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SAZETAK

U ovom radu je analizirano udarno optere¢enje uz pojavu plasticnih deformacija i pripadno
povecanje nosivosti. Kako bi se provjerio numericki postupak, prvo su dobivena numericka
rjesenja, u programskom paketu Abaqus/Explicit, za pad tereta tijela na gredu na dva prepusta,
jer za taj sluCaj postoji analiticko rjeSenje. U prvom koraku su se promatrale samo elasti¢ne
deformacije, a u drugom je optereCenje povecano kako bi se moglo analizirati i1 analiticki
provjeriti Sirenje elasto-plasti¢nih zona. Nakon §to je osigurana tocnost numerickog postupka,
modeliran je suprotni sluc¢aj udar deformabilnog tijela u kruti zid uzimajuci u obzir elasti¢ne, te
elasto-plasti¢ne deformacije. Za primjer deformabilnog tijelo uzet je okvir automobila.
Usporedene su brzine udara deformabilnog tijela sa zidom kod kojih dolazi do pojave prvih
plasti¢nih deformacija, te pojave potpuno plastificiranih zona za odabrani niskouglji¢ni celik i

aluminijsku leguru.

Kljucne rijeci: udarno opterecenje, plasticne deformacije, okvir automobila, metoda kona¢nih

elemenata
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SUMMARY

In this thesis, the impact load with the development of plastic deformations and the
corresponding increase in load capacity was analyzed. In order to verify the numerical
procedure, solutions were first obtained numerically, in the Abaqus/Explicit software package,
for the body load falling on the simply supported beam. For such case, it is easy to find an
analytical solution. In the first step, only elastic deformations were observed, and in the second,
the load was increased in order to perform analysis and analytical verification of elastoplastic
zone growth. After ensuring the accuracy of the numerical procedure, the opposite case was
modeled the impact of a deformable body into a rigid wall, taking into account elastic and
elastoplastic deformations. As an example of a deformable body, a car frame was considered.
The impact velocities of a deformable body at which the first plastic deformations occur and
the velocities needed for the appearance of completely plasticized zones for selected low-carbon

steel and aluminum alloy were compared.

Keywords: impact load, plastic deformations, car frame, finite element method
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1. UvOD

U danaSnjoj brzo razvijajucoj automobilskoj industriji, omoguéena je efikasnija i brza

proizvodnja vozila, ¢ime se ujedno povecao i broj vozila u prometu. Povecan broj vozila u
prometu neposredno pridonosi i povecanju broju prometnih nesre¢a. Uzimajuci to u obzir, jedno
od glavnih ciljeva autoindustrije danas je povecanje sigurnosti sudionika u prometu.

Europska unija propisuje direktive i norme koje svako vozilo koje se nalazi unutar zemalja
¢lanica EU mora zadovoljiti, kako bi moglo sudjelovati u prometu na teritoriju EU. Neki od
propisa koji se moraju zadovoljiti jesu i propisi sigurnosti vozila.

Euro NCAP (European New Car Assessment Programme), poznata nezavisna organizacija u

Europi, koja provodi brojna ispitivanja sigurnosti vozila [1].

Neka od ispitivanja koja se provode su:
|-pf|v-J Ja S€ prov u ‘)P‘FERC?
e Ispitivanje frontalnog sudara OQ' 23

NCAP

Slika 1. Euro NCAP logo

e Ispitivanje bo¢nog sudara L
e Ispitivanje kosog sudara E U RO
e Ispitivanje straznjeg sudara

e Test prevrtanja

Na temelju tih ispitivanja svako vozilo dobije ocjenu sigurnosti koja se krece od 0 do 5. S
obzirom da se radi 0 nezavisnoj organizaciji, te ocjene su javne i transparentne, te odreduju
sveukupnu sigurnost vozila.

Sam proces ispitivanja vozila se svodi na to da proizvodaci vozila dobrovoljno Salju Euro
NCAP-u na kojima se provode ispitivanja. Konac¢ni rezultati javno se objavljuju §to moZze
utjecati na izbor vozila potrosaca. Na taj nacin je proizvodacima prioritet sigurnost jer samim

time mogu povecati potraznju.

Prilikom ispitivanja sigurnosti vozila za svaki test koristi se novo vozilo, §to stvara znacajne
troskove proizvodac¢ima. Jedan od nacina dobivanja pouzdanih rezultata, a znacajno smanjenje
troSkova je koriStenjem numericke analize.

Sudar, odnosno udarno opterecenje, je vrsta dinamickog optere¢enja karakterizirana naglom
promjenom opterecenja koje djeluje na konstrukciju. U usporedbi sa statickim opterec¢enjem,
koje se smatra dovoljno sporim da se ne javljaju inercijske sile te je u numeri¢kim prora¢unima

(za linearno-elasti¢éne materijale) dovoljno pratiti samo krajnji trenutak kada je tijelo potpuno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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optereceno, kod dinamickog opterecenja je odziv vremenski promjenjiv. To znaci da je prilikom
proracuna dinamicki opterecenih konstrukcija potrebno promatrati promjene odziva u dovoljno

malim inkrementima.

Cilj ovog rada je modelirati udar pojednostavljenog okvira automobila, uz pojavu plasti¢nih
deformacija i pripadno povecanje nosivosti. Kako bi se provjerila sli¢nost numeri¢kog i
analitickog rjeSenja, a time pokazala ispravnost numerickog postupka, za pocetak ¢e se uzeti
tipi¢an zadatak iz podruc¢ja mehanike, a to je pad tereta na gredu.

S obzirom na kompleksnost proracuna udara, veliki potrebni broj inkremenata i ve¢i broj
veli¢ina koje se moraju uzeti u obzir prilikom proracuna, dinamic¢ko optereéenje se uglavnom
ratuna pomo¢u metode kona¢nih elemenata. U svrhu izrade ovog rada koriSten je softver
Abaqus/Explicit. Abaqus/Explicit koristi eksplicitni dinamicki pristup koji se koristi za analizu
dinamickih problema, kao Sto si sudari, gdje inercija, visoki koeficijenti naprezanja i

propagacija valova imaju znacajan utjecaj na rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. UDARNO OPTERECENA GREDU

2.1.  Definiranje problema

Problem koji ¢e se koristiti za provjeru postupka, odnosno za koje ¢e se numericke rezultate
usporediti s analitickim je prikazan slikom 2. Odabrana je greda pravokutnog popre¢nog
presjeka oslonjena na dva zglobna oslonca pri ¢emu je jedan nepomican, a drugi je slobodan i
dopusta pomak u aksijalnom smjeru grede. Greda je udarno opterecena padom tijela s odredene

visine na sredinu grede ¢ijim udarcem nastaju dinamicka naprezanja i pomaci grede.

