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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

v km/h brzina kretanja barijere 1 vozila u testu frontalnog udara

my kg masa barijere u testu frontalnog udara

my kg masa vozila u testu frontalnog udara

Ewr kJ kineti¢ka energija testa frontalnog udara

Exrv kJ kineticka energija vozila u testu frontalnog udara

ExrB kJ kineticka energija barijere u testu frontalnog udara

Ex kJ osnovni izraz kineticke energije

XF m put na kojem djeluje sila u testu frontalnog udara

Fongr N prosjecna vrijednost sile koja djeluje na vozila prilikom
testa frontalnog udara

Ew kJ kineti¢ka energija testa bo¢nog udara

MbB kg masa barijere u testu bo¢nog udara

VB km/h brzina kretanja barijere u testu bo¢nog udara

E kJ kineticka energija testa bo¢nog udara

XB m put na kojem djeluje sila u testu bo¢nog udara

Fvgs KN prosjeénva vrijednost sila koja djeluje na vozilo prilikom
testa bocnog udara

L103 m duljina vozila

wi03 m Sirina vozila

HI100 m visina vozila

Maiw kg priblizna masa BIW-a

p kg/m’ gustoca celika

L m priblizna vrijednost duljine modeliranog vozila

w m priblizna vrijednost Sirine modeliranog vozila

H m priblizna vrijednost visine modeliranog vozila
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SAZETAK

Zadatak rada je koncepcija nosive strukture vozila s glediSta otpornosti na sudare. Prije
koncipiranja same nosive strukture, napravljena je analiza karakteristicnih simulacija sudara,
pregled karakteristinih stvarnih rjeSenja nosive strukture vozila, materijala i nacina
povezivanja elemenata nosive strukture vozila. Temeljem provedenih analiza krenulo se u
koncepcijsku razradu nosive strukture vozila. Koncepcijska razrada je u radu detaljno prikazana
1 objasnjena segment po segment nosive strukture. Sama nosiva struktura koncipirana je tako
da bi trebala omoguciti apsorbiranje energije sudara s povoljnim tokom sila kroz elemente

nosive strukture vozila i u konacnici zastitu putnika u vozilu prilikom sudara.

Kljuéne rijeci: nosiva struktura vozila, simulacija sudara, zona deformacije, zastita putnika,

Euro NCAP, ITHS, NHTSA,
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SUMMARY

The goal of this thesis is development of a body in white strucutre, while putting great
focus on crash protection. Before the development, an overview of the usual crash simulations,
real examples of car body structures, used materials and connecting methods has been
conducted. After the overview, a conceptual development of body in white has been made.
Development process has been detaily showed and described for each segment of the body
structure. The body in white is designed to enable crash energy absorbtion with efficient load

path through the elements of body in white, to ensure adequate protection of the occupants.

Keywords: body in white, crash test, crash structure, occupant protection, Euro NCAP, I1THS,

NHTSA

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil



Alan Pikuti¢ Zavrsni rad

1. UVOD

naprednijim automobilima, jednako tako proizvodaci se susrecu sa zahtjevima za §to sigurnije
automobile. U pogledu sigurnosti automobila, moze se pricati o aktivnoj i pasivnoj sigurnosti.
Pod aktivnom sigurno$¢u smatraju se svi sustavi na vozilima koji svojim djelovanjem za cilj
imaju izbjegavanje samog sudara. Pasivna sigurnost je ono §to ¢e biti pobliza tema ovoga rada,
toc¢nije, sam nacin kako nosiva struktura vozila raspodjeljuje sile i §titi putnike vozila. S
obzirom da su najbolji nacin za kontrolu same nosive strukture vozila ispitivanja crash

testovima, uvodni dio ovog rada napravit ¢e pregled aktualnih protokola crash testova u svijetu.

15.6%1Right Side

50.5%

Front

18.1%TLeft Side

Slika 1. Ucestalost sudara s obzirom na dio vozila koji sudjeluje u sudaru [1]

Slika 1. prikazuje statisticku raspodjelu stvarnih sudara s obzirom na dio vozila koji
preuzima energiju udara. Kako su sudari s prednjim dijelom vozila odgovorni za vise slu¢ajeva
sa smrtnim ishodom ili ishodom s ozbiljnim ozljedama od bilo kojeg drugog sudara, takvim
testovima pridaje se i najveca vaznost. U veéini nezgoda ovakvog tipa, samo dio $irine prednjeg
dijela vozila je ukljucen u sudar i moze preuzimati energiju sudara. Statisticki podaci govore
da su ovakvi sudari najces¢i u Europi, a slika 2. prikazuje statisticki udio frontalnih sudara,
obzirom na udio prednjeg dijela vozila koji je sudjelovao u sudaru. Bo¢ni sudari drugi su po

redu $to se tice uCestalosti smrtnih ishoda ili ozbiljnih ozljeda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Pouceni statistiCkim podacima, veéina organizacija kojima je cilj povecanje sigurnosnog
standarda vozila u prometu, samim time najvise se bavi frontalnom i bo¢nom zastitom putnika

u vozilu.

31.1%
< >

«52%

'8.0%

79% . 813%
—>t—>
7.2% 10.7% :7.2%

65%: | | 6.9%
<> >

Slika 2. Udio prednjeg dijela vozila koji sudjeluje u sudarima [1]

Neke od glavnih svjetskih organizacija koje provode crash testove su Euro NCAP [4] u
Europi, te [THS [6] i NHTSA [8] u Americi. Takoder, postoje jos i Latin NCAP, Global NCAP,
JINCAP, C-NCAP, KNCAP... Pretezno se radi o manjim organizacijama zaduzenim za
testiranje automobila za pojedina trZiSta. Primjerice, Latin NCAP ¢e provoditi testiranja
automobila specifi¢nih za juZzno americko trZiste, koji se ne mogu naci na popisu testiranih kod
organizacija u Europi ili SAD-u. Sadrzaj ovoga rada pretezno ¢e se baviti Euro NCAP-om i

ITHS-om, s obzirom da su njihovi testovi najnapredniji u svijetu.
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1.1 Euro NCAP

Euro NCAP (engl. European New Car Assessment Programme) neprofitna je udruga
nastala 1997. godine. Sastavljena je od sedam europskih vlada (Njemacka, UK, Francuska,
Austrija, Italija, Nizozemska, Luksemburg), kao i automobilistickih 1 potrosackih udruga i tijela
(primjerice ADAC, FIA, DEKRA...). Glavni zadatak udruge je kupcima dati nezavisnu
pouzdanu, temeljitu i pravovremenu procjenu sigurnosne razine najprodavanijih automobila u

Europi. slika 3. prikazuje logo organizacije.

oPFER
Cq‘?

QOQ. wn
EURO NCAP

Slika 3. Logo Euro NCAP-a [4]

Naravno, ne testira se svaki automobil na trziStu. Kako bi se dobio Sto Siri raspon
sluc¢ajeva, radi se o najnovijim modelima koji su se pojavili na trZitu, ali mogu se testirati 1
modeli koji su ve¢ u prodaji. Svaka ¢lanica udruge financijski pokriva testiranje barem jednog
modela godisnje. Clanice mogu odabrati vozilo od veée vaznosti za svoje domace trziste ili
primjerice neko vozilo koje u datom trenutku predstavlja neku posebnu vaznost u svom
trziSnom segmentu. Dodatno, proizvodaci mogu sami ustupiti svoja vozila na test. Procedura
samoga testiranja jednaka je u oba slucaja. U nastavku poglavlja napravljen je pregled testova

koje provodi Euro NCAP.
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1.1.1. Sudar s pokretnom progresivno deformabilnom barijerom

Za simulaciju sudara s nepotpunim preklapanjem vozila (engl. overlap), Euro NCAP
razvio je test sudara s pokretnom progresivno deformabilnom barijerom (engl. Mobile
progressive Deformable Barrier, MPDB). Test simulira sudar testnog vozila i prosje¢nog
obiteljskog vozila srednje klase. Testirano vozilo brzinom od 50 km/h vozi prema barijeri mase
1400 kg koje takoder putuje brzinom 50 km/h u suprotnom smjeru. Sudar se odvija sa 50 %
Sirine prednjeg kraja vozila (overlap). Barijera je dizajnirana kao prednji kraj drugog
automobila, te progresivno postaje kruca kako se sve viSe deformira. Slika 4. prikazuje

shematski prikaz testa.

