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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a m/s? Akceleracija

A mm? Povrsina lijepljenog spoja

B Jedinica Matrica m?dusobpe ovisnosti deformacije u elementu i
pomaka u ¢vorovima

C N/° Bocna krutost pneumatika
Matrica elasti¢nosti elementa koja opisuje elasti¢na

D svojstva elementa u smjeru svih osi kartezijskog
koordinatnog sustava

D, Kine.rflatiél‘(i diferencijalni operator izveden pomocu teorije
elasti¢nosti

F N Sila

k Matrica krutosti

m kg Masa

M Nmm Moment

N N/° Interpolacijska funkcija oblika koja opisuje polje pomaka

I kgm?3 Moment inercije

r m Polozaj vektora u prostoru

t s Vrijeme

T Nmm Moment

u Pomak u ¢vorovima

v,V ? Brzina

v Pomak u ¢vorovima

Z m/s? Ubrzanje ovjeSene mase

Z, m/s* Druga derivacija krivulje nepravilnosti podloge

a ° Kut klizanja pneumatika

£ Deformacija

a N /mm?® Naprezanje

T N /mm?® Tangencijalno naprezanje
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SAZETAK

Ovjes automobila je sklop koji je zaduzen za vodenje kotaca po podlozi, osiguravanje
konstantnog kontakta izmedu pneumatika kotaca i podloge te za ostvarivanje udobne voznje za
putnike. Ovjes definira performanse vozila kao i udobnost te je jedan od najvaznijih sklopova
koji se nalazi na automobilima. Sam sklop se sastoji od mnogo elemenata koji se mogu podijeliti
u najvaznije cjeline: vilice ovjesa, nosa¢ glavCine kotaCa, elementi za prihvat opruznih nogu,
sustava kocnica te elemenata za prihvat ovjesa na Sasiju. Kinematika ovjesa, njegova masa i
karakteristike elasti¢nih i prigusnih elemenata definiraju odnos izmedu 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 objasnjeni zadatci ovjesa te je detaljno obja$njeno zbog Cega se krenulo u
razvoj vilica ovjesa od kompozitnih materijala. Drugo poglavlje detaljno opisuje samu
konstrukciju vilica ovjesa te je objasnjeno na koji nacin je sklop vezan s ostatkom sustava vozila.
Na kraju drugog poglavlja su detaljno opisani koriSteni materijali, njihove karakteristike i oblik
lijepljenog spoja. Trece poglavlje daje osnovni uvid u sustave s vise tijela koji se koriste za
analizu dinamike. Na temelju tog opisa detaljnije je pojasnjen nadin na koji se sustavi vise tijela
koriste za analizu dinamike. Kraj poglavlja prikazuje koriSteni model za predvidanje opterecenja
koja opterecuju sklop vilica ovjesa te su prikazana opterecenja koja su se koristila u proracunu.
Cetvrto poglavlje daje osnovni uvid u metodu konaénih elemenata te su prikazani konaé¢ni
elementi koriSteni u proracunavanju ¢vrstoce koristenjem navedene metode. U petom poglavlju
su prikazani rezultati provedenog proracuna na temelju opterecenja izracunatih simuliranjem
procedura ubrzavanja na krivini konstantnog radijusa i voznje po skid pad proceduri. U Sestom

poglavlju je zakljuc¢ak ovog rada.

Klju¢ne rije€i: ovjes, kompozitne vilice, sustavi viSe tijela za analizu dinamike, metoda

konacnih 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 najviSe utjeCe na performanse vozila. Kod sportskih i
trka¢ih vozila taj utjecaj je jo$ izraZeniji. Masa vozila direktno utjeCe na performanse vozila
prilikom ubrzavanja (pozitivnog i negativnog) i prilikom voznje po zakrivljenoj putanji.