Do =~

— -

/* v Y ‘ b
z

Slika 2. Geometrija grede

Dimenzije grede te ostale vrijednosti vezane za zadatak uzete su proizvoljno, a odabrane

vrijednosti prikazane su tablicom 1.

Tablica 1. Dimenzije grede i masa udarnog tijela
I a b c h mt

5000 mm 100 mm 200 mm 100 mm 50 mm 2000 kg

Udarno tijelo je kocka ¢ije dimenzije prilikom provedbe analitickog racuna nisu potrebne.
Prilikom numeri¢kog modeliranja zadatka rezultati ¢e ovisiti i o veli¢ini dodirne povrsine

udarnog tijela nakon $to dode u kontakt s gredom. Uzimajuci to u obzir, za duljinu bridova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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kocke uzet ¢e se Sirina grede koja iznosi 100 mm, jednaka Sirini grede, kako se ne bi unijeli

dodatne koncentracije naprezanja na rubovima.

Za materijal grede je konstrukcijski ¢elik S355 ¢ija su svojstva prikazana tablicom 2.

Tablica 2. Svojstva ¢elika S355 [2]
p E v

7850 kg/m? 210 GPa 0.3

2.2.  Analiti¢ko rjesenje

2.2.1. Proracun statickog naprezanja

Za dobivanje statickog naprezanja unutar grede morati ¢e se osloboditi tijelo veza te zamijeniti
ih reakcijskim silama. Tako Ce se teret, koji je u realnom sluc¢aju djeluje svojom povrSinom na
gredu, zamijeniti ekvivalentnom silom tezine, G, pozicioniranom na sredini grede i odabranom
proizvoljnom vrijednosti od 2000 N. Greda oslobodena veza prikazana je slikom 3.

[

l
2

Slika 3. Greda oslobodena veza

RjeSavanjem jednadzbama ravnoteze momenata (2.1) 1 (2.2) dobivaju se reaktivne sile u

osloncima AiB

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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z
ZMA=—G-§+FB-1=0

l

Reaktivne sile osloncima B i A su tada jednake polovici tezine udarnog tijela,

B 2’
2,

pri ¢emu je teZina udarnog tijela jednaka umnosku njegove mase i gravitacije,

G=my-g=2000-9.81=19620 N.

Uvrstavanjem vrijednosti iz izraza (2.5) dobiju se vrijednosti reaktivnih sila,

Fg = 9810 N,

F, = 9810 N.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Kako bismo izracunali najvece staticko naprezanje, potrebno je odrediti iznos najveceg

unutarnjeg momenta grede koje se nalazi na sredini grede. Koriste¢i se metodom presjeka,

prikazana slikom 4, dolazi se do njenog iznosa.
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2z
Slika 4. Pozitivni presjek grede
M, = Fp-x =9810-2,5 = 24525 Nm = 24525000 Nmm (2.8)

Prema nauci o ¢vrsto¢i poznato je da tijekom savijanja unutar grede vlada jednoosno stanje
naprezanja, a racuna se prema izrazu (2.9) u kojem ly predstavlja moment tromosti popre¢nog
presjeka grede oko osi y, a z predstavlja udaljenost promatrane tocke od teZista poprecnog

presjeka po osi z,

Oy = —7Z. (2.9)

Za gredu pravokutnog poprecnog presjeka, moment tromosti dobije se uvrStavanjem vrijednosti

b=100 mmic =200 mmu izraz

 _b-c®_100-200°

= 4 2.10
y =13 - 66666666,67 mm*. (2.10)

Najvece naprezanje djeluje na samom rubu popre¢nog presjeka, tako da se za vrijednost z uzima

100 mm. Uvrstavanjem vrijednosti My, ly i Z dobiva se sljedeci izraz

24525000

= 22227 100 = 36,79 MP 211
Txst = 66666666,67 a (2.11)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2.2. Proracun statickog progiba grede

Koriste¢i 2. Castiglianov teorem dobiva se iznos stati¢kog progiba grede. Najve¢i pomak ¢e biti
na mjestu udarca utega. Kako se trazi staticki progib, na sredini grede postavlja se poopcena
sila F koja ¢e se koristiti dalje u ra¢unu da bi dosli do poopéenog pomaka. Kako je u ovom
zadatku rije¢ o linearno-elasti¢noj gredi, rad vanjskih sila W potpuno se pretvara u potencijalnu
energiju elasticnog deformiranja [2]. Greda u zadatku je simetri¢na, pa je dovoljno izra¢unati
energiju deformiranosti jedne polovice grede i pomnoziti sa 2 da bi se dobila ukupna energija

deformiranosti koja glasi

!
U= 2 szzd 2.12
=265, |), ydx|. (2.12)

Moment savijanja je izraunat izrazom (2.8), s time da se u izraz (2.12) uvrStava jednadzba

momenta pa tada izraz (2.8) zapisuje se u obliku

My = FA * X1, (213)

gdje je

(2.14)

UvrsStavanjem izraza (2.14) u (2.13) dobije se

F
My = E * X1 (215)
Uvrstavanjem izraza (2.15) u jednadzbu (2.12) te njenim integriranjem dolazi se do iznosa

energije deformiranosti koja iznosi

F213
U= .
96E1,

(2.16)

Kako bi dosli da iznosa najveceg statickog progiba, dobivenu energiju deformiranosti potrebno

je parcijalno derivirati s poopéenom silom F prikazan izrazom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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_oU _ FI3 9810 - 53
~ OF  48El, 48-210-10°-66666666,67 - 1012 (2.17)

Wst

= 0,00365 m = 3,65 mm.

2.2.3. Proracun udarnog naprezanja i progiba grede

Tocni analiti¢ki proracun naprezanja koja nastaju udarnim optere¢enjem kompleksan je jer
je potrebno pratiti sloZzene (i nekad nemjerljive) fizikalne efekte, npr. raspodjela naprezanja na
mjestu kontakta dva tijela, analiza Sirenja valova naprezanja, unutarnje trenje, disipaciju
mehanicke energije, itd. Prilikom udara, u elasticnom tijelu nastaju valovi naprezanja, a
ponaSanje im je analogno ponaSanju valova u optici ili hidrodinamici:

- dilatacijski val (val normalnih naprezanja) koji izaziva priblizavanje i udaljavanje
destica,

- distorzijski val (val posmi¢nog naprezanja) koji mijenja oblik, dok obujam ostaje isti,
- refleksija i interferencija valova naprezanja.