Slika 4. Shematski prikaz MPDB testa [4]

Kao primjerak najces¢eg segmenta vozila na europskim cestama, za prikaz rezultata testa
odabrano je vozilo C segmenta, marke Audi, model A3. Test navedenog vozila proveden je u
prosincu 2020. godine, kada su navedeni protokoli testiranja bili aktivni. Navedeno vozilo
koristi se kao primjer i u ostalim poglavljima o Euro NCAP-u. Slika 5. i slika 6. prikazuju

ostecenja i deformacije vozila nakon provedenog testa.
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Mnogi aspekti sigurnosti automobila provjeravaju se u ovome testu. Kako bi se zastitili
putnici, sile sudara moraju biti rasporedene prema dijelovima automobila gdje se energija moze
sigurno i efikasno apsorbirati. Prednja zona deformacije (engl. crumple zone) mora se
deformirati na kontrolirani nacin, ostavljajuci iza sebe putnicki dio vozila §to je moguce manje
deformiranim dok istovremeno ne smije putnike izloziti prevelikim vrijednostima deceleracije.
Pomak volana i pedala mora biti ogranicen kako bi se izbjegle moguce ozljede vozaca, ali i
ostalih putnika u vozilu. Takoder, paznja se obraca i na barijeru. Sam nacin kako je barijera
usporavala i kako je oStecena, govori o tome koliko efikasno su se dva vozila sudarila. Vozila
koja na testu prouzroce ekstremne vrijednosti deceleracije barijere ili koja uzrokuju znacajnu
lokalnu deformaciju barijere okarakteriziraju se kao ,,lose kompatibilna“. U stvarnom svijetu,
takvo vozila mozebitno ne bi moglo apsorbirati vlastitu energiju dovoljno efikasno i

predstavljalo bi prijetnju ostalim sudionicima u prometu.

Slika S. Prikaz oStecenja nosive strukture 1, MPDB test [5]
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Slika 6. Prikaz oStecenja nosive strukture 2, MPDB test [5]

U ovakvome obliku test je uveden 2020. godine. U proslosti, test se provodio s 40 % prekrivanja
pri brzini 64 km/h, no barijera je tada bila nepomi¢na. U testnom vozilu na prednjim sjedalima
smjeStene su dvije lutke koje simuliraju dvije odrasle muske osobe, te dvije lutke na straznjim

sjedalima koja simuliraju djecu.
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1.1.1 Udar u nepokretnu barijeru

Sudar s nepokretnom barijerom predstavlja onakav tip sudara kakav vecina ljudi zamisli
kada se spomene crash test. Automobili se brzinom od 50 km/h cijelom Sirinom prednjeg dijela
vozila sudaraju s nepomi¢nom barijerom. Na vozackom i na straznjem sjedalu smjeStena je

lutka koja simulira zenskog odraslog putnika. Slika 7. prikazuje shematski prikaz testa.

Slika 7. Udar u nepokretnu barijeru s potpunim preklapanjem, shematski prikaz [4]

Test s nepokretnom barijerom manji izazov predstavlja samoj karoseriji automobila 1
deformacijskim zonama, a veéi sustavima zadrZavanja putnika, prije svega sigurnosnim
pojasevima i sjedalima, kako na prednjim, tako i na straznjim sjedalima. Uski limiti postavljaju
se na vrijednosti deceleracije u zonama prsa putnika i na stupanj defleksije prsa. Slika 8. 1 slika

9. prikazuju oStecenja vozila nakon testa.
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Slika 9. Prikaz oStecenja vozila 1, udar u nepokretnu barijeru [5]

Nabolje rezultate na testu ostvaruju vozila sa sustavima zadrzavanja s najboljim balansom
izmedu dovoljne krutosti da se zadrzi muska lutka i dovoljne popustljivosti da se ne uzrokuju

prevelike inercijske sile na manju Zensku lutku. Test se u ovakvome obliku provodi od 2015.

godine.
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1.1.2 Bo¢ni udar s pomi¢nom barijerom

U usporedbi s frontalnim udarima, kod bo¢nih udara prostor unutar vozila koji moze apsorbirati
energiju znatno je smanjen. Samim time, ozbiljne ozljede glava i prsnog kosa vrlo su ceste. Kod
Euro NCAP-ovoga testa deformabilna barijera montirana je na kolica i sa 60 km/h pod pravim
kutom vozena prema stojeCem testiranom vozilu. U vozilu su smjeStene muska lutka na
vozackom sjedalu, te dje¢je lutke u sjedalicama na straznjoj klupi. Test je uveden 1997., a

unaprijeden 2020. godine. Slika 10. prikazuje shemu testa.

Slika 10. Shematski prikaz testa bo¢ni udar s pomi¢nom barijerom, [4]

Test kontrolira adekvatnu zastitu kriti¢nih dijelova tijela ¢ime je proizvodacima postavljen
zahtjev za ojacavanjem struktura vozila oko B-nosaca, boljim smjeStajem boc¢nih zra¢nih
jastuka ili zraénih zavjesa, te za razvojem panela vrata i sjedala s boljim karakteristikama
apsorpcije energije. Takoder, kontrolira se i samo vrijeme otvaranja zra¢nih jastuka kako bi se
osigurala $to veca zaStita putnika. Slika 11. 1 slika 12. pokazuju primjer oStecenja automobila

nakon testa.
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Slika 12. Ostecenje vozila 2, bo¢ni udar [5]
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1.1.3 Bo¢ni udar — nepomicni stup

Neki boé¢ni sudari rezultat su gubitka kontrole vozila koja zatim nekontrolirano bo¢no
klizu prema krutom objektu pokraj ceste, kao Sto su primjerice stupovi ili drveca. Takve nesrece
¢esto imaju znacajne posljedice 1 Cesto su rezultati istih smrtnih ishod ili ozbiljne tjelesne
ozljede. U Euro NCAP-ovom testu bocnog udara testno vozilo je pod malo manjim kutom od
pravoga bo¢no vozeno brzino 32 km/h prema krutom uskom stupu. Ukoliko je vozilo
opremljeno srediSnjim zra¢nim jastukom koje Stiti putnike od medusobnog udaranja jedne u
druge, dvije muske lutke smjeStene su na prednja sjedala. Ukoliko nema srediSnjeg zracnog
jastuka, jedna lutka postavljena je samo na vozacevo sjedalo. Slika 13. pokazuje shematski

prikaz testa.

B = center line in direction of
vehicle motion

A = point of first contact indicated by
target nail (location of trigger)

Slika 13. Shematski prikaz testa bo¢ni udar u nepomicni stup [4]
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Ovim testom ispituje se mogucnost vozila da zastiti glavu vozaca. Kako je podrucje
opterecenja vozila prilikom udara lokalizirano, deformacije mogu biti znacajne i stup moze
prodrijeti duboko u putnicki prostor. Bez dovoljno ucinkovite zastite, stup bi udario u glavu
putnika u vozilu i rezultirao ozbiljnim ozljedama. Jedan od vecih uc¢inaka testa razvoj je boljih
sustava zastite glave putnike, odnosno zracnih jastuka za zastitu glave koji ponekad mogu biti
smjesteni iznad bocnih prozora, a ponekad u samim sjedalima. Slika 14. i slika 15. prikazuju

deformaciju automobila nakon provedenog testa.

