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SAZETAK

U ovom radu prikazana je analiza naprezanja gornjeg prednjeg ramena ovjesa trkaceg
bolida Formule student Strix. U sklopu rada napravljena je analiza naprezanja ramena ovjesa
za statiCko opterecenje te za dinamicko opterecenje u ispitnoj proceduri Skidpad. Ovjes je
modeliran u programskom paketu Solidworks 2014. Nakon odredivanja vanjskog optereenja
u programskom paketu CarSim 8.1., izraunate su reakcijske sile u Solidworks Motionu za tri
slucaja statiCkog opterec¢enja. Nadalje, nakon S§to su izraunate reakcijske sile, proveden je
prorac¢un ¢vrsto¢e metodom konacnih elemenata u programskom paketu Abaqus 6.12. Za
analizu naprezanja koriStena je opcija automatskog umrezavanja mreze te je prikazana
konvergencija pomaka. Tijekom analize naprezanja koriSteni su izoparametarski tetraedarski
konacni elementi 1. reda Za dvije tocke na cijevima gornjeg ramena prednjeg ovjesa prikazana
SuU naprezanja ovisno o slucaju optere¢enja. Dodatno, prikazano je koristenje tenzometarskih
traka, podjela traka i postupak mjerenja deformacija tenzometarskim trakama. Prikazani su svi
potrebni elementi za ispitivanje tenzometarskim trakama, shema spajanja svih elemenata te
raspodjela traka na gornjem ramenu prednjeg ovjesa bolida u dvije odabrane tocke. U zadnjem
poglavlju iznesen je analiticki postupak preraspodjele opterecenja u zavoju kod ispitne
procedure Skidpad. Odredivanjem vertikalnog optereenja analitickim proracunom i bo¢nog
optere¢enja u CarSimu prevedena je analiza naprezanja u Abaqusu 6.12. Na kraju rada prikazan

je dijagram toka analize naprezanja.

Kljuc¢ne rijeci: ovjes, reakcijske sile, analiza naprezanja, tenzometarske trake, preraspodjela

opterecenja, Skidpad
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SUMMARY

In this thesis the stress analysis of the upper front suspension arm of Formula Student
race car Strix is presented. This study is focused on the stress analysis of suspension arm for
static load cases, as well as the dynamic load case using Skidpad test procedure. The software
package SolidWorks 2014 was used to design the suspension system. After determining the
external load in software package CarSim 8.1., the reaction forces were calculated using
SolidWorks Motion software package for three static load cases. Furthermore, after calculating
the reaction forces, the strength calculation using finite element method in the software package
Abaqus 6.12 was carried out. The adaptivity mesh was used to perform the stress analysis, also,
convergence of finite element method. During the stress analysis, the isoparametric tetrahedral
finite elements 1st order were used. Depending on the load case, the stresses results for two
points on upper arm tubes were presented. Furthermore, usage of strain gauges, classification
of strain gauges and the measurement procedure are explained. The elements necessary for this
testing were shown, as well as the connection diagram of all elements and the distribution of
strain gauges on the upper front suspension arm in two selected points. In the final chapter is
presented the analytical process of load redistribution in the turn of Skidpad test procedure.
After determining vertical load analytically and lateral load in CarSim, the stress analysis was
performed in Abaqus 6.12. Finally, the flow chart for stress analysis of suspension system

components was presented.

Keywords: suspension, reaction forces, stress analysis, strain gauges, load redistribution,
Skidpad
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1. UvOD

Formula Student je natjecanje studenata u razvoju, koncipiranju, konstrukciji,
proizvodnji i prezentaciji bolida jednosjeda koji je raden prema pravilima definiranim u
pravilniku Formula SAE Rules. Osim $to ta pravila definiraju konstrukciju, ona prvenstveno
sluze za oCuvanje sigurnosti konstrukcije bolida te samim time sprjecavaju moguénost nastanka

nesre¢a na samom natjecanju.

Prvo natjecanje Formule Student odrzano je u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama 1980-
tih godine, a danas je rasprostranjeno po cijelome svijet. U Europi neka od najpoznatijih
natjecanja su u: Njemackoj, Velikoj Britaniji, Austriji, Italiji, Madarskoj, Spanjolskoj i Ceskoj.
Svake godine raste broj timova diljem svijeta, time dolazi do ve¢e konkurentnosti izmedu
timova, te to ujedno poti¢e na sve izrazeniju inovativnost u tehnickom pogledu. Samo
natjecanje nije osmisljeno postizanju velikih brzina na stazi, ve¢ prezentaciji tehnickih rjesenja.
U razradi projekta studenti primjenjuju teoretska saznanja u prakti¢cnom pogledu, a samim time
uvidaju veli¢inu problematike izrade funkcionalne konstrukcije, u ovom slucaju, trkaceg
automobila. Jedna od najvaznijih aspekata u ovom natjecanju su financije jer cijeli projekt je

baziran na sponzorstvu, a samo vozilo treba izvesti u okvirima ograni¢enog budzeta.

Natjecanje se sastoji od statiCkih i dinamickih testova, no kako bi tim pristupio
dinamickim testovima bolid mora prvotno pro¢i tehnicki pregled. Samim tehni¢kim pregledom
se osigurava sigurnost, a pad na tehni¢kom pregledu automatski znaci diskvalifikaciju s
natjecanja. Staticki testove se sastoje od prezentacije vozila, predstavljanje konstrukcije vozila,
prezentacija troSkovnika vozila po pojedinim dijelovima i tehnologija izrade te poslovnog
plana. Dinamicki testovi sastoje se od bo¢nog ubrzanja, slaloma, ubrzanja, utrka izdrzljivosti te
potrosnje goriva. Kasnije ¢e biti detaljnije objasnjena utrka bo¢nog ubrzanja (engl. Skidpad),

jer se dio analize provodi za slu¢aj opterecenjima koja djeluju na ovjes u toj utrci.

Projekt Formule Student u Republici Hrvatskoj je nastao u Zagrebu 2004. godine.
Zacetnik je bio FSB Racing Team koji je dio udruge Hrvatske studentske asocijacije strojarskih
fakulteta (HSA- SF). Danas FSB Racing Team okuplja 50-tak studenata s nekoliko fakulteta od
kojih je najvise iz FSB-a i FER-a, a osim tehnickih fakulteta za projekt je od izuzetne vaznosti
marketin§ko i menadzersko vodenje, a to rade studenti sa EFZG i FFZG. Sama struktura FSB-
RT podijeljena je na podtimove, na ¢elu tima nalazi se voditelj tima, predsjednik i tajnik udruge

te voditelji podtimova. Podtimovi u FSB- RT su: pogon, Sasija i ovjes, simulacije, elektronika
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i oZigenje, proizvodnja, financije, marketing te planiranje i organizacija natjecanja. Sto se ti¢e
bolida, FSB Racing Team je uspjes$no nastupa na natjecanjima Formule Student s Cetiri bolida:
Kuna, Ris, Likos i Arctos, a upravo je sa Arctosom ostvaren najbolji rezultat (10. mjesto u
ukupnom poretku 2014. god. u Silverstonu, Velika Britanija). Po¢etkom 2015. godine krenuo
je projekt razvoja novog bolida, a taj projekt je na ,,snazi* jo§ danas. Bolid se zove Strix te bi
prema svim proracunima i simulacijama trebao biti dosad najbolji bolid FSB Racing Team s

nekoliko vrlo inovativnih i konstrukcijski izazovnih dijelova.

Slika 1.1. Formula Arctos, 2014.g., Silverstone.

Slika 1.2. Novi bolid- Strix.
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2. OVJES - PROBLEMATIKA | KARAKTERISTIKE

U projektima razvoja bolida Formule Student jedan od najzahtjevnijih zadatak je
odredivanje karakteristika ovjesa. Odabir najpovoljnijih kinetmatskih parametara te
projektiranje konstrukcije ovjesa u skladu s odabranim kinematskim karakteristikama je
dugotrajan iterativni postupak. Veliki je broj zahtjeva koji se postavljaju na ovjes, a isti oni
proizlaze iz razli¢itih uvjeta u voznji vozila (ubrzanje, usporenje, voznja kroz zavoj, nailazenje
kotacem na udubinu ili izboCenje na cesti te stalna promjena opterecenja). Moze se napisati da
je osnovni zahtjev ovjesa osigurati neprekidni dodir izmedu gume i podloge, a sam taj
neprekidni dodir pridonosi stabilnosti voznje, tj. pridonosi upravljivosti tokom ubrzanja,
kocenja 1 skretanja, te samim time povecava vozacfevu sigurnosti i samopouzdanje. Osim ovog
zahtjeva, moze se izdvojiti i preraspodjela optereéenja preko ovjesa, tj. opruga, a same opruge
mogu se proglasiti ,,spremnicima energije” koje ublazavaju udarce koji se prenose s kotac¢a na
Sasiju. Uz opruge, neizostavni dio ovjesa su amortizeri koji priguSuju vibracije opruga te

sprjeavaju odvajanje kotaca od podloge.

Da bi se mogla analizirati optereCenja na pojedinih komponenata ovjesa u utrci bo¢nog

ubrzanja, potrebno je prvotno pojasniti osnovne pojmove iz kinematike i dinamike vozila.

2.1. Osnovni pojmovi iz kinematike vozila

e Meduosovinski razmak, | (engl. Wheelbase) - horizontalna udaljenost izmedu dodirnih

ploha prednjih i straznjih kotaca

e Trag kotaca, b (engl. Track) - popre¢na udaljenost izmedu simetrala dodirnih ploha

prednjeg lijevog 1 desnog kota€a, odnosno straznjeg lijevog 1 desnog kotaca.

e SrediSte valjanja, Ro (engl. Roll center) - sjeciste spojnice trenutnog sredista rotacije
ovjesa i srediSta dodirne povrsine kotaca s uzduznom vertikalnom ravninom vozila. To je
ujedno tocka preko koje se prenose boc¢ne (lateralne) sile s mjesta kontakta gume i podloge

na Sasiju.
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Slika 2.1. Odredivanje srediSta valjanja ovjesa sa dvostrukim popreénim ramenima.[1]

SrediSte valjanja odreduje se tako da se osi ramena produze i nade se njihovo sjecista,
a ta tocka sjecista se naziva trenutni pol rotacije (P). Nakon toga se povuce duzina od dodira
gume s podlogom do trenutnog pola rotacije. Kako bismo odredili polozaj tocke Ro
potrebno je naéi sjeciSte duzine povucene od dodira gume i podloge do trenutnog pola
rotacije i uzduzne ravnine simetrije. Visina srediSta valjanja (hro) jednaka je vertikalnoj

duzini od to¢ke Rodo podloge.

e Osvaljanja (engl. Roll axis) — pravac koji prolazi kroz srediste valjanja prednje i straznje

osovine

¢ Usmjerenost kotaca, o (engl. Toe angle) — kut koji tvori uzduzna ravnina simetrije kotaca
i uzduzna ravnina simetrije vozila gledano u XY- ravnini vozila. Usmjerenost kotaca dijeli
se na konvergentnost kotaca (engl. Toe-in) definirana kao pozitivna vrijednost i
divergentnost kotaca (engl. Toe- out) definirana kao negativna vrijednost. Konvergentnost
poboljSava stabilnost u zavoju 1 stabilnost drZzanja pravca prilikom kocenja, dok

divergentnost poboljSava stabilnost prilikom ubrzanja vozila.
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¢ Boc¢ni nagib kotaca, y (engl. Camber) — kut izmedu ravnine simetrije kotaca i vertikalne
ravnine gledano u YZ-ravnini vozila. Bo¢ni nagib kotac¢a se dijeli na pozitivan (olakSava

skretanje vozila) i negativan (omoguéuje preuzimanje veéih boc¢nih sila).

