta adekvaciai, pasizymi tiesine priklausomybe.
Analizuojant pateikta grafikg, galima pastebéti, kad iSsiskiria tik konstrukcija su
suvirinimo sitlémis per vidurj. Pastaroji, pradedant 20 mm poslinkiu, baigiant
100 mm poslinkiu, sugeria tolygiai did¢janciai nuo 0 iki 10 % kinetinés energijos
lyginant su gamykline konstrukcija.

4.9. Automobilio stogo konstrukcijos gniuZdymo bandymuy skaitiniy ir
eksperimentiniy rezultaty patikimumo analizé

Atlikus skaitinius ir eksperimentinius automobilio stogo konstrukcijos
gniuzdymo bandymus bei norint nustatyti, ar pasitlyta metodika galima pritaikyti
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nagrinéjamai problemai spresti, rezultatai palyginami tarpusavyje. Analizei atlikti
darome prielaida, kad gamyklinés konstrukcijos apkrovimo metu gauti rezultatai yra
naudojami kaip kraStiné salyga, dé¢l ko gautas dydis priliginamas 100 %. Nuo Sios
vertés yra nustatomas apkrovimo metu veikian¢ios atramos reakcijos pokytis
procentais (4.17 pav.).

IS grafiko (4.17 pav. a) matyti, kad automobilio priekinio statrams¢io remonto
metu taikant 1-gjj sialiy iSdéstymo modelj atramos reakcija yra vidutiniSkai 2 %
didesné uz atramos reakcijg, gauta apkraunant gamykling konstrukcijg. Esant 40 mm
apkrovos pridéjimo tasko poslinkiui, taikomos apkrovos vektoriaus kryptimi,
atramos reakcija yra maZesné nei gamyklinés konstrukcijos atveju. Nagrinéjant
taikomos metodikos korektiskuma, galima pastebéti, kad rezultatai tarp BEM
taikymo ir natiiriniy bandymy skiriasi 1,5 %.
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4.17 pav. Automobilio stogo konstrukcijos gniuzdymo apkrovos pokytis priklausomai nuo
nustatymo biido bei suvirinimo sitiliy iSdéstymo: a — 1 sidiliy iSdéstymo modelis; b - 3 sitiliy
i8déstymo modelis

Nagrinéjant antrajj (4.17 pav. b) grafika, galima pastebéti, kad automobilio
priekinio statrams¢io remonto metu taikant 3-gjj sitliy iSdéstymo modelj atramos
reakcija, lyginant su gamyklinés konstrukcijos apkrovimo atveju, vidutiniskai
padidéja 4 %. Tik esant 20 mm apkrovos pridéjimo tasko poslinkiui matomas
didesnis — 11 % — atramos reakcijy skirtumas tarp BEM taikymo ir eksperimentinio
bandymo. Kadangi §is skirtumas nepasikartoja, galima daryti iSvada, kad tokiai
rezultaty paklaidai jtakos galéjo turéti momentinis apkrovimo-matavimo jrangos
tvirtinimo  elemento pradinis jtempimas. Nustatant pasitlytos metodikos
korektiskuma, tarp BEM taikymo ir natliriniy bandymy rezultaty pastebimas 2,6 %
skirtumas.

Kadangi abiem iSnagrinétais atvejais gauty rezultaty skirtumas yra maZzesnis
nei 5 %, galima teigti, kad darbe pasitilyta automobilio stogo konstrukcijos priekinio
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statramsCio remonto jvertinimo metodika gali biiti taikoma adekvaciam uzdaviniui
pasyviosios saugos atzvilgiu spresti.

4.10. Ketvirtojo skyriaus iS§vados ir apibendrinimai

Atlikus skaitinio modeliavimo rezultaty analize:

1.

N

Nustatyta, kad apkrovos, pasiskirstan¢ios automobilio stogo konstrukcijos
priekiniuose elementuose, yra didziausios automobilio stoga veikiant
avarinéms apkrovoms, kuriy kryptis laikanciosios konstrukcijos atzvilgiu
yra artima automobilio vertimuisi per Sona, pazeidziant variklio dangcio ir
stogo priekines dalis.

Sudaryti skaitiniam modeliavimui reikalingy medziagy modeliai.

Parengta metodika, numatanti priekinio automobilio stogo statramscio
konstrukcijos analizés metodika, remiantis technologinémis galimybémis
pasitlyti statramscio suvirinimo siiiliy iSdéstymo atvejai.