Slika 14. Prikaz oSteéenja nosive strukture vozila 1, bo¢ni udar u stup [5]

Slika 15. Prikaz oStec¢enja nosive strukture vozila 2, bo¢ni udar u stup [5]
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1.1.4 Ostali testovi

Osim gore navedenih, Euro NCAP provodi jos testova koji nisu usko vezani za samu nosivu
strukturu vozila. Jedan od njih je dalji bo¢ni udar (engl. far side impact) Cija je svrha zastita
putnika na strani suprotnoj od one koju je zahvatio udar. Vozilo je u ovome testu montirano na
postolje koje replicira deceleraciju vozila slicnu onoj prilikom bo¢nog udara. Iduéi sli¢an test
je whiplash test kod kojega se testira sjedalo i sigurnosti pojas vozila prilikom straznjeg udara
u vozilo. Sjedalo se testira izvan samog testiranog automobila, na testnom postolju. Valja
spomenuti jos i testove udara pjesaka, testove sustava pomoc¢i vozacu kao Sto je primjerice
autonomno kocenje, no kako se ti testovi direktno ne ti¢u teme rada, njih se nece poblize

opisivati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Alan Pikuti¢ Zavrsni rad

1.2 IIHS

ITHS (engl. Insurance Institute for Highway Safety) nezavisna je i neprofitna organizacija
osnovana 1959. od strane tri najznacajnije osiguravajuce udruge u SAD-u. U poCecima, glavna
svrha instituta bila je podrzavanje sigurnosnih akcija drugih, no desetljece kasnije, IIHS postaje
nezavisna istrazivacka udruga. Glavni cilj Instituta je smanjenje smrtnosti, ozljeda i Stete
uzrokovane sudarima motornih vozila pomocu istrazivanje i evaluacije i edukaciju potrosaca,

vlasti 1 sigurnosnih stru¢njaka. Slika 16. prikazuje logo organizacije.
Insurance Institute for Highway Safety
Highway Loss Data Institute

LDI

Slika 16. Logo organizacije ITHS [6]

ITHS procjenjuje sigurnost vozila u sudaru pomocu pet crash testova: prednji udar sa
srednjim preklapanjem (engl. moderate overlap front), prednji udar s malim preklapanjem na
strani vozaca (engl. driver-side small overlap front), prednji udar s malim preklapanjem na
strani suvozaca (engl. passenger-side small overlap front), bo¢ni udar (engl. side impact) i
¢vrstoca krova. Takoder, kao 1 kod Euro NCAP-a evaluiraju se i1 putnicka sjedala, autonomni
sustavi pomoci vozacu pa ¢ak i sustavi svjetala. U radu je detaljniji pogled frontalnih i bo¢nih

testova [IHS-a.
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1.2.1 Frontalni testovi

Za razliku od Euro NCAP-a, kod ITHS provode se samo frontalni testovi s preklapanjem,
izostaje test gdje vozilo cijelom prednjom Sirinom udara barijeru. Kako u ovakvim slu¢ajevima
manja povrsSina vozila mora na sebe preuzeti jednaku energiju udara, moze se re¢i da se radi o
zahtjevnijim slucajevima ispitivanja. Slika 17. prikazuje kratki pregled frontalnih testova koje

provodi ITHS.

Moderate overlap frontal test Driver-side small overlap Passenger-side small overlap
configuration frontal test configuration frontal test configuration

Slika 17. Frontalni testovi IIHS-a [6]

Moderate overlap frontal crash test provodi se izvodi se pri brzini 64,4 km/h sa 40 %
prekrivanja prednje povrSine automobila. Testirano vozilo ubrzano je u fiksnu deformabilnu
barijeru. Na vozackom sjedalu smjestena je lutka veliCine prosjecne muske osobe, a na
straznjem manja djecja lutka. Ideja testa je simulirati frontalni sudar dvaju vozila sli¢ne visine,
kod kojih se oba kre¢u brzinom priblizno jednakom onom na testu. Slika 18. prikazuje

shematski prikaz testa.
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Slika 18. Shematski prikaz testa prednji udar sa srednjim preklapanjem [6]

Slika 19. pokazuje tipi¢ne deformacije nosive strukture vozila nastale ovim testom:

Slika 19. Deformacije nosive strukture kod testa prednji udar sa srednjim preklapanjem [6]
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Mozda i najrigorozniji crash test koji se trenutno provodi na svijetu ITHS-ov je driver-side small
overlap frontal test. Test je zamiSljen kao simulacija udara prednjeg lijevog dijela vozila u
drugo vozilo ili neki objekt kao §to je drvo ili rasvjetni stup. Test predstavlja veliki izazov nekim
izvedbama sigurnosnih pojaseva i zracnih jastuka jer se putnici prilikom sudara krecu i prema
naprijed, 1 prema bocnoj strani vozila. Prilikom testa, vozilo je ubrzano 1 brzinom 64,4 km/h a
sa samo 25 % Sirine prednjeg dijela vozila udara u ¢vrstu barijeru. Lutka koja predstavlja
odraslu musku osobu smjestena je na vozackom sjedalo. Slika 20. pokazuje shematski prikaz

testa

Vehicle Centerline

Slika 20. Shematski prikaz driver-side small overlap testa [6]

Vec¢ina modernih vozila posjeduju nosivu strukturu konstruiranu kako bi mogla izdrzati
frontalne udara i udara s velikim preklapanjem s malim deformacijama putnickog prostora, s
obzirom da zone deformacije preuzimaju energiju sudara. Vecina zona deformacija smjeStena
je unutar srednjih 50 % prednjeg dijela vozila [6]. Kada vozilo sudjeluje u sudaru s tim dijelom
prednjeg dijela, putnici su adekvatnije zasSti¢eni od prodiranja u putnicki prostor, a prednji

zra¢ni jastuci 1 sigurnosni pojasevi mogu uc¢inkovitije zastititi putnike.
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Sudari s malim preklapanjem pretezno utjeCu na vanjske rubova vozila, koji nisu tako dobro
zasSti¢eni zonama deformacije. Sile sudara prenose se direktno na prednji kota¢, dijelove ovjesa
i vatrozid. Prednji kota¢ moze biti poguran prema prostoru za noge putnika i na taj na¢in moze
jos vise sudjelovati u prodiranju u putnicki prostor i rezultirati ozbiljnim ozljedama nogu
putnika. Kako bi pruzao adekvatnu zastitu u ovakvim sudarima, sigurnosni kavez mora moci
preuzeti sile koje nisu zone deformacije ne mogu preuzeti. Jedna od mjera pomoc¢i prilikom
konstruiranja vozila je i proSirenje tih zone deformacije. Slika 21 i slika 22. prikazuju

deformaciju nosive strukture vozila.
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Slika 21. Small overlap test, oSteéenje 1 [7]
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Slika 22. Small overlap test, oSteenje 2 [7]

Kako bi se ocijenilo ponaSanje strukture vozila, mjeri se iznos prodiranja u putnicki prostor na
klju¢nim lokacijama u interijeru i eksterijeru vozila nakon sudara. Koli¢ina i raspodjela to¢aka
prodiranja pokazuje koliko dobro je prednja zona deformacije raspodijelila energiju udara, te

koliko dobro je sigurnosni kavez izdrzao udar.