L.

Slika 2.2. Prikaz prednjeg promjenjivog bo¢nog nagiba kotaca bolida Strix.

¢ Boc¢ni nagib osi zakretanja kotaca, ¢ (engl. Kingpin inclination angle) — kut izmedu osi
zakretanja i vertikalne ravnine gledano u YZ- ravnini. Ve¢im nagibom osi zakretanja

kotaca olakSava se skretanje 1 smanjuje osjetljivost na neravnine ceste.

Slika 2.3. Prikaz nepromjenjivog bo¢nog nagiba osi zakretanja kotac¢a bolida Strix.
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¢ Polumjer zakretanja kotaca, rs (engl. Scrub radius) — popre¢na udaljenost koju tvore
kutovi bo¢nog nagiba kota¢a i bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca gledano u YZ- ravnini
vozila u ravnini kontakta gume i podloge. Manji polumjer zakretanja olakSava skretanje 1
manja je osjetljivost na neravnine ceste.

e Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca, 7 (engl. Caster) — kut izmedu osi zakretanja kotaca

i vertikalne poprecne ravnine gledano u XZ- ravnini vozila.

Slika 2.4. Prikaz nepromjenjivog uzduznog kuta osi zakreta kotaca bolida Strix.

e Mehanicko predvodenje (engl. Caster trail) — horizontalna uzduzna udaljenost sjeciSta
osi zakretanja kotaca i sredista kontaktne povr$ine gume gledano u XZ- ravnini vozila u

ravnini dodira gume i podloge.

e Anti — znacdajke — znacajke ovjesa koje utjeCu na preraspodjelu opterecenja tijekom
ubrzanja ili kocenja vozila, tj. odreduju koliki je iznos sile koja se prenosi na kota¢ preko

opruga, odnosno ramena.
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2.2. Dinamika vozila

Dinamika vozila se odnosi na proucavanje sila i momenata koje utjecu na vozilo s kotacima

u pokretu te odaziv vozila na utjecaj tih sila nastalih prirodno ili izazvane od strane vozaca[2].

Glavne sile koje odreduju dinamiku vozila javljaju se kao posljedica kontakta gume i podloge

(uzduzna, bo¢na, normalna sila i moment stabilizacije), gravitacijske i inercijske (tezina vozila,

centrifugalna) i aerodinamicne sile i moment.

Dinamika vozila moze se podijeliti prema karakteristicnim ravninama na [3]:

Uzduzna dinamika vozila (engl. Longitudinal Dynamics) — bavi se uglavnom analizom
ostvarivanja performansi vozila,a ukljuCuje analizu ostvarivanja ubrzanja, kocenja,
savladavanje uspona, realizacija vucne sile, rotacija vozila oko poprecne osi, promjena

opterec¢enja izmedu prednje i straznje osovine 1 ostale sli¢ne analize.

Poprecna dinamika vozila (engl. Lateral Dynamics) — bavi se analizom voZznje U
zavoja ili voznjom pod djelovanjem bocne poremecajne sile. Ukljucuje analizu
skretanja vozila, generiranje bocne sile na kotacu, bo¢ni nagib kotaca, istovremena
pojava uzduznog i bocnog ubrzanja, ko€enje vozila u zavoju, pojava podupravljivosti i
preupravljivosti, rotacija vozila oko uzduzne osi i vertikalne osi, promjena opterecenja

izmedu lijevih 1 desnih kotaca 1 ostale srodne stvari.

Vertikalna dinamika (engl. Vertical Dynamics) — bavi se utjecajem vertikalne pobude
na vozilo, a ukljucuje analizu karakteristika opruga i1 karakteristika amortizera, ovjeSene
1 neovjesene mase, utjecaj pobude na udobnost voznje, utjecaj na uzduznu i poprec¢nu

dinamiku i ostale srodne stvari.

Uz navedene grane dinamike vozila potrebno je naglasiti i dinamiku gume (engl. Tyre

Dynamics) koja se bavi analizom ponasanja gume, a analiza ukljucuje utjecaj kuta bocnog

klizanja 1 bocnog nagiba kotaca na bo¢nu silu, ko€enje u zavoju, trenje prianjanja i klizanje

gume te promatranje sila i momenata (vertikalna, uzduzna i boc¢na sila te moment

stabilizacije).
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2.3. Ovjes bolida — Strix

Analiza se samo provodi na prednjem ovjesu bolida Strix pa su shodno tome opisana
konstrukcija i kinematske veli¢ine samo prednjeg ovjesa. Prednji ovjes bolida Strix je ovjes sa
dvostrukim poprecnim ramenima. Jedna od glavnih znacajki ovjesa s dvostrukim popre¢nim
ramenima jest da je to nezavisan ovjes. Pod pojmom nezavisnog ovjesa Smatramo da
djelovanjem neke sila na uzbudu jednog kotaca nece prenijeti tu uzbudu na drugi kotaca, tj.
djelovanje uzbude na kotac¢u ¢e biti ograni¢ena na samo taj kota¢. Vazna stvar je da takvim
ovjesom mozemo osigurati dovoljno vertikalnog hoda kotaca kako kota¢ moze apsorbirati
povrSinske neravnine te da se moZe smanjiti promjena traga kotata. Osim toga ne smije
postojati velika podatljivost izmedu ovjesa i $asije te je potrebno konstruirati ovjes pod takvim
kutovima 1 ravninama da su popre¢na ramena optereena samo na vlak i tlak, a moment
savijanja se reducira na minimalnu vrijednost. Pored svega toga ovjes sa dvostrukim poprecnim
ramenima moze biti puno laksi u odnosu na neke druge tipove ovjesa, no naravno uvijek treba

obratiti pozornost na odredene dijelove zbog zadovoljavanja uvjeta krutosti.

Slika 2.5. Prednji lijevi dio ovjesa bolida Strix.
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Ovjes bolida Strix sastoji se od dvaju popre¢na ramena koja su vezana za nosac kotaca (engl.
Upright), a taj nosac kotaca se sastoji od dva dijela: gornji i donji dio. Na gornji dio nosaca
kotaca vijcima je priévrséen rukavac kotaca. Izmedu gornjeg i donjeg nosaca kotaca umece se
Camber — podloska pomocu koje se moze mijenjati bo¢ni nagib kotaca. Taj sistem mijenjanja
boc¢nog nagiba kotaca je poprilicno jednostavan te je to ujedno jos jedna od prednosti ovjesa S
dvostrukim popre¢na ramena. Spona upravljanja je pri¢vrséena s jedne strane na zubnu letvu, a
s druge strane je pri¢vrSéena na donji dio nosaca kotaca te njezinim horizontalnim pomakom
lijevo — desno dolazi do zakretanja kota¢ oko svoje osi i samim time je omoguceno skretanje
bolida.

Ovjes bolida Strix nije klasi¢an ovjes a dvostrukim popre¢nim ramenima. Danas vecéina
bolida, prvenstveno mislim na formule, u sklopu ovjesa imaju i push- rod ili pull- rod sustave
te se opruga i amortizeri nalaze unutar Sasije kao §to je prikazano na slici 2.6., dok kod bolida
Strix to nije sluc¢aj. Pomoc¢u navedenih sustava sila koja se javlja uslijed vertikalnog podizanja
ili spustanja kotaca se prenosi pomocu klackalice, koja spaja kraj push-rod-a ili pull- rod-a i
amortizer sa spiralnom oprugom. Kod bolida Strix amortizer se nalazi s vanjske strane $asije te
je donji dio pri¢vrséen za donje rame, a gornji dio na $asiju. Opruga nije spiralna ¢eli¢na veé je
kompozitna lisnata opruga kod koje je epoksidna smola ojac¢ana staklenim vlaknima. Samim
time je smanjena masa jer nema push-rod ili pull-rod sustava ve¢ je samo opruga koja je
pomocu odstojnih elemenata i prihvata pri¢vr§¢ena za gornje rame ovjesa. Osim navedenog
kompozitna opruga ima vecu 'mo¢' apsorbiranja energije, tj. ona je elasti¢nija. Osim §to je
elasti¢nija ona tijekom valjanja vozila poprima oblik S i time se postize efekt poprecne

stabilizacije vozila.

Heave spring
or merter
Torsion bar

| Push-rod arengement Pull-rod arengement

Slika 2.6. Push — rod i Pull — rod sustav.
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U tablici 2.1. navedene su osnovne kinematske znacajke prednjeg ovjesa.

Tablica 2.1. Kinematske znacajke prednjeg ovjesa bolida Strix.

Kinematska znacajka I1znos
Sirina traga kota¢a 1300 mm
Boc¢ni nagib kotac¢a — promjenjiva vrijednost 0do-3°
Usmjerenost kotaca — promjenjiva vrijednost 0do 0,2°
Boc¢ni nagib osi zakretanja kotaca 13°
UzduZni nagib osi zakretanja kotaca 8°
Polumjer zakretanja kotaca -5 mm
Mehanicko predvodenje 32,5 mm
Srediste valjanja 40 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ljudevit Putarek Zavrsni rad

3. FEM ANALIZA RAMENA OVJESA ZA SLUCAJ
MIROVANJA BOLIDA

Kako bi se napravila FEM analiza ramena prednjeg ovjesa, potrebno je odrediti
reakcijske sile koje se javljanju na ramenima uzrokovane djelovanjem vanjskog opterecenja.
Vazno je napomenuti da ¢e FEM analiza biti prikazana samo na gornjem lijevom ramenu
prednjeg ovjesa, a postupak FEM analize drugih ramena provodi se analogno postupku koji ¢e
biti prikazan u ovom poglavlju. Izracunavanje reakcijskih sila provodit se koriStenjem modela

ovjesa se u Solidworks modulu koji se zove Solidworks Motion.

3.1. Solidworks Motion

Solidworks Motion je racunalni alat za analizu kinematike i dinamike odredenog
mehanizma, a ujedno potpomaze u procesu razvoja i konstrukcije tog mehanizma. U potpunosti
je integriran i ugraden u Solidworksu u Add-in modulu. Svi dijelovi, sklopovi, materijali,
spojevi itd., automatski se prenose iz Solidworksa u Solidworks Motion koji ima jednake

izbornike i dijaloske okvire bas kao i Solidworks.
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Slika 3.1. Prikaz opcije u Solidworks Motionu.

U tablici 3.1. prikazane su ikone u Solidworks Motionu. Duljim drzanjem miSa na odredenoj

ikoni dobiva se odredeno objasnjenje funkcije same te ikone.
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Tablica 3.1. Prikaz ikona na alatnoj traci u Solidworks Motionu, te njihove funkcije.

Si Naziv

Funkcija

Calculate

!

