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1. UVOD

Sigurnost je u svijetu automobilistickih utrka postala sve vaznija krajem 20. stoljeca, a veliki su
napredci postignuti u 21. stoljecu jer su trkaca vozila postajala sve brza $to je donijelo i moguénost
jacih sudara s ozbiljnijim posljedicama. Neke od novijih tehnologija koje imaju za cilj poboljsanje
sigurnosti su koriStenje Skoljkaste Sasije od ¢vrstih kompozitnih materijala, zastitne ograde na
rubovima staze koje apsorbiraju veliku koli¢inu energije 1 tako ublazuju udarce, uzad koja drzi
kotace za Sasiju i sprjecava odvajanje kotaCa ako dode do nesrece i razni senzori koji prate stanje

vozaca za vrijeme utrka.

Jedno od takvih modernih rjeSenja za povecanje sigurnosti vozaca je sustav dodatne prednje zastite
za glavu AFP-Halo uveden 2018. godine od strane Medunarodne automobilisti¢ke organizacije.
AFP-Halo se pojavio kao reakcija na sve veéu zabrinutost zbog manjka sigurnosti za vozace koji
se natjecu u utrkama vozila otvorenog tipa. Takva vozila nemaju krov ni vjetrobran pa su zbog
toga vozacima glave izloZene dolijetanju krhotina ili u sudarima i samo ih kaciga §titi. S ciljem
osiguranja vece sigurnosti vozaca propisana je norma FIA 8869-2018 obvezuje sva veca prvenstva
motornih vozila otvorenog tipa na obavezno koristenje AFP-Halo sustava te koja opisuje zahtjeve
koje dodatna prednja zaStita za glavu vozaca mora ispuniti da bi se smatrala adekvatnom za

koriStenje.

Cilj ovog rada je izraditi model AFP-Halo konstrukcije 1 provesti mehanicku analizu koristeci
metodu konacnih elemenata 1 vidjeti mogu li se simulacijom opterecenja modela rekreirati stvarni
uvjeti testiranja. Cilj je takoder provesti tu analizu s dvije vrsti kona¢nih elemenata 1 vidjeti kako
se konstrukcija ponasa ovisno o tome kako je diskretizirana. Za provjeru rezultata koriste se
zahtjevi dani u normi FIA 8869-2018. U analizi ¢e se koristiti odredena pojednostavljenja na
modelu ovisno o primijenjenom tipu konacnih elemenata. Rubni uvjeti su postavljeni na na¢in da

imitiraju stvarno testiranje koje se provodi na konstrukciji.



2. SIGURNOST TRKACIH VOZILA OTVORENOG TIPA

Tijekom modernih automobilisti¢kih utrka postizu se brzine ve¢e od 300 km/h na pravcima staze,
a u istom trenutku na stazi se moze nalaziti preko dvadeset trkaéih vozila istovremeno. S obzirom
da se za vrijeme utrke ne Zeli izgubiti ni stotinka vremena, vozaci teze k maksimalnoj preciznosti
1 minimalnom gubitku brzine za vrijeme trajanja utrke. U potrazi za idealnim putanjama kroz
zavoje, na ulicnim utrkama, vozaci dolaze na samo nekoliko centimetara od zaStitnih barijera §to
zna¢i da nema prostora za pogreske jer u suprotnom dolazi do sudara. Jos§ jedna radnja koja je
visokog rizika je medusobno pretjecanje tijekom utrka jer tada su vozila udaljena samo desetak
centimetara, a istovremeno voze¢i velikim brzinama. Zbog spomenutih rizika vrlo je vazno da se
s razvojem tehnologije koja omogucava sve brza vozila ulaze i u razvoj sigurnosnih sustava u

vozilima.

Trkaca vozila otvorenog tipa, zbog svog specificnog dizajna u kojem je glava vozaca izloZzena
predstavljaju dodatan rizik za vozaca, posebno je povecana vjerojatnost ozljede glave (Slika 2.1).
Medunarodna automobilisticka federacija ili Fédération Internationale de 1'Automobile, skra¢eno
FIA, je organizacija koja je zaduZena za reguliranje natjecanja trkacih vozila otvorenog tipa, a
neka od najpoznatijih prvenstava su Formula 1, Formula 2, IndyCar, Formula E i Super Formula.
FIA za svako od natjecanja donosi tehnic¢ke pravilnike koji se odnose na vozila te opisuju njihove
dimenzije 1 karakteristike kojih se konstruktori strogo moraju pridrZavati. Pravilnicima su
propisani i sigurnosni sustavi te testovi koji ¢e biti provedeni na svakom sigurnosnom sustavu
kako bi se osigurala tehnicka ispravnost §to je velike vaznosti jer ispravni sigurnosni sustavi mogu

sprijeciti vece ozljede ili smrt vozaca. [1]




2.1. Pregled napretka sigurnosti kroz povijest

Danas je sigurnost u automobilistickim utrkama dovedena na vrlo visok nivo, medutim to nije
uvijek bio slucaj. U pocecima moto sporta, cilj je samo bio izgraditi najbrze moguce vozilo, a
sigurnost je bila sporedna tema. Pravilnici nisu zahtijevali stroge sigurnosne sustave kao $to je to

danas sluc¢aj. U nastavku je izdvojeno nekoliko sigurnosnih sustava ¢iji je cilj veca zastita glave

vozaca.

Natjecanje Formule 1 sluzbeno je zapocelo 1950. godine, a tek je 1952. godine uveden pravilnik
koji zahtijeva upotrebu kaciga za vozace (Slika 2.2). Do tada su vozaci nosili samo platnene kape
s naocalama. Kacige su prvi korak u direktnoj zastiti glave vozaca od udaraca u dijelove vozila ili
krhotina koje mogu doletjeti tijekom utrke. Kroz godine kacige su se razvijale tako da budu Cvrste,
a ujedno 1 lagane i vatrootporne. lako kacige pruzaju mnogo zastite, po svojim karakteristika su
vrlo krute i tvrde pa da bi se dodatno ublazili udarci glavom u stranu bolida, 1996. uvedeni su
nasloni za glavu ¢iji je cilj apsorbirati $to vise energije u sluc¢aju sudara. Da se smanji naprezanje
na vratu koje vozaci prozivljavaju tijekom sudara, od 2003. godine svi vozaci moraju imati tzv.

HANS uredaj, $to je skraceno za Head And Neck Support, odnosno podrSka za glavu i vrat. Ovaj

uredaj je vezan na kacigu vozaca i time fiksira vrat 1 sprje¢ava hiperekstenziju (Slika 2.3). [3, 4]

Slika 2.2 Kaciga koristena u Formuli 1 1970. godine [5]

Slika 2.3 Skica HANS uredaja za zastitu vrata
vozaca [6]



1961. godine donesen je pravilnik koji zahtijeva implementiranje metalne cijevne konstrukcije na
Sasiju vozila. Ova konstrukcija pruza zastitu za glavu vozaca u slucaju prevrtanja vozila te ujedno

predstavlja najvisu toc¢ku vozila i vidljiv je njen utjecaj na Slici 2.4. [4]

Slika 2.4 Zastitna konstrukcija iznad glave vozaca sprjecava da vozilo prignjeci vozaca [7]

Prethodno navedene mjere su samo neki od cimbenika koji su povecali sigurnost u
automobilistickim utrkama. To se moze potvrditi padom broja smrtnih slu¢ajeva u nesre¢ama na
primjeru Formule 1. Od 1950. godine do 1980. godine zabiljezen je 41 smrtni slucaj, a u jos vecem
vremenskom intervalu, od 1980. do danas zabiljeZzeno je 11 smrtnih slu¢ajeva od kojih su se 4
slu¢aja dogodila na utrkama s povijesnim trka¢im vozilima koji imaju slabije sigurnosne

standarde. 8]

