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Santrauka. Straipsnyje tiriamos apsaugos nuo palindimo jtaiso mechaninés savybés, naudojant baigtiniy elementy metoda.
Istirtos jtaiso, kuris sumontuotas sunkiasvorés transporto priemonés galinéje dalyje, stipruminés ir energijos absorbavimo sa-
vybés, kuriy pagerinimas gali sumazinti sunkiy ir mirtiny suZalojimy skai¢iy avarijy metu. Pagal atlikta moksliniy darby ana-
liz¢ modifikuotas tradicinis jtaiso modeliavimo procesas. Programiniu paketu SOLIDWORKS 2013 atliktas prietaiso optimi-
zavimas, o programinés jrangos ANSYS WORKBENCH 14.0 aplinkoje atlikta netiesiné skai¢iuojamojo modelio analizé.

Reiksminiai ZodZiai: mechaninés savybés, transportas, apsauga nuo palindimo, skaitinis modeliavimas, baigtiniy elementy

metodas.
Ivadas

Pastaraisiais metais dél augancio transporto priemo-
niy skaiCiaus Europos keliuose Europos Sajunga vykdo
ne tik motoriniy transporto priemoniy tar§os maZinimo,
bet ir saugumo keliuose didinimo politika. Viena i§ prio-
ritetiniy kryp€iy — saugesnis sunkiasvoriy transporto
priemoniy eksploatavimas ir tokiy transporto priemoniy
aktyviyjy ir pasyviyjy saugumo sistemy modernizavimas.
Pastarajai kategorijai priskiriamas ir transporto priemoniy
apsaugos nuo palindimo.

Apsaugy nuo palindimo modernizacija atliekama
stiprinant apsaugy nuo palindimo elementus ir konstruk-
cija bei panaudojant ir modernizuojant energija absorbuo-
jancius elementus.

Europos padidintos transporto priemoniy saugos
komiteto 14 darbo grupé (angl. EEVC WG 14) atliko
pirmus iSsamesnius apsaugy nuo palindimo tyrimus (Eu-
ropean Commision 2015), kuriais remiantis nustatyta, jog
sunkiasvorés transporto priemonése sumazinus galinio
apsaugos nuo palindimo jtaiso aukStj nuo Zemés pavir-
Siaus bei padidinus jo striprumines savybes biity suma-
Zintas lengvuju automobiliy keleiviy mirtiny ir sunkiy
suzalojimy skaic¢ius Europoje tre¢daliu. Taip pat, nustaty-
ta, jog tokiy autojvykiy padariniy likvidavimas atitinka-
mai kainuoty 69-79 mln. eury maZiau.

Galin¢je dalyje esancias apsaugas nuo palindimo,
skirtas transporto priemonéms, kuriy masé¢ didesné nei
3500 kg, Europos Sajungoje reglamentuoja Jungtiniy
Tauty Europos ekonomikos komisijos (JTO EEK) taisyk-

1¢ Nr. 58. Joje pateikiami tokie reikalavimai kaip, apsau-
gy atstumui nuo Zemeés pavirSiaus (550 mm), apsaugy
bandymy metu naudojamos maksimalios statinés apkro-
vos dydis (100,0 kN) ir kiti aspektai.

Ivairiy Saliy mokslininkai atlieka tokiy apsaugy ty-
rimus ir tobulina jy efektyvumo ir patikimumo nustatymo
metodus, pagristus kompiuteriniu ir realiais bandymais.

Atlikus realy bandyma galima tiksliai ir vizualiai
ivertinti transporto priemoniy susidirimo padarinius ir
apsaugos nuo palindimo jtaiso efektyvuma. Tai 2010 m.
pademonstravo Jungtinése Amerikos valstijose jsiklrusi
saugumo keliuose agentiira ITHS (2010). Atlikus keleta
realiy bandymy su galiniu apsaugos nuo palindimo jtaisu
ir pakeitus jo konstrukcija (jtaiso atstumas iki Zemeés pa-
vir§iaus buvo sumazintas nuo 600 mm iki 450 mm, jtaiso
konstrukciniai elementai pakeisti 50 % stipresniais ele-
mentais) lengvojo automobilio priekinés dalies palindi-
mas po sunkiasvorés transporto priemoneés galine dalimi
sumazéjo daugiau nei 70 %.

