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Santrauka

Automobiliai ir avarijos — neatsiejami dalykai. Pirmosios automobiliy sukeltos avarijos yra
datuojamos jau nuo XIX amziaus, kuomet automobiliy istorija buvo dar tik beprasidedanti.
Automobiliams tobuléjant, atsirandant vis didesniam greitesniy transporto priemoniy poreikiui bei
juy kainoms tapus prieinamoms kone kiekvienam dirban¢iam zmogui, j gatves iSriedanciy automobiliy
kiekis zenkliai Sokteléjo, o kartu su didéjanciu automobiliu skai¢iumi, nei§vengiamai augo ir
avaringumas. Daugeliui avarijy turint tragiskas pasekmes, kuomet Ziidavo Zmonés, automobiliy
gamintojams teko nemenka uzduotis — kuriamas transporto priemones patobulinti taip, kad avarijos
metu vairuotojo ir keleiviy patiriami suzalojimai biity kaip jmanoma mazesni, o apsaugant keleivius
bei krovinj, Z@i¢iy avarijy metu kiekis sumaZintas maksimaliai. Siam tikslui pasiekti automobiliy
gamintojai savo kuriamas transporto priemones tobulino, pradéti naudoti jvairiis saugos komponentai,
aktyvios bei pasyvios saugos sistemos, o galiausiai, prie§ pradedant naujy transporto priemoniy
masine gamyba, automobiliy saugai jvertinti pradéti taikyti susidiirimo bandymai, kurie imituoja tam
tikry avarijy kelyje salygas. Siuolaikiniai susidiirimo bandymai yra labai jvairiis bei informatyvis, jy
metu puikiai atsiskleidzia tiek silpnosios, tiek stipriosios automobilio pusés, pastebima, ka dar reikéty
patobulinti. Taciau iSbandant automobilius susidiirimo bandymuose, automobilis yra vertinamas kaip
visy komponenty visuma, nors didZiausig darbg smiigio metu atlieka konstrukcijos, kurios yra kiek
giliau nei matomos kébulo dalys ir dailus eksterjeras. Dar platesniam suvokimui, kaip reaguoja tam
tikri, atskiri komponentai ar jy sistemos smigio ar avarijos metu, yra taikomi individualiis bandymai
Sioms konstrukcijoms.

Sio tyrimo metu yra nagrinéjamas vienas tokiy, individualiy bandymy, kurio metu yra tiriamos
deformacijos bei jtempimai, susidarantys lengvojo automobilio pusrémio skersingje sijoje smiigio
metu. Sis komponentas tyrimui pasirinktas neatsitiktinai — priekinis smigis yra vienas i§ dazniausiai
pasitaikanciy avarijos tipy. Tyrimo metu stebima, kaip kei¢iant pusrémio skersinés sijos geometrija,
sijos parametrus, tokius kaip sijos sienelés storis, ar sijos gamybai naudojama medziaga, ir kt. kinta
absoliutinés deformacijos po smiigio ir kokie maksimaltis jtempimai yra pasiekiami. Tokio tipo
bandymai yra reikSmingi sijos optimizavimo procese.

Siam tyrimui, smiigio metu atsirandandiy deformacijy ir jtempimy skai¢iavimams naudojamas
Solidworks Simulation programinés jrangos paketas. Pradinis sijos skaiiavimams pasirenkamas
modelis — Volkswagen Passat B5 automobilio pusrémio skersiné¢ sija. Tyrimo metu stebimas
deformacijy bei jtempimy kitimas darant pakeitimus sijoje bei vertinama, ar tokio tipo pokyciai yra
naudingi tiek smiigio sugeriamumo, tick detalés gamybos kainos, detalés gamybos sudétingumo bei
naSumo prasme.
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Summary

Cars and accidents are inseparable. The first car accidents have been dated since the 19th century,
when the history of cars was just at its beginning. With the development of cars, with the growing
demand for faster means of transport and the occurring availability of affordable cars for every
working person, the number of cars appearing out on the streets rose, however, with the growing
number of cars, accidents inevitably increased. The tragic consequence of many accidents, which
have resulted in fatalities was not acceptable. Car manufacturers had a challenge to lower the injuries
and started working on a significant task, which main goal was to improve vehicles so that injuries to
the driver and passengers are kept to a minimum. To achieve this goal, car manufacturers had to
improve their vehicles, they introduced various safety components, developed active and passive
safety systems, and finally, before launching new mass-produced vehicles, collision tests that
simulate the conditions of certain road accidents have been introduced to assess car safety. Modern
crash tests are very diverse and informative, it is revealing both, the weaknesses, and the strengths of
the car, so it can be noticed which parts still needs to be improved. However, while testing the car in
a crash test, the car is seen as a set of all the components, although the greatest work is performed on
structures that are slightly deeper than visible body parts and a sleek exterior. For an even broader
understanding of how certain, individual components or their systems react in the event of an impact
or accident, individual tests can be applied to these structures.

This study deals with one such individual test, which examines the deformations and stresses that
occur in the traverse beam of a passenger car during an impact. This component was chosen for the
study for a reason — a frontal impact is one of the most common types of accidents. During the study,
it is observed how by changing the geometry of the passenger car frame transverse beam, beam
parameters such as beam wall thickness, or materials that are used for beam production, etc. the
absolute deformations after impact vary and what maximum stresses are achievable. This type of
testing is significant to the traverse beam optimization process.

For this study, the calculations of deformations and stresses during impact is performed using
Solidworks Simulation software. The initial model for these calculations is the traverse beam that is
used on Volkswagen Passat B5 model cars. The study observes changes in deformations and stresses
when making changes in the traverse beam and assesses whether this type of change is beneficial in
terms of shock absorption and component production cost, component production complexity and
performance changes.
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naudojama modifikuoto skerspjiivio sija, o greitis smiigio metu yra: 4 m/s; 10 m/s; 15 m/s ir
originalaus skerspjiivio sija, kai greitis smiigio metu: 4 m/s; 10 m/s; 15 m/S....cocvevvrieveneenienennnn. 42
41 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybés palyginimas nuo sijos sienelés storio, kuomet
naudojama modifikuoto skerspjiivio sija, o greitis smiigio metu yra: 4 m/s; 10 m/s; 15 m/s ir

originalaus skerspjuvio sija, kai greitis smiigio metu yra: 4 m/s; 10 m/s; 15 m/S.....cccceevveeireennnen. 43
42 pav. Sijos JEVITtINIMO tASKAL ....eeitieiietieeieee ettt ettt e e sne e s eeneeenes 43
43 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje jtvirtintoje 2 kartus didesniame plote, kai greitis smiigio metu
L5 T11/S et h bt bbbttt h bbbt bbbt et eneas 44
44 pav. Deformacijy pasiskirstymas sijoje jtvirtintoje 2 kartus didesniame plote, kai greitis smiigio
metu 15 m/s, pjivio (Kairéje) Mastelis 115 ..ot 44
45 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy smiigio vietoje priklausomybé nuo tvirtinimo ploto, kai greitis
smUgio metu: 4 m/S; 10 M/S5 15 M/S.uiiiiiiiiiieee ettt et 45
46 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo tvirtinimo ploto, kai greitis smiigio metu:
AN/, 1O TN/S; 15 T/ttt e e e e e e et e e e aae e e s eaaeeeseaaeeeeenaaeeeenneeeeeanns 45
47 pav. 4mm storio standumo briauny tinklelis profilio Viduje.........ccccueveveieiieviienienierieeieeve e, 46
48 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje su 4 mm storio standumo briauny tinkleliu, kai greitis smiigio
10T T 13V U 47
49 pav. Deformacijy pasiskirstymas sijoje su 4 mm storio standumo briauny tinkleliu, kai greitis
smiigio metu 15 m/s, pjivio Mastelis 1:10 ...oc.ooiiiiiiiiei e 47



50 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo standumo briauny tinklelio storio, kai sijos

skerspjiivio sienelés storis 3 mm, o greitis smiigio metu: 4 m/s; 10 m/s; 15 mM/S...oeveviveiirienienennene 48
51 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo standumo briauny tinklelio storio, kai sijos
skerspjiivio sienelés storis 3 mm, o greitis smiigio metu: 4 m/s; 10 m/s; 15 mM/S...oovereeriiiienennennene 49
52 pav. Skirtingas standumo briauny iSdéstymas ant skersin€s pusrémio Sijos..........cccceceerverereenne. 50
53 pav. Standumo briatunos SEOMEITIJA . .......eeuierieeriieieerierieete ettt ee et et e seeseeeeeeseesseesseesseesneas 50
54 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo standumo briauny skaiciaus, greitis
smUgio metu: 4 M/S; 10 M/S; 15 M/S..uviiiiiiiiiiiiciieie ettt st ebeebeesbaeseees 51
55 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo standumo briauny kiekio, kai greitis smiigio
METU: 4 1M/S; 10 1M/S; 15 IN/S.uiiiiiiiiieiiiiee ettt e e e e st r e e e e e s eabab e e e e e e s s ssaraaeeeeas 51
56 pav. Standumo briauny fOrmos @ Variantas.............cecceerierieeieerieeseeseesee et 53
57 pav. Standumo briauny formos b VATIantas...........cceeeeereieroieeeiieiieeesiesee et 53
58 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo standumo briauny formos, kai greitis
smUZio metu: 4 M/S; 10 M/S; 15 M/S..uviiiiiiiiiiiieiicieee et eb e e b e esbeessaesneas 54
59 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo standumo briauny formos, kai greitis smiigio
METU: 4 1/ 10 /S, I5 1M1/Suiiiiiiiieieeeee et e e e et e e e eaaee e e eeaaeeeseaeeeeeenes 54
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Ivadas

Eksterjeras bei greicio, sukimo momento, kuro vartojimo, komforto ir kiti parametrai yra svarbiis
automobilj sitilant rinkai, tac¢iau sauga yra vienas ty aspekty, kuriuos gamintojas turi uztikrinti
pirmiausig. Saugos sistemy bei paties kébulo saugos testai daznai leidzia gamintojams, dizaineriams
bei inZinieriams Zinoti esamas modelio problemas, jas analizuoti bei stengtis iStaisyti kritines vietas
kiek jmanoma labiau, su sekanciu naujesnés kartos modelio pasirodymu.

Sauga neginCytinai turéty biiti vienas pirmyjy kriterijy renkantis nauja automobilj, nes nepaisant to,
kokios paskirties transporto priemoné bus, jos tikslas — saugiai gabenti vairuotoja, keleivius bei
krovinj. Tam, kad vartotojui biity patogu vertinti automobilio sauguma, nereikia biiti Sios srities
specialistu — kiekvienas naujas automobilio modelis yra iSbandomas nepriklausomy tyréjy-eksperty
komandos ir yra paruoSiama iSsami analizé, kuri yra puikiai suprantama net visai su §ia sritimi
nesusidirusiems asmenims.

Skaidant automobilj j tam tikras sritis, skirstant detales j grupes, pagal jy funkcija, nemaza dalj
sudaryty biitent saugos elementai. Pradedant pasyvaus bei aktyvaus saugumo sistemomis ir baigiant
automobilio kébulo forma — visi elementai yra sukurti individualiai ir atsizvelgiant j jy geb¢jima
tenkinti gamintojo uzsiduotas salygas, kurios yra iskeltos tam, kad biity sukuriamas maksimalus
saugumas tiek keleiviams, tiek péstiesiems.

Vieni automobilio elementai turi sugerti smiigio jéga, kiti turi jg iSskirstyti, treti baiti kaip jmanoma
atsparesni deformavimuisi. Butent tam, kad suprasti kaip atskiri elementai susitvarko su staiga
atsirandanc¢iomis jégomis ir kokj vaidmenj jie atlieka avarijos metu, yra atlieckami ne automobilio,
kaip visumos, o atskiry elementy atsparumo bandymai.

Baigiamojo projekto tikslas: istirti kaip smigio metu deformuojasi automobilio pusrémio skersiné
sija, kokig jtaka sijos deformacijoms turi sijos sienelés storis, sijos gamybai naudojama medziaga,
standumo briaunos, jy kiekis bei storis, sijos skerspjiivio forma.

Darbo tikslui pasiekti iSkeliami uZdaviniai:

1. Mokslinés literatiiros apzvalga.

2. Nustatyti kaip kinta sijos deformacijos bei jtempimai priklausomai nuo:
e sijos medZiagos;
e sijos geometrijos (sijos sienelés storio, sijos ir jos profilio pavidalo);
e sijos krastiniy salygy (itvirtinimy vietos).

PraneSimai ir moksliniai darbai baigiamojo projekto tematika. Dalyvauta studenty mokslin¢je
konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos — 2021 (TVA-2021), vykusioje Panevézyje
2021 m. balandzio 23 d. Skaitytas praneSimas tema ,,Lengvojo automobilio pusrémio skersinés sijos
po smiigio | klifitj deformacijy tyrimas*“. PraneSimo pagrindu parengtas straipsnis, kuris jtrauktas j
studenty mokslinés konferencijos TVA-2021 darby rinkinj.

