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SAŢETAK 

Ovjes automobila je sklop koji je zaduţen za voĊenje kotaĉa po podlozi, osiguravanje 

konstantnog kontakta izmeĊu pneumatika kotaĉa i podloge te za ostvarivanje udobne voţnje za 

putnike. Ovjes definira performanse vozila kao i udobnost te je jedan od najvaţnijih sklopova 

koji se nalazi na automobilima. Sam sklop se sastoji od mnogo elemenata koji se mogu podijeliti 

u najvaţnije cjeline: vilice ovjesa, nosaĉ glavĉine kotaĉa, elementi za prihvat opruţnih nogu, 

sustava koĉnica te elemenata za prihvat ovjesa na šasiju. Kinematika ovjesa, njegova masa i 

karakteristike elastiĉnih i prigušnih elemenata definiraju odnos izmeĊu ostvarivanja performansi 

vozila i njegove udobnosti koji su dva suprotstavljena uvjeta. Tema ovog rada je razvoj vilica 

ovjesa za sportsko vozilo te je cilj razviti lagan i krut sklop. 

U prvom poglavlju su objašnjeni zadatci ovjesa te je detaljno objašnjeno zbog ĉega se krenulo u 

razvoj vilica ovjesa od kompozitnih materijala. Drugo poglavlje detaljno opisuje samu 

konstrukciju vilica ovjesa te je objašnjeno na koji naĉin je sklop vezan s ostatkom sustava vozila. 

Na kraju drugog poglavlja su detaljno opisani korišteni materijali, njihove karakteristike i oblik 

lijepljenog spoja. Treće poglavlje daje osnovni uvid u sustave s više tijela koji se koriste za 

analizu dinamike. Na temelju tog opisa detaljnije je pojašnjen naĉin na koji se sustavi više tijela 

koriste za analizu dinamike. Kraj poglavlja prikazuje korišteni model za predviĊanje opterećenja 

koja opterećuju sklop vilica ovjesa te su prikazana opterećenja koja su se koristila u proraĉunu. 

Ĉetvrto poglavlje daje osnovni uvid u metodu konaĉnih elemenata te su prikazani konaĉni 

elementi korišteni u proraĉunavanju ĉvrstoće korištenjem navedene metode. U petom poglavlju 

su prikazani rezultati provedenog proraĉuna na temelju opterećenja izraĉunatih simuliranjem 

procedura ubrzavanja na krivini konstantnog radijusa i voţnje po skid pad proceduri. U šestom 

poglavlju je zakljuĉak ovog rada. 

 

Kljuĉne rijeĉi: ovjes, kompozitne vilice, sustavi više tijela za analizu dinamike, metoda 

konaĉnih elemenata 
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SUMMARY 

 

Vehicle suspension is an assembly directly responsible for maintaining the wheel direction on 

the road, to assure constant contact between the tire and the surface and for ride comfort. 

Suspension defines the vehicle's performance and its ride comfort so it is one of the most 

important assemblies in the vehicle. The suspension assembly consists of many different parts 

which can be divided into subassemblies: A-arms, uprights, elements used to provide 

connections with struts, braking systems, and connection with the chassis. Kinematics of the 

suspension, its mass, and the characteristics of elastic and damping elements define the 

relationship between making a performance vehicle or a vehicle with good ride comfort. 

Therefore, since the theme of this thesis is a sports car, the goal of this thesis is to develop a light 

and rigid A-arm subassemblies.  

The responsibilities of a suspension are explained in the first chapter. Apart from its 

responsibilities, in the first chapter are explained the reasons for developing a composite based 

A-arms. In the second chapter, the design of A-arms is explained and materials are defined. The 

third chapter gives a brief insight into the theory of multibody dynamics. From that insight, it is 

explained how that theory can be used in a vehicle application and the last part of the chapter 

describes a used model for predicting loads. Also, results from simulations are presented. The 

fourth chapter describes finite element analysis and used elements in the conducted analysis. In 

the fifth chapter, the results from conducted simulations are presented and the sixth chapter gives 

a conclusion to this thesis. 

 

Key words: suspension, A-arms on a composite basis, multibody dynamics, finite element 

analysis 
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1. UVOD 

1.1. Razlozi za primjenu kompozitnih vilica 

1.1.1. Utjecaj na ubrzavanje i usporavanje vozila 

Masa je jedan od parametara vozila koji najviše utjeĉe na performanse vozila. Kod sportskih i 

trkaćih vozila taj utjecaj je još izraţeniji. Masa vozila direktno utjeĉe na performanse vozila 

prilikom ubrzavanja (pozitivnog i negativnog) i prilikom voţnje po zakrivljenoj putanji. 

Prilikom ubrzavanja, masa vozila je jedan od dva faktora koji utjeĉu na iznos otpora ubrzanja 

koje se javlja. Za vrijeme ubrzavanja, pogonska jedinica vozila mora translatorno ubrzati 

kompletnu masu vozila i rotacijski ubrzati sve rotirajuće dijelove iz stacionarnog stanja u kojem 

su se nalazili prije poĉetka ubrzavanja, a prilikom usporavanja mora translatorne i rotacijske 

mase usporiti. Ubrzavanje i usporavanje vozila je nestacionarni uvjet rada i u sluĉaju trkaćih 

vozila ono je jako ĉesta pojava ako se uzme u obzir da dobro projektirano trkaće vozilo za 

vrijeme voţnje po stazi se gotovo nikada neće gibati konstantnom brzinom već će uvijek 

ubrzavati ili usporavati. Voţnja konstantnom brzinom se dogaĊa na specifiĉnim stazama s 

izrazito dugim pravcima ili u nekim trkaćim klasama u kojima je dominantan parametar snaga 

pogonske jedinice vozila (npr. Nascar). Iznos otpora ubrzanja, uz pribrojene sve ostale otpore 

koji se javljaju prilikom voţnje kao što su otpor kotrljanja, otpor zraka, voţnje na kosini i sliĉni, 

odreĊuju kolika je mogućnost ubrzanja ili usporavanja nekog vozila u datom trenutku kada se 

uzme u obzir instalirana snaga u pogonskoj jedinici ili na koĉnicama. 

Opća jednadţba za izraĉunavanje otpora ubrzanja prikazana je sljedećom formulom: 

       (      )    
    

    (1) 

gdje je: 

     stvarna masa vozila [kg], 

      dodatak masi vozila uslijed utjecaja rotirajućih dijelova [kg], 

    translatorno ubrzanja/usporavanje vozila (tangencijalno ubrzanje na obodu kotaĉa 

vozila [    ]. 

Iz prikazane jednadţbe moguće je izvesti izraz za iznos otpora uslijed translatornog ubrzanja 

vozila: 

   
           (2) 
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gdje je: 

     ukupna masa vozila [kg]. 

U ovom radu prikazan je samo utjecaj translatorne mase zato što tema rada, vilice ovjesa, ne 

pripadaju rotacijskim masama i samim time ne utjeĉu na otpore ubrzanja ili usporavanja uslijed 

masa koje se rotiraju. 

1.1.2. Utjecaj bočne sile na dinamiku vozila 

Osim na performanse vozila prilikom ubrzavanja ili usporavanja, ukupna masa vozila utjeĉe i na 

performanse vozila prilikom gibanja vozila zakrivljenom putanjom, odnosno voţnjom kroz 

zavoj. Ako je brzina voţnje veća od brzine na kojoj vrijedi Ackermannovo pravilo (otprilike 40 

    ) po zakrivljenoj putanji na vozilo djeluju boĉne sile. Masa vozila direktno utjeĉe na iznos 

boĉne sile koja djeluje na vozilo te se moţe zakljuĉiti kako je veći utjecaj na boĉnu dinamiku 

nego na uzduţnu dinamiku. 

Za vrijeme gibanja vozila po zakrivljenoj putanji, ta putanja se moţe podijeliti na segmente 

opisane kruţnicama. Gibanjem bilo kojeg tijela po kruţnoj putanji dolazi do djelovanja 

centrifugalne sile koja nastoji tijelo „izbaciti“ s njegove putanje. Ta centrifugalna sila ovisi o 

masi i centrifugalnoj akceleraciji tijela kao što je prikazano sljedećom formulom: 

         (3) 

gdje je: 

     centrifugalna sila [N], 

    centrifugalna akceleracija [    ]; 

Grafiĉki prikaz djelovanja centrifugalne sile je na slici 1.: 

 

 

 

 

 

Slika 1. Djelovanje centrifugalne sile [2] 
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Iznos centrifugalne akceleracije dobiva se iz izraza: 

 
  

  

 
  

(3) 

gdje je: 

    brzina vozila [   ], 

    radijus zakrivljenosti krivine po kojoj se giba vozilo [ ]. 

Kako bi se osiguralo boĉno voĊenje vozila prilikom gibanja kroz zakrivljenu putanju, potrebno je 

osigurati odgovarajuću reakcijsku silu i moment. Reakcijske sile i reakcijski momenti moraju biti 

istog iznosa kao i sile i momenti koji djeluju na vozilo prilikom gibanja zakrivljenom putanjom, 

ali moraju biti suprotnog predznaka. 

Jednadţbe gibanja koje se koriste za izraĉun sila i momenata koji djeluju na vozilo za vrijeme 

gibanja zakrivljenom putanjom mogu se izvesti iz sljedećih općenitih izraza za koliĉinu gibanja 

tijela: 

          (4) 

 

         ̈  (5) 

gdje je: 

       ukupna potrebna reakcijska sila [N], 

       ukupan potreban reakcijski moment [Nm], 

     moment tromosti/inercije vozila oko osi z [    ], 

  ̈   kutno ubrzanje vozila oko osi z [      ]. 

Vaţno je napomenuti da os z prolazi kroz teţište auta, usmjerena je prema gore i okomito na 

podlogu. 

Na slikama 2. i 3. shematski je prikazano vozilo s pripadajućim reakcijskim silama za vrijeme 

voţnje kroz zakrivljenu putanju. 
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Slika 2. Reakcijske boĉne sile [1] 

 

Slika 3. Rezultantno djelovanje sila na sva ĉetiri kotaĉa [5] 

Kao što je vidljivo na slikama 2. i 3., reakcijska sila voĊenja nastaje na mjestu kontakta podloge i 

pneumatika vozila. Pneumatik je elastiĉno tijelo te se u sluĉaju prolaska vozila kroz zakrivljenu 

putanju njegove boĉne stijenke (karkase) elastiĉno deformiraju i poprimaju fizikalna svojstva 

opruge. Ovisno o iznosu boĉne deformacije pneumatika nastaje reakcijska boĉna sila koja djeluje 

u suprotnom smjeru od smjera djelovanja centrifugalne sile kao što je pojednostavljeno 
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prikazano na slici 1. te se ostvaruju uvjeti za boĉno voĊenje vozila. Osim toga, reakcijske sile 

ujedno odreĊuju i opterećenja, a samim time naprezanja na svim elementima ovjesa te na šasiji 

vozila. 

Na slici 4. shematski je prikazan naĉin boĉnog deformiranja pneumatika s ispitnog postava 

korištenog u odjelu za istraţivanje i razvoj u Chevroletu u 1960.-im godinama prošlog stoljeća. 

 

 

 

 

 

 

Slika 4. Boĉno deformiranje stijenki pneumatika [2] 

Kao što je maloprije bilo spomenuto, deformiranje pneumatika ima opruţne karakteristike. 

Povećanjem deformacije raste i iznos boĉne sile koja omogućava boĉno voĊenje vozila. 

Deformacija boĉnih stijenki se izraţava preko boĉnog kuta klizanja  . Iznos sile u ovisnosti o 

kutu boĉnog klizanja prikazan je sljedećom formulom: 

        (6) 

gdje je: 

     boĉna sila voĊenja [N], 

    boĉna krutost pneumatika [   ], 

    boĉni kut klizanja pneumatika [ ]. 

Uz prethodni izraz vrijede vaţne napomene: 

 ovisnost sile o boĉnom kutu klizanja je linearna do odreĊenog izraza kuta klizanja, 

 iznos kuta klizanja do kojeg vrijedi linearna karakteristika ovisi o pneumatiku, 

 ovisnost promjene boĉne sile voĊenja o promjeni kuta klizanja u nelinearnom podruĉju se 

odreĊuje ispitivanjem na zato predviĊenim postavima. 
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Ovisnost boĉne sile voĊenja o kutu klizanja grafiĉki je prikazana na slici 5. 

 

Slika 5. Ovisnost boĉne sile o kutu klizanja [2] 

Na slici 5. moguće je uoĉiti još jednu izrazito bitnu pojavu. Iznos reakcijske sile raste s 

povećanjem kuta klizanja i s povećanjem vertikalnog opterećenja kotaĉa. Uz to, porastom 

vertikalnog opterećenja raste i kut klizanja na kojem se ostvaruje maksimalna boĉna sila. Iz 

svega navedenog moţe se zakljuĉiti da prilikom dimenzioniranja elemenata ovjesa kljuĉnu ulogu 

imaju karakteristike pneumatika, masa vozila i aerodinamiĉka opterećenja. 

Smanjenjem mase i povećanjem aerodinamiĉkog utjecaja, ukoliko je to moguće, smanjuje se 

centrifugalna sila koja djeluje na vozilo te vozilo moţe istu zakrivljenu putanju prolaziti istom 

brzinom uz manje opterećenje od teţeg vozila. Isto tako, lakše vozilo ima mogućnost brţeg 

prolaska kroz zakrivljenu putanju. Uzevši u obzir sve navedeno u ovom odlomku dolazi se do 

zakljuĉka kako korištenje kompozitnih vilica direktno utjeĉe na poboljšanje performansa vozila.  
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1.1.3. Vibracijski sustavi vozila 

Ukupna masa vozila dijeli se na ovješenu i neovješenu masu. Ovješena masa je iznos mase 

vozila koja se nalazi oslonjena na sustav ovjesa koji se sastoji od opruţnog elementa opruge i 

prigušnog elementa prigušivaĉa. Glavni zadaci ovjesa su da u svakom trenutku gibanja vozila 

odrţavaju kontakt izmeĊu pneumatika i podloge, da putem navedenog kontakta osiguravaju sile 

voĊenja te da povećaju udobnost voţnje za putnike. Ovješena i neovješena masa predstavljaju 

vibracijski sustav koji shematski je prikazan na slici 6. 