Play from start

]

Play

Stop

Playback mode: Normal

B N ¥

Playback mode: Loop

£]

Playback mode: Reciprocal

Save animation

Animation Wizard

E B B [

Auto key

o Add/update key
= Motor

E]] Spring
Damper

EI Force
Contact
[E Gravity

Results and graphs

[

Motion study properties

]
A

Collapse MotionManager

@

lzraéunava gibanje i nadograduje sklop u Motionu.

Restetiranje simulacije nakon izrauna simulacije.

Pokretanje simulacije od trenutne vremenske tofke.

Zaustavljanje simulacije.

Prikaz od pofetka do kraja jednom.

Kontinuirani prikaz od pofetka do kraja | nakon kraja

ponovno na pofetak simulacije.

Prikaz od potetka do kraja i nakon kraja ponovno na
potetak simulacije.

Spremanje simulacije u video prikazu.

Stvaranje, rotiranje modela i brisanje snimljenih simulacija.

Automatsko dodavanje tocke vremena.

Dodavanje vremenske tocke koja pokazuje trajanje gibanja.

Kreiranje motora 2a kinematiku gibanja.

Dodavanje opregu izmedudva elementa.

Dodavanje amortizera izmedudva elementa.

Kreiranje sile kao vanjsko optereéenje.

PoniStava djelovanje izmedukrutih tijela.

Dodavanje gravitacije.

Prikaz rezultata.

Slaganje paramtera za analizu gibanja.

Smanjenje prozora u Motionu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12



Ljudevit Putarek Zavrsni rad

Kako bi model u Solidworks Motionu funkcionirao moraju se postivati odredena pravila
tijekom sklapanja sklopa te se sklop mora pojednostaviti da sadrzi samo neophodne dijelove za
promatranje simulacije bez vijaka, matica i sli¢nih elemenata. Osim toga za dobivanje smislenih
rezultata potrebno je provjeriti u Motion Manager Tree postoji li visak veza. Jedan od nacin
smanjenja viska veza je modeliranje podsklopova koji se nakon spajanja u Zeljenu formu
zakljucavaju opcijom Lock te se svi ostali spojevi, koji su sluzili za spajanje tog podsklopa,
obri$u i samim time se smanji broj nepotrebnih spojeva. Osim opcije Lock, potrebno je koristiti
mehanicke spojeve (Mechanical mates) koji zamjenjuje viSe spojeva jednim spojem. Jedan od
tih je kreiranje zgloba, Hinde, koji se sastoji od opcije poklapanja (Coincident) i koncentri¢nost
(Concentric).

Jedna od glavnih moguénosti Solidworks Motiona je odredivanje kinematike nekog
sklopa. Taj postupak se simulira primjenom elementa motora (linearnog ili okretnog) koji
omogucuje predvideno gibanje. Na temelju tog gibanja mogu se vidjeti rezultati vezani uz
promjene kutova i pomaka mehanizma te razne druge moguc¢nosti. Ova moguénost je
zanimljiva s gledista kinematike ovjesa bolida jer je moguce pokazati promjenu bo¢nog nagib
kotaca 1 usmjerenosti kotaca uslijed vertikalnog hoda kotac¢a. Samim time moguca je brza
interakcije izmedu kinematskih rezultata i konstrukcijskih rjesenja, jer promjenom odredenog

dijela konstrukcije u Solidworksu, automatski mijenja taj dio i u Motionu.

Osim kinematike, Motion se ¢esto koristi za odredivanje dinamike vozila, koja promatra
utjecaj vanjskog optere¢enja na sklop. U nastavku su prikazani rezultati iz Motiona koji nastaju

uslijed djelovanja vertikalne sile na ovjes bolida Strix.

3.2. Odredivanje vanjskog optereéenja

Iznos vanjskog opterecenja odreduje se na temelju rezultata uslijed ispitne procedure K
& C Bounce test for SAE. Pomocu ovog testa moguce je mjeriti kinematske znacajke, pomake
i sile u ovisnosti o vertikalnom hodu. Ispitivanje se provodi na postolju koje se sastoji od stola
na kojem je pri¢vrSéena $asije vozila koja se giba vertikalno gore — dolje te se uslijed tog gibanja
kotaci naslanjaju na nepomic¢ne blokove na postolju. Na slici 3.2. prikazana je ove procedura
sa formulom u programskom paketu CarSim 8.1, a u analizi se promatra samo iznos vertikalne

sile na prednjem lijevom kotacu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 3.2. Prikaz ispitne procedure K & C u CarSimu.

Nakon provedene simulacije oCitavaju se podaci iznosa vertikalne sile na prednjem

lijevom kotacu kroz trajanje ispitne procedure.

3000

2500

2000

1500

1000

Vertikalna sila, Fz [N]

500

4 45 5 55 & &5 7 75 B 85 9 85 10 105 11

-500 :
Vrijeme, t [s]

Slika 3.3. Iznosi vertikalne sile u vrijeme trajanja procedure.

Iz dijagrama se uocavaju dvije linearne i jedna paraboli¢na promjene sile. Linearne
promjene nastaju uslijed opruznog djelovanja opruge, u intervalu od 5-6,5 sekundi opterecenja
i uintervalu od 8,7 do 10 sekundi rasterecenja. Paraboli¢na promjena rezultat je opruznog
djelovanja pneumatika. Kako ¢e sklop u Motionu biti bez pneumatika, uzet ¢e se iznos od triju
sila u linearnom podruc¢ju promjene te ¢e se one promatrati kao vanjsko opterecenje. Iznosi

uzetih opterecenja iznose: 500, 750 i 1000 N.
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3.3. Ovjes Strix-a u Solidworks Motion-u i izra¢un reakcijskih sila

Nakon spajanja podsklopova ovjesa (gornje rame, donje rame i nosa¢ kotaca) sa
prihvatima na Sasiji te dijelovima kotaca (glav¢ina, Celjust disk kocnice, disk, amortizer)
potrebno je dodati iznos vanjskog opterecenja (sile od 1000, 750 i 500 N) na sklop u Solidworks
Motionu. Na slici 3.4. prikazan je sklop na kojem ¢e se provodi simulacija. Jasno se vidi jedna
razlika u odnosu na stvarni sklop ovjesa, a to je da nema lisnate opruge. Lisnata opruga je
maknuta iz sklopa jer u Solidworksu nije moguée savijanje materijala, to¢nije s lisnatom
oprugom ne bi postojala mogucnost vertikalnog hoda u Motionu te bi se cijeli sklop promatrao
kao jedna kruta konstrukcija sa 0 stupnjeva slobode. Shodno tome, na amortizeru je modelirana
opruga krutosti od 40 N/mm, a amortizer ima faktor prigusenja od 1,8 Ns/mm. Vazno je
napomenuti da su dijelovi ovjesa sklopljeni sa statickim vrijednostima bocnog nagiba kotaca

(3°) 1 usmjerenosti kotaca (0,2°)

o
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Slika 3.4. Prikaz sklopa sa vanjskim optere¢enjem.

Osim opruge, dodan je utjecaj gravitacijske sile prema dolje, te vanjsko opterecenje, tj.
sila koja djeluje na gornjem konusu ovjesa te uzrokuje vertikalni hod kotaca kroz vremenski
period od 4 sekunde. Naslici 3.5. je prikazana promjena sile u ovisnosti 0 vremenu, a sam iznos
sile mijenja se po kubicnoj krivulji, koja je priblizno sli¢na sinusoidnoj promjeni, a vertikalni

hod kotaca se Cesto prikazuje sinusoidnim funkcijama.
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Slika 3.5. Promjena sile ovisno o vremenu.

Unosenjem svih potrebnih podatka u sklop, moze se pokrenuti simulacija. Nakon $to

zavrsi simulacija, moguce je prikazati razne podatke (sile, pomake, kutne zakrete, energije) u

dijagramskom obliku. Na slici 3.6. prikazan je izbornik koji se otvori u Motionu pomocu kojeg

se kreiraju rezultati. U ovom slucaju u prvom podrucju, Select a category, odabire se opcija

Forces. Nadalje, u izborniku Select a sub-category, potrebno je odabrati Reaction Force, te u

izbornik ispod izabrati smjer djelovanja reakcijske sile s obzirom na koordinatne osi. Kako bi

se odabralo tocno mjesto djelovanja reaktivne sile, potrebno je odabrati spoj na kojem se

promatra iznos reakcijske sile ili ploha. U zadnjem izborniku odabire se element s koordinatnim

sustavom u odnosu na kojeg se gleda smjer djelovanja reakcijske sile.

| Results 7
7 R
Result 2| A
Forces W
Reaction Force W
¥ Component v

[C] | Concentric2

% | Gornje rame_zs1_final_1-1@Zavrini rad_Ljudevit Putarek_Prednji ovjes_RTO5_Strix

Plot Results A

(®) Create a new plot

(") Add to existing plot:

Plot result

Time W

[] Create new motion data sensor

Value : Data not available

Slika 3.6. Prikaz kreiranja rezultata.
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Slika 3.7. Dijagram iznosa reakcijske vertikalne sile.

Na slici 3.7. prikazana je promjena reakcijske vertikalne sile za iznos vanjskog

optere¢enja od 1000 N. Reakcijska sila se promatra na spoju gornjeg ramena ovjesa sa nosa¢em

kotaca. Vidi se da reakcijska sila poprima najveci iznos to¢no na polovici trajanja simulacije,

to¢nije kad je ostvaren iznos vanjskog optereéenja od 1000 N. Predznak je negativan zbog

promatranja u lokalnom koordinatnom sustavu u kojem je vertikalna os usmjerena u suprotnom

smjeru o odnosu na globalni koordinatni sustav. Analogno slici 3.7. dobivaju se iznosi

reaktivnih sila za razli¢ito vanjsko opterecenje od 500, 750 i 1000 N. Iznosi reakcijskih

vertikalnih sila prikazani su u tablici 3.2. Osim reakcijskih vertikalnih sila u tablici su prikazani

I iznosi reakcijskih poprecnih sila, dok su iznosi uzduznih reakcijskih sila zanemarivi.

Tablica 3.2. Iznosi reakcijskih sila za razli¢iti iznos vanjskog opterecenja.

Vanjsko Reakcijske sile [N]
Opterecenje [N] Vertikalne Poprecne
500 457 115
750 642 153
1000 944 286
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3.4. Analiza naprezanja

Za odredivanje naprezanja na gornjem ramenu ovjesa koristit ¢e se metoda konac¢nih
elemenata, a sama analiza provodi se u programskom paketu Abaqus 6.12-1. Sama metoda
konac¢nih elemenata temelji se na diskretizaciji proracunskog modela kona¢nim elementima.
Kako bi se provela analiza, potrebno je najprije ucitati model gornjeg ramena iz Solidworksa,

koji je spremljen u Step formatu, u Abaqus.

