Proracun naprezanja poprecnih ramena i spone za
uzduzno vodenje straznjeg ovjesa bolida Formule
Student FSB RT04

Righi, Boris

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:985808

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:985808
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3068
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3068
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3068

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Voditelj rada:

Doc.dr.sc. Darko Kozarac Boris Righi



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredi$nje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inzenjersko modeliranje i racunalne simulacije

Sveucilite u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Boris Righi Mat. br.: 0035184752
Naslov radell na Prora¢un naprezanja popreénih ramena i spone za uzduzno vodenje
hrvatskom jeziku:  straznjeg ovjesa bolida Formule student FSB RT04

Naslov rada_ ba Stress analysis of A-arms and longitudinal control arm of rear
engleskom jeziku: suspension of Formula student FSB RT04 car.

Opis zadatka:

Formula student je natjecanje u kojem studenti u skladu s definiranim pravilnikom konstruiraju i
izraduju trkaci bolid, a potom s istim i nastupaju na jednom ili vise natjecanja.

U ovom radu potrebno je napraviti proratun popre¢nih ramena i spone za uzduZno vodenje
straznjeg ovjesa bolida Formule student kodnog naziva FSB RT04. Prora¢un je potrebno napraviti
metodom konaénih elemenata za slucaj stacionarnog opterecenja i ograni¢enja. S obzirom da su
optere¢enja na formuli promjenjiva, potrebno je odrediti nekoliko slu¢ajeva opterecenja koja se
smatraju kao najnepovoljnija. Procjena optere¢enja moZe se napraviti statickom analizom sila
ovjesa uz dodavanje odredenih faktora sigurnosti ili pak upotrebom programa za analizu dinamike
voznje (CarSim). Analiza opterecenja i naprezanja mora biti provedena za tri slucaja voznje:
ubrzanje, koéenje i bo¢no ubrzanje (prolazak kroz zavoj) vozila.

U radu je potrebno:

1. Analizirati sile na kotacu i opterecenja dijelova ovjesa za tri karakteristi¢na slu¢aja voznje.
Procijeniti veli¢ine sila i odrediti najnepovoljnije slu¢ajeve koji ¢e se koristiti u proracunu.
Izraditi mreZe konacnih elementa za zadane elemente s razli¢itim gustocama elemenata.
Provesti proraCune naprezanja.

Ll ol

Analizirati rezultate.

Pri izradi se treba pridrzavati pravila za izradu zavr$nog rada. U radu navesti kori$tenu literaturu i
eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
25. studenog 2014. 1. rok: 26. ve‘l_jac‘e 2015. 1. rok: 2., 3., i_4 . oiuj:ka 2015.

2. rok: 17. rujna 2015. 2.rok: 21.,22.,123. rujna 2015.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

Lo _ A

Doc. dr. sc. Darko Kozarac Prof. dr. sc. Igor Balen



IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj ,, Zavrsni rad* radio samostalno koristenjem znanja, vjestina i
literature stecenih tijekom studija.

Boris Righi

ZAHVALA

Zahvaljujem se doc. dr. sc. Darku Kozaracu na ukazanoj pomoci i savjetima. Takoder se
zahvaljujem dr. sc. Goranu Sagiju, te kolegama iz FSB Racing Team-a.

Boris Righi



SAZETAK

Rad se bavi analizom naprezanja elemenata straznjeg ovjesa trkac¢eg bolida Formule student
FSB RTO04. Dijelovi ovjesa koji su analizirani su poprecna ramena i spona za uzduzno
vodenje. U sklopu rada je napravljena analiza i prorac¢un stacionarnih ulaznih opterecenja za
nekoliko karakteristi¢nih slucajeva voznje. Te sile, uve¢ane za odredene dinamicke faktore
kojima se uzima u obzir dinamicka priroda opterecenja prisutnih kod trkaéeg vozila, su
koriStene kao ulazna opterecenja za proracun ¢vrsto¢e metodom konacnih elemenata.
Reakcijske sile su dobivene statickim prora¢unom koristeé¢i vektorsku analizu u programskom
paketu Mathematica. Ovjes je modeliran u programskom paketu Solidworks 2014, a prora¢un
¢vrstoce metodom konac¢nih elemenata je napravljen u programskom paketu Abaqus 2.14. Za
svaku od promatranih komponenata ovjesa napravljeno je nekoliko mreza konac¢nih elemenata
sa razli¢itom gusto¢om kako bi se prikazala konvergencija pomaka. Opisano je postavljanje
rubnih uvjeta pomaka i opterecenja koji osiguravaju da sustav koji se modelira metodom
konac¢nih elemenata Sto tocnije opisuje realna stanja naprezanja. Za svaki promatrani element
ovjesa, za svaki slucaj opterecenja prikazani su rezultati proracuna naprezanja te je dan
pregled ostvarenih sigurnosti. Uvjeti ¢vrstoce su zadovoljeni za svaku komponentu ovjesa pri
svim slucajevima optereenja, osim u gornjem ramenu za slucaj kombiniranog optereéenja.
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1. Uvod

Formula Student je natjecanje u kojem studenti u skladu s definiranim pravilnikom
konstruiraju 1 izraduju trkaci bolid, a potom s istim nastupaju na jednom ili vise natjecanja.
Prvo natjecanje Formule Student je odrzano 1998. godine te su mu prisustvovala Cetiri tima.
2014. godine u natjecanju sudjeluje vise od 130 timova. U Europi se natjecanja odrzavaju na
mnogo poznatih lokacija, poput staza Silverstone, Hockenheimring, Red Bull Ring i drugih.
Natjecanja se dijele na staticki i dinamicki dio. Staticki dio obuhvaca ocjenjivanje
konstrukcije bolida, cijene i prezentacije projekta te tehnicki pregled vozila kojim se
ustanovljuje da bolid zadovoljava pravilnik, te je nuzan uvjet za prolaz na dinamicki dio.
Dinamicki dio natjecanja obuhvaca 5 disciplina : ubrzanje, osmica, autokros, potro$nja goriva
1 1zdrzljivost.

Ovjes vozila obuhvac¢a elemente koji povezuju kotace vozila sa Sasijom. Ti elementi su
vodilice kotaca, opruge, amortizeri 1 poprecni stabilizatori. Glavna zadacéa ovjesa je osigurati
neprekinuti kontakt kotaca (gume) s podlogom. Jedino u slu¢aju neprekinutog kontakta kotaca
s podlogom moguce je u svakoj situaciji ostvariti ubrzanje, usporenje ili skretanje. Osim toga,
ovjes mora osigurati da sile koje se javljaju na mjestu kontakta kotaca i podloge, a prenose se
preko komponenata ovjesa, imaju §to manji utjecaj na ostatak vozila.

Budu¢i da elementi ovjesa preuzimaju vanjska opterec¢enja koja nastaju tijekom voznje,
veoma je bitno, za neke karakteristi¢ne slucajeve voznje, odrediti opterecenja i naprezanja
koja se javljaju u svakom od tih dijelova, te provjeriti da li su zadovoljeni uvjeti ¢vrstoce kako
ne bi doslo do otkazivanja pojedinog elementa ovjesa Sto bi rezultiralo diskvalifikacijom ili
ozljedom vozaca. U ovom radu ¢e se definirati vanjska optere€enja za tri karakteristi¢na
slu¢aja voznje. Ta opterecenja Ce se koristiti kao ulazna optere¢enja za stati¢ki proracun
reakcijskih sila komponenata ovjesa prema kojima ¢e se napraviti prora¢un ¢vrsto¢e metodom
konac¢nih elemenata.

