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SAZETAK

U radu je provedena numeri¢ka analiza naprezanja i deformacija glav¢ine kotaca prednjeg
ovjesa bolida Formule student kodnog naziva FSB RT04. Proracun je proveden za Cetiri slucaja
voznje (kocenje, ubrzanje, bo¢no ubrzanje i kombinacija kocenja i bocnog ubrzanja).

Pretpostavljeno je da ¢e kombinirani sluc¢aj voznje biti najnepovoljniji za promatrani dio.

Pri odredivanju opterecenja glavc¢ine kotaca odredene su sile koje se javljaju na mjestu kontakta
gume i podloge. MnoZenjem odgovaraju¢im dinamickim faktorima uzet je dinamic¢ki karakter
opterecenja. Dobivene sile u vertikalnom, uzduznom i boénom smjeru koriStene su kao ulazni
podaci u statickoj analizi sila elemenata ovjesa. Time su odredena opterecenja koja djeluju na
samu glav¢inu kotaca na mjestima prihvata gornjeg i donjeg ramena te spone volana. Nakon

toga odredene su sile koje optere¢uju glav¢inu na mjestu spoja kocione ¢eljusti i glavcine.

Glav¢ina kotaca modelirana je u programskom paketu Solidworks dok je proracun Cvrstoce
metodom konacnih elemenata proveden u programskom paketu Abaqus. Koristeni konacni
elementi su opisani. Na temelju opterecenja, rubnih uvjeta pomaka te kreirane mreze kona¢nih
elemenata proveden je proracun ¢vrstoce te je prikazana raspodijela ekvivalentnih naprezanja i

pomaka za navedena Cetiri slucaja voznje.

\
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1. UVOD

Formula student je natjecanje studenata u konstrukciji i izradi trkaceg jednosjeda u skladu s
pravilnikom. Natjecanje vodi Institucija inZenjera strojarstva (IMechE) u suradnji sa

Udruzenjem automobilskih inZenjera (SAE).

Cilj je napraviti pouzdano vozilo visokih performansi za neprofesionalne vozace. Natjecanje se
sastoji od statickog i dinamickog dijela. Staticki dio ¢ine prezentacije konstrukcije, isplativosti
i troskovnika te tehnicki pregled. Tehnicki pregled kojim se ustanovljuje da li bolid zadovoljava
pravilnik glavni je uvjet za prolazak u dinamicki dio natjecanja. Dinamic¢ki dio se sastoji od
utrke ubrzanja, voznje "osmice" za mjerenje bocnog ubrzanja, slaloma za mjerenje najbrzeg
kruga i voznje izdrzljivosti zadanom stazom za mjerenje ukupnog vremena i potrosnje goriva.
Prvi hrvatski Formula Student tim, FSB Racing Team, osnovan je 2004. godine u sklopu

Hrvatske studentske asocijacije strojarskih fakulteta (HSA-SF).

Proracun naprezanja biti ¢e proveden za Cetiri karakteristi¢na slu¢aja voznje (kocenje, ubrzanje,
bo¢no ubrzanje i kombinacija ko¢enja i bo¢nog ubrzanja). Potrebno je transferom mase odrediti
vertikalne sile koje se javljaju na mjestu kontakta gume i podloge. Nakon odredivanja i
mnozenja vertikalnih sila odgovaraju¢im faktorima trenja prijanjanja dobiti ¢e se sile u
uzduznom i bo¢nom smjeru. One su neophodne kao ulazni podaci za staticku analizu sila
elemenata ovjesa. Dobivena opterecenja u elementima ovjesa uz ko¢ne sile na mjestu prihvata
kocione Celjusti ulazna su opterecenja za proracun ¢vrstoce u programskom paketu Abaqus. Uz

opterecenja biti ¢e potrebno definirati mrezu konac¢nih elemenata te rubne uvjete.

1.1. Ovjes vozila
Ovjes je sastavni dio podvozja koji povezuje kotace vozila sa Sasijom. Obuhvacda vodilice
kotaca, opruge, amortizere i stabilizatore. Zadaci ovjesa su osigurati sigurnost i udobnost
vozila, osigurati neprekinuti kontakt kotac¢a s podlogom, mora biti omoguéen lak pristup svim
komponentama na bolidu, $to manja masa te laka mogucnost podeSavanja. O geometriji ovjesa
ovisi kako ¢e se vozilo ponasati te kako ¢e se sile prenositi. Geometrijske znacajke ovjesa
odreduju se prema zahtjevima za odredeno vozilo. Ne postoji gotovo rjesenje koje ¢e se koristiti
kao predlozak ve¢ se prema namjeni vozila konstruira ovjes. Ovjes koristen na bolidu FSB
RT04 je ovjes sa dvostrukim poprec¢nim ramenima. Njegove prednosti su jednostavnost

konstrukcije te velika moguénost podesavanja parametara ovjesa.
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Na slici 1. crnom bojom prikazani su elementi prednjeg i straznjeg ovjesa bolida FSB RT04.

Slika 1. $asija i ovjes bolida FSB RT04

1.2 Glavcina kotaca prednjeg ovjesa
Promatrana glavcina kotaca na kojoj ¢e biti proveden proraun naprezanja sastoji se od 3 dijela:

e gornji dio glavCine kotaca
e donji dio glav¢ine kotaca

e 2 vijka M10 x 40 razreda ¢vrstoce 8.8

Slika 2. prikazuje vijak M 10 x 40 u gornjem lijevom kutu, gornji dio glav¢ine kotaca u donjem

lijevom kutu te donji dio glav¢ine kotac¢a na desnoj strani.

Slika 2. Dijelovi glavcine kotaca
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Citavi sklop s kojim ¢e se provesti numeri¢ka analiza metodom kona¢nih elemenata prikazan

je naslici 3.

Slika 3. Sklop glavéine kotaca prednjeg ovjesa
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2. OPTERECENJE NA MJESTU KONTAKTA GUME I PODLOGE

Kako bi se mogla provesti numeric¢ka analiza naprazenja i deformacija potrebno je definirati
opterecenja koja djeluju na glavéinu kotaca. Prvi korak biti ¢e odredivanje optere¢enja na
mjestu kontakta gume 1 podloge. Nakon toga elementi ovjesa postavit ¢e se u staticko stanje te

¢e se statiCkom analizom odrediti opterecenja koja djeluju na samu glav¢inu kotaca.