Baigiamojo projekto sandara ir apimtis. Baigiamaji magistro projekta sudaro akademinio
saziningumo deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis, lenteliy
ir paveiksliuky sarasai, jvadas, keturi skyriai, iSvados ir literatiros sarasas. Aiskinamojo rasto apimtis
62 p., kuriuose yra 59 paveiksliukai ir 7 lentelés.
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1. Automobilio sauga: susidiirimo bei konstrukcijy bandymai

Susidiirimo bandymas (angl. Crash test) yra vienas i$ biitinyjy automobilio saugos testavimo biidy.
Bandymo metu automobiliuose yra jsodinti manekenai, kurie yra pagaminti pagal vidutinisko
Zmogaus proporcijas, iSlaikant atitinkama svorj, kiino pozicijg vaziuojant. Jie yra reikalingi tam, kad
bty galima nuspéti, kaip susidiirimo metu judés vairuotojo kiinas, kokie galimi suzeidimai, kurios
kiino vietos pazeidziamos labiausiai, o kurios yra geriausiai apsaugotos [1].

Yra nemazai avarijos bandymy tipy, kurie yra atlieckami transporto priemonéms, kad biity galima kiek
jmanoma placiau suprasti, kaip automobilis ir keleiviai jame reaguoja j atsirandancias jégas avarijos
metu. [vairlis bandymy tipai imituoja dazniausiai pasitaikancias avarijas kelyje:

e priekinj smiigj imituojantis bandymas;

¢ vidutinio persidengimo priekinj smiigj imituojantis bandymas (angl. Moderate overlap frontal
test). (1 pav.);

e vairuotojo pus€s mazo persidengimo priekinj smiigj imituojantis bandymas (angl. Driver-side
small overlap frontal test). (1 pav.);

l.ln.l.hnnuun

Vidutinio persidengimo priekinj
smugi imitaojantis bandymas

Vairuotojo pusés maio persidengimo
priekini smugj imituojantis bandymas

1 pav. Mazo persidengimo (kairéje) ir vidutinio persidengimo (desinéje) priekinj smiigj imituojantys
bandymai [2]

e keleivio pusés mazo persidengimo priekinj smiigj imituojantis bandymas (angl. Passenger-
side small overlap frontal test);

e Soninio smiigio bandymas (angl. Side crash test);
e stogo stiprumo bandymas (angl. Roof strength test).

Dazniausiai tokiy bandymy metu jvertinami galimi vairuotojo ir keleiviy suzalojimai, galvos apsauga,
struktiirinis konstrukcijos atsparumas smiigiams. Taip pat, bandymu metu yra nustatomas apsauginiy
priemoniy efektyvumas ir patikimumas bei pacios konstrukcijos sauga. Automobilio smiigio
imitavimo bandymy yra daug daugiau, taciau jie yra smulkesni, specifiniai, jais tiriami konkrets
elementai ar avarijos metu patiriami judesiai.

Dazniausiai konstrukcijy tyrimai apima tas automobilio vietas, kurios yra tiesiogiai susijusios su tuo
kaip gerai automobilis atlaikys susidirimo bandyma, kaip gerai atlaikys smiigj, kaip apsaugos
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vairuotoja, keleivius bei krovinj. Pagrindiné¢ automobilio kébulo paskirtis — maksimaliai apsaugoti
salone esancius asmenis ir nelaimés atveju netgi iSgelbéti jiems gyvybe.

Konstrukciniy elementy bandymai gali biiti labai jvairis, priklausomai nuo to kurias konstrukcijas,
sistemas, mazgus ar detales planuojama tirti. Kitaip tariant, skirtingos sistemos atlieka skirtingas
funkcijas avarijos metu, tod¢l projektuojant transporto priemones svarblis yra ir apsaugos prioritetai.

Daznai apsaugos prioritetai yra skirstomi pagal tai, kokiu grei¢iu juda transporto priemoné pries
jvykstant susidiirimui:
e jei susidiirimas jvyksta transporto priemonei judant iki ~15 km/h greiciu — pagrindinis tikslas
yra sumazinti remonto po avarijos kastus;
e jei susidiirimas jvyksta transporto priemonei judant 15 — 40 km/h greiciu — pirmiausia
siekiama apsaugoti pésciuosius;
e jei greitis didesnis nei 40 km/h — prioritetas yra vairuotojo ir keleiviy sauga.

Pagrindiniai apsaugos nuo smiigio komponentai yra automobilio priekyje ir gale. 2 paveikslélyje
puikiai matomos kokios erdvés automobilyje yra palieckamos smiigio sugérimui, o kokia erdvé yra
paliekama vairuotojui ir keleiviams.

Mélyna/Raudona - auksto atsparumo
tempimui dalys.

/\/§

Energijos sugérimo erdvé

Energijos sugérimo erdvé

2 pav. Trys pagrindinés kébulo erdvés [4]

Kiek dazniau tyrimai bei bandymai yra atliekami automobilio konstrukcijy deformacijoms nustatyti
esant priekiniam smiigiui. Priezastis gana akivaizdi — dazniausiai mirtinos avarijos yra biitent priekine
automobilio dalimi jsirézus j standzig kliatj, tokig kaip medis, kelio apSvietimo stulpas, betoniné
siena/atitvaras, ar viena pavojingiausiy situacijy kelyje — kaktomuSa su kitomis transporto
priemonémis.

Priekinio smiigio metu didziausig smiigio dalj sugeria automobilio priekyje esancios priekinés
i8ilgings sijos ir ant jy galy, panaudojant smiigio slopintuvus (angl. crash box), pritvirtinta pusrémio
skersing sija (3 pav.).
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3 pav. Mercedes Benz C klasés automobilio skersiné pusrémio sija (mélyna) jtvirtinta ant iSilginiy sijy galy
(pilka), prisukta bamperio sustiprinimo smiigio slopintuvais (Zalia) [5]

Dazniausiai §i konstrukcija yra pagaminta i$§ aliuminio. 3 paveikslélyje pavaizduota sistema Mercedes
Benz inZinieriy pasirinkimu buvo pagaminta pilnai i§ aliuminio. Si sistema atliecka didZiausia darba
priekinio smigio metu, todél projektuojant jai skiriamas didelis démesys. Kiek reciau tyriné¢jamos
atskiros Sios konstrukcijos dalys.

Bendra priekinés automobilio dalies sistema (3 pav.) taip pat yra tobulinama. Dabar sutinkama
sistema, kuomet ant isilginiy sijy galy yra bamperio smiigio slopintuvai, kurie varztais tvirtinasi tiek
prie skersinés, tiek prie iSilginés sijos, vienu metu atlicka du naudingus darbus:

1. Po avarijos yra daug lengviau nuimti ir pakeisti detales naujomis — nereikia nieko pjaustyti ir
virinti, taip susilpninant konstrukcijg. Taip yra palengvinamas darbas automechanikams bei
pigesni remonto kastai yra labai patraukliis draudimo kompanijoms.

2. Smigio slopintuvai yra suprojektuoti taip, kad esant smiugiui jie deformuotysi pirmi, taip
apsaugant skersing sija. Tik tada, kai smugio slopintuvai deformuotis nebegali, pradeda
deformuotis skersiné sija.
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2. Skersiné pusrémio sija: paskirtis, projektavimas, bandymai, optimizavimas

Skersiné pusrémio sija yra tyrin¢jama reciau, nei bendra Sios sijos ir priekiniy isilginiy sijy sistema,
ar pacios priekings iSilginés sijos. Biitent dél to, skersinés pusrémio sijos deformacija smiigio j klititj
metu bus placiau aptariama ir tiriama Siame darbe.

Bendra Sios sistemos paskirtis bei reikalavimai:

e sugerti energija susidiirimo metu ir nukreipti likusias bei susidariusias jégas j kitas kébulo
konstrukcijas;

e atitikti jstatyminius reikalavimus dél energijos sugeriamumo;

e uztikrinti kiek jmanoma maZesnj transporto priemonés apgadinimg (esant maZziems ir
vidutiniams grei¢iams);

e csant dideliems grei¢iams — nukreipti susidiirimo jégas j kébulo struktiirg taip, kad kébulo
strukttiros suirimo tikimybé biity nedidelé ir biity uztikrintas keleiviy iSgyvenimas.

2.1. Mazo greicio ir didelio grei¢io bandymai

Esant skirtingiems greiCiams smugio j klifitf metu, skiriasi ir patiriami apgadinimai. Priekiné
automobilio dalis turi tenkinti nemazai salygy, o kai kurios i§ jy priestarauja viena kitai. Tam, kad
biity nustatyti negriztamieji jvairiy kébulo daliy pokyciai smiigio metu, silpnosios ir stipriosios
konstrukcijos ir elementy vietos, yra atliekami jvairtis bandymai. Kaip ir minéta anksc¢iau, dazniausiai
pasitaikantys yra didelio grei¢io ir mazo grei¢io bandymai. Siy bandymy metu stebima kaip skersiné
pusrémio sija sugeria smiigj, deformuojasi, iSskirsto smiigio metu atsiradusig energija.

Didelio greifio avarijos bandymai — tai bandymai atlickami esant dideliems grei¢iams (nuo
45 km/h) kuomet smiigis yra patiriamas i priekio, i§ $ono bei i§ galo. Sio bandymo metu yra
vertinama automobilio viduje esancio asmens iSgyvenamumas bei pésciyjy apsauga.

MazZo greicio avarijos bandymai — tai bandymai (iki 15 km/h), kuriy metu stebima, kaip stipriai
apsigadina automobilio detalés ir kokio dydzio iSmoka turéty pateikti automobiliy draudimo
kompanija nukentéjusiajam asmeniui. Bandymas imituoja dazniausiai pasitaikancias mazo greicio
avarijas, pavyzdziui parkuojantis. Sio bandymo informacija aktualiausia draudimo kompanijoms.

Tuo tarpu didelio greiCio avarijos metu minimaliy transporto priemonés apgadinimy pasiekti
nepavyks, todél Sio tipo avarijose skersinés sijos sistema atlieka kitg, taciau dar svarbesne funkcijg —
siekia apsaugoti vairuotojg ir keleivius nuo sunkiy suzalojimy bei i§saugoti jy gyvybes [6].

2.2. SKkersinés pusrémio sijos vaidmuo pés¢iyjy saugoje

Skersiné pusrémio sija yra kébulo priekyje, todél projektuojant jg reikia atsizvelgti i dar vieng
papildomg faktoriy — pésCiuosius. Dazniausiai susidiirimas su pésciaisiais jvyksta biitent priekine
automobilio dalimi. Kuomet kalbama apie bandymus atliekamus dél péscCiyjy apsaugos, atsiranda
prieStaravimai prie$ tai aptartiems bandymams, kuriy metu stengiamasi automobilj kiek jmanoma
maziau apgadinti smiigio metu. EC direktyvoje [7] dél pésciyjy apsaugos 2003/102 / EC (paskelbtoje
2003 m. Gruodzio 6 d.) yra paskelbti pésCiyjy apsaugos reikalavimai, kurie nustatyti dviem etapais.
Abiejuose etapuose taikomos tos pacios bandymo salygos, taciau 2 etape taikomas grieztesnis traumy
vertinimas (galioja nuo 2005 m. Spalio 1 d.). Papildomg energija sugerianti medziaga daznai
naudojama apsaugai nuo avarijy ir draudimo jvertinimams pagerinti. Taciau kuomet kalba pasisuka
apie pésCiyjy sauga, reikia optimizuoti energija sugeriancios medziagos stori, plotj, aukstj ir
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apsaugoti péscigjj nuo galimy sunkiy suzalojimy. Tod¢l atstumas tarp buferio pavirSiaus ir skersinés
sijos yra ribotas. Kai kuriy gamintojy naudojamas energijos, susidariusios dél smigio j buferj,
valdymo metodas kartu apjungia energijg sugeriantj elementg ir prie iSilginés sijos pritvirtintus
smigio slopintuvus. Sis i§déstymas sudaro dviejy pakopy energijos valdymo sistema. Pés¢iyjy saugos
bandymai yra atliekami esant laisvam ried¢jimui, 13,4 kg kojos formos klititis juda 40 km/h greiciu.
Proceso metu, buferio energija sugeriantis elementas (pvz., Putplascio padas) turi absorbuoti 830 J

energija [8].
2.3. Skersinés pusrémio sijos gamyboje naudojamos medziagos

Dazniausiai automobiliy kébulo dalims naudojamas plienas ir jo lydiniai (4 pav.) taciau be jy dar
labai daznai naudojami aliuminio lydiniai, magnio lydiniai, kompozitinés medziagos bei plastikas ir
jo lydiniai [10].

Labai
aukstas

Aukstas

Plieno tvirtumo lygis

4 pav. Automobilio kébulo gamyboje naudojamas skirtingo tvirtumo plienas ir jo lydiniai atsizvelgiant j
konstrukcijy svarbg [10]

Skirtumas tarp didelio tvirtumo plieno ir labai didelio tvirtumo plieno yra paties metalo struktiiroje,
priklausomai nuo to, kiek pliene yra austenito, ferito, martensito bei legiruojanciy elementy, tokiy
kaip nikelis, chromas, molibdenas ir pan. [9]. Kiekvienai detalei medZiagos parenkamos atsakingai
priklausomai nuo to, kokj darba detalé ar komponentas atliks.