Na slici 1. su prikazani prednji 1 straZnji ovjes, te Sasija bolida. Elementi koji ¢ine Sasiju su
oznaceni sivom, a elementi ovjesa crnom bojom. KoriSteni ovjes je ovjes sa dvostrukim
poprecnim ramenima. Taj ovjes 1 njegove varijante su i najzastupljeniji na natjecanjima
Formule Student upravo zbog velike moguénosti podeSavanja parametara ovjesa i radi
jednostavnosti konstrukcije. Za svaki pojedini element ovjesa su koristene celi¢ne cijevi na
¢ijim krajevima se nalaze sferni zglobovi.

Slika 1. Sasija i ovjes trkaéeg bolida FSB-RT04.
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2. Pretpostavka opterec¢enja

Potrebno je definirati opterecenja koja ¢e djelovati na komponente ovjesa. S obzirom da je
konaktna ploha kotaca i podloge mjesto gdje djeluju opterecenja koja se dalje prenose na
elemente ovjesa, kota¢ se uzima kao pocetna toc¢ka definiranja vanjskih opterecenja.

Razlikujemo uzduZna, bo¢na i vertikalna opterecenja koja su prikazana na slici 2. Uzduzna
opterecenja su posljedica ubrzanja i koc¢enja bolida. Bo¢na nastaju uslijed skretanja vozila, a
vertikalna uslijed nailaska na udubljenje ili izbo¢inu na podlozi. Opterecenja prikazana na
slici 2. se koriste za static¢ku analizu.

Staticka analiza podrazumjeva promatranje i analizu fizikalnih veli¢ina (u ovom slucaju
opterec¢enja) nekog sustava koji je u stanju mirovanja s obzirom na odredeni referentni sustav.
Fizikalne veli¢ine se ne mijenjaju u ovisnosti o vremenu.

Dinamicka analiza podrazumjeva promatranje i analizu fizikalnih veli€ina pri gibanju tijela.
Fizikalne veli¢ine se mogu mijenjati u ovisnosti o vremenu.

Fy
=% Bocno opterecenje
Uzduzno opterecenje
Fz
Vertikalno opterecenje

Slika 2. Vrste opterecenja na kontaktu gume i podloge, [1].

Da bi se mogao napraviti proracun transfera mase, iz kojeg ¢e se dobiti ulazna opterecenja za
proracun reakcija u elementima ovjesa, potrebno je poznavati vanjska opterec¢enja koja
uzrokuju sam transfer mase. Ona su definirana preko ubrzanja koja su izmjerena od strane
najboljih timova u natjecanju Formule Student i objavljena na sluzbenom internet forumu [2].
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Iznosi tih ubrzanja su prikazani u Tablici 1.

Tablica 1. Iznosi vanjskih opterecenja

anjska opterecenja proizasla iz testiranja i rezultata natjecanja
— Uzdu.rzno_ UZdu‘,ZnD. Boéno Vertikalno
Sveudiliste opterecenje opterecenje opterecenie opterecenie
(ubrzanje) (koZenje) p ) pt I
Eindhoven 1,24 g 155g 1,664 -
Lawrence 12g 1449 1,3g 29
Muenchen 149 1649 1449 2qg
Toronto 1,3g 189 17g 2g
Leeds 139 1649 1,259 -

Prema Tablici 1. proracun transfera mase ¢e biti napravljen za sljedece karakteristi¢ne
slu¢ajeve voznje:

Ubrzanje iznosa 1,4g. Vozilo pravocrtno ubrzava akceleracijom od 1,4g. Tu
akceleraciju mora ostvariti vucna sila koja se pojavljuje na pogonskim kota¢ima. Radi
inercijske sile dolazi do uzduznog transfera mase na straznje kotace. Na kraju
proracuna ¢e se provjeriti da li je zadano ubrzanje ostvarivo s obzirom na faktor trenja
1 vertikalnu silu na kotacu.

Kocenje iznosa 1,8g. Vozilo pravocrtno usporava negativnom akceleracijom od 1,8g.
To usporenje ostvaruju kocne sile koje su prisutne na svim kotacima na kojima se
nalaze koc¢nice. Radi inercijske sile dolazi do uzduznog transfera mase na prednje
kotace. Na kraju proracuna Ce se provjeriti da li je zadano usporenje ostvarivo s
obzirom na faktor trenja 1 vertikalnu silu na kotacu.

Boc¢no ubrzanje (skretanje) iznosa 1,7g. Vozilo skrec¢e u desni zavoj bo¢nom
(normalnom) akceleracijom od 1,7g. Javlja se centrifugalna sila kojoj se odupiru
bocne sile na kota¢ima. Radi centrifugalne sile dolazi do bo¢nog transfera mase na
vanjske (lijeve) kotace. Na kraju proracuna ¢e se provjeriti da li je zadano bo¢no
ubrzanje ostvarivo obzirom na faktor trenja i vertikalnu silu na kotacu.

Za svaki slucaj uzimani su najveci iznosi ubrzanja kako bi se dobili Sto veci transferi mase, pa
posljedi¢no 1 §to vece vertikalne sile na kota¢ima. Osim ova tri karakteristi¢na slucaja voznje,
proracun transfera mase biti ¢e napravljen 1 za Cetvrti slucaj koji obuhvaca istovremeno
skretanje i ubrzanje, odnosno i uzduzni i popre¢ni transfer mase koji ¢e rezultirati najve¢om
vertikalnom silom na kotacu.



Boris Righi Prorac¢un naprezanja popre¢nih ramena i spone za uzduzno vodenje

3. Proracun transfera mase i odredivanje optereé¢enja
3.1. Ubrzanje 1.4g

Na slici 3. su prikazani prednji i straznji kota¢, te teziste vozila u tocki C. Pretpostalja se da je
vozilo simetri¢no s obzirom na uzduznu os X. Na kontaktima kotaca i podloge su ucrtane
vertikalne sile. Na straznjem kotacu se nalazi i vucna sila, budu¢i da je ovo vozilo sa
straznjim pogonom. Do transfera mase dolazi radi toga Sto se teziSte vozila nalazi na visini
Zcq4 Pa inercijska sila ma stvara moment oko poprecne osi Y.

Smper vonje

¢ md
g
Z. m A -
1 Y ]
-t
FU X
EIfi’E.TFE]LI
i W
. w -
Slika 3. Raspored sila pri ubrzanju.
Suma sila u smjeru osi Z:
YF,=0 (3.01)
Gepryy + Gstryy — mg =0 (3.02)

gdje je Gpryy vertikalna sila na prednjem kotaCu za slucaj ubrzanja [N], G(srg)y Vertikalna
sila na straznjem kotacu za slucaj ubrzanja [N], m polovina mase vozila.

Suma momenata oko to¢ke A:
ZMA =0 (3.03)
—mg " Wl —ma- ch + G(STR)U . W = O (304)

gdje je w, udaljenost prednje osovine od tezista vozila [mm], z.. visina tezista vozila, W
meduosovinski razmak [mm], ma D'Alembertova sila [N].
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Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (3.04) dobivamo iznos vertikalne sile na straznjem
kotacu pri ubrzanju:

Gsrryy = 1196 N
1z (3.02) slijedi iznos vertikalne sile na prednjem kotacu pri ubrzanju:
Gepryy = 276 N
Potrebno je provjeriti da li se pretpostavljeno ubrzanje moze ostvariti
Fymax = 1" Gsrryy > ma (3.05)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (3.06) vidimo da je uvjet zadovoljen

2153 N > 2060 N

3.2. Kocenje 1.8g

Kao i za slucaj ubrzanja, radi simetrije na slici 4. je prikazano samo pola vozila. Smjer voznje
i smjer akceleracije nisu isti §to ozna¢ava negativnu akceleraciju, tj. usporenje. Vertikalne i
kocne sile su prikazane na oba kotaca jer se kocnice nalaze na svakom kotacu. Do uzduznog
transfera mase na prednje kotace dolazi radi inercijske sile ma koja na kraku z., radi moment

oko poprecne osi Y.