2.2. Razvoj AFP-Halo zaStitnog sustava

lako je sigurnost znatno napredovala na svim podru¢jima automobilisti¢kih utrka, kod formula,
odnosno trkacih vozila otvorenog tipa, 1 dalje je bila prisutna ¢injenica da je glava vozaca potpuno
izloZena 1 zaStiCena samo kacigom. 2009. godine pokrenuta su istraZivanja s ciljem pronalaska
sigurnosnog rjesenja koje bi dodatno $titilo glavu vozaca. Ova su istrazivanja potaknuta od strane
FIA-e ¢injenicom da su se te godine dogodila dva incidenta u njihovim natjecanjima koja bi se
mogla sprijeciti adekvatnom zaStitom vozaca. Felipe Massa zadobio teske ozljede glave zbog
krhotine koja se odvojila s vozila ispred, a Hanry Surtees je tragicno preminuo u Formuli 2 kada
ga je u glavu pogodio odvojeni kota¢ vozila. U pocetku, nije ope prihvacena ideja da se uvede
sigurnosni sustav prednje zastite glave vozaca jer se smatralo da se time narusava sam identitet

5



vozila otvorenog tipa, a i bilo je zabrinutosti da ¢e voza¢ima biti ometeno vidno polje. Medutim
nesreca iz 2014. u kojoj je smrtno stradao Jules Bianchi jer nije imao adekvatnu zastitu glave

potaknula je FIA-u da aktivno potrazi rjeSenje za $to vecu sigurnost vozaca. [9]

Eksperimentiralo se s prozirnim zatvorenim stilom zaStite u stilu pilotskih kabina u vojnim
avionima. FIA je razvila verziju koju je nazvala Shield, u prijevodu §tit, a sli¢ni sustav je razvio
Red Bull Advanced Technologies pod imenom Aeroscreen ¢ija je izvedba prikazana na Slici 2.5.
Medutim na testovima se pokazalo da takvi sustavi iskrivljuju sliku 1 ometaju vidno polje vozaca

Sto zapravo umanjuje sigurnost, a 1 nisu bili zadovoljavaju¢ih mehanickih karakteristika. [9, 10]

Slika 2.5 Testiranje Aeroscreen koncepta od strane Red Bull Advanced Technologies

[10]

Kao finalno rjesSenje, 2018. godine odabran je sigurnosni sustav AFP-Halo koji je imao najbolje
mehanicke karakteristike, a ujedno nije ometao vidno polje vozaca iako se jedan sustava spaja na
Sasiju direktno ispred vozaca. AFP-Halo je mogao izdrzati velika optereéenja Sto primarno
omogucava adekvatnu zastitu glave vozaca od velikih krhotina i sudara u kojima je jedno vozilo
na drugom. Sekundarna uloga sustava je zaStita vozaca prilikom prevrtanja ukoliko dode do loma

glavne zastitne konstrukcije za prevrtanje. [3, 9]

Iako se u pocetku smatrao estetski neprivlacnim, sustav se pokazao iznimno uspjes$nim i od 2018.
postoji ve¢ desetak primjera u kojima je bio odlucujuéi faktor u sprjecavanju ozljeda ili smrti

vozaca. [9]



3. AFP-HALO SUSTAV ZASTITE VOZACA

Kao sto je prethodno spomenuto Medunarodna automobilisti¢ka federacija FIA donosi pravilnike
kojima regulira tehnicke karakteristike trka¢ih vozila. To ukljucuje i sve sigurnosne sustave pa je
tako 2018. godine donesena norma FIA 8869-2018 koja obvezuje sve sudionike natjecanja da
koriste AFP-Halo zastitni sustav prikazan na Slici 3.1. Skrac¢enica AFP znaci Additional Frontal
Protection odnosno dodatna prednja zastita. Normom FIA 8869-2018 definirana je geometrija
Halo sustava i testovi koje cijela konstrukcija mora izdrzati da bi bila podobna za koristenje.
Namijenjena je proizvodacima koji zele konstruirati ovaj sigurnosni sustav i postati jedan od
odobrenih dobavljaca ovog sustava. Istaknuta prvenstva za koja je AFP-Halo opisan u ovoj normi

su Formula 1, Formula 2 i Formula E. [11]

Slika 3.1 AFP-Halo na vozilu Formule 1 [12]

3.1. Geometrija AFP-Halo sustava

AFP-Halo je zavarena konstrukcija koja se sastoji od slijedecih dijelova:
e (Glavni obru¢ (3.1)
e Dva straznja nosaca (3.2)
e Prijelaz V-oblika (3.3)
e SrediSnji stup (3.4)

e Os za pri¢vrsc¢enje sprijeda (3.5)



Brojevi u zagradama odgovaraju dijelovima na Slici 3.2.

3.1 Main Hoop

3.2 Rear Brackets

3.3 V-transition

Slika 3.2 Prikaz dijelova koji zajedno c¢ine zavaernu konstrukciju AFP-Halo [11]

Glavni obruc je sastavljen od viSe zajedno zavarenih cijevi promjera 50 mm 1 debljine stijenke 4
mm. Cijevi su fiksirane na Sasiju iza glave vozaca preko dva straZznja nosaa. S prednje strane
vozaca je konstrukcija montirana takoder na Sasiju ispred glave vozaca. Dijelovi konstrukcije 3.3,
34 1 3.5 se u nastavku spominju kao V-spojnica jer se modeliraju zajedno u svrhu

pojednostavljenja problema. [11]

U normi je propisano da se za materijal konstrukcije moze koristiti legura titana Ti6A14V ili ¢elik

15CrMoV6 koji se koristi kao materijal prilikom analize u ovom radu. [11]

Dimenzije AFP-Halo konstrukcije po kojima se izraduje model uzete su iz tehni¢kog pravilnika

natjecanja Formule E za sezonu 2021.-2022. [13]

3.2. Opterecenja na testovima AFP-Halo konstrukcije

U normi FIA 8869-2018 opisani su testovi koji se provode na AFP-Halo konstrukciji. FIA je
zakljucila da konstrukcija odgovara trazenim zahtjevima i smatra se dovoljno sigurnom, ako moze
podnijeti navedene testove. Kod ispitivanja sigurnosti AFP-Halo zastitnog sustava koriste se dva
kvazi-statiCka testa. Pod kvazistatickim optereCenjem smatra se da se opterecenje primjenjuje

dovoljno sporo do trazene vrijednosti da se dinamicki efekti, odnosno inercija, mogu zanemariti.

Za oba testa, AFP-Halo je kruto povezan s bazom preko dva straznja nosaca, a sprijeda prikvacen
tako da je omogucena rotacija oko jedne osi. Na oba testa optereCenje se primjenjuje pomocu
kruznog bloka koji je promjera 150 mm i ¢ije srediSte ne smije biti udaljeno vise od 5 mm od

zadanog polozaja opterecenja. Opterecenje se nanosi putem jednog cilindra bez promjene smjera.
8



Bilo kakvi otkloni koji se pojave se mjere u smjeru u kojem je naneseno opterecenje. Testovi se
provode na konstrukciji stvarnih dimenzija izradenoj prema normi FIA 8869-2018 i dodatnoj

popratnoj dokumentaciji koja nije javna. [11]

3.2.1. Kvazistati¢ki test 1

U prvom testu opterecenje na konstrukciju treba iznositi 116 kN vertikalno prema dolje 1 46 kN
horizontalno unatrag. Smjer je definiran prema smjeru u kojem trkaci bolid vozi prema naprijed.