3.4.1. Kona¢éni elementi

U ovoj analizi koriSteni su izoparametarski tetraedarski konac¢ni elementi 1. reda koji se
prema [5] nazivaju C3D4. Sami elementi nastaju preslikavanjem kocke s jedini¢nim
koordinatama vrhova, koja se sastoji od 8 ¢vorova, iz lokalnog prirodnog koordinatnog sustava
u globalni Kartezijev koordinatni sustav. Preslikavanje se izvodi spajanjem 4 ¢vora u jedan ¢vor
(5,6,718 ujedan ¢vor), te se 2 ¢vora (3 14) spajaju u jedan ¢vor i time dobijemo izoparametarski
konac¢ni element 1. reda koji se sastoji od 4 ¢vora, a Svaki ¢vor ima 3 stupnja slobode [6]. Ovi
elementi su koriSteni u analizi zato $to preciznije i sa manjim brojem elemenata opisuju slozenu
zakrivljenu geometriju od osnovnih kona¢nih elemenata za 3D analizu, a u ovom slucaju
geometrije i od izoparametarskih heksaedarskih elemenata. Vazno je napomenuti da je nakon
kreiranja mreZe konacnih elemenata, potrebno provjeriti distordiranost samih elemenata, jer
uslijed prevelike distorzije izoparametarskih elemenata dolazi do pojave singularnosti, a to

rezultira drastiénim rastom naprezanja na samom tom kona¢nom elementu.

4

1

Slika 3.8. Izoparametarski tetraedarski konacni element 1. reda [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Ljudevit Putarek Zavrsni rad

3.4.2. Kreiranje mreZe i definiranje rubnih uvjeta i opterecenja

U tablici 3.2. prikazani su iznosi sila koje ¢e biti optereCenja u analizi naprezanja.
Vertikalna i poprecna sila postavljaju se u srediSte prihvata sfernog lezaja na strani kotaca, a

sami iznosi sila postavljani su ovisno o vanjskom opterecenju.

Na povrsine prihvata sfernih lezajeva od strane Sasije bolida, koje ostvaruju stezni spoj
sa samim sfernim lezajem, modelirano je ukljestenje kao rubni uvjet. Vazno je napomenuti da
se u stvarnosti na ovom mjestu ne nalazi ukljestenje, tj. nije sprijeeno 6 stupnjeva slobode, veé
uvijek postoji mogucnost rotacije oko uzduzne osi, a sama ta rotacija ostvaruje vertikalni hod
kotaca. No, kako ukljestenje u ovom slu¢aju predstavlja najgori na¢in opterecenja do kojeg se
nikada ne dolazi na stazama Formule Student, zadovoljavanjem naprezanja za ovaj slucaj

mozemo smatrat da ¢e zadovoljiti i u svim ostalim realnim slu¢ajevima u samoj voznji na utrci.

Slika 3.9. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja.

Strukturiranje mreze izvodi se pomo¢u metode Adaptivity mesh, tj. postupkom
adaptivnog umrezavanja. Adaptivno umrezavanje, odnosno automatsko usitnjavanja mreze
konaénih elemenata, izvodi se procjenom valjanosti mreze na temelju izraGunavanja energije
deformiranja. Temeljem izraCunate energije deformiranja izraCunava se parametar relativne

pogreske 7 [8]. Parametar relativne pogreske izraCunava se:

, (3.1)
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gdjeje 0<ny <1.

Postupak adaptivnog umrezavanja provodi se u nekoliko koraka, a u svakom koraku
dobiva se mreza za koju se izraCunava parametar relativne pogreske 7. Namjera ovog postupka
je dobivanje mreze za koju je iznos U, priblizno jednak za sve elemente. Postupak se prekida
kada je » manji od definirane vrijednosti od strane korisnika te se smatra da je dobivena mreza
dovoljno dobra za rjeSavanje razmatranog problema [8]. U samim programskim paketima
nakon prve iteracije dobivaju se kriticna mjesta te se u sljedecoj iteraciji koristi lokalno
usitnjavanje mreze upravo na tim kriticnim mjestima gdje je velika koncentracija naprezanja.
Osim toga, moguce je odabrati broj iteracije, a u ovom slu¢aju prekid automatskog usitnjavanja

mreze se zaustavlja nakon 3 koraka.

Slika 3.10. Prikaz mreze s najmanjim brojem konac¢nih elemenata.

Slika 3.11. Prikaz mreZe s najve¢im brojem konacénih elemenata.
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Nakon postavljanja mreze, potrebno je provjeriti konvergenciju rjeSenja. Provjeravanje
konvergencije izvodi se promatranjem pomaka lokalnog koordinatnog sustava smjesStenog u
srediStu prihvata sfernog lezaja u ovisnosti o broju konac¢nih elemenata. Konvergencija se
promatrana na 3 mreze s razliCitim brojem elemenata. Najrjeda mreza se sastoji od 341198
elemenata, zatim mreza od 638240 elemenata i najgusca od 1444640 clementa. MreZe su
dobivene nakon diskretizacije postupkom Adaptivity mesh. Same vrijednosti pomaka ocitane

su za djelovanje vertikalne sile od 457 N i poprecne sile od 115 N.

Ln Ln 5] Ln
n a = T ]

.I.'
=5}

Pomak tocke u prihvatu sfernog leiaja [mm]

200000 400000 600000 200000 1000000 1200000 1400000 1600000

Broj elemenata

Slika 3.12. Konvergencija pomaka.

3.4.3. Analiza naprezanja

Nakon odredivanje mreze konacnih elemenata, postavljanja rubnih uvjeta i opterecenja
moze se provesti sama simulacija gornjeg ramena. Simulacija se provodi za 3 slucaja

opterecenja koji su prikazani u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Tablica opterecenja.

Slucaj opterecenja Vertikalne sile, [N] Poprecne sile, [N]
1. slucaj 457 115
2. sludaj 642 153
3. slucaj 944 286
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Na slikama 3.13., 3.14. i 3.15. prikazana je raspodjela naprezanja gornjeg ramena
prednjeg ovjesa u ovisnosti o sluc¢aju optereéenja. Gornje rame je na slikama prikazano u

deformiranom obliku, a naprezanja su prikazana na najgusc¢oj mrezi. Mjerne jedinice su [MPa].

3, Mises
(Awg: 75%)

+4.337e+02
+3.976e+02
+3.61de+02
+3.253e+02
+2.591e+02
+2.530e+02
+2.169e+02
+1.807e+02
+1.446e+02
+1.084&+02
+7.228e+01
+3.614&+01
+1.365e-04

Slika 3.13. Prikaz naprezanja za 1. slu¢aj opterecenja.

s, Mises
(Avg: T5%)

+6.785e+02
+6.220e+02

+2.5827e+02
+2.262e+02
+1.696e+02
+1.131le+02
+5.654e+01
+2.02%-04

Slika 3.14. Prikaz naprezanja za 2. slucaj opterecenja.

S, Mises
(Avg: 75%)

+9.338e+02
+8.560e+02
+7.782e+02
+7.004e+02
+6.225e+02
+5447e+02
+4.669e+02
+3.891e+02
+3.113e+02
+2.335e+02
+1.556e+02
+7.782e+01
+6.38%-04

Slika 3.15. Prikaz naprezanja za 3. slu¢aj opterecenja.
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3.4.3.1. Analiza rezultata

Cijevi ramena bolida su napravljena od 25CrMo4 celika koji ima vlac¢nu ¢vrstocu od
900 MPa, i granicu tecenja od 695 MPa [9].

Na temelju rezultata prikazanih na slikama 3.13., 3.14. i 3.15. vidi se da se najveca
naprezanja pojavljuju na prihvatima sfernog lezaja na strani Sasije, to¢nije, na njihovom
najuzem presjeku. Razlog pojave najve¢ih naprezanja na tom mjestu je upravo nacin
modeliranja ukljeStenja na unutarnjoj povrSini prihvata sfernog lezaja. Osim toga, vazno je
napomenuti da nije modelirano djelovanje sile u opruzi koja se veze na gornje rame ovjesa, a
prenosi dio vanjskog opterecenja s kotaca na Sasiju. Cijevi ramena zadovoljavaju uvjet cvrstoce
za nametnuta opterecenja u najgorem slucaju kada su prihvati sfernih lezajeva modelirani kao

ukljestenja.

Na slici 3.16 prikazanu su to¢ke A i B za koje su prikazani iznosi naprezanja u ovisnosti
o slucaju opterecenja. Tocka A nalazi u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava, koji se nalazi
u srediStu sfernog leZaja na strani kotaca, na koordinatama (-205.118, -51.8121. 14,7955), a
to¢ka B nalazi se na koordinatama (-188.517, 53.9413, 14,9709).

Tocka B

Ishodiste koordinatnog
sustava (0,0,0)

Tocka A

Slika 3.16. Prikaz to¢aka u odnosu na koordinatni sustav.

Na slici 3.17. prikazan je dijagramski prikaz naprezanja u tockama A i B ovisno o slu¢aju

opterecenja.
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Slika 3.17. Naprezanje u to¢kama A i B ovisno o opterecenju.

1000 1050

Na slici 3.18. prikazano je gornje rame prednjeg ovjesa bolida s upresanim sfernim lezajevima.

Slika 3.18. Prikaz gornjeg lijevog ramena prednjeg ovjesa bolida Strix.
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4. PRIPREMA ZA MJERENJE NAPREZANJA

U inzenjerskoj praksi, a tako i u Formuli Student koriste se razna mjerenja za analizu
naprezanja. Jedna od najces¢ih analiza je pomocu elektrootpornickih tenzometara. U ovom
poglavlju ¢e se objasniti principa rada elektrootporni¢kih tenzometara te ¢e se prikazati

postupak pripreme za mjerenje pomocu njih.

Slika 4.1. Tenzometarske trake na bolidu Formule Student [11].

4.1. Elektrootpornicki tenzometri

Metoda mjerenje elektrootpornickim tenzometrima, tj. mjernim trakama naziva se metoda
tenzometrije [10]. Osnovni princip tenzometrijskog mjerenja lezi u Cinjenici da se
deformacijom zice mjerene trake, koja je jednaka deformaciji na povrSini ispitnog uzorka

mijenja njen otpor. Lord Kelvin je 1856. g. proveo ispitivanja i dokazao je sljedece:

1) otpor vodi¢a mijenja se u ovisnosti o deformaciji,

2) vodi¢i napravljeni iz razli¢itih materijala pokazuju razliite odnose izmedu
deformacije i promjene otpora,

3) promjene otpora vodica koje nastaju zbog deformacija su male, ali se mogu to¢no

izmjeriti pomo¢u Wheatstoneova mosta [10].

Danas su naj€eSce u uporabi tenzometri s mjernom reSetkom koja je izradena iz tanke folije.

Folija se postavlja na podlogu od polimernog materijala, a s gornje strane reSetka je zaSticena
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polimernom folijom. Otpori tenzometara su standardizirani, te iznose 120, 350, 600 i 1000 Q

Mjerne duljine tenzometara krecu se izmedu 0,3 mm i 150 mm [10].

tanki papir

= Drkindoi

Zicana
resetka

Slika 4.2. Tenzometar sa zicanom reSetkom [10].