Smer vaine

—_—

d
ma C
o i
? F4
og m g
| !
Fiprﬂ( Fistr]H X
G[PR]H G{ST RIK
W, Wy
- w -

Slika 4. Raspored sila pri ko¢enju.
Suma sila u smjeru osi Z:

XF,=0 (3.06)

Gerryk + Gistrik —mg =0 (3.07)
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gdje je Gpryy Vertikalna sila na prednjem kotaCu za slucaj kocenja [N], G(srryy -Vvertikalna
sila na straznjem kotacu za slucaj ko¢enja [N], m polovina mase vozila.

Suma momenata oko tocke A:
M, =0 (3.08)
ma-zcg + Grpyk W —mg - wy =0 (3.09)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (3.08) dobivamo iznos vertikalne sile na straznjem
kotacu pri kocenju:

Gstryk = 313N
1z (3.05) slijedi iznos vertikalne sile na prednjem kotacu pri pravocrtnom kocenju:
Gepryk = 1159 N
Potrebno je provjeriti da li se pretpostavljeno usporenje moze ostvariti
Fiprykmax + Fistrykmax = 1 Geeryx + 1 Gstryk > ma (3.10)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (3.10) vidimo da je uvjet zadovoljen

2797 N > 2649 N

3.3. Skretanje 1.7g

Na slici 5. su prikazani straznji kotaci vozila i teZiSte u tocki C. Ucrtane su vertikalne i bo¢ne
sile sa slucaj skretanja u desni zavoj. Boc¢ne sile preuzimaju inercijsku (centrifugalnu) silu
koja djeluje u tezistu. Do popreénog transfera mase dolazi radi inercijske sile koja na kraku
Z.4 radi moment oko uzduzne osi X

Skrefanje u desni zavo]

r e . [
mg
- i
FL[BI Y
G

t/2 t/2

1
[
L
I

Slika 5. Raspored sila pri skretanju.
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Suma sila u smjeru osi Z:
XF,=0 (3.11)

gdje je G(;p vertikalna sila na straznjem vanjskom kotacu [N], G(p)p Vertikalna sila na
straznjem unutarnjem kotacu [N], mg tezina na straznjim kotac¢ima.

Suma momenata oko tocke A:
XMy=0 (3.13)
ma- zZgg —mg -§+ Gpp't=0 (3.14)

gdje je ma D'Alembertova sila [N], t trag kota¢a [mm].

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (3.12) dobivamo iznos vertikalne sile na vanjskom
(lijevom) kotacu pri skretanju:

Gopyp = 317N
Iz (3.10) slijedi iznos vertikalne sile na unutarnjem (desnom) kotacu:
Gy = 1313 N
Potrebno je provjeriti da li se pretpostavljeno bo¢no ubrzanje moze ostvariti
Fuypmax + Foypmax = 1 " Guyp + 1 Gpyp > ma (3.15)
Uvrstavanjem poznatih vrijednost u (3.15) vidimo da je uvjet zadovoljen

2771 N > 2502 N

11
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3.4. Kombinirani slucaj

Guma je elasti¢no deformabilna u svim smjerovima, $to znaci da ima moguénost prenosenja
sile trenja u svim smjerovima.Maksimalno opterecenje koje se s gume prenosi na podlogu je
odredeno svojstvima prianjanja gume i vertikalnim optere¢enjem kotaca. Moguénost
prenosSenja sile trenja u svim smjerovima prikazana je tzv. elipsom (krugom) trenja na slici 6.
Kada sila na kontaktu gume i podloge, bilo vu¢na, ko¢na, bo¢na ili njihova rezultanta, prijede
izvan kruga trenja, dolazi do klizanja kota¢a. Na slici 6. prikazana su maksimalna vuc¢na,
kocna i bo¢na sila.

W mae

T b, max

i F,
Fy

max

Slika 6 . Elipsa trenja.

Fy max- maksimalna vucna sila, Fy ;,4,- maksimalna kocna sila, Frp 4, maksimalna bo¢na
sila.

S obzirom na to da iznos sile na kontaktu gume 1 podloge ovisi o vertikalnoj sili na kota¢ koja
ovisi 0 transferu mase, provjeriti ¢e se i kombinirani slu¢aj istovremenog ubrzanja i skretanja
(npr. na izlasku iz zavoja) za kojeg pretpostavljamo da ¢e biti najgori slucaj za straznji ovjes
radi najvece vertikalne sile na kotacu koja ¢e se javiti uslijed istovremenog uzduznog i
poprec¢nog transfera mase. To je slucaj u kojem se na gumi istovremeno javljaju dvije sile;
vucna i bo¢na. Ta situacija je prikazana na slici 7 i za nju je mjerodavan iznos rezultantne sile:

Fr=F, +F, (3.16)
F, iFu = puF,
F.'.-

Slika 7 . Elipsa trenja za slu¢aj skretanja i ubrzanja.
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Pomocu elipse trenja, za poznate faktore trenja u uzduznome i popre¢nome smjeru, mozemo
izraCunati najvecu vertikalnu silu na kotac za slu¢aj uzduznog i poprecnog transfera mase.
Vertikalna sila biti ¢e jednaka zbroju vertikalnih sila uslijed transfera masa zbog ubrzanja i
zbog skretanja. Prema [2] koeficijenti trenja za Hoosier gume su 1.9 u uzduznome smjeru i
1.8 u bo¢nome smjeru. Prema tome jednadza elipse trenja za Hoosier gume :

2 y2

x
Ta2 + 192 =1 (3.14)

U Tablici 2. su prikazani iznosi vertikalnih sila na straznjem vanjskom kotacu uslijed
ubrzanja i skretanja. Pomi¢emo se po elipsi trenja u kvadrantu koji predstavlja slucaj
istovremenog djelovanja vuéne i bo¢ne sile, te za kombinacije faktora trenja racunamo
vertikalne sile uslijed uzduznog i popre¢nog transfer mase. Te sile zbrajamo kako bi dobili
konacnu vertikalnu silu na kota¢ Fy.Vidimo da se najveca vertikalna sila na kotacu postize pri
kombinaciji uzduznog faktora prianjanja u iznosu od 1.3 i bo¢nog faktora prianjanja u iznosu
od 1.2.

Tablica 2. Vertikalne sile u ovisnosti o faktorima prianjanja za slu¢aj kombiniranog opterecenja.

Faktor Faktor Vertikalna
Ha Hb Fn[N]
1,80 0,3 2042
1,70 0,55 2201
1,60 0,80 2258
1,50 0,95 2282
1,40 1,00 2271
1,30 1,20 2311
1,20 1,25 2301
1,10 1,30 2290
1,00 1,40 2296
0,90 1,50 2303
0,75 1,55 2278
0,60 1,60 2254
0,45 1,65 2230
0,3 1,70 2122

13
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3.5. Odredivanje opterecenja

Staticki proracun opterecenja elemenata ovjesa i analiza naprezanja biti ¢e provedena za tri
karakteristi¢na slucaja voznje: kocenje, ubrzanje i skretanje.Takoder ¢e se razmatrati
kombinirani slu¢aj ubrzanja,skretanja i nailaska na neravninu na cesti.

S obzirom da su sva opterecenja uslijed transfera mase dobivena statickom analizom
potrebno je definirati dinamicke faktore koji ¢e uzeti u obzir dinamicki karakter opterecenja
trkaceg bolida. Opterecenje na kontaktu gume i podloge je ulazno opterecenje za daljni

staticki proracun elemenata ovjesa I prema [3] se dobiva tako da se vertikalna sila na kotacu,

za svaki promatrani slu¢aj voznje, uveca za odgovarajuc¢i dinamicki faktor.