 

Slika 6. Vibracijski sustav vozila [6] 

Na slici 6. je pojednostavljeni prikaz vibracijskog sustava vozila. Iz tog prikaza moţe se vidjeti 

da ovješene i neovješene mase osciliraju razliĉitim amplitudama i frekvencijama. Razlog tome je 

taj što je iznos neovješene mase znatno manji od iznosa ovješene mase, a krutost opruţnog 

djelovanja pneumatika je znatno veća od opruţnog djelovanja opruge u sustavu ovjesa. Krutost 

opruţnog djelovanja pneumatika je u većini sluĉajeva za red veliĉine veća od krutosti opruge. To 

znaĉi da će neovješena masa dostizati iznos frekvencije na kojoj poĉinje rezonirati na većim 

frekvencijama pobude. Pobuda na vibracijski sustav vozila moţe nastajati na dva naĉina: 

skretanjem vozila prilikom kojega inercijske sile djeluju na cijelo vozilo ili voţnjom po neravnoj 

podlozi. Niti jedna podloga po kojoj se gibaju vozila nije savršeno glatka niti ravna. Voţnjom i 

po ravnoj cesti bez rupa vozilo se giba po malim neravninama koje se definiraju pomoću 

neravnina i nesavršenosti podloge. Razliĉitim analizama dolazi se do prosjeĉnih profila cesta po 
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kojima se vozila gibaju. Povećanjem frekvencije pobude, odnosno povećanjem brzine voţnje, te 

neravnine povećavaju frekvenciju pobude te na taj naĉin definiraju odziv vibracijskog sustava i 

definiraju opterećenja koja se prilikom toga javljaju. Djelovanje profila neravnina te odziv 

vibracijskog sustava vozila kao ubrzanja masa prikazan je na slici 7. 

 

Slika 7. Djelovanje podloge na mase vibracijskog sustava [1] 

Iz slike 7. moţe se zakljuĉiti da porastom frekvencije pobude raste i ubrzanje neovješene mase, a 

samim time rastu i opterećenja na sustavu ovjesa. Uz porast opterećenja elemenata, osciliranjem 

neovješene mase periodiĉki se povećava i smanjuje opterećenje izmeĊu pneumatika i podloge 

ĉime se smanjuje mogućnost boĉnog i uzduţnog voĊenja kotaĉa kako je bilo objašnjeno u 

prethodnom potpoglavlju. Smanjenjem mogućnosti voĊenja smanjuje se i stabilnost vozila. 
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Na slici 8. grafiĉki je prikazan odziv vibracijskih elemenata sustava vozila. 

 

Slika 8. Odziv vibracijskih elemenata sustava vozila u odnosu na pobudu [19] 

Na slici 8., oznake predstavljaju: 

  ̈   ubrzanje ovješene mase [     , 

     ̈ druga derivacija krivulje nepravilnosti podloge, 

 M – ovješena masa [kg], 

     sila na ovješenu masu [N], 

     sila na neovješenu masu [N]. 

Vidljivo je kako na frekvencijama u blizini od 10    raste vertikalno ubrzanje ovješene mase. To 

direktno utjeĉe na udobnost voţnje u putniĉkom prostoru, smanjuje stabilnost, a u nekim 

ekstremnim sluĉajevima moţe dovesti i do poskakivanja kotaĉa po podlozi. Većina osobnih 

vozila ima frekvenciju rezoniranja projektiranu na otprilike 1   . To je frekvencija pobude koja 

se zbog brzina voţnje rijetko ostvaruje. S obzirom na to da je krutost opruţnog djelovanja 

pneumatika za red veliĉine veća od krutosti opruge, frekvencija neovješene mase je u većini 

sluĉajeva 10    na kojoj dolazi do rezoniranja neovješene mase. 
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Prigušno djelovanje pneumatika je zanemarivog iznosa. To znaĉi da je moguće prigušiti 

amplitude vertikalnog gibanja mase kao odziv na pobudu s podloge pomoću prigušnog elementa 

koji se nalazi u sustavu ovjesa, ali taj element ne djeluje na prigušenje odziva neovješene mase 

zbog pobude s podloge. Zbog toga je drugi vaţni razlog smanjiti masu neovješene mase kako bi 

se povećala udobnost i sigurnost voţnje. Kod trkaćih i sportskih vozila smanjenje neovješene 

mase djeluje direktno na poboljšanje stabilnosti vozila. To je ujedno i jedan od razloga zbog 

kojega se krenulo u razvoj kompozitnih vilica. 
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1.2. Natjecanje Formula student 

Formula student je inţenjersko natjecanje za studente diljem svijeta. Cilj je osmisliti, konstruirati 

i izraditi funkcionalno vozilo unutar parametara zadanih od strane organizatora natjecanja. 

Ĉlanovi timova mogu biti samo studenti, koji uz vodstvo profesora i zaposlenih u industriji, sami 

prolaze kroz cijeli proces planiranja, koncipiranja, konstruiranja, izrade, testiranja i natjecanja. 

Jedini uvjet je da nitko od ljudi sa završenim fakultetima i iskustvom u industriji ne donese niti 

jednu razvojnu odluku. 

Momĉadi Formule student okupljaju u najvećem broju studente s inţenjerskih i znanstvenih 

fakulteta koji razvijaju vozila. Uz sami razvoj, od iznimnog znaĉaja je i sposobnost studenata da 

svoj proizvod prezentiraju i predstave u najboljem mogućem svjetlu kako bi privukli sponzore. 

Razlog tome je taj što su momĉadi po svojoj definiciji neprofitne udruge. Zbog marketinškog 

dijela rada momĉadi, nije rijetkost da se u momĉadi nalaze i studenti iz raznih ekonomskih 

podruĉja znanosti. 

Samo natjecanje je inţenjerskog karaktera. Nema direktnog utrkivanja izmeĊu momĉadi na stazi. 

Svaka momĉad ima svoj vremenski okvir u kojem na stazi pokušava ostvariti što bolje vrijeme. 

Staze su osmišljene tako da testiraju krajnje granice performansa koje vozila mogu ostvariti. 

Osim samih performansa vozila, cilj natjecanja je proizvesti vozilo uz što manje troškova. To 

podrazumijeva korištenje što većeg broja standardnih elemenata, pojednostavljivanje 

konstrukcije kako bi se mogao primijeniti što je moguće jeftiniji tehnološki proces bez gubitka 

krucijalnih performansi ili sigurnosti konstruiranih elemenata te izbor materijala prilikom kojega 

je bitno voditi raĉuna i o cijeni samog materijala. Osim dinamiĉkih disciplina u kojima se 

momĉadi voţnjom natjeĉu protiv suparnika, na natjecanju postoje i statiĉke discipline o kojima 

će biti rijeĉi u sljedećim potpoglavljima.  

1.2.1. Statičke discipline 

Statiĉke discipline se sastoje od Design reporta, Cost reporta i Business plan presentationa. U 

statiĉkim disciplinama bodove timovima dodjeljuju sudci. Sudci su volonteri koji su zaposlenici 

u auto industriji ili su zaposlenici na fakultetima. 

U Design reportu predstavnici timova pred sudcima objašnjavaju zašto su prilikom razvoja 

donijeli odluke koje su rezultirale konaĉnom konstrukcijom vozila. Izvještaj se radi na najviše 

osam stranica u kojima timovi objašnjavaju kako su koncipirali, odluĉivali i konstruirali. Cilj je 
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popisati sve najznaĉajnije odluke poput odabira materijala, vrsta pogona, aerodinamike itd. 

Svaku odluku timovi moraju biti u stanju obraniti pred sudcima. Cilj je pokazati razumijevanje 

procesa razvoja svoga proizvoda u kojem se odluke nisu donosile na temelju sluĉajnog odabira. 

U Cost reportu timovi sudcima prezentiraju tehniĉku dokumentaciju svih podsustava vozila koji 

ĉine cjelinu. Potrebno je imati dokumentirano sve elemente u sklopnim i radioniĉkim crteţima. 

Sudci pregledavaju odgovara li dokumentacija izraĊenom vozilu. Osim kompletnosti tehniĉke 

dokumentacije potrebno je prikazati i znanje o tehnološkom oblikovanju, izboru materijala i 

tehnološkim procesima. Studenti moraju dokazati da razumiju ekonomski aspekt proizvodnje te 

pred sudcima obraniti odluke koje su donijeli u pogledu konstrukcije, korištenih tehnoloških 

procesa i odabira materijala. 

Business plan presentation zahtjeva od natjecatelja da osmisle poslovni plan u kojem bi njihova 

momĉad funkcionirala kao tvrtka koja prodaje svoj proizvod. Od natjecatelja se traţi da prikaţu 

metode istraţivanja trţišta, razumijevanja principa ponude i potraţnje te razumijevanja naĉina 

poslovanja tvrtki. Potrebno je osmisliti proizvod temeljen na izraĊenom vozilu s kojim bi 

konkurirali na trţištu. Uz to moraju pokazati da razumiju kako funkcionira dugoroĉno planiranje 

poslovanja te na koji naĉin se moţe ostvariti profit. 

U statiĉke evente se ubraja i tehniĉki pregled vozila. On ne utjeĉe na konaĉan zbroj bodova koji 

momĉadi mogu ostvariti, ali svi moraju proći rigorozne tehniĉke preglede kako bi ostvarili pravo 

na sudjelovanje na dinamiĉkim disciplinama. Na tehniĉkim pregledima sudci detaljno 

pregledavaju vozila i sve sigurnosne aspekte koji bi mogli ugroziti vozaĉe, sudce i gledatelje na 

stazi. 

1.2.2. Dinamičke discipline 

Dinamiĉke discipline sastoje se od Skid pada, Accelerationa, Autocrossa i Endurancea u 

kategoriji elektriĉnih vozila. Prilikom Endurancea mjeri se uĉinkovitost vozila koja utjeĉe na 

konaĉan zbroj bodova momĉadi. Svaka dinamiĉka disciplina, osim Endurancea, moţe se odvesti 

nekoliko puta s nekoliko vozaĉa te se uzima najbolji ostvareni rezultat momĉadi. Endurance se 

jedini vozi sa samo jednim pokušajem. 

Skid pad se sastoji od voţnje vozila u „osmicama“. Staza je jasno definirana pravilnikom i 

shematski je prikazana na slici 9. 
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Slika 9. Skid pad staza 

Ovom disciplinom testira se koliko dobro su momĉadi osmislile i izradile sustav upravljanja te 

koliko dobre performanse imaju u stacionarnim uvjetima voţnje. 

Acceleration se sastoji od ubrzavanja vozila na stazi dugaĉkoj sedamdeset pet metara. Na 

poĉetku discipline vozilo stacionarno stoji na poĉetnom poloţaju. Nakon signala kreće s 

ubrzavanjem i ubrzava maksimalno sljedećih sedamdeset pet metara. Vrijeme se mjeri od 

trenutka kada se vozilo poĉne gibati dok ne proĊe granicu od sedamdeset pet metara. 

Autocross disciplina se sastoji od voţnje jednog kruga dugaĉkog jedan kilometar. Definirani su 

broj i vrste zavoja. Pravci ne smiju biti dulji od 80 metara, zavoji konstantne krivulje ne smiju 

imati radijus veći od 50 metara, zavoji u obliku ukosnice moraju imati najmanje 9 metara 

vanjskog radijusa, slalomski postavi zavoja mogu imati ĉunjeve udaljene izmeĊu 7.5 i 12 metara, 

a najmanja širina staze smije biti 3 metra. Granice tehniĉki zahtjevne staze su definirane pomoću 

ĉunjeva. Za svaki udareni i srušeni ĉunj za vrijeme voţnje momĉadi se pribraja kazneno vrijeme. 

Ukupno vrijeme odvezenog kruga definira ostvareni broj bodova za momĉad.  

Endurance se vozi na sliĉnoj stazi kao i Autocross. Vozi se 22 kruga, odnosno pribliţno 22 

kilometra. Cilj Endurancea je testirati izdrţljivost i kvalitetu izraĊenog vozila. S obzirom na to 

da se većina studenata iz momĉadi ţeli zaposliti u autoindustriji, Endurance kategorija je dobar 

ispit koliko se studenti mogu snaći u konstruiranju kvalitetnih i izdrţljivih proizvoda. Osim 

izdrţljivosti elemenata, testira se i kvaliteta projektirane pogonske jedinice i spremnika energije. 
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1.2.3. Mjesta održavanja 

Natjecanja se odrţavaju na stazama diljem svijeta. Postoje razne krovne organizacije (Europska, 

Ameriĉka,...) koje su zaduţene za organizaciju samih natjecanja. Momĉadi ostvaruju pravo 

sudjelovanja na natjecanjima putem kvizova znanja na kojima se testira opće inţenjersko znanje 

momĉadi. Najpoznatija natjecanja su u Njemaĉkoj na stazi Hoffenheim, u Austriji na stazi 

Spielberg te u Engleskoj na stazi Silverstone. Na slikama 10. i 11. prikazani su detalji s već 

odrţanih natjecanja. 

 

Slika 10. Formula student Germany, 2018. 