Atliekant realy eksperimenta nepataisomai sugadi-
namos bandymams panaudotos transporto priemonés, jais
paremti tyrimai néra ekonomiskai efektyvils, o jiems
parengti, atlikti ir iSanalizuoti rezultatus reikia daug laiko.
Todél, skirtingy avarijy situacijy tyrimams daznai naudo-
jamas skaitinis modeliavimas baigtiniy elementy metodu
(toliau BEM), kuriuo prie§ realius bandymus iSanalizuo-
jamas skai¢iuojamasis modelis (Khore 2013).

Mokslinéje literatliroje aptariama ir analizuojama ap-
saugy nuo palindimo jtaisy kompiuteriné analizé, taiau §is
tyrimo metodas néra aiskiai suformuluotas atsiZvelgiant |
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apkrovos imitacinj modelj, papildomas bandymo salygas ar
analizés skaiciavimo laiko optimizavima.

Siame straipsnyje pateikiamas transporto priemoniy
apsaugos nuo palindimo jtaiso (toliau API) mechaniniy
savybiy analizés sililomos metodikos, atlieckamos kom-
piuteriniu modeliavimu, apzvalga ir ja paremto tyrimo
rezultatai.

AP] mechaniniy savybiy analizé

API mechaniniy savybiy analizés tikslas. Ivertinti
apsaugy nuo palindimo modernizavimo galimybes re-
miantis mechaniniy savybiy analize. Tikslui pasiekti su-
formuluoti Sie uZdaviniai. Atlikti API bandymo metodiky
apzvalga ir jvertinti jy modernizavimo galimybes, re-
miantis mokslinés literatliros apZvalga pasiilyti ir pareng-
ti efektyvesne kompiuterinio modelio bandymo metodika,
parengti pasirinkto AP] modelj, pagal pasialyta metodika
atlikti AP] stipruminiy ir energija absorbuojanciy savybiy
kompiutering analize, jvertinti AP] mechaniniy savybiy
rodiklius ir tyrimo metodikos efektyvuma, pateikti iSva-
das bei rekomendacijas. Siame moksliniame darbe nagri-
néjamas galinis apsaugos nuo palindimo jtaisas (toliau
GAP]).

Pagrindiniai GAP] modelio analizés Kkriterijai
GAP] daugelyje moksliniy darby yra nagrinéjamas

remiantis JTO EEK taisykle Nr. 58, kurioje apraSomi
pagrindiniai GAPI taikomi reikalavimai.

Maksimalus transporto priemones plotis
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1 pav. GAPI apkrovy zony iSdéstymas

Pagal Sia taisykle GAPI turi atlaikyti statines apkro-
vas, kurios veikia taskuose P1 (horizontali 25,0 kN arba
12,5 % nuo maksimalios transporto priemonés masés
dydzio jéga, kuri visada yra maZesné, turi veikti viename
i§ 2 tasky, kurie vienodai nutole¢ nuo vidurio centro), P2
(horizontali 100 kN arba 50 % nuo maksimalios transpor-
to priemonés masés dydZio jéga, kuri visada yra maZesné,
turi veikti viename i§ 2 tasSky, kurie vienodai nutol¢ nuo
vidurio centro) ir P3 (horizontali 25,0 kN arba 12,5 %
nuo maksimalios transporto priemonés masés dydzZio
jéga, kuri visada yra maZesné, veikia vidurio taske). Siy
tasky iSdéstymas ant skersinio GAPI elemento pateiktas
1 paveiksle.

Ivertinant Siuos reikalavimus bei atlikus moksliniy
darby analize, remiantis FMEA (angl. Failure Modes and

Effect Analysis) kokybiniu rizikos vertinimo metodu
(Sankar 2001) sudaryta rizikos vertinimo diagrama, pa-
teikta 2 paveiksle.
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2 pav. GAP] vertinimas FMEA metodu

Paveiksle pateiktos rizikos pagal numerius: 1.1.1.—
detaléms pagaminti panaudotas perteklinis medZiagy
kiekis, 1.1.2. — panaudotas perteklinis detaliy skai¢ius,
1.2.1. — surinkimui panaudoti varZtai neatlaiko juos vei-
kian¢iy jégu, 1.2.2. — surenkant panaudotos virinimo
sitilés neatlaiko jas veikianc¢iy jégu, 1.3.1. — tvirtinimui
panaudoti varZtai neatlaiko juos veikianciy jégy, 2.1.1. —
GAPI neatlaiko statinés 25 kN apkrovos taske P1, 2.1.2. —
GAPI neatlaiko statinés 100 kN apkrovos taske P2, 2.1.3. —
GAPI neatlaiko statinés 25 kN apkrovos taske P3, 2.2.1. —
iSilginé GAP] deformacija didesné nei 400 mm, 2.3.1. —
jtaisas neabsorbuoja arba absorbuoja tik maza dalj sma-
gio energijos, 2.3.2. — Smigio metu GAPI luzta, o ne
deformuojasi.