Kako bi se tenzometarske trake pri¢vrstile potrebno ih je najprije odistiti mjesto na mjernom
objekt na kojem se zeli izvrSiti ispitivanje. Nakon toga, postavlja se lijepilo na mjernom objektu

te se pazljivo pri¢vrséuje mjerna traka.

tenzometarska
traka

3!

teflonska
folya 1l kit

myj erni objekt
(konstrukcija)

Slika 4.3. Lijepljenje tenzometarske trake [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ljudevit Putarek Zavrsni rad

4.1.1. Primjena tenzometarskih mjernih traka

Kod mjerenja elektrootpornickim mjernim trakama ovisnost naprezanja i deformacija
smatra se linearnom, jer se mjerenja na konstrukcijama provode u linearno-elasti¢nom podrucju

tj. u podru¢ju Hookeova zakona.

4.1.1.1. Linearno stanje naprezanja

Linearno stanje naprezanja, odnosno jednoosno, javlja se najceS¢e kod osnog
opterecenja ili kod savijanja konstrukcije. Hookeov zakon za jednoosno stanje naprezanja glasi
[10]:

o=¢-E. 4.2)

Slika 4.4. Mjerna traka postavljena pod kutom ¢ od glavnog naprezanja o, [11].

4.1.1.2. Ravninsko stanje naprezanja s poznatim smjerom glavnih naprezanja

Za mjerenje deformacija kod ravninskog stanja (dvooshog) naprezanja S poznatim
smjerom glavnih naprezanja potrebne su dvije tenzometarske trake medusobno postavljene pod
kutom od 90°. Hookeov zakon kod ravninskog stanja naprezanja s poznatim smjerom glavnih

naprezanja glasi [10]:

(4.2)
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Slika 4.5. Mjerna traka postavljena u smjerovima glavnih naprezanja [10].

4.1.1.3. Ravninsko stanje naprezanja s nepoznatim smjerom glavnih naprezanja

Za mjerenje deformacija kod ravninskog stanja (dvoosnog) naprezanja s nepoznatim
smjerom glavnih naprezanja potrebno je mjeriti deformacije u tri smjera. Takve mjerne trake

nazivaju se mjerne rozete, a dijele se na delta rozete (0°/60°/120°) i pravokutne rozete
(0°/45°/90°).
/Q i"_\? //Q _IIE\\?

Slika 4.6. Mjerna rozeta: a) (0°/60°/120°) i b) (0°/45°/90°) [10].

Rozeta se na povrSinu konstrukcije postavlja tako da se tenzometar a postavlja u neki referentni
smjer. Od tog ¢e se pravca mjeriti nepoznati pravci glavnih naprezanja. Vrijednosti glavnih
naprezanja o, i o, izracunavaju se na temelju izmjerenih deformacija ¢&,, &, 1 &, usmjerovima

a, b, ¢ mjernih rozeta [10]:

a) 0°/45°/90°:

E ¢ +¢ E
O-l,zzl_v a2 Ci(l_v)\/z'\/(ga—gb)2+(gc—gb)z, (43)
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b) 0°/60°/120°:

E ¢ +¢+¢ E 26, —&,— & 21 2
= a c + . a ¢ (g — : 4.4
01,2 1—v 3 (1_‘/)\/5 \/( 3 ] +3(5b 5'c) (4.4)

4.1.2. Faktor tenzometarske trake

Kako bi se izracunala deformacija uslijed promjene otpora trake, potrebno je poznavati

faktor tenzometarske trake:

1 AR
&= R (4.5)
gdje je:
& - deformacija,
R - otpor tenzometarske trake bez deformacija,
AR - promjena u otporu uslijed deformacija,

k - faktor tenzometarske trake.

Faktor tenzometarske trake ovisi o materijalu Zice mjerne trake, a u praksi vrijednost faktora k

kod metalnih zica mjernih traka iznosi: k = (2, 00+ 2,10) +1% [10].

4.1.3. Mjerenje promjene otpora tenzometra

Za mjerenje promjene otpora tenzometra koristi se najéeS¢e Wheatstoneov mjerni most.
Wheatstone most je elektricni krug koji se koristi za mjerenje nepoznatog elektricnog otpora
balansirajuci dvije grane kruga mosta, od kojih jedna sadrzi nepoznati otpor. Osnovna prednost
ove metode je moguénost provodenja vrlo tocnih mjerenja malih otpora. Pogodan je zbog toga
Sto za mjerenje nisu potrebni pretjerano precizni izvori napona/struja i precizni mjerni

instrumenti, ve¢ je dovoljno imati nekoliko preciznih otpornika.
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4.1.3.1. Princip rada

[/, - kenstantni ulazni istesmjerni napon

f [/y; - mjereni napon, mjerni signal
m 2, 3 - napojna dijagonala mosta
1, 4 - mjerna dijagonala mosta
R,..R4- otpori, tenzometarske trake
L3 £]..£4 ~ duljinske deformacije u mjernim
i |- Upy - tockama na konstrukciji

Slika 4.7. Wheatstoneov puni mjerni most [10].
Mjerni most je ravnotezi samo ako je Um = 0 ili je zadovoljen omjer otpora prikljucenih

otpornika: R _R

_4-
R, R,

(4.6)

Uz primjenu Kirchhoffovih zakona za Wheatstoneov most na slici 4.5., slijedi izraz za izlazni

napon:

uMzuo-[ R___R j (4.7)
R+R, R;+R,

Ako se promijeni vrijednost otpora R:...Rs mjernog mosta za AR, ravnoteza u granama mosta
se poremeti i izmedu tocaka 1 i 4 pojaviti ¢e se potencijal, tj. izlazni napon U,, . Omjer izlazne
i ulazne vrijednosti napona iznosi:

U_M_ R, + AR, 3 R, +AR,
U, R+AR+R,+AR, R,+AR,+R,+AR,

0

(4.8)

Kod mjerenja koriste se mjerne trake ¢ije su promjene otpora vrlo male. U tom sluaju moze se

izraz (4.8) zapisati :

Uy (1(AR AR, AR, AR 49)
U 4 R R, R, R,

0

Uvrstavanjem izraza A—; =Kk-¢,izraz (4.9) glasi:
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U k
U—'\:zz(gl—gz+g3—84). (4.10)

U mjernom uredaju s Wheatstoneovim mjernim mostom mogu biti sva 4 otpora aktivna, tj. na
tim su mjestima mjerne trake te se takav most naziva puni most. Ako su samo dva otpora aktivna

govori se od polu-mostu, a ako je samo jedan otpor aktivan zove se Cetvrtinski most [10].

4.2. Odabir elemenata potrebnih za mjerenje

Kako bi se provela mjerenja tenzometarskim trakama vazno je imati sve potrebne elemente
za ostvarivanje funkcionalnog mjerenja.. Vecéina tih elemenata moguée je pronaci na
internetskim stranicama tvrtke HBM [12]. Za pravilan odabir tenzometarskih traka potrebno je
poznavati materijal na kojem se izvodi mjerenje te poznavanje stanja naprezanja. Vazno je
napomenuti da prilikom odabira mjernih traka potrebno odredeno iskustvo rada s trakama te
njihovo pozicioniranje i spajanje s ostalim elementima. Stoga su tenzometarske traka i potrebni
elementi za mjerenje odabrani uz pomo¢ djelatnika Katedre za elemente strojeva i konstrukcija
koji imaju dugogodisnje iskustvo u metodi tenzometrije. U tablici 4.1. su navedeni elementi

tvrtke HBM koji su odabrani za planirano mjerenje.

Tablica 4.1. Ponuda tvrtke HBM.

Tenzometri sa priborom: Koli¢ina
1.1 1 1-XY91-3/120 5
1.2 1 1-LS7 5

6-zilni kabel:

1.3 1 1-CABA1/20m 20m

Ljepilo za SG aplikacije:

14 1 1-X60 1

Konektor: 15-pin Sub D connector with cap and fastening material

1.5 10 3-3312.0182 10
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4.2.1. Tenzometarske traka kod mjerenja

Za mjerenja ¢e se koristiti 1-XY91-3/120 mjerna rozeta koja se sastoji od dviju
tenzometarskih traka koje se medusobno nalaze pod kutom od 90°. Najcesce se primjenjuje kod
ravninskog stanja naprezanja sa poznatim smjerovima glavnih naprezanja, kao kod vla¢nog i
tlatnog optereenja. Mjerna resetka izraduje se kao konstantan ( 57-60 % Cu, 30-40 % Ni), a

nosa¢ mjerne reSetke izraduje se od poliamida [12].

XY9

Slika 4.8. Prikaz tenzometarske trake iz serije XY9 [12].

XY91
0°/90° stacked T rosette Types available ex stock Variants \!a—l Dimensions [mm/inch) '«'I?::f-c. ple_:"r. . Solge’
Temperature response matched to steel mina ebfe'; ive | terminals
with e = 10,8 - 105K (6.0 10-5/°F) resis- ge

tance ex. voltage

. Measuring grid [Measuring grid
Temperature response matched to aluminum carrier

with oo =23 - 106/K (12.8 - 105/°F)

Steel Aluminum Other o a | b1jb2| ¢ d v
XY9x
Temperature response matched to customer's choice
see pae 16 15 (12 | 12| 47| 67
pag 1-XY91-1.5/120 1-X¥3x-1.5/120 120 | 005 |0047|0047| 0.185 | 0764 1 IS5
ieafE | 133120 | 1xvee3ao 120 | ois oitslocet 052 | adit | 2 IS5
1-XY91-6/120 1-XY93-6/120 | 1-XYO9x-6/120 120 | o506 |oays ey 90+ | a3 35 1S4
lllustrations show actual size 10 [32 ] 38[152 [ 140
: L 1-XY91-10/120 1-XY9x-10{120 120 T 0.5! BES 15212
(Data: grid length in mm/inch) / / O‘.f%" %fs aﬁ “";_9}9 0‘%5;
1-XY91-1.5/350 1-XY9x-15/3501) | 380 | ogso |0059|0.059| 0185 | 0264 25 55
ﬁ 1-XY31-3/350 1-XY93-3/350 | 1-XYOx-3(350 = | SRS 35 IS5
~—d 1-XY31-6/350 1-XY93-6/350 | 1-XY9x-§[350 350 | Bos |omlon| 4% | o08 & 154
a
15 ‘ r_m_ﬁ| 1-XY9x-10/350 350 [13_0994 é‘% 013;;76 3_5_3 (}_‘515; 1.5 1SNz

I _HBIM )

|
|
:»-J

|

=

[

Ia

g

®
— o —

|
|
|
S
.
\
el

11 Solder terminals are not compulsary
# Types are only available with matching te aluminum, ferritic or austenitic stee!

Slika 4.9. Karakteristike tenzometarske trake 1-XY91-3/120 [14].
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4.2.2. Priklju¢na klema

Kod mjernih traka sa zicom priklju¢na klema koriste se za spajanje priklju¢nog kabla i

samih tenzometarskih traka, te se spajaju na mjerni objekt u jednakom smjeru kao i

tenzometarska traka. Same priklju¢ne kleme olakSavaju lemljenje i sprjeavaju oslobodenje

zica tenzometarskih traka tijekom deformacija.

LS7/5/4
Copper, nickel-plated, on polyimide
Attachment to test object: Bonding

Can be used up to 180°C (356°F), briefly up to 260°C (500°F)

¢

=
pnunin

-
4.1,.“4
|

Product number

1-157
1-1S5
1154

Dimensions (mm/inch)

Solder tag Carrier

b c d t

1 3 21 6
0039 a1s 0827 0.236
1.5 45 35 10
0059 0177 1.378 0.394
25 6.5 50.1 13
0098 0.256 1.972 0.512

Slika 4.10. Prikaz prikljuéne kleme LS7/5/4 [12].