Skersinés pusrémio sijos gamybai dazniausiai naudojamos ir dazniausiai tyrinéjamos yra trys
medziagos:

1. Didelio stiprumo laksty liejimo kompozitas (SMC — Sheet molding compound).

2. Stiklo termoplastikas (GMT — Glass mat thermoplastic).

3. Aliuminis.

2.4. Skersinés pusrémio sijos dizainas bei optimizavimas

Skersinés sijos profilis dazniausiai yra gaminamas ekstruzijos btidu [13], o tai reiskia, kad skersinés
sijos skerspjtivio pavidalas gali biiti pakankamai sudétingas. Norint optimizuoti skersing sijg iS tiesy
reikia optimizuoti jos skerspjiivi. Skersinés sijos skerspjiivio formos optimizavimo kintamieji yra
pagrindiniy tasky, naudojamy sijos skerspjuviui apibrézti, koordinatés (5 pav.). Pavyzdziui,
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skerspjiivi gali apibiidinti SeSi pagrindiniai taskai, kaip pavaizduota 5 paveikslélyje. Penki i$ jy gali
laisvai judéti tik x kryptimi, o vienas iS jy gali judéti abejomis x ir y kryptimis. Keiciant §iy tasky
vietas yra kei¢iama skerspjiivio forma. Optimizavimo tikslas — skersinés sijos atsparumas smigiui
turi biti didZiausias. Visg Sig optimizavimo metodikg pateikia Niyazi Tanlakas kartu su kolegomis
savo moksliniame darbe [11]. Cia pateikiama metodika, kaip atrasti optimalias $iy tasky koordinates
bei kaip jas apskaiCiuoti matematiSkai. Autoriai pastebi, kad dél sijos dydzio apribojimy,
pagrindiniams taSkams leidziama judéti tik tam tikroje srityje. Tarpai esantys tarp pagrindiniy tasky,
tai yra tos zonos, kuriose pagrindiniai taskai gali laisvai judéti.

S Projektavimo
A ardva y
.o,e\ o t
N
AN
« x4 Pagrindinis ]
o taskas
QD
\) .:

.I— E - - -l-1 --------- - - E
8 N ' 4
o > Simetrijos
- aiis

A -

{ ~Lankst:

. e

™~ kretvé /
| 21.76 mm | 2885mm |

5 pav. Sijos skerspjlivis apibréztas Sesiais pagrindiniais taskais ir septyniais kintamaisiais [11]

Kaip ir minéta ankscCiau, skersinés sijos ir komponenty, kartu su ja sudaranc¢iy bendra sistema,
pagrindinis darbas yra sugerti kineting energija. Tam, kad biity galima aiskiau suprasti, kokios jégos
veikia avarijos metu, galima pasinaudoti autoriy [11] pateiktomis lygtimis, padésianciomis
sumodeliuoti tikslesnes avarijos salygas. Remiantis pateiktais skaic¢iavimais, jprasto bandymo metu
deformuojamos kliiities sugertos energijos ir transporto priemonés masés santykis zenkliai nesikeicia
kintant automobilio svoriui. Remiantis kompiuterinio modeliavimo rezultatais, klitities sugeriama
deformacijos energija yra gana maza palyginti su energija, kurig transporto priemoné sugeria per
pirmasias 10 ms nuo susidirimo pradzios. Tik vélesniuose susidiirimo etapuose barjeras ir transporto
priemoné sugeria mazdaug tokj patj energijos kiekj. Niyazi Tanlakas ir kiti autoriai [11] savo
straipsnyje apie skersinés sijos optimizavimg perzvelge visus optimizavimo etapus, galiausiai
pateikia optimalias skerspjiivio formas ir pagrindiniy tasky koordinates. Sios skerspjiviy formos
greta palyginamos su §iuo metu naudojamais skerspjiiviais ir etalonais.

Tam, kad bty jvertinamos smiigio metu atsirandancios deformacijos skersingje pusrémio sijoje, yra
atliekami keliy tipy tyrimai:

1. Realus smiigio j sija bandymas.

2. Kompiuteriné smiigio j sijg simuliacija.
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Darbo [11] autoriai apzvelgia $iy bandymy privalumus bei trikumus. Pasak jy, pirmasis bandymas
yra greitas ir dazniausiai rezultatai yra artimesni j realiomis gyvenimo salygomis patirto smiigio
kelyje metu atsirandancius apgadinimus. Taciau Siam bandymui reikalingas stendas, tyrimas yra
brangus, nes biitina atlikti serija bandymy kaskart naudojant sveikg sijg. Kuo daugiau bandymy
atliekama, tuo patikimesnés iSvados gali biiti formuojamos.

Antras bandymas yra pigesnis, nes nereikalinga laboratoriné jranga ir bandiniai. Siuo atveju
reikalinga tik kompiutering ir programiné jranga ir asmuo, gebantis teisingai naudotis simuliacijos
programa. Modeliuojant smiigj j sija reikia turéti sijos plokscig arba erdvinj kompiuterinj modelj,
nurodyti sijos medZziagg, jtvirtinimus, smiigio jégos vieta ir dydj. Keiciant sijos kompiuterinio
modelio geometrijg, smugio vieta ir / ar kryptj galima tikrinti, kaip sija reaguoja j jvairaus tipo
smiigius. Taciau Sis bandymas taip pat turi ir trikumy — kartais jis uztrunka kiek ilgiau nei realus
bandymas, taciau kartg sudéliojus modelj, bandymg galima kartoti begal¢ karty, kuomet bandoma
sukurti optimalig detalés konstrukcijg. Taip pat, simuliacijos rezultatai néra visai tiksliis, jie ne visai
atitinka tai, kaip sija deformuojasi realios avarijos metu.

2.4.1. SKersinés sijos bandymai

Skersingje sijoje yra dvi sritys, kurios labiausiai nukencia smiigio metu, tai smugio sritis (angl. Corner
region) (sritis, kurioje smiigio metu baigiasi kliiitis, t.y. nuo Sios vietos likusi sijos dalis, kuri
nepersidengia su klititimi, nepatiria tiesioginio kontakto su klifitimi smiigio metu) ir sijos jtvirtinimo
sritis (angl. Assembly region) (6 pav.).

J — Standi sienelé

Dy U B Smiigio
Sijos itvirtinimo SI1tIs
sritis

6 pav. Sijos kritinés sritys [11]

Optimizavus sijos skerspjiivi, Niyazi Tanlakas ir kiti autoriai [11] savo darbe pateikia aptariamy SeSiy
sijos skerspjuviy bandymy rezultatus, gautus simuliacijos metu ir kaip sijos pakinta per 8 ms smiigio
laikotarpi. IS bendro deformuoto sijy vaizdo akivaizdu, kad visos sijos patiria didziausias
deformacijas sijos jtvirtinimo srityje — ¢ia daugmaz visos jos yra stipriai deformuojamos ar net visai
sutraiSkomos. Tuo tarpu smugio kritiné sritis labiausiai yra matoma tik kvadrato ir kupolo skerspjiivio
sijose. Kity skerspjuviy sijy bandymy rezultatai Sioje srityje yra neblogi, taciau nedidelé deformacija
matoma visose. Kad geriau biity pastebimas pokytis $iose srityse, straipsnio autoriai pateikia iSsamius
skerspjuvio vaizdus. Prieinama prie i§vados, kad gaminti kvadrato ir kupolo skerspjiivio sijas yra
nelogiska, nes parodyti patys blogiausi rezultatai abiejose kritinése srityse.

Labai panasius tyrimus pateikia Indijos mokslininkas E.S. Roopeshas su bendraautoriumi [18]. Siame
darbe taip pat pateikiama skaiiavimams reikalinga metodika, taciau tikrinama ne optimali
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skerspjivio forma, o koncentruojamasi ] jtempimy pasiskirstyma sijoje esant skirtingoms
medziagoms. Taip pat svarbu paminéti, kad Siame darbe susitelkta j mazo greicio avarijas. Autoriai
pasinaudoja baigtiniy elementy metodu. Skirtumai yra akivaizdis stebint kaip jtempimai pasiskirsto
sijoje bei kada ji ima plastiSkai deformuotis, atsizvelgiant j tai, i§ kokios medziagos sija yra pagaminta
(tirilamos medziagos — GMT, SMC bei aliuminis). Tai tik dar kartg patvirtina fakts, kad medziaga
rinktis reikia atsakingai. Autoriai priima i$vada, jog atsizvelgus i tamprumo modulj, takumo ribg ir
atsirandancius jtempius smiigio metu, geriausia medziaga tokios sijos gamybai — aliuminis. Toliau
pateikiamos iS§vados: skersinés pusrémio sijos tvirtumas gali biiti pagerinamas pastorinus sijos sienele
arba pridedant papildomus komponentus, tokius kaip standumo briaunos (angl. 7ibs).

B. A. Constantinas ir kiti autoriai [15] savo darbe tiria, kaip smiigio metu deformuojasi dvi sistemos
— modernioji (su energija absorbuojanciais komponentais) ir klasikiné (be S$iy komponenty).
Kompiuterinés simuliacijos biidu buvo istirti trys smiugio j klititj metodai: centruotas smigis, dalinio
persidengimo smtigis, Soninis smugis (7 pav.)

7 pav. Baigtiniy elementy modelis, trys smiigiy tipai [15]

Autoriai pasirinko maksimalig 5 % plasting deformacijg ir pirma analizavo klasikinés (7 pav.)
sistemos deformacijas. Bandymo rezultatai aiskiis — sijos apgadintos nepataisomai, jas tekty pakeisti
naujomis. DidZiausios plastinés deformacijos yra biitent pacios sijos pavirSiuje, o tvirtinimo
elementai jy beveik nepatyré, autoriy pateiktose iliustracijose matomi vos keli pavieniai plastiniy
deformacijy taskai suvirinimo sitiliy vietose.

Tokio pat tipo bandymai atlikti ir su modernia sistema (8 pav.). Autoriai pazymi, kad smiigio
slopintuvai yra optimizuoti, juose suformuotos iSpjovos, kad plastinés deformacijos prasidéty ne
sijoje, o smiigio slopintuvuose (8 pav.). Rezultatai su tokio tipo smiigio slopintuvais yra geresni nei
klasikinés sistemos, taciau plastiné deformacija vis viena virsija leistinas ribas.
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8 pav. Modernizuoti bamperio sijos smiigio slopintuvai [15]

Abu [15] straipsnyje aptarti bandymai parodo, jog deformacija yra patiriama tiek sijoje, tieck smiigio
slopintuvuose ir tai jau yra skirtumas nuo prie§ tai aptartos sistemos. Didziausios plastinés
deformacijos matomos smiigio slopintuvuose.

Centruoto smiigio bandymui tirta kiek kitokia smiigio sugérimo konstrukcija. Sio smiigio bandyme
matoma, kad visa plastiné deformacija patiriama papildomos apsaugos zonoje (9 pav.) Pacios sijos

v —

Skirtumai tarp klasikinés ir modernios sistemy yra akivaizdiis. Tiesa, reikéty jvertinti tai, kokiu
greiCiu vyksta susidiirimas. Esant maziems grei¢iams, modernios sistemos plastines deformacijas
turéty patirti tik kartu su skersine sija montuojami smiigio slopintuvai.

9 pav. Ant skersinés pusrémio sijos naudojama papildoma apsaugos zona [15]

2.4.2. Pusrémio skersiniy sijy, kuriy gamybai naudojamos skirtingos medziagos, bandymai

Teisingai parinkta medziaga taip pat uzima svarby vaidmenj, biitent dél to ne kg maziau yra svarbis
ir skersinés sijos bandymai esant skirtingoms medziagoms, i§ kuriy S§i sija pagaminta. Tiriant
medziagas svarbios yra medziagy mechaninés savybés, tokios kaip tamprumo modulis ir takumo riba.
Biitent Sias savybes savo darbe apzvelgia Kusekaras Sambhajis Kashinathas ir kiti autoriai [16],
tyrima atlik¢ kompiuterinio modeliavimo btidu. Autoriai pasirinko apzvelgti tris medziagas, i§ kuriy
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neretai gaminamos skersinés sijos — plienas (konstrukcinis plienas), aliuminis (3105-H18) bei magnis
(AZ31B). Magnio standumas yra didesnis nei plieno, o plieno standumas yra didesnis nei aliuminio.
Visais bandymy atvejais, modelio charakteristikos nekito, kito tik pacios sijos medziaga. Medziagy
mechaninés savybés autoriy pateikiamos dar pries atliekant bandymus, kad bty akivaizdziai
matomas skirtumas tarp tiriamyjy medziagy. Tam, kad biity galima istirti tamprumo modulio jtaka,
buvo pasirinkti trys minéti lydiniai, turintys skirtinga tamprumo modulj, taciau taip pat jie turi labai
panasia takumo ribg. Bandymo eiga — Svytuoklé smogia j buferj statmenai 4 km/h greiciu. Palyginus
sijy i§ skirtingy metaly kinetinés energijos perdavima aiskiai pastebima, kad skiriasi magnio, plieno
ir aliuminio skersiniy sijy greitis po smiigio. Aliuminio skersinés sijos skirtumas tarp klitities grei¢io
ir transporto priemonés greicio po smiigio yra didesnis nei plieno ir magnio sijose. Kitaip tariant,
aliuminio sijoje daugiau kinetinés energijos is$ klitities perduodama j transporto priemong. Tai reiskia,
kad plieninése ir magnio sijose klifities grei¢io sumaZzéjimas ir transporto priemonés greicio
padidéjimas yra mazesnis nei sijoje pagamintoje i§ aliuminio. Kitais Zodziais tariant, naudojant i$
aliuminio pagamintg sijg daugiau smigio kinetinés energijos perduodama automobiliui. Kitas tyrimo
parametras buvo smigio jéga. Norint palyginti skirtumus tarp smiigio jégy, stebima Svytuoklés
inercijos jéga ir stebima kaip Svytuoklé sulétéja dél bendro skersinés sijos ir automobilio poveikio.
Smiigio jéga aliuminio skersinéje sijoje yra maziausia, tatiau ji veikia ilgesnj laiko tarpa. Sis reiskinys
atsiranda dél maZesnio aliuminio standumo.