Na mjestu kontakta gume i podloge javljaju se uzduzna, bo¢na i vertikalna opterecenja koja se
prenose na elemente ovjesa. Prilikom ubrzavanja ili ko¢enja bolida javljaju se uzduzne sile,
boc¢ne sile javljaju se kod skretanja bolida a vertikalne sile posljedica su nailaska na neravninu
na podlozi. Upravo te sile koristiti ¢e se kao ulazni podaci za staticku analizu. Proracun transfera

mase te proracun optereéenja u elementima ovjesa biti ¢e napravljen prema [1].

2.1. Transfer mase

Razmatrat ¢emo tri karakteristi¢na slucaja voznje:

1. Kocenje
Vozilo ostvaruje usporavanje zbog djelovanja koc¢nih sila na svim kotac¢ima. U
trenutku koc¢enja sve ovjeSene mase imaju tendenciju da se po inerciji nastave gibati

pravocrtno zbog cega dolazi do uzduZnog transfera mase na prednje kotace.

2. Ubrzanje
Vozilo pravocrtno ubrzava zbog djelovanja vuéne sile na straznjim kotac¢ima. Zbog

djelovanja inercijske sile dolazi do uzduZznog transfera mase na straznje kotace.

3. Bo¢no ubrzanje (skretanje)
Prilikom skretanja vozila u zavoju zbog promjene smjera gibanja vozila bo¢ne sile
na kota¢ima odupiru se centrifugalnoj sili. Upravo zbog centrifugalne sile dolazi do

boc¢nog transfera na vanjske kotace.

Vanjska opterecenja koja uzrokuju transfer mase definirana su preko ubrzanja koja su izmjerena
i objavljena na sluzbenom internet forumu Formule student [2].
Iznosi objavljenih ubrzanja iznose : a) kocenje: 1,8 g

b) ubrzanje: 1,4 g

C) skretanje: 1,7 g
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Osim za navedena tri karakteristicna slu¢aja voznje transfer mase biti ¢e napravljen i za Cetvrti
kombinirani slucaj kocenja i skretanja. Kombinirani slucaj je pretpostavljeno najnepovoljniji
za promatrani element zbog istovremenog uzduznog | poprec¢nog transfera mase. Posljedica

istovremenog transfera mase biti ¢e najveca vertikalna sila na prednjem vanjskom kotacu.

Kako bi u obzir uzeli dinamicki karakter optere¢enja bolida sile dobivene transferom mase biti

¢e pomnozene odgovaraju¢im dinamickim faktorom.
Podaci potrebni za proracun transfera mase:

e Masa vozila s vozatem: m = 300 kg

e Visina teziSta vozila: h =300 mm

e Meduosovinski razmak: 1 = 1600 mm

e Razmak izmedu prednje osovine i teziSta vozila: 11=880 mm

e Razmak izmedu straznje osovine i tezista vozila: 12=720 mm

2.1.1. Kocenje 1,8 g

Prilikom kocenja sve ovjeSene mase imaju tendenciju da se po inerciji nastave gibati
pravocrtno. U tom trenutku inercijska sila ma radi moment na kraku h oko uzduzne osi Y zbog
Cega dolazi do transfera mase na prednje kotace. Pretpostavka je da je vozilo simetricno na
uzduznu os X tj. da je transfer mase jednak na oba prednja kotaca. Na slici 4. prikazani su
prednji i straznji kotaé, teziste vozila C na visini h, inercijska sila ma te vertikalne sile na
mjestima kontakta gume s podlogom. Koc¢nice se nalaze na svim kotac¢ima pa su u skladu s time

na slici prikazane sile kocenja na prednjim 1 straznjim kotac¢ima.

Smijer gibanja

C
ma
-
h mg Z
X
I
1

Slika 4. Opterecenje pri kocéenju [3]
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Suma sila u smjeru osi Z:
Fyy +Fy, —mg =0 (2)

gdje je Fy; vertikalna sila na prednjem kotacu za slucaj ko¢enja [N], Fy, Vertikalna sila na
straznjem kotacu za slucaj ko¢enja [N], m polovina mase vozila.

Suma momenata oko tocke A:

SM,=0 3)

ma-h+Fy,"l—mg-1;,=0 4
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (4) dobivamo iznos vertikalne sile na straznjem kotacu pri
kocenju:

Fy, = 313N

1z (2) slijedi iznos vertikalne sile na prednjem kotacu pri kocenju:

2.1.2. Ubrzanje 1,4 g

Kod ubrzanja inercijska sila ma radi moment oko osi Y na kraku h no transfer mase je na
straznje kotaCe. Ostaje pretpostavka da je bolid simetrican S obzirom na uzduznu os X.
Na slici 5. prikazani su prednji i straznji kota¢, teziste vozila C na visini h, inercijska sila ma te
vertikalne sile na kontaktima kotaca. S obzirom da je na vozilu ugraden straznji pogon vucna

sila javlja se na straznjim kotac¢ima.

Smjer gibanja

C ma

h mg

I

Slika 5. Opterecenje pri ubrzanju [3]
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Suma sila u smjeru osi Z:
XF;=0 (5)
Fyi1+ Fy, — mg =0 (6)
gdje je Fy, vertikalna sila na prednjem kotacu za slucaj ubrzanja [N], Fy, Vertikalna sila na

straznjem kotacu za slucaj ubrzanja [N], m polovina mase vozila.

Suma momenata oko tocke A:
XM, =0 (7)
-mg-ly—ma-h+Fy,-l=0 (8)
gdje je l; udaljenost prednje osovine od teziSta vozila [mm], h visina teziSta vozila, |

meduosovinski razmak [mm], ma D'Alembertova sila [N].

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (8) dobivamo iznos vertikalne sile na straznjem kotacu

pri ubrzanju:
Fy, = 1196 N
1z (6) slijedi iznos vertikalne sile na prednjem kotacu pri ubrzanju:

Fy, =276 N

2.1.3. Bocno ubrzanje 1,7 g

Na slici 6. prikazani su straznji kotaci vozila i teziste u tocki C. Ucrtane su vertikalne i bo¢ne
sile za slu¢aj skretanja u desni zavoj. Bo¢ne sile preuzimaju inercijsku (centrifugalnu) silu koja

djeluje u tezistu.

ma C

!