Ukupna sila koja se treba primijeniti Fy,;; je neSto manja od 125 kN.

Fu =462 + 1162 = 124,788 kN (3.1)

Mjesto opterecenja je definirano u odnosu na mjesto gdje se AFP-Halo spaja na Sasiju s prednje

strane te je prikazano na Slici 3.3 1 3.4.

Slika 3.3 Mjesto opterecenja za kvazistaticki test 1 [11]

Kod realnog testiranja potrebno je ukupnu silu dose¢i u vremenu od 3 min 1 zadrzati 5 sekundi.
Nakon toga provjerava se jesu li zadovoljeni slijedeci zahtjevi:
e Ne smije do¢i do strukturnog loma na bilo kojem mjestu konstrukcije
e Kada je dosegnuto maksimalno optere¢enje, maksimalni pomak ne smije biti ve¢i od 17,5
mm
e Nakon §to je opterecenje otpusteno 1 minutu, trajna deformacija konstrukcije ne smije biti

veca od 3 mm.



Slika 3.4 Provedba kvazistatickog testa 1 [11]

3.2.2. Kvazistatic¢ki test 2

Na mjestu optere¢enja prikazanom na Slici 3.5 1 3.6 mora se primijeniti ukupno opterecenje koje
se sastoji od bocne sile prema unutrasnjosti konstrukcije 1 horizontalne sile unatrag, a ¢iji su iznosi
u omjeru 1,12:1. Mjesto opterecenja je takoder definirano u odnosu na prednji spoj konstrukcije
na Sasiju. Test se provodi sve dok ne dode do loma ili do maksimalnog otklona od 100 mm. Test

mora biti proveden unutar 6 minuta. [11]

385

i

(=]
5]

i £

Slika 3.5 Mjesto opterecenja za kvazistaticki test 2

Da bi konstrukcija zadovoljila na drugom testu moraju biti zadovoljeni slijedeci zahtjevi:
e Maksimalno postignuto opterecenje ne smije biti manje od 125 kN
¢ Ne smije biti nikakvog strukturnog loma pri optere¢enju manjem od 125 kN

e Otklon ne smije biti ve¢i od 45 mm prije nego je postignuto optere¢enje od 125 kN
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Slika 3.6 Provedba kvazistatickog testa 2 [11]
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Analiza koja ¢e se provesti na modelu AFP-Halo konstrukcije koristit ¢e metodu konacnih
elemenata. To je numeri¢ka metoda koja se temelji na diskretizaciji konstrukcije na odgovarajuci
broj konac¢nih elemenata. Konac¢ni elementi su medusobno povezani ¢vorovima i zajedno s njima
¢ine sveukupnu mrezu konacnih elemenata. Metodom konac¢nih elemenata se stvarna konstrukcija
koja je opisana s beskona¢no mnogo varijabli transformira u diskretizirani model koji se sastoji od
konacnog broja varijabli da bi se moglo dobiti priblizno ponasanje konstrukcije za zadane uvjete
(Slika 4.1). MKE je korisna metoda jer se moze primijeniti na konstrukciji bilo kakvog oblika te
se na nju mogu proizvoljno postaviti optere¢enja, rubni uvjeti i materijal. RjeSenja koja se dobivaju
ovom metodom su priblizna i ovise o gustoéi mreze. Takoder je vazno pravilno izabrati 1
primijeniti kona¢ne elemente s obzirom na to da postoji vise vrsta. Osnovni tipovi kona¢nih
elemenata su linijski, plo$ni i volumni. Linijski, odnosno jednodimenzionalni elementi koriste se
u analizi Stapnih 1 grednih konstrukcija, plo$ni ili dvodimenzionalni elementi koriste se za
tankostijene konstrukcije dok se volumni 3D elementi koriste u slozenim konstrukcijama koje se

ne mogu diskretizirati sa nekim od prethodno spomenutih elemenata. [14]

Slika 4.1 Primjer diskretizacije tijela na konacne elemente [15]

Softverski alat koji se koristi u ovom radu za provodenje analize je Simcenter Femap 2021.2
Student. Femap je zapravo softverski paket koji funkcionira kao preprocesor i postprocesor jer se
njime pripremaju ulazni podaci za rjeSavanje problema metodom konacnih elemenata, a ujedno je
omogucena i analiza rezultata. Za rjeSavanje problema Femap moZe koristiti nekoliko numerickih
rjeSavaca, a za potrebe ovog rada izabran je rjeSavac Simcenter Nastran koji potrebne vrste analiza,

a to su linearna staticka analiza 1 nelinearna staticka analiza. [14]
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5. PRIPREMA MODELA ZA ANALIZU

Kako bi se dobro izvrsila analiza, potrebno je prvo ispravno postaviti sve uvjete 1 parametre
analize slijede¢i navedene korake:

e Kireiranje osnovne pojednostavljene geometrije modela

e Definiranje karakteristika materijala

e Definiranje znacajki konacnih elemenata

e Omrezivanje modela

e Unos opterecenja i rubnih uvjeta

e Postavljanje i pokretanje proracuna

5.1. Izrada geometrije modela

Budu¢i da je zadatak ovog rada provesti analizu na dva razlicita nacina, s grednim konac¢nim
elementima, a zatim i s plocastim kona¢nim elementima, potrebno je pazljivo pristupiti izradi
geometrije konstrukcije koja ¢e se analizirati, uzimajuéi u obzir tip konacnih elemenata koji se
koristi u analizi. Pojedini konac¢ni elementi imaju drugacije moguénosti i zahtjeve pa se stoga
model prilagodava i pojednostavljuje ovisno o tome koji se kona¢ni elementi koriste. Potrebno je
pripremiti dva modela, jedan za analizu s grednim konac¢nim elementima, a drugi za analizu s
plocastim kona¢nim elementima. Modeli su izradeni u CAD programu Autodesk Inventor

Professional 2024, a onda su po potrebi doradeni u Femapu 2021.2 Student.

Koriste¢i crteZe iz tehnickih regulacija Formule E izraden je pojednostavljeni model AFP-Halo
konstrukceije kao jedan part jer se radi o zavarenoj konstrukciji, a za potrebe rada se analizira samo
kompletna konstrukcija (Slika 5.1). Model je izraden aproksimativno jer nisu javno dostupne sve

dimenzije, a koristi se za daljnje modeliranje kao pomo¢ kod odredivanja odredenih presjeka. [13]

Model je pojednostavljen i nisu uzeti u obzir brojni utori za senzore i kamere koji se nalaze u V-
spojnici. Takoder su pojednostavljeni 1 straznji nosaci te ¢e se oslonci na tim mjestima modelirati
kao nastavak glavnog obruca. Ova su pojednostavljenja uvedena zbog ograni¢enja koja su

uzrokovana koriStenjem grednih 1 plocastih elemenata.
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Slika 5.1 CAD model AFP-Halo konstrukcije

5.1.1. Model za analizu grednim kona¢nim elementima

S obzirom na to da su gredni konacni elementi jednodimenzionalni oni se primjenjuju na linije u
Femapu. Zbog toga je cilj napraviti model koji sadrzava samo to€ke i linije. Zbog koriStenja
grednih elemenata uvedena su odredena pojednostavljenja. Nisu posebno modelirani straznji
oslonci AFP-Halo konstrukcije nego je samo produzen glavni obru¢ do ravnine u kojoj bi se
straZnji oslonci montirali na Sasiju. Na taj na¢in se osigurava isto mjesto oslonca. S prednje strane
konstrukcije je zamiSljeno da gredni element pocinje u tocki koja inace predstavlja srediste provrta

kroz koji prolazi osovina na koju se cijela konstrukcija oslanja.