Antra [16] darbo autoriy tiriama savybé — takumo riba. Takumo ribos jtaka tiriama pasitelkus tris
skirtingus aliuminio lydinius, turinCius skirtingas mechanines savybes. Straipsnyje pasirenkami
lydiniai: 3105-H18, 2219-T31 ir 2024-T86. Kartu su didé¢janciu aliuminio takumu didéja ir
maksimaliis jlinkiai bei lieckamosios plastinés deformacijos po smigio. Taip pat gana anksti
grafikuose pastebimas ir suirimo taskas, ir maksimalls sijos jlinkiai. Visi Sie reiSkiniai siejami su
aliuminio takumo riba. Esant skirtingy klasiy aliuminio skersinéms sijoms, skirtumas tarp grei¢iy po
smigio didé¢ja, did¢jant takumo ribai. Kadangi daugiau kinetinés energijos yra perduodama
automobiliui, dél to maziau energijos issisklaido.

Trecias, taCiau ne kg maziau svarbus [16] darbe pasirinktas tyrimui veiksnys — sijos profilio sienelés
storis. Siam tyrimui autoriai pasirinko tirti keturiy skirtingy storiy skersines sijas, pagamintas i§ labai
tvirto plieno EG-HF80Y 100T kurio takumo riba yra 584 MPa. Bandiniai parenkami 2 mm, 3 mm,
4 mm, 5 mm storio. Gauta, kad didziausi jlinkiai didéja mazéjant buferio standumui, o tai vyksta
mazéjant skersinés sijos storiui. Kuo storesné sija bandoma, tuo suirimo taskas (angl. separation
point) ir didziausias deformacijos taskas grafike atitolinami. [vairiy storiy skersinés sijos smiigio jégy
tyrimas rodo, kad smiigio jéga did¢ja padidinus skersinés sijos storj. Didéjant sijos storiui, daugiau
kinetinés energijos perduodama i§ klitities | transporto priemon¢ ir maziau sijos plastinés
deformacijos energijos [16]. Apibendrinant §j tyrima, galima teigti, kad projektuojant sija labai svarbu
atkreipti démesj ir j teisingg medziagos parinkima, medziagos, i§ kurio gaminama sija, storj. Net esant
optimalios formos skerspjviui, sija gali biiti ne tokia veiksminga, jei parenkant medziagas nebus per
daug gilinamasi ir nebus ieSkoma labiausiai tinkamo pritaikyti varianto.

2.4.3. Pusrémio skersinés sijos smiigio energijos sugeriamumo bandymai

Metalo storio jtaka sijos deformacijoms smiigio metu taip pat domina ir kitus tyréjus [19]. Cia autoriai
pasinaudoje kompiuterinés simuliacijos biidu i$tyré bei palygino trijy skirtingy storiy sijas: 4 mm,
4,5 mm bei 5 mm. Kaip ir buvo galima tikétis, kuo storesnis metalas, tuo gaunami geresni bandymo
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rezultatai. Darbe autoriai taip pat pamini, kad projektuojant automobilio komponentus privaloma
laikytis standarty ir komponentai turi atitikti tam tikrus transporto priemoniy saugumo reikalavimus.

Gan panasiai medziagas apzvelgia kiti tyréjai moksliniame darbe [17]. Siame darbe plagiau
apzvelgiami kiek kitokie sijos modeliai — vadinamasis korys ir putplastis naudojamas kartu su
skersine sija, kad biity pagerinamos energijos sugérimo savybés. Korio strukttiros placiai naudojamos
jvairiose pramonés srityse dél jy puikiy fiziniy ir mechaniniy savybiy, tokiy kaip didelio stiprumo ir
svorio santykio, mazo mases ir tiirio santykio ir didelio energijos sugérimo pajégumo. Autoriai
pasinaudoja baigtiniy elementy metodu ir tiria minétas sijy struktiiras, jos taip pat yra lyginamos su
jau esama skersine sija. Autoriai pateikia skai¢iavimus, kurie rodo, kad skersinéje sijoje su korio
struktiira energijos sugérimo pajégumas yra 11,26 % didesnis, palyginti su esama plienine bamperio
sija. Tuo tarpu sijos su putplascio elementais rezultatai parodé 6 % geresnius smiigio sugeriamumo
rodiklius palyginant su plieninémis sijomis.

Korio sluoksniuotoji konstrukcija kity autoriy [3] taip pat palyginama su jprasta plieno bei aliuminio
sija. Atlike trumpa tyrima autoriai prieina iSvada, kad korio konstrukcija savo rezultatais
nenusileidzia sijai gaminamai i$ plieno, nors yra pigesné. Tokios konstrukcijos minusas yra tas, kad
ji uZima nemazai vietos.

Energijos sugérimo tema, keiciant tam tikrus sijos parametrus, paliecia ir daugiau tyréjy [21]. Kaip ir
keliuose anksciau apzvelgtuose darbuose, taip ir ¢ia autoriai teigia, kad yra keli biidai, kaip galima
iStirti energijos sugeriamumg avarijos metu: skai¢iavimai pasinaudojus smiigio teorija, fiziniai
bandymai atlickami realiu laiku bei, autoriy teigimu, automobiliy industrijoje populiariausias
metodas — baigtiniy elementy metodas (angl. Finite Element Analysis — FEA). Autoriai apzvelgia
kokiais programinés jrangos paketais galima atlikti tokio tipo analizes. Darbe taip pat apzvelgiamos
sijos modifikavimo galimybés, dél kuriy energija bity efektyviau sugeriama. Apzvelgiama sijos
medziagos parinkimo, medziagos storio, sijos formos bei standumo briauny jtaka energijos
sugérimui.

Kiek kitokio tipo bandyma atliko C. R. Sonawanas ir A. L. Shelaris [20]. Siame darbe kompiuterinj
modelj sudaro ne konkreti detalé, o visas automobilis. Bandymas yra kitoks tuo, kad stebimos ne tik
liekamosios deformacijos sijoje, taciau atkreipiamas démesys ] tai, kokius apgadinimus gali patirti
kitos transporto priemonés dalys, tokios kaip radiatorius. Autoriai atlieka keturis skaitinius
bandymus, kuriuose yra kei¢iamas sijos storis, forma ar abu Sie parametrai kartu. Rezultatai parodo,
kaip keiciasi sugeriamos energijos kiekiai besikeiciant sijai.

Savo bandymo versija pateikia mokslininkai i§ Norvegijos [12]. Eksperimento metu buvo tiriami trys
skirtingo stiprumo lydiniai (penki auksto stiprumo lydinio bandiniai ir po tris bandinius vidutinio bei
zemo stiprumo lydiniy), po to §is bandymas atlickamas kompiuterinés simuliacijos metodu.
Eksperimentiniam bandymui atlikti autoriai naudojasi SIMLab smiigiavimo aparatu, pats bandymas
buvo fiksuojamas greitacige vaizdo kamera. Kompiuterinei simuliacijai autoriai naudoja LS-DYNA
programinj paketa. Bandymui pasirinktas 40 % persidengimas, bandymo salygos panasios kaip ir 1
pav. deSin¢je pavaizduotame susidirimo bandyme, t.y. klititis persidengia su 40 % tiriamo
komponento plo€io. Bandymo rezultatai, gauti realaus bandymo metu ir simuliacijos pagalba,
palyginami tarpusavyje (10 pav.). I$ $iy rezultaty autoriai prieina i§vada, kad nors ir yra Siokiy tokiy
netikslumy simuliacijos maksimalios jégos grafikuose, tac¢iau $is metodas patikimas ir jo rezultatai
artimi realaus bandymo rezultatams.
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10 pav. Simuliacijos ir realaus bandymo rezultaty palyginimas [12]

Skersinés sijos tyrimus kiek kitu kampu atlieka ir tyréjai i§ Lietuvos [22]. Savo darbe jie tiria kaip
skersinés pusrémio sijos ,,elgsena* keiciasi po jos remonto, t.y. jei automobilis jau kartg yra patyres
apgadinimus, sija buvo deformuota, ta¢iau remonto metu jos geometrija atstatyta j pradine padét;.
Tikslui pasiekti tyréjai eksperimentiskai atliecka bandymg: pirmu bandymo etapu sija yra jstatoma j
stendg ir lenkiama kol yra pasiekiamas 75 mm jlinkis. Antru bandymo etapu sijos geometrija yra
atstatoma ir bandymas yra kartojamas. IS pateikiamy rezultaty matomas pokytis tarp sveikos sijos
apkrovos iki maksimalios uzsiduodamos deformacijos, bei sijos, kuri jau yra patyrusi deformacijas ir
buvo remontuojama ir atstatyta j prading padétj. Autoriai prieina iSvada, kad realiame eisme naudoti
remontuotg skersine sijg gali biiti pavojinga — Sios sijos stiprumas po jos iStiesinimo sumazgja 26-
29 %. Taip pat pastebima, kad antrg karta deformuojantis sijai ji papras€iausiai suyra — atsiranda
jtrikimai bei plysiai.
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3. Skersinés sijos 3D modelis ir uzdavinio modeliavimas

Tyrimui atlikti pasirinkta skersiné pusrémio sija naudojama automobiliuose Volkswagen Passat BS.
Sijos skerspjuivis bei 3D modelis pateiktas 11 pav.

76 =

90

57

X

/p
0

11 pav. Automobilio Volkswagen Passat B5 skersinés pusrémio sijos skerspjiivis (kairéje), sijos lenkimo

spindulys ir 3D modelis (desinéje)

Sijos ,.elgsena* smiigio metu bus nustatoma naudojant SolidWorks Simulation. Bus sprendziamas
kontaktinis netiesinis dinaminis uzdavinys (angl. nonlinear-dynamic) darant sekancias prielaidas:

nevertinama trintis tarp kiiny pavirsiy;

aplinkos temperatiira — 20 °C;

oro pasiprieSinimas — nevertinamas;

kontakto tipas — pavirSius-taskas. Tai toks kontakto tipas, kuomet saglycio saglygos nustatomos
pasinaudojant tasky projekcijomis. Viena salycio sglyga apima vieng judancios medziagos
taskg ir Salia esanciy jtvirtintos medziagos tasky grupe, i kurios vertés yra interpoliuojamos
i projekcijos taska (12 pav.) Sie taskai saveikauja tarpusavyje [26];

smigis slopinamas, slopinimo matrica [C] = 0,2 [M]; ¢ia [M] — baigtiniy elementy modelio
masiy matrica.

Kad bty paprastesnis modelis ir j jj nereikéty papildomai jtraukti automobilio komponenty turin¢iy
jtakos sijos krastinéms salygoms, pasirenkamas ,atvirksStinis* uzdavinys — juda kliditis, o ne
automobilis.
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Itvirtintos
medZiagos paviriius y T

medziagos pavirsius

12 pav. Pavirsius-taskas kontakto veikimo principas [26]

3.1. Skaitinio uzdavinio Solidworks Simulation aplinkai modeliavimas

Tyrimui pasirinkta klititis — 100 mm aukscio ir 100 mm skersmens pilnaviduris ritinys (13 pav.).

1:100

100

13 pav. Tyrimui parinkta klititis

Visy bandymy metu tyrimo salygos tos pacios: pasirinktu grei¢iu klititis juda X aSies kryptimi sijos
link, skai¢iavimai pradedami nuo to momento, kuomet kliitis ir sija susilie¢ia. Klititis juda laisvai X

aSies atzvilgiu, taciau judéjimas Y ir Z aSyse yra suvarzytas. Smiigis yra centrinis (14 pav.).
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Kliaties judéjimo kryptis

14 pav. Klitties smugio ] sija modelis

Modeliuojant smiigj numatoma, kad sija yra jtvirtinama ties iSilginiy sijy (lonzerony) tvirtinimo
vietomis. Jtvirtinimo zona yra 175 mm nuo sijos krasty, 60 mm plocio ir 70 mm auks¢io (15 pav.).

15 pav. Sijos jtvirtinimo vietos

Modelyje laikoma, kad tarpusavyje gali kontaktuoti tik pavirsiai, kurie paryskinti 16 pav.

16 pav. Smiigio metu sijos ir ritinio kontaktuojantys pavirsiai
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Naudotas baigtiniy elementy modelio tinklelis pateiktas 17 pav.

Sijy medziagy mechaninés savybés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Tiriamy medziagy mechaninés savybés [23-25]

17 pav. Baigtiniy elementy tinklelio tankis

Savybés | Tamprumo Puasono Tankis, kg/m? Stiprumo riba Takumo riba,
Medziaga modulis, GPa koeficientas tempiant, MPa | MPa
ALU 3105 70 0,33 2710 150 130
X5CrNi 18-10 200 0,28 7800 610-900 220
S355N 190 0,29 7800 550 370
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4. Skersinés sijos deformacijy ir jtempimuy, kylanc¢iy centrinio smiigio metu, tyrimai
4.1. Sijos gamybai naudojamos medZiagos jtaka

Kaip sija deformuojasi ir kaip vizualiai pakinta po smiigio skirtingu grei¢iu matyti i§ 18 pav.