Prilikom ubrzavanja, masa vozila je jedan od dva faktora koji utjeCu na iznos otpora ubrzanja
koje se javlja. Za vrijeme ubrzavanja, pogonska jedinica vozila mora translatorno ubrzati
kompletnu masu vozila i rotacijski ubrzati sve rotiraju¢e dijelove iz stacionarnog stanja u kojem
su se nalazili prije pocetka ubrzavanja, a prilikom usporavanja mora translatorne i rotacijske
mase usporiti. Ubrzavanje i usporavanje vozila je nestacionarni uvjet rada i u slucaju trkacih
vozila ono je jako Cesta pojava ako se uzme u obzir da dobro projektirano trkace vozilo za
vrijeme voznje po stazi se gotovo nikada nece gibati konstantnom brzinom ve¢ ¢e uvijek
ubrzavati ili usporavati. VoZznja konstantnom brzinom se dogada na specificnim stazama s
izrazito dugim pravcima ili u nekim trka¢im klasama u kojima je dominantan parametar snaga
pogonske jedinice vozila (npr. Nascar). Iznos otpora ubrzanja, uz pribrojene sve ostale otpore
koji se javljaju prilikom voznje kao Sto su otpor kotrljanja, otpor zraka, voznje na kosini 1 slicni,
odreduju kolika je moguénost ubrzanja ili usporavanja nekog vozila u datom trenutku kada se

uzme u obzir instalirana snaga u pogonskoj jedinici ili na ko¢nicama.
Opc¢a jednadzba za izraCunavanje otpora ubrzanja prikazana je sljede¢om formulom:
F,=ma=m'+m'")a=F,+F/, 1)

gdje je:

m' — stvarna masa vozila [kg],

m'" — dodatak masi vozila uslijed utjecaja rotirajuc¢ih dijelova [kg],

a — translatorno ubrzanja/usporavanje vozila (tangencijalno ubrzanje na obodu kotaca
vozila [m/s?].
Iz prikazane jednadzbe moguce je izvesti izraz za iznos otpora uslijed translatornog ubrzanja
vozila:

F, =m'a =myaq, (2)
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gdje je:
my, — ukupna masa vozila [kg].

U ovom radu prikazan je samo utjecaj translatorne mase zato $to tema rada, vilice ovjesa, ne
pripadaju rotacijskim masama i samim time ne utje¢u na otpore ubrzanja ili usporavanja uslijed

masa koje se rotiraju.

1.1.2. Utjecaj bocne sile na dinamiku vozila

Osim na performanse vozila prilikom ubrzavanja ili usporavanja, ukupna masa vozila utjece i na
performanse vozila prilikom gibanja vozila zakrivljenom putanjom, odnosno voznjom kroz
zavoj. Ako je brzina voznje veca od brzine na kojoj vrijedi Ackermannovo pravilo (otprilike 40
km/h) po zakrivljenoj putanji na vozilo djeluju bo¢ne sile. Masa vozila direktno utjece na iznos
bocne sile koja djeluje na vozilo te se moze zakljuciti kako je veéi utjecaj na bo¢nu dinamiku
nego na uzduznu dinamiku.
Za vrijeme gibanja vozila po zakrivljenoj putanji, ta putanja se moze podijeliti na segmente
opisane kruznicama. Gibanjem bilo kojeg tijela po kruznoj putanji dolazi do djelovanja
centrifugalne sile koja nastoji tijelo ,,izbaciti s njegove putanje. Ta centrifugalna sila ovisi o
Fe = mya, 3)

gdje je:

F. — centrifugalna sila [N],

a — centrifugalna akceleracija [m/s?];

Graficki prikaz djelovanja centrifugalne sile je na slici 1.:

CF = centrifugal inertia force = -ma

-FH_'_._._,_..-"'"_'__'_'_'_ | \
_.,--""rﬂ; {
| Heacﬂﬂt arce on hand = the tira force

Slika1. Djelovanje centrifugalne sile [2]
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Iznos centrifugalne akceleracije dobiva se iz izraza:
v ®3)
R’

gdje je:

V — brzina vozila [m/s],

R — radijus zakrivljenosti krivine po kojoj se giba vozilo [m].
Kako bi se osiguralo bo¢no vodenje vozila prilikom gibanja kroz zakrivljenu putanju, potrebno je
osigurati odgovarajucu 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.