Takoder, ITHS provodi jednak test i za suvozacku stranu vozila. Naime, kako su proizvodaci
poceli ostvarivati bolje ocjene u driver-side small overlap testu, u IIHS-u su primijetili da se
ista poboljSanja nisu prenijela i na suvozacku stranu. Jedina prava razlika izmedu ova dva testa,

je da su u passenger-side small overlap testu dvije testne lutke na prednjim sjedalima.
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1.2.2 Bo¢ni test

Test koristi barijeru teSku 1905 kg koja brzinom 60 km/h udara u bocni dio vozila.
Dizajn barijere replicira prednji dio vozila koje udara u testirano. Time je postignuto da se
barijera deformira oko B-stupa testiranog vozila ¢ime rubni dijelovi barijere dublje ulaze u
prednja i straznja bo¢na vrata vozila, ¢ime je putnicki prostor ugrozen kao u pravom sudaru
dvaju vozila. Lutka veli¢ine prosjecne odrasle zenske osobe smjeStene su na vozackom i

straznjem sjedalu vozila. Slika 23. prikazuje shematski prikaz testa.

/— IIHS deformable barrier

|
|
Stationary '
test vehicle | R T F---

Impact velocity = 60 km/h
Impact angle = 90°
Total mass = 1,900 kg

{
g

Slika 23. Shematski prikaz IITHS-ovog bocnog testa [6]

InZenjeri ocjenjuju ponaSanje nosive strukture vozila mjerenjem prodiranja u putnicki prostor
oko B-stupa. Jedan dio prodiranja neizbjezan je prilikom jacih bo¢nih udara, no putnicki prostor
svejedno ne smije biti previSe kompromitiran. Slika 24. 1 slika 25. pokazuju tipi¢na oStecenja

na nosivu strukturu vozila.
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Slika 25. Ostecenje strukture vozila kod bo¢nog testa [7]
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2. Odabir testova za nastavak rada

U ovome poglavlju odabrati ¢e se dva testa od dosada opisanih, jedan frontalni i jedan
bocni, te ¢e se za oba testa provesti proracun energije koju je potrebno apsorbirati prilikom
sudara. Kako su testovi americkog IIHS-a, te europskog Euro NCAP-a smatrani
najnaprednijima na svijetu, odabrati ¢e se po jedan test svake od tih dviju organizacija. Proracun

sadrzava izraCun energije i sile sudara.

Odabrani frontalni test je Euro NCAP-ov test sudara s pokretnom progresivno deformabilnom
barijerom (MPDB), dok je za bo¢ni test odabran IIHS-ov test bo¢nog udara. Oba testa razvijena
su u proteklih nekoliko godina kako bi $to bolje simulirala stvarni sudar dvaju vozila na cesti.
Zajednicka karakteristika ovih testova je da u oba testa u testno vozilo udara pokretna barijera,

a ne vozilo u staticku barijeru
2.1 Frontalni udar — izracun energije i sile

Kako je ve¢ napisano u poglavlju, u Euro NCAP-ovom MPDB testu, i barijera i testirano
vozilo putuju brzinom 50 km/h. Barijera ima masu m, = 1400 kg, a s obzirom na to da je u
poglavlju o Euro NCAP-u kao primjer bilo kori§teno vozilo Audi A3 koje je i samo priblizno
te mase, za potrebe proracuna ¢e se masu vozila isto smatrati m, = 1400 kg. Izracun kineticke
energije frontalnog testa Exr sastoji se od kineticke energije vozila Exry, izraz (2), 1 kineticke
energije pokretne barijere Exrp, izraz (3), te se racuna prema jednadzbi (4).

Ep = L m-v? (1)
2
Uvrstavanjem navedenih vrijednosti u (1) dobiva se vrijednost kineticke energije vozila (2) 1
barijere (3):

1
EkFV =E'mv'v2 = 135 k] (2)
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1
EkFB = E *mpg - vz = 135 k] (3)

Ukupna kineticka energija frontalnog udara Exr zbroj je iznosa kinetickih energija vozila Exrv

1 barijere Exrs (4).

Exp = Expv + Exrp = 270 K] 4)

U radu [15] prezentiran je pojednostavljeni model izraCuna energije, akceleracije 1 brzine
pojedinih dijelova osobnog vozila tijekom sudara s barijerom brzinom 50 km/h s 50%
preklapanja. Takoder, u radu je provedena usporedba rezultata pojednostavljenog i cjelovitog
modela vozila. Slika 26. prikazuje usporedbu vrijednosti kinetickih sila oba modela prora¢una
iz [15]. Same razlike unutar modela nece biti od vece vaznosti za ovaj rad, no pogledom na
dobivene vrijednosti na slici 26., moze se zakljuciti da je vrijednost iz (4) ispravnog reda

veli¢ine te da vrijednost izracunata u (4) predstavlja vr$nu vrijednost kineticke energije.

FFull_kinetic energy

———Full internal energy

——— Full_total energy
Sim_kinetic energy

Energy (kJ)

— — Sim_internal energy
Sim_total energy

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Time (s)

Slika 26. Vrijednosti kineticke energije [15]
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Izjednaci li se rad sile na duljini xr s ukupnim zbrojem kinetickih energija, moze se izraCunati

prosjecan iznos sile udara (5).

Fang " Xp = Eyp (5)

Kako je duljina xr nepoznata, potrebno ju je pretpostaviti. Pogledom na slike iz poglavlja 1.1.1.
1 okvirnim poznavanjem duljine vozila, moZze se pretpostaviti da se vozilo i barijera otprilike
deformiraju 0,8 m svaki, ¢ime ukupna duljina djelovanja sile xr iznosi 1,6 m. UvrStavanjem

brojeva u (5) dobije se iznos prosjecne sile frontalnog udara Faver (6).

Fapgr = 169 kN (6)

Sila izracunata u (6) predstavlja prosjec¢nu vrijednost sile koja djeluje na vozilo tijekom udara.
Naime, kako prikazuje slika 27., akceleracija, a samim time i sila koja djeluje na vozilo imaju

viSe vrsnih vrijednosti koje se ovakvim pojednostavljenim modelima ne mogu izracunati.

60
30 4

N

=

8

g .30

"

(&)

< _60-

Full engine bottom

— — Simplified engine bottom
——Full left B-pillar lower

— — Simplified left B-pillar lower

-90 ~

'120 T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Time (s)

Slika 27. Dijagram promjene akceleracije vozila tijekom frontalnog udara [15]
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Takoder, u [21] predstavljen je model analize sudara vozila L7 kategorije, ukupne mase 790
kg. Slika 28. prikazuje raspodjelu sila prilikom frontalnog udara u ¢vrstu barijeru (zid) s 50 %
preklapanjem. Same vrijednosti manje su nego one izracunate u ovome radu zbog same razlike
masa vozila koristenih u izracunu, no korisno je vidjeti samu raspodjelu sila tijekom udara. Kao
i akceleracija, vrijednosti sile imaju mnogo vrsnih vrijednosti koje se ovim jednostavnim

modelima ne mogu izra¢unati. Moze se izracunati samo prosjecna vrijednost Fyyg.

700
——— 30 kph
e p 50 kph
500 70 kph
— 90 kph

400

Force (kN)

300

200

100

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Time (s)

Slika 28. Raspodjela sile tijekom frontalnog udara [21]
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2.2 Bo¢ni udar - izracun energije i sile

Jednakim nacinom kako je proveden izracun za frontalni udar, proveden je i za bo¢ni udar.