]‘3 ? I“L‘.y
kocenje
1 2 Fkot_
(1,5 - 1,6) - Iy, ubrzanje

~avoy

neravnina na cesti

Slika 8. Dinami¢ki faktori za svaku vrstu optereéenja.

Na slici 8. su prikazani odgovarajuci dinamicki faktor za svaki karakteristicni slucaj voznje..

S obzirom da su proracuni opterecenja napravljeni u programima Excel 1 Mathematica,
moguca je jednostavna izmjena odredenih ulaznih parametara, pa tako i iznosa dinamickih
faktora ukoliko bi to bilo potrebno.

14
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Proracun opterecenja i naprezanja komponenata ovjesa biti ¢e napravljen za sljedece slucajeve
opterecenja:

Ubrzanje

Pri ubrzanju bolida najveca vertikalna sila uslijed transfera mase je na straznjem kotacu
Frot = 1196 N
Tu silu mnoZimo sa dinamickim faktorom da dobijemo silu Fp,
Fp; =1196N -1 =1196 N (4.01)
Komponenta sile Fp u smjeru osi X je vucna sila i iznosi
Fpy = Fp;-u=1196 N-1,9 = 2272 N (4.02)

Prema tome sila na kontaktu gume i podloge koja ¢e se koristiti za daljnji proracun je
Fpx 2272 N
FP = pr = O (403)
Fpy 1196 N
Kocenje
Pri ko€enju bolida najveca vertikalna sila ¢e se uslijed transfera mase javiti na prednjim
kota¢ima, a najmanja na straZnjim, iznosa
Frot = 313 N
Tu silu mnoZimo sa dinamic¢kim faktorom da dobijemo silu Fp,
Fp; =313 N -1,3=407N (4.04)
Komponenta sile Fp u smjeru osi X je kocna sili i iznosi

Prema tome sila na kontaktu gume i podloge koja ¢e se koristiti za daljnji proracun je

Fpy —773 N
Foy 407 N

15
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Skretanje

Pri skretanju bolida najveca vertikalna sila se uslijed popre¢nog transfera mase javlja na
vanjskim kota¢ima. Na straznjem vanjskom kotacu ona iznosi

Frot = 1313 N
Tu silu mnozimo sa dinamickim faktorom da dobijemo silu Fp,
Fp; =1313N -1,5=1970N (4.07)
Komponenta sile Fp u smjeru osi Y je bo¢na sila i iznosi
Fpy = Fpy -1t =1970N-1,8 = 3546 N (4.08)

Prema tome sila na kontaktu gume i podloge koja ¢e se koristiti za daljnji proracun je
Fpx ON
Fp=|Fpy | = 3546 N (4.09)
Fpy 1970 N

Kombinacija

Najveca vertikalna sila uslijed uzduznog i popre¢nog transfera mase ¢e se javiti na straZznjem
vanjskom kotacu

Froe = 2311 N
Tu silu mnoZimo sa dinamic¢kim faktorom da dobijemo silu Fp,
Fpy; = 2311N -2 =4622N (4.10)

Prema slici 7. se iz elipse trenja, za poznatu kombinaciju faktore trenja u uzduznom i bo¢nom
smjeruiz, dobivaju komponente u uzduznome i boénome smjeru

Fpy = Fpy -, = 4622 N - 1,3 = 6008 N (4.11)

Fpy = Fpz * i, = 4622 N - 1,2 = 5546 N (4.12)
Fpx 6008 N

Fp = pr =| 5546 N (4.13)
Fp, 4622 N
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4. Prorac¢un opterec¢enja u elementima ovjesa

Elementi ovjesa moraju preuzeti sile koje se javljaju na mjestu kontakta gume i podloge —
tocka P. Proracun opterecenja u elementima straznjeg ovjesa biti ¢e prikazan samo za slucaj 4.
kada na mjestu kontakta gume i podloge postoje sve 3 komponente sile. S obzirom da se radi
o tijelima koja se nalaze u prostoru, radi lakSeg prikaza i ra¢unanja, staticki proracun ¢e biti
uraden pomocu vektorske analize. To znaci da ¢e svako optereéenje biti zapisano kao vektor,
to jest matrica. Radi velikog broja jednadzbi i sloZenosti prora¢una, nakon postavljanja
sustava jednadzbi, izracun se vrsi u programskom paketu Mathematica uz unosenje ulaznih
podataka : prostornih koordinata toaka ovjesa (zglobova) i iznosa aktivnih optere¢enja Fp,
Sto je prakti¢no iz razloga $to se veoma brzo i lako mogu izracunati iznosi reakcijskih sila za
razlicite polozaje elemenata ovjesa u prostoru.

Na slici 8. je prikazana sustav krutih tijela koja ¢ine straznji ovjes sa tockama prihvata u
kojima se nalaze sferni zglobovi. Elementi koje proracunavamo su popre¢na ramena ( tijelo 2
i 3) i spona za uzduzno vodenje ( tijelo 5 ). U tocki C se nalazi prihvat za pullrod. Tijelo 1 je
zamisljeno tijelo 1 oznacava sve $to okruzuje nas sustav, to jest okolinu.

Objasnjene oznaka: prva oznaka u indeksu (slovo) oznac¢ava tocku u kojoj djeluje
opterec¢enje. Druga oznaka oznacava na koje tijelo djeluje opterecenje, a treca tijelo uslijed
¢ijeg kontakta dolazi do te opterecenja. Npr. Fps34 oznacava silu koja djeluje u tocki D na
tijelo 3 uslijed medudjelovanja sa tijelom 4.

{Fiz1ls
Tijelo 5
@ Tielo 5
""-\-\.\,_:{—\.
)
{Fearh -
{Famh (Ford
i, rmaly
{Famh B 1;:_}& *
‘,m:?r—‘ ~
‘e
—_" ‘_\_\-
Tueln 3 D {Fesah
{F-z1]1
{-F.':.: h Eg-{
E E- > — ——El:«q a—Fazdh

7 Tijeln 2 G

Slika 9. Sustav krutih tijela sa pripadnim opterefenjima.
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4.1. Racéunanje momenta

Poznato je da je iznos momenta jednak umnosku sile i kraka djelovanja. S obzirom da je
moment takoder vektor (uz iznos ima orijentaciju i smjer djelovanja) , u vektorskoj analizi za
njegovo racunanje se koristi vektorski produkt koji je definiran na sljedeéi nacin:

C=AxB (5.01)

Vektor € je okomit na ravninu koja sadrzi vektore AiB,a njegova orijentacija definirana je
pozitivnom rotacijom vektora A prema vektoru B oko C.

é

>

eu]]

>y

Slika 10. Vektorski umnozak.

Racunanje momenta pomocu vektorskog umnoska prikazano je u primjeru na slici 11.

Tijelo 2

Slika 11. Primjer ratunanja momenta.
Moment koji djeluje u ukljestenju (tocka Q) zbog djelovanja sile Fp na nekom krakuf’ﬁ :
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Da bi se izraz (5.02) izracunao, potrebno je vektor polozaja Rp, transformirati u matricu na
sljedeci nacin:

0 —PQz; PQy
) (5.03)

ﬁPQ_)RPQ=<PQZ 0 —PQy
—PQy PQx 0

Sada izraz (5.02) mozemo zapisati na sljedeci nacin:

[ 0 =PQz PQy\ (Fpx
MQ = ( PQZ 0 _PQX> (FPY> (5-04)
—PQy  PQx 0 Fpz

Valja naglasiti da vektorski produkt nije komutativna operacija. Prvi ¢lan vektorskog
produkta uvijek ¢e biti matrica koja je transformirani vektor polozaja, koji ide iz to¢ke oko
koje djeluje moment prema tocki u kojoj djeluje sila. Drugi ¢lan ¢e uvijek biti sila.