—
FIH Ftrz Y
N2

Fu t2 2 F

Slika 6. Optereéenje pri skretanju [3]
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Suma sila u smjeru osi Z:
XF;=0 (9)
FNl + FNZ —mg = 0 (10)

gdje je Fy, vertikalna sila na straznjem vanjskom kotacu [N], Fy, vertikalna sila na straZznjem

unutarnjem kotacu [N], mg tezina na straznjim kota¢ima.

Suma momenata oko tocke A:
>M, =0 (11)
ma-h—mg-§+FN2-t:0 (12)
gdje je ma D'Alembertova sila [N], t trag kota¢a [mm].

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (10) dobivamo iznos vertikalne sile na vanjskom (lijevom)

kotacu pri skretanju:

Fyp = 1313 N
1z (12) slijedi iznos vertikalne sile na unutarnjem (desnom) kotacu:

2.1.4. Kocenje + bocno ubrzanje

S obizorm da se u realnim situacijama prilikom voznje javlja i kombinirano opterecenje kao §to
je npr. kocenje i bo¢no ubrzanje, $to bi predstavljalo situaciju ulaska bolida u zavoj, provijeriti

¢e se i taj pretpostavljeno najnepovoljniji sluc¢aj za prednji ovjes.

Zbog istovremenog uzduznog i popre¢nog transfera mase najveca vertikalna sila javlja se na
prednjem vanjskom kotacu. Maksimalna sila koju guma moze prenijeti na podlogu u svim
smjerovima odredena je koeficijentom trenja i normalnom silom a prikazuje se elipsom

(krugom) trenja.

Na slici 7. prikazana je elipsa trenja s ucrtanom maksimalnom vu¢nom, ko¢nom i bo¢nom

silom.
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V, max

) FTb, max
i,

K, max

Slika 7. Elipsa trenja s ucrtanim silama

Ukoliko sila na kontaktu gume i1 podloge prijede elipsu (krug) trenja do¢i ¢e do klizanja kotaca.

Razli¢ite moguce situacije prikazuje slika 8.

ubrzanje )
na granica

prianjanja,

kontrolirano
stanje

lijevi desni
zavoj zavoj

granica
prianjanja

klizanje, —

izvan
kontrole

bez klizanja,
kontrolirano
stanje

kocenje

Slika 8. Elipsa trenja

Uz pomoc¢ elipse trenja i poznate faktore trenja, koji prema [2] za Hoosier gume iznose 1.8 u
bo¢nome smjeru i 1.9 u uzduznome smjeru, mozemo izracunati maksimalnu vertikalnu silu na
mjestu kontakta gume kotaca i podloge kod koje ne¢e do¢i do klizanja kotaca.

JednadZba elipse za Hoosier gume glasi:

x2 yZ

1.82 + 1.92 (13)
Do najvece vertikalne sile do¢i ¢emo prateci elipsu u kvadrantu koji predstavlja istovremeno
djelovanje ko¢ne i bocne sile. Zbrajajuci vertikalne sile uslijed uzduznog i popre¢nog transfera

mase dobivamo konac¢nu vertikalnu silu koja djeluje na mjestu kontakta.
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Iz tablice 1 mozemo vidjeti da najveca vertikalna sila iznosi priblizno 2160 N kod iznosa faktora

trenja 1,2 u uzduznome smjeru i 1,27 u poprecnome smjeru.

Tablica 1. Vertikalne sile za slu¢aj kombinirnaog opterecenja

Uzduzni Vertikalna
faktor Poprecni faktor sila
trenja trenja na kotacu

Ha Mo Fn [N]
0,00 1,70 1975,21
0,10 1,70 2001,90
0,20 1,69 2026,81
0,30 1,68 2049,90
0,40 1,66 2071,13
0,50 1,63 2090,44
0,60 1,60 2107,73
0,70 1,57 2122,90
0,80 1,52 2135,78
0,90 1,47 2146,18
1,00 1,41 2153,83
1,10 1,35 2158,37

_ 120 [ 127 [ 215929
1,30 1,18 2155,89
1,40 1,07 2147,04
1,50 0,94 2130,89
1,60 0,78 2103,84
1,70 0,56 2056,70
1,80 0,00 1894,56
2.2. Definiranje opterecenja

Sva opterecenja izracunata transferom mase dobivena su statickom analizom. Kako bi se uzeo

dinamicki karakter optereenja potrebno je dobivene vertikalne sile pomnoziti odgovaraju¢im

dinamickim faktorom za svaki promatrani slucaj voznje.

Dinamicki faktori za svaki vrstu optere¢enja prema [4] iznose:

Kocenje: 1,3
Ubrzanje: 1
Skretanje u zavoj: 1,8

Neravnina na cesti: 2

10
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2.2.1. Kocenje

Uslijed transfera mase najveca vertikalna sila prilikom koc¢enja pojavila se na prednjem kotacu

Fy, = 1159 N

Nakon $to tu silu pomnozimo odgovaraju¢im dinamic¢kim faktorom dobijemo

Fp; =1159N -1,3 = 1507 N (14)
Komponenta sile Fp u smjeru osi X je kocna sila i iznosi

Fpy = Fp; -u=1507N-1,9 = —2862 N (15)

Sila na kontaktu gume i1 podloge koja ¢e se koristiti za daljnji proracun je

Fpx —2862 N
Fp = (pr> = < 0 ) (16)
Fpy 1507 N

2.2.2. Ubrzanje

Uslijed transfera mase na prednjem kotacu pojavila se najmanja sila iznosa
Fy, =276 N
Nakon §to tu silu pomnoZzimo odgovaraju¢im dinamickim faktorom dobijemo
Fp; =276 N -1 =276N 17)
Komponenta sile Fp u smjeru osi X iznosi 0 jer je pogon na straznjim kota¢ima pa je stoga
Fpy =0N