Jedina razlika ovih dvaju proracuna je da je kineticka energija vozila kod bo¢nog udara, s
obzirom da je testirano vozilo u IIHS-ovom bo¢nom testu stati¢no, jednaka nuli. Razmatra se
barijera mase mpz = 1905 kg koja testirano vozilo udara brzinom v = 60 km/h. Kineticka

energija udara tada prema (1) iznosi

1
Eyp = EmbB ‘v = 265 K] (7

Takoder, usporedimo li rezultate sa slike 26., vidimo da je vrijednost kineticke energije iz (7)
ispravnog reda veli¢ine. Kako je duljina deformacije x3 i kod bo¢nog udara nepoznata, potrebno
ju je ponovno pretpostaviti. Poblizim pogledom slika deformiranih vozila iz poglavlja 1.1.6.,
moze se pretpostaviti da se 1 testirano vozilo 1 barijera deformiraju za otprilike 0,4 m, ¢ime
ukupan put djelovanja sile xz iznosi 0,8 m. UvrStavanjem vrijednosti u (8) dobije se prosjecan

iznos sile bo¢nog udara Favgs (9).
FavgB "xg = Eyp )]

Favgs = 331 kN 9)

Isto kao 1 u pro§lom poglavlju, pogledom na sliku 26. i sliku 28., moZe se zakljuciti da su

izraCunate vrijednosti 1 za bo¢ni udar otprilike ispravnog reda veliine,
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3. Pregled postojecih rjesenja

3.1 BIW

U ovom odlomku napravljen je kratki pregled postojec¢ih rjeSenja BIW-a koje proizvodaci
koriste u svojim modelima. Termin BIW kratica je za engleski body in white, 1 oznacuje golu
strukturu vozila, bez pogonskih elemenata, elemenata ovjesa ili bilo kakvih drugih dijelova koji
nisu nosivi dijelovi karoserije. Slika 29. prikazuje pregled osnovnih elemenata BIW-a, a
elementi koji su poblize vezani uz temu ovog rada ukljucuju: A-stup (engl. 4-pillar), B-stup
(engl. B-pillar), srediSnji tunel mjenjaca (engl. transmission tunnel), prag vrata (engl. door sill),
prednja pregrada/vatrozid (engl. front bulkhead/firewall), pregrada vjetrobranskog stakla (engl.
windscreen panel), elementi krova (engl. roof struts), donja i gornja uzduzna greda (engl.
lower/upper longitudinal beam), te prednja crash struktura (engl. crash/defo box + frontend

module).

Roof and
Windscreen RO SUuts ,
Panel 1 C-Pillar
Forward
Bulkhead
Spring
Strut Dome
B-Pillar
Lower
Longitudinal Transmission
Beam Tunnel
Defo : Door-Sill
Bo A-Pillar
Upper Longitudinal
Frontend PP Beag1
Module

Slika 29. Pregled osnovnih dijelova BIW [1]
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Slika 30. i slika 31. prikazuju tok sila kroz elemente BIW-a kod frontalnog i bo¢nog udara. Na
obje slike moze se vidjeti da je raspored elemenata BIW-a takav da odvodi optereéenje udara

Sto je moguce dalje od putnika.

Slika 30. Prikaz toka sila kod frontalnog udara [17]

Kod frontalnog udara, zadatak prednje deformacijske strukture je apsorbiranje jednog dijela te
prenoSenje energije prema A-stupu pomocu greda koje povezuju deformacijsku strukturu i
putnicki prostor. Kod bo¢nog udara, glavni prioritet ostaje Sto manja deformacija B-stupa te

prenosenje energije prema okolnim elementima BIW-a.

Slika 31. Prikaz toka sila kod bo¢nog udara [17]
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3.2 Materijali izrade

Materijal izrade pojedinih dijelova BIW-a najviSe ¢e ovisiti od same funkcije 1 pozicije
dijela. Ukoliko se BIW podijeli na tri dijela, kako pokazuje slika 32., ta tri dijela bila bi prednja
i straznja zona deformacije (engl. deformation zone), te sigurnosni kavez u kojemu su smjesteni

putnici (engl. passenger compartment, survival cell).

Low energy
absorption for
pedestrian & repair
load cases

Large plastic
deformations

Moderate plastic
deformations

Elastic
deformations only

Nearly rigid parts /

no deformations

|, Deformation zone I Zone of the survival cell I Def.-

Slika 32. Prikaz podjele BIW-a na tri dijela [18]

Najvitalniji elementi sigurnosnog kaveza, to¢nije A 1 B stup, dijelovi krova te ojacanja vrata,
gotovo ¢e uvijek, 1 u visokoj 1 u nizoj klasi, biti izradeni od vruce oblikovanih (vruce Stancanje,
engl. hot stamping) Celika visoke Cvrstoce. Ostali elementi koji zatvaraju sigurnosni kavez
izraduju se od hladno oblikovanih ¢elika. Priblizavanjem zoni deformacije, prioriteti prilikom
odabira materijala se mijenjaju. Dok su kod sigurnosnog kaveza vla¢na ¢vrstoca i krutost od
najvece vaznosti, zona deformacije proizvodacima dozvoljava malo viSe slobode prilikom

odabira materijala.
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Audi Q8
Karosserie
Structure
05/18

Stahl kaltumgeformt N Aluminium-Guss N Aluminium-Blech

Cold-formed steel Aluminum castings Aluminium sheet
I Stahl warmumgeformt s Aluminium-Profil

Hot-formed steel Aluminium sections

Slika 33. KoriSteni materijali, model Audi Q8 [10]

Automobili vise klase ¢e tako mo¢i imati vecinu zone deformacije izradenu od aluminija, bilo
od aluminijskog lijeva ili profila. U zonama deformacije nize klase automobila, moze se
primijetiti koriStenje Celika niZe ¢vrstoce. Kao primjer vozila vise klase uzet je model Audi QS,

a nize klase model Audi A3. Navedene razlike vidljive su na slici 33. i slici 34

Audi A3 Limousine

Karosseriematerialien
Materials in the body structure
07/20

Weiche Stihle
Soft steels

L ‘aste Stihle (war
Ultra-high strength steels thot-formed)

e Aluminium-Blech

Aluminium sheet

Slika 34. KoriSteni materijali, Audi A3 [10]
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Uzmu li se u obzir 1 egzoti¢ni automobili najviSe klase, dijelovi sigurnosnog kaveza mogu biti
izradeni i od polimera ojacanih ugljicnim vlaknima, ali i u cijelosti od karbonskih vlakana

(monokok). Primjer prve je Audi R8 [10], a potonje kategorije Rimac Nevera [11].

Raspored vrijednosti vla¢nih ¢vrstoca po elementima BIW-a, kao 1 udio pojedinih materijala na

primjeru vozila Honda Pilot iz 2016. godine, vidljivi su na slici 35.

I 270-340 MPa
M 440 MPa

M 590 MPa

M 980 MPa

i 1300 MPa
I 1500 MPa
B Aluminum
I Magnesium
[ other

Slika 35. Prikaz vla¢nih ¢vrstoc¢a pojedinih elemenata BIW-a [16]

poprecni presjeci naziva se crash box. Na slici 34. crash box je oznacen crvenim kruzi¢em.
Ugrubo, strukture od kojih se izraduje crash box mogu se podijeliti u Cetiri skupine: metalne
cijevi, metalne pjene, lattice sandwich metali 1 honeycomb strukture. Mogu se pronaci i

kombinacije navedenih struktura, primjerice cijevi ispunjene pjenom.
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Slika 36. Simulacija deformacije cijevi [20]

Slika 36. prikazuje racunalnu simulaciju deformiranja cijevi [20]. Kako bi se povecala ¢vrstoca

cijevi crash boxa, koriste se kombinacije struktura (hibridne strukture) kako prikazuje slika 37.