FMEA pagristas riziky iSdéstymu pagal jy jvertini-
mo laipsnj (angl. Risk Priority Number arba RPN), kuris
apskai¢iuojamas pagal daznuma arba tikimybe atsirasti D,
poveikj P ir galimybe $ia rizika aptikti A. Tuomet RPN
gali biiti apskai¢iuojamas sudauginus visus Siuos jverti-
nimo koeficientus (Zeng 2010):

RPN=D-P-A. (1)

Pagal RPN dydj matoma, jog rizikingiausi kriterijai —
GAP] stipruminés ir energija absorbuojanc¢iy savybés.

Pagrindinis kriterijus modeliuojant ir norint pasiekti
kuo tikslesniy rezultaty — kuo artimesnio realiam tiriama-
jam objektui modelio sukiirimas (Sarwar 2007). Europos
komisijos 2013 metais atliktame tyrime pabréziama, jog
tik smiigio bandymu galima geriau jvertinti GAP] konst-
rukcijos energijos absorbavimo savybes bei toks bandy-
mas yra artimesnis realiai situacijai (Economic Commis-
sion for Europe 2013).

Mokslininkai K. Joshi (2012) ir G. Joseph (2013)
savo darbuose iSskiria tokias svarbiausias dinaminés ap-
krovos salygas, kuriomis buty sukurtas artimas realioms
salygoms bandymo modelis: turi buti naudojami tokie
apkrovy imitatoriai, kurie apkrovos metu gali judéti ap-
krovos kryptimi ir pasisukti deformuojantis GAP] skersi-
nei sijai, netiesinés statinés apkrovos charakteristika ir
laikas turi buiti artimi realioms smiginés apkrovos saly-
goms (Joseph 2013; Joshi 2012).

A. K. Khore savo GAPI modeliavimo tyrime (Khore
2013) apraso tradicinj GAP] modeliavimo procesa: (1)
GAP] geometrinio modelio parengimas, (2) integravimas
| BEM programinés jrangos aplinka, (3) modelio fizikiniy
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savybiy apraSymas, (4) baigtiniy elementy tinklelio cha-
rakteristiky parinkimas, (5) lyg¢iy sistemos sprendimas ir
(6) rezultaty analizé. Matyti, jog tai iteracinis procesas,
kurio pirmajame, tre€iajame ir ketvirtajame Zingsniuose
reikalingas Zmogaus sprendimas.

Optimizavimas turi biiti atliekamas kiekviename
bandymo Zingsnyje. Jis ypatingai svarbus pirmuose eta-
puose. Tik priémus optimalius sprendimus jmanoma uz-
tikrinti efektyvy modeliavima. Optimizuotas API maZiau
svers, bus tvirtesnis bei patikimesnis avarijos metu (Rao
2013).

Galima sudaryti modeliavimo proceso srauto diag-
rama, pateikta 3 paveiksle, taip uZtikrinant atskiry ban-
dymo Zingsniy kontrol¢ ir sumaZinant bendra bandymo
iteracijy skaiciy.
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3 pav. Modifikuota tradiciné GAP] modelio bandymo
proceso srauto diagrama
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P

Pastebéta, kad autoriai neiSskiria ir neanalizuoja
skai¢iavimo laiko, kuris tiesiogiai priklauso nuo pasirink-
tos programinés jrangos ir uzdavinio tikslumo.

GAPI modelio bandymo metodika
GAPI] 3D CAD modelis sukurtas SOLIDWORKS

2013 aplinkoje. Sia programa taip pat atliktas pirminis
GAP] optimizavimas (4 pav.), sudarant tiesinj statinj

uzdavinj, remiantis medziagy stiprumo salyga (2)
(Kurowski 2013):
_ 105 (Gx—Gy 2+(Gy—cz)2+(cz—c5x 2]+ @
miz = 2 2 2
¢ +3-(ty, + 13, +sz)

¢ia: o,,;; — Mizeso jtempiai, MPa; 6, — normaliai jtempiai i
aSies atZvilgiu, MPa; 1; — i normalés tangentiai jtempiai
nukreipti j aSies atzvilgiu, MPa.

von Mises (N/mm*2 [MPal)

l 3,280e+002

2,733e+002

2,186e+002
1,640e+002
1,093e+002

5,467e+001

Max: | 3,280e+002

4 pav. [tempiai modifikuotame GAP] apkraunant jj taske P2

5,938e-003

GAP] detaléms parenkamas plienas AISI 1020, ku-
rio tamprumo modulis E =207 GPa, takumo riba
o, =350 MPa, Puasono koeficientas v = 0,29, stiprumo
riba O = 395 MPa.