Prilikom analiticke analize udara dva tijela pretpostavka je da je objekt koji udara u
elasti¢no deformabilno tijelo (odnosno udarno tijelo) kruto. Ne razmatraju se kontaktna
naprezanja u blizini mjesta udara tijela, valovi naprezanja, gubitak energije zbog unutarnjeg
trenja niti masa elasticnog tijela, [4]. Pojednostavljeni proracun omogucava relativho dobru
procjenu reda veli¢ine maksimalnih naprezanja, deformacija i pomaka. To je i dokazano u
zavrSnom radu [5], u kojem su se analiti¢ki dobiveni progibi i naprezanja, zglobno oslonjene
elastiéne grede na koju pada kruto tijelo s odredene visine, zadovoljavajuce poklopili s

numeric¢kim rezultatima.

Udarna naprezanja i pomaci dobivaju se mnoZenjem statickih naprezanja 1 pomaka s

dinamickim faktorom Kkq. Prema tome, piSe se

Wain = KqWst, Odin = kqOst. (2-18)

Do dinami¢kog faktora kq dolazi se i koristenjem zakona o oCuvanju energije, Koji je izveden u

Nauci o ¢vrsto¢i 2 1 dan je izrazom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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, 2h
kag=1+ |1 +—. (2.19)
Wt

U ovom zadatku visina h s koje ¢e padati udarno tijelo iznosi 50 mm. U izraz (2.19) uvrstava

se 1 vrijednost statickog progiba na mjestu udara, tako da se na kraju dobiva da je

kg = 6,329. (2.20)

Nakon odredivanja dinamickog faktora i uvrStavanjem iznosa statickog naprezanja i pomaka u
izraz (2.18) dobivaju se iznosi dobivaju se iznosi udarnog naprezanja i pomaka
Og4in = 6,329 - 39,79 = 232,84 MPa,

(2.21)
Wain = 6,329 - 3,65 = 23,1 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.3.  Numericko rjesenje

2.3.1. Opis programa Abaqus

Do numeric¢kog rjeSenja do¢i ¢e se modeliranjem gore navedenog zadatka u softveru
Abaqus. Abaqus je softver paket razvijen od strane kompanije Dassault Systemes, za analizu
metodom konac¢nih elemenata i inZenjerske simulacije. Ovaj softver ima Siroku primjenu u
razli¢itim industrijama kako bi se simuliralo i analiziralo ponasanje struktura, materijala i
sistema pod razli¢itim opterecenjima. Abaqus nudi moguénosti linearne i nelinearne analize,

Sto ga ¢ini pogodnim za razliCite inZzenjerske probleme.

Abaqus koristi metodu kona¢nih elemenata za diskretizaciju kompleksnih geometrija na
manje elemente, omogucavajuci analizu ponasanja svih elemenata pojedinacno, a zatim se slazu

kako bi se odbio uvid u ponasanje cijelog sustava.

Abaqus sadrzi nekoliko glavnih modula, a u ovom slucaju analiza ¢e se raditi u modulu
Abaqus/Explicit. Abaqus/Explicit specificno je dizajniran za simulaciju visoko dinamickih i
tranzijentnih pojava, kao $to su simulacija udara, sudara i eksplozija, gdje se opisuje kratko
vrijeme naglo promjenjivog optereCenja, a ponasanje materijala moze ukljucivati velike
deformacije. Koristi eksplicitne sheme vremenske integracije za rjeSavanje dinamickih

problema.

2.3.2. Numeric¢ko modeliranje udara krutog tijela u gredu

Prvi korak je postavljanje geometrije grede i udarnog tijela u modulu Part. Stvorenim
dijelovima u modulu Property dodaju se svojstva materijala. Greda je napravljena od
konstrukcijskog Celika S355, a svojstva njegova svojstva su prikazani tablicom 2. koja ¢e se
upisati unutar svojstva materijala. Udarno tijelo opisano je kao kruto tijelo, tako da Youngov
modul elasti¢nosti 1 Poissonov faktor nisu bitni, ali mu se pridodaje gusto¢a na nacina da masa
tijela koja je 2000 kg se podjeli s volumenom udarnog tijela, koji je u obliku kocke ¢ije su

dimenzije jednake §irini grede tj. 0.1 m. Gusto¢a utega je tada 2000000 kg/m?®.

U modulu Assembly ubacuje se greda i udarno tijelo, te se pozicioniraju u prostoru
odredeno zadatkom. Udarno tijelo je na sredini grede udaljeno 50 mm u smjeru osi y. Sklop je

prikazan slikom 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Krunoslav Draskovic¢ Zavrsni rad

A

Slika 5. Sklop grede i udarnog tijela

Sljedeci korak je dodavanje step-a u kojem se definira vrsta numericke analize te odreduju Cije
¢e se vrijednosti zapisivati 1 pratiti. Kako se radi o dinamickoj analizi, potrebno je definirati
vrijeme provodenja analize. Analiza mora obuhvatiti udar krutog tijela s gredom. Potrebno je

odrediti vrijeme potrebno da kruto tijelo pusteno s visine h = 50 mm dodirne gredu. Vrijeme se

2h  [2-0,05
= |[—= = 0.101s. 2.22
t /g /9’81 s (2.22)

Nakon dobivenog vremena dolazi do dodira udarnog tijela s gredom, ali je potrebno dodati

odreduje izrazom

vrijeme za naprezanja koja se Sire unutar grede. Za analizu ¢e se iz tog razloga uzeti vrijeme od
0,2 sekunde. Takoder se tokom analize mora pratiti promjena maksimalnog naprezanja koje
mora imati silazni trend. U Step modulu takoder se odreduje tip integracije. Uzima se
automatska integracija (Automatic) te globalna metoda za procjenu stabilnosti. Vremenski

faktor skaliranja uzima se 0,5.

U modulu Interaction postavljaju se interakcije i ograni¢enja pojedinih dijelova sklopa. Udarno
tijelo mora se definirati kao kruto tijelo (eng. rigid body), a to ¢e se posti¢i ograni¢avanjem
cijelog volumena udarnog tijela sa referentnom to¢kom koja je postavljena na udarno tijelo.