Slika 37. Primjer kombinacije struktura - cijev ispunjena metalnom (a) i polistirenskom (b)
pjenom [20]
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Slika 38. 1 slika 39. prikazuju primjere sandwich i honeycomb strutura.

(a) Honeycomb hexagonal cell (b) Honeycomb rectangular cell

Slika 39. Honeycomb strukture [20]

Kako bi se dobila gruba slika o samom udjelu mase BIW-a u cijeloj masi vozila, prema [19]
proveden je okvirni izratun mase BIW-a. Pomocu iduca dva izraza preuzetih iz [19] moguce je
izraCunati pribliznu vrijednost mase BIW-a u kg u ovisnosti o materijalu izrade, te duljini
(L103), sirini (W103), te visini (H100) vozila u m. Izraz (10) vrijedi za BIW izraden pretezno

od celika, a (11) za BIW izraden pretezno od aluminija.
Mpgiw = 25,195 (L-W - H) (10)

Mgy = 18,033+ (L-W - H) (1

Uvrste li se u navedene izraze priblizne dimenzije vozila C segmenta duljine 4,35 m, Sirine 1,75
m, te visine 1,5 m s BIW-om pretezno izradenim od c¢elika, dobiva se vrijednost mase BIW-a
priblizno 290 kg. Uzme li se, kao primjer vozila C segmenta, ranije spomenuti model Audi A3
sli¢nih dimenzija i mase 1300-1400 kg, vidi se da udio mase BIW-a u masi cijelog vozila iznosi

20-25 %.
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3.3 Tehnologije povezivanja

Tehnologije povezivanja razli¢itih elemenata BIW-a ugrubo se mogu podijeliti u tri
skupine: zavari, ljepila i mehanicki u¢vrséivaci. Kao i uvijek kod odabira metode povezivanja,
pocetno pitanje je povezuju li se materijali slicnih ili razlicitih svojstava. Ukoliko je rije¢ o
povezivanju sli¢nih materijala, primjerice dvaju vrsta celika ili aluminija, povezivanje moze
biti izvedeno zavarom ili lemom. Ukoliko se radi o razli¢itim vrstama materijala, povezivanje
¢e biti odradeno nekim mehanickim ucvrs¢ivacem, primjerice zakovicama, nitnama ili vijcima.
Takoder, jedan od bitnih faktora prilikom odabira metode povezivanja je i sama dostupnost
mjesta povezivanja [12]. Slika 40. prikazuje neke vrste mehanickih uévrs¢ivac¢a i mogucnost

koriStenja s obzirom na dostupnost mjesta povezivanja.

(Self Piece Riveting) Machanical Clinch Lunching fyjvet ~Blind Rivet
Fegl = BEE f4v
- : : = A "

s B s s —y )

Mechanism | clinching clinching clinching fitting
[ Access _‘ Double sides Double sides Double sides Single side Double sides access
lmpAcT

(Flow Dnill Screw) (Resistant Element Welding)  (Frniction Element Welding)

’frq U U |
= T1i, 2
.“. .v_ _rr_ $? . % Single side access

( Mechanism | screw nailing fitting fitting
Access | Single side Single side Double sides Double sides

Fig. 4 Practically applied methods of joining dissimilar metals for car body structure

Slika 40. Primjeri mehanickih u¢vrscivaca [12]

Slika 41. pokazuje grubi prikaz lokacija koristenja pojedinih vrsta povezivanja. MoZze se uociti
da se oko sigurnosnog kaveza, odnosno mjestu gdje se pretezno koriste istovrsni Celici,
uglavnom koriste zavari i ljepila za povezivanje elemenata. Odmicanjem od sigurnosnog
kaveza prema zoni deformacije, kako se pocinju koristiti razli¢iti materijali, tako se i sve vise 1

vise koriste mehani¢ke metode povezivanja elemenata.
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Spot Welds Laser Welds Adhesive

Slika 41. Grubi prikaz mjesta koriStenja pojedinih vrsta povezivanja [13]

Kao primjer iz stvarnog vozila, slika 42. prikazuje vrste 1 koli¢ine razli¢itih metoda povezivanja
u modelu Porsche Taycan. MoZe se vidjeti da se u najvec¢oj mjeri koriste razliCite vrste
zavarenih spojeva. Danas najceSc¢e koristena vrsta zavarivanja, u slucajevima gdje dostupnost
spoja to omogucuje, je tockasto zavarivanje. Od raznih vrsta mehanickih u¢vrs¢ivaca, pretezno

se koriste zakovice.

= Resistance spot welding 3,139 pcs —_—
= Metal-active-gas welding 5.7m —

= Metal-inert-gas welding 75m

= Clinching 734 pcs

= Semitubular punch riveting 1,642 pcs
= Flow drilling screw 714 pcs

= Adhesion 195 m

= Solid punch riveting 16 pes

= Roller hemming 85m

= Friction element welding 100 pcs

Slika 42. Prikaz metoda povezivanja koriStenih u modelu Porsche Taycan [14]
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Slika 43. nesto detaljnije prikazuje same vrste povezivanja elemenata, ovoga puta na primjeru

vozila Audi A8. Na ovom primjeru naznaceno je i lasersko zavarivanje ¢ije su prednosti velika

brzina procesa, mala S$irina zavara, mogucénost zavarivanja na tesko dostupnim mjestima.

Takoder, laserske zavare u pravilu ne treba naknadno obradivati.

€©11D

Der neue Audi A8

Verbindungstechnik

The new Audi A8 WiderstandspunktschweiBen (Al-Al) LaserschweiBen (Al-Al) Kleben
Joining methods Resistance spot welding (AL-AL) Laser beam welding (ALl-Al) Bonding

04717 \/ 7"

Widerstandspunkt-
schweiBen (Stahl-Stahl)
Resistance spot

welding (steel-steel)

MIG welding (Al-Al)

%

foy 0l
&
:ﬁnw-Drill-Schrauhen

Flow-drill screwing

-2

ReibelementschweiBen
Friction-element welding

MAG SchweiBen (Stahl-Stahl) S . : :
MAG welding (steel-steel) Rollfalzen Clinchen Gripstanznieten

Roller hemming Clinching Crip punch-riveting

Sy

LaserschweiBen

Slika 43. Prikaz metoda povezivanja koriStenih u modelu Audi A8 [10]
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4. Modeliranje

U nastavku poglavlja napravljen je postupni pregled koraka modeliranja BIW-a unutar
okvira dimenzija stvarnog vozila. Odabrani stvarni model vozila je Mercedes S klase Cije su
vanjske konture koriStene za smjeStaj nosive strukture, dok su rjeSenja pojedinih elemenata
nosive strukture napravljena prema uzorima s viSe razli¢itth modela vozila, ne nuZno samo
Mercedesa S klase. CAD model navedenog vozila preuzet je s web stranice GrabCad.com [22].
Modeliranje je radeno u programskom paketu Solidworks. Model je napravljen prou¢avanjem
stvarnih rjeSenja od kojih su neka ve¢ prikazana ranije u radu. Slika 44. prikazuje konacan

model sa smjeStenim motorom, kota¢ima, putnicima i vanjskim konturama vozila.

Slika 44. Konacan model BIW-a s putnicima, motorom, kota¢ima i konturama vozila

Na slici 45. prikazani su jo§ neki stvarni modeli vozila koji su sluZili kao uzor za modeliranje.
Kao uzori su kori$teni i ranije spominjani modeli u radu, kao §to su primjerice Audi A3 ili

Porsche Taycan.
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Acura MDX

Slika 45. Stvarni uzori za model

U idu¢im slikama, zbog bolje preglednosti elemenata BIW-a, kotac¢i, motor i putnici biti ¢e
skriveni, a vanjske konture vozila, koje sluze kao granice za modeliranje, biti ¢e prikazane
transparentno. Novododani elementi u pojedinim slikama oznaceni su crvenom bojom, te su
naznaceni strelicama. Samo modeliranje zapo€inje od putni¢kog prostora, odn. sigurnosnog
kaveza. Kao osnova za daljnju gradnju BIW-a postavljeni su A, B i C nosaci, prag vrata,
podnica, te srediSnji tunel za mjenja¢ i kardan. Slika 46. prikazuje osnovu za daljnje

modeliranje.