Sila na kontaktu gume i podloge koja ¢e se koristiti za daljnji proracun je

Fpx —0N
Fo=|Fpy | = 0 (18)
Fp, 276 N

2.2.3. Bocno ubrzanje

Kod skretanja najveca vertikalna sila javlja se na vanjskim kota¢ima. Na prednjem vanjskom

kotacu iznosa je

Nakon $to tu silu pomnozimo odgovaraju¢im dinamic¢kim faktorom dobijemo

11



Ivan Susak Zavrsni rad

Fp; =1313N - 1,5 = 1970 N (19)
Komponenta sile Fp u smjeru osi Y tj. bo¢na sila iznosi
Fpy = 1970 N - 1,5 = 3546 N (20)

Sila na kontaktu gume i podloge koja ¢e se koristiti za daljnji proracun je

Fpy ON
Fp=|Fpy | =(3546N (21)
Fpy 1970 N
2.2.4. Kocenje + bocno ubrzanje

Kota¢ na kojem Ce se javiti najveca vertikalna sila uslijed uzduznog i popre¢nog transfera mase

biti ¢e prednji vanjski kotac
Fy1 = 2160 N
Pomnozeno sa dinamickim faktorom dobijemo
Fp; =2160N -2 =4320N (22)

Komponente u uzduznome i bo¢nom smjeru dobit ¢e se mnozenjem sa poznatim faktorima

trenja
Fpy = Fpy ", =4320N -1,2 =5184N (23)

FPY = FPZ ) [.lx == 4320 N - 1,27 = 5486 N (24)
Sila na kontaktu gume i1 podloge koja ¢e se koristiti za daljnji proracun je

Fpx —5184 N
Fp = (pr> = < 5486 N ) (25)
Fpz 4320 N

12
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3. PRORACUN OPTERECENJA U ELEMENTIMA OVJESA

Proracun opterec¢enja u elementima ovjesa biti ¢e napravljen za sva Cetiri navedena slucaja
voznje, a u radu ¢e se prikazati proracun za slucaj kada se na mjestu kontakta gume i podloge
javljaju najvece sile Sto bi odgovaralo slu¢aju kombiniranog kocenja i skretanja. Proracun ¢e
biti napravljen pomocu vektorske analize a zbog slozenosti proracuna i velikog broja jednadzbi
izraCun ¢e biti napravljen u programskom paketu Matlab. Ulazni podaci biti ¢e prostorne
koordinate toCaka ovjesa te iznos aktivnog opterecenja Fp. Prednost prora¢una u programskom
paketu Matlab je moguénost lake promjene ulaznih podataka §to omogucava brz proraun za

slucaj drugih aktivnih opterec¢enja i drugog polozaja elemenata ovjesa.

3.1. Sustav Kkrutih tijela
Na slici 9. prikazan je sustav krutih tijela koji predstavlja elemente prednjeg ovjesa. Na
elementima se nalaze tocke prihvata u kojima se nalaze sferni zglobovi. Sile koje djeluju u
tockama prihvata oznacene su sa po tri indeksa. Prvi indeks oznacava tocku u kojoj djeluje
opterecenje, drugi indeks oznacava na koje tijelo djeluje opterecenje, a tre¢i indeks oznacava
tijelo zbog Cijeg kontatka dolazi do optere¢enja. Element koji promatramo i prora¢unavamo je
glavcina kotaca koja je na slici ozna¢ena kao tijelo 4. Tijela 2 1 3 su popre¢na ramena a tijelo 5
je spona za uzduzno vodenje. Tocka C je mjesto prihvata pushrod-a. Tijelo 1 je ¢itava okolina

tj. sve §to okruzuje nas sustav.

Fieddy s
: {?)\ 3 Tijelo 5
{Fearh s S H
(Fash -~
RESGELY, <8 "
[F———=2. . (Foud (Frsals
*“-k___;_;_(j‘v
Tijelo 3 o (Frus)y
i,
Tijelo 2 o
J (F:,u_) H
{Frass (Fearh Rl O
F, } e e g | |
Y ~ X I
~—__‘7__“‘-_: 8 }A A\
Z St {Fady »¥Ya
Y G {Fah
\\ Tijelo 4 "
N B
N I =
V4
/ P
H
/X

Slika 9. Sustav krutih tijela [5]
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3.2. Racunanje momenta

Iznos momenta jednak je umnosku sile i kraka djelovanja. U vektorskoj analizi za racunanje

momenta koristi se vektorski produkt koji je definiran na sljedeci nacin:

= -

C=AxE (26)

Vektor C je okomit na ravninu koja sadrzi vektore AiB. Njegova orijentacija definirana je

pozitivnom rotacijom vektora A prema vektoru B oko C.
Racunanje pomocu vektorskog umnoska prikazano je na slici 10.

Z Fos

']
Moo= i __-*"'---.
Tijelo 1 o

o '--..\_L PO

Tijelo 2

Slika 10. Primjer ra¢unanja momenta

Moment koji djeluje u ukljestenju (tocka Q) zbog djelovanja sile F_p) na kraku P—Q> :

Da bi se izraz (27) izracunao, potrebno je vektor polozaja Rp, transformirati u matricu:

0 —-PQ; PQy
) (28)

ﬁPQ*RPQ:<PQZ 0 —PQx
—PQy  PQx 0

Sada izraz (27) mozemo zapisati na sljedec¢i naéin:
/0 =PQ; PQy\ [Fex
M, =( PQ; 0 —PQy || Fpy (29)
—PQy  PQx 0 Fpz
Vektorski produkt nije komutativna operacija. Prvi ¢lan vektorskog produkta uvijek ¢e biti

matrica koja je transformirani vektor polozaja, koji ide iz tocke oko koje djeluje moment prema

tocki u kojoj djeluje sila. Drugi ¢lan ¢e uvijek biti sila.