Skaitinio modeliavimo metu apkraunant remontuotg automobilio stogo
priekinio statramséio konstrukcija, geriausi rezultatai, artimi gamyklinei
konstrukcijai, gauti treéiojo suvirinimo sitliy iSdéstymo modelio atveju.
Uzpildant konstrukcija plastiko putomis, geriausi rezultatai pasiekti
uzpildzius abi konstrukcijos ertmes.

Apkraunant automobilio stogo konstrukcijg kvazistatiskai, atvejis, kai
suvirinimo sitlés iSdéstomos pagal 3-igjj pasialyta modelj, atramos reakcija
yra vidutiniskai 9 % didesné lyginant su gamykline konstrukcija.
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5. BENDROSIOS ISVADOS

1. Sukurtas matematinis modelis, kuris, Zinant automobilio stogo geometrinius
parametrus ir konstrukcijg veikiancios jégos orientavimo kampus, skirtas nustatyti
aSiniy jégy, tenkanciy konstrukciniams elementams, pasiskirstyma.

2.Nustatyta, kad, apkraunant automobilio stogo konstrukcija, esmines
deformacijas patiria priekinis statramstis, stogo plokStumos priekinis profilis ir stogo
Soniniai ,,bégiai“. I§ pradziy atsparumg lenkimui praranda priekinis automobilio
statramstis, toliau deformuojasi stogo priekinis profilis ir stogo Soniniai profiliai.

3. Nustatyta, kad priekinio stogo statramscio panaikinimas automobilio stogo
konstrukcija susilpnina 78 %, priekinio skersinio stogo profilj — iki 18 %, pasalinus
stogo Sono konstrukcinius elementus, atramos reakcija sumazéja 45 %.

4. Nustatyta, kad veikiant avarinéms apkrovoms poslinkiai tolygiai pasiskirsto
ir maz¢ja konstrukcijos elementy jtvirtinimo arba susikirtimo su kitu elementu
vietose. Todé¢l automobilio stogo konstrukcija galima nagrinéti kaip erdvinj réma,
sudaryta i$ strypiniy elementy, gaunamy supaprastinus realius stogo profilius,
apkrautus lenkiamos sijos principu.

5.18tirta, kad visos trys konstrukcijos apkrovos metu deformuojasi salyginai
vienodai. Apskaiciuota, kad pagal trecigjj suvirinimo sitiliy iSdéstymo modelj
suremontuoto priekinio statrams¢io atramos reakcija yra 7,8 % didesné lyginant su
gamyklinés konstrukcijos atveju. Atliekant remontuoty statrams¢iy suvirinimo sitliy
apziiira, visais atvejais pastaryjy vizualiy suvirinimo sitiliy defekty nenustatyta.

6. Nustatyta, kad, lyginant su gamykline konstrukcija, daugiausia konstrukcijos
stiprumo prarandama pirmojo suvirinimo sitiliy i§déstymo modelio atveju. Treciojo
suvirinimo sitliy i§déstymo atveju stiprumas neprarandamas, jis gali net padidéti:

e atramos reakcija pirmojo suvirinimo sitliy iSdéstymo modelio atveju
sumazeja 14,4-31 %, treciojo suvirinimo sitliy iSdéstymo atveju padidéja
66,5 %. Kinetinés energijos sugérimas pirmojo suvirinimo siiiliy i§déstymo
atveju sumazéja 3,5-16 %, treGiojo suvirinimo sidiliy i§déstymo modelio
atveju islieka panasus kaip ir gamyklinés konstrukcijos.

e uzpildant visas konstrukcijos ertmes atramos reakcija pirmojo suvirinimo
sitliy iSdéstymo modelio atveju sumazéja 1-9,6 %, treCiojo suvirinimo
sitiliy iSdéstymo modelio atveju padidéja 12 — 15 %. Kinetinés energijos
sugérimas pirmojo suvirinimo sitiliy iSdéstymo atveju iSlieka panasus kaip ir
gamyklinés konstrukcijos (MS1400 plieno panaudojimo atveju 12,7 %
sumazéja), tre¢iojo suvirinimo sitiliy iSdéstymo modelio atveju kinetinés
energijos sugérimas padidéja 5,1-6 %.