4.2. Jednadzbe ravnoteze

Svako tijelo rastavljamo veza i promatramo kao zasebno kruto tijelo. Postavljamo jednadzbe
ravnoteze.

Tijelo 2
Suma sila koje djeluju na tijelo 2:
YF, =0 (5.05)
ﬁEZl + ﬁFZl + ﬁGZl =0 (5.06)
Fraix Fra1x Feax
Fgory |+ | Fraiy |+ Fe2iy | =0 (5.07)
Fga1z Fra1z Fgo1z
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Suma momenata oko tocke G tijela 2:

Y Mg, =0 (5.08)

Rpg X Fppy + Rgg X ﬁEZl =0 (5.09)

0 _FGZ FGY FF21X O _EGZ EGY FE21X
< FG, 0 —FGX> (FF21Y> + ( EG, 0 —EGX> <F521y> =0 (5.10)

—FGy FGy 0 Frp1z7 —EGy EGy 0 Fgo1z

Tijelo 3

Suma sila koje djeluju na tijelo 3:

Y E’ =0 (5.11)
ﬁA31 + ﬁB31 + ﬁD34 + FC) =0 (5-12)

S obzirom da sila u pullordu (sila sa hvatistem u tocki C) ima poznati pravac djelovanja duz
samog pullroda, nije potrebno upisivati njene tri komponente ve¢ ju se moze prikazati kao
umnozak skalara i vektora smjera pullroda:

ﬁC = fpr ) ﬁCZ (5.13)

UvrStavanjem izraza (5.13) u (5.12) i raspisivanjem slijedi:

Fy31x Fpa1x Fp3ix CZx
Fpaziy |+ | Fea1y | +| Fpaiy |+ fpr [ CZy | =0 (5.14)
Fy312 Fg31z Fp3iz CZy,

Suma momenata u tocki D tijela 3:

Y Mps =0 (5.15)
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RAD X ﬁA31 + RBD X 1?'331 + RCD X ﬁc == 0 (516)

O _ADZ ADY FA31X O _BDZ BDY FB31X
< ADZ 0 _ADx> (FA31Y> + ( BDZ 0 _BDx> (FB31Y>

_ADY ADX O FA312 _BDY BDX O FB312

0 _BDZ BDY CZX
_BDY BDX O CZZ
Tijelo 4
Suma sila koje djeluju na tijelo 4:
YE, =0 (5.18)
Foaz + Frs + Fpas = Fp (5.19)

S obzirom da su na krajevima spone za vodenje sferni zglobovi, to tijelo moze preuzimati
samo silu u svome uzduZznome smjeru. To znaci da vrijedi:

Fuss = fip Rpu (5.20)
Fgazx JHy Fpasx Fpx
Fgaoy | = fop "\ JHy | + | Fpazy | = | Fpy (5.21)
Fgazz JHy Fpasz Fpz
Suma momenata u tocki G tijela 4:
Ry X Fygs + Rpg X Fpaz = Rpg X Fp (5.23)
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0 —-HG, HGy JHy 0 —DG; DGy \ [Fpasx
<HGZ 0 _HGX> (~fip)- (fHY> + (DGZ 0 _DGX) (FD43Y)

HGy HGy 0 JH, DGy DGy 0 Fpasz
0 _PGZ PGY FPX
- (PGZ 0 —PGX> (FPY> (5.24)
PGy PGy 0 Fpy

Izrazi (5.05) — (5.24) nam daju sustav od 20 jednadzbi sa 22 nepoznanice. Da bi smo ga
rjesili potrebne su nam jo$ dvije jednadzbe. Njih dobivamo nac¢inom koji je opisan u [5].
Potrebno je drugacije opisati zglobove A ili B gornjeg i E ili F donjeg ramena.

4.3. Dodatne jednadzbe

Ako promatramo samo npr. donje rame kao kruto tijelo prikazano na slici 12., znamo da ono
u prostoru ima 6 stupnjeva slobode gibanja ( 3 translacije i 3 rotacije ). U tockama E i F se
nalaze sferni zglobovi, a u tocki G djeluje neko vanjsko optere¢enje na rame. Svaki sferni
zglob tijelu oduzima 3 stupnja slobode,odnosno sprje¢ava translaciju u 3 smjera. Sto znaci da
donje rame ima 0 stupnjeva slobode , tj. da mu je gibanje potpuno ograni¢eno. To ocito nije
istina jer se rame mozZe slobodno rotirati oko osi koja prolazi kroz to¢ke E i F.

Slika 12. Prikaz donjeg ramena.

Prema [6] dodatne jednadZbe se, uz unos$enje najmanje greske u proracun, generiraju tako da
se u jednom od sfernih zglobova svakog ramena omoguci translacija u smjeru osi koja prolazi
kroz zglobove ( na primjer, u zglobu E za donje rame i zglobu B za gornje rame). Odnosno,
uklanja se komponenta reakcije u smjeru osi koja prolazi kroz zglobove $to za posljedicu ima
to da je reaktivna sila u zglobovima E 1 B okomita na odgovarajucu os koja prolazi kroz
zglobove E i F za donje, te A i B za gornje rame.

Na taj nacin prikazani sustav se moze rjesiti uz unosenje greske u dobivene iznose
reakcijskih sila, koja prema literaturi ne prelazi 20 %.
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Taj uvjet okomitosti vektora je opisan skalarnim produktom vektora koji za neke vektore Ai
B prema slici [13]iznosi

A-B =|A||B|cos® (5.25)

Izraz (5.25) mora biti jednak 0 ako su vektori AiB okomiti .

/ﬁ

Slika 13. Skalarni umnozZak vektora.

Dakle, dodatne dvije jednadZzbe zapravo uvjetuju okomitost reakcijske sile zgloba ramena i
osi koja prolazi kroz zglobove. Za donje rame jednadzba glasi:

Fgz1"Rgp =0 (5-26)
Te za gornje rame:

Fp31*Rgp =0 (5-27)
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4.4. Rezultati

Rjesavanjem sustava jednadzbi u programu Mathematica dobivamo iznose reakcijskih sila

elemenata ovjesa za svaki od slucajeva opterecenja.

1) Ubrzanje

2272 N
FP = 0
1196 N
262 —2805
FA31 =|—-1464 | N FF21 = 4786 N
52 166
0 2988
FB31 =|—-181| N FGZ4 =|—-183 |N
10 0
—721 459
Fpza=|{ —34 | N Fe = < 1612 )N
1225 —1288
—183 5
FEZl =|—-4602 |N FH54- = <14‘9> N
—140 —4
2) Kocenje
—773 N
FP == O
407 N
—395 953
FA31 = 281 N FF21 = —1589 N
38 —55
0 —1017
FB31 == —864‘ N FGZ4 = -7 >N
—17 0
245 150
Fpsa = 58 | N Fo=| 526 |N
399 —420

63 -2
FEZl = (1596 |N FH54 =|-51|N
1
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3) Skretanje

4) Kombinacija

211
3118 | N
252

g
(i)
¢

1908
1545)
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5. Proraéun naprezanja

Nakon §to su izracunate sve sile koje djeluju na komponente ovjesa mozemo krenuti sa
proratunom naprezanja. Proracun ¢e biti uraden pomoc¢u metode konac¢nih elemenata u
programskom paketu Abaqus 2.14.

Materijal komponenata ovjesa je Celik za poboljsavanje 25CrMo4. Geometriju modela
preuzimamo iz programa Solidworks.