14
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3.3. Jednadzbe ravnoteze
Tijelo 2
Suma sila koje djeluju na tijelo 2:
YF,=0 (30)
ﬁEZl +ﬁF21+ﬁGZ4+FC):0 (31)

S obzirom da sila u pushrodu (sila sa hvatistem u tocki C) ima poznati pravac djelovanja duz
samog pushroda, nije potrebno upisivati njene tri komponente ve¢ ju se moze prikazati kao

umnozak skalara i vektora smjera pushroda:

ﬁC = fpr ’ ﬁCZ (32)

Uvrstavanjem izraza (32) u (31) i raspisivanjem slijedi:

Feaax Fra1x Feaax CZy
Fgaay |+ | Fraay | +| Fooay |+ for | CZy | =0 (33)
Fg212 Fra127 Fg247 CZy

Suma momenata u tocki D tijela 2:
X Mg, =0 (34)

Rpg X Fpy1 + Rgg X Fgay + Reg X Fe =0
(35)

0 _FGZ FGY FFZlX 0 _EGZ EGY FEZlX
( FGZ O _FGx> (FF21Y) + < EGZ 0 _EGx> <FE21Y>

_FGY FGX 0 FFZlZ —EGY EGX 0 FEZIZ
0 —-CG, CGy CZy
_CGY CGX 0 CZZ
Tijelo 3
Suma sila koje djeluju na tijelo 3:
YF; =0 (37)
Fys1 + Fgzq + Fpas =0
(38)
Fy31x Fp31x Fp3ax
Fyz1y |+ | Fesy |+ | Fpsay | =0 (39)
Fy312 Fg317 Fp3az

15
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Suma momenata oko tocke G tijela 2:

21‘703 =0 (40)

Ryp X ﬁA31 + Rpp X ﬁ331 =0 (41)

0 _ADZ ADY FA31X 0 _BDZ BDY FB31X
( ADy 0 _ADX> (FA31Y> + ( BD, 0 _BDX> <F331Y) =0 (42)

—AD, ADy 0 Fis1z —BD, BDy 0 Fya1z
Tijelo 4
Suma sila koje djeluju na tijelo 4:
YE,=0 (43)
ﬁc42 + ﬁH45 + ﬁD43 = ﬁp (44)

S obzirom da su na krajevima spone za vodenje sferni zglobovi, to tijelo moze preuzimati samo

silu u svome uzduznome smjeru. To znaci da vrijedi:

Fusa = fop " Rjn (45)
Fgaz2x JHx Fpasx Fpx
Feazy |+ fsp - | JHy |+ | Fpasy | = | Fpy (46)
Fga2z7 JHy Fpasz Fpz
Suma momenata u tocki G tijela 4:
ZMG4 = 0 (47)
Ry X Fyas + Rpg X Fpaz = Rpg X Fp (48)

0 -—-HG, HGy JHy 0 —DG; DGy \ [Fpasx
(HGZ 0 —HGX> (fop) - (/Hy> + (DGZ 0 —DGX) (me)
0

0 _PGZ PGY FPX
= <PGZ 0 —PGX) (FPY> (49)
PGy, PGy 0 Fpy

Izrazi nam daju sustav od 20 jednadzbi sa 22 nepoznanice. Da bi smo ga rjesili potrebne su nam

jos$ dvije jednadzbe ¢iji je nacin dobivanja opisan u [6].

16
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3.4. Dodatne jednadzbe

Potrebno je drugacije opisati zglobove A ili B gornjeg i E ili F donjeg ramena. Znamo da npr.
gornje rame u prostoru ima 6 stupnjeva slobode gibanja kao kruto tijelo ( 3 translacije i 3
rotacije). U tockama E i F se nalaze sferni zglobovi koji oduzimaju svaki po 3 stupnja slobode
sprjecavajuéi translaciju u 3 smjera. U tocki G djeluje neko vanjsko opterec¢enje na rame. To bi
znacilo da donje rame ima 0 stupnjeva slobode , tj. da mu je gibanje potpuno ograni¢eno. To

nije istina jer se rame moze slobodno rotirati oko osi koja prolazi kroz to¢ke E i F.

Prema [6] dodatne jednadZbe se 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 i B

okomita na odgovarajucu os koja prolazi kroz zglobove E i F za donje, te A i B za gornje rame.

Uvjet okomitosti vektora je opisan skalarnim produktom vektora koji za neke vektore AiB

prema slici [11] iznosi

A-B = |A||B| cos 8 (50)

Izraz (50) mora biti jednak 0 ako su vektori A 1B okomiti .

B

Slika 11. Skalarni umnoZak vektora

Dakle, dodatne dvije jednadzbe zapravo uvjetuju okomitost reakcijske sile zgloba ramena 1 osi

koja prolazi kroz zglobove. Za donje rame jednadzba glasi:

Fpa1*Rgp =0 (51)

Te za gornje rame:

Fg31*Rpy =0 (52)
Prikazani sustav se moze rjeSiti uz unosenje greske u dobivene iznose reakcijskih sila, koja

prema literaturi ne prelazi 20 %.
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3.5. Rezultati

Rjesavanjem sustava jednadzbi u programu Matlab dobivamo iznose reakcijskih sila elemenata

ovjesa za svaki od slucajeva opterecenja.

1) Ubrzanje

Fp

0
0
276 N
0 0
FA31 =17 N FEZl =1 -107 N
0 31
0 —23
FBSl = <0> N FF21 = (-213) N
0 44
280 0
FC = 329 N FG24 = 23 N
22 273

0 8
FD34 = —16 N FH54 = 0 N
0 0

2) Kocenje
—2862 N
FP = 0
1507 N
740 67
FA31 = (2688> N F521 = ( 7414>N
303 1245
3409
FB3 = 1709 FF21 = 5861 N
—196 —-1076
1428 —3588
112 1500
739 858
FD3 —-979 FH54 = ( 101) N
—-107 —-14
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3) Skretanje

~11
Fysy = (499) N
—57
0
—14
2800
F, = (3290 N
220

11
FD34 = <_617> N
71

4) Kombinacija

1346
= < 5549 ) N
—626

2904)
333

5320
<6251>
418
1344
(2615

293

FA3
FBS
Fp3s =

r =

Fp

:<‘

ON
3546 N)

1970 N

5184 N
5486 N
4320 N

)

33
Fgpy = (—2930>N

599

—231
Frpy = [ —4460 |N

801

—-19
FGZ4 = (4‘628) N

1844

—448
Fyso = 53 )N

7

163

Fppy = =17392 | N
3014
5936

FF21 =| 4834 N
—-938

—6514
FGZ4 = 7278 N

4127

746
Fysqy =| —88 |N
—12
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3.6. Opterecenje na mjestu prihvata kocione Celjusti
Kociona Celjust pri¢vrSéena je sa dva vijka na glavéinu kotaca. Sile koje opterecuju glav¢inu

na mjestu spoja odrediti ¢e se preko momenta kocenja koji se javlja prilikom kocenja.
Prema (15) kocna sila iznosi
Fpy = 2862 N
Maksimalni prednji moment kocenja iznosi
Mp = Fpy -1, = 2862 - 0,255 = 729,81 Nm (53)
pri ¢emu je 73, polumjer kotaca [m].