4.2.3. Prikljucni kabel

Distance

2
0079
2.6
0092

0.157

Contents per package:

125 pairs

125 pairs

125 pairs
(25 strips each)

Za spajanje tezomaterskih traka i mjernog pojacala koristit ¢e se priklju¢ni kabel 1-

CABAL. Taj priklju¢ni kabel je malog kapaciteta u sastoji se od 6 Zica. ZaStita Zica izraduje se

od PVC presvlake ¢ime se povecava sigurnost u radu i osigura se zastita od elektromagnetskih

smetnji.

Technical Data

CABA1I20

CABA1/M00

Type

1-CABA1/207) 1-CABA1/1007)

Length

20 100

Cable coating color
Coating material
Wirs ksolation

7001 [gray)
PVC
PE

Mumber of wirss
Wirs cToss saction
Wirs realstancs
Capacity

Shisid

mm&
mil'm
pFim

i}
014
£130
=82
1

Quter diamstar
Tempsaratura rangs
Wire colors (HSM color cods)

mm

CIF

5403
-30 ... +85 [-22 ... +185]
gray, black. white, blue, green, red

Walght, approx.

kg

1 [ 5

Slika 4.11. Prikaz priklju¢nog kabla 1-CABA1 [12].
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4.2.4. Ljepilo za tenozmetarske trake

Za lijepljenje tenzometarskih traka na ramena bolida koristi ¢e se 1-X60 ljepilo. To ljepilo
je dvokomponentno brzodjeluju¢e adhezivno ljepilo. Sastoji se od tekuce komponente (B) i
praha (A).Ljepilo je bez mirisa i bjeli¢aste je boje. Vazno je napomenuti da uzrokuje

senzibilizirajuce djelovanje, tj. u dodiru s kozom moze uzrokovati preosjetljivost.

v S “

e oy $cnre s azenten

Slika 4.12. Ljepilo za tenzometarske trake 1-X60 [12].

4.2.5. Konektori

Za spajanje Zica priklju¢nog kabla i mjernog pojacala, potrebni je spojiti Zice iz priklju¢nog
kabla na konektor. Koristit ¢e se 15 pinski konektor sa metalnim kuc¢iStem. Tijekom spajanja
vazno je spojiti zice zavisno o karakteristici mjernog mosta (puni, polumost ili ¢etvrtinski

most).

MINIOINDERCM

P

! N ) -\i/‘
- O G ©

Slika 4.13. Konektor s 15 pinova [15].
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4.2.6. Mjerno pojacalo

Nakon pozicioniranja tenzometarskih traka i njihovog lijepljenja na ispitni primjerak, te
spajanja u puni Wheatstoneov most, ¢ime se anulira utjecaj temperature na izlazni napon,
potrebno je zajedno spojiti sa mjernim pojacalom. Uloga pojacala je da prima informacije o
promjeni napona nastaloj uslijed deformacije tenzometarske trake. U mjerenju koristi ¢e se
naponsko pojacalo Spider 8 od proizvodaca HBM, a izlaznog je napona +10 mV, sa
moguénoscu podeSavanja na nulu u rastereCenom stanju. Pojacalo ima cetiri kanala sa

integriranim A/D konverterima, a veza s ra¢unalom ostvaruje preko USB kabla [13].

Slika 4.14. Mjerno pojac¢alo Spider 8.

4.3. Pozicioniranje tenzometarskih traka i Sasije

Tenzometarsku traku potrebno je pozicionirati na gornje lijevo rame prednjeg ovjesa bolida
tako da se nalazi na mjestu gdje nema promjene geometrije. Uz to, potrebno je staviti

tenzometarsku traku podalje od zone zavarenog spoja, jer u podrucju zuta dolazi do vecih
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promjena u mikrostrukturi materijal i moglo bi do¢i do velikih odstupanja u deformacijama, a
samim time i u naprezanju. Takoder tenzometarske trake su pozicioniranje u smjeru najveéih
deformacija nastalih uslijed vertikalnog vla¢nog optere¢enja nosaca kotaca. Na slici 4.14.
prikazan je zamisljeni polozaj traka na ramenu ovjesa, dok je na slici 4.15. prikazan detalj same

tenzometarske trake.

Slika 4.15. Pozicionirane tenzometarske trake.

Slika 4.16. Detalj prikaza tenzometarske trake.

Prije mjerenja Sasija ¢e se pricvrstiti na stol koji se sastoji od postolja i prizme od
glodalice. Prizma se sastoji od utora u koje se mogu gurnuti kameni na razli¢ita mjesta, te se
pomocu prihvata, koji se vezu vijcima na kamene, moze prihvatiti $asija. Sasiju je vazno
stegnuti na stol kako prilikom mjerenja naprezanja, uslijed djelovanja optereéenja, ne bi doslo
do prevrtanja Sasije. [zmedu cijevi Sasije i prihvata, koji stezu Sasiju na stol, potrebno je staviti
komad drveta kako ne bi dosli do deformacije cijevi uslijed stezanja. Osim toga, vazno je

napomenuti da kada na ovjes nije narinuto vanjsko opterecenje stol preuzima svu tezinu
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ovjeSene mase, dok je ovjes preuzima samo tezinu neovjesene mase. Na slikama 4.17. prikazana

je Sasija na stolu u Solidworksu i u laboratoriju, a na slici 4.17 prikazani su detalji prihvati koji

stezu Sasiju na stol.

/

Slika 4.18. Prikaz detalja prihvata u Solidworksu (iznad) i u laboratoriju (ispod).
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Na slici 4.19. prikazana je shema spajanja tenzometarskih traka zalijepljenih na ramenu
ovjesa s mjernim pojacalom preko prikljuénih kablova te povezivanje mjernog pojacala i

laptopa preko USB kabla.

prikljucni kablovi

konektori

tenzometarske trake na remenu mjerno pojacalo

USB kabel

laptop

Slika 4.19. Shema ispitivanja naprezanja ramena ovjesa.
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5. ANALIZA OPTERECENJA U DINAMICKIM UVJETIMA

Promatranje optere¢enja u dinamickim uvjetima provodi se u ispitnoj proceduri Skidpad.
U nastavku prikazat ¢e se sama utrka Skidpad, djelovanje sila u toj utrci i iznosi reakcijskih sila

na gornjem ramenu ovjesa bolida.

5.1. Skidpad — utrka bo¢nog ubrzanja (osmica)

Skidpad je ispitna procedura na natjecanjima Formule Student, a osnovni cilj ove utrke je
ispitati sposobnost skretanja vozila u zavoju na ravnoj podlozi voze¢i krugove konstantnog

polumjera. Na slici 5.1. moze se vidjeti izgled poligona Skidpad.

FSAE SKIDPAD LAYOUT

Exit

B Placement of pylons/cones ouT

4 Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Slika 5.1. Prikaz ispitne procedura Skidpad.

Skidpad se sastoji od dva para koncentri¢nih krugova koji izgledom podsjecaju na osmicu.
Sredista krugova udaljena su za 18,25 m. Unutarnji promjeri krugova iznose 15,25 m, a vanjski

iznose 21,25 m. Sirina staze je 3 m, a to je ujedno i razmak izmedu unutarnjeg i vanjskog kruga.
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Vozila ulaze kroz dio koji je na slici 5.1. oznacen sa IN tj. Entry te nakon toga voze dva puna
desna kruga, a nakon toga voze dva puna lijeva kruga. Nakon $to vozilo odvozi 4. krug izlazi
sa staze u istom smjeru u kojem je i uslo, a na slici 5.1. to mjesto je oznaceno s OUT tj. Exit.
Od svih krugova koji se voze, 2. i 4. su mjerni krugovi. Bolid koji odvozi ovu ispitnu proceduru
bez gresaka I u najkracem vremenu dobije najvise bodova te je ta momcad ujedno 1 pobjednik
ove ispitne procedure.

Osim mjerenja vremena, Skidpad je ispitna procedura pomocu koje se moze mjeriti bo¢no
ubrzanje bolida te iznos bocne sile na kotacu u zavoju. Bo¢no ubrzanje bolida te iznos boc¢ne
sile su jedni od osnovnih pojmova dinamike vozile jer nam oni izravno govore o karakteristika
vozilima, tj. mogucnostima voznje u zavojima i stabilnost. Samim povecanjem boc¢nog
ubrzanja, ovjes bolida moze podnijeti vece bocne sile u zavoju pa sama voznja ve¢om brzinom
kroz zavoj stabilnija. Samom moguéno§¢u prolaska kroz zavoj ve¢om brzinom skracuje se
vrijeme trajanja voznje kroz zavoj, te se samom tom ¢injenicom moze ostvariti dovoljno stotinki

prednosti po krugu da bolid pobijedi.

5.2. Pretpostavka opterecenja

Potrebno je definirati optereéenja koja djeluju na komponente ovjesa u utrci bo¢nog
ubrzanja Skidpad. Kako je kontaktna ploha gume i podloge mjesto gdje djeluju opterecenja koja
se dalje prenose na elemente ovjesa pa sve do Sasije, kotaC se uzima kao polazna tocka za

definiranje vanjskih opterecenja.

Slika 5.2. Prikaz bolida u Skidpadu u CarSimu.
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U ispitnoj proceduri Skidpad najdominantnije je bo¢no opterecenje, a velik utjecaj ima
i vertikalno opterecenje. Bocno opterecenje, tj. boc¢na sila na gumu koja djeluje na mjestu
kontakta gume i podloge javlja se kao reaktivna sila centrifugalnoj sili koja je jednaka umnosku
ovjeSene mase i bo¢nog ubrzanja. Kao §to je ve¢ navedeno, ta bo¢na sila se preko srediSta
valjanja prenosi na ovjeSenu mase te zajedno s centrifugalnom silom uzrokuje moment valjanja
ovjesene mase oko uzduzne osi. Nesto viSe o momentu valjanja bit ¢e definirano u poglavlju
5.2.2. Sama pojava bo¢no ubrzanja ima za posljedicu pojave bocne preraspodjele opterecenja.
U poglavlju 5.2.2. biti ¢e prikazan analiticki postupak izracuna preraspodjele optereéenja

uslijed djelovanja najveceg bo¢nog ubrzanja u ispitnoj proceduri Skidpad.

5.2.1. Odredivanje bo¢nog ubrzanja i bocne sile

Za odredivanje najvece bocne sile koristit ¢e se programski paket CarSim 8.1. Da bi se
definirao model bolida potrebno je unijeti podatke o kinematici ovjesa, karakteristike pogona,
gume, opruzna i prigusna karakteristika, upravljacki sustav i srodne Kkarakteristike. Nakon
unosa podataka potrebno je odabrati ispitnu proceduru za koju ¢e biti pokrenuta simulacija.
Rezultati simulacije prikazuju se u obliku dijagrama ili ih je moguce spremiti kao tekstualnu

datoteku, a uz sve to omoguéen je prikaz animacije voznje vozila.