Za pocetak je u Autodesk Inventoru modeliran samo glavni obru¢ koji je dodatno produzen kako
je prethodno spomenuto te je uvezen u Femap u .step formatu. Budu¢i da je glavni obru¢ cijevna
konstrukcija s naredbom Geometry — Curve — Centerline u Femapu se dobiva krivulja kroz srediste
cijevi. Sada se jo$ kreiraju 4 tocke koje aproksimiraju sredi$nju liniju bo¢nog poprec¢nog presjeka
V-spojnice. Koordinate tih tocaka su priblizne i dobivene pomocu potpunog CAD modela cijele

konstrukcije. Na slici 5.2 prikazan je gotov linijski model u Femapu.

Slika 5.2 Linijski model za analizu grednim elementima
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5.1.2.  Model za analizu povrSinskim kona¢nim elementima

Povrsinski elementi su dvodimenzionalni te, kako im samo ime govori, oni se primjenjuju na
povrsine. Zbog toga je za analizu s ovakvim tipom konaénih elemenata potrebno izraditi model od
povrsina za §to je takoder koriSten Autodesk Inventor 1 dimenzije iz tehnickog pravilnika Formule
E. S obzirom da nema navedenih svih dimenzija koriStena je tehnika ubacivanje crteza u Sketch 1

prema tome aproksimativna izrada znacajki Sto je prikazano na Slici 5.3.

0

Slika 5.3 Ubacivanje slike u Sketch za laksSu aproksimaciju oblika i dimenzija

Ovakav model izraden samo od povrsina, Slika 5.4, se direktno ubacuje u Femap u .step formatu.
Model je napravljen na nacin da su tocke koje predstavljaju sredista kruZnica na straznjem dijelu
modela na istom mjestu kao 1 tocke koje su bile oslonci umjesto straznjih nosac¢a u grednom
modelu. S prednje strane oslonac je sad modeliran ko jedna duzina koja prodstavlja os provrta za

prednje fiksiranje konstrukcije.

Slika 5.4 Povrsinski model AFP-Halo
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5.2. Opis i definiranje ponasanja materijala

Materijal koji je izabran za odradivanje analize u ovom radu je niskouglji¢ni legirani Celik
15CrMoV6. Glavni legirni elementi su krom, molibden i vanadij. Ovaj Celik je izvrstan za izradu
AFP-Halo konstrukcije jer posjeduje dobru kombinaciju zilavosti, ¢vrsto¢e i zavarljivosti.
Karakteristike materijala ostaju vrlo slicne ¢ak i nakon zavarivanja pa je stoga vrlo podoban za
izradu zavarenih konstrukcija kao $to je 1 AFP-Halo. Visoka ¢vrstoca i dobra zilavost su takoder
vazne karakteristike jer omogucuju konstrukceiji da pretrpi velika opterecenja bez loma. Vazne
karakteristike materijala koje ¢e se dalje koristiti u radu za definiranje materijala u modelu i

provjeru analize dane su u Tablici 5.1. [16, 17]

Tablica 5.1 Karakteristike materijala 15CrMoV6

Celik Modul Gustoc¢a | Poissonov | Granica Vlacna
elasti¢nosti E | p[kg/m?] | faktor v elasti¢nosti og | Cvrstoca oy
[MPa] [MPa] [MPa]

15CrMoV6 210-103 7800 0,3 930 1080-1280

5.2.1. Dijagram naprezanje-deformacija za celik 15CrMoV6

Dijagram naprezanje-deformacija opisuje ponasanje materijala pod optere¢enjem, odnosno dovodi
u vezu vrijednosti naprezanja o i deformacije €. Dijagram se zasebno izraduje za svaki pojedini
materijal prema rezultatima vlanog ispitivanja na kidalici kako je prikazano na Slici 5.5. Uz
izradu dijagrama raCunaju se vrijednosti modula elasti¢nosti, Poissonovog faktora, granice

elasti¢nosti 1 vlacne ¢vrstoce. [18, 19]

A

g=F/A

.. r-l .
0.2% e=U/L
Slika 5.5 Opceniti dijagram naprezanje-deformacija [18]
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Svaki se dijagram dijeli na dva podrucja, elasti¢no i plasti¢no. Ponasanje materijala u elasticnom
dijelu opisana je Hookeovim zakonom koji govori da su naprezanja i deformacije u linearnom
odnosu, a na dijagramu se takva veza ocituje kao pravac. Nagib tog pravca naziva se modul
elasticnosti. Granica elasti¢nosti je najvece naprezanje kod kojeg je se materijal i dalje ponaSa
elasti¢no. Daljnjim porastom naprezanja ulazi se u podrucje plasti¢énih deformacija koje su trajne

za razliku od elasti¢nih. [19]

Kada se pri rjeSavanju problema javljaju naprezanja veca od granice elasti¢nosti govori se o
materijalnoj nelinearnosti $to znaci da se treba provesti nelinearna analiza. Za izvrSenje nelinearne
analize u Femapu potrebno je definirati linearne i nelinearne karakteristike materijala. Zbog svoje
jednostavnosti, ali i dovoljno dobre preciznosti za provodenje analize u ovom radu se koristi elasto-
plasti¢éni model ponaSanja materijala. Naziva se jo$ i bilinearni model jer aproksimira odnos
naprezanja i deformacija kao linearan u elasticnom, ali i u plasticnom podruc¢ju. U Femapu je stoga
potrebno definirati modul elasti¢nosti, koji opisuje nagib pravca u elasticnom podru¢ju, modul
plasti¢nosti, koji opisuje nagib pravca u plasticnom podrucju, Poissonov faktor i granicu

elasti¢nosti. [20]

Modul plasti¢nosti H je izracunat kao nagib pravca opisanog s dvije toCke. Prva tocka je granica
elasticnosti ¢ija se deformacija ratuna po Hookeovom zakonu, a druga tocka je vlacna Cvrstoca,
koja predstavlja najvece naprezanje koje materijal moZze dosti¢i prije loma. Za celik 15CrMoV6

pucanje se otprilike dogada na deformaciji 0,1. [17, 20]

o _930:10°Pa_ .
8 = F T210-10°Pa 1)

Gdje je:
e ¢ —deformacija pri naprezanju vrijednosti granice elasti¢nosti

e 0oy — granica elasti¢nosti

_ 1180 10% — 930 - 10°

= . 9
0.1 = 0,00443 2,62-10 5.2)

Zajedno s podacima iz Tablice 5.1, kreiran je dijagram naprezanje-istezanje prikazan na Slici 5.6

kojim ¢e se opisati ponasanje Celika 15CrMoV6 u Femapu kao bilinearno. Ovakav model
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materijala ¢e se koristiti u nelinearnoj analizi s plo€astim konac¢nim elementima jer opisivanje
grednih konacnih elemenata ovakvim bilinearnim modelom nije podrzano. Gredni elementi se
mogu opisati idealnim elasto-plasti¢nim modelom $to znaci da modul plasti¢nosti H iznosi nula,
odnosno kada naprezanje naraste do granice elasticnosti nece se viSe povecavati, ali deformacija
¢e 1 dalje rasti. Na grafu se to o€ituje na nacin da je pravac koji opisuje plasticno podrucje

horizontalan §to se moze vidjeti na Slici 5.7. [20, 21]

Dijagram naprezanje-deformacija elasto-plasticnog modela
materijala 15CrMoV6

1400

1180
1200

1000 | 230
800

600

Naprezanje [MPa]

400

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Istezanje [mm/mm]

Slika 5.6 Dijagram naprezanje-deformacija kojim se opisuje materijal u analizi s ploSnim konacnim elementima

Dijagram naprezanje-deformacija idealnog elasto-plasti¢nog
modela materijala 15CrMoV6
1000 | 930 930

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Naprezanje [MPa]
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Slika 5.7 Dijagram naprezanje-deformacija kojim se opisuje materijal u analizi s grednim konacnim elementima
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U Femapu se materijal definira naredbom Model — Material, a osim unosa vrijednosti modula
elasti¢nosti 1 Poissonovog faktora u kartici General, u kartici Nonlinear se odabire model Elasto-
Plastic (Bi-linear) 1 zatim se upisuju vrijednosti modula plasti¢nosti granice elasti¢nosti kao §to je
prikazano na Slici 7.4. Na toj je slici prikazan unos vrijednosti za definiranje materijala kod analize
s plocastim kona¢nim elementima dok se za gredne elemente modul plasti¢nosti ostavlja na

vrijednosti 0.