Takoder, potrebno je definirati kontakt kojim ¢e se onemoguciti prodiranje krutog tijela u gredu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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tokom sudara. Kontakt ¢e se definirat s povrSinama koje su u kontaktu. Uobicajeno je da se
“master” povrSina oznaci na onom tijelu na kojem ¢e se odviti manje deformacije. U ovom
slucaju povrsina krutog tijela ¢e biti “master povrSina, a gornja povrSina grede “slave*
povrsina. Kod kontakta je definirano normalno i tangencijalno opterecenje, Takoder ¢e se uvesti
“penalty contact* metoda koja se koristi kod sustava krutog i deformabilnog tijela. Kod
“penalty contact* metode kada su dva tijela u dodiru, na ¢vorovima koji prodiru u drugo tijelo
dodaju se “penalty* sile koje djeluju na na¢in da nametne kontaktna ograni¢enja. Ta sila je
proporcionalna veli¢ini prodiranja ili preklapanja povrsina. Kod tangencijalnog opterecenja
definirano je trenje izmedu povrSina od 0,28. Kontaktne povrsine su prikazane slikom 6, a

svojstva kontakta slikom 7.

Slika 6. Kontaktne povr§ine (donja povr§ina udarnog tijela i gornja povrsina grede)
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= Edit Interaction *

MName: Int-1

Type:  Surface-to-surface contact (Explicit)

Step:  Initial

I First surface: m_Surf-1 [

ﬂ Second surface: s Surf-1 [ M

Mechanical constraint formulation: | Penalty contact method el

Sliding formulation: @) Finite sliding () Small sliding
Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Contact interaction property: | IntProp-1 M B

Weighting factor (@) Use analysis default () Specify

Contact controls: | (Default) i

oK Cancel

Slika 7. Definiranje svojstva interakcije

Potom se zadaju rubni uvjeti i optere¢enja u modulu Load. U lijevom osloncu (definiranom na
donjoj stranici pravokutnog poprecnog presjeka) ograni¢eni Su pomaci u svim smjerovima, au
desnom je ograni¢en pomak u vertikalnom smjeru, odnosno smjeru osi y. Takoder su dodana
ograni¢enja na udarno tijelo na sve pomake i rotacije osim u smjeru osi y, kako bi se izbjeglo
rotiranje tijela tijekom slobodnog pada. U ovom modulu jo§ zadajemo i gravitacijsku silu koja

djeluje na udarno tijelo. Rubni uvjeti i gravitacijska sila prikazani su slikom 8.
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Slika 8. Zadani rubni uvjeti

Prije samog pokretanja analize potrebno je unutar modula Mesh definirati mrezu kona¢nih
elemenata grede i udarnog tijela. Mreza grede i udarnog tijela su prikazane na slici 10. S
obzirom da se ocekuje pojava koncentracije naprezanja na mjestu udara, napravljena je
nejednolika mreza, gu$¢a na mjestu kontakta izmedu tijela. Bitno je napomenuti da ¢e veli¢ina
mreZe utjecati na automatski izracunati vremenski inkrement te mora biti dovoljno sitna da se
izraCunati inkrement bude dovoljno mali da uhvati sve dinamicke fenomene. KoriSten je C3D8

konacéni element

8-¢vorni trodimenzionalni konac¢ni element. Radi se o jednostavnom linearnom elementu ¢iji
se ¢vorovi nalaze na vrhovima elementa. NajceS¢e koriste funkcije linearne interpolacije za
aproksimaciju pomaka i drugih varijabli polja unutar elementa. Zadana svojstva prokazana su

slikom 9.
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4% Element Type bs
Element Library Family
O sondors @B EE N
Acoustic
Geometric Order Cohesive
Continuum Shell "

@ Linear O Quadratic

Hex  Wedge Tet
[ Reduced integration [ Incompatible modes

Element Controls

Kinematic split: ol
Second-order accuracy: () Yes @ No
Distartion control: @ Use default (O Yes (O No
0.1
Hourglass control:
0.5 b

C3D8: An 8-node linear brick.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls" from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Slika 9. Svojstva C3D8 kona¢nog elementa

Izgled mreZe konac¢nih elemenata grede i udarnog tijela prikazan je slikom 10.

Slika 10. MreZe grede i udarnog tijela
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2.3.3. Analiza rezultata

Zavrsni rad

Prije dobivanja rezultata potrebno je u modulu Job pokrenuti analizu. Nakon dovrsetka analize
rjeSenja se pregledavaju u modulu Visualization. Kako se usporeduju najve¢a normalna
naprezanja savijanja i progibi, biraju se prikaz S33 koji prikazuje normalna naprezanja u smjeru
uzduzne 0si z §to se razlikuje u odnosu na analiti¢ki proracun radi razli¢itih koordinatnih

sustava. Progib ¢emo pokazati prikazom U2. Raspodjela naprezanja i progiba prikazani su
slikom 11 i slikom 12.

s, 533

(Aug: 75%)
+2.452e+08
+2.036e+08 -
+1.620e+08
+1.204e+08

-4.326e+06
-4.591e+07
-8.749e+07
-1.291e+02
-1.707e+08
-2,122¢+08
-2.538e+08

N N N O O I I 1 r @1
N I I I ] T —
]

ODB: Job-3.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1  Tue Sep 05 11:18:25 Central European Summer Time 2023

Step: Step-1
z 1 P P

Increment  132312: Step Time = 0.1373
Primary Var: §, 533

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 11. Prikaz kontura naprezanja S33 u trenutku t=0,1373 s

U,z

+0,0008+00
-5.902e-03
-1.180e-02
-1.770e-02
-2.361-02
-2.951e-02
-3.541e-02
-4.131e-02
-472

s,

s,

QDB Job-3.0db Abaqus/Exphat 6.14-1  Tue Sep 05 11:18:25 Central European Summer Time 2023

I Step: Step-1
z Increment 132312 Step Time = 0.1373

Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 12. Prikaz kontura progiba U2 u trenutku t=0,1373 s
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U modulu Visualization takoder se mogu prikazati grafovi naprezanja i pomaka pojedinih
¢vorova ili elemenata u odnosu na vremensku domenu. Iz grafova sa slika 13 i 14 mozemo
ocitati najvece normalno naprezanje S33 i pomak u y smjeru. Najvece naprezanje je 261,1 MPa,
a najveci progib je 20,83 mm. Te vrijednosti ¢e se usporedivati s analitiCkima u sljede¢em
poglavlju. Sa grafova se takoder vidi da ne postoje naprezanja ni pomaci u gredi za vrijeme
trajanja slobodnog pada, odnosno prije nego je doslo do kontakta udarnog tijela i grede. Vrijeme

se poklapa s analiti¢ki izraCunatim u jednadzbi 2.22.