Slika 46. Osnova BIW-a za daljnje modeliranje
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Prvi korak prilikom modeliranja zatvaranje je putnickog prostora. Kako vozilo mora omoguditi
pogled iz vozila prema okolini, potrebno je predvidjeti mjesta za staklene povrSine. Na sva
Cetvera vrata dodani su uzduzni elementi na donju stranu prozora. Popre¢no ojacanje dodano je

ispod vjetrobranskog stakla 1 ispod straznjega stakla. Slika 47. prikazuje navedene elemente

oznacene crvenom bojom.

Slika 47. BIW s dodanim oja¢anjima vrata i ojacanjima prednjeg i straZnjeg stakla

Prva iduc¢a veca praznina javlja se u krovu vozila. Osim vjetrobranskog i straznjeg stakla,
dodatna dva ogranicenja koja je potrebno zaobi¢i su mogucnost eventualnog krovnog prozora
(panorame), a osim toga potrebno je i ostaviti dovoljno prostora za glave putnika na straznjim
sjedalima. Uzimaju¢i u obzir navedena ograni¢enja, dodana su tri poprec¢na krovna elementa

koji medusobno spajaju A i C nosace sa svake stane vozila.
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Slika 48. Nadogradnja BIW-a s krovnim elementima

Slika 48. prikazuje navedene elementa s prednjeg, a slika 49. sa straZnje strane vozila

Slika 49. Nadogradnja BIW-a s krovnim elementima, straznji pogled
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Nadalje, treba ojacati podnicu i vrata. Okvir vrata trenutno predstavlja jednu od vec¢ih praznina
koju je potrebno ispuniti elementima koji mogu preuzeti optereéenje. Zbog prenoSenja
opterecenja na obliZznje elemente, o cemu Ce biti rijeci u idu¢em poglavlju, ojacanja vrata

postavljaju se dijagonalno na dio vrata ispod prozorskih povrsina.

Slika 50. Nadogradnja BIW-a s elementima u vratima i podnici

Poprecni elementi u podnici preuzimaju silu tijekom bo¢nog udara te njihova pozicija diktira
polozaj i1 tocke fiksiranja sjedala putnika. Sam poloZaj popre¢nih elemenata poloZaj diktiran je
zahtjevima za preuzimanje opterecenja, te zahtjevima za putnicki prostor. Na slici 50. vidljivi

su elementi u podnici i vratima s prednjeg pogleda, a na slici 51. elementi u podnici u tlocrtu.

Ojacanje

podnice

&

Slika 51. Pogled na ojacanja podnice u tlocrtu
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Praznina s prednje strane putnickog prostora zatvorena je u jednoj od kasnijih faza modeliranja,
a praznina iza straznje klupe, prikazana na slici 52. ¢e zbog konstrukcijskih zahtjeva morati
ostati neispunjena. Naime, zbog potrebe za povecanjem prtljaznog prostora, straZnja klupa
mora biti preklopiva 1 preklapanjem treba ostati otvoreni prolaz izmedu prtljaznog i putnickog

prostora.

Slika 52. Pogled na straZnju prazninu

Idu¢i korak je dodavanje nosafa vatrozida i prednjih uzduznih nosaca, koji su ujedno i
deformacijske strukture. Takoder, na stup ispred prednjih vrata dodane su dvije manje
deformacijske zone. Postojanje ove dvije zone ovisi o samoj pogonskoj konfiguraciji vozila.
Primjerice, Mercedes S klase koriSten u radu ima nesto manji prednji prevjes, a nesto vise
prostora izmedu prednje osovine i ruba prednjih vrata. U tom prostoru mogu se smjestiti ovakve
deformacijske zone koje mogu preuzeti opterecenje. Ukoliko se radi o vozilu koje zbog
rasporeda pogonskog sklopa ima nesto veéi prevjes, a neSto manje prostora izmedu prednje
osovine i prednjih vrata, kao §to je primjerice model Audi Q8 prikazan ranije u ovome radu, za

ovakva ojacanja ne bi bilo dovoljno prostora.
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Slika 53. Nadogradnje prednje strane BIW-a, prednji pogled

Slika 53. prokazuje navedene elemente crvenom bojom iz prednjeg pogleda, a slika 54. iz

tlocrta.

Slika 54. Nadogradnja prednje strane BIW-a, tlocrt

Sada kada je postavljen nosa¢ vatrozida, moguce je vatrozidom zatvoriti putnic¢ki prostor s
prednje strane. Takoder, na prednje uzduzne nosace veze se okvir motora, ¢ije je uloga prihvat

motora vozila. Vatrozid i okvir motora crvenom su bojom prikazani na slici 55.
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Slika 55. Pogled na vatrozid i okvir motora

Slika 56. prikazuje motor ugraden u predvideni prostor.

Slika 56. Motor ugraden u predvidenom prostoru
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Na prednje uzduzne nosae dodane u prosSlom koraku dodaje se prednja crash struktura

prikazana crvenom bojom na slici 57.

Slika 57. Prednja crash struktura povezana s prednjim uzduZnim nosacem

Ispod prostora poklopca motora prednji dio zaokruZen je veznim elementom koji povezuje
stupove ispred prednjih vrata 1 gornji dio crash strukture. U stvarnosti, ovaj element bio bi
izraden iz viSe pojedinacnih elemenata (vezni lim i blatobrani), no u modelu je zbog

pojednostavljenja izraden u cjelini. Slika 58. prikazuje navedeni element.

Slika 58. Prednji vezni element

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Alan Pikuti¢ Zavrsni rad

Na prednju stranu potrebno je jo$ dodati nosace amortizera i ojacanja koji povezuju navedene
elemente s ostatkom BIW-a. Kruzni element na nosa¢ima modeliran je kako bi predstavljao
mjesto predvideno za aksijalni leZaj amortizera. Slika 59. 1 slika 60. prikazuju navedene

elemente

Nosac Ojacanja
1 \

amortizera

Slika 59. Prednji nosaci amortizera s ojacanjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Alan Pikuti¢ Zavrsni rad

Slika 60. Konacna verzija prednjeg dijela BIW-a

Time je zavrSen prednji dio BIW-a. Straznji dio BIW-a modeliran je sli¢no prednjemu. Prvo su
dodani straznji uzduzZni nosaci na koje ¢e se vezati straznja crash struktura. Sam polozaj
uzduZznih nosaca uvjetovan je prostorom koji je potrebno ostaviti za dijelove pogonskog sklopa
— kardan, diferencijal i pogonska vratila straznjih kotac¢a. Osim uzduznih nosaca, dodani su i

produzetci C stupova. Navedeni elementi crvenom bojom prikazani su na slici 61. 1 slici 62.

Slika 61. Nadogradnja BIW-a straZnjim elementima, pogled straga
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Slika 62. Nadogradnja BIW-a straZznjim elementima

Straznja crash struktura veze se na straznje uzduzne elemente. Nosaci straznjih amortizera
napravljeni su sli¢no prednjima, a njihov poloZaj i1 veli¢ina uvjetovani su potrebnim prtljaznim

prostorom. Navedeni elementi crvenom su bojom oznaceni na slici 63.