Define Material - ISOTROPIC X

D1 Title 15CrMoV6 - Elasto - plastic

Color 55 - Layer 1

General Function References MNonlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase

Material Type...

Nonlinearity Type Yield Function
() Nonlinear Elastic Yield Criterion | 0..von Mises w
Elasto-Plastic { Bi-Linear
./ None ° ( ) Initial Yield Stress 930000000,
() Plastic

o,

Nonlinear Properties
Extended Material Model...

Plasticity Modulus, H 2,62E+9

Compute From Tangent Modulus, Et...

Hardening Rule 0..Isotropic w

1..Naprezanje-Deformat

-&y Load... Save... Copy... Cancel

Slika 5.8 Prozor za definiranje nelinearnosti materijala u programu Femap

5.3. Omrezivanje modela

Nakon definiranja materijala u Femapu, slijede¢i korak je diskretizacija modela, odnosno stvaranje
mreze konacnih elemenata. Da bi se mogla stvoriti mreZza konacnih elemenata potrebno je
definirati znacajke konac¢nih elemenata koji ¢e se koristiti u analizi, u Femapu se za definiciju
znacajki koristi naredba Model — Property, a zatim se klikom na Elem/Property Type odabire tip
kona¢nog elementa cija se znacajka zeli definirati. Kod definiranja svake od znacajki potrebno je

odabrati prethodno definirani materijal.
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5.3.1. Omrezivanje modela grednim kona¢nim elementima

Od mogucih vrsta grednih elemenata u analizi ¢e se koristiti CBEAM gredni elementi jer
omogucuju definiranje promjenjivog poprecnog presjeka Sto je vazno za diskretizaciju V-spojnice.
Koristenjem Autodesk Inventora i CAD modela cijele konstrukcije prikazanog na Slici 6.1.
odredeno je pet poprecnih presjeka, dakle V-spojnica je podijeljena na 4 konacna elementa, a u
svakom od presjeka se nalazi ¢vor. Jedan je poprecni presjek napravljen na udaljenosti 190 mm

od prednjeg oslonca jer se na tom mjestu treba definirati opterecenje za kvazistaticki test 1.

Za svaki popre¢ni presjek izmjerene su dimenzije Sirine i visine koje su prikazane u Tablici 5.2
koje su onda upisane u Femap. S obzirom na to da su svi poprecni presjeci razliitih dimenzija
potrebno je ukljuciti opciju Tapered beam koja omogucuje definiciju pocetnog 1 krajnjeg presjeka
elementa. Prvi element V-spojnice je Cisto pravokutan pa je zadan kao Rectangular Bar, dok su

ostala tri definirana kao Trapezoidal Bar jer imaju poprec¢ni presjek oblika trapeza.

Tablica 5.2 Dimenzije presjeka V-spojnice

Oblik presjeka Visina [mm]| Sirina na vrhu [mm|] Sirina na dnu [mm|
Pravokutnik 58 22 -
Pravokutnik 60,7 22 ;

Trapez 48,25 22 34
Trapez 49 75 95
Trapez 49,85 280 295

Znacajka koja opisuje glavni obru¢ je definirana kao Circular Tube odnosno kruzna cijev

poprecnog presjeka 50 mm 1 debljine stijenke 4 mm.

Naredbom Mesh — Mesh Control — Size on Curve na svakoj se duzini koja aproksimira oblik V-
spojnice postavlja broj elemenata na 1. Istom naredbom se na zakrivljeni dio glavnog obruca
postavlja 12 elemenata, a na svaki od ravnih dijelova po 3. Zatim se svaka znacajka konacnog
elementa primjenjuje naredbom Mesh — Geometry — Curve na njoj predvideno mjesto da bi se
formirala mreza. Ukupno se mreZa sastoji od 22 gredna elementa i 23 ¢vora. Glavni obruc bi se

mogao diskretizirati i s manje elemenata i rezultati naprezanja se ne bi znatno promjenili, ali se s
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vec¢im brojem ¢vorova i elemenata moze bolje vizualizirati deformirani oblik. Takoder ovakvom

podjelom se na glavnom obrucu dobiva ¢vor na mjestu koje je otprilike na mjestu gdje se treba

primijeniti opterecenje za kvazistaticki test 2.

Define Property - BEAM Element Type

x

1 Title Obruc

Material| 1..15CrMoVé - Bilinear idi v| GEU

Color 110 - Layer 1

Property Values

[ JTapered Beam Write Zeros at End B (Off=Blank)

=]
Elem/Property Type ‘E

Stress Recovery (2 to 4 Blank=Square)

End A Y z
Area, A 5,78053E-4 0, EndA1l -0,025 0,
Moment of Inertia, Il or zz 1,54051E-7 0, 20 -0,023
Rorky 1,54051E7 0, 3 0,025 0,
M2 orzy O, 0, 4 0 0,025
Torsional Constant, 7 3,07983E-7 0, = 5
Y Shear Area 3,10422E-4 0, ., 5
Z Shear Area 3,10422E-4 0, ., 5
Honstruct mass/length 0, 0, = =
Warping Constant 0, 0,
Perimeter 0,15708 a,
Y Meutral Axis Offset 0, o, Shape...
Z Meutral Axis Offset 0, o, Shape End 8
Load... Save... Copy... Cancel

Slika 5.9 Prozor za definiranje znacajki

B | Cross Section Definition

Froperty 4 : prp3
Material 1 : 15CrMoV6 - Bilinear idi
Trapezoidal Bar

AREA z
A = 0.0041405
MOMENTS OF INERTIA
Izz = 2.50172E-6
Iyy = 8.24181E-7
Ty =0.
PRINCIPAL INERTIAS 0.05 4 3
Max, I1 = 2.50172E-6 .
Min, 12 = 8.24181E-7 0.04
Polar, Ip = 3.3259E-6 0.03 Imin y
Angle, Alpha = 90.
RADIUS OF GYRATION
y = 0.0141086 0.0 2
z = 0.0245806
CENTROID FROM ORIGIN
H = 0.0475
V = 0.0234852
STRESS RECOVERY LOCATIONS I
1H=0. Imax
v=0.
2H=10.005
V=0
3H=0.0845
V = 0.049
4 H =0.0105

V=0.049 Change Shape &  Drow Section
Compute Shear Center Offset

[_] compute Warping Constant

Section Evaluation Original w

& [ach 0

Slika 5.10 Prozor za definiranje dimenzija poprecnog presjeka

O X

Standard NASTRAN

Trapezoidal Bar

Size
Height 0,049
Width, Top 0,074

Wwidth, Bottom 0,095

Stress Recovery

B8 <= > @83 < =
B: < > @1 < >
[ reference Point <
Orientation Direction (y)
Ciup

(O Left O Right
() pown
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5.3.2.  Omrezivanje modela ploc¢astim konacnim elementima

U Femap je uvezen prethodno izraden model od povrsina prikazan na slici te je koriSten Meshing

Toolbox za uredivanje krivulja na uvezenoj geometriji.