Sila trenja izmedu ploc€ica 1 diska iznosi

_Mp 72981 oy
‘"1, 01035 ’

pri ¢emu je 7, polumjer prednjeg diska [m].
Zbog sile trenja na mjestima spoja glavéine kotaca i ko¢ione Celjusti javljaju se dvije sile ¢iji je
zbroj jednak sili trenja izmedu plocica i diska. Dakle iznos jedne sile kocenja koja djeluje na

glav¢inu kotaca iznosi

F¢ = 3526 N
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4. PRORACUN NAPREZANJA

Numericka analiza metodom konaénih elemenata provest ¢e se u programskom paketu Abaqus.
Geometrija glavéine kotaca ucitana je iz programskog paketa Solidworks. Materijal glav¢ine
kotada je legura aluminija Al 7075 te je on definiran s modulom elasti¢nosti 70 000 N/mm? i

Poissonovim faktorom 0,3.

Prema [7] vla¢na ¢vrstoca za Al 7075 iznosi 503 MPa. Biti ¢e provjereno da li je zadovoljen

uvjet cvrstoce:

Rm

Omax = O-dop - Spotr

Gdje je omax najvece naprezanje [MPa], g4, dopuSteno naprezanje [MPa], R,, vlacna
¢vrstoéa [MPa], a Sy, je faktor sigurnosti kojeg je potrebno zadovoljiti. Za potrebni faktor

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

Dopusteno naprezanje iznosi

R

Ogop = —2 = 402,4 MPa
potr
4.1. Modeliranje mehanic¢kih veza

S obzirom da su gornji i donji dio glav¢ine povezani vij¢anim spojem u programskom paketu
Abaqus potrebno je definirati mehanicke veze. Prvi korak je definiranje polozaja pojedinih
dijelova sklopa u modulu Assembly nakon cega slijedi definiranje mehanicki veza u modulu

Interaction.

Vrsta veze u sklopu definira se u Interaction Property Manager-u. U ovom slu¢aju odabran je
mehanicki kontakt s trenjem (Tangential behaviour - Penalty) i sa ¢vrstom vezom u normalnom
smjeru (Normal behaviour - Hard Contact). Cvrsta veza (Hard contact) predstavlja najéeséi
oblik veze. KoriStenjem te veze ne dolazi do prodiranja jendog tijela u drugo te je moguce
prenijeti tlak bilo kojeg iznosa kad su povrsine u kontaktu. Nakon odabira vrste veze potrebno
je odabrati povrSine u kontaktu pri ¢emu je potrebno pripaziti $to ¢e biti definirano kao master
a §to kao slave ploha. Slave ploha je obi¢no diskretizirana gus§¢om mrezom kona¢nih elemanata

dok za master plohu treba odabrati kruce tijelo.

Slika 12. prikazuje zadane kontakte izmedu gornjeg i donjeg dijela glav€ine. Za master plohu

u oba slucaja odabrana je ploha donjeg dijela glav¢ine.
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Slika 12. Kontakt gornjeg i donjeg dijela glavcine kotaca

Kontakt izmedu vijaka i gornjeg dijela glavéine prikazan je na slici 13.. Za master plohu

odabrani su vijci jer su izradeni iz ¢vr§€eg materijala (Celik) od glav¢ine (aluminij).

Slika 13. Kontakt gornjeg dijela glavéine kotaca i vijaka

Preostalo je definirati kontakt izmedu vijka i donjeg dijela glav¢ine gdje se ostvaruje vij¢ana
veza preko navoja. To ¢emo posti¢i u Constraint Manager-u gdje ¢emo za vrstu veze odabrati
opciju Tie. Ona nam prema [8] omoguéava jednostavno povezivanje dvije povrsine u kontaktu

te sprjeCava odvajanje ili klizanje medusobno povezanih ¢vorova.

Povrsine u kontaktu izmedu donjeg dijela glavc¢ine i vijaka prikazane su na slici 14..
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Slika 14. Kontakt donjeg dijela glaviine kotaca i vijaka

4.2. Rubni uvjeti glavéine kotaca
Nakon $to su definirani svi kontakti u sklopu potrebno je odrediti rubne uvjete. Sredisnji provrt

u kojem se nalazi leZaj definiran je kao ukljeStenje tj. onemogucena mu je translacija u smjeru

sve tri osi te rotacija oko sve tri osi.

Na slici 15. prikazani su rubni uvjeti nosaca.

z
u’
x

Slika 15. Rubni uvjeti
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4.3. Zadavanje opterecenja

Na slici 16. prikazane su sile koje opterecuju glavéinu kotaca za sluc¢aj kombiniranog
opterecenja. Sile koje se javljaju na mjestima prihvata gornjeg i donjeg ramena te spone volana
oznacene su zutom bojom dok su sile kocenja oznacene narancastom bojom.

Slika 16. Prikaz zadanih optereéenja

Opterecenja su postavljena u srediste sfernih zglobova te su preko opcije Coupling u Constraint

Manageru vezana na ¢vorove koji se nalaze na unutarnjim plohama provrta za vijke.

Kocne sile koje su prikazane na slici 16. zadaju se samo za slucaj kocenja i kombiniranog

opterecenja. Racunalna simulacija za ubrzanje i skretanje provodi se bez njih.

4.4, Odabrani konac¢ni element

Konac¢ni elementi koji ¢e se koristiti u proracunu primjenom metode konacnih elemenata biti
¢e tetraedarski konac¢ni element drugog reda.

Na slici 17. prikazani su tetraedarski elementi prvog i drugog reda.
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Slika 17. Tetraedarski konacni element prvog reda (lijevo) i tetraedarski konaéni element drugog reda (desno)

Osnovni tetraedarski element ima Cetiri ¢vora u vrhovima tetraedra sa po 3 stupnja slobode,
dakle ukupno 12 stupnjeva slobode. Raspodjela pomaka u elementu opisana je polinomima
prvog stupnja.Deriviranjem funkcija oblika moze se pokazati da osnovni tetraedarski element
opisuje konstantno polje deformacija i konstantno polje naprezanja.