Skersiniam GAP] elementui parenkamas aliuminio
5052 H32 kvadratinio vamzdZio skerspjuvio profilis,
kurio tamprumo modulis E =70,0 GPa, takumo riba
o, =195 MPa, Puasono koeficientas v =0,33, stiprumo
riba 6, = 230 MPa.

Gauti optimizavimo rezultatai: skersinés sijos storis
4,00 mm, laikiklio sienelés storis — 8,00 mm, laikikliy
ploksteliy storiai — 3,00 mm, sijos atramy sieneliy storiai —
4,00 mm.

Po 3D GAPI modelio optimizavimo projektuojamas
dinaminis uzdavinys ANSYS WORKBENCH 14.0 pro-
graminés jrangos pakete.

Siame Zingsnyje parenkamos uZdavinio sglygos.
Svarbu parinkti tinkamus parametrus, nes jie ne tik jtako-
ja rezultatus, bet ir uZdavinio skai¢iavimo laika. K. Joshi
rekomenduoja, jog transporto priemonés rémo modelis,
ant kurio sumontuotas GAPI, nesideformuoty ir biity
nejudamai jtvirtintas. Tokia salyga autorius argumentuoja
tuo, jog rémo deformacija gali kritiSkai paveikti visa
GAP] konstrukcijos analize (Joshi 2012).

Taip pat, galima iSskirti tokias pagrindines smiigi-
nés apkrovos bandymo prielaidas, kurios naudojamos
GAPI modeliavimo tyrimuose (Joseph 2013; Joshi
2012): apkrovos laikas — 0,12 s, bandymo jégos vekto-
rius bandymo metu nukreiptas iSilgai automobilio rémo,
analizé gali buti atlikta simuliuojant smiigio apkrovas
visuose 3 taskuose (P1, P2 ar P3) i eilés viename ban-
dyme, atskiruose bandymuose arba pasirinkti tik vieng
taska, GAPI skersinis elementas apkraunamas iki mak-
simalios apkrovos ribos ir nukraunamas tiesiSkai
(9 pav.), galima priimti, jog varZtinés jungtys atlaiko
joms tenkancias apkrovas, galima priimti, jog virintos
jungtys atlaiko joms tenkancias apkrovas, automobilio
rémas, prie kurio pritvirtintas GAP] nesideformuoja ir
yra jtvirtintas, apkrovos imitatorius nesideformuoja, i
aplinkos salygas neatsiZvelgiama, | detaliy trinties jégas
neatsizvelgiama, kontaktiné jéga nevertinama.

Pagal apraSytas salygas ANSYS programoje apra-
Somos GAPI modelio salygos, pateiktos 5 paveiksle.
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5 pav. GAPI ir apkrovos imitatoriaus modeliy
jtvirtinimo salygos

Prie§ dinaminio uzdavinio skai¢iavimg atliktas BEM
tinklelio  optimizavimas EXPLICIT DYNAMICS
(AUTODYN) sistemoje, kurio tikslas sumazinti uzdavi-
nio skai¢iavimo laika iki pasirinkto, 20 valandy, skai-
Ciaus. Atlikus 11 iteracijuy, kuriose buvo maZinami baigti-
niy elementy tinklelio tankiai, sudaryta tinklelio tankiy ir
preliminaraus skai¢iavimo laiko charakteristika, pateikta
6 paveiksle.

BEM tinklelio dydZio ir skai¢iavimo laiko priklausomybé
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6 pav. Baigtiniy elementy tinkleliy tankiy ir uzdavinio
skaic¢iavimo laiko charakteristika

Pastebéta, kad labiausiai skai¢iavimo laika jtakoja
skersinio GAP] elemento ir laikikliy baigtiniy elementy
tinkleliy tankiai, nes Sie elementai yra labiausiai defor-
muojami apkrovos metu.