18 pav. Vizualiniai poky¢iai 3mm sijose po smiigio visais tiriamais greiciais: virSuje — sijos skerspjiviai
(mastelis 1:10), apacioje — sijos vaizdas i§ virSaus

I§ pateikto pavyzdzio puikiai matyti kaip sija ,,priima“ smiigi. Matoma, kad sija labiausiai yra
deformuojama toje vietoje, kurioje yra patiriamas smiigis. Tolstant nuo smiigio vietos — deformacijos
mazéja.

Atlikus stipruminius skaiiavimus gaunami absoliutiniy deformacijy bei jtempimy rezultatai
pateikiami zemiau (19-20 pav.). Pateikiamos maksimalios smiigio metu gaunamos deformacijy ir
itempimy reikSmés.

B~ O

— N

Absoliutinés deformacijos,
mm
w

(==

ALU 3105 X5CrNil8-10 S355N

19 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy smiigio vietoje priklausomybé nuo medziagos, i§ kurios pagaminta
sija, kai sijos skerspjiivio sienelés storis 3 mm, o greitis smiigio metu: (====) — 4 m/s; (=) — 10 m/s;
(==—)—15m/s
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Didziausias deformacijas patiria sija pagaminta i§ ALU 3105 lydinio, tuo tarpu maziausias
deformacijas patiria sija pagaminta i§ S355N plieno. Plieno X5CrNil8-10 sijoje po smiigio
atsiradusios deformacijos yra vidutiniskai 20,62 % mazesnés, nei sijoje pagamintoje naudojant ALU
3105 lydinj, taciau vidutiniskai 13,10 % didesnés nei sijoje, kurios gamyboje naudojama medziaga
yra S355N. Struktiirinio plieno S355N sijoje po smiigio atsiradusios deformacijos yra 36,44 %
mazesneés nei ALU 3105 lydinio sijoje.
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20 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo medziagos, i§ kurios pagaminta sija, kai sijos
skerspjuvio sienelés storis 3 mm, o greitis smiigio metu: (=) — 4 m/s; (====) — 10 m/s; (===) — 15 m/s

Smiigio metu atsirandanc¢iy jtempimy sijose stulpelinés diagramos rodmenys i§sidésto kiek kitaip nei
Siek tiek auksciau atvaizduotos deformacijos. IS 20 pav. matoma, kad maziausi jtempimai yra sijoje
pagamintoje i§ ALU 3105 lydinio, tuo tarpu neriidijancio plieno X5CrNil8-10 sijoje atsirandantys
jtempimai yra didziausi i§ skaiiavimams pasirinkty medziagy. IS 20 pav. aiskiai matoma, kad
itempimai sijoje virsija tiek takumo tiek stiprumo ribas. Skai¢iavimu metu nuspresta skaitinj bandyma
testi, net atsiradus medziagos suirimo pozymiams.

ALU 3105 lydinio sijoje smiigio metu atsirandantys jtempimai yra vidutini§kai 91,88 % mazesni, nei
X5CrNil8-10 plieno sijoje ir 75,35 % maZesni nei S355N plieno sijoje. Plieno S355N sijoje
atsirandantys jtempimai yra vidutiniskai 9,43 % mazesni, nei X5CrNil8-10 plieno sijoje.

Vertinant medZziagy takumo ir stiprumo ribas (1 lentel¢) matoma, kuomet greitis smiigio metu yra
15 m/s lydinio ALU 3105 sijoje atsirandantys jtempimai stiprumo ribg virSija net 11 karty, o takumo
ribg 12,7 karto. Esant toms pacioms sglygoms plieno X5CrNil8-10 sijoje atsirandantys jtempimai
stiprumo ribg virsija 3,33 karto, o takumo ribg — 13,65 karto. Plieno S355N stiprumo riba yra
virSijama 4,88 karto, takumo — 7,25 karto. Tai reiskia, kad tokio smiigio metu medziaga suyra — detalé
yra visiskai sugadinama.

4.2. Sijos sienelés storio ir gamybai naudojamos medZiagos jtaka

Sijos deformacijy bei jtempimy priklausomybé nuo sijos sienelés storio tiriama visose trijose,
ankscCiau iStirtose, i§ skirtingy metaly pagamintose sijose. IS 21 pav. pateikty vaizdy matomos sijos
deformacijos, kurias sija patiria esant smugiui, kuomet kliGitis juda 4 m/s grei¢iu. Didziausios
deformacijos pastebimos sijos viduryje — ten, kur klititis kontaktuoja su sija. Tolyn nuo smiigio
kontakto vietos deformacijos palaipsniui mazéja.
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- 0,455

0317
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1,000e-30

21 pav. Deformacijy pasiskirstymas sijoje, kuomet sijos sienelés storis 3 mm, sijos medziaga ALU 3105,
greitis smiigio metu 4 m/s, pjiivio (desinéje) mastelis 1:10, apacioje — nedeformuotos sijos pjiivis

Itempimy pasiskirstymas sijoje po smiigio pavaizduotas 22 pav. Itempimai, kaip ir deformacijos,
didziausias reikSmes pasiekia toje vietoje, kur smiigio metu klititis kontaktuoja su sija. Vaizde iS sijos
galo, stebint jtempimus, puikiai matomos jtvirtinimo vietos — nuo sijos krasty iki jtvirtinimy jtempimy
susidarymas nepastebimas.

2
N/m’
4,844e+08

l 4359¢+08

. 3.875e+08
. 3,391e+08

2.906e+08

l 2422408

| 1,938e+08

L 1453e+08
9.688e+07
4.845e+07
1,576e+04

22 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje, kuomet sijos sienelés storis 3 mm, sijos medziaga ALU 3105, greitis
smiigio metu 4 m/s

Sijy itempimy ir deformacijy kitima, kintant sijos sienelés storiui, matome zemiau pateiktuose
grafikuose (23-28 pav.).
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23 pav. Sijos pagamintos i§ ALU 3105 lydinio absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo sijos sienelés
storio, kai greitis smiigio metu yra: ( ) —4 m/s; ( ) — 10 m/s; (====) — 15 m/s

IS 23 pav. pavaizduoto grafiko matyti, kad did¢jant sienelés storiui palaipsniui mazéja ir sijoje po
smigio atsirandancios deformacijos. Pastorinus sijos sienele i§ 3 mm j 4 mm, deformacijos
vidutiniSkai sumazéjo 15,96 %, sienelés storj pakeitus i§ 4 mm | 5 mm, deformacijos vidutiniskai
sumazeja 11,77 %. Sienelg pastorinus i§ 3 mm j 5 mm, deformacijos po smiigio sumazéja 29,6 %.
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24 pav. Sijos pagamintos i§ ALU 3105 lydinio maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo sijos sienelés
storio, kai greitis smiigio metu yra: ( ) —4 m/s; ( ) — 10 m/s; ( )—15m/s

Maksimalils jtempimai po smiigio sijoje didinant sienelés storj, kaip ir deformacijos — mazé¢ja.
Padidinus sijos sienelés storj i§ 3 mm j 4 mm jtempimai vidutini$kai sumazéja 8,99 %, tuo tarpu sijos
sienelés storj padidinus i§ 4 mm | 5 mm jtempimai vidutiniS8kai sumaZzéja 38,32 %. Pakeitus sijos
sienelés storj 1§ 3 mm j 5 mm jtempimai vidutiniS8kai sumazéja 50,75 %. IS 24 pav. vaizduojamo
grafiko matyti, kad esant 10 m/s ir 15 m/s grei¢iams smiigio metu, jtempimai Zenkliai sumazéja
sienelés storj pakeitus i$ 4 mm | 5 mm, o tuo tarpu esant 4 m/s greiCiui smiigio metu jtempimy
maze¢jimas didéjant sienelés storiui néra toks akivaizdus.
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25 pav. Sijos pagamintos i§ X5CrNil0-18 plieno absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo klifities sijos
) — 4 m/s; (====) — 10 m/s; (====) — 15 m/s

sienelés storio, kai greitis smiigio metu yra: (:

Kaip ir ALU 3105 lydinio grafike, kaip ir neriidijancio plieno X5CrNil8-10 absoliutiniy deformacijy
grafike (25 pav.) kreivés bréziamos panasSiai, nors deformacijos i$ Sio plieno pagamintoje sijoje yra
mazesnés. Siuo atveju sijos sienelés storj padidinus i§ 3 mm j 4 mm sijos deformacijos vidutiniskai
sumazéja 18,14 %, o padidinus i§ 4 mm | 5 mm — 12 %. 5 mm sienelés storio sijoje atsiradusios
deformacijos yra vidutiniSkai 32,31 % maZesnés nei 3 mm sienelés storio sijoje.
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26 pav. Sijos pagamintos i§ X5CrNil0-18 plieno maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo sijos sienelés
storio, kai greitis smiigio metu yra: ( ) — 4 m/s; (===) — 10 m/s; (===) — 15 m/s

Maksimaliis jtempimai susidar¢ smiigio metu neriidijancio plieno X5CrNil8-10 sijoje visais tirtais
greiCiais kinta daugmaz vienodai — matomas nedidelis maksimaliy jtempimy mazéjimas sija
pastorinus i§ 3 mm | 4 mm, taciau sijos sienel¢ pastorinus i§ 4 mm | 5 mm pastebimas aiskus
maksimaliy jtempimy sumaz¢jimas (26 pav.). IS gauty skaiCiavimy rezultaty matoma, kad sija
pastorinus i§ 3 mm | 4 mm sijoje smiigio metu atsirandantys maksimallis jtempimai yra 8,72 %
mazesni. Sijos storiui pasikeitus i§ 4 mm j 5 mm maksimaliis jtempimai sijoje sumazéja 73,47 %, o
3 mm sienelés storio sija pastorinus iki 5 mm sijos maksimaliis jtempimai sumazéja 88,6 %.
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27 pav. Sijos pagamintos i§ S355N plieno absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo sijos sienelés storio,
kai greitis smiigio metu yra: ( ) — 4 m/s; (====) — 10 m/s; (====) — 15 m/s

Absoliutiniy deformacijy kitimo grafikas (27 pav.) keiCiant sienelés storj sijoje, pagamintoje i$
struktiirinio plieno S355N, yra panasus j aukSCiau pateiktus grafikus kuriuose vaizduojamos
deformacijos kity metaly sijose (23 pav., 25 pav.), taciau Siy skaiiavimu metu gauti rezultatai ir
pavaizduotos deformacijos ir yra maZesnés nei prie$ tai apraSytuose variantuose. Plieno S355N sijos
sienelés storj padidinus i§ 3 mm j 4 mm sijoje atsirandancios maksimalios deformacijos po smiigio
vidutini§kai sumazéja 8,31 %, o sienelés storj padidinus i§ 4 mm j 5 mm $ios deformacijos sumazéja
dar 12,6 %. Sijos sienelés storiui padidéjus i§ 3 mm | 5 mm maksimalios deformacijos po smiigio
sumazéja 21,96 %.
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28 pav. Sijos pagamintos i§ S355N plieno maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai
) — 4 m/s; (=) — 10 m/s; ( )— 15 m/s

greitis smiigio metu yra: (

Nors absoliutiniy deformacijy kitimas, priklausomai nuo sijos sienelés storio, pateiktuose grafikuose
lyginant visas tris medziagas yra daugmaz vienodas, taCiau sijos gaminamos i§ plieno S355N
maksimaliy jtempimy grafike (28 pav.) pastebimas kiek kitoks désningumas nei pries tai tirtose
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medziagose. Nors i§ grafiko galima padaryti tokig pat iSvada, kaip ir i§ auk$ciau aptarty — kuo didesnis
sijos sienelés storis, tuo smiigio metu sijoje atsirandantys maksimallis jtempimai yra mazesni. Taciau
kreiviy vaizdavimas skiriasi tuo, kad didesnis jtempimy mazéjimas pastebimas sijos sienelés stor]
padidinus i$ 3 mm j 4 mm, o storiui pasikeitus i§ 4 mm j 5 mm jtempimai mazéja ne taip akivaizdziai
— kreivé plokstéja. Tik greiciui smiigio metu esant 15 m/s jtempimy mazéjimo kreivé yra panasi |
auksciau esanciy grafiky kreives — didesnis maksimaliy jtempimy sumazéjimas pastebimas sijos
sienelés storj padidinus i§ 4 mm j 5 mm. Siy skai¢iavimy rezultatuose matoma, kad pakeitus sijos
sienelés storj i$ 3 mm j 4 mm maksimalis jtempimai sijoje po smiigio vidutiniSkai sumazéjo 57,05 %,
o sijos sienelés storiui padidéjus i§ 4 mm j 5 mm jtempimai vidutiniskai sumazéja 75,42 %. Sijos
sienelés storiui padidéjus i§ 3 mm j 5 mm maksimaliis jtempimai vidutiniSkai sumazéja 175,51 %.

Visy trijy metaly tiek absoliutiniy deformacijy, tiek maksimaliy jtempimy grafikai yra daugmaz
panasiis — kuo didesnis sijos sienelés storis, tuo pastebimos mazesnés maksimalios deformacijos
sijoje po smiigio ir tuo paciy pastebimi mazesni maksimaliis jtempimai. Didziausias jtempimy
sumaz¢jimas pastebétas padidinus struktiirinio plieno S355N sijos sienelés storj i§ 3 mm j 5 mm —
175,51 % mazesni jtempimai. Didziausias deformacijy sumaz¢jimas pastebétas neriidijancio plieno
X5CrNil8-10 sijoje, sienelés storj pakeitus i§ 3 mm j 5 mm absoliutinés deformacijos ¢ia sumazéjo
32,31 %.