Tetraedarski element drugog reda dobije se dodavanjem ¢vorova osnovnom elementu. Tako
element drugog reda ima 10 ¢vorova sa po 3 stupnja slobode, dakle ukupno 30 stupnjeva
slobode. Polje pomaka opisano je polinomima drugog stupnja te ovaj element moze opisati
linearno polje deformacija i linearno polje naprezanja.

Osnovni tetraedarski elementi daju dobro rjeSenje tek za jako veliki broj elemenata, stoga se u
praksi najcesce koriste elementi drugog reda.

4.5. Konvergencija rjeSenja

Prilikom proracuna primjenom metode kona¢nih elemenata proracunskim modelom
zamjenjuje se stvarni fizikalni problem. Cilj je pribliziti se vrijednostima koje to¢no opisuju
razmatrani problem. Prema [9] usitnjavanjem mreZe tj. pove¢anjem broja kona¢nih elemenata
numericka rjeSenja moraju se priblizavati to¢nim rjeSenjima.

Biti ¢e prikazano pet razlicitih gustoa mreza s kojima ¢e se posti¢i konvergencija naprezanja.
Prikazom konvergencije moc¢i ¢emo odabrati mrezu s najmanjim brojem konacnih elemenata s
kojom i dalje dobivamo dovoljno to¢na rjesenja. Odabrana mreza koristiti ¢e se za prikaz
rezultata naprezanja i pomaka za sve slucajeve opterecenja.

45.1. Prikaz razlicitih gustoca mreza

Na slici 18. prikazana je glav¢ina kotaca s mrezom koja sadrzi 8 335 elemenata (lijevo) i sa

mrezom koja sadrzi 18 510 elemenata (desno).
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N § L, g

Slika 18. MreZa konaénih elemenata s 8335 elementa (lijevo) i 18 510 elemenata (desno)

Slika 19. prikazuje glav¢inu kotac¢a s mrezom koja sadrzi 41 352 elementa (lijevo) i s mrezom

koja sadrzi 88 551 element (desno).

L. é . §

Slika 19. MreZa konacnih elemenata s 41 352 elementa (lijevo) i 88 551 element (desno)
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Zadnja i najgus¢a mreza prikazana je na slici 20.. Mreza se sastoji od 110 410 konac¢nih

elemenata.

Slika 20. MreZa konacnih elemenata s 110 410 elementa

Slika 21. prikazuje graf konvergencije naprezanja glavcine kotaca. Iz grafa mozemo viditi da
nema znatne razlike u naprezanjima za zadnje dvije mreze. Stoga mozemo zakljuciti da s
mrezom koja sadrzi 88 551 element postizemo dovoljno tocna rjeSenja te ¢emo nju koristiti za

proracune naprezanja.

900
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Naprezanje prema Von Misesu [MPa]

0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Broj elemenata

Slika 21. Graf konvergencije naprezanja glavéine kotaéa
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4.6. Prikaz rezultata

4.6.1. Naprezanja

Skretanje

Slika 22. prikazuje rezultate proracuna naprezanja glav¢ine kotaca za slucaj skretanja bolida.
Iznosi naprezanja po von Misesovoj teoriji ¢vrstoce prikazani su u legendi. Na slici je oznaceno
mjesto gdje se pojavljuje maksimalno naprezanje. Mozemo viditi kako naprezanja nigdje ne

prelaze dopusteno naprezanje.

S, Mises [MPa]
(Avg: 75%)
266.6
244.4
222.2
200.0
177.8
155.6
1557353
i i e
88.9
66.7
44.5
22.3
0.0

Max: 266.6

Slika 22. Rezultati naprezanja za slucéaj skretanja
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Ubrzanje

Slika 23. prikazuje rezultate prora¢una naprezanja glav¢ine kotaca za slucaj ubrzanja bolida.
Iznosi naprezanja po von Misesovoj teoriji ¢vrstoce prikazani su u legendi. Na slici je takoder
oznaceno mjesto gdje se pojavljuje maksimalno naprezanje. Mozemo viditi kako su naprezanja

po ¢itavoj glavéini mala u usporedbi s ostalim slucajevima.

S, Mises [MPa]
(Avg: 75%)
12.3

—
—
WY

OOHHHHI\JI\JI\)I\)Q'

ORNWAUNON0WE

Max:'12.3

Slika 23. Rezultati naprezanja za slu¢aj ubrzanja
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Kocenje

Slika 24. prikazuje rezultate proracuna naprezanja glav¢ine kotaca za slucaj koc¢enja bolida.

Iznosi naprezanja po von Misesovoj teoriji ¢vrstoce prikazani su u legendi. Na slici je oznaceno

mjesto gdje se pojavljuje maksimalno naprezanje.

S, Mises
(Avg: 75%)

365.7
335.2
304.8
274.3
243.9
213.4
182.9
152.5
122.0
91.6
61.1
30.6
0.2

[MPa]

Slika 24. Rezultati naprezanja za sluc¢aj koéenja
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Kombinacija optereéenja (koCenje + skretanje)

Slika 25. prikazuje rezultate prorauna naprezanja glavcine kotaca za sluc¢aj kombiniranog

opterecenja bolida. Iznosi naprezanja po von Misesovoj teoriji ¢vrstoce prikazani su u legendi.

Na slici je oznaceno mjesto gdje se pojavljuje maksimalno naprezanje.

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

844.4
774.1
703 4
633.4
563.0
492.7
422.3
352.0
281.6
211.3
140.9
70.6
0.3

Slika 25. Rezultati naprezanja za slucaj kombiniranog optereéenja
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Slika 26. prikazuje detalj mjesta s najve¢im naprezanjem za slu¢aj kombiniranog opterecenja.

Slika 26. Mjesto najveéeg naprezanja za sluéaj kombiniranog optereéenja

Na slikama 27. i 28. skala je prilagodena tako da crvenom bojom budu oznacena ona mjesta na
kojima naprezanja prelaze dopusteno naprezanje od 402 MPa. Kao §to je vidljivo na slikama

na donjem dijelu glav¢ine postoje dva podrucja gdje su naprezanja veca od dopustenog.