 

Slika 11. Formula student England 
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1.3. Pregled drugih izvedbi kompozitnih vilica ovjesa 

Na slikama 12. i 13. prikazani su primjeri korištenja konstrukcije kompozitnih vilica kod drugih 

momĉadi formule studenta i u autoindustriji. 

 

Slika 12. FSAE Vienna 

 

Slika 13. Alfa Romeo F1 Racing Team 
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2. KONSTRUKCIJA VILICA OVJESA 

2.1. Prednji sklop ovjesa 

Kao što je bilo navedeno u prethodnom poglavlju, zadaci ovjesa su da u svim uvjetima voţnje 

osiguravaju konstantan kontakt izmeĊu podloge i pneumatika, da povećaju udobnost voţnje za 

putnike i da osiguravaju konstantan poloţaj i usmjerenost kotaĉa u odnosu na podlogu. To znaĉi 

da elementi ovjesa moraju biti konstruirani tako da podnose opterećenja koja su im nametnuta sa 

strane podloge uslijed razliĉitih uvjeta voţnje. 

Svaki ovjes se sastoji od elementa koji sluţi za prihvat kotaĉa, odnosno glavĉine, elementa za 

uleţištenje glavĉine pomoću leţajeva koji omogućavaju rotaciju glavĉine, a samim time i kotaĉa, 

vilica ovjesa koji prenose opterećenja na šasiju te time omogućavaju odrţavanje poloţaja kotaĉa, 

te raznih elemenata koji sluţe za prihvat svih ostalih elemenata koji se nalaze u sklopu ovjesa 

(spona letve volana, ĉeljusti koĉnica, opruţnih nogu itd.). 

 

Slika 14. Prednji sklop ovjesa FSBRT06R 
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2.2. Sklop prednje donje vilice ovjesa 

Donji sklop ima zadaću, osim osiguranja poloţaja sklopa kotaĉa, osigurati prihvat opruţne noge 

na kojoj se nalaze opruga i prigušivaĉ. Kako bi se ostvarilo povoljnije opterećenje u sklopu, 

potrebno je mjesto prihvata opruţne noge pribliţiti koliko je god moguće bliţe mjestu prihvata 

sklopa vilice na ostatak sustava. Na taj naĉin je krak sile izmeĊu mjesta prihvata opruţne noge i 

mjesta prihvata vilice na ostatak sklopa najmanji te je savijanje u sklopu najmanje. Cilj 

konstruiranja je postići da su cijevi ovjesa opterećene samo aksijalnim silama zbog odabranog 

materijala. 

 

Slika 15. Prednji donji sklop vilice ovjesa FSBRT06R 

Sklop se sastoji od dvije cijevi od ugljiĉnih vlakana razliĉitih duljina, elementa za prihvat sklopa 

vilice na ostatak sklopa i dva elementa za prihvat sklopa vilice na šasiju. Izvedba konstrukcije 

prikazana je na slici 15. U elemente, koji sluţe za prihvat sklopa vilice, uprešani su zglobni 

leţajevi Uniball koji će detaljnije biti opisani u sljedećim potpoglavljima. Za prednji donji sklop 

vilice ovjesa karakteristiĉan je i prihvat opruţne noge koji se sastoji od dosjednog vijka, matice, 

podloški i odstojnika. 
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Slika 16. Prikaz sklopa za prihvat opruţne noge u presjeku 

Na slici 16. prikazan je sklop vijĉanog spoja koji sluţi za prihvat opruţne noge u presjeku. 

Elementi su oznaĉeni plavom bojom. Sklop se sastoji od dosjednog vijka M6x20 iz standarda 

DIN ISO 7379, matice M6 iz standarda DIN985, podloške matice M6 iz standarda DIN125 i dva 

odstojnika koji osiguravaju aksijalni poloţaj opruţne noge na dosjednom vijku. Opruţna noga je 

na sklop povezana pomoću zglobnog leţaja. 
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2.2.1. Donji vanjski element za prihvat zglobnog ležaja 

 

Slika 17. Prednji pogled na donji vanjski element za prihvat zglobnog leţaja 

Donji vanjski element za prihvat vilice na ostatak sklopa ovjesa ima tolerirani provrt u koji se 

uprešavaju Uniball zglobni leţajevi, dva izdanka na kojima je stanjen struk za nanošenje ljepila i 

dva tolerirana provrta za prihvat vijĉanog spoja za prihvat opruţne noge. Materijal elementa je 

Al7075-T6. 

2.2.2. Donji unutarnji element za prihvat zglobnog ležaja 

 

Slika 18. Prednji pogled na donji unutarnji element za prihvat zglobnog leţaja 



Borna Savović Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20 

 

Donji unutarnji element za prihvat zglobnog leţaja ima tolerirani provrt za dosjedni spoj sa 

zglobnim leţajem i struk na izdanku za nanošenje ljepila. Materijal elementa je Al7075-T6. 

2.3. Sklop prednje gornje vilice ovjesa 

Za gornji sklop vilice ovjesa vrijede isti zahtjevi kao i za sklop donje osim što se na gornjem 

sklopu ne nalazi prihvat opruţne noge. 

 

Slika 19. Prednji gornji sklop vilice ovjesa FSBRT06R 

Sklop se sastoji od elementa za prihvat sklopa na ostatak sklopa ovjesa, dva elementa za prihvat 

sklopa na šasiju, dvije cijevi od ugljiĉnih vlakana razliĉite duljine i od tri Uniball zglobna leţaja. 

Sklop je grafiĉki prikazan na slici 19. 
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2.3.1. Gornji vanjski element za prihvat zglobnog ležaja 

 

Slika 20. Prednji pogled gornjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog leţaja 

Na elementu se nalazi tolerirani provrt za dosjed sa zglobnim leţajem te dva izdanka sa 

stanjenim strukom za lijepljeni spoj. Materijal elementa je Al7075-T6. 

2.3.2. Gornji unutarnji element za prihvat zglobnog ležaja 

 

Slika 21. Prednji pogled na gornji element za prihvat sklopa na šasiju 

Na elementu se nalazi tolerirani provrt za dosjed sa zglobnim leţajem i struk na izdanku za 

lijepljeni spoj. Materijal elementa je Al7075-T6. 
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2.4. Uniball zglobni leţaj 

Svi elementi sklopa vilica koji su u spoju s drugim elementima te spojeve ostvaruju preko 

zglobnih leţajeva. Ti elementi su sklopovi kupljeni od proizvoĊaĉa i oni omogućavaju rotaciju 

spoja oko sve tri glavne osi. Shematski je to prikazano na slici 22. 

 

Slika 22. Shematski prikaz Uniball elemenata [11] 

Na slici 22. shematski je prikazan spoj elementa Uniballa u prihvatni element ovjesa. U sredini 

sklopa nalazi se kuglasti element s provrtom. Provrt sluţi za uleţištenje drugog elementa u spoju 

te se taj uleţišteni element moţe zakretati u smjeru sve tri glavne osi u odnosu na element u 

kojem je uprešan Uniball. Kuglasti element je izraĊen od ĉelika. Na kuglasti element se naslanja 

košuljica izraĊena od teflonskog materijala kako bi se ostvarila bolja klizna svojstva i smanjili 

gubitci. Košuljica je uleţištena u prstenu kojemu je vanjska kontura cilindriĉnog oblika te se 

prsten uprešava u prvi element spoja. Prsten je izraĊen od ĉelika. Sve provrte u koje se 

uprešavaju Uniball elementi potrebno je obraditi na kvalitetu N7 prema preporuci proizvoĊaĉa. 
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2.5. Materijali 

2.5.1. Materijali elemenata za prihvat zglobnih ležajeva 

U oba promatrana sklopa svi elementi koji sluţe za prihvat zglobnih leţajeva su izraĊeni od 

aluminijske legure Al7075-T6. Kemijski sastav materijala prikazan je u tablici 1. 

Tablica 1.   Zajamĉeni kemijski sastav aluminijske legure Al7075-T6 

Al7075-T6 

Al 87.1-91.4 % 

Cr 0.18-0.28 % 

Cu 1.2-2.0 % 

Fe <=0.5 % 

Mg 2.1-2.9 % 

Mn <=0.3 % 

Si <=0.4 % 

Ti <=0.2 % 

Zn 5.1-6.1 % 

Ostalo <=0.15 % 

 

S obzirom na to da tehniĉki aluminij ima nizak modul elastiĉnosti i nisku tvrdoću njegova 

primjena je ograniĉena. Kako bi se poboljšala mehaniĉka svojstva, prvenstveno vlaĉne ĉvrstoće i 

tvrdoće, a zatim krutosti i obradljivosti, tehniĉki aluminij se legira. Najĉešći, a samim time i 

najvaţniji legirni elementi su bakar (Cu), magnezij (Mg), silicij (Si), cink (Zn) i mangan (Mn). 

Osim legirnih elemenata, u strukturi aluminijskih legura se nalaze i primjese i neĉistoće poput 

ţeljeza (Fe), kroma (Cr) i titana (Ti). Proces rafinacije aluminija je sloţen i skup pa je ĉistoća 

komercijalnog aluminija najĉešće oko 99%. Ostalih 1% ĉine maloprije navedene neĉistoće. 

Djelovanje legirnih elemenata na svojstva aluminija oĉituje se u dijagramima stanja aluminijskih 

legura. U dijagramima stanja moţe se vidjeti tijek skrućivanja materijala, nastajanje faza i 

topljivost legirnih elemenata u ĉvrstom stanju u ovisnosti o temperaturi i sastavu. 

Na slici 23. prikazana su mehaniĉka svojstva korištenog materijala. 
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Slika 23. Mehaniĉka svojstva aluminijske legure Al7075-T6 

2.5.2. Materijal cijevi 

Cijevi u sklopu su izraĊene od kompozitnog materijala ugljik - epoksidna smola. Općenito, 

kompozitni materijali su umjetno proizvedeni višefazni materijali. Više faza omogućavaju 

kombiniranje razliĉitih mehaniĉkih, kemijskih, elektriĉnih ili toplinskih svojstava. Tako se moţe 

ostvariti materijal sa svojstvima kakva niti jedna od faza ne posjeduje zasebno. Općenito se 

kompozitni materijali mogu podijeliti prema materijalima od kojih su izraĊeni, odnosno na 

metalne, keramiĉke i polimerne ili se mogu podijeliti prema svojoj strukturi na kompozite s 

ĉesticama, kompozite s vlaknima ili kompozite sa sendviĉ konstrukcijom. 

Struktura kompozitnih materijala sastoji se od matrice i ojaĉivaĉa koji se ulaţu u matricu. Kao 

što je navedeno u prethodnom odlomku, ojaĉivaĉi mogu biti u obliku ĉestica i vlakana. Korišteni 

materijal ima vlakna pa će detaljnije biti opisana samo ta vrsta materijala. 

Korišteni materijal je ugljik - epoksidna smola. To znaĉi da je ojaĉivaĉ izraĊen od ugljiĉnih 

vlakana. Svojstva koja su karakteristiĉna za ovu vrstu materijala su visok vlaĉni modul 

elastiĉnosti i visoka vlaĉna ĉvrstoća. Imaju malu toplinsku istezljivost ali postoji opasnost da 
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materijal oksidira na visokim temperaturama. Svojstva ovih materijala ovise o orijentaciji 

vlakana unutar materijala. Osnovna sirovina od kojih se dobivaju poluproizvodi ovog materijala 

su preprezi. Prepreg je niz snopova ugljiĉnih vlakana koji su umoĉeni u matricu od polimerne 

smole. Matrica ne smije u ovoj fazi polimerizirati. Nakon toga, preprezi se slaţu u ţeljeni oblik 

poluproizvoda, prešaju se meĊusobno jedni u druge te se zagrijavaju. Zagrijavanjem matrica, u 

koju su pojedinaĉni slojevi bili umoĉeni, polimerizira i nastaje meĊusobno povezana struktura 

izmeĊu svih slojeva. Poluproizvodi u obliku cijevi mogu se proizvoditi postupcima pultrudiranja 

i namatanja. 

Svojstva materijala, kako je navedeno u prethodnom odlomku, ovise o usmjerenosti vlakana u 

materijalu. Vlakna su ta koja podnose opterećenja, dok matrica u većini sluĉajeva sluţi kako bi 

prenijela opterećenja na vlakna te kako bi materijal zadrţao strukturu. Mehaniĉka svojstva se ne 

mogu toĉno odrediti već se mogu predvidjeti pomoću sloţenih numeriĉkih izraĉuna i provedenih 

testiranja. 

Komercijalni naziv korištenog materijala je Toray T700. Radi se o unidirekcijskoj traci u 

epoksidnoj smoli. 80% vlakana, od ukupnog volumena koja vlakna zauzimaju, je usmjereno u 

aksijalnom smjeru cijevi dok je 20% vlakana usmjereno popreĉno na aksijalnu os. Zajamĉena 

mehaniĉka svojstva prikazana su na slici 24. 

 

Slika 24. Zajamĉena mehaniĉka svojstva ugljik – epoksidna smola kompozita Toray T700 

 



Borna Savović Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 

 

2.5.3. Materijal ljepila 

Općenito lijepljeni spojevi se mogu podijeliti na lijepljenje obloga i lijepljenje u slojevima, a 

industrijska ljepila koja se koriste u tim spojevima mogu se podijeliti na prionljiva ljepila, 

kontaktna ljepila i ĉvrsta ljepila. U sklopu je korišteno lijepljenje u slojevima, a ljepilo je ĉvrsto. 