Kiek auksciau jau aptarta, kokia jtaka sienelés storis daro konkrecios medziagos sijose. Kad biity
galima placiau suprasti parinktos medZziagos svarbg, Zemiau pateikiami grafikai (29-34 pav.)
vaizduojantys kaip skirtingose medziagose kinta absoliutinés deformacijos bei maksimaliis jtempimai
keiciant sijos sienelés stor;.
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29 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai greitis smiigio metu yra
4m/s, o sija yra pagaminta is: ( )— ALU 3105; ( ) — X5CrNil8-10; ( ) — S355N

I$ 29 pav. pavaizduoto grafiko matyti, kad esant 4 m/s greiciui smiigio metu didziausias absoliutines
deformacijas patiria sija pagaminta i§ ALU 3105, tuo tarpu maziausios absoliutinés deformacijos po
smiigio matomos sijoje kurios medziaga S355N. Sijos sienelés storiui keiciantis plieno X5CrNil 8-
10 sijoje po smiigio atsirandancios absoliutinés deformacijos yra vidutiniSkai 9,57 % mazesnés nei
ALU 3105 sijoje pastebimos absoliutinés deformacijos, taciau 22,23 % didesnés nei plieno S355N
sijoje po smiigio atsirandancios deformacijos. IS ALU 3105 lydinio pagamintoje sijoje po smigio

35



atsiradusios absoliutinés deformacijos yra vidutiniskai 33,94 % didesnés nei sijoje pagamintoje i8
S355N plieno.
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30 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai greitis smiigio metu yra 4
m/s, o sija yra pagaminta i$: ( )—ALU 3105; ( ) — X5CrNil8-10; (====) — S355N

Lyginant skirtingy medziagy maksimalius jtempimus kintant sijos sienelés storiui pastebima, kad
itempimy kitima vaizduojanciy kreiviy pavidalai skiriasi ir vienintelis visy Siy medziagy panaSumas
yra tai, kad did¢jant sijos sienelés storiui jtempimai mazéja. Maziausius maksimalius jtempimus
patiria sija pagaminta i§ ALU 3105 lydinio, tuo tarpu didZiausi jtempimai pastebimi X5CrNi-18-10
plieno sijoje (30 pav.). Itempimai ALU 3105 sijose yra vidutiniskai 61,86 % mazZesni nei plieno
S355N sijoje ir vidutiniskai 113,42 % mazesni nei plieno X5CrNil8-10 sijoje. Plieno S355N sijoje
susidaro vidutiniskai 31,85 % maZesni jtempimai, nei X5CrNil8-10 plieno sijoje.
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31 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai greitis smiigio metu yra
10 m/s, o sija yra pagaminta iS: ( ) — ALU 3105; (====) — X5CrNil8-10; (====)— S355N
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Esant kiek didesniam, 10 m/s grei¢iui smiigio metu, absoliutinés deformacijos skirtingy medziagy
sijose keiCiant sijos sienelés storj kinta panasiai, kaip ir esant 4 m/s greiciui. IS grafiko (31 pav.)
matyti, kad did¢jant sijos sienelés storiui absoliutinés deformacijos skirtinguose metaluose
tarpusavyje artéja, S mm storio sijose plieno S355N ir plieno X5CrNil8-10 deformacijos pateiktame
grafike vaizduojamos visai Salia kitos ir skirtumas tarp $iy rezultaty yra 3,38 %, S355N sijoje
deformacijos mazesnés. Kaip ir mazesnio grei¢io smiigio metu grafike, taip ir Siame matoma, kad
didziausios absoliutinés deformacijos yra ALU 3105 sijoje, o maziausios S355N plieno sijoje. IS ALU
3105 lydinio pagamintoje sijoje, kintant sijos sienelés storiui, po smiigio atsiradusios absoliutinés
deformacijos yra vidutini§kai 24,67 % didesnés nei X5CrNil8-10 plieno sijoje ir 34,95 % didesnés
nei S355N plieno sijoje. Lyginant X5CrNil8-10 ir S355N sijas pastebima, kad pastaroji, keic¢iant
sijos sienelés storj, patiria vidutiniskai 8,22 % maZesnes absoliutinés deformacijas.
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32 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai greitis smiigio metu 10 m/s,
0 sija yra pagaminta iS: ( ) — ALU 3105; (=====) — X5CrNil8-10; (====) — S355N

Maksimaliy jtempimy vaizdavimas grafike islicka panasus, kaip ir esant mazesniam klitities judéjimo
greiciui, taciau pastebima, kad persipina ALU 3105 ir S355N kreivés, X5CrNil8-10 maksimalis
itempimai iSlieka didziausi — vidutiniskai 45,75 % didesni nei S355N plieno sijoje ir 82,41 % didesni
nei ALU 3105 sijoje. Nors grafike S355N ir ALU 3105 kreivés ir persipina, ta¢iau ALU 3105 lydinio
sija patiria vidutiniSkai 25,15 % maZesnius maksimalius jtempimus.
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33 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai greitis smiigio metu yra
15 m/s, o sija yra pagaminta is: ( )— ALU 3105; (====) — X5CrNi18-10; (===)— S355N

Stebint kaip kinta absoliutinés sijos deformacijos po smiigio, esant 15 m/s greiiui smiigio metu
(33 pav.) pastebima, kad didziausios absoliutinés deformacijos islicka ALU 3105 sijoje, o plieno
S355N ir X5CrNil8-10 absoliutinés deformacijos yra artimos viena kitai ir Sias deformacijas
vaizduojancios kreivés grafike persidengia. ALU 3105 sijoje po smiigio atsiradusios deformacijos
yra 23,82 % didesnés nei X5CrNil8-10 sijoje ir 27,95 % didesnés nei S355N sijoje atsiradusios
deformacijos. Nors abiejy plieny absoliutinés deformacijos yra labai artimos, taciau S355N sijoje po
smiigio atsiradusios deformacijos yra 3,34 % mazesnés nei X5CrNil8-10 sijoje.
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34 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai greitis smiigio metu 15 m/s,
0 sija yra pagaminta iS: ( )—ALU 3105; ( ) — X5CrNi18-10; (=====) — S355N

Padidinus greitj smiigio metu iki 15 m/s maksimaliy jtempimy grafikas (34 pav.) tampa nebepanasus
1 auk$c¢iau vaizduojamus jtempimu grafikus esant mazesniems judéjimo greic¢iams. Nors didziausi
jtempimai iSlicka X5CrNil8-10 sijoje, o maziausi — ALU 3105, o Siy medziagy jtempimy kitimo
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kreives, keiCiantis sijos sienelés storiui, lieka panasios j 30 pav. ir 32 pav. vaizduojamas jtempimy
kitimo kreives, taciau S355N plieno sijos jtempimy kitimo kreivés pavidalas pakinta. Esant
mazesniems grei¢iams smigio metu, S355N sijos jtempimy kreivé imdavo plokstéti sijos sienelés
storiui padidéjus i§ 4 mm | 5 mm, o esant 15 m/s greiciui smigio metu kreivés plokstéjimas
nebepastebimas — jtempimai sparciau maz¢ja didéjant sienelés storiui. S355N sijoje atsirandantys
maksimaliis jtempimai yra vidutiniskai 27,51 % mazesni nei X5CrNil8-10 sijoje, taciau 35,62 %
didesni nei ALU 3105 sijoje. ALU 3105 sija, lyginant su X5CrNil8-10 sija, patiria 72,93 %
mazesnius jtempimus.

4.3. Sijos skerspjuvio jtaka

Apzvelgtuose kity mokslininky darbuose [11] buvo minima sijos skerspjiivio jtaka sijos
deformacijoms smiigio metu. Kad galétume istirti, kaip §is sijos geometrijos pokytis veikia sijos
deformacijas, tiriamos sijos originalaus skerspjiivio pagrindu nubraizomas patobulintas jo variantas
(35 pav.).

VAIZDAS -

MASTELIS 2:1

35 pav. Modifikuota originalaus sijos skerspjtivio forma

4.3.1. Kei¢iamas sijos sienelés storis modifikuotame skerspjiivyje

Kad biity jvertinama ar sijos skerspjiivio pakeitimas yra naudingas ir ar sijos deformacijos smiigio
metu sumazéjo, atlickamas analogiskas tyrimas 4.2. skyriuje atliktam tyrimui su originalia sija. Siy
skai¢iavimy metu tiriamos pusrémio skersinés sijos medziaga — ALU 3105.

Sijos po Sio pakeitimo pasunkéjo 5,74 %.

Po smigio sijos deformacijos (36 pav.) ir jtempimai (37 pav.) modifikuotos formos sijoje yra
pastebimai mazesni nei originalios formos sijose.
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- 3,629

mm
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4,083

- 3,176
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- 1,815
- 1,361

0,907
0,453

1,000e-30

36 pav. Deformacijy pasiskirstymas modifikuoto profilio sijoje (kairéje, desinéje — originalaus
skerspjiivio sija), kuomet sijos sienelés storis Smm, sijos medziaga ALU 3105, greitis smiigio metu 15m/s,
pjuvio (apacioje) mastelis 1:10

N/m:
5.007¢+08
4,007¢+08
. 3,507e+08
L 3,007e+08
l 2,507¢+08
2,007¢+08

L 1,507e+08

1,007¢+08
5.068¢+07
6,764e+05

~

-
i

2
N/m
1,048¢+09
9,431e+08
8,384e+0¢
7.337¢+08
6,290e+08
5.242¢+08
4,195¢+08
3,148e+08
2,100e+08
1,053¢+08
5,910e+05

37 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje, kuomet sijos sienelés storis Smm, sijos medziaga ALU 3105, greitis
smiigio metu 15m/s, kairéje — modifikuoto skerspjiivio sija, desinéje — originalaus skerspjiivio sija

Stipruminiy skai¢iavimy rezultatai, modifikavus

sijos skerspjuvi, pateikiami 38-41 pav.
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38 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai naudojama modifikuoto
) —4 m/s; ( ) — 10 m/s; ( ) — 15 m/s

skerspjiivio sija, greitis smiigio metu yra: (

Atlikus skai¢iavimus su antruoju sijos skerspjliviu gaunami rezultatai tiek savo dydziu, tiek kitimo
grafiky pavidalu skiriasi nuo originalios sijos. I$ pateikty rezultaty (38 pav.) matyti, kad esant mazam
klitties judéjimo greiciui absoliutiniu deformacijy mazéjimas yra neZymus. Didesniy greiciy kreivése
pastebimas labai panasus désningumas — sienelés storiui pakitus i§ 3 mm j 4 mm deformacijos zenkliai
sumazéja, o sienelés storiui padidéjus nuo 4 mm j 5 mm deformacijos nors ir maz¢ja, taciau ne taip
intensyviai. Deformacijas vaizduojanti kreivés trajektorija ima plokstéti. Sijos sienelés storiui
padidéjus 1§ 3 mm ] 4 mm sijos deformacijos vidutiniSkai sumazéja 32,33 %, o storiui padidéjus i§
4mm | Smm absoliutinés deformacijos sumazéja vidutiniskai 11,14 %. Sijos sienelés storiui
padidéjus i§ 3 mm j 5 mm sijos absoliutinés deformacijos sumazéja 47,06 %.
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Sijos sienelés storis, mm

39 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo sijos sienelés storio, kai naudojama modifikuoto
skerspjuvio sija, o greitis smiigio metu yra: ( ) —4 m/s; ( ) — 10 m/s; ( )— 15 m/s
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Sijos maksimaliy jtempimy grafike (39 pav.) visais tirtais greiCiais smiigio metu maksimaliy
itempimy priklausomybé nuo sijos sienelés storio skirtinga. 4 m/s ir 15 m/s greifio smiigio metu
kreivés, kintant sienelés storiui i§ dalies yra panasios, tuo tarpu 10 m/s kreivés trajektorija artima
tiesinei. Maksimal@is jtempimai sijos sienelés storiui pasikeitus i§ 3 mm j 4 mm vidutiniskai sumazéja
34,23 %, o storiui padidéjus i§ 4 mm j 5 mm — 5,85 %. Sijos sienelés storiui padidéjus i$ 3 mm j 5
mm maksimalis jtempimai antrojo skerspjuvio profilyje sumazéja 42,08 %.
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3 3,5 4 4,5 5
Sijos sienelés storis, mm

40 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybés palyginimas nuo sijos sienelés storio, kuomet
naudojama modifikuoto skerspjiivio sija, o greitis smiigio metu yra: ( ) —4 m/s; ( ) — 10 m/s; (mmm—=)
— 15 m/s ir originalaus skerspjiivio sija, kai greitis Smligio metu: (== == ==) — 4 m/s; (== == ==) — 10 m/s; (==

——) — 15 m/s

Kad lengviau biity galima palyginti ir jvertinti pusrémio skersinés sijos deformacijy priklausomybés
nuo sijos sienelés storio pokycius dviejy skirtingy skerspjiviy sijose, pateikiamas bendras iSnagrinéty
atvejy grafikas (40 pav.), kuriame aiSkiai matomos Zenkliai maZesnés deformacijos modifikuotoje
sijoje. Lyginant 3 mm sienelés storio sijas, modifikuoto skerspjiivio sijoje atsirandancios absoliutinés
deformacijos yra vidutiniSkai 86,2 % mazesnés nei originalaus skerspjivio sijoje. 4 mm sienelés
storio modifikuoto skerspjiivio sijoje po smiigio atsiradusios maksimalios deformacijos yra 112,49 %
mazesnés nei originalaus skerspjivio 4 mm sienelés storio sijoje, 0 5 mm sienelés storio
modifikuotoje sijoje — 111,29 % maZesnés absoliutinés deformacijos.