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

4

Y,
%
AN
V4

v
K
R

758
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Slika 27. Prikaz kriti¢nih podrudja — pogled 1
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S, Mizes [MPa]
(Avg: 75%)

Slika 28. Prikaz kriti¢nih podrudja — pogled 2
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4.6.2. Pomaci

Skretanje

Slika 29. prikazuje pomake glav¢ine kotaca za slucaj skretanja bolida. 1znosi pomaka prikazani
su u legendi.

U, Magnitude [mm]
0.904

0.829

0.753

0.678

0.603

0.527

0.452

0.377

0.301

0.226
0.151
0.075
0.000

.
b
4
3
N

WA FATA s
TAVAVAYA

A

C7 rA'AVAY AY

%

Slika 29. Prikaz pomaka za slucaj skretanja bolida
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Ubrzanje

Slika 30. prikazuje pomake glav¢ine kotaéa za slucaj ubrzanja bolida. 1znosi pomaka
prikazani su u legendi.

U, Magnitude [mm]

0.001 74 j
0.001 ST A T

: T W R S

[ 0.000 R ATAORR

Slika 30. Prikaz pomaka za slu¢aj ubrzanja bolida
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Kocenje
Slika 31. prikazuje pomake glav¢ine kotaca za slu¢aj koc¢enja bolida. 1znosi pomaka prikazani

su u legendi.

U, Magnitude [mm]
0.461
0.423
0.384
0.346
0.308
0.269
0.231 S
0.192 N7t Kl e
T ol
0178 i :*fésmm‘i:ﬁei*
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0,038
0.000
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Slika 31. Prikaz pomaka za sluéaj kocéenja bolida
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Kombinacija optereéenja (kocenje + skretanje)

Slika 32. prikazuje pomake glavcine kotaca za slu¢aj kocenja bolida. 1znosi pomaka prikazani

su u legendi.

L, Magnitude [mm]

i
L ]
A

<

TATATATATRY

Slika 32. Prikaz pomaka za slu¢aj kombiniranog optereéenja bolida
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5. ANALIZA REZULTATA

Potrebno je provjeriti zadovoljava li glav€ina kotaca traZeni faktor sigurnosti od 1,25.

U tablici 2. prikazana su dobivena naprezanja za sve slucajeve opterecenja te dobivena

izraCunata postojeca sigurnost.

Tablica 2. Prikaz postojecih sigurnosti

Slucaj omax, [MPa] Spostojece
opterecenja
Ubrzanje 12,3 40,89
Skretanje 266,6 1,88
Kocenje 365,7 1,37

Iz tablice je vidljivo kako glav¢ina kotaca zadovoljava trazeni faktor sigurnosti za slucaj
ubrzanja, skretanja te kocenja. Naprezanja su najmanja za slucaj ubrzanja jer se zbog transfera
mase optereCenje prebacuje na straznje kotace. Medutim slucaj istovremenog kocenja i
skretanja ne zadovoljava postavljeni uvjet. Kao $to se moze vidjeti na slikama maksimalno

naprezanje pojavilo se na istom mjestu za sva 4 slu¢aja opterecenja.

Pogledamo i sliku 26. vidimo kako se maksimalno naprezanje pojavilo na vrhu skosenja.
Razlog tako velikom naprezanju je koncentracija naprezanja koje se javlja na ostrim prijelazima
geometrije. Na slikama 27. i 28. moZzemo uociti jo§ dva crvena podrucja koja predstavljaju
prekoracenje dopusStenog naprezanja na donjem dijelu glavéine. Stoga glavéina ne bi

zadovoljila postavljene uvjete za slucaj istovremenog kocenja i skretanja bolida.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je proveden prorac¢un naprezanja i deformacija glavéine kotaca prednjeg ovjesa bolida
namijenjenog za natjecanje Formula student. Objasnjena su Cetiri slucaja voznje te opterecenja
koja se javljaju na mjestu kontakta gume i podloge za svaki od njih. Posebna paznja posvecena
je Cetvrtom, kombiniranom, sluCaju opterec¢enja kod kojeg se javljaju najveca opterecenja.
Proracunom transfera mase odredene su vertikalne sile, a zatim bo¢ne i uzduzne sile koje ovise
o vertikalnoj sili i koeficijentu trenja prijanjanja. Dobivene sile koriStene su kao ulazni podaci
u statickom prora¢unu opterecenja u elementima ovjesa. Prikazana je elipsa (krug) trenja, Sto
ona predstavlja te kako preko nje do¢i do maksimalnih sila koje se mogu prenijeti s kotaca na
podlogu. Staticki proracun sila napravljen je u programskom paketu Matlab. Razlog tome je
slozenost prorac¢una, ali i promjenjiva geometrija ovjesa. Uz poznate ulazne podatke
(opterecenje na kontaktu gume 1 podloge 1 prostorne koordinate karakteristi¢nih to¢aka ovjesa)
moguce je brzo do¢i do reakcijskih sila u komponentama ovjesa za druge geometrije ovjesa.

Numericka analiza glav¢ine kotaca provedena je metodom konacnih elemenata u programskom
paketu Abaqus. Postignuta je konvergencija rjesenja ¢ime je pokazano da se koriStenom
mrezom moze opisati stanje naprezanja za promatranu glavcinu kotaca i da rjeSenje konvergira
Kk to¢nom iznosu.

Glavcina je U pogledu ¢vrstoce zadovoljila za slucaj ubrzanja, kocenja te skretanja. Za ta tri
slu¢aja ekvivalentna naprezanja dobivena metodom kona¢nih elemenata po Von misess-0VOj
teoriji za kriti¢ne slucajeve manja su od dopustenih naprezanja. Medutim za kombinirani slucaj
kocenja, skretanja te prelaska preko neravnine uvjet ¢vrsto¢e nije zadovoljen. Rjesenje je
promjena geometrije glav€ine ili izrada iz ¢vrS¢eg materijala. Na mjestima gdje je moguca
pojava koncentracije naprezanja trebalo bi napraviti $to blazi prijelaz geometrije. S obzirom da
se maksimalno naprezanje za sva Cetiri razlicita slu¢aja pojavilo na istom mjestu potrebno je u
daljnjim analizama razmotriti druge na¢ine zadavanja opterecenja te utvrditi odgovara li zadano
stvarnoj situaciji.
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