Lijepljenje u slojevima znaĉi da se sastavni dijelovi meĊusobno spajaju na naĉin da se na 

površine koje se trebaju nalaziti u lijepljenom spoju nanosi ljepilo, površine nalijeţu jedna na 

drugu te ih se ostavlja propisani period vremena u propisanim uvjetima kako bi se materijal 

ljepila umreţio. Te uvjete propisuje proizvoĊaĉ ljepila. Pozitivna svojstva lijepljenih spojeva su 

ta da zauzimaju malo prostora, lagana su, nepropusna  i otporna na koroziju. Mana lijepljenog 

spoja u odnosu na ostale nerastavljive spojeve je manja ĉvrstoća. U sklopu vilica korišten je 

lijepljeni spoj zbog svojstava kompozitnih materijala koji se nalaze u spoju. Primijenjeni 

kompozitni materijal se ne moţe spajati s aluminijem s niti jednim od ostalih konvencionalnih 

naĉina formiranja nerastavljivih spojeva pa je iz tog razloga korišten lijepljeni spoj. Mehanizmi 

formiranja spoja su adhezija i kohezija. 

Korišteno ljepilo je ĉvrsto ljepilo. Ĉvrsta ljepila se izraĊuju od umjetnih smola koja su najĉešće 

na bazi fenola, mokraćevine, melamina, epoksida ili poliestera. Nanose se na spoj u tekućem 

stanju ili u obliku paste. Najĉešće umreţavaju u hladnom stanju na sobnoj temperaturi, a vrijeme 

umreţavanja ovisi o vrsti ljepila i o proizvoĊaĉu. Postoje jednokomponentna i dvokomponentna 

ljepila. Korišteno ljepilo je dvokomponentno. To znaĉi da prije umreţavanja prva komponenta 

mora biti u propisanom omjeru pomiješana s drugom komponentom koja sluţi kao okidaĉ za 

odvijanje umreţavanja. Prije procesa formiranja lijepljenog spoja od iznimne je vaţnosti pravilno 

pripremiti površinu na kojoj se formira lijepljeni spoj. Priprema površine je od presudne vaţnosti 

za ostvarivanje svojstava lijepljenog spoja koja propisuje proizvoĊaĉ i sastoji se od ĉišćenja, 

hrapavljenja i odmašćivanja. Ĉišćenje i odmašćivanje se provodi s trikloretilenom, 

perkloretilenom, ugljiĉnim tetrakloridom, acetonom ili luţinama. Hrapavljenje površine se 

provodi pomoću finog ĉetkanja, brušenja ili pjeskarenja. 

Kod formiranja lijepljenog spoja vaţno je voditi raĉuna da je spoj opterećen samo tangencijalno. 

Vlaĉna i tlaĉna ĉvrstoća ljepila su iznimno male, a tangencijalna ĉvrstoća je velika. Debljina 

ljepila se odreĊuje prema preporuci proizvoĊaĉa. Naprezanja se raĉunaju prema izrazu: 
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(7) 

gdje je: 

   tangencijalno naprezanje [
 

   ]  

    sila [ ], 

    površina lijepljenog spoja [   ]. 

Korišteno ime je industrijskog naziva Hysol 9497, od proizvoĊaĉa Loctite. Njegova svojstva su 

prikazana na slici 25. 

 

Slika 25. Svojstva ljepila Hysol 9497 
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2.5.3.1. Izvedba lijepljenog spoja 

Na slici 26. prikazana je izvedba lijepljenog spoja. 

 

Slika 26. Izvedba lijepljenog spoja 

Kao što je vidljivo na slici 26., izdanci na koje nalijeţu cijevi vilica na svojoj sredini imaju 

stanjen promjer. Promjer je stanjen za mjeru koju je propisao proizvoĊaĉ kao debljinu lijepljenog 

spoja. U granicama odreĊenim tolerancijom, debljina lijepljenog spoja daje najbolja mehaniĉka 

svojstva. 
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3. MODEL SUSTAVA VIŠE TIJELA ZA ANALIZU DINAMIKE 

3.1. Uvod 

U provedenom proraĉunu ĉvrstoće kompozitnih vilica korištena su opterećenja izraĉunata 

simuliranjem odreĊenih procedura s modelom sustava više tijela bolida FSBRT06R za analizu 

dinamike. Simuliranjem razliĉitih procedura ustanovljeno je da je najnepovoljnije opterećenje 

prilikom ubrzanja voţnjom na putanji jednakog radijusa zakrivljenosti. Razlog tome je taj što se 

javlja veliki transfer masa uslijed inercije cijelog vozila te je većina opterećenja na prednjim 

kotaĉima. Uz proraĉun ĉvrstoće s opterećenjima dobivenim simuliranjem ubrzavanja u gibanju 

na putanji  jednakog radijusa zakrivljenosti bit će proraĉunata ĉvrstoća i za proceduru voţnje po 

skid pad stazi koja je detaljnije objašnjena u prvom poglavlju. Skid pad staza je odabrana zato što 

prilikom voţnje na toj stazi dolazi do nagle promjene smjera. Na taj naĉin analiziran je dinamiĉki 

udar na konstrukciju u realnim uvjetima voţnje. 

3.2. Općenito o analizi dinamike korištenjem modela sustava više tijela 

Temelj analize dinamike ovim naĉinom je sustav više tijela. Simulacijama se moţe utvrditi 

dinamiĉko ponašanje takvog sustava. 

Temelj ovakvog pristupa poĉiva na ĉinjenici da je za opis dinamiĉkog ponašanja potrebno 

poznavati masu, poloţaj teţišta i momente inercije nekog tijela. DovoĊenjem više tako 

definiranih tijela u meĊusobnu interakciju nastaje sustav. U ovakvoj vrsti analize uglavnom se 

koristi pretpostavka da su tijela beskonaĉno kruta i da nema elastiĉnih deformacija prilikom 

prenošenja opterećenja. Moguće je kruta tijela zamijeniti modelima definiranih pomoću 

konaĉnih elemenata, ali to je rjeĊi sluĉaj i koristi se u opseţnim i detaljnim simulacijama 

provedenim na raĉunalima iznimno jakih performansi. 

Kako bi se izgradio sustav više tijela potrebno je definirati svojstva svih elemenata koji će ĉiniti 

sklop, a zatim i definirati meĊusobne veze. Veze se mogu definirati putem ĉetiri osnovne vrste 

veza: univerzalna veza, prizmatiĉna veza, rotacijska veza ili sferiĉna veza. Svaka od tih veza 

omogućava odreĊenu vrstu relativnog gibanja izmeĊu dva povezana elementa. 

Univerzalna veza omogućava rotaciju oba povezana elementa u njihovim uzduţnim osima te 

nagib osi jednog elementa u odnosu na drugi. Shematski prikaz nalazi se na slici 27. 
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Slika 27. Shematski prikaz univerzalnog zgloba 

Prizmatiĉna veza (Prismatic joint) omogućava gibanje jednog elementa kroz drugi element. 

Najbolji primjer takve veze su klip i cilindar. Shematski prikaz nalazi se na slici 28. 

 

Slika 28. Shematski prikaz prizmatiĉne veze 

 

Rotacijska veza omogućava rotaciju jednog elementa unutar drugog. Najbolji primjer takve veze 

je leţaj. Shematski prikaz nalazi se na slici 29. 
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Slika 29. Shematski prikaz rotacijske veze 

Sferiĉna veza omogućava rotaciju jednog elementa u smjeru sve tri osi u odnosu na drugi 

element. Najbolji primjer takve veze su elastiĉni oslonci ovjesa na mjestima prihvata na šasiju u 

automobilskoj industriji. Shematski prikaz nalazi se na slici 30. 

 

Slika 30. Shematski prikaz sferiĉne veze 

Korištenjem ove ĉetiri veze ili veza nastalih kombiniranjem ĉetiri osnovnih veza mogu se 

definirati svi sustavi više tijela. Na slici 31. prikazane su najĉešće korištene veze. 
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Slika 31. Najĉešće korištene veze u sustavima više tijela [3] 

 Prilikom definiranja veza potrebno je definirati i naĉin na koji će se izmeĊu elemenata prenositi 

opterećenja. Postoje dva glavna naĉina. Prvi naĉin je definiranje standardnih veza ili zglobova 

gdje se u vezama opterećenje prenosi preko kontaktnih površina. Drugi naĉin je definiranje 

kompleksnih zglobova u kojima se opterećenja u vezama prenose preko linijskog kontakta ili 

kontakta u toĉki. U ovisnosti o tome koji je cilj analize sustava se odreĊuje kakvi će biti 

zglobovi. U ovom radu zglobovi su definirani kao kompleksni, opterećenja koja su se analizirala 

su izraĉunata na kontaktima u toĉki. Taj pristup je odabran zato što prilikom analize opterećenja 

u ovjesu glavnu ulogu ima kinematika ovjesa, masa vozila, poloţaj teţišta i parametri ovjesa. 

Kako bi se što jednostavnije izraĉunala opterećenja model je definiran preko krutih tijela i iz 

uvjeta kinematike su pozicionirani zglobovi u prostoru. 

Povezivanjem elemenata pomoću veza ili zglobova nastaju kinematiĉki lanci. Vaţno je voditi 

raĉuna da kinematiĉki lanci imaju fizikalnog smisla. To znaĉi da narinuto opterećenje utjeĉe na 

sustav na fizikalno smislen naĉin.  
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Na slici 32. grafiĉki je prikazan primjer jednog jednostavnog sustava više tijela. 

 

Slika 32. Primjer jednostavnog sustava više tijela za analizu dinamike 
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3.3. Sustav više tijela FSB-RT06R 

3.3.1. Općenito o sustavima više tijela za analiziranje dinamike vozila 

Većina sustava više tijela koji se koriste za analizu dinamike vozila sastoje se od modela ovjesa, 

pneumatika, koĉnica, pogona i šasije. U ovisnosti o primjeni modela, svi navedeni podsustavi se 

mogu definirati u razliĉitim razinama detaljnosti. Najosnovniji model se sastoji od linearno 

definirane kinematike ovjesa s krutim osloncima dok najdetaljniji modeli primjenjuju utjecaj 

elastiĉnosti svih elemenata ovjesa, opseţno definirane modele pneumatika, pogona, koĉnica, 

utjecaja aerodinamike itd. Shematski primjer jednog takvog sustava prikazan je slici 33. 

 

Slika 33. Sustav više tijela vozila [3] 

Prilikom simuliranja, ulazne veliĉine su najĉešće poloţaji pedala za ubrzavanje ili usporavanje 

vozila i poloţaj volana, u ovisnosti o vremenu. Postoje razliĉiti naĉini definiranja ulaznih 

parametara, oni ovise o naĉinu na koji je model definiran. U ovisnosti o snazi pogonske jedinice i 

sustava koĉnica i u ovisnosti o kinematici sustava za skretanje, uz uzete u obzir iznose masa, 

momenata inercije i gubitaka, vozilo se giba na definiranoj podlozi. Kako bi se moglo analizirati 

gibanje vozila u prostoru potrebno je definirati dva koordinatna sustava. Prvi je referentni 

koordinatni sustav i on se nalazi na fiksnom poloţaju u prostoru. Obiĉno se referentni 

koordinatni sustav postavlja na poĉetnu toĉku s kojeg sustav vozila zapoĉinje svoje gibanje. 

Drugi koordinatni sustav se obiĉno postavlja u teţište sustava vozila. Ako pretpostavimo da 
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vrijedi   *       + onda slijedi da su poloţaj, brzina i akceleracija vozila u prostoru 

definirani preko vektora poloţaja    prema sljedećim izrazima: 

 

   [

  

  

  

]       ̇  [

  ̇

  ̇

  ̇

]       ̇  [

  ̈

  ̈

  ̈

]  
(8) 

Koordinate prikazane u prethodnoj jednadţbi predstavljaju poloţaj teţišta sustava vozila u 

prostoru. 

Uz izraĉunate komponente poloţaja, brzine i ubrzanja sustava vozila u prostoru u ovisnosti o 

vremenu moguće je definirati i izraĉunati jednadţbe gibanja. Grafiĉki prikaz nalazi se na slici 34. 

 

Slika 34. Grafiĉki prikaz poloţaja sustava više tijela vozila u prostoru [3] 

Općenite jednadţbe gibanja korištene u analizi dinamike glase: 

       (9) 

 

     ̈  (10) 

gdje je: 

    sila [N], 

    masa vozila [kg], 

    akceleracija vozila [    ], 

    moment [Nm], 

    moment inercije vozila [     ], 

  ̈   kutno ubrzanje vozila [      ]. 
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3.3.2. Sustav više tijela vozila FSB-RT06R u programskom paketu Adams 

Prilikom analize dinamike vozila FSB-RT06R korišten je programski paket MSC Adams. Model 

je definiran provoĊenjem preinaka na generiĉnom modelu koji je udruga automobilskih inţenjera 

FSAE napravila i dala na korištenje momĉadima formule student. Model se sastoji od 

definiranog sustava ovjesa u prostoru, sklopa kotaĉa, pneumatika i poloţaja teţišta. Šasija i svi 

korišteni elementi su savršeno kruti u ovoj analizi. Generiĉni model je prenamijenjen u model 

FSB-RT06R pomicanjem toĉaka prihvata ovjesa na šasiju, toĉaka na kojima su definirani 

zglobovi, promjenom krutosti opruga i iznosa prigušenja prigušivaĉa te promjenom iznosa masa, 

inercijskih vrijednosti za sve elemente i za cijelo vozilo. Prikaz modela vozila i definiranja 

toĉaka bit će prikazan nalazi se na slikama 35. i 36. 