Jednadzbe gibanja koje se koriste za izracun sila i momenata koji djeluju na vozilo za vrijeme
gibanja zakrivljenom putanjom mogu se izvesti iz sljedec¢ih opcenitih izraza za koli¢inu gibanja
tijela:

F.., = ma, 4)

Mrez = Zgbl (5)
gdje je:

E.., — ukupna potrebna reakcijska sila [N],

M,.., — ukupan potreban reakcijski moment [Nm],

I, — moment tromosti/inercije vozila oko osi z [kgm?],
¢ — kutno ubrzanje vozila oko osi z [rad /s?].

Vazno je napomenuti da os z prolazi kroz teZiSte auta, usmjerena je prema gore i okomito na

podlogu.

Na slikama 2. i 3. shematski je prikazano vozilo s pripadaju¢im reakcijskim silama za vrijeme

voznje kroz zakrivljenu putanju.
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Inside ‘>‘ f.‘ ¢ Outside

Slika2.  Reakcijske bo¢ne sile [1]

roll axis

zIR
wheel plane >
f, —S<_>
EJ{(; /}\ .

Slika 3.  Rezultantno djelovanje sila na sva Cetiri kotaca [5]

Kao sto je vidljivo na slikama 2. i 3., reakcijska sila vodenja nastaje na mjestu kontakta podloge i
pneumatika vozila. Pneumatik je elasti¢no tijelo te se u slucaju prolaska vozila kroz zakrivljenu
putanju njegove bocne stijenke (karkase) elasticno deformiraju i poprimaju fizikalna svojstva
opruge. Ovisno o iznosu bo¢ne deformacije pneumatika nastaje reakcijska bocna sila koja djeluje

u suprotnom smjeru od smjera djelovanja centrifugalne sile kao Sto je pojednostavljeno
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prikazano na slici 1. te se ostvaruju uvjeti za bo¢no vodenje vozila. Osim toga, reakcijske sile
ujedno odreduju i opterecenja, a Samim time naprezanja na svim elementima ovjesa te na $asiji
vozila.

Na slici 4. shematski je prikazan nacin bo¢nog deformiranja pneumatika s ispitnog postava

koristenog u odjelu za istrazivanje i razvoj u Chevroletu u 1960.-im godinama proslog stoljeca.

— - e ——- ]—-——Appllad lateral force

Elastic tire / ground force

View  Pressure distribution View
in print for model tire

Slika4. Bo¢no deformiranje stijenki pneumatika [2]

Kao $to je maloprije bilo spomenuto, deformiranje pneumatika ima opruzne karakteristike.
Povecanjem deformacije raste i iznos boc¢ne sile koja omoguéava bo¢no vodenje vozila.
Deformacija bo¢nih stijenki se izrazava preko bo¢nog kuta klizanja a. 1znos sile u ovisnosti o

kutu bo¢nog klizanja prikazan je sljede¢om formulom:
E, = Ca, (6)
gdje je:
E, — boc¢na sila vodenja [N],
C — boc¢na krutost pneumatika [N /°],
a — boc¢ni kut klizanja pneumatika [°].
Uz prethodni izraz vrijede vaZzne napomene:
e ovisnost sile 0 bo¢nom kutu klizanja je linearna do odredenog izraza kuta klizanja,
e iznos kuta klizanja do kojeg vrijedi linearna karakteristika ovisi 0 pneumatiku,

e Ovisnost promjene boc¢ne sile vodenja o promjeni kuta klizanja u nelinearnom podrucju se

odreduje ispitivanjem na zato predvidenim postavima.
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Ovisnost boc¢ne sile vodenja o kutu klizanja graficki je prikazana na slici 5.

P215/0 R15 Goodyear Eagle GT-5 (shaved for racing) 31 psl.
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Slika5.  Ovisnost bo¢ne sile o kutu klizanja [2]

Na slici 5. moguce je uociti jo§ jednu izrazito bitnu pojavu. 1znos reakcijske sile raste s
povecanjem kuta klizanja 1 s povecanjem vertikalnog opterecenja kotaca. Uz to, porastom
vertikalnog optere¢enja raste 1 kut klizanja na kojem se ostvaruje maksimalna boc¢na sila. Iz
svega navedenog moze se zakljuciti da prilikom dimenzioniranja elemenata ovjesa klju¢nu ulogu

imaju karakteristike pneumatika, masa vozila i aecrodinamicka opterecenja.