Na slici 5.3. i slici 5.4. prikazani su dijagram bo¢nog ubrzanja u ovisnosti 0 vremenu odnosno

dijagram bocne sile na kotac¢u u ovisnosti o vremenu tijekom ispitne procedure Skidpad.

Lateral acceleration, vehicle : Stinc_c0t0_c0t0 #1 <FSAE Examples> #12 \El@

Lateral acceleration, vehicle - g's
151

1+

051

0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
05t

Time - sec

Slika 5.3. Prikaz ovisnosti bo¢nog ubrzanja o vremenu.
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Tire L1 lateral force : Stirc_c0t0_c0t0 #1 <FSAE Exampless> =N Ecm =

Tire L1 lateral force - N
600 T

400+
200+ \
0 f t f t t t t t f f

10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 3

-200 1

4001

600 +

-800 1

-1000 +

-1200 +
-1400 +

-1600 +

Time - sec

Slika 5.4. Prikaz ovisnosti bo¢ne sile o vremenu.

Iz slika 5.3. 1 5.4. o¢itana je maksimalna vrijednost bo¢nog ubrzanja, te iznos bo¢ne sile

u trenutku ostvarivanja bocne sile, a rezultati su prikazani u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Prikaz maksimalne vrijednosti bo¢ne sile i bo¢nog ubrzanja.

Vrijednosti I1znos
Najveca bo¢na sila 1491 N
Najveée bocno ubrzanje -1,4684 g
Vrijeme 1,25s

Vazno je napomenuti da se najveca bocna sila na prednjoj osovini generira na prednjem

lijevom vanjskom kotacu uslijed prolaska kroz desni zavoj.

Nakon §to je utvrden iznos bo¢nog optereCenja potrebno je odrediti iznos najvecéeg
vertikalnog optereCenja na prednjem kota¢u. Kako bi se to odredilo analitickim na¢inom
potrebno je ponajprije odrediti raspodjelu opterecenja tijekom valjanja ovjeSene mase u zavoju.
Osim analiti¢kog, samo odredivanje sila moze se provesti numericki u CarSimu. Odabran je

analiti¢ki nacin izrauna vertikalnog opterecenja kako bi se prikazao sam postupak.

5.2.2. Odredivanje vertikalnog opterecenja

Kao §to je i navedeno, za izraCunavanje vertikalnog opterecenja potrebno je odrediti
preraspodjelu optere¢enja uslijed valjanja mase u zavoju. Do valjanja mase dolazi uslijed

razlike visina izmedu prednjeg sredista rotacije 1 visine teziSta. Lako se zakljucuje da je vece

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Ljudevit Putarek Zavrsni rad

valjanje mase ako je ta visina veca. Ako bi se teoretski izjednacile visine teziSta i visine sredista
valjanja ne bi doslo do preraspodjele opterecenja, no to nije mogucée jer u svakom prolasku kroz
zavoj dolazi do mijenjanja polozaja srediSta valjanja i visine teziSta te se javlja preraspodjela
opterecenja. Uz preraspodjelu opterecenja vazno je napomenuti da ¢e vozilo biti stabilnije i
upravljivije u zavoju ako je krace vrijeme trajanja preraspodjele opterecenja s unutarnjeg na

vanjski kotac.

Kako bi se odredila preraspodjelu opterecenja uslijed valjanja mase na prednjoj osovini
potrebno ja najprije odrediti preraspodjelu mase na prednjoj odnosno straznjoj osovini uslijed
prolaska kroz zavoj. Postoje dva nacina izra¢una preraspodjele mase na prednjoj odnosno
straznjoj osovini, prema [1], pojednostavljeni i sloZeniji. U ovom proracunu koristi ¢e se
jednostavniji model izracuna, jer nisu poznati svi potrebni podaci za izracunavanje sloZenijim
na¢inom. Za odredivanje preraspodjele optereCenja potrebno je poznavati krutosti voznje i

valjanja na prednjoj i straznjoj osovini.

Krutost voznje (engl. Ride rate) je veli¢ina koja povezuje promjenu vertikalne sile na
pojedinom kotacu na mjestu kontakta gume i podloge sa vertikalnim pomakom ovjesene

mase.

Krutost valjanja (engl. Roll rate) je definirana kao moment valjanja koji se odupire valjanju
ovjesene mase po stupnju nagiba ovjesene mase, te je ta vrijednost proporcionalno povezana

s krutoS¢u voZznje.

5.2.2.1. Proracun krutosti valjanja, voZnje i preraspodjele opterecenja

Krutosti valjanja je ovisna 0 krutosti voznje, pa je shodno tome potrebno ponajprije
odrediti iznos krutosti voznje. Krutost valjanja proporcionalan je iznosu sila na kotacu i

frekvenciji, tako da najprije potrebno odrediti silu na kotacu 1 iznos neprigusene frekvencije.

Wao

e | gt

te Wi.CG {
+X-‘—--——¢- - — i ' — e 2 — —
Y y” ]
x‘ N gy np—— l 1_ _______ ._l__. x1
"7,_:;er et
2
W a b Wg
We =Wy +W, . WR=Wa+ W,

Slika 5.5. Dimenzije vozila i staticka preraspodjela mase, preuzeto iz [1].
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Na slici 5.5. prikazana je staticka preraspodjela mase vozila. U bolidu Strix pretpostavljeno je

da staticka preraspodjela mase iznosi 45 % mase na prednjoj osovini i 55 % mase na Straznjoj

osovini [4]. U tablici 5.2. prikazane su sve vrijednosti potrebne za izracun krutosti voznje.

Vazno je napomenuti da su sve formule preuzete iz [1].

Tablica 5.2. Podaci potrebni za izracun krutosti voznje i valjanja.

Postotak na Prednja | Straznja
Oznaka | Ukupno o o ) )
pr8dnj0_] osovini osovina osovina
Masa ovjeSene mase
Mt 213 45% 95,85 117,15
+ vozac [kg]
Masa neovjesene
Myt 40 50% 20 20
mase [kg]
Visina teziSta [m] h 0,3
Prednja neprigusena
frekvencija ovjeSene fr 2,6
mase [Hz]
Straznja neprigusena
frekvencija ovjeSene fr 2,8
mase [Hz]
Medusovinski
| 1,5295
razmak [m]
Sirina traga kotada —
N bt 1,3
prednji [m]
Sirina traga kotada —
' br 1,24
straznji [m]
Krutost voznje prednjeg dijela bolida iznosi:
m
Kee =4-7°- f2-— (5.1)
Uvrstavanjem podataka iz tablice 5.2. slijedi:
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K e =4.7%.2,6° %
N (5.2)
Kge =12776,98 —
m
Krutost voznje straznjeg dijela bolida iznosi:
Koy =4-7%- £ mz (5.3)
Uvrstavanjem podataka iz tablice 5.2. slijedi:
Kee =4-7%-2,6° An1s
2 (5.4)
N
Kge =18111,22 —
m
Krutost valjanja prednjeg dijela bolida iznosi:
KRF ) bf2
K(oF = 2 (55)
Uvrstavanjem podataka iz tablice 5.2. slijedi:
12776,98-1,3°
=
(5.6)
Nm
K, =10796,55 ——
rad
Krutost valjanja straznjeg dijela bolida iznosi:
Ker - b?
Ky = (5.7)
Uvrstavanjem podataka iz tablice 5.2. slijedi:
18111,22-1,24°
Kor = 5
(5.8)
Nm
Kor =13923,9 —
rad

Nakon §to su odredeni iznosi krutosti voznje 1 krutosti valjanja, moZe se izracunati
preraspodjela opterec¢enja izmedu prednje i straznje osovine tijekom valjanja ovjeSene mase.

Na slici 5.6. prikazan je boc¢ni pogled na vozilo s ucrtanim visinama srediSta valjanja i
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polozajem teziSta. Kako bi se odredila preraspodjela optereéenja izmedu prednje i straznje
osovine tijekom valjanja ovjeSene mase potrebno je jo$ izracunati visinu H, tj. krak na kojem
centrifugalna sila, koja djeluje u teziste bolida, stvara odredeni moment valjanja ovjeSene mase

do osi valjanja tijekom voznje u zavoju.

W REAR ROLL CENTER
2 (NRA)
FRONT ROLL T ——
CENTER
3
—_——
/ IAR
n h
iffrm—
+X
ZaF

FEELE f!!ff!l}!/!/!fj-f”ff}ffaf{ff/f/!/f!fffffffffflff/-’fffffffff FATTTTRFTFTATAT

Slika 5.6. Bo¢ni prikaz vozila, preuzeto iz [1].

ZaizraCunavanje visine H potrebno je ponajprije izracunati kut valjanja Sasije (¢ ). Kako
bi se odredio kut valjanja Sasije potrebni je navesti visine sredista valjanja koje su prikazane u

tablici 5.3.

Tablica 5.3. Iznosi visina sredi$ta valjanja.

Oznaka Iznos
Visina prednjeg srediSta valjanja (m) Zoe 0,04
Visina straznjeg sredista valjanja (m) Zen 0,08
Kut valjanja Sasije izraCunava se na sljedec¢i nacin:
¢ = arctan (@j (5.9)

Uvrstavanjem podataka iz tablice 5.2. i tablice 5.3. slijedi:
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¢ = arctan (
¢ =1,498°

0,08—0,04j

1,5295 (5.10)

Za izraCun visine H potrebno je odrediti polozaj tezista. Kod polozaja teziSta uvodi se
ponovno pretpostavka o statickoj preraspodjeli mase, tj. 45 % mase na prednjoj osovini i 55 %
na straznjoj. Prema navedenom definiraju se udaljenosti a i b:

a=0,55-1=0,55-1,5295=0,841225 m

(5.11)
b=1-a=15295-0,841225 = 688,275 m

Preostaje jos izracunati vertikalnu udaljenost izmedu srediSte valjanja prednje osovina i
tocke na osi valjanja kod teZista vozila, a ta udaljenost u prorac¢unu oznacena je slovom x. Nakon

toga su poznati potrebni podaci za izra¢un visine H.

x=tan(¢)-a
X = tan (1,498)-0,841225 (5.12)
x=0,022 m

Visinu H se izracunava preko formule:
H=h-x—-z, (5.13)
Uvrstavanjem podataka iz tablice 5.2., tablice 5.3. i izraza (5.12) dobijemo:

H =0,3-0,022-0,04

(5.14)
H =0,238m

Nakon $to se izracuna visina H, krutost valjanja te odredi polozaj teZista i iznos bo¢nog

ubrzanja, moze Se izracunati prijenos mase prednje osovine uslijed valjanja ovjeSene mase.

Preraspodjela opterecenja na prednjoj osovini:

H.-K
AW, =[a,|- T R (b
b | Ky +Kyz |

213 ( 0,238-10796,55 +0,688275
1,3 110796,55+13923,9  1,5295

AW, =1,4684-9,81-

0, 04j (5.15)

aW, =287,817 N
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Preraspodjela optere¢enja na straznjoj osovini:

A :‘ay‘.%{KH‘AJ.ZRRJ
R ot K |
213 [ 0,238-13923,9 N 0,841225
1,3 (10796,55+13923,9 1,5295
aW, =420,786 N

AW, =1,4684-9,81

0, osj (5.16)

Nakon §to je odreden iznos preraspodjele opterecenja na prednjoj osovini, odnosno na
straznjoj, mozemo izraCunati postotak boc¢ne preraspodjele optere¢enja na prednjoj i straznjoj

osovini.