 

Slika 35. Model vozila FSB-RT06R u programskom paketu MSC Adams 
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Slika 36. Primjer definiranja toĉaka u prostoru za model vozila 

Vaţno je objasniti zašto je korišten generiĉan model formula student vozila kako bi se definirao 

model vozila FSB-RT06R. Definiranje kompletnog vozila iz nule je iznimno dugotrajan i teţak 

posao za koji je potrebno više ljudi kako bi se uspio napraviti. Potrebno je za svaki element 

definirati poloţaj, poloţaj teţišta, orijentaciju koordinatnog sustava, momente inercije te matrice 

transformacije za sve pojedinaĉne koordinatne sustave elemenata u odnosu na glavni koordinatni 

sustav vozila. Kako bi sustav funkcionirao, svaki element i svaka zglobna veza moraju biti toĉno 

definirani. Uz to, uvijek postoji mogućnost greške uz koju će model moći završiti zadanu 

simulaciju, ali rezultati simulacija će biti beskorisni. Ako se uzme u obzir da je natjecanje 

Formula studenta zamišljeno kao okruţenje u kojem su studenti postavljeni na svoja radna 

mjesta unutar momĉadi, potrebno je uvijek pronalaziti naĉine kako bi se obavljen posao ubrzao i 

osigurao da bude toĉan. Zbog toga se potiĉe primjenjivanje svih generiĉnih modela i prenamjena 

ţeljenih parametara kako bi studenti mogli što preciznije i brţe izraditi svoj model. 
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3.4. Provedene simulacije za izraĉun opterećenja 

3.4.1. Ubrzavanje prilikom vožnje profilom krivulje konstantnog radijusa 

Ubrzavanjem vozila koje se giba na zakrivljenoj putanji dolazi do povećanja opterećenja na 

vanjskim kotaĉima uslijed djelovanja inercijskih sila. To rezultira većim opterećenjem kotaĉa i 

elemenata ovjesa na vanjskoj strani vozila na zakrivljenoj putanji. Odabrana je procedura 

ubrzanja zato što se na taj naĉin moţe odrediti koja je kritiĉna brzina na zadanoj putanji na kojoj 

vozilo gubi svoju stabilnost. U trenutku prije nego što vozilo izgubi stabilnost opterećenje 

elemenata ovjesa je najveće zato što na vozilo djeluje najveća inercijska sila kojoj se na mjestu 

kontakta podloge i pneumatika suprotstavlja reakcijska sila. 

Parametri simulacije su: 

      
  

 
  

      
  

 
  

        

        

Prikazani parametri definiraju poĉetnu i krajnju brzinu voţnje modela, vrijeme trajanja 

simulacije i radijus zakrivljenosti putanje po kojoj se vozilo giba u simulaciji. 

Na slikama 37., 38., 39. i 40. prikazani su rezultati provedene simulacije. 

 

Slika 37. Promjena brzine u ovisnosti u vremenu prilikom ubrzanja vozila na zakrivljenoj putanji 
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Slika 38. Boĉna akceleracija u ovisnosti o vremenu prilikom ubrzanja vozila na zakrivljenoj 

putanji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 39. Opterećenja na donjem vanjskom prihvatu zglobnog leţaja prilikom ubrzavanja na 

zakrivljenoj putanji 
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Slika 40. Opterećenja na gornjem vanjskom prihvatu zglobnog leţaja prilikom ubrzavanja na 

zakrivljenoj putanji 

Opterećenja su izraĉunata na mjestima vanjskih prihvata zglobnih leţaja. Os x je uzduţna os 

vozila i usmjerena je prema prednjoj strani vozila, os y je boĉna os vozila i usmjerena je prema 

lijevo, a os z je vertikalna os vozila i usmjerena je od podloge prema gore pod pravim kutem. Na 

tom mjestu se prenose vertikalne, uzduţne i boĉne sile na ostatak sklopa vilica ovjesa. Prilikom 

odabira opterećenja  uzeto je opterećenje s posljednjeg inkrementa simulacije koji predstavlja 

najveće boĉno ubrzanje na kojem vozilo i dalje ima stabilnost. Sile s kojima je proveden 

proraĉun pomoću metode konaĉnih elemenata iznose: 

donje vilice:  

             

               

              

gornje vilice: 
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Iz rezultata je vidljivo da je donja vilica izrazito nepovoljnije opterećena. To je zato što su 

opruga i prigušivaĉ uleţišteni na donjoj vilici te se opterećenje uslijed gravitacije koja djeluje na 

ovješenu masu oslanja na donju vilicu. Gornja vilica sluţi samo za odrţavanje poloţaja sklopa 

ovjesa i na njoj nastaju reakcijske sile koje se opiru promjeni poloţaja ovjesa u uzduţnom i 

boĉnom smjeru. 

3.4.2. Vožnja po Skid pad stazi 

Druga odabrana procedura je voţnja po Skid pad stazi. To je u svijetu autoindustrije standardna 

procedura za odreĊivanje stabilnosti vozila u stacionarnim uvjetima. Prilikom voţnje po zadanoj 

proceduri vozilo je izloţeno maksimalnim boĉnim ubrzanjima koja moţe izvesti bez gubitka 

stabilnosti u stacionarnim uvjetima. Rezultati će u proraĉunu biti pomnoţeni s proraĉunskim 

faktorom kako bi se u obzir uzeli i nestacionarni uvjeti jakog koĉenja, ubrzanja, prelaska preko 

neravnina na podlozi itd. Prilikom promjene smjera u simuliranoj proceduri dolazi do 

dinamiĉkog udara na sklopovima vilica. 

Sva opterećenja će biti pomnoţena s proraĉunskom faktorom koji iznosi        Navedeni 

proraĉunski faktor je odreĊen na naĉin da su opterećenja koja se javljaju u stacionarnim uvjetima 

pomnoţena s odreĊenim faktorom koji u obzir uzima i prebaĉaj koji nastaje kao dinamiĉki odziv 

vibracijskog sustava na pobudu i faktor sigurnosti. Na slici 41. grafiĉki je prikazano znaĉenje 

navedenog prebaĉaja. 

 

Slika 41. Odziv dinamiĉkog sustava vozila na pobudu [1] 

S obzirom na to da je vozilo formule student sportske namjene i prigušenje je veće pa je zbog 

toga pretpostavljen manji prebaĉaj nego u vozilima s manjim prigušenjima. 
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Na slikama 42., 43., 44. i 45. prikazani su rezultati provedene simulacije i izraĉunata opterećenja 

pomoću kojih će biti proveden proraĉun metodom konaĉnih elemenata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 42. Uzduţna brzina voţnje u simulaciji voţnje po Skid pad stazi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 43. Boĉna akceleracija vozila u simulaciji voţnje po Skid pad stazi 
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Slika 44. Opterećenje prednje donje vilice prilikom simulacije voţnje na Skid pad stazi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 45. Opterećenje prednje gornje vilice prilikom simulacije voţnje na Skid pad stazi 
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4. PROVEDENI PRORAĈUN POMOĆU METODE KONAĈNIH 

ELEMENATA 

4.1. Općenito o metodi konaĉnih elemenata 

Metoda konaĉnih elemenata je numeriĉka proraĉunska metoda koja se temelji na diskretizaciji 

kontinuuma elementa kojem se ţeli proraĉunati ĉvrstoća ili krutost. Diskretizacija se provodi 

tako da se prostorni kontinuum koji zauzima promatrani element podijeli na odreĊeni broj 

konaĉnih elemenata s ograniĉenim stupnjevima slobode gibanja. Elementi su meĊusobno 

povezani u ĉvorovima na vrhovima svojih bridova. Osim na vrhovima bridova, ĉvorovi se mogu 

nalaziti i duţ stranica koje definiraju rubove elemenata. Konaĉni elementi koji se koriste za 

diskretizaciju kontinuuma mogu biti dvodimenzionalni i trodimenzionalni, ovisno o vrsti 

proraĉuna koji se provodi. Prilikom provoĊenja proraĉuna, stanje u svakom elementu se opisuje 

pomoću interpolacijskih funkcija koje su izvedene za svaku vrstu elemenata. Pomoću 

interpolacijskih funkcija koje su odreĊene ĉvorovima i vrstom elementa opisuju se stanja poput 

pomaka, deformacije, naprezanja, temperature itd. Toĉnost dobivenog rezultata prvenstveno 

ovisi o broju korištenih konaĉnih elemenata. Iznos rezultata konvergira prema toĉnom rezultatu s 

povećanjem broja konaĉnih elemenata korištenih prilikom diskretizacije. Uz broj elemenata 

vaţna je i vrsta korištenih elemenata. Ovisno o geometriji promatranog elementa potrebno je 

odabrati vrstu konaĉnih elemenata koji najbolje mogu opisati geometriju i stanje naprezanja u 

promatranom elementu. 

Kako bi se riješio problem mehanike deformabilnih tijela pomoću metode konaĉnih elemenata, 

što je i cilj prilikom provoĊenja proraĉuna, u elastiĉnom podruĉju potrebno je definirati i relacije 

teorije elastiĉnosti. Relacije teorije elastiĉnosti obuhvaćaju uvjete deformacije, vezu izmeĊu 

deformacije i pomaka te konstitutivne jednadţbe koje dovode u meĊusobni odnos deformacije i 

naprezanje. Na taj naĉin moguće je u mreţi konaĉnih elemenata kojom je opisan promatrani 

element iz pomaka dobiti stanje deformacije, naprezanja ili bilo kojeg drugog promatranog stanja 

koje je definirano jednadţbama. 

Prilikom direktne formulacije konaĉnih elemenata potrebno je izvesti jednadţbe koje dovode u 

meĊusobnu ovisnost sile u ĉvorovima i meĊusobne pomake kako bi se mogao riješiti problem 

mehanike deformabilnih tijela uz pomoć relacija teorija elastiĉnosti. 
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Osnovne jednadţbe za dovoĊenje u meĊusobnu ovisnost sile u ĉvorovima i pomaka glase: 

       (12) 

gdje je: 

    pomak u elementu, 

    interpolacijska funkcija oblika koja opisuje polje pomaka, 

    pomak u ĉvorovima. 

Veza izmeĊu pomaka i deformacija raĉuna se iz sljedećih jednadţbi: 

        (13) 

gdje je: 

    deformacija u elementu, 

     kinematiĉki diferencijalni operator izveden pomoću teorije elastiĉnosti. 

Daljnjim raspisivanjem jednadţbi dobiva se izraz: 

            (14) 

gdje je: 

    matrica meĊusobne ovisnosti deformacije u elementu i pomaka u ĉvorovima. 

Iz jednadţbe za dobivanje deformacija u elementu primjenu konstitutivnih jednadţbi iz teorije 

elastiĉnosti dobiva se izraz za izraĉun naprezanja u elementima: 

           (15) 

gdje je: 

    naprezanje u elementu, 

    matrica elastiĉnosti elementa koja opisuje elastiĉna svojstva elementa u smjeru svih 

          osi kartezijskog koordinatnog sustava. 

Naprezanje duţ rubova konaĉnog elementa moguće je zamijeniti statiĉki ekvivalentnim silama u 

ĉvorovima elemenata kako bi se mogao provesti proraĉun prema izrazu: 

       (17) 

gdje je: 

    ekvivalentna statiĉka sila u ĉvorovima, 
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    matrica meĊusobne ovisnosti naprezanja i ĉvornih sila. 

Kombinacijom svih navedenih jednadţbi dobiva se izraz: 

            (18) 

koji definira matricu krutosti    Matrica krutosti opisuje krutost promatranog elementa i definira 

njegovo proraĉunsko ponašanje uslijed narinutog opterećenja u proraĉunu. 

Cilj provedenog proraĉuna je da dobiveno rješenje numeriĉke analize što je više moguće 

odgovara stvarnom stanju u promatranom elementu. Kako bi se to osiguralo, potrebno je 

definirati problem na naĉin da je omogućena konvergencija rješenja. U sluĉaju toĉno definiranog 

problema konvergencija se omogućava usitnjavanjem mreţe konaĉnih elemenata. To se postiţe 

tako da se smanji veliĉina konaĉnih elemenata kojima je diskretiziran kontinuum promatranog 

elementa.  

Kako bi se toĉno definirao problem prvenstveno je potrebno osigurati uvjete kompatibilnost duţ 

rubova elemenata. To znaĉi da pomaci duţ ruba s jedne i druge strane moraju biti jednoznaĉni 

bez prekidanja kontinuuma. Na taj naĉin je opisano polje konstantnih deformacija unutar 

kontinuuma bez prekida ili neslaganja u pojedinim promatranim toĉkama. 

Osim uvjeta kompatibilnosti potrebno je osigurati da su interpolacijski polinomi, koji sluţe za 

opisivanje polja deformacija, izotropni. To znaĉi da izraĉunati pomaci ne smiju ovisiti o 

orijentaciji elementa u prostoru već da se deformacije pomoću matrica transformacija 

preraĉunavaju u pomake u glavnim osima sustava. 

Nakon što su zadovoljeni uvjeti kompatibilnosti duţ rubova i izotropnosti interpolacijskih 

funkcija za opis polja pomaka na red dolazi gustoća mreţe. Iako je unutar elemenata definirana 

matrica krutosti koja opisuje elastiĉnost materijala od kojeg je izraĊen promatrani element, 

korištenjem konaĉnih elemenata velikih dimenzija sile u ĉvorovima rezultiraju velikim 

pomacima koji ne odgovaraju stvarnosti. Stoga se usitnjavanjem mreţe konaĉnih elemenata 

osigurava da matrica krutosti koja u sebi sadrţi i interpolacijske polinome za izraĉun pomaka što 

više odgovara stvarnoj krutosti elemenata. 

4.2. Korišteni numeriĉki model u provedenom proraĉunu 

Proraĉun ĉvrstoće vilica ovjesa na bolidu FSB-RT06R je proveden u programskom paketu 

Abaqus CAE. To je programski paket koji sluţi za definiranje proraĉunskog modela i provoĊenje 
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samog proraĉuna. Potrebno je definirati svojstva materijala, veze izmeĊu pojedinih elemenata, 

rubne uvjete, vrstu i gustoću ţeljenih konaĉnih elemenata te opterećenje. U ovom potpoglavlju 

bit će opisano kako je definiran model u navedenom programskom paketu. 