Uvjet ¢vrsto¢e promatranih komponenata:

Rg

(6.1)

Omax < Ogop = Spotr
Gdje je oyax najvece naprezanje [MPa], a4,,, dopusteno naprezanje [MPa], R, dinamicka
¢vrstoca [MPa], a Sy, je faktor sigurnosti kojeg je potrebno zadovoljiti. Prema [7]
dinamicka ¢vrstoc¢a za materijal 25CrMo4 iznosi 660 MPa.

Za potrebni faktor sigurnosti je odrabrana vrijednost 1,25 na temelju iskustva i proslih
proracuna ekipe FSB-RT.

5.1. Mreze i konvergencija

S obzirom da se za proracun primjenom metode konac¢nih elemenata stvarni fizikalni problem
zamjenjuje sa proracunskim modelom, potrebno je da se rjeSenja dobivena metodom konac¢nih
elemenata Sto vise priblize vrijednostima koje to¢no opisuju razmatrani problem. S
povecanjem broja konac¢nih elemenata, odnosno usitnjavanjem mreZe, numericka rjeSenja
moraju se priblizavati to¢nim vrijednostima. Prema [8], kod ispravnog izbora kona¢nih
elemenata i1 formiranja mreZe, pomaci, sa usitnjavanjem mreze, moraju monotono
konvergirati ka to¢nom rjeSenju. S toga ¢e za svaki model biti prikazana konvergencija
pomaka u ovisnosti o broju koristenih kona¢nih elemenata.

Konacni elementi koji ¢e se koristiti u proracunu su izoparametarski tetraedarski konac¢ni
elementi drugoga reda, iz razloga $to bolje (preciznije i sa manjim brojem konacnih
elemenata) opisuju zakrivljenu i1 kruznu geometriju od ostalih oblika kona¢nih elemenata,te su
manje osjetljivi na distorziju elemenata. Takoder, elementi drugog reda brze konvergiraju ka
to¢nim rjeSenjima.
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Za svaku komponentu ovjesa biti ¢e prikazana mreza sa najmanje kona¢nih elemenata na
kojoj se najbolje vide mjesta na kojima je mreza progusé¢ena. To su mjesta na kojima se
ocekuju koncentracije naprezanja, odnosno diskontinuitet naprezanja izmedu susjednih
elemenata. Pritom treba voditi racuna da radi smanjenja dimenzija konacnih elemenata ne
dode to njihove distorzije, tj. da su elementi pravilnog oblika s priblizno jednakim stranicama.
Mreze sa najve¢im brojem konac¢nih elemenata su one koje su koriStene u proracunu
naprezanja te ¢e biti prikazane kasnije u sklopu rezultata naprezanja.

U tablici 3. su za svaku promatranu komponentu ovjesa prikazani brojevi konac¢nih elemenata
u pojedinoj mrezi, od najrjede do najguscée koristene mreze. Ti podaci su izvucéeni iz grafova
konvergencije pomaka.

Tablica 3. Prikaz broja konac¢nih elemenata u svakoj od KoriStenih mreza

Redni broj mreze

1. 2. 3. 4, 5.
© Donje | 5831 9613 | 13477 | 17241 | 21084
9 rame
3 Gornje
= ) 10387 | 12903 | 14825 | 19944 | 28902
Q rame
£
@
w

Spona 3288 5535 8613 14369 21972
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Donje rame

Na slici 14. prikazana je najrjeda mreza koriStena za analizu donjeg ramena koja sadrzi 5831
konac¢ni element. Rubni uvjeti 1 uvjeti optere¢enja Ce biti objasnjeni kasnije.

Slika 14. Mreza donjeg ramena, 5831 element.

0,600 -

0,575 -
—
0,550 - /./_

0,525 - /./

0,500 -

0,475 -

0,450 -

Pomak sfernog zgloba na strani kotaca
(tocka C), [mm]

0,425
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Broj konacnih elemenata

Slika 15. Graf konvergencije pomaka donjeg ramena.

Slika 15. Prikazuje graf konvergencije pomaka tocke C. Za naSe potrebe, dovoljna
konvergencija se postize sa ~20000 konacnih elemenata. Daljnim povecanjem brojaelemenata
znatno bi se produzilo vrijeme trajanja analize, a ne bi se doSlo do znacajnijih korekcija.
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Gornje rame

Na slici 16. prikazana je najrjeda mreza koristena sa analizu donjeg ramena koja sadrzi 10387
konac¢nih elemenata. Vide se mjesta na kojima je mreza znatno progusc¢ena kako bi doslo do
Sto manjeg diskontinuiteta naprezanja.

Slika 16. MreZa gornjeg ramena, 10387 kona¢nih elemenata.
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0
S
o
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c
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o
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Slika 17. Graf konvergencije pomaka gornjeg ramena.

Na slici 17. Prikazan je graf konvergencije pomaka tocke D gornjeg ramena. Dostatna
konvergencija se postize za ~29000 elemenata.
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Spona za vodenje

Slika 18. prikazuje model spone za uzduzno vodenje sa pripadaju¢om najrjedom koristenom
mrezom koja sadrzi 3288 konacnih elemenata. S obzirom da je rije¢ o modelu jednostavne
geometrije koji je optere¢en uzduzno ( na tlak ili vlak), nije potrebno lokalno progustiti

mrezu.

Slika 18.

Mreza spone za uzduZno vodenje, 3288 elemenata.

0,0052955
0,0052945
0,0052935
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0,0052905
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Pomak sfernog zgloba na strani kotaca
(tocka H) [mm]

0,0052885
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T T T 1

Broj konacnih elemenata

Slika 19. Graf konvergencije pomaka spone za uzduZno vodenje.

S obzirom da se radi o iznimno malim pomacima, dovoljno to¢na rjeSenja (za nase potrebe)
postiZu se 1 pri najmanjem broju kona¢nih elemenata koji za ovaj slucaj nije ograni¢en
tocnosc¢u iznosa pomaka ve¢ mogucénoscu to¢nog opisivanja kruzne geometrije spone.
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5.2. Rubni uvjeti i optereéenja

Donje rame

U sfernim zglobovima na strani $asije (to¢ke E i F, slika 9.), to jest na kontaktnim plohama sa
sfernim zglobom su onemogucene translacije u smjeru sve tri osi. Opterecenja su postavljena
u srediSte sfernog zgloba na strani kotaca na nacin da je optere¢enje vezano na ¢vorove koji se
nalaze na unutarnjoj plohi kucista sfernog zgloba.

Gornje rame

U sfernim zglobovima na strani $asije (to¢ke A i B, slika 9.) modelirano je ukljestenje,
odnosno onemogucéene su tri translacije i tri rotacije. Razlog postavljanja drugacijih rubnih
uvjeta u odnosu na model donjeg ramena je u tome $to je gornje rame, zbog toga §to se na
njega veze pullrod koji prenosi vertikalne sile, opterec¢eno savojno. Jedno opterecenje je
postavljeno u os provrta prihvata pullroda, ali je vezano na ¢vorove unutarnjih ploha provrta
te na ¢vorove koji se nalaze na kontaktnim plohama prihvata s komponentama sfernog zgloba.
Drugo opterecenje je postavljeno u tocku D, odnosno u srediste sfernog zgloba na nacin da je
optereéenje vezano na ¢vorove koji se nalazi na unutarnjoj plohi kucista sfernog zgloba.

Spona za uzduzno vodenje

Spona za uzduzno vodenje moZe biti opterecena isklju€ivo na vlak ili tlak. Na njenoj jednoj
strani je modelirano ukljestenje, a na drugoj je postavljeno uzduzno opterecenje. S obzirom da
je racunanje konstantnog vla¢nog, odnosno tlatnog, naprezanja trivijalno i moze se napraviti
rucno, rezultati FEM analize biti ¢e prikazani samo za slu¢aj u kojem se javlja najveca sila na
sponu za vodenje a to je sluaj kombiniranih opterecenja.