Smanjenjem mase i poveéanjem aerodinamickog utjecaja, ukoliko je to moguce, Smanjuje se
centrifugalna sila koja djeluje na vozilo te vozilo moze istu zakrivljenu putanju prolaziti istom
brzinom uz manje optereéenje od tezeg vozila. Isto tako, lakse vozilo ima mogucnost brzeg
prolaska kroz zakrivljenu putanju. Uzevsi u obzir sve navedeno u ovom odlomku dolazi se do

zakljucka kako koristenje kompozitnih vilica direktno utjece na poboljsanje performansa vozila.
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1.1.3. Vibracijski sustavi vozila

Ukupna masa vozila dijeli se na ovjeSenu i neovjeSenu masu. OvjeSena masa je iznos mase
vozila koja se nalazi oslonjena na sustav ovjesa koji se sastoji od opruznog elementa opruge i
prigusnog elementa prigusivaca. Glavni zadaci ovjesa su da u svakom trenutku gibanja vozila
odrzavaju kontakt izmedu pneumatika i podloge, da putem navedenog kontakta osiguravaju sile
vodenja te da povecaju udobnost voznje za putnike. OvjeSena i neovjeSena masa predstavljaju

vibracijski sustav koji shematski je prikazan na slici 6.

_’PVAV%AVAV

Slika 6.  Vibracijski sustav vozila [6]

Na slici 6. je pojednostavljeni prikaz vibracijskog sustava vozila. Iz tog prikaza moze se vidjeti
da ovjeSene i neovjeSene mase osciliraju razli¢itim amplitudama i frekvencijama. Razlog tome je
taj Sto je iznos neovjeSene mase znatno manji od iznosa ovjeSene mase, a krutost opruznog
djelovanja pneumatika je znatno veca od opruznog djelovanja opruge u sustavu ovjesa. Krutost
opruznog djelovanja pneumatika je u vecini slucajeva za red veli€ine veca od krutosti opruge. To
znali da ¢e neovjeSena masa dostizati iznos frekvencije na kojoj pocinje rezonirati na veéim
frekvencijama pobude. Pobuda na vibracijski sustav vozila moZe nastajati na dva nacina:
skretanjem vozila prilikom kojega inercijske sile djeluju na cijelo vozilo ili voznjom po neravnoj
podlozi. Niti jedna podloga po kojoj se gibaju vozila nije savrSeno glatka niti ravna. Voznjom i
po ravnoj cesti bez rupa vozilo se giba po malim neravninama koje se definiraju pomocéu

neravnina i nesavrsenosti podloge. Razli¢itim analizama dolazi se do prosjecnih profila cesta po
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kojima se vozila gibaju. Povecanjem frekvencije pobude, odnosno povecanjem brzine voznje, te
neravnine povecavaju frekvenciju pobude te na taj nacin definiraju odziv vibracijskog sustava i
definiraju opterecenja koja se prilikom toga javljaju. Djelovanje profila neravnina te odziv

vibracijskog sustava vozila kao ubrzanja masa prikazan je naslici 7.

ELEVATICN VELOCITY ACCELERATION

Y\ = Reol Rood PSD
\ === Avercos Rood PSD

£
X 3 z
-
" -~ "o 001 F
a = 3
£ ¢ B
020! -
PEPETPTTT G ST 70T S S ) 2 auaal Ll LAt
2 o 0 50 2 1.0 0 50 2 Lo 0 £
FREQUENCY (H2) FREQUENCY {Hz) FREQUENCY (Hz!

Slika 7.  Djelovanje podloge na mase vibracijskog sustava [1]
Iz slike 7. moze se zakljuciti da porastom frekvencije pobude raste i ubrzanje neovjesene mase, a
samim time rastu 1 optereCenja na sustavu ovjesa. Uz porast opterecenja elemenata, osciliranjem
neovjesene mase periodicki se povecava i smanjuje optereéenje izmedu pneumatika i podloge
¢ime se smanjuje mogucénost bocnog i uzduznog vodenja kotaca kako je bilo objasnjeno u

prethodnom potpoglavlju. Smanjenjem moguénosti vodenja smanjuje se i stabilnost vozila.
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Na slici 8. graficki je prikazan odziv vibracijskih elemenata sustava vozila.
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Slika 8.  Odziv vibracijskih elemenata sustava vozila u odnosu ha pobudu [19]