Slika 63. StraZnja crash struktura i nosaci straznjih amortizera
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Na kraju, dodani su jo$ elementi kojima se zaokruzuju vrata prtljaznika, te dodatno povezuje

straznja crash struktura sa ostatkom BIW-a. Slika 64. prikazuje novododane elemente.

Slika 64. Kona¢na verzija straZznjeg dijela BIW-a

Na Slika 65. prikazan je konacan model BIW-a.

Slika 65. Konac¢an model BIW-a
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5. Toksila

U nastavku poglavlja napravljen je prikaz toka sila za tri slucajeva udara — frontalni s

potpunim preklapanjem, frontalni s 25 % preklapanja te bo¢ni sudar.

5.1 Frontalni udar, 100 % preklop

Frontalni udar s potpunim preklopom prednje povrsine vozila i barijere replicira Euro

NCAP-ov test frontalni udar u nepokretnu barijeru. Slika 66. prikazuje navedeni test u CAD-u.

Slika 66. Prikaz testa frontalni udar s 100 % preklopom u CAD-u

Slika 67. prikazuje prikaz toka sila kod navedenog udara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Alan Pikuti¢ Zavrsni rad

Slika 67. Frontalni udar, 100 % preklop, prikaz toka sila

Obzirom da na slici 67. sile prema srediSnjem tunelu mjenjaca zbog preglednosti nisu

prikazane, slika 68. prikazuje samo tok sile od prednje crash strukture prema srediSnjem tunelu.

100 %

preklop

Slika 68. Frontalni udar, 100 % preklop, prikaz toka sila, pogled iz tlocrta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Alan Pikuti¢ Zavrsni rad

5.2 Frontalni udar, 25 % preklop

Frontalni udar s preklapanjem prednje povrsine vozila i barijere od 25 % replicira IIHS-

ov driver-side small overlap frontal test. Slika 69. prikazuje navedeni test u CAD-u.

Slika 69. Prikaz testa frontalni udar s 25 % preklopom u CAD-u

Kako bi se zornije prikazao preklop od 25 %, slika 70. prikazuje navedeni test iz tlocrta.
Usporedujuci sliku 68. i sliku 70., lako se moze vidjeti kako kod testa s preklapanjem 25 %,

znatno manji dio BIW-a mozZe preuzeti opterecenje. Na slici 71. prikazan je tok sila.

Slika 70. Prikaz testa frontalni udar s 25 % preklopom u CAD-u, pogled iz tlocrta
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Slika 71. Frontalni udar, 25 % preklop, prikaz toka sila
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5.3 Bo¢ni udar

Boc¢ni udar koriSten u poglavlju napravljen je po uzoru na Euro NCAP-ovog testa

bo¢nog udara u nepokretan stup. Slika 72. prikazuje prikaz testa u CAD-u.

Slika 72. Prikaz testa bo¢ni udar s u CAD-u

Slika 73. prikazuje tok sila s bo¢nog, a slika 74. iz pogleda u tlocrtu.

Slika 73. Tok sila kod bo¢nog udara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Alan Pikuti¢ Zavrsni rad

Slika 74. Tok sila kod bo¢nog udara, pogled iz tlocrta
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6. Priprema za topoloSko optimiranje

Na slici 75. prikazano je pet koraka razvoja BIW-a vozila. Usporedi li se sadrzaj ovoga
rada sa slikom 75., vidi se da je model iz ovoga rada trenutno na koraku ,,c*, odnosno da bi
sljedec¢a dva koraka razvoja bila detaljnija razrada samog modela i topoloSko optimiranje. Kako
bi se zornije prikazala razina izmjena kojoj ¢e inicijalni BIW biti podvrgnut, u nastavku
poglavlja napravljen je priblizan prora¢un mase koja ¢e BIW-u biti smanjena nakon topoloskog

optimiranja.

B :
4 L3 %
| P .
K A " 3
‘.:,;;;;"‘ 2

P £
e g

*Multidisciplinary *Initial Skelton

A. T2 Structural Interpretation

Slika 75. Pet koraka razvoja BIW-a vozila [13]

Ukupan volumen modela BIW-a sa slike 65. odreden je u programskom paketu Solidworks 1
iznosi priblizno iznosi 0,42 m*. Uzme li se prosje¢na vrijednost gustoée ¢elika p = 7850 kg/m?>,
moze se izraunati priblizna masa modela BIW-a koja tada iznosi 3300 kg. Priblizna masa
stvarnog BIW-a modela Mercedes S klase moze se izraCunati pomocu izraza (10). Uzimajuci
priblizne vrijednosti dimenzija vozila duljina L = 5,1 m, Sirina W = 1,9 m i visina H = 1,5 m

dobiva se masa stvarnog BIW-a od priblizno 370 kg.

Usporedujuc¢i masu punoga neoptimiranog modela izraCunate pomoc¢u volumena i gustoce, te
mase izracunate pomocu izraza (10), moZze se zakljuciti da ¢e se prilikom topoloske optimizacije
masa BIW-a smanjiti za otprilike 88 %. Do promjene u masi do¢i ¢e zbog koristenja Supljih, a
ne punih elemenata i promjene oblika elemenata, primjerice umjesto pravokutnog profila
koristiti ¢e se U-profili, te ¢e se napraviti razli€iti provrti 1 otvori kao §to je provrt za stup volana

u vatrozidu 1 sl.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je napravljen pregled simulacija sudara dviju najrespektabilnijh udruga koje
provode simulacije — Euro NCAP i IIHS. Poseban naglasak stavljen je na frontalne i bo¢ne
testove udara, to¢nije na Euro NCAP-ov test sudara s pokretnom progresivno deformabilnom
barijerom, udar u nepokretnu barijeru, boc¢ni test s pomi¢nom barijerom, te bo¢ni test udara u
stup, te na [THS-ove prednji udar sa srednjim preklapanjem, prednji udar s malim preklapanjem
na strani vozaca i test bocnog udara. Za svaki crash test opisani su uvjeti u sudaru i prikazana
su karakteristicna oSte¢enja vozila. Za Euro NCAP-ov frontalni MPDB test i [IHS-ov bo¢ni test
proveden je 1 priblizan izracun energije i sile koja djeluje na vozila prilikom sudara. Napravljen
je pregled karakteristi¢nih rjeSenja elemenata nosive strukture vozila kod postojec¢ih vozila na
trziStu, materijala koji se koriste za pojedine elemente i vrsta tehnologija povezivanja. Na
osnovu prikazanih karakteristi¢nih rjeSenja elemenata nosive strukture kod postojecih vozila na
trzistu izradeni je 3D model nosive strukture vozila, gdje je za svaki element nosive strukture
vozila argumentirano navedeno zaSto i gdje se postavlja, okvirni oblik, poprecni presjek,
navedena je uloga svakog pojedinog elementa, te problemi i ograni¢enja koji se javljaju
prilikom pozicioniranja elementa. Za izradeni 3D model koncepcijskog rjeSenja nosive
strukture vozila, prikazan je moguéi tok sila za tri sudara (frontalni s punim i djelomi¢nim
preklapanjem te bocnim sudarom). Izradeni 3D model sastoji se od profila punog popre¢nog
presjeka 1 podloga je za topoloSko optimiranje u daljnjem koraku razrede nosive strukture
vozila. Za definiranje optere¢enja kod topoloskog optimiranja mogu se koristiti sile 1 energija
izraCunate za konkretne slucajeve sudara. Iako koncipirana nosiva struktura izgleda vitko, ako
se usporedi volumen koncipiranog rjeSenja i volumen nosive strukture vozila sli¢nih dimenzija,
moze se zakljuciti da ¢e se u topoloskom optimiranju odbaciti gotovo 90 % volumena izradenog

3D modela.
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