Preraspodjela opterecenja na prednjoj osovini uslijed bo¢nog opterecenja:

oo We
aWg +aW,

% — 287,817 (5.17)
287,817+ 420,786

% =0,41

Preraspodjela opterecenja na straznjoj osovini uslijed bo¢nog opterecenja:

%=1-0,41

5.18
% =0,59 (.18)

Nakon izracuna preraspodjele opterecenja uslijed valjanja mase, izraGunava se iznos
vertikalne sile koja djeluje na kotace bolida prolaskom kroz zavoj. Da bi se provela analiza
potreban je iznos vertikalnih sila na prednjoj osovini, posto ¢e u radu biti prikazane simulacije
I mjerenja prednjeg kotaca, stoga iznose vertikalnih sila na straznjim kota¢ima neéemo
izraCunavati. Prema [1] preraspodjela optere¢enja ovjeSene mase na prednjoj osovini
izraCunava se prema slici 4.7.

F CG Ay
F= WAy ———— @ ——

-
h |._... t
1=
S Sg
it

FIPPPTT777T 77077777 TFA77 7 \ FITTFTT7
|w
]
I

‘:WL R O

Slika 5.7. Prikaz prijenosa bo¢nog opterecenja, preuzeto iz [1].
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Iznos mase na prednjoj osovini jednak je:

My = 0,41-m,

(5.19)
my ; =86,52 kg
2M,, =0
b
mst_f 'ay'h_mst_f 'g'?+WR 'bf =0
b
_mst_f 'ay'h+mst_f g?f
W =
R
by (5.20)
—86,52-1,4684-9,81-0,3+86,52-9,81-1’3
W, = 2
13
W, =136,76 N
YF, =0
WL +WR _mst_f g =0
W =m, ,-g-W,
L s 19 L (5.21)

W, =86,52-9,81-136,76
W, =711,96 N

Vertikalna sila na lijevom dijelu prednjeg ovjesa dobivena u CarSimu iznosi 907 N u
trenutku pojave najveceg bo¢nog ubrzanja. Razlika izmedu iznosa vertikalne sile dobivene
numeric¢kim i analitiCkim nafinom nastaje zato Sto CarSim uzima i geometriju ovjesa, te
aerodinamicke sile kod izracuna vertikalnog opterecenja, dok analiti¢kim proraCunom se te
vrijednosti ne uzimaju u obzir. U daljnjem dijelu proracuna koristi ¢e se analiticki odredena

vrijednost vertikalnog opterecenja.

5.3. Izracun reakcijskih sila

Nakon $to je odreden iznos vanjskog opterec¢enja, mogu se izraCunati iznosi reakcijskih
sila na gornjem ramenu lijevog ovjesa. Analiza se provodi u Solidworks Motionu, a sam
postupak je sli¢an analizi prikazanoj u poglavlju 3.3, a razlika je Sto se sklop u ovom poglavlju

sastoji od cijelog sklopa kotaca.
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Kao vanjsko optere¢enje modelirana je bocna sila koja djeluje u sredistu sklopa kotaca,
dok vertikalna sila djeluje kroz srediste nosaca. Vertikalna sila se mijenja po kubi¢noj funkciji,
kao $to je prikazano na slici 3.5., a maksimalna vrijednost iznosi 711,96 N. Bo¢na sila se

pretpostavlja kao konstantna sila u iznosu od 1491 N.

Guma je modelirana kao torzijska opruga, a krutost gume iznosi 136 N/mm. Sama
vrijednost krutosti gume preuzeta je iz pretpostavljenih postavka bolida u CarSimu. Takoder,

nema lisnate opruge, ve¢ je opruga modelirana kao u poglavlju 3.3.

75 SOLIDWORKS 0-8-H-%-9- 05 E- Zawini rad Ljudevit Putarek Prednji avies RI0S Stia01 skidpad skidpad *
m
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_final_1_skidpad<5> (Defau
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480K
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Slika 5.8. Prikaz sklopa za optere¢enja s vanjskim optere¢enjima u Skidpadu.

Nakon zavrSetka simulacije, rezultati reakcijskih sila prikazuju se na spoju gornjeg
ramena s nosacem kotaca kao i u poglavlju 3.3. Na slikama 5.9. prikazana je raspodjela

poprecéne reakcijske sile, a na slici 5.10. prikazana je raspodjela vertikalne reakcijske sile.

_355
405

528
565
S 505

etna reakcijska sila [N

e
0.20 0.40 080 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 240 280 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 330 4.00
rijgme, [g]

Slika 5.9. Promjena poprecne reakcijske sile.
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Vertikalna reakcijska sila, [N]

45 L
a5 -4
125
165 -

245 -
285 -
325 -
_355 L
405 -
445 |

485
=25 1
565
505

i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0.20 0.40 050 0.80 1.00 120 1.40 160 1.80 2.00 220 2.40 260 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00
Vrijeme, [s]

Slika 5.10. Promjena vertikalne reakcijske sile.

5.4. Analiza naprezanja — Skidpad

IzraCunavanjem reakcijskim sila, mogu se izraCunati naprezanja na ovjesu bolida u

ispitnoj proceduri Skidpad. Postupak strukturiranja mreze te zadavanje rubnih uvjeta i

opterecenja je jednak postupku opisanom u poglavlju 3.4. Jedina razlika je u iznosu reakcijskih

sila. Kod analize naprezanja za proceduru Skidpad iznosi reakcijskih sila o¢itan su iz slika 5.9.

1 5.10, to¢nije, iznos vertikalne sile iznosi 305 N, a popre¢ne sile 845 N.

Na slici 5.11 prikazana je raspodjela naprezanja gornje ramena prednjeg ovjesa bolida u

ispitnoj proceduri Skidpad. Mjerne jedinice su [MPa].

=, Mises

(Avg: 75%)
+3.846e4+02
+3.526e+02
+3.205e+02
+2.885e+02
+2.564e+02
+2.244e+02
+1.923e+02
+1.603e+02
+1.282e+02
+9.616e+01
+6.41le+01
+3.205e4+01
+1.782e-04

Slika 5.11. Prikaz naprezanja za ispitnu proceduru Skidpad.
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Iz slike 5.11. vidi se da se najvece naprezanje javlja na prihvatima sfernog lezaja na strani
Sasije, tj. na njihovom najuzem dijelu. Cijevi ovjesa zadovoljavaju uvjete ¢vrstoce, no vazno je
naglasiti da same rezultate treba uzeti s odredenom ,,zadrSkom* jer u samoj voznji ostvaruju se
razna udarna dinamicka opterecenja, te ne mozemo ove rezultate analize naprezanja smatrati u
potpunosti tocnima. N0, kako se vidi da naprezanja na slici 5.11 ne prelaze granicu od 400 MPa,
Sto je manje od granice tecenja od zadanog materijala cijevi (695 MPa), moze se ta razlika uzeti

kao dinamicki faktor, odnosno faktor sigurnosti.
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6. DIJAGRAM TOKA

Na slici 6.1 prikazan je dijagram toka analize naprezanja dijelova ovjesa. Za uspjes$nu

provedbu analize, potrebno je proc¢i kroz sve korake prikazane na slici.

Odredivanje
kinematike i dinamike

Unos karakteristika
ovjesa, pogona,
upravljania...

J

Uklanjanje
nepotrebnih dijelova i

redukcija veza izmedu

elemenata

Odredivanje rubnih
uvjeta i opterecenja

Y % Konstrukcija ovjesa )

=)

)
=

Analiza dobivenih
rjeSenja

|
|
|

Analiza naprezanja

dijelova ovjesa

!

Odredivanje
vanjskog opterecenja
(CarSim)

Izraunavanje
reakcijskih sila
(Solidworks Motion)

Numericki model za
FEM analizu

(Abaqus)

RYENSHERSTOIETGIS

Razvoj, koncepti,
detaljiranje...

Odabir ispitne
procedure

Zadavanje sila, opruge,
amortizera...

Odabir kona¢nog
elementa i

diskretizacija modela
J

Usporedivanje s
mjerenjem
tenzometarskim
trakama (ako je
mijerenje napravljano) )

Slika 6.1. Dijagram toka odredivanja naprezanja dijelova ovjesa.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan proracun odredivanja naprezanja lijevog gornjeg ramena prednjeg
ovjesa bolida Strix za slucaj statickog i dinamic¢kog optere¢enja. Shodno prethodno prikazanim
postupcima, moguce je odrediti raspodjelu naprezanja i na ostalim dijelovima ovjesa bolida. U
slu¢aju stati¢kog optere¢enja promatrano je vanjsko opterecenje koje nastaje uslijed djelovanja
vertikalne vla¢ne sile na nosa¢ kotac¢a, dok se kod dinami¢kog optere¢enja promatrana vanjsko
optere¢enje U ispitnoj proceduri Skidpad. Same reakcijske sile na ramenu, nastale uslijed
vanjskog opterecenja, a koriste se kod izraCunavanja naprezanja programskom paketu Abaqus
6.12., izracunate su u Solidworks Motionu. Vazno je napomenuti da je lisna opruga zamijenjena
spiralnom oprugom na amortizeru, te je prije analize potrebno izbrisati viSak veza. Kod analize
naprezanja kao rubni uvjet modelirano je ukljestenje na prihvatima sfernih lezaja na strani
Sasije. Osim toga nije modelirana sila koja se javlja u opruzi uslijed vertikalnog hoda kotaca a
djeluje u suprotnom smjeru od vanjskog opterecenja te samim time smanjuje utjecaj vanjskog
opterecenja. 1z rezultata raspodjele naprezanja kod stati€¢kog i dinamickog opterecenja moze se
zakljuciti da cijevi zadovoljavaju uvjete ¢vrstoce. Najveca naprezanja pojavljuje se na najuzem
presjeku prihvata sfernih lezajeva na strani $asije, upravo zbog rubnog uvjeta ukljestenja. 1z
dobivenih rezultata takoder je moguce zakljuciti da bi se promjeri cijevi mogli smanjiti te se
mogu upotrijebiti i lezajevi manjih dimenzija, ali treba oprezno odabrati dimenzije elemenata
kako se ne bi narusSile pravilnikom dopustene veli¢ine, a ujedno i uvjeti ¢vrstoce te krutosti.
Vazno je napomenuti da se to¢niji iznosi naprezanja mogu dobiti tek mjerenjem deformacija,
odnosno naprezanja tenzometarskim trakama, no postupak mjerenja je skup. Sam postupak
odredivanja kinematike i dinamike ovjesa, a ujedno i konstruiranja potrebnih dijelova je
dugotrajan iterativan postupak. Tijekom izrade ovjesa mnoge stvari se primjenjuju kao
iskustvene vrijednosti, te se Cesto kod izrade prvog ovjesa bolida primjenjuje odredena
predimenzioniranost kako bi se osigurala sigurnost sustava. Tek nakon samog testiranja bolida
moguce je donositi odredene zakljucke o pouzdanosti I sigurnosti ovjesa, te se tek onda moze

primijeniti daljnja optimizacija elemenata ovjesa.
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