Maksimaliis jtempimai po smiigio, modifikuoto skerspjiivio sijoje, kaip ir absoliutinés deformacijos,
lyginami su originalaus skerspjiivio sija (41 pav.). Cia taip pat pastebimi akivaizdziai mazesni
maksimaliis jtempimai modifikuoto skerspjtivio sijoje. 3 mm sienelés storio originalaus skerspjavio
sijoje po smugio atsirad¢ jtempimai yra vidutinisSkai 152,17 % didesni, nei modifikuoto skerspjiivio
sijoje. 4 mm sienelés storio originalaus skerspjtivio sijoje atsirandantys jtempimai yra net 210,57 %
didesni, nei modifikuoto skerspjiivio sijoje, 0 5 mm sienelés storio — 137, 67 %.
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41 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybés palyginimas nuo sijos sienelés storio, kuomet
naudojama modifikuoto skerspjiivio sija, o greitis smiigio metu yra: (===) — 4 m/s; ( ) — 10 m/s; (===)
— 15 m/s ir originalaus skerspjiivio sija, kai greitis smligio metu yra: (== == ==) —4 m/s; (== == ==) — 10 m/s;
(== =—=—)—15m/s

4.4. Sijos jtvirtinimo tasky jtaka

Originaliai skersiné pusrémio sija yra pritvirtinama iSilginiy sijy galuose, taip jgaudama du
jtvirtinimo taskus abiejuose sijos galuose. Sekantis tyrimo etapas skirtas nustatyti, kaip pakisty sijos
»elgsena® smiigio metu, jei jtvirtinimo plotas biity didesnis nei originalioje sijoje.

Itvirtinimo tasky plotas pasirenkamas 180 mm plocio — 2 kartus didesnis plotas nei originalioje sijoje
(42 pav.). Skai¢iavimams pasirenkama sijos medziaga ALU 3105, o sijos sienelés storis — 3 mm.

42 pav. Sijos jtvirtinimo taSkai

43



Kaip po smiigio pasiskirsto maksimaliis jtempimai ir absoliutinés deformacijos matoma i§ 43 ir 44
pav.

2
N/m
6,889e+08

I 6.492¢+08
. 6,095¢+08

. 5,698¢+08

. 5,301e+08
4,904e+08
4,507e+08

“. 4,111e+08
3,713e+07
3,316e+07
2,169¢+03

43 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje jtvirtintoje 2 kartus didesniame plote, kai greitis smiigio metu 15 m/s

IS 43 pav. aiskiai matomos jtvirtinimy vietos — tvirtinimo tasky plote pastebimi aiSkiai mazesni
jtempimai. Taip pat, esant didesniam greiciui, pastebimas jtempimy padidéjimas tvirtinimo tasky
kraste, virSuje, esan¢iame arciau sijos geometrinio centro.

mm
1,947

l 1,753
. 1558

_ 1,363

. 1,168
0.974
0.779

| 0584
0.389

0,195

44 pav. Deformacijy pasiskirstymas sijoje jtvirtintoje 2 kartus didesniame plote, kai greitis smiigio metu
15 m/s, pjuvio (kairé¢je) mastelis 1:5

Kaip ir jtempimy pasiskirstyme, taip ir deformacijy pasiskirstyme aiskiai matomos kuriose vietose
sija yra jtvirtinta — deformacijos ¢ia maziausios.
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45 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy smiigio vietoje priklausomybé nuo tvirtinimo ploto, kai greitis smiigio
metu; (====) — 4 m/s; (====) — 10 m/s; (====) — 15 m/s

Lyginant absoliutines deformacijas originaliai jtvirtintoje sijoje ir sijoje, kurios tvirtinimo plotas yra
dvigubai didesnis, yra pastebimas akivaizdus absoliutiniy deformacijy sumazéjimas antrojoje sijoje
(45 pav.). Kuomet greitis smiigio metu yra 4 m/s absoliutinés deformacijos sijoje su dvigubai didesniu
jtvirtinimo plotu yra 15,43 % mazZesnés nei sijoje kuri yra tvirtinama originaliai. Esant 10 m/s greiciui
smiigio metu, padidinto ploto tvirtinimo sijg smiigio metu atsirandancios jégos privercia deformuotis
130,19 % maziau, nei originalaus tvirtinimo sija, o esant 15 m/s grei¢iui smigio metu — 183,30 %
maziau nei originalaus tvirtinimo sija.
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46 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo tvirtinimo ploto, kai greitis smiigio metu: (=——) —
4 m/s; (====) — 10 m/s; (====) — 15 m/s

Maksimaliy jtempimy sumazéjimas lyginant padidinto ploto tvirtinimo sija su originalaus tvirtinimo
sija i§ pateikto grafiko 46 pav. yra tikrai didelis. Pastebima, kad kuo greitis smiigio metu yra didesnis,
tuo labiau iSauga skirtumas tarp lyginamy sijy. Sija jtvirtinus du kartus didesniame plote ir esant 4 m/s

45



greiciui smiigio metu, maksimaliis jtempimai sumazéja 22,05 %. Esant 10 m/s greiciui smiigio metu,
jtempimai sumazéja 121,35 %, o esant 15 m/s grei¢iui smiigio metu maksimaliis jtempimai sumazéja
139,80 %.

4.5. Sijos standumo briauny jtaka

Standumo briaunos yra vienas i§ sprendimy, norint sustiprinti detale. Jos gali buti jvairaus dydzio,
formos, storio.

4.5.1. Standumo briauny storis

Standumo briauny storio jtaka sijos deformacijoms smiigio metu tiriama naudojant standumo
briaunas sijos vidinéje dalyje sudarant tinklelj (47 pav.). Siam tyrimui taip pat naudojamas ALU 3105
lydinys, o pacios sijos sienelés storis visy skaic¢iavimy metu nekinta — 3 mm. Standumo briauny storis:
1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm.
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47 pav. 4mm storio standumo briauny tinklelis profilio viduje

Itempimy ir deformacijy pasiskirstymas sijoje po smiigio matomas 48 ir 49 pav.
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48 pav. [tempimy pasiskirstymas sijoje su 4 mm storio standumo briauny tinkleliu, kai greitis smiigio metu
15 m/s
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49 pav. Deformacijy pasiskirstymas sijoje su 4 mm storio standumo briauny tinkleliu, kai greitis smiigio
metu 15 m/s, pjivio mastelis 1:10
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Skaiciavimy rezultatai pateikiami 50 ir 51 pav.

(9]
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Absoliutinés deformacijos, mm
w

4 mm tinklelis 3 mm tinklelis 2 mm tinklelis 1 mm tinklelis ALU 3105

50 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo standumo briauny tinklelio storio, kai sijos
skerspjiivio sienelés storis 3 mm, o greitis smiigio metu: (====) — 4 m/s; (====) — 10 m/s; (===)— 15 m/s

I§ 50 pav. matoma, kad kuo standumo briauny storis yra didesnis, tuo po smiigio atsirandancios
absoliutinés deformacijos yra mazesnés. Lyginant originalig sija ir sija, kurioje yra naudojamas 1 mm
standumo briauny tinklelis, absoliutinés deformacijos vidutiniskai sumazéja 50,84 %, naudojant
2 mm storio standumo briauny tinklelio sija, $i lyginant su originalia patiria vidutiniSkai 70,38 %
mazesnes absoliutines deformacijas, analogiskai 3 mm storio standumo briaunas turinti sija —
112,43 %, 0 4 mm storio standumo briaunas turinti sija 195,23 % mazesnes deformacijas, nei originali
sija.

Lyginant standumo briaunas turin¢ias sijas tarpusavyje pastebima, kad 4 mm storio standumo briauny
tinklelj turinti sija patiria vidutiniskai 38,98 % mazesnes absoliutines deformacijas nei 3 mm storio
standumo briauny tinklelj turinti sija, 73,27 % mazesnes deformacijas nei 2 mm storio standumo
briauny tinklelj turinti sija ir 95,72 % mazesnes deformacijas, nei 1 mm storio standumo briauny
tinklelj turinti sija.

3 mm storio standumo briauny tinklelj turinéioje sijoje absoliutinés deformacijos po smiigio yra
24,67 % mazesnés, nei 2 mm standumo briauny tinklelj turin¢ioje sijoje ir 40,82 % mazesnés nei
1 mm storio standumo briauny tinklelj turincioje sijoje.

2 mm storio standumo briauny tinklelj turinti sija patiria vidutiniskai 12,96 % mazesnes deformacijas.
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51 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo standumo briauny tinklelio storio, kai sijos
skerspjuvio sienelés storis 3 mm, o greitis smiigio metu: (====) — 4 m/s; (====) — 10 m/s; ( )— 15 m/s

IS 51 pav. matomas panasus désningumas, kaip ir 50 pav. vaizduojamose deformacijose — kuo
storesnis standumo briauny tinklelis, tuo mazesni maksimaliis jtempimai atsiranda sijoje.

Palyginus originalia ALU 3105 sijg su sijomis, turinCiomis skirtingo storio standumo briauny
tinklelius, matoma, kad: 1 mm storio standumo briauny tinklelj turincioje sijoje susidaro vidutiniskai
64,54 % mazesni maksimalils jtempimai, 2 mm storio tinklelj turin¢iose sijoje — 107,68 %, 3 mm
storio standumo briauny tinklelj turincioje sijoje — 157,18 %, 0 4 mm storio standumo briauny tinklelj
turin¢ioje sijoje — 236,12 % mazesni jtempimai.

Lyginant sijas tarpusavyje: 1 mm standumo briauny tinklelj turin¢ioje sijoje susiformuoja 104,25 %
didesni jtempimai nei 4 mm storio standumo briauny tinklelj turinéioje sijoje, 2 mm storio standumo
briauny tinklelj turin¢ioje sijoje — 61,85 % didesni jtempimai, 0 3 mm storio standumo briauny tinklelj
turin¢ioje sijoje — 30,69 % didesni jtempimai, nei 4 mm storio standumo briauny tinklelj turin¢ioje
sijoje.

3 mm storio standumo briauny tinklelj turin¢ioje sijoje susiformave jtempimai yra 56,28 % mazesni
nei 1 mm storio ir 23,84 % mazesni nei 2 mm storio standumo briauny tinklelius turinéiose sijose.
Tuo tarpu 2 mm storio standumo briauny tinklelj turincioje sijoje susidar¢ jtempimai yra 26,2 %
mazesni nei 1 mm storio standumo briauny tinklelj turinti sija.

4.5.2. Standumo briauny iSdéstymo tankis

Standumo briaunos gali biiti jvairiy formy, gali skirtis jy iSdéstymas, kiekis. Sekantis tyrimo etapas —
nustatyti kokig jtakg standumo briauny kiekis daro skersinés pusrémio sijos deformacijoms smiigio
metu. Siam tikslui pasiekti pasirenkami trys sijy su standumo briaunomis variantai (52 pav.):
— a variantas: 5 standumo briaunos, kuriy storis 3 mm. Tarpai tarp standumo briauny — 230
mm, nuo sijos krasty iki pirmosios standumo briaunos — 232,5 mm. Sijy svoriy skirtumas,
lyginant originalia sijg ir sija su standumo 5 briaunomis — 0,74 %.
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— b variantas: 10 standumo briauny, standumo briaunos storis 3 mm. Tarpai tarp standumo
briauny — 126 mm, nuo sijos krasty iki pirmosios standumo briaunos — 125,5 mm. Sijy svoriy
skirtumas, lyginant originalig sijg ir sija su 10 standumo briauny — 1,41 %.

— ¢ variantas: 15 standumo briauny, standumo briaunos storis 3 mm. Tarpai tarp standumo
briauny — 85 mm, nuo sijos krasty iki pirmosios standumo briaunos — 97,5 mm. Sijy svoriy
skirtumas, lyginant originalig sijg ir sijg su 15 standumo briauny — 2,07 %.

52 pav. Skirtingas standumo briauny iSdéstymas ant skersinés pusrémio sijos

Standumo briauny vieta Siam tyrimui pasirinkta sijos iSorin¢je dalyje esanciame iSilginiame jgilinime
(53 pav.).