Kod definiranja znacajki kona¢nih elemenata odabrani su PLATE elementi te su kreirani plocasti
elementi dviju razli¢itih znacajki, jedna s debljinom 4 mm jer je to debljina stijenke cijevi 1 jedna

s debljinom 50 mm §to je aproksimirana srednja debljina V-spojnice.

Na povrsine koje predstavljaju glavni obru¢ postavljena je veli¢ina konac¢nih elemenata na 0,01
naredbom Model — Mesh - Mesh Control - Size on Surface, a naredbom Mesh — Geometry — Curve
primijenjeni su kvadratni plocasti elementi debljine 4 mm. Na analogan nacin je na V-spojnicu

postavljena mreza iste veliCine, ali su primijenjeni plocasti elementi debljine 50 mm.

Iako su elementi postavljeni na jednaku veli¢inu bilo je potrebno ru¢no spojiti odgovarajuce
¢vorove izmedu glavnog obruca 1 V-spojnice naredbom Custom-tools — Meshing — Move merge
nodes. Potom je jo$ bilo potrebno spojiti ¢vorove koji se poklapaju naredbom Tools - Check

coincident nodes — Merge coincident. (Slika 5.11)

Sveukupno je dobiveno 2980 elemenata povezanih s 3016 ¢vorova.

Slika 5.11 Mjesto na kojem je bilo potrebno spojiti ¢vorove
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5.4. Opterecenja i rubni uvjeti

Na oba modela se postavljaju jednaki rubni uvjeti na ista mjesta samo na drugaciji nacin s obzirom
na to da jedan model koristi linijske, a drugi povrsSinske kona¢ne elemente. Kod modela s grednim
elementima, oslonci se primjenjuju tocke naredbom Model — Constraint — Point, dok se kod
modela s povrSinskim elementima oslonci primjenjuju na krivulje, dakle naredba je Model —

Constraint — Curve. Sva tri oslonca su definirana u istom setu.

Straznja dva nosaca definiraju se kao ukljeStenja odnosno Fixed oslonci. Za prednji oslonac se
ru¢no odaberu sve translacije i rotacije koje su onemogucene, §to za ovaj oslonac znaci da se samo
rotacija oko x-osi modela ostavlja kao moguca zbog dizajna konstrukcije koji omogucava takvo

gibanje.

Za definiranje optere¢enja koriste se dva seta optereCenja, jedan za optere¢enje opisano
kvazistatickim testom 1, a drugi za opterecenje opisano kvazistatickim testom 2. Za test 1 koristi
se sila izracunata jednadzbom 3.1, a zadana je kao zbroj dviju sila. Za test 2 definira se proizvoljna
sila Fy;, ve¢a od 125 kN kao zbroj dviju sila u zadanom smjeru i omjeru 1:1.12. Vrijednosti tih
sila su:

e 112 kN s bo¢ne strane prema unutra

e 100 kN prema unatrag

Fyiz = V1122 + 1002 = 150,147 kN5. 3)

U oba su modela vrijednosti opterecenja jednaka. Kod modela s grednim elementima, opterecenja
su postavljena u ¢vorove koji su prethodno definirani na nacin da se otprilike nalaze na mjestu
gdje sila treba biti primijenjena. Nije mogucée definirati optereCenje na to¢nom mjestu zbog

aproksimacije oblika konstrukcije linijama.

Za postavljanje optere¢enja u modelu s plocastim konacnim elementima definirana su dva RBE3
kruta elementa tocno na koordinatama zadanim u normi FIA 8869-2018. Zatim su ti elementi
spojeni sa nekoliko ¢vorova u svojoj blizini. Time se omogucava da se opterecenje, koje se zadaje
u RBE3 ¢voru, dijeli jednoliko na sve ¢vorovi na koje je povezan taj RBE3 ¢vor, §to se moze

vidjeti na Slici 5.12. Tako se ujedno i dobiva realniji oblik opterecenja jer se u stvarnosti test vrsi
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s valjkom promjera 150 mm koji ne dira konstrukciju samo u jednoj tocki kod primjene

opterecenja.

Slika 5.12 RBE3 element predstavlja mjesto opterecenja

Na Slikama 5.13 1 5.14 su prikazani omreZeni modeli s definiranim silama 1 osloncima 1

uklju¢enom opcijom za vizualizaciju presjeka.

Slika 5.13 Model definiran s grednim konacnim elementima
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Slika 5.14 Model definiran s plocastim konacnim elementima

Na svakom modelu je definiran jo$ jedan dodatan load set na mjestu optereéenja istom kao i u
testu 1 koji sluzi kao pomo¢ni slucaj koji simulira rasterecenje te je zbog toga definiran sa silom

manjom od 0,01 N.

5.5. Postavke analize

Kao $to je prije spomenuto ofekuju se velika naprezanja i prelazak materijala u nelinearno
podru¢je Sto odmah stvara zahtjev za koriStenjem nelinearne analize. U Femapu se analiza
postavlja naredbom Model — Analysis — New. Tada se kao tip analize odabire Nonlinear static,
odnosno nelinearna staticka analiza, koja u svom proracunu uzima u obzir materijalnu
nelinearnost. Kao rjeSavac analize se odabire Simcenter Nastran. Postavljene su dvije analize,
jedna za svaki test, s tim da su oslonci u obje analize jednaki, samo se mijenja set opterecenja. U

oba modela su analize postavljene na jednak nacin. [21]

U prvoj analizi se trazi provjera plasticne deformacije, pa se stoga u postavkama te analize
definiraju dva slucaja, Case, od kojih je prvi onaj s opterecenjem testa 1 prema normi, a drugi je
pomo¢ni slucaj koji simulira rastereenje. Za drugi test su sve postavke jednake samo se

optere¢enje mijenja u ono koje odgovara testu 2.

U postavkama obje analize se u prozoru Bulk data options iskljucuje LGDISP opcija koja uzima
u obzir geometrijsku nelinearnost, odnosno velike pomake $to znaci da sila s vremenom mijenja

smjer jer se geometrija konstrukcije mijenja. lako ¢e do¢i do dosta velikih pomaka, ova opcija se
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iskljucuje jer je u normi zadano da se opterecenje cilindrom primjenjuje na istom pravcu tijekom

vremena izvodenja testova.

Za svaki pojedini slucaj analize se u prozoru Nonlinear Analysis postavlja broj inkremenata na 20,
a broj iteracija po koraku na 5. To znaci da se problem rjesava u koracima, maksimalna vrijednost
opterecenja se podijeli na 20 dijelova te se postepeno rjesava kako se izvodi prora¢un u svakom
koraku s ograni¢enjem na 5 iteracija po koraku. Ako se prijede to ogranicenje, analiza staje jer se
ne moze naci rjeSenje. U istom prozoru se Qutput Control postavlja na YES zato jer se tako

dobivaju rjesenja svakog koraka analize.

Analiza se pokrece klikom na gumb Analyze, a okvirni prikaz postavki dan je na Slikama 5.15 i

5.16.