Stress
&
5
T
1

-0.25= -
L g0.129. -2 B11E+08] |

. L 1 L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Time
S: Naprezanje $33

Slika 13. Raspodjela naprezanja S33 tijekom vremena

000sE T T T T 3|

0.000 —

-0.005 - —

-0.010 —

Displacement

-0.015 —

-0.020

I e - 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Time

Slika 14. Raspodjela progiba U2 tijekom vremena
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2.4.  Usporedba naprezanja i deformacija

Vrijednosti maksimalnih naprezanja i progiba izracunata analiti¢ki i dobiveni numeri¢kim

putem usporedeni su tablicom 2.

Tablica 3. Usporedba naprezanja i progiba

Analiticko Numericko Razlika numerickog u
rjeSenje rjeSenje odnosu na analitiCko rjeSenja
Naprezanje [MPa] 232,84 261,6 +12,35%
Progib [mm] 23,1 20,84 -10,9%

2.5. Plasti¢ne deformacije

Nakon $to je potvrdena numericka procedura za udar tijela, potrebno je joS potvrditi i numeri¢ku
proceduru za analizu elasto-plasti¢énog deformiranja. Za to je opet odabran slucaj za koji postoji
analiticko opterecenje, odnosno ista greda kao u proslom primjeru, ali s ve¢im opterecenjem.
Za validaciju postupka ¢e se usporediti numericki i analiti¢ki dobivena S$irina plasticne zone
prilikom najveéeg iznosa naprezanja. Greda je i1 dalje napravljena od konstrukcijskog celika
S355, koji ¢e se modelirati kao elasti¢an-idealno plasti¢an s granicom tecenja u iznosu 355 MPa
Sto je znatno vece od najveceg naprezanja grede u proSlom primjeru. Kako bi greda usla u
plasticno podru¢je mora se povecati optereCenje. Iz toga Ce razloga je masa udarnog tijela
povecana na 5000 kg.

Poznavanjem raspodjele naprezanja po popre¢nom presjeku grede, moci ¢e se odrediti Sirina
elasticne, a zatim 1 plasti¢ne zone. Raspodjela naprezanja po poprecnom presjeku prije pojave
plasti¢nih zona je linearna, a s pojavom plasti¢nih zona linearnost naprezanja se lomi §to je

prikazano slikom 15.
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Slika 15. Prikaz raspodijele naprezanja po popre¢nom presjeku presjeku za My = Myt (lijevo) i
My > Myt (desno)

Veli¢inu elasticne zone dobit ¢e se iz sljedeéeg izraza, koji vrijedi za pravokutne poprec¢ne

presjeke, prema [6] a glasi
M

3 1/2Z,\*
ypt = My (5‘5(7) ) (2.23)

Veli¢ina elasti¢ne zone je tada

M .
Zo=45- j 3 - p-2pldn (2.24)

M, r je najve¢i moguc¢i moment do kod kojeg nece do¢i do pojave plasti¢nih zona. Mozemo
zakljuciti da Ce to biti u trenutku kada ¢e na samom rubu poprecnog presjeka, gdje su najveca
naprezanja, vladati naprezanje jednako granici elasti¢nosti grede koja iznosi 355 MPa. Tako ¢e

M, 1 tada iznositi

_or'l, 355-66666666,67

= ) 2.25
M, ¢ 100 100 236666666,67 Nmm (2.25)
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M, o1 gin j€ najve¢i moment Kkoji djeluje uslijed optere¢enja pri kojem nastaju plasticne
deformacije. Kako se u ovom zadatku radi o dinamickom opterecenju, dobiveni staticki moment

mnoziti ¢e se s dinamic¢kim faktor prikazano izrazom

My,pl_din =kq - My,pl_st- (2.26)

Do statickog momenta do¢i ¢e se izrazom (2.8) u koji ¢e se uvrstit masa od 5000 kg. Staticki

moment na sredini grede je tada

M —G 25—5000 981-2,5=61312,5N
y,pl.st — 2 g = 2 ’ = ) m (227)

= 61312500 Nmm.

Dinamicki faktor ¢e se izracunati na isti na¢ina kao i u prethodnom poglavlju, jedino ¢e se tada
uvrstavati masa od 5000 kg. Prema formuli (2.19), zbog vecéeg statiCkog progiba na mjestu

udara se dobiva
kg = 4,458 (2.28)

Uvrstavanjem izraza (2.28) u izraz (2.26) dobije se
M

Lpldin = 61312500 - 4,458 = 273353115,6 Nmm. (2.29)

Zatim, uvrstavanjem izraza (2.25) i (2.29) u (2.24) dobiva se da je $irina elasti¢ne zone

200 |, 2733531156 _ . 230
23666666667  — o> o mm '

To znaci da je sa svake strane u plastificiranoj zoni h/2-ze, odnosno Sirina plastificirane zone na
mjestu udara je 16,97 mm.
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Numericki postupak je slican kao u poglavlju 2.3, s razlikom u definiciji materija. U modulu
Property pomoc¢u alata Material Menager dodaje se svojstvo materijala u elasto-plasticnom
podrucju, granica tecenja 355 MPa.

Plasti¢ne deformacije unutar programskog paketa Abaqus mogu se prikazati pogledom PE koji

prikazuje sve dijelove grede u plasti¢noj zoni §to je prikazano slikom 16.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.008e-04
+4.6226-04
+4.257e-04
+3/8526-04
+3.4676-04
+3.082-04 L]
+2.6986-04
+2.311e-04
+1.926e-04
+1.531e-04
+1/1566-04
+7.7046-05
+53/8576-05
+0.000e +00

plastic
Y ODB: Job-6.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1 Wed Sep 06 16:00:02 Central Eurapean Summer Time 2023

I Step: Step-1
z Increment 304040 Step Time = 0.1927

Primary Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 16. Prikaz plasti¢nih deformacija

Ukupan broj konaénih elemenata koji se nalazi u smjeru y osi je 20. Visina jednog kona¢nog
elementa dijeljenjem visine grede sa brojem elemenata i dobiva se iznos od 10 mm.
Ocitavanjem sa slike 16 moze se vidjeti da se plasticne deformacije nalaze na 2 konacna
elementa s gornje i donje strane grede. Velicina plasti¢ne zone je tada 20 mm, $to znaci da je

veli¢ina elasti¢ne zone dobivena numerickim putem 80 mm.