4.2.1. Proračunski model donjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog ležaja 

 

Slika 46. Prikaz promreţenog donjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog leţaja 

U proraĉunu je korišteno 256686 tetraedarskih linearnih elemenata C3D4 u statiĉkoj analizi i 

47796 elemenata C3D10M u analizi kontakta na steznom spoju. Na slici 47. bit će prikazan 

shematski prikaz jednog takvog elementa. 

 

Slika 47. Prikaz tetraedarskog linearnog elementa 

Odabrani su tetraedarski elementi zato što njihova geometrija omogućava najbolji opis sloţene 

geometrije elementa koji se proraĉunava. Linearni elementi znaĉe da su ĉvorovi samo na 

vrhovima elemenata, dok uzduţ bridova nema ĉvorova. Korišteni su linearni elementi zbog 

velikog broja konaĉnih elemenata korištenih za promreţavanje cijelog sklopa; sloţene izvedbe 

ne bi bilo moguće izraĉunati uz pomoć raĉunalne opreme na raspolaganju. 
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Materijalu su definirana samo elastiĉna mehaniĉka svojstva Youngeovog modula elastiĉnosti i 

Poissonova faktora. Presjek je pun i homogen. Na slici 46. tamno zelena boja predstavlja 

kohezivne elemente koji su definirani na suţenom dijelu izdanka kako je bilo objašnjeno u 

poglavlju 2. O samim kohezivnim elementima će biti više rijeĉi u sljedećim potpoglavljima. 

4.2.2. Proračunski model donjeg unutarnjeg elementa za prihvat zglobnog ležaja 

 

Slika 48. Prikaz promreţenog donjeg unutarnjeg elementa za prihvat zglobnog leţaja 

Korišteno je 105676 elemenata C3D4 i 36173 elemenata C3D10M, isto kao i u sluĉaju donjeg 

vanjskog elementa za prihvat zglobnog leţaja. Materijal, presjek i sloj ljepila su takoĊer 

definirani na isti naĉin. 

4.2.3. Proračunski model prstena zglobnog ležaja 

 

Slika 49. Prikaz promreţenog elementa prstena zglobnog leţaja 
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Korišteno je 3146 elemenata C3D10M. Sva ostala svojstva su definirana kao i u prethodna dva 

sluĉaja. Prikazani model prstena korišten je u gornjem i donjem sklopu vilica. 

4.2.4. Proračunski model kompozitnih cijevi  

 

Slika 50. Prikaz promreţenog elementa kompozitne cijevi 

Jedna cijev je definirana s 22011, a druga cijev s 24780 kvadratnih ljuskastih elemenata S4R. 

Razlika u broju elemenata izmeĊu dvije cijevi proizlazi iz razliĉitih duljina korištenih cijevi zbog 

geometrije sklopa. 

Korišteni su ljuskasti elementi zbog naĉina definiranja presjeka kompozitne cijevi. Kompozitni 

materijal je definiran kao dva preklopa ljuske te su svakom preklopu definirana mehaniĉka 

svojstva. Svaki preklop definira omjer izmeĊu matrice i ojaĉivaĉa u presjeku materijala; 

korištene cijevi imaju 80% vlakana ojaĉivaĉa, a 20% materijala definira matricu. Na slici 52. 

prikazan je naĉin definiranja presjeka cijevi. 

 

Slika 51. Grafiĉki prikaz konaĉnog elementa S4R 
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Slika 52. Definiranje svojstava presjeka kompozitnih cijevi 

 

Slika 53. Grafiĉki prikaz presjeka kompozitnih cijevi 
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4.2.5. Proračunski model ljepila 

 

Slika 54. Prikaz promreţenog elementa ljepila 

Korišteni elementi za ljepilo su COH3D6. Radi se o elementima sa 6 ĉvorova i 3 stupnja slobode 

gibanja. Odabrani su elementi COH3D6 zbog uvjeta kompatibilnosti uzduţ ploha koje su u 

kontaktu lijepljenog spoja. Tetraedarski elementi kojima je promreţen element na koji se nanosi 

lijepljeni spoj nema ravnomjernu strukturu mreţe konaĉnih elemenata te su elementi s 3 vrha bili 

kompatibilniji s tetraedarskim elementima. 

Materijal ljepila je definiran pomoću elastiĉnih mehaniĉkih svojstava ljepila propisanih od strane 

proizvoĊaĉa. Presjek je definiran kao kohezivan, a odziv na opterećenje kao laminarno. 

Prikazani promreţeni model ljepila korišten je u sklopu gornje i donje vilice nalazi se na slici 55. 

 

Slika 55. Grafiĉki prikaz konaĉnog elementa COH3D6 
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4.2.6. Proračunski model gornjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog ležaja 

 

Slika 56. Prikaz promreţenog gornjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog leţaja 

Korišteno je 81741 elemenata C3D4 i 46153 elemenata C3D10M kao i u prethodnim 

sluĉajevima. Materijal je aluminij. 

4.2.7. Proračunski model gornjeg unutarnjeg elementa za prihvat zglobnog ležaja 

 

Slika 57. Prikaz promreţenog gornjeg unutarnjeg elementa za prihvat zglobnog leţaja 

Korišteno je 46287 konaĉnih elemenata C3D4 i 28163 elemenata C3D10M, a materijal je 

aluminij. 
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4.2.8. Proračunski model cijevi gornjeg sklopa 

 

Slika 58. Proraĉunski model cijevi gornjeg sklopa 

Korišteno je 13112 i 11880 elemenata S4R, ovisno o duljini cijevi u sklopu. Materijal cijevi je 

definiran na isti naĉin kao što je opisano u poglavlju 4.2.4. 
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5. REZULTATI 

Zbog kompleksnosti numeriĉkog modela proraĉuna simulacije su provedene u dvije faze; 

zasebno je analizirano naprezanje uslijed steznog spoja izmeĊu kućišta prihvata i zglobova te 

naprezanje uslijed opterećenja. Rezultati nisu prikazani na kućištima superponirano jer uslijed 

sloţenog proraĉuna steznog spoja nije bilo moguće provesti analizu naprezanja uslijed steznog 

spoja za sva tri kućišta u sklopu odjednom. 

5.1. Kriteriji ĉvrstoće 

Za sve aluminijske elemente korišteni kriterij ĉvrstoće je Von Misesov, a za kompozitne cijevi je 

korišten Hashinov kriterij. U sljedećim potpoglavljima bit će detaljnije opisani navedeni kriteriji. 

5.1.1. Von Misesov kriterij čvrstoće 

Prema von Misesovoj teoriji ĉvrstoće stanje materijala u kojem dolazi do havarije je kad gustoća 

distorzijske energije dosegne kritiĉnu vrijednost. Ovaj kriterij ima najširu primjenu jer se 

ispitivanjima i iskustvima u industriji pokazao najpreciznijim u predviĊanju ĉvrstoće materijala i 

u predviĊanju stanja naprezanja u nekom elementu. 

Proraĉun se provodi na naĉin da se naprezanja koja nastaju u sve tri glavne osi nekog elementa 

svedu na ekvivalentno naprezanje u jednoj osi te se ta vrijednost usporeĊuje s dopuštenim 

naprezanjima. Ekvivalentno naprezanje se raĉuna prema izrazu: 

 
     √

 

 
(     )  (     )  (     ) , 

(19) 

te mora vrijediti relacija: 

           (20) 

kako bi bio zadovoljen uvjet ĉvrstoće proraĉunavanog elementa. 
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5.1.2. Hashinov kriterij čvrstoće 

Hashinov kriterij se temelji na predviĊanju stanja naprezanja koje će u promatranom materijalu 

rezultirati havarijom. Kriterij je prvenstveno razvijen upravo za analizu stanja naprezanja u 

unidirekcionalnim kompozitima, a kasnije je pronašao primjenu i u analizama nekih drugih 

materijala poput laminarnih ili kompozita koji ne sadrţe polimere. 

Kriterij se primjenjuje u analizama ravninskog stanja naprezanja. Taj uvjet je ispunjen u 

provedenoj analizi zato što su kompozitne cijevi definirani pomoću ljuskastih elemenata u dva 

sloja kao što je detaljnije objašnjeno u poglavlju 4. 

Prema Hashinovom kriteriju do havarije u kompozitnom materijalu moţe doći na dva mjesta. Do 

havarije dolazi kada je stanje naprezanja u bilo kojem od elemenata koji ĉine kompozitni 

materijal veće od dopuštenog naprezanja za taj materijal. Iz toga proizlazi da postoje ĉetiri 

razliĉita sluĉaja u kojima moţe doći havarije: vlaĉno naprezanje u matrici je veće od dopuštenog, 

tlaĉno naprezanje u matrici je veće od dopuštenog, vlaĉno naprezanje u ojaĉivaću je veće od 

dopuštenog te tlaĉno naprezanje u ojaĉivaću je veće od dopuštenog. 

U rezultatima bit će prikazano najveće naprezanje koje se javlja prema Hashinovom kriteriju. U 

programskom paketu Abaqus, kratice glase: 

 HSNFTCRT – vlaĉno naprezanje u matrici, 

 HSNFCCRT – tlaĉno naprezanje u matrici, 

 HSNMTCRT – vlaĉno naprezanje u ojaĉivaću, 

 HSNMCCRT – tlaĉno naprezanje u ojaĉivaću. 

U tablicama 2. i 3. navedena su mehaniĉka svojstva koja su se u programskom paketu Abaqus 

koristila prilikom analize ĉvrstoće kompozitnih cijevi korištenjem Hashinovog kriterija ĉvrstoće. 

Ostala svojstva materijala Toray T700 koji je korišten u sklopu nalaze se na slici 24. u poglavlju 

2. Kao što se iz slike 2. te tablica 2. i 3. moţe vidjeti, radi se o materijalu s iznimno visokim 

svojstvima ĉvrstoće. 
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Tablica 2.  Korištena mehaniĉka svojstva ojaĉivaĉa 

Uzduţna 

vlaĉna ĉvrstoća 

Uzduţna tlaĉna 

ĉvrstoća 

Popreĉna 

vlaĉna ĉvrstoća 

Popreĉna 

tlaĉna ĉvrstoća 

Uzduţna 

smiĉna 

ĉvrstoća 

Popreĉna 

smiĉna 

ĉvrstoća 

2575 1235 2575 1235 85.7 85.7 

 

 

Tablica 3.  Korištena mehaniĉka svojstva matrice 

Uzduţna 

vlaĉna ĉvrstoća 

Uzduţna tlaĉna 

ĉvrstoća 

Popreĉna 

vlaĉna ĉvrstoća 

Popreĉna 

tlaĉna ĉvrstoća 

Uzduţna 

smiĉna 

ĉvrstoća 

Popreĉna 

smiĉna 

ĉvrstoća 

645 615 645 615 70 70 
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5.2. Naprezanja uslijed steznog spoja 

Numeriĉki proraĉun naprezanja uslijed steznog spoja se provodi tako da se definira kontakt 

izmeĊu dvije cilindriĉne plohe koje formiraju stezni spoj. Elementi se u proraĉunu definiraju s 

njihovim stvarnim mjerama te integrirani numeriĉki rješavaĉ traţi promjer koji formira stezni 

spoj nakon uprešavanja. Rješavaĉ uzima u obzir promjere elemenata koji su u kontaktu te 

karakteristike materijala kako bi izraĉunao konaĉni promjer steznog spoja. Konaĉni promjer 

definira i deformaciju koja nastaje u elementima te iz toga raĉuna naprezanje. Shematski tok 

proraĉuna prikazan je na slici 59. 

 

Slika 59. Shematski prikaz proraĉuna steznog spoja [20] 

Mjera svih steznih spojeva u sklopovima je           Preklop pomoću kojega su se raĉunala 

naprezanja je odreĊen za najnepovoljniji sluĉaj, a to je kada je preklop ta dva polja maksimalan 

te iznosi        

U programskom paketu Abaqus simulacija je postavljena na naĉin da rješavaĉ raĉuna mjere na 

koje stezni spoj dolazi nakon uprešavanja pomoću inkremenata. U prvom inkrementu raĉuna 

koliko bi naprezanje bilo u sluĉaju da je uprešani prsten apsolutno krut i da mu se ne smanjuje 

promjer prilikom uprešavanja te na temelju toga izraĉunava naprezanje koje bi u tom sluĉaju 

nastalo. Nakon toga svaki sljedeći inkrement uzima u obzir elastiĉnost elemenata te se raĉunaju 

deformacije, a samim time i naprezanja u elementima do zadnjeg inkrementa koji kao rezultat 

daje konaĉne mjere i stanje naprezanja unutar steznog spoja.  



Borna Savović Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58 

 

Inkrementi funkcioniraju po principu postotka. Svaki inkrement kojeg rješavaĉ izraĉuna pribraja 

se prethodnima do trenutka kada je zbroj svih provedenih inkremenata jednak broju jedan. 

Ukoliko bi se inkrementi pomnoţili sa sto konaĉan broj bi bio 100%. U provedenoj simulaciji 

postavljen je uvjet da minimalan iznos inkrementa iznosi       , a najveći inkrement 1. 

Maksimalni broj koraka simulacije je ograniĉen na       kako bi se onemogućilo divergiranje 

u koracima. Uz uvjete koraka simulacije ukljuĉena je i opcija raĉunanja nelinearne geometrije 

kako deformacije ne bi poprimale linearan oblik koji u ovom sluĉaju ne bi nuţno davao fizikalno 

smislen rezultat. 