,\\

42

4

53 pav. Standumo briaunos geometrija

Skaic¢iavimams atlikti pasirenkama pusrémio skersiné sija pagaminta i§ ALU 3105 lydinio, sijos
sienelés storis — 3 mm. Atlikus skaiCiavimus, jy rezultatai pateikiami 54 ir 55 pav.
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54 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo standumo briauny skaiciaus, greitis smiigio metu:
(====) — 4 m/s; (====) — 10 m/s; (===) — 15 m/s

I$ 54 pav. pavaizduoty absoliutiniy matomas deformacijy maz¢jimas didinant standumo briauny
kiekj. Palyginus su originalia sija, sijoje, turinCioje 5 standumo briaunas, po smugio susidaro
vidutiniskai 30,78 % mazesnés absoliutinés deformacijos. Padidinus standumo briauny skaiciy iki 10,
Sioje sijoje susidarancios absoliutinés deformacijos yra vidutiniskai 28,39 % maZesnés nei sijoje
turincioje 5 standumo briaunas ir vidutiniSkai 67,91 % maZzesnés nei originalioje sijoje. Dar karta
padidinus standumo briauny skaiciy iki 15, sijoje susidarancios absoliutinés deformacijos yra
vidutini§kai 30,84 % mazesnés nei sijoje turincioje 10 standumo briauny, 67,99 % mazesnés nei 5
standumo briaunas turinioje sijoje ir 119,7 % maZesnés nei originalioje sijoje susidarancios
absoliutinés deformacijos.
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55 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo standumo briauny kiekio, kai greitis smiigio metu:
(====) — 4 m/S; (====) — 10 m/S; (====) — 15 m/s
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Sijose, kurios papildomai yra sustiprintos standumo briaunomis, susidarantys maksimaliis jtempimai
yra zenkliai maZesni nei originalioje sijoje. IS 55 pav. pateikty skai¢iavimo rezultatu matoma, kad
pavaizduoti jtempimai didelj sumazéjimg parodo tik tarp originalios sijos ir sijy su standumo
briaunomis. Tarp sijy, did¢jant standumo briauny skai¢iui, jtempimy mazéjimas néra toks ryskus.
Lyginant su originalia sija, 5 standumo briaunas turin¢ioje sijoje po smiigio susidarantys jtempimai
yra vidutiniS§kai 54,16 % maZesni, 10 standumo briauny turin¢ioje sijoje maksimaliis jtempimai yra
vidutiniS$kai 90,87 % maZesni, o 15 standumo briauny turin¢ioje sijoje — 110,10 % maZesni
maksimaliis jtempimai. Tarpusavyje lyginant jtempimy pasikeitimus sijose su standumo briaunomis,
pastebima, kad sijoje su 15 standumo briauny susidar¢ maksimaliis jtempimai yra vidutiniskai
10,08 % mazesni, nei sijoje turin¢ioje 10 standumo briauny ir vidutiniskai 36,29 % mazesni, nei
jtempimai susidarantys sijoje turinioje 5 standumo briaunas. Sija su 10 standumo briauny
skai¢iavimy metu parodé¢ vidutiniskai 23,81 % maZesnius susidaranc¢ius maksimalius jtempimus, nei
5 standumo briaunas turincioje sijoje.

4.6. Standumo briauny forma

Platesniam sijos ,,elgsenos* smiigio metu suvokimui, pasirenkami dar du sijos su skirtingy briauny
iSdéstymu variantai:

— aforma: standumo briaunos iSdéstytos iSorinéje sijos dalyje esancCiame jgilinime. Standumo
briaunos forma su nuoZzula, plaCiausia briaunos vieta — apacioje. I§ viso ant sijos yra 13
standumo briauny (56 pav.).

— b forma: standumo briaunos isdéstytos iSorin¢je sijos dalyje esanciame jgilinime, tiek virSuje,
tiek apacioje. Standumo briaunos forma, kaip ir pirmajame variante, su nuozula, placiausia
apatiniy briauny vieta — apacioje, virSutiniy — virSuje. IS viso ant sijos yra 26 standumo
briaunos (57 pav.).

Tiriamy formy standumo briauny i§déstymas ant sijos pasirenkamas: tarpai tarp apatiniy standumo
briauny — 95 mm. Pirmojo (a) varianto standumo briaunos nuo sijos krasty iki pirmyjy standumo
briauny yra 75 mm atstumu. Antrojo (b) varianto apatinés standumo briaunos yra i§déstomos taip pat,
kaip ir pirmajame variante, o virSutinés nuo krasty — 55 mm, tarpai tarp standumo briauny — 98 mm.
Standumo briauny storis — 3 mm.
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56 pav. Standumo briauny formos a variantas

Antrojo varianto standumo briauny geometrija yra tokia pati, kaip ir pavaizduota 55 pav. Sis variantas
skiriasi tik tuo, kad papildomai, tokiy paciy matmeny, tik apverstos standumo briaunos yra
pridedamos ir virSutingje pusrémio skersinés sijos jgilinimo dalyje (57 pav.).

57 pav. Standumo briauny formos b variantas

Atlikus stipruminius skaiiavimus su pasirinktomis standumo briaunomis gaunami rezultatai
pateikiami 58 ir 59 pav.
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58 pav. Sijos absoliutiniy deformacijy priklausomybé nuo standumo briauny formos, kai greitis smiigio
metu: (====) — 4 m/s; (===) — 10 m/s; (==—) — 15 m/s

IS 58 pav. pavaizduoty rezultaty matoma, kad a formos sija po smiigio patiria vidutinisSkai 96,6 %
mazesnes absoliutines deformacijas nei originali sija, bet 26,1 % didesnes absoliutines deformacijas,
nei b formos standumo briaunas turinti sija. Tuo tarpu b formos standumo briaunas turinti sija patiria
vidutiniSkai 147,93 % maZesnes deformacijas, nei originali sija. Svarbu pamineéti, kad b formos
standumo briaunas turincioje sijoje standumo briauny skaicius yra dvigubai didesnis, nei a formos
standumo briaunas turincioje sijoje.
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59 pav. Sijos maksimaliy jtempimy priklausomybé nuo standumo briauny formos, kai greitis smiigio metu:
(=) — 4 M/8; (=) — 10 M/S; (=====) — 15 M/

59 pav. pavaizduoti maksimaliis po smiigio sijose susidar¢ jtempimai savo rezultaty vizualizacija
primena 58 pav. pavaizduotus absoliutiniy deformacijy rezultatus. IS ¢ia matoma, kad originali sija
patiria vidutiniSkai 91,99 % didesnius maksimalius jtempimus po smiigio, nei sija su a formos
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standumo briaunomis ir taip pat patiria vidutiniSkai 131,5 % didesnius maksimalius jtempimus, nei
sija su b formos standumo briaunomis. Taip pat, a formos standumo briaunas turinti pusrémio
skersiné sija patiria vidutiniSkai 20,58 % didesnius maksimalius jtempimus nei b formos standumo
briaunas turinti sija.

Nors skirtumas tarp Siy formy skaiciavimy rezultaty yra pastebimas, taciau jis palyginus néra toks
zenklus jvertinus faktg, kad b formos standumo briaunas turinti sija turi dvigubai daugiau standumo
briauny.
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ISvados

. I8tyrus sijy, pagaminty i§ ALU 3105, X5CrNil8-10 ir S355N medziagy, deformacijy ir jtempimy
biivius nustatyta, kad labiausiai deformuojasi sija, pagaminta i§ ALU 3105 lydinio (20,62 %
didesnés deformacijos nei X5CrNil8-10 ir 36,44 % didesnés nei S355N), taciau ALU 3105
lydinio sijoje smiigio metu atsirandantys jtempimai yra maziausi (91,88% maZesni, nei
X5CrNil8-10 ir 75,35 % mazesni nei S355N).

. I8tyrus sijy, kuriy sienelés storiai 3 mm, 4 mm ir 5 mm pastebima, kad didéjant sienelés storiui
palaipsniui maZéja ir sijoje po smiigio atsirandancios deformacijos bei jtempimai. Pastorinus
ALU 3105, X5CrNil8-10 ir S355N sijy sieneles nuo 3 mm iki 4 mm, deformacijos vidutiniskai
sumazgjo atitinkamai 15,96 %, 18,14 % ir 8,31 %, o jtempimai sumazgjo atitinkamai 8,99 %,
8,72 % ir 57,05 %.

. I8tyrus originaly ir modifikuotg sijos skerspjiivi, deformacijos ir jtempimai modifikuoto
skerspjiivio sijoje pastebimi zenkliai mazesni nei susidarantys originalioje sijoje. IStyrus 3 mm
sienelés storio sijas, modifikuoto skerspjiivio sijoje atsirandancios absoliutinés deformacijos yra
vidutiniskai 86,2 % mazesnés nei originalaus skerspjiivio sijoje. Itempimai modifikuotoje sijoje
mazesni 152,17 %.

. I8tyrus sijas su standumo briauny tinkleliu prieinama iSvada — kuo standumo briauny storis yra
didesnis, tuo po smiigio atsirandancios absoliutinés deformacijos yra mazesnés. Lyginant
originalig sij3: 1 mm tinklelio absoliutinés deformacijos vidutini§kai sumazéja 50,84%, 2 mm —
70,38 %, 3 mm — 112,43 %, 4 mm — 195,23 %. Atitinkamai sumaz¢ja ir jtempimai: 1 mm —
64,54 %, 2 mm — 107,68 %, 3 mm — 157,18 %, 0 4 mm — 236,12 %.

. I8tyrus standumo briauny kiekio jtaka pastebima, kad sijoje, turin¢ioje 5 standumo briaunas, po
smilgio susidaro vidutini§kai 30,78 % mazesnés absoliutinés deformacijos nei originalioje sijoje.
Atitinkamai sijoje su 10 standumo briauny — 67,91 %, o 15 standumo briauny 119,7 % mazesnés
absoliutinés deformacijos. Maksimallis jtempimai taip pat sumazéjo 5 standumo briaunas
turin¢ioje sijoje vidutiniskai 54,16 %, 10 standumo briauny — 90,87 %, 15 standumo briauny —
110,10 %. Sijos, turin¢ios standumo briaunas iSor¢je esanc¢iame jgilinime néra rekomenduotinas
variantas. Tokiy sijy deformacijos sumazéja palyginus ne per daugiausiai, taciau jy gamybos
kaina Sokteléty kelis kartus. Standumo briaunos turéty biiti privirintos, tai kainuoty papildomai
nemazus pinigus. Tuo paciu apsunkinta ir masiné tokiy detaliy gamyba, nes sijos gamybos laikas
zenkliai padidéty
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Priedai

1 priedas. Tyrimy rezultaty suvestiné

2 lentelé. Absoliutiniy deformacijy bei maksimaliy jtempimy kitimas kei¢iant skersinés pusrémio sijos
medziagg ir profilio sienelés storj.

Metalas Sienelés storis, mm | Greitis, m/s Absoliutinés Maksimalis
deformacijos, mm jtempimai, MPa
ALU 3105 3 4 5,516 1651
10 3,835 1101
15 1,421 4844
4 4 1,276 381,5
10 3,111 1041
15 4,902 1547
5 4 1,082 364
10 2,702 735
15 4,537 1048
XS5CrNil8-10 3 4 1,356 1051
10 2,995 2157
15 4,58 3002
4 4 1,109 1031
10 2,508 2058
15 3,952 2623
5 4 0,9828 542.8
10 2,235 1033
15 3,547 1717
S355N 3 4 1,052 1038
10 2,573 1953
15 4,271 2684
4 4 0,9419 5254
10 2,371 1023
15 3,987 2065
3 4 0,8261 4273
10 2,204 624,7
15 3,431 1008

3 lentelé. Absoliutiniy deformacijy bei maksimaliy jtempimy kitimas kei¢iant skersinés pusrémio sijos
profilio sienelés stor] modifikuotame profilyje.

Metalas Sienelés storis, mm | Greitis, m/s Absoliutinés Maksimalis
deformacijos, mm jtempimai, MPa
ALU 3105 3 4 0,635 160,6
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10 2,367 390
15 2,782 733
4 0,589 95,9
10 1,631 359,6
15 2,152 500,7
4 0,469 86,28
10 1,472 333,8
15 1,991 4832

4 lentelé. Absoliutinés deformacijos bei maksimaliis jtempimai skersingje pusrémio sijoje turincioje 2 kartus
didesnj tvirtinimo plotg, sijos medziaga ALU 3105, sienelés storis — 3 mm

Greitis, m/s

Absoliutinés deformacijos, mm

Maksimalis jtempimai, MPa

4 1,231 396,9
10 1,666 4974
15 1,947 688,9

5 lentelé. Absoliutinés deformacijos bei maksimaliis jtempimai skersinéje pusrémio sijoje turinéioje
skirtingo storio standumo briauny tinklelj, sijos medziaga ALU 3105, sienelés storis — 3 mm

Tinklelio storis, mm Greitis, m/s Absoliutinés Maksimaliis jtempimai,
deformacijos, mm MPa
1 4 1,364 285,6
10 2,680 440,1
15 3,095 1241
2 4 1,258 243,7
10 2,296 424,1
15 2,767 890,6
3 4 1,142 187,3
10 1,509 394,5
15 2,419 676,6
4 4 0,918 173,9
10 1,351 303,0
15 1,381 486,0

6 lentelé. Absoliutinés deformacijos bei maksimallis jtempimai skersinéje pusrémio sijoje turinéioje
skirtingus standumo briauny kiekius, sijos medziaga ALU 3105, sienelés storis — 3 mm

Standumo briauny Greitis, m/s Absoliutinés Maksimaliis jtempimai,
skaicius, vnt. deformacijos, mm MPa
5 4 1,264 4924

10 2,530 659,8
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15 4,441 947,2
10 4 1,112 354,1
10 1,606 587,7
15 3,696 753,8
15 4 0,988 295,7
10 1,130 509,3
15 2,783 7354

7 lentelé. Absoliutinés deformacijos bei maksimaliis jtempimai skersinéje pusrémio sijoje turinéioje
skirtingas standumo briauny formas, sijos medziaga ALU 3105, sienelés storis — 3 mm

Standumo briauny forma

Greitis, m/s

Absoliutinés
deformacijos, mm

Maksimaliis jtempimai,
MPa

a 4 1,03 316,7
10 1,47 565,2
15 2,98 803,8
b 4 0,85 291,2
10 1,04 325,2
15 2,46 781,8
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