Skai€iavimams pasirinktas erdvinis baigtinis ele-
mentas — tetraedras. Dinamikos uzdavinys aprasomas (3)
lygtimi (Barauskas 2004):

b {g}+[clo )+ (K Tw]= {7 (). 3)

¢ia: [M] — konstrukcijos masiy matrica; [C] — konstrukci-
jos slopinimo matrica; [K] — konstrukcijos standumo
matrica; {U} — konstrukcijos mazginiy poslinkiy vekto-
rius; {F(f)} — konstrukcijos mazginiy jégy vektorius.

GAPI modelio bandymo rezultaty analizé

Modelis iSskaidytas | 29 634 elementus ir 8827
mazgus. Imituota 25,0 kN dydzio smiiginé apkrova pagal
9 paveiksle pateikta apkrovos charakteristika. GAP] mo-
delio skersinio elemento taske P1. Atlikti 2 bandymai.
Ivertintos deformacijos iSilgai transporto priemonés (z
aSies atzvilgiu), visa (suminé) potencinés, kinetinés ir
kontaktinés baigtiniy elementy sukaupta energija E,,, ir
kinetin¢ energija E;.

0,0035305

0,0025244 Y
0,0021183 Z>I
0,0014122 X
0,0007061

0

7 pav. GAPI deformacijos pirmo bandymo metu
(vienetai iSreiksSti metrais)

Pirmo bandymo metu (7 pav.) pasiekta maksimali

GAPI deformacija z aSies atzvilgiu — 6,35 mm, maksimali
visa GAPI energija 96,5J, maksimali GAPI kinetiné
energija 0,46 J.

0,0046643

1 0,0037314
0,0027986 X
0,0018657 = ~
0,00093285
0

8 pav. GAP] deformacijos antro bandymo metu
(vienetai iSreiksti metrais)

Antrame bandyme (8 pav.) laikikliy medziaga pa-
keista j plastiSkesne (5052 H32), patikrinant medZiagos
charakteristiky jtaka GAP] mechaninéms savybéms. Sio
bandymo metu pasiekta maksimali GAP] deformacija z
alies atzvilgiu — 8,40 mm, maksimali visa GAP] energija
134,2 J, maksimali GAPI kinetiné energija 1,002 J.
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9 pav. GAP] deformacija 1-jame ir 2-jame bandymuose
(i8ilgai transporto priemongs, z aSies atzvilgiu)
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ISvados plastiSkumo prastai absorbuoja apkrovos energija dina-

minio bandymo metu, todél rekomenduojama pakeisti

Atlikus GAPI mechaniniy savybiy analizés tyrima  GAP] detaliy medZiagas j plastiSkesnes, sumaZinti detaliy

buvo identifikuoti pagrindiniai analizés kriterijai, pasi-  skerspjiiviy plotus, pakeisti skersinés sijos skerspjiivio
rinkta ir modifikuota GAP] modelio analizés metodika  profilj i3 kvadratinio j apvalaus vamzdZio.

bei atliktas GAPI skaitinis modeliavimas.

SOLIDWORKS 2013 programa sukurtas ir pagal stipru-

160

mo salyga (2) optimizuotas 3D GAP] modelis, kuris pa- 2 o [Max: 1342 s 2
naudotas projektuojant ir i§sprendZiant dinaminés apkro- 2 [Maxi 6.5 IAVAVAY a4
vos uzdavinj ANSYS WORKBENCH 14.0 programine [ \ - es
iranga. 1o Max: 1.002 [~ /\1 rs
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2. Pakeitus skersinio GAP] elemento laikikliy me- Visaenergijal ~ ——Visaenergija2 ts
dziaga i§ AISI 1020 j 5052 H32 maksimali GAP] defor- —o—Kinetiné energija 1 ——Kinetiné energija 2
macija z aSies atzvilgiu padidéjo 2,05 mm (9 pav.), mak- 10 pav. GAP] energijy kitimas 1-jame ir 2-jame bandymuose
simali visa GAP] energija padidé¢jo 37,7 J, o maksimali
GAP] kinetine energija padidejo 0,54 J (10 pav.). 4. Kiti tyrimai turéty biiti atlieckami naudojant skai-

3. Sukurtas GAP] modelis atlaiko 25,0 kN apkrova  &iuojamaji modelj jvertinantj GAP] ir réma jungiandiy
taSke P1, taCiau dél maZos deformacijos ir detaliy maZzo  detaliy mechaninies savybes bei trinties jéga tarp detaliy.
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