—|- Analysis Set : 6..NL1-deformation
E----Snlver : simcenter Nastran
E----T}rpe : Nonlinear Static
- Integrated Solver : Simcenter Nastran
-ir--Dptinns
+-Master Requests and Conditions
+-Case : 1..0slonci - Opterecenje 1
+-Case : 2..0slonci - Rasterecenje

Slika 5.15 Postavke nelinearne analize za test 1
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= sis Set @ 4..Non-Linear2

-- Solver @ Simcenter Nastran

- Type : Nonlinear Static

-- Integrated Solver : Simcenter Nastran
H- Options

—|-Master Requests and Conditions
- Subtitle :

- Label :

[=-Monlinear Options

- Time Steps : 20

--Max Iterations per Step @ 5
- Load Convergence @ 0.1

- Waork Convergence : 1.E-7
+-Direct Matrix Input
—|-Boundary Conditions

- Constraints : 1..0slonci

- Loads : 2..0pterecenje 2

M 1=[31

M-
el
o

Slika 5.16 Postavke nelinearne analize za test 2
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6. REZULTATI ANALIZE

Nakon pokretanja analize potrebno je pravilno interpretirati dobivene rezultate, kriticki promisliti
o pouzdanosti dobivenih rezultata i usporediti ih s kontrolnim vrijednostima $to su u ovom slucaju

zahtjevi opisani u normi FIA 8869-2018.

6.1. Rezultati analize provedene grednim kona¢nim elementima

Provodenjem simulacije prvog kvazistatickog testa, analiza je provedena u potpunosti i materijal
je izdrzao maksimalno opterecenje 125 kN bez loma Sto je prvi zahtjev ovog testa u normi.
Slijedeca vrijednost koja treba biti zadovoljena je da je ukupni pomak konstrukcije u trenutku
maksimalnog opterecenja manji od 17,5 mm, a pregledom rezultata dobiveni maksimalni pomak
iznosi 6,173 mm. Pregledom deformiranog oblika konstrukcije pod optereéenjem moze se
zakljuciti da je dobiven ocekivan oblik s obzirom na opterecenje i rubne uvjete. Na Slici 6.1 je
prikazan deformirani oblik konstrukcije s pomacima uvec¢anim 15 puta i bojama koje oznacavaju

dobiveno naprezanje.

757956830,
700075774,

Pt4 Eqv Stress / Nonlinear Bez

Slika 6.1 Deformirani oblik i maksimalna naprezanja modela s grednim elementima, test 1

Maksimalno dobiveno naprezanje iznosi 930 MPa $to je jednako vrijednosti granice elasti¢nosti.
S obzirom na to da je u ovom modelu materijal definiran kao idealno elasto-plasti¢an, naprezanje
ne moze biti ve¢e od vrijednosti granice elasti¢nosti (Slika 6.1). Materijal je usao u podrucje
plasti¢ne deformacije na 90% ukupnog optere¢enja. Maksimalna dobivena plasti¢na deformacija
iznosi 0,312% 1 javlja se na mjestima gdje je maksimalno naprezanje 930 MPa (Slika 6.2). Ukupni

najvec¢i pomak konstrukcije nakon rasterecenja, odnosno trajni pomak je 0,148 mm Sto znaci da
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konstrukcija zadovoljava i u ovom pogledu jer je trazeno da pomak zbog plasti¢éne deformacije

bude manji od 3 mm. (Slika 6.3)

0,002582 =
0,002383

Slika 6.2 Mjesto pojave plasticnih deformacija na modelu s grednim elementima, test 1

0,00012 o=
0,0001105 ==

Slika 6.3 Prikaz pomaka nakon rasterecenja konstrukcije

Maksimalno naprezanje se javlja u ¢voru u kojem se spajaju V-spojnica i glavni obru¢. To se
dogada u ovom pojednostavljenom modelu s grednim elementima jer se svo opterecenje koje je
naneseno na V-spojnicu prenosi na jedan ¢vor dok bi se u stvarnosti optereéenje ravnomjernije
raspodijelilo po gornjem obrucu (Slika 6.4). Zbog toga se moze pretpostaviti da bi se u stvarnosti

javila manja maksimalna naprezanja, ali treba uzeti u obzir da je ovo pojednostavljeni model u
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kojem su poprecni presjeci V-spojnice potpuno ispunjeni dok u stvarnosti postoji nekoliko utora
koji oslabljuju konstrukciju. Jo$ jedan od faktora koji utje¢e na rezultate je i aproksimirano
ponasanje materijala. U stvarnosti naprezanja i dalje rastu preko granice razvlacenja, a potom i

deformacije ubrzano rastu Sto bi moglo rezultirati 1 ve¢im ukupnim pomakom.

757556830,
700075774,

Eqv Stress / Nonlineal DOl

Slika 6.4 Koncentracija naprezanja na modelu s grednim elementima, test 1

Provodenjem drugog kvazistati€¢kog testa dolazi do greske prilikom proracuna, medutim u ovom
slucaju to znac¢i da se konstrukcija slomila prije nego je na nju naneseno potpuno zadano
opterec¢enje. Konstrukcija je pukla na 70,47% zadanog opterecenja pa je potrebno provjeriti je li

konstrukcija izdrzala opterec¢enje od 125 kN prije pucanja kako je trazeno u normi.

0,7047 - F,py > 125 kN
0,7047 - 150,147 kN > 125 kN
105,81 kN < 125 kN

Uvjet nije zadovoljen jer je konstrukcija pukla pri optere¢enju 105,81 kN. Daljnjom analizom
rezultata moze se vidjeti da se plasti¢na naprezanja javljaju na samo 45% zadanog opterecenja, Sto
dovodi do velikih deformacija. Maksimalno naprezanje i dalje iznosi 930 MPa i ne moze biti vece
zbog pojednostavljene definicije materijala pa tako ne¢e do¢i do pucanja zbog naprezanja veceg
od vlacne ¢vrstoce (Slika 6.5). Analizom rezultata moze se iS¢itati sa Slike 6.6 da je ukupna

deformacija prije pucanja 10,26%, a budu¢i da je to iznad 10% materijal 15CrMoV6 puca. [17]
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Netom prije pucanja maksimalni pomak je iznosio 22,35 mm §to jest manje od trazenih 45 mm,
ali je konstrukcija pukla prije nego je postignuto optereéenje 125 kN pa se stoga moze zakljuciti

da ovakav model s grednim kona¢nim elementima ne zadovoljava sve trazene uvjete. (Slika 6.7)

756384088, .

698512117, g

Slika 6.5 Maksimalno naprezanje modela s grednim elementima, test 2

007792 g

0,06968 pumml

Slika 6.6 Ukupna deformacija modela s grednim elementima, test 2
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756357654, .