Tablica 4. Usporedba veli¢ina elasti¢nih zona

Analiti¢ko Numericko Razlika numerickog u
rjeSenje rjeSenje odnosu na analiticko rjeSenja
Ze [mm] 83,06 80 -3,83%
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3. MODELIRANJE SUDARA OKVIRA SASIJE AUTOMOBILA S
ZIDOM

U ovom dijelu promatrati ¢e se udara deformabilnog tijela u kruti zid. Takoder, analizirat ¢e se
naprezanja, tj. pojava plasticnih deformacija, te loma konstrukcije uslijed povecanja brzine

udarca konstrukcije.

Kao deformabilno tijelo uzet je konvencionalan tip okvir $asije automobila. Konvencionalan
okvir najjednostavniji je tip, a sastoji se od dva uzduzna dijela i 5-6 poprecnih dijelova. Zadaca

poprecnih dijelova je poveéanje ¢vrstoce 1 krutosti okvira.

Za dimenzije okvira uzeta je po uzoru na auto 1999 Toyota Tacoma prikazan slikom 17.

Slika 17. 1999 Toyota Tacoma [7]

3.1. Modeliranje okvira automobila

Radi jednostavnosti okvir automobila ¢e se modelirati uz pomo¢ programskog paketa
SolidWorks. Model okvira automobila ¢e se znatno pojednostaviti u obziru na realan model

kako bi se mogao koristi u analizi.

U odnosu na stvaran model zamijenjeni su poprecni dijelovi koji sadrze kompleksnu geometriju
s jednostavnijim pravokutnim gredama. Izostavljeni su 1 nosaci koji na stvarnom modelu sluze

za montiranje ostalih dijelova automobila kao Sto su motor 1 karoserija.
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Pojednostavljeni model unutar SolidWorks-a potrebno je izvuci kao step datoteku kako bi se
mogla Kkoristi unutar programskog paketa Abaqus.

4096x1000x133, te je prikazan slikom 18.

Gabariti izradenog model jesu

Y

kx

F4

Slika 18. Okvir automobila sa pojednostavljenjima prema nacrtu [8]

3.2.  Numericko modeliranje sudara

Izradeni model se zatim ubacuje u Abaqus pomocu alata File Import Model. Zatim se kreira zid
dimenzija 1500x3000x75 prikazan slikom 19.

Y

E,x

F4

Slika 19. Kruti zid u koji udara okvir automobila
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U modulu Property dodajemo svojstva materijala za S355. Materijala se dodjeljuje

deformabilnom tijelu tj. okviru automobila uz pomo¢ alata Assign Section. lako ¢e zid biti
kruto tijelo, mora mu se dodijeliti materijal jer trenutno jo§ nema zadana ograni¢enja krutog
tijela. Oba dijela dodaju se u modul Assembly gdje ¢e se pozicionirati tako da je okvir

automobila okomit na zid i udaljen od njega 1 mm. Cijeli sklop je prikazan slikom 20.

Slika 20. Sklop okvira automobila i zida

Zatim, u modulu Step zadaje se trajanje simulacije 0,01 sekundi, s faktorom vremenskog
povecéanja 0,5. U Field Output prozoru zadaje se broj inkremenata u kojim ¢e se zapisivati
rezultati simulacije kao 200 pravilno razmaknutih inkremenata. Dalje tokom analize simulacije
moze se zakljuciti ako je vrijeme trajanja simulacija i broj inkremenata dovoljan, usporedujuci

naprezanja i deformacija pojedinih inkremenata.

U sljede¢em modulu Interaction uz pomo¢ alata Create Constraint vezat ¢e se zid za referentnu

tocku kao kruto tijelo.

U ovom modulu zadaju se i kontaktna svojstva. Uz pomo¢ alata Create Interaction i odabirom
na General Conttact (Explicit), zadaju se kontaktna ograni¢enja na cijelom sklopu. Dodano je

kontaktno trenje 0,45, $to odgovara trenju izmedu Celika i betona.
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U modulu Loud na zid se dodaju ograni¢enja na sve pomake i rotacije. Takoder, u po¢etnom

koraku zadaje se brzina okvira automobila.

Zadnji korak prije pokretanja analize je dodavanje mreze konac¢nih elemenata u modulu Mesh.
Zidu ¢e biti pridodani heksaedarski kona¢ni elementi veli¢ine 50x50x75 mm. Mreza kona¢nih

elemenata zida prikazana je slikom 22.

Y

I

Slika 21. Zid diskretiziran s 1800 elemenata

Dodavanje mreZe konaénih elemenata okviru automobila je nesto kompliciranije. Potrebno je
ponajprije particionirati dijelove konstrukcije radi lakSeg postavljanje mreZze elemenata.
Alatima Seed Edges i Seed Part zadat ¢e se veli¢ine kona¢nih elemenata na rubovima i
dijelovima okvira automobila. Cilj je da na mjestu udara se stavlja gus¢a mreza, a udaljavanjem
od mjesta kontakta se mreza kona¢nih elemenata se prorjeduje da bi smanjili vrijeme trajanja

analize. Slika 22 prikazuje okvir automobila s postavljenom kontrolom mreze.
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Slika 22. Kontrola mrezZe

Radi kompleksne geometrije okvira automobila koristiti ¢e se tetracdarski kona¢ni elementi
C3D10M. Sastoji se od 10 ¢vorova i1 najceS¢e se koristi kod modela s kompleksnom
geometrijom. Mreza okvira sastoji se od 65741 elementa i prikazana je slikom 23. Nakon
generiranja provjerava se kvaliteta mreze pomocu alata Verify Mesh. Mreza prikazana slikom
24 ima oko 0,8 % upozorenja radi omjera dimenzija elementa. Vecina tih iskrivljenih elemenata

nalazi se na straznjem dijelu okvira konstrukcije $to nece znatno utjecati na dobivene rezultate.

Slika 23. Okvir automobila (65741 element)

Nakon dodavanja mreze kona¢nih elemenata u pojedine dijelove sklopa u modulu Job pokrece
se analiza sudara okvira automobila s zidom za vise slucajeva koji ¢e se opisati i proucavati

ponasanje deformabilne konstrukcije tokom udarnog opterecenja.
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3.3. Analiza rezultata

3.3.1. Povecanje brzine udara do loma konstrukcije

U ovom poglavlju analizirati ¢e se naprezanja i deformacije, povecavajuéi brzinu udara dok ne

dode do loma okvira automobila.

Kako se radi o slozenom deformabilnom tijelu, morati ¢e se odabrati teorija ¢vrstoce po

kojima ¢e se viSeosno stanje naprezanja svesti na ekvivalentno jednoosno.