7.Gauti rezultatai rodo, kad gamyklinés ir konstrukcijos su suvirinimo
siilémis priekinio statrams¢io apacioje atvejais gautos atramos reakcijos nuo
poslinkio priklausomybés yra adekvacios. Konstrukcijos su suvirinimo sitilémis
statramscio viduryje atramos reakcija yra 3,1-9,5 % didesné lyginant su gamykline
konstrukcija. Konstrukcija su suvirinimo sitlémis per vidurj sugeria tolygiai
didéjanciai nuo 0 iki 10 % kinetinés energijos lyginant su gamykline konstrukcija.
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PRIEDAI

P.1 Matlab programa automobilio stogo elementy veikiandioms apkrovoms
nustatyti

close all
clear all
clc
F=100; %Jega veikianti stoga
beta= 114; %Kampas tarp stogo priekio profilio ir priekinio statramscio ziurint is
automobilio priekio
gama=112; %Kampas tarp stogo soninio profilio ir priekinio statramscio ziurint is
automobilio sono
for alfa=1:1:90; %Kampas tarp stogo priekio profilio ir ir jegos F (ziurint is priekio)
for fi=1:1:90; %Kampas tarp stogo soninio profilio ir ir jegos F (ziurint is sono)
K alfa(alfa)=alfa;
K_fi(fi)=fi;
%pirmas etapas
betal=alfa;
gamal=180-beta;
alfal=180-betal-gamal;
Fson=(F*sin(betal*3.14/180))/sin(gamal*3.14/180);
%antras etapas
alfa2=gama-fi;
beta2=180-gama;
omega2=fi;
Fss(alfa,fi)=(Fson*sin(alfa2*3.14/180))/sin(beta2*3.14/180);
Fap(alfa,fi)=(Fson*sin(omega2*3.14/180))/sin(beta2*3.14/180);
%trecias etapas
alfa3=fi;
beta3=gama-fi;
omega3=180-alfa3-beta3;
Fstikloprojekcija=(F*sin(alfa3*3.14/180))/sin(omega3*3.14/180);
Y%ketvirtas etapas
omegad=alfa;
alfad=beta-alfa;
beta4=180-omega4-alfa4;
Fsp(alfa,fi)=(Fstikloprojekcija*sin(alfa4*3.14/180))/sin(betad*3.14/180);
Fap(alfa,fi)=(Fstikloprojekcija*sin(omega4*3.14/180))/sin(beta4*3.14/180);
end
end
F_ss=Fss
F_ap=Fap
F_sp=Fsp
alfa=K alfa

104



fi=K_fi
surf(alfa,fi,F_ss)
axis([0 90 0 90 0 120])
xlabel(‘alfa, laipsniais");
ylabel('fi, laipsniais’);
zlabel('F_ss, %");
figure

surf(alfa,fi,F_ap)
axis([0 90 0 90 0 120])
xlabel(‘alfa, laipsniais");
ylabel('fi, laipsniais’);
zlabel('F_ap, %";
figure

surf(alfa,fi,F_sp)
axis([0 90 0 90 0 120])
xlabel(‘alfa, laipsniais');
ylabel(‘fi, laipsniais');
zlabel('F_sp, %);

P.2 lentelé. Kvazistatinio automobilio stogo deformavimo slégio ir poslinkio

vertés
Pirmas bandymas Antras bandymas Trecias bandymas
Slégis Poslinkis, mm | Slégis Poslinkis, Slégis Poslinkis, mm
mm
0 0 0 0 0 0
5 1 5 2 5 0
10 2 10 3 10 1
15 3 15 5 15 2
20 6 20 7 20 4
25 10 25 12 25 8
30 14 30 15 30 12
35 18 35 18 35 15
40 21 40 20 40 17
45 23 45 22 45 19
50 27 50 27 50 21
55 30 55 31 55 25
60 34 60 36 60 29
65 43 65 42 65 35
70 58 70 52 70 42
68 63 70 69 72 55
68 75 68 82 70 61
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65
62
61
60

80
98
112
125

68
65
62
60

87
92
112
127

70
68
68
65
65
64
63
62
62

66
80
85
86
96
105
109
115
120

P.3 pav. Deformuoty automobilio stogy biidingy taskuy poslinkiai (gamykliné
konstrukcija)
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P.4 pav. Deformuoty automobilio stogy biidingy ta§ky poslinkiai (konstrukcija
su suvirinimo siiilémis iSdéstytomis pagal 1 modelj)
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P.5 pav. Deformuoty automobilio stogy buidingy taskuy poslinkiai

su suvirinimo siiilémis iSdéstytomis pagal 3 modelj)

(konstrukcija
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