Najveca sila na sponu za vodenje:

13
-11
Njen iznos:
Fysa = /132 +396% + (—11)2 =396 N N (6.22)
F
Ospona = HTSLI-I (6.23)

gdje je gspongnormalno naprezanje u sponi za uzduzno vodenje [MPa], Fys, tlacna sila koja
djeluje na sponu [N], a A povrsina presjeka spone [mm?]. Nakon uvritavanja potrebnih
vrijednosti slijedi:

Tspona = 3-64 MPa
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5.3. Prikaz rezultata naprezanja

Ubrzanje

Na slici 21. su prikazani rezultati proracuna naprezanja donjeg ramena za slucaj ubrzanja. U
legendi su iznosi naprezanja po von Misesovoj teoriji ¢vrstoce. Mjerne jedinice su [MPa].
Takoder je detaljnije prikazan spoj cijevi ramena na kojem se pojavljuju vr$na naprezanja.

5, Mises [MPa]
(Avg: 75%)

+9.542e+01
+8.745e+01
+7.951e+01
+7.156e+01
+6.361e+01
+5.566e+01
+4.771e+01
+3.976e+01
+3.181e+01
+2.385e+01
+1.580e+01
+7.952e+00
+5.657e-04

i XAy
AN N viwA AN

TN YA i wiwow v S 1
T =
aiy TAWAY oW <

“LA

Slika 21. Naprezanja u donjem ramenu i detalj s najveéim naprezanjem za slu¢aj ubrzanja.
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Na slici 21. su prikazani rezultati proracuna naprezanja gornjeg ramena za slucaj ubrzanja. U
legendi su iznosi naprezanja po von Misesovoj teoriji ¢vrstoce. Mjerne jedinice su [MPa].
Takoder je detaljnije prikazan spoj prihvata za pullrod i ramena, na kojem se pojavljuju vr$na
naprezanja.

S, Mises [MPa]
(Avg: 75%)

+4.832e+02
+4.548e+02
+4.264e+02
+3.979e+02
+3.695e+02
+3.411e+02
+3.127e+02
+2.842e+02
+2.558e+02
+2.274e+02
+1.990e+02
+1.705e+02
+1.421e+02
+1.137e+02
+8.527e+01
+5.685e+01
+2.842e+01
+6.232e-07

Slika 22. Naprezanja u gornjem ramenu i detalj s najve¢im naprezanjem za slucaj ubrzanja.
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Kocenje

Na slici 23. prikazani su rezultati proraCuna naprezanja donjeg ramena za slucaj koc¢enja. U
legendi se nalaze iznosi naprezanja po von Misesu. Mjerne jedinice su [MPa]. Vidimo da je
ovo slucaj u kojem je straznje donje rame najmanje optere¢eno.

5, Mises [MPa]
(Avg: 75%)
+3.246e+01
+2.975e+01
+2.705e+01
+2.434e+01
+2.164e+01
+1.893e+01
+1.623e+01
+1.352e+01
+1.082e+01
+8.115e+00
+5.410e+00
+2.705e+00
+2.878e-04

T
Ty TAVAY.
A N ANAYAYATAY
R

Slika 23. Naprezanja u donjem ramenu i detalj sa najve¢im naprezanjem za slu¢aj kocenja.
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Slika 24. prikazuje rezultate proracuna naprezanja gornjeg ramena za slucaj kocenja. Iznosi
naprezanja prema von Misesu u [MPa] se nalaze u legendi. Ovo je slucaj u kojem je gornje
straznje rame najmanje optereceno. Prikazano je i mjesto sa vr$nim naprezanjima koje se

nalazi na spoju prihvata za pullrod i ramena.

S, Mizes [MPa]
(Avg: 75%)

+1.270e+02
+1.195e+02
+1.121e+02
+1.046e+02
+9.712e+01
+8.965e+01
+&8.2158e+01
+7.471e+01
+&.724e+01
+5.976e+01
+5.229e+01
+4.482e+01
+3.735e+01
+2.288e+01
+2.241e+01
+1.494e+01
+7.471e+00
+3.055e-07

b Abaqux/Slandad 6121 Tue Sepl

Slika 23. Naprezanja u donjem ramenu i detalj sa najve¢im naprezanjem za sluc¢aj kocenja.
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Skretanje

Na slici 25. su prikazani rezultati proracuna naprezanja donjeg vanjskog ramena za slucaj
skretanja u desni zavoj. Legenda sadrzi iznose naprezanja prema von Misesu, u [MPa].
Prikazan je 1 detalj kuciSta zgloba na kojem se nalaze vrS$na naprezanja.

S, Mises [MPa]
(AvVg: 75%)

+4.964e+01
+4.551e+01
+4.137e+01
+3.723e+01
+3.210e+01
+2.8%6e+01
+2.482e+01
+2.06%9e+01
+1.655e+01
+1.241e+01
+8.274e+00
+4,138e+00
+6.406e-04

S e
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&
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Slika 25. Naprezanja u donjem ramenu i detalj najveceg naprezanja za slu¢aj skretanja.
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Slika 26. prikazuje rezultate proraCuna naprezanja gornjeg ramena za slucaj skretanja. Iznosi
naprezanja prema von Misesu u [MPa] se nalaze u legendi. Prikazano je i mjesto sa vrSnim
naprezanjima koje se nalazi na spoju prihvata za pullrod i ramena.

S, Mises }MPa]
(Avg: 75%)

+5.210e+02
+4.904e+02
+4.597e+02
+4.291e+02
+3.984e+02
+3.678e+02
+3.371e+02
+3.065e+02
+2.758e+02
+2.452e+02
+2.145e+02
+1.839%e+02
+1.532e+02
+1.226e+02
+9.194e+01
+6.129e+01
+3.065e+01
+1.085e-06

Slika 26. Naprezanja u gornjem ramenu i detalj najveéeg naprezanja za slucaj skretanja.
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Kombinacija

Na slici 27. su prikazani rezultati prorauna naprezanja donjeg ramena za slucaj kombiniranog
opterec¢enja. U legendi se nalaze iznosi naprezanja u [MPa], prema von Misesu. Vidi se da je
ovo najgori slucaj opterecenja za donje rame. Prikazan je i detalj spoja cijevi ramena na
kojem se pojavljuju vr$na naprezanja.

S, Mises [MPa]
(Avg: 75%)
+2.359e+02
+2.162e+02
+1.966e+02
+1.769e+02
+1.573e+02
+1.376e+02
+1.179e+02
+9.829e+01
+7.863e+01
+5.897e+01
+3.931e+01
+1.986e+01
+1.466e-03

Slika 27. Naprezanja u donjem ramenu i detalj najveceg naprezanja za slu¢aj kombiniranog opterecenja.
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Slika 28. prikazuje rezultate proracuna naprezanja gornjeg ramena za slucaj kombiniranog
opterecenja. Iznosi naprezanja prema von Misesu u [MPa] se nalaze u legendi. Ovo je ujedno
1 najgori slucaj optereéenja za straznje gornje rame. Prikazano je i mjesto sa vr$nim
naprezanjima koje se nalazi na spoju prihvata za pullrod i ramena.

s, Mises [MPa]
(AvQg: 75%)

+1.244e+03
+1.171e+03
= +1.098e+03
T +1.024e+03
+9.513e+02
+8.781e+02
+8.049e+02
+7.318e+02
= +6.586e+02
— +5.854e+02
o +5.122e¢+02

+4.391e+02
+3.659e+02
+2.927e+02
- +2.195e+02
+1.464e+02
+7.318e+01
+2.316e-06

Slika 28. Naprezanja u gornjem ramenu i detalj najveceg naprezanja za slu¢aj kombiniranog optereéenja.
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Na slici 29. prikazan je model spone za uzduzno vodenje sa rezultatima proracuna ¢vrstoce za
slu¢aj kombiniranog opterecenja u kojem je spona najvise opterecena. U legendi su prikazani
iznosi naprezanja po von Misesu, u [MPa].