Kontakt izmeĊu dviju površina koje ĉine stezni spoj je definiran u programskom paketu kao 

kontakt izmeĊu dvije površine uz ukljuĉenu opciju raĉunanja preklopa koja rješavaĉu 

omogućava da pohranjuje u meĊukoracima informaciju o tome kolika je još penetracija elementa 

prstena u materijalu kućišta u odreĊenom koraku simulacije. U svojstvima kontakta je definirano 

normalno ponašanje preko kojega se raĉuna naprezanje koje nastaje u elementima te trenje 

izmeĊu dvije površine koje u ovom sluĉaju sluţi za odrţavanje relativnog poloţaja izmeĊu dva 

elementa u sklopu. 

U analizi su korišteni elementi C3D10M prema preporuci iz [18]. Kako je navedeno, u analizama 

koje ukljuĉuju naprezanja i deformacije, elementi C3D10M pruţaju bolje uvjete konvergencije 

od obiĉnih linearnih elemenata istog tipa. 
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5.2.1. Donji vanjski element za prihvat zglobnog ležaja, naprezanje uslijed steznog spoja 

 

Slika 60. Naprezanje uslijed steznog spoja donjem vanjskom elementu za prihvat zglobnog leţaja 

5.2.2. Donji unutarnji element za prihvat zglobnog ležaja, naprezanje uslijed steznog spoja 

 

Slika 61. Naprezanje uslijed steznog spoja na donjem vanjskom elementu za prihvat zglobnog 

leţaja  
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5.2.3. Gornji vanjski element za prihvat zglobnog ležaja, naprezanje uslijed steznog spoja 

 

Slika 62. Naprezanje uslijed steznog spoja na gornjem vanjskom elementu za prihvat zglobnog 

leţaja 

5.2.4. Gornji unutarnji element za prihvat zglobnog ležaja, naprezanje uslijed steznog spoja 

 

Slika 63. Naprezanje uslijed steznog spoja na gornjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog 

leţaja  
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5.2.5. Zaključak o rezultatima provedene analize djelovanja steznog spoja na elemente 

sklopa 

Iz rezultata prikazanih u prethodnim potpoglavljima moţe se zakljuĉiti da niti jedan stezni spoj 

ne uzrokuju kritiĉno naprezanje u elementima. Dopušteno naprezanje materijala Al7075-T6 

iznosi               , te je jasno vidljivo da niti jedan stezni spoj na elementima ne dolazi 

ni blizu kritiĉnim naprezanjima. S obzirom na to da se materijal promatranih elemenata promatra 

u elastiĉnom podruĉju, moguće je metodom superponiranja zbrojiti izraĉunata naprezanja koja 

nastaju kao posljedica steznog spoja i naprezanja koja nastaju uslijed narinutog opterećenja te na 

temelju zbrojenog iznosa naprezanja donijeti zakljuĉak zadovoljava li sklop uvjete ĉvrstoće ili 

ne. 

5.3. Naprezanja uslijed statiĉkog opterećenja i steznog spoja 

Proraĉun je proveden na naĉin da je opterećenje definirano u toĉki koja je pomoću kinematskog 

spoja povezana s cilindriĉnom površinom u koju dosjeda zglobna veza kotaĉa. Rubni uvjeti su 

postavljeni u odnosu na povezivanje sklopa sa šasijom gdje je omogućena rotacija oko sve tri osi 

te na mjestu opruţne noge i u sluĉaju gornje vilice na mjestu oslonca zglobne veze sklopa 

kotaĉa. Prikaz definiranog opterećenja i rubnih uvjeta je na slici 64. 

 

Slika 64. Opterećenje i rubni uvjeti sklopa 

Kao i u sluĉaju analize steznog spoja i u ovom sluĉaju je simulacija postavljena da pomoću 

inkremenata dolazi do konaĉnog rezultata. U prvom inkrementu opterećenje je jednako malom 

segmentu od ukupnog opterećenja koje je definirano u simulaciji. Ukoliko bi u prvom 

inkrementu narinuto opterećenje iznosilo maksimalnom iznosu koji se analizira, na mjestima 
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skokova krutosti na elementima gdje se mijenjaju dimenzije elementa i gdje su veliki kutevi 

izmeĊu dvije susjedne površine, došlo bi do singularnosti. Fizikalno bi se to moglo objasniti na 

principu dinamiĉkog udara; promjena iz stanja u kojem nema narinutog opterećenja bi u 

infinitezimalno malom vremenu došla do stanja maksimalnog opterećenja te bi se sustav ponašao 

kao da je u proraĉunu uzet iznimno veliki dinamiĉki faktor i takvi rezultati ne bi bili 

vjerodostojni. Najmanji dozvoljeni inkrement u statiĉkoj analizi je 0.001, a najveći 0.05. 

Maksimalan dozvoljeni broj inkremenata je 100. 

U modelu su kohezivni elementi, koji su opisani u prethodnom poglavlju, vezani na aluminijske i 

kompozitne elemente putem veze „tie“ u programskom paketu Abaqus. Ta veza znaĉi da svaki 

pomak jednog elementa u vezi rezultira istovjetnim pomakom drugog elementa. Na primjeru 

sklopa koji je analiziran u ovom radu to bi znaĉilo da se „tie“ veza na mjestu lijepljenog spoja 

opire kretanju elementa na kojem je narinuto opterećenje te se tu javljaju naprezanja potrebna 

kako bi se statiĉki poloţaj svih elemenata osigurao. U skladu s time, nastaju naprezanja na 

modelu ljepila koji ĉini jedinu fiziĉku vezu izmeĊu elemenata. 

U tablici 2. prikazani su iznosi opterećenja koji su se koristili u provedenoj simulaciji. 

Tablica 4.  Iznosi opterećenja u statiĉkoj analizi 

  Prednji donji sklop vilica Prednji gornji sklop vilica 

Fx 70.57 -44.34 

Fy 3420.53 -730.91 

Fz 966.58 139.08 

  

U sljedećim potpoglavljima će biti prikazano izraĉunato naprezanje na pojedinim elementima. 
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5.3.1. Statičko naprezanje donjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog ležaja 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

Slika 65. Statiĉko naprezanje donjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog leţaja 

Lijeva strana slike 65. predstavlja naprezanje uslijed narinutog statiĉkog opterećenja. Kao što se 

iz slike moţe zakljuĉiti najveće naprezanje na cilindru steznog spoja iznosi oko 255 MPa te se 

nigdje drugdje ne pojavljuju znaĉajno veća naprezanja. 
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5.3.2. Statičko naprezanje na donjim cijevima 

 

Slika 66. Statiĉko naprezanje donjih cijevi 

Na slici 66. moţe se vidjeti da su naprezanja prema Hashinovom kriteriju ĉvrstoće prikazanima u 

tablicama 2. i 3. zanemarivo mala. 

Oznaka HSNFCCRT predstavlja vlaĉno naprezanje u matrici, HSNFTCRT predstavlja tlaĉno 

naprezanje u matrici, HSNMCCRT predstavlja vlaĉno naprezanje u ojaĉivaĉu, a HSNMTCRT 

predstavlja tlaĉno naprezanje u ojaĉivaĉu. 
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5.3.3. Statičko naprezanje na prednjem donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog 

ležaja 

       

 

 

 

 

 

 

Slika 67. Statiĉko naprezanje na prednjem donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog 

leţaja 

Na lijevoj strani slike 67. prikazano je statiĉko naprezanje elementa uslijed narinute sile. Iz 

prikazane slike se moţe zakljuĉiti da naprezanje na niti jednom dijelu elementa ne prelazi 160 

MPa. 

5.3.4. Statičko naprezanje na stražnjem donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog 

ležaja 

                                                                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 68. Statiĉko naprezanje na straţnjem donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog 

leţaja 
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Na lijevoj strani slike 68. prikazano je statiĉko naprezanje elementa uslijed narinute sile. Iz slike 

se moţe zakljuĉiti da zbrojeno naprezanje nigdje ne prelazi 165 MPa. 

5.3.5. Statičko naprezanje na ljepilu u donjem sklopu vilica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 69. Naprezanje na ljepilu donjeg sklopa na vanjskom prihvatu 

Na lijevoj strani slike 69. nalazi se prednji prihvat, a na desnoj strani straţnji prihvat. Najveća 

naprezanja se javljaju na donjoj strani lijepljenog spoja. 

 

               

 

 

 

 

                                                              

 

 

Slika 70. Naprezanje na ljepilu donjeg sklopa na unutarnjem prihvatu 
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Kao i na slici 69, na lijevoj strani slike 80. nalazi se prednji, a na desnoj strani straţnji prihvat. 

Naprezanja su takoĊer najveća na donjoj strani. 

5.3.6. Statičko naprezanje gornjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog ležaja 

                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

Slika 71. Statiĉko naprezanje na gornjem vanjskom elementu za prihvat zglobnog leţaja 

Iz slike 71. moţe se zakljuĉiti da najveće naprezanje ne prelazi 110 MPa. 

5.3.7. Statičko naprezanje na prednjem gornjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog 

ležaja 

                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

Slika 72. Statiĉko naprezanje na prednjem gornjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog 

leţaja 
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Najveće naprezanje ne prelazi 255 MPa na elementu. 

5.3.8. Naprezanje na gornjim cijevima 

 

Slika 73. Statiĉko naprezanje na gornjim cijevima  

Iz slike 73. moţe se vidjeti da su naprezanja na cijevima zanemarivo mala u odnosu na 

Hashinove kriterije ĉvrstoće koji su prikazani u tablicama 2. i 3. 

Oznaka HSNFCCRT predstavlja vlaĉno naprezanje u matrici, HSNFTCRT predstavlja tlaĉno 

naprezanje u matrici, HSNMCCRT predstavlja vlaĉno naprezanje u ojaĉivaĉu, a HSNMTCRT 

predstavlja tlaĉno naprezanje u ojaĉivaĉu. 
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5.3.9. Naprezanje na ljepilu u gornjem sklopu 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

Slika 74. Naprezanje na ljepilu gornjeg sklopa na vanjskom prihvatu  

Na lijevoj strani slike 74. prikazano je ljepilo na prednjem prihvatu cijevi. Najveća naprezanja se 

nalaze na gornjoj strani lijepljenog spoja, u smjeru prema šasiji. 

    

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Slika 75. Naprezanje na ljepilu gornjeg sklopa na unutarnjem prihvatu 

Kao i na slici 74., na lijevoj strani slike 75. prikazano je ljepilo na prednjem prihvatu. Kao i u 

prethodnom sluĉaju naprezanja su zanemarivo mala. 



Borna Savović Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70 

 

5.3.10. Zaključak o prikazanim rezultatima provedene statičke analize 

Zbog kompleksnosti analize steznog spoja nije bilo moguće provesti analizu steznog spoja na sva 

tri mjesta istovremeno. Zbog toga su rezultati prikazani zasebno te aproksimativno 

superponirani. 

Iz prikazanih rezultata moţe se zakljuĉiti da naprezanja u niti jednom elementu ne dolaze 

iznosom niti blizu dopuštenim naprezanjima za pojedine materijale od kojih je izraĊen 

promatrani element. 

Faktor sigurnosti na donjem vanjskom elementu za prihvat zglobnog leţaja iznosi: 

     

   
 

   

   
      

(21) 

Faktor sigurnosti na donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog leţaja iznosi na elementu 

s većim naprezanjem: 

     

   
 

   

   
     

(22) 

Faktor sigurnosti na ljepilu s najvećim naprezanjem na donjem sklopu iznosi: 

     

   
 

  

  
     

(23) 

Faktor sigurnosti na gornjem vanjskom elementu za prihvat zglobnog leţaja iznosi: 

     

   
 

   

   
      

(24) 

Faktor sigurnosti na gornjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog leţaja na elementu s 

većim naprezanjem iznosi: 

     

   
 

   

   
      

(25) 

Faktor sigurnosti na ljepilu s najvećim naprezanjem na gornjem sklopu iznosi: 

     

   
 

  

   
       

(26) 

Cijevi izraĊene od kompozitnih materijala se promatraju prema Hashinovom kriteriju ĉvrstoće. 

Iz rezultata prikazanih vidljivo je da su naprezanja u cijevima zanemarivo mala. 
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Uzevši u obzir sve prikazane faktore sigurnosti moţe se zakljuĉiti da svi elementi zadovoljavaju 

uvjete ĉvrstoće. 

5.4. Naprezanja zbog voţnje na Skid pad stazi 

Opterećenja korištena u ovoj analizi prikazana su na slikama 43. i 44. Koraci su postavljeni na 

naĉin da ukupan broj inkremenata u simulaciji odgovara broju podataka koji su dobiveni iz 

programskog paketa MSC Adams. Rezultati dobiveni analizom dinamike pomoću sustava više 

tijela su zapisani u ovisnosti o veliĉini koraka koja je bila korištena u simulaciji. Ta izraĉunata 

opterećenja definiraju amplitudu opterećenja koje se koristi prilikom analize pomoću konaĉnih 

elemenata. U svakom sljedećem koraku rješavaĉ raĉuna naprezanja s iznosom opterećenja koje 

odgovara tom vremenskom periodu. Kao što se moţe vidjeti na slikama 43. i 44. simulacija 

voţnje po Skid pad proceduri poĉinje nakon odreĊenog vremenskog perioda. Dva su razloga za 

to; prvi je taj što je u analizi sustava više tijela potreban vremenski period za izraĉunavanje 

statiĉke ravnoteţe sustava te ne moţe simulacija zapoĉeti u nekom tranzijentnom stanju, a drugi 

je taj što se na taj naĉin smanjuje mogućnost velikog skoka krutosti u analizi. 

Ostatak modela je definiran kao i u sluĉaju statiĉke analize. 