Cetiri teorije vrstode:
e Teorija maksimalnih normalnih naprezanja (omax teorija)
e Teorija maksimalnih duljinskih deformacija (emax teorija)
e Teorija maksimalnih tangecijalnih naprezanja (tmax teorija, Tresca)

e Teorija najvece distorzijske energije (HMH, von Mises)

Ovdje ¢e se analizirati von Misesova naprezanja koja se koriste za analizu kompleksnijih
naprezanja. Von Misesov Kriterij naprezanja uzima u obzir tri glavne komponente naprezanja,

a izrazava se formulom:

1
oM = \/E[(Un — 022) + (022 — 033)% + (033 — 011)* + 6(01, + 055 + 07)]. (3.1)

VVon Misesovo naprezanje se zatim usporeduje s granicom elasti¢nosti kako bi se zakljucilo

dolazi li do tecenja tj. plasti¢nih deformacija.

Za prvi sluéaj uzeta je brzina sudar od 2 m/s §to odgovara 7,2 km/h. Von Misesova naprezanja

i plasti¢ne deformacije prikazane su slikama 24 i 25.
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S355 2m/s
ODB: Job-1.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1  Tue Sep 12 18:45%

Step: Step-1
Increment 26766: Step Time = 1.8481E-03
z Primary Yar: S, Mises

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

ropean Summer Time 2023

Slika 24. Prikaz kontura VVon Misesovog naprezanja za brzinu udara 2 m/s

S355 2my/s
ODB: Job-1.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1  Tue Sep 12 18:4!

Step: Step-1
Increment  39610: Step Time = 2.7360E-03
F 4 Primary Yar: PE, Max. Principal

X Deformed var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

uropean Summer Time 2023

Slika 25. Prikaz plasti¢nih deformacija za brzinu udara 2 m/s

Pri brzini od 2 m/s pojavljuju se koncentrirana naprezanja na mjestima koljena uzduznih greda
okvira i na spoju uzduznih greda s prednjim branikom. Na slici 25 je vidljivo da se ne pojavljuju

plasti¢éne deformacije.

U drugom sluc¢aju uzeta je brzina od 5 m/s §to odgovara 18 km/h. Von Misesova naprezanja i

plasti¢éne deformacije prikazane su slikama 26 i 27.
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&om /s
©TB: Job-2.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1  Tue Sep 12 18:46: 4% Celw

Step: Step-1
Increment  69156: Step Time = 4.7760E-03
X Primary var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Slika 26. Prikaz kontura VVon Misesovog naprezanja za brzinu udara 5 m/s

Abaqus/Explicit 6.14-1  Tue Sep 12 18 3l ELropean Summer Time 2023

ep-1
rement  69156: Step Time = 4.7760E-03
Primary Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Slika 27. Prikaz plasti¢nih deformacija za brzinu udara 5 m/s

U ovom slucaju najveca naprezanja pojavljuju se na spoju prednjih poprec¢nih greda i uzduznih
greda okvira i na samim popre¢nim gredama. Iz prikaza plasti¢nih deformacija vide se plasti¢ne
zone na pojedinim dijelovima konstrukcije. Kako ni na jednom dijelu konstrukcije se ne

pojavljuje potpuno plastificirani presjek, znaci da nije jos doslo do kolapsa konstrukcije.
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U trec¢em slucaju uzeta je brzina od 10 m/s Sto je 36 km/h. Von Misesova naprezanja i plasticne

deformacije prikazane su slikama 28 i 29.

$355 10m/s

Y CDB: Job-3.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1  Tue Sep 12 18:48: 10 Central B
Step: Step-1
Increment ~ 68847: Step Time = 4.7200E-03

z Primary Var: S, Mises
Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +5.000¢+00

Slika 28. Prikaz kontura Von Misesovog naprezanja za brzinu udara 10 m/s

Bm/=s
PE: Job-3.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1 Tue Sep 12 18:48:10% Lmmer Time 2023

Step: Step-1
Increment 68847 Step Time = 4.7200E-03

Primary Var: PE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5,000e+00

Slika 29. Prikaz plasti¢nih deformacija za brzinu udara 10 m/s

U ovom slucaju pojavljuju se brojne plasti¢ne zone. Na prikazu sa slike 29 primjecuje se da do

lom konstrukcije dolazi na mjestu detaljnije prikazanom slikom 30 pri brzini od 10 m/s.
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+2.869e-01

+0.000e+00

5355 10m/s |
CDB: Job-3.04

Step: Step-

z Increment : Step Time = 5.7001E-03
Primary /g Fi. Principal
Deformed Deformation Scale Factor: +5.000e+00

X

Slika 30. Detaljni prikaz pojave plasti¢nog zgloba

3.3.2. Utjecaj materijala na évrstoc¢u konstrukcije

¢elici 1 aluminijske legure. U ovom c¢e se djelu usporediti naprezanja i deformacije koje se
pojavljuju kod okvira automobila nac¢injena od aluminijske legure AlSi1.2Mg0.4 i ¢elika S355

pri brzini od 5 m/s ili ti 18 km/h. Svojstva aluminijske legure prikazana su tablicom 5.

Tablica 5. Svojstva aluminjske legure AlSi1.2Mg0.4 [2]
p E y oT

2700 kg/m® 69 GPa 0.33 170 MPa

Svojstva su dodana u modul Property i dodijeljena okviru automobila. Naprezanja i deformacije
prikazane su slikama 31 i 32.
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#odb  Abaqus/Explicit 6.14-1  Tue Sep 12 23:09:35 Central Eurcp

tep: Step-1
Increment  16330: Step Time = 1.1001E-03
x Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Slika 31. Prikaz kontura Von Misesovog naprezanja za aluminijski okvir pri brzini udara 5 m/s

#odb  Abaqus/Explicit 6.14-1  Tue Sep 12 23:09:35 Central

tep: Step-1
Increment  87908: Step Time = 5.9200E-03
Primary Var: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Slika 32. Prikaz plasti¢nih deformacija za aluminijski okvir pri brzini udara 5 m/s

Usporedbom slike 31 i 26 moze se primijetiti u slu¢aju kada je materijal okvira automobila
aluminijska legura, raspodjela naprezanja se razlikuje u odnosu na celiku. Nema vecih
naprezanja na prednjim popre¢nim gredama, ali nesto su veéa na koljenima uzduznih greda.