698476871, ]

Slika 6.7 Prikaz pomaka modela s grednim elementima prije pucanja, test 2

6.1. Rezultati analize provedene plo¢astim kona¢nim elementima

Za prvi test dobiven je deformirani oblik slic¢an kao i u analizi s grednim elementima, ali s kod
plocastih bolje moze vidjeti gdje se glavni obruc i na koji nac¢in deformira. Konstrukcija je izdrzala
puno optereéenje bez loma. Maksimalno dobiveno naprezanje je 886,16 MPa, $to je manje od
granice elasti¢nosti 1 zakljucuje se da je tijekom ove analize konstrukcija ostala u elasticnom
podrucju (Slika 6.8). To znaci da nema trajne deformacije i te je automatski zadovoljen uvjet koji
trazi plastiénu deformaciju manju od 3 mm. Maksimalna ukupna deformacija iznosi 0,5% Sto je
prikazano na Slici 6.9. Sukladno s manjim naprezanjem dobiven je i manji najve¢i pomak koji

iznosi 3,711 mm tako da su svi zahtjevi testa 1 ispunjeni.
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710590653,
666698657,

Slika 6.8 Deformirani oblik i maksimalna naprezanja modela s plocastim elementima, test 1

0,004009
0,003761

Slika 6.9 Ukupne deformacije modela s plocastim elementima, test 1

Ocigledno je da je ovakav model ¢vrséi i stabilniji. To se moZe objasniti boljom raspodjelom
opterecenja jer je sada spoj V-spojnice i glavnog obru¢a modeliran kao cijeli niz ¢vorova i
elemenata (Slika 6.10). Medutim u ovakvom modelu se odmah moZe primijetiti problem na
rubovima V-spojnice gdje zbog oblika povrSine, ne mogu svi konac¢ni elementi biti cetverokutni
pa neki prelaze u trokutaste. Na mjestima gdje se rubovi V-spojnice povezuju na glavni obruc,
stvara se koncentracija naprezanja §to je prikazano na slici 6.11. Jos jedna nepovoljna stvar je

¢injenica da se na V-spojnici koriste plocasti elementi debljine 50 mm §to je dosta velika debljina

33



s obzirom na ostatak dimenzija pa se stoga na podrucju V-spojnice javljaju relativno mala

naprezanja.

0,004009
0,003761

Slika 6.10 Raspored deformacija na straznjoj strani obruca, test 1

710590653,
666698657,

Slika 6.11 Koncentracija naprezanja na modelu s plocastim elementima, test 1
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Za razliku od modela s grednim elementima, model s plocastim elementima moze podnijeti
potpuno zadano opterecenje od 150 kN bez pucanja (Slika 6.12). Na 85% maksimalnog
opterecenja, Sto iznosi 127,62 kN javlja se maksimalno naprezanje od 1066,16 MPa i maksimalni
pomak 28,95 mm kao Sto je vidljivo iz slike 6.13. Naprezanje sada raste 1 iznad granice elasti¢nosti,
ulazi se u plasticno podrucje, jer plocasti elementi podrzavaju raun s elasto-plastiénim
materijalom koji ima odredeni modul plasti¢nosti. Naprezanje ipak ostaje ispod vlacne ¢vrstoce, a
plasti¢ne deformacije iznose 4,76% tako da konstrukcija nije pukla prije 125 kN i prolazi test 2
(Slika 6.13). Maksimalni pomak na 125 kN je takoder manji od 45 mm. Na maksimalnom
opterecenju konstrukcija se pomaknula i preko 56 mm jer se ulaskom u plasticno podrucje
deformacije ubrzano rastu u odnosu naprezanje zbog manjeg nagiba modula plasticnosti, a
naprezanje je doslo do 1212,02 MPa S§to je vrlo blizu vlacne ¢vrstoce i tocke pucanja. Moze se
takoder primijetiti da se najvece deformacije 1 naprezanja nalaze na slicnim mjestima i kod analize
s plocastim 1 kod analize s grednim elementima S$to ukazuje na to da razlike dolaze zbog same

razlicitosti kona¢nih elemenata i njihovih moguénosti.

958907689,
899900964,

aidEeags

Slika 6.12 Maksimalna naprezanja i deformirani oblik modela s plocastim elementima pod punim opterecenjem, test 2
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846229411,
794114932,

Slika 6.13 Maksimalna naprezanja i deformirani oblik modela s plocastim elementima pod najvecéim trazenim, test 2

0,03807
0,03569

Slika 6.14 Pojava plasticnih deformacija na modelu s plocastim elementima, test 2
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7. ZAKLJUCAK

Nakon $to su provedene po dvije analize za svaki od modela moze se zakljuciti da se dobiva slicno
ponasanje konstrukcije pod optereenjem. Model s plocastim kona¢nim elementima se pokazuje
kao ¢vrs¢i jer se generalno dobivaju rezultati s ne$to manjim naprezanjima, pomacima i
deformacijama. Ujedno se mora primijetiti da model s grednim elementima ne zadovoljava
kvazistaticki test 2 1 puca pod optere¢enjem manjim nego je trazeno. Kod modela s plocastim
kona¢nim elementima ostvaruje se bolja i realnija raspodjela naprezanja, a isto tako je dostupno
koriStenje dijagrama naprezanje-istezanje koji je blizi stvarnom $to omogucuje tom modelu da

zadovolji zahtjeve oba kvazistaticka testa.

Mora se u obzir uzeti da su i u jednom i u drugom modelu napravljene aproksimacije poput
dijagrama naprezanje-istezanje, odredivanja poprecnih presjeka kod grednih elemenata i debljine
V-spojnice kod plocastih konacnih elemenata. Sama geometrija je takoder pojednostavljena 1

razlikuje se izmedu modela jer se jedan temelji na linijskim elementima, a drugi na povrSinskim.

Metoda konacnih elemenata je vrlo raznovrsna i korisna numericka metoda pa izmedu ostalog
omogucuje 1 rjeSavanje materijalno nelinearnih problema uz kvazistaticko povecanje opterecenja

poput ovog testa mehanickog ponasanja AFP-Halo konstrukcije.

S obzirom na kompleksnost konstrukcije 1 njezinu vaznost iz sigurnosnog aspekta, za pripremu
realne konstrukcije na testiranje po normi FIA 8869-2018 potrebna je detaljnija simulacija, s manje
pojednostavljenja i aproksimacija. Usprkos tome ¢ak se i s jednostavnijom pripremom mogu dobiti

rezultati sliéni o¢ekivanima.
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9. SAZETAK

U zavrsnom radu ,,Analiza mehanickog ponasanja AFP-Halo zastitne konstrukcije motornog
vozila za utrke* odradena je simulacija testiranja AFP-Halo zasStite s motornih vozila za utrke
otvorenog tipa. Koristena je metoda konac¢nih elemenata u softveru Simcenter Femap. Rubni uvjeti
1 opterecenja zadani su prema normi FIA 8869-2018 po kojoj se i provjeravaju dobiveni rezultati
analize. Aproksimativno je izraden model konstrukcije koji se koristi kao polaziste za pripremu
analize. Analiza je provedena s dva pristupa, sa grednim kona¢nim elementima i sa plocCastim
kona¢nim elementima. U radu je opisana kompletna priprema analize, a to obuhvaca definiranje
ponasanja materijala, definiranje znacajki kona¢nih elemenata, omrezivanje modela i zadavanje
opterecenja 1 rubnih uvjeta. Obuhvacene su i postavke koje su kljuéne u provodenju materijalno

nelinearne analize. Na posljetku su prikazani i komentirani rezultati analize.

Klju¢ne rijeci: metoda konacnih elemenata, mke, nelinearna analiza, Femap
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10. ABSTRACT

In this final paper titled ,,Structural Analysis of Additional Frontal Protection (AFP-Halo) for a
Racing Car* a simulation of testing conditions on AFP-Halo protection from open-wheel racing
vehicles was done. Finite element method along with software Simcenter Femap was used.
Boundary conditions and loads are set as they are defined in FIA 8869-2018 standard through
which the results of the analysis are also checked. An aproximate model of the structure was made
as a starting point for preparing the analysis. The analysis was conducted using two approaches,
beam finite elements and plate finite elements. Complete preparation of the analysis is descrbed
in this paper including defining material behaviour, defining finite element properties, meshing
the model, setting loads and constraints. The settings vital for conducting materially nonlinear

analysis are also covered. At the end, results of the analysis are presented and discussed.

Key words: finite element method, fem, nonlinear analysis, Femap
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