5.4.1. Naprezanja na vanjskom donjem elementu za prihvat zglobnog ležaja, Skid pad 

 

Slika 76. Naprezanja na vanjskom donjem elementu za prihvat zglobnog leţaja, Skid pad 
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S obzirom na to da su naprezanja na cilindriĉnom provrtu steznog spoja zanemariva, u ovom 

potpoglavlju neće se prikazati usporedni iznos naprezanja uslijed steznog spoja i opterećenja 

koja nastaju kao posljedica voţnje proraĉunskog modela po Skid pad stazi. Naprezanja na 

cilindriĉnom spoju ne prelaze iznos od 1.5 MPa, dok se najveća naprezanja javljaju na 

podruĉjima koji su prikazani na slici 76. 

5.4.2. Naprezanja na donjim unutarnjim elementima za prihvat zglobnog ležaja, Skid pad 

                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 77. Naprezanja na donjim vanjskim elementima za prihvat zglobnog leţaja, Skid pad 

Iz slike 77. moţe se zakljuĉiti da su naprezanja na unutarnjim prihvatima zanemariva na svim 

presjecima modela. Na lijevoj strani je prikazan prednji prihvat. 
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5.4.3. Naprezanja na cijevima donjeg sklopa, Skid pad 

 

Slika 78. Naprezanja na cijevima donjeg sklopa, Skid pad 

Iz slike 78. moţe se zakljuĉiti da su naprezanja takoĊer zanemariva na cijevima sklopa. 

Oznaka HSNFCCRT predstavlja vlaĉno naprezanje u matrici, HSNFTCRT predstavlja tlaĉno 

naprezanje u matrici, HSNMCCRT predstavlja vlaĉno naprezanje u ojaĉivaĉu, a HSNMTCRT 

predstavlja tlaĉno naprezanje u ojaĉivaĉu. 
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5.4.4. Naprezanja na modelima ljepila donjeg sklopa, Skid pad 

                                                                  

Slika 79. Naprezanja na vanjskim modelima ljepila donjeg sklopa, Skid pad 

Na lijevoj strani slike 79. prikazan je prihvat koji se nalazi na prednjoj strani. Moţe se zakljuĉiti 

da su  naprezanja koja nastaju u ovom sluĉaju unutar granica dopuštenih naprezanja. 

                                                                                 

Slika 80. Naprezanja na unutarnjim modelima ljepila donjeg sklopa, Skid pad 

Kao i u prethodnom sluĉaju, lijeva strana slike 80. predstavlja prednji model. Iznosi naprezanja 

su zanemariva u sluĉaju unutarnjih spojeva. 
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5.4.5. Zaključak o naprezanjima na donjem sklopu uslijed simuliranja vožnje na Skid pad 

proceduri 

Iz prikazanih rezultata moţe se zakljuĉiti da naprezanja nigdje ne prelaze dopuštene iznose te da 

su faktori sigurnosti razmjerno veliki. Podloga s kojom je provedena simulacija je idealno glatka 

što znaĉi da nema dodatnih podraţaja i opterećenja uslijed nesavršenosti. Zbog toliko faktora 

koji nisu uzeti u obzir su mala naprezanja zadovoljavajućeg iznosa te nije preporuĉljivo ulaziti u 

proces optimizacije zbog dodatne uštede na masi. S obzirom na vrlo mali radijus zakrivljenosti 

putanje kojom se giba vozilo nije moguće ostvariti velike akceleracije zato što bi za to trebalo 

kutno ubrzavati vozilo oko njegove vertikalne osi što bi dovelo do gubitka stabilnosti vozila. 

Zbog ovako malih iznosa naprezanja vrijede faktori sigurnosti iz statiĉke analize kao najkritiĉniji 

sluĉajevi. 
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5.4.6. Naprezanja na vanjskom gornjem elementu za prihvat zglobnog ležaja, Skid pad 

 

Slika 81. Naprezanja na vanjskom gornjem elementu za prihvat zglobnog leţaja, Skid pad 

Kao i u sluĉaju prikazivanja naprezanja uslijed voţnje po Skid pad proceduri na donjoj vilici i u 

sluĉaju gornjeg sklopa prikazana su naprezanja koja nastaju uslijed voţnje po zadanoj proceduri.  

Naprezanja na cilindriĉnom provrtu su zanemariva uslijed voţnje te je ukupan iznos naprezanja 

na tom podruĉju jednak  naprezanju uslijed steznog spoja. TakoĊer, iz slike se moţe zakljuĉiti da 

su naprezanja zanemariva u odnosu na dopušteno naprezanje materijala od kojeg je element 

izraĊen. 
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5.4.7. Naprezanja na gornjim unutarnjim elementima za prihvat zglobnog ležaja, Skid pad 

                                    

 

 

 

 

              

Slika 82. Naprezanja na gornjim unutarnjim elementima za prihvat zglobnog leţaja, Skid pad 

Na lijevoj strani slike 82. prikazan je prednji prihvat. Kao i u potpoglavlju 5.3.6 i u ovom 

potpoglavlju se ne prikazuju naprezanja uslijed steznog spoja iz istog razloga. Moţe se zakljuĉiti 

da su ostala naprezanja zanemarivo mala u odnosu na ĉvrstoću materijala. 
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5.4.8. Naprezanja na cijevima gornjeg sklopa, Skid pad 

 

Slika 83. Naprezanja na cijevima gornjeg sklopa, Skid pad 

Na lijevoj strani na slici 83. prikazana je prednja cijev u sklopu. Iz slike se moţe zakljuĉiti da su 

naprezanja zanemarivog iznosa u odnosu na dopušteno naprezanje materijala. 

Oznaka HSNFCCRT predstavlja vlaĉno naprezanje u matrici, HSNFTCRT predstavlja tlaĉno 

naprezanje u matrici, HSNMCCRT predstavlja vlaĉno naprezanje u ojaĉivaĉu, a HSNMTCRT 

predstavlja tlaĉno naprezanje u ojaĉivaĉu. 
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5.4.9. Naprezanja na modelima ljepila gornjeg sklopa, Skid pad 

                                                                           

Slika 84. Naprezanja na vanjskim modelima ljepila gornjeg sklopa, Skid pad 

                                                                            

       

Slika 85. Naprezanja na nutarnjim modelima ljepila gornjeg sklopa, Skid pad 

Na slikama 85. i 86. na lijevoj strani je prikazan model ljepila koji se u sklopu nalazi na prednjoj 

strani. Iz slika se moţe zakljuĉiti da je naprezanje nastalo voţnjom vozila po Skid pad proceduri 

zanemarivo u odnosu na ĉvrstoću materijala. 
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5.4.10. Zaključak o naprezanjima na gornjem sklopu uslijed simuliranja vožnje na Skid pad 

proceduri 

Prikazani rezultati provedene analize s opterećenjem izraĉunatim simuliranjem voţnje po Skid 

pad proceduri moţe se zakljuĉiti da su naprezanja zanemarivog iznosa u odnosu na ĉvrstoću 

pripadajućih materijala. Dodatan faktor koji u ovom sluĉaju treba uzeti u obzir je krutost sustava. 

Velikim smanjenjem dimenzija elemenata bi se narušila krutost sklopa. Smanjenjem krutosti 

sklopa postoji opasnost od havarije zbog izvijanja te se narušava kinematika ovjesa. Kinematika 

ovjesa je toĉno proraĉunata kako bi se ostvarilo što bolje voĊenje kotaĉa po podlozi. Dobro 

voĊenje kotaĉa po podlozi podrazumijeva da je kotaĉ u što je većoj mogućoj mjeri okomit na 

podlogu. Dodatnim smanjenjem dimenzija krutost sklopa bi se znaĉajno smanjila i došlo bi do 

gubitka performansa u mjeri koja se ne moţe nadoknaditi smanjenjem mase koje bi se ostvarilo 

tim smanjenjem dimenzija.  

I u sluĉaju naprezanja na gornjem sklopu prilikom voţnje na Skid pad stazi vrijede isti zakljuĉci 

kao i za donji sklop. 

5.5. Izvijanje 

Osim proraĉuna na ĉvrstoću, proveden je i proraĉun na izvijanje. Kriterij za odreĊivanje kritiĉne 

sile izvijanja je bio umetak koji se nalazi u šasiji. Šasija vozila je sendviĉ konstrukcija koja se 

sastoji od aluminijskih saća koje ĉine jezgru kompozita, a vanjski slojevi su izraĊeni od 

kompozitnih materijala. Umetak sluţi za prihvat vijĉanih spojeva koji veţu ovjes i ostale 

elemente za šasiju. Umetci su rasporeĊeni unutar šasije prema geometrijskim zahtjevima 

sklopova koji se na njih veţu. Na slici 86. shematski je prikazan primjer umetka s pretjeranim 

dimenzijama kako bi  se pojednostavnio prikaz. 
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Slika 86. Shematski prikaz umetaka u šasiji 

Umetci u šasiji su projektirani da izdrţe opterećenje od 10 kN pa je to ujedno i kriterij za kritiĉnu 

silu izvijanja na vilicama. 

Analiza je provedena u programskom paketu Abaqus korištenjem modelom proraĉuna 

predefiniranim za provoĊenje analize na izvijanje. U analizi  je korištena dulja donja i dulja 

gornja cijev zato što je veća duljina podloţnija izvijanju. S obzirom na to da se lijepljeni spoj 

nalazi na unutarnjoj strani cijevi i ima svoju konaĉnu duljinu pretpostavljen je model izvijanja s 

uklještenjem na obje strane za koju vrijede jednadţbe: 

 
     

     

  
   

(27) 

 

          
 

(28) 

gdje je: 

      kritiĉna sila izvijanja, 

    Youngov modul elastiĉnosti, 

       najmanji aksijalni presjek tromosti, 

     slobodna duljina izvijanja, 

    duljina cijevi. 

S obzirom na to da je provedena linearna analiza izvijanja korišten faktor sigurnosti iznosi 3. 
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Na slikama 87. i 88. prikazani su rezultati provedene analize. 

 

Slika 87. Rezultati provedene analize na izvijanje na donjoj cijevi 
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Slika 88. Rezultati provedene analize na izvijanje na gornjoj cijevi 

Na prikazanim slikama 87. i 88. termin „EigenValue“ predstavlja vlastitu vrijednost na kojoj 

sustav gubi stabilnost, odnosno kritiĉnu silu izvijanja. Ta vrijednost podijeljena s faktorom 

sigurnosti mora biti veća od dopuštene sile kako bi uvjet bio zadovoljen. Vrijedi izraz: 

                    

 
        

(29) 

Uvrštavanje dobivenih vrijednosti dobiva se iznos: 

           

 
                 

(30) 

 

      

 
                 

(31) 

Iz jednadţbi (24) i (25) se zakljuĉuje da odabrani presjek zadovoljava uvjete krutosti na 

izvijanje. 
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6. ZAKLJUĈAK 

Korištenjem vilica ovjesa koje su izraĊene od kompozitnih materijala moţe se doći do znaĉajne 

uštede neovješene mase te do uštede ukupne mase vozila. Smanjenjem neovješene mase 

smanjuje se utjecaj osciliranja neovješene mase, a samim time i na stabilnost vozila u širem 

rasponu frekvencija, a smanjenjem ukupne mase moguće je ostvariti bolje performanse vozila u 

sportskom naĉinu voţnje. Smanjenjem mase smanjuje se centrifugalna sila koja djeluje na auto 

prilikom voţnje zakrivljenim putanjama, a posljedica toga je da lakše vozilo moţe istu 

zakrivljenu putanju proći s većom brzinom nego teţe vozilo, što je krajnji cilj prilikom 

projektiranja sportskog vozila. 

Provedeni proraĉun pokazao je da su u dva kritiĉna reţima voţnje faktori sigurnosti iznimno 

veliki te da dimenzije konstrukcije zadovoljavaju uvjete ĉvrstoće. U procesu konstruiranja nije se 

ulazilo u daljnje optimizacije dimenzija presjeka zato što su opterećenja dobivena iz idealiziranih 

sluĉajeva – podloga na kojoj je provedena simulacija s modelom vozila je savršeno glatka, nije 

bilo aproksimacija rupa, prelaska preko prepreka. Proces voţnje je simuliran sa savršenim 

vozaĉem koji savršeno prati putanju. Uzeto je u obzir da prilikom voţnje u stvarnim situacijama 

moţe doći do nepredvidivih situacija u kojima moţe doći do nekontroliranog gibanja vozila 

proklizavanjem nakon gubitka stabilnosti. Sve navedeno su sluĉajevi gdje bi stvarno naprezanje 

moglo narasti znatno više od izraĉunatih vrijednosti – posljedica toga je korištenje dimenzija s 

izraĉunatim velikim faktorima sigurnosti. Osim toga, postoje 3 kritiĉna mjesta gdje moţe doći do 

havarije sklopa. Kao što je to vidljivo na gornjem sklopu, kritiĉna je stabilnost pri izvijanju. 

Naprezanja su iznimno mala u svim komponentama zbog toga što je korišten veći presjek cijevi 

nego je prema ĉvrstoći potrebno kako bi se zadovoljili svi uvjeti. Na donjem sklopu kritiĉno 

mjesto je lijepljeni spoj. Naprezanja su relativno mala u cijelom sklopu, uvjet na izvijanje je 

zadovoljen s višestrukim faktorom sigurnosti dok je faktor sigurnosti na ljepilu relativno nizak. 

Na prihvatnim elementima na oba sklopa kritiĉno mjesto predstavlja stezni spoj koji uzrokuje 

velika naprezanja. Naprezanja koja nastaju na prihvatnim elementima uslijed opterećenja su 

zanemarivo mala. 

Uzimajući u obzir sve dosad navedeno u ovom poglavlju, zakljuĉuje se da predloţene dimenzije 

sklopa zadovoljavaju sve uvjete ĉvrstoće zadane provedenim simulacijama voţnje sustava više 

tijela vozila te da je fizikalno opravdano korištenje predloţenih materijala u svrhu ostvarivanja 
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što je moguće boljih performansi vozila u sportskom naĉinu voţnje na natjecanjima Formula 

student momĉadi. 
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