Plasti¢ne deformacije su znatno manje u odnosu ¢eli¢nu konstrukciju.
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3.3.3. Utjecaj raspodjela masa na rezultate

U prijas$njim poglavljima provodila se analiza samog okvira automobila ¢ija kineticka energija
dolazi od vlastite mase konstrukcije. U ovom poglavlju ¢e se usporedivati rezultati ako ostatak
mase vozila, koja za model 1999 Toyota Tacoma iznosi 1500 kg, se doda jednoliko rasporedeno
po cijeloj konstrukciji i ako se dodaju kao inercije na mjestima gdje se nalazi motor i centar

mase ostatka vozila.

Ravnomjerna raspodjela ukupne mase postici ¢e se pove¢anjem gusto¢e. Ukupna masa vozila
iznosi 1500 kg, a volumen okvira automobila dobiven iz programskog paketa SolidWorks
iznosi 23961796.29 mm?. Gustoca koja ée se dodati tijelu je tada 6.26x107° kg/mm?3. Brzina
udara okvira automobila uzeto je 5 m/s. Raspodjela naprezanja i deformacije kod ravnomjerne

raspodjele masa prikazane su slikama 33 i 34.

1500 kg S5m/s 0.01 = step
Y QDB: Job-8.0db  Abaqus/Explicit 6,14-1 Wed Sep 13 10:23:03 Central European SN

Step: Step-1
Increment  51296: Step Time =  1.0000E-02
¥ 4 Primary Yar: S, Mises

X Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 33. Prikaz kontura VVon Misesova naprezanja za ravnomjernu raspodjelu masa pri brzini
udara 5 m/s
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1500 kg 5m/s 0.01 s step
Y ODB: Job-8.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1 Wed Sep 13 10:23:03 Central European -8

Step: Step-1
Increment  51296: Step Time = 1.0000E-02
r4 Primary Var: PE, Max. Principal

X Deforrmed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

e 2023

Slika 34. Prikaz plasti¢nih deformacija za ravnomjernu raspodjelu masa pri brzini udara 5 m/s

Takoder se analizirao utjecaj ako se mase ne smatraju ravnomjerno rasporedene, nego se dodaju
kao koncentrirane mase. Na prednjem dijelu okvira dodaje se masa od 400 kg, na mjestu gdje
se inace nalazi motor i prednji ovjes, dok je na srednjem dijelu dodana masa od 900 kg. Te
vrijednosti i pozicije masa dobro zamjenjuju stvarnu raspodjelu masa na okviru automobila.
Dodane referentne to¢ke Se zatim se vezu za poprecne grede sa alatom Create Interaction.

Dodane referentne tocke prikazane su slikom 35.

Slika 35.Pozicija referentnih to¢aka
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Kako su dodane mase na okvir konstrukcije, potrebno im je dodati pocetnu brzinu u modulu

Load. Raspodjela naprezanja i deformacije kod ravnomjerne raspodjele masa prikazane su
slikama 36 i 37.

tocke iner 0.01 s step
Y ODB: Job-7.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1  Wed Sep 13 10:13:15 Central European Summer Ti

Step: Step-1
Increrment 136732: Step Time = 9.4334E-03
F4

X Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 36. Prikaz kontura Von Misesova naprezanja kod koncentriranih masa pri brzini udara 5
m/s

tocke iner 0.01 s step
Y QDB: Job-7.0db  Abaqus/Explicit 6.14-1  Wed Sep 13 10:19:15 Central European Sumrmer

Step: Step-1
Increment  136732: Step Time = 9.4334E-03
z

X Primary Yar: PE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 37. Prikaz plasti¢nih deformacija kod koncentriranih masa pri brzini udara 5 m/s
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U oba slucaja vidi se povecanje plasticnih deformacija na prednjem braniku okvira automobila.
Kod slucaja ravnomjerne raspodjele mase po konstrukeiji, sa slike 23 vide se veca naprezanja i

na straznjem dijelu okvira automobila, dok je kod koncentriranih masa naprezanje zastupljenije
na prednjem dijelu konstrukcije.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu odradio se problem udarnog opterecenja i to uz pojavu elasto-plasti¢nih
deformacija. U prvom djelu rada usporedivali su se analiti¢ki i numericki rezultat kod ispustanja
tijela s odredene visine na zglobno oslonjenu gredu. Ti primjeri si sluzili kao verifikacija
numerickog postupka. Pokazalo se da se rezultati naprezanja i progiba razlikuju oko 10 %, dok
Sirenje plasticnih zona ima razliku od 3,83 %. Razlog veceg odstupanja naprezanja se moze
zakljuciti da je to radi zanemarivanja kontaktnih naprezanja u blizini udara te zanemarivanje
valova naprezanja i njihove refleksije.

Dalje su se proucavala naprezanja i deformacije na okviru automobila. Povecavajuéi brzinu
udara okvira automobila u zid trazila su se mjesta gdje konstrukcija prelazi iz elasti¢nog
podrucja u stanje s potpuno plastificiranim presjekom. Plasti¢ne zone pocele su se pojavljivati
pri brzini od 5 m/s, a do potpunog loma konstrukcije dolazi, pri brzini od 10 m/s. Vazno je
primijetiti da mjesto loma konstrukcije se nalazi u samoj blizini gdje bi inace bili smjesteni
voza¢ i suvozaC. Pozeljnije bi bilo da se prvi lomovi iniciraju na prednjem djelu okvira
automobila kako bi doslo do $to vece promjene kineti¢ke energije u energiju deformiranja prije

nego Sto dode do putnika vozila.

Dalje su se proucavao odabir materijala na rezultate naprezanja i deformacije. Iako je tvornicki
okvir automobila modela 1999 Toyota Tacoma proizveden od konstrukcijskog celika,
provedena je analiza u slucaju da je proizveden od aluminijske legure. Kod aluminijskih legura
dolazi do manjih plasticnih deformacija. Razlog tomu je masa automobila koja je u ovom
slucaju tri puta manja, pa tako i kineticka energija prilikom sudara, a granica elasti¢nosti je
manja za otprilike pola ¢ime se dobiju manje plasti¢ne deformacije.

U zadnjem djelu usporedivale su se razlike naprezanja ukoliko je ostatak mase cijelog vozila
raspodijeljen ravnomjerno po cijeloj konstrukciji i dodan u dvije referentne tocke. Plasti¢ne
deformacije su gotovo jednake. Razlog povecanje plasti¢nih deformacija na prednjem braniku
jesu radi povecanja kineticke energije same konstrukcije. Kod usporedbe naprezanja primjecuje
se razlika raspodjele naprezanja unutar okvira automobila, ali ona nije znacajna.
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