Odstupanje iznosa naprezanja dobivenog analiticki i onog dobivenog metodom konacnih
elemenata :

3,77 — 3,64

. 0/ — 0
3.77 100% = 3,45 %

S, Mises  [MPa]

(Avg: 75%)
+3.773e+00
+3.624e+00
+3.474e+00
+3.325e+00
+3.175e+00
+3.026e+00
+2.876e+00
+2.727e+00

2.577e400

Slika 29. Naprezanja u sponi za uzduzZno vodenje za slu¢aj kombiniranog opterecenja.
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5.4. Analizarezultata

S obzirom da u stvarnosti optere¢enja koja se javljaju u komponentama ovjesa nisu staticka
ve¢ dinamicka, uvjet ¢vrsto¢e odreden je iznosom dinamicke Cvrsto¢e materijala.

Zahtjevani faktor sigurnosti od 1,25 je odreden prvenstveno iskustveno jer nam daje nekakav
optimalni kompromis izmedu dimenzija dijelova, odnosno mase, i sigurnosti od loma
elemenata ovjesa. U tablici 3. su prikazani iznosi najvec¢ih naprezanja i postojeci faktori
sigurnosti za svaki od slucajeva opterecenja. Za gornje rame, uz svaki iznos nominalnog
naprezanja u zagradi je upisan i iznos vr$nog naprezanja koje je nekoliko puta vece od
nominalnog, te iznos odgovarajuée postojece sigurnosti.

Tablica 4. Prikaz rezultata naprezanja i postojeéih sigurnosti

Donje rame Gornje rame Spona
SLUCAJ OMAX, OMAX,
OPTERECENJA | omax, [MPa] | Spostojcce | [MPa] Spostojece [MPa] Spostojece
1 95 6,95 230 (483) | 2,87 (1,37) | 2,78 237
2 33 20 60,5 (127) | 12,45 (5,2) | 2,50 264
3 50 13,2 248 (521) | 2,66 (1,27) | 2,72 242
4 234 2,82 592 (1244) | 1,1 (0,53) | 3,70 178

Trazeni faktor sigurnosti je zadovoljen u svim komponentama ovjesa osim u gornjem ramenu
1 to za kombinirani slucaj ubrzanja, skretanja 1 nailaska na neravninu na cesti.

Prema slici 28. vidimo da se vr$na naprezanja pojavljuju na spoju prihvata za pullrod i samog
ramena. Taj dio je problematican iz razloga $to na tom podrucju dolazi do nagle promjene
geometrije koja izaziva koncentraciju naprezanja. Ploha prihvata na kojoj se javljaju
koncentracije naprezanja je vertikalna na cijev ramena. Lokalna naprezanja na tim podru¢jima
su oko 2 puta vec¢a od nominalnog naprezanja:

e = OMmax . 1244 — 9
K™ o 592~ ”
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Zakljucak

U radu je prikazan potpuni proracun nekih od elemenata straznjeg ovjesa bolida Formule
Student FSB RT04, od pretpostavki vanjskih opterecenja do iznosa postojecih sigurnosti
pojedinih komponenata ovjesa. Objasnjene su vrste opterecenja koja se javljaju na kontaktu
gume i podloge pri nekim karakteristi¢énim slu¢ajevima voznje vozila. Veoma je bitno, i prije
samoga proracuna, razmotriti koji slu¢ajevi voznje su najnepogodniji za koje elemente ovjesa
kako bi mogli njima pokloniti vise pozornosti, a ujedno i kako bi imali odredena oc¢ekivanja
od rezultata, Sto ¢e nam omoguciti bolju procjenu to¢nosti istih. Za tri karakteristi¢na slucaja,
koji su isti u prora¢unavanju ovjesa bilo kakvog cestovnog vozila, detaljno je napravljen i
opisan stati¢ki proracun transfera mase na kotace uz odredene pretpostavke poput
simetri¢nosti vozila. Ta pretpostavka nam omogucéava promatranje samo polovice vozila,
odnosno dvaju kotaca. Potrebna je iz razloga §to je vozilo sa Cetiri kotaca (oslonca) staticki
neodreden problem. Takoder su , pomocu tzv. elipse (kruga) trenja, objasnjena ogranicenja u
prenosenju sile sa gume na podlogu, te se prvenstveno odnose na faktor prianjanja gume i
vertikalne sile na gumu. Veoma je vazno voditi brigu o tim ograni¢enjima, pogotvo pri analizi
ovjesa trkacih vozila, da se komponente ovjesa ne bi proracunavale na opterecenja koja su
veca od realnih, a koja se uopc¢e ne mogu prenjeti sa podloge do dijelova koji se
proraunavaju.

Ostim toga dane su jednadZzbe pomocu kojih se mogu izracunati iznosi reakcijskih sila u
svakoj od promatranih komponenata ovjesa, uz unosenje ulaznih parametara: prostornih
koordinata nekih karakteristi¢nih to¢aka ovjesa i iznosa vanjskih opterecenja na kontaktu
gume i podloge. S obzirom na velik broj nepoznanica i slozenost ra¢una, preporuca se
koristenje nekog od matematickih programskih alata koji omogucavaju iznimno brzo
racunanje reakcijskih sila, uz moguénost izmjene geometrije ovjesa do koje ¢e neizbjezno
do¢i prilikom konstruiranja. S iznosima reakcijskih sila moguce je u nekom od programskih
paketa za analizu naprezanja koriStenjem metode kona¢nih elemenata, uz odgovarajuce rubne
uvjete 1 uvjete opterecenja dobiti Zeljena naprezanja promatranih komponenata ovjesa.

Analiza naprezanja je pokazala da je najgori slucaj za straznji ovjes upravo onaj u kojem je
vertikalna sila na kotac¢u, koja odreduje iznose sila u ostala dva smjera, najveceq iznosa. Za taj
slucaj, kojim se simulira izlazak iz zavoja, te prelazak preko neravnine na cesti, nije
zadovoljen uvjet ¢vrstoce u gornjem ramenu. Razlog tome je $to je ploha prihvata za pullrod
na kojoj su prisutne koncentracije naprezanja, prema slici 28., spojena na cijev ramena pod
pravim kutem, odnosno na modelu za prora¢un metodom konacnih elemenata nisu modelirani
zavari. Da bi se izbjegle spomenute koncentracije naprezanja trebao bi se izraditi §to je
moguce postupniji prijelaz (paraboli¢nog ili barem kruznog oblika), bilo kao priprema prije
zavarivanja ili strojnom obradom zavarenog spoja. Ne moze li se izbje¢i takav oStar prijelaz
sa plohe na cijev, valja takvo mjesto pojacati ve¢im izmjerama ili upotrijebiti ¢vréi materijal
da bi se uspjesno sprijecilo zarezno djelovanje. Za sve ostale slucajeve opterecenja gornjeg
ramena uvjet ¢vrstoce je zadovoljen, kako za nominalna, tako i za vr$na naprezanja. Ostale
komponente zadovoljavaju sve slucajeve opterecenja, Sto sugerira da bi se promatrani dijelovi
mogli izraditi s manjim dimenzijama. Nazalost, pravilnikom Forumule Student propisani su
najmanji promjeri cijevi koje se koriste za izradu elemenata ovjesa.
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