Na slici 8., oznake predstavljaju:

Z — ubrzanje ovjesene mase [m/s?],

Z, — druga derivacija krivulje nepravilnosti podloge,

M — ovjesena masa [kg],

F;, — sila na ovjeSenu masu [N],

E,, — sila na neovjesenu masu [N].
Vidljivo je kako na frekvencijama u blizini od 10 Hz raste vertikalno ubrzanje ovjeSene mase. To
direktno utjeCe na udobnost voznje u putnickom prostoru, smanjuje stabilnost, a u nekim
ekstremnim slucajevima moze dovesti 1 do poskakivanja kotaca po podlozi. Vecina osobnih
vozila ima frekvenciju rezoniranja projektiranu na otprilike 1 Hz. To je frekvencija pobude koja
se zbog brzina voznje rijetko ostvaruje. S obzirom na to da je krutost opruznog djelovanja

pneumatika za red veli¢ine veca od krutosti opruge, frekvencija neovjeSene mase je u vecini

slu¢ajeva 10 Hz na kojoj dolazi do rezoniranja neovjeSene mase.
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Prigus$no djelovanje pneumatika je zanemarivog iznosa. To znaCi da je moguce prigusiti
amplitude vertikalnog gibanja mase kao odziv na pobudu s podloge pomoc¢u prigu$nog elementa
koji se nalazi u sustavu ovjesa, ali taj element ne djeluje na prigusenje odziva neovjeSene mase
zbog pobude s podloge. Zbog toga je drugi vazni razlog smanjiti masu neovjeSene mase kako bi
se povecala udobnost 1 sigurnost voznje. Kod trkac¢ih i sportskih vozila smanjenje neovjeSene
mase djeluje direktno na poboljSanje 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 inzenjersko natjecanje za studente diljem svijeta. Cilj je osmisliti, konstruirati
I izraditi funkcionalno vozilo unutar parametara zadanih od strane organizatora natjecanja.
Clanovi 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 zavrSenim fakultetima i iskustvom u industriji ne donese niti

jednu razvojnu odluku.

Momcadi Formule student okupljaju u najveéem broju studente s inZenjerskih i znanstvenih
fakulteta koji razvijaju vozila. Uz sami razvoj, od iznimnog znacaja je i sposobnost studenata da
svoj proizvod prezentiraju i predstave u najboljem mogucem svjetlu kako bi privukli sponzore.
Razlog tome je taj §to su momcadi po svojoj definiciji neprofitne udruge. Zbog marketinskog
dijela rada momcadi, nije rijetkost da se u momcadi nalaze i studenti iz raznih ekonomskih

podrucja znanosti.

Samo natjecanje je inzenjerskog karaktera. Nema direktnog utrkivanja izmedu momcadi na stazi.
Svaka momcad ima svoj vremenski okvir u kojem na stazi pokuSava ostvariti §to bolje vrijeme.
Staze su osmisljene tako da testiraju krajnje granice performansa koje vozila mogu ostvariti.
Osim samih performansa vozila, cilj natjecanja je proizvesti vozilo uz $to manje troskova. To
podrazumijeva koriStenje Sto veceg broja standardnih elemenata, pojednostavljivanje
konstrukcije kako bi se mogao primijeniti $to je moguce jeftiniji tehnoloSki proces bez gubitka
krucijalnih performansi ili sigurnosti konstruiranih elemenata te izbor materijala prilikom kojega
je bitno voditi rauna i o cijeni samog materijala. Osim dinamickih disciplina u kojima se
momcadi voznjom natjeCu protiv suparnika, na natjecanju postoje i stati¢ke discipline o kojima

¢e biti rijeci u sljedecim potpoglavljima.

1.2.1. Staticke discipline

Staticke discipline se sastoje od Design reporta, Cost reporta i Business plan presentationa. U
statickim 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 objaSnjavaju zaSto su prilikom razvoja

donijeli odluke koje su rezultirale kona¢nom konstrukcijom vozila. Izvjestaj se radi na najvise

osam stranica u kojima timovi objas$njavaju kako su koncipirali, odlucivali i konstruirali. Cilj je
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popisati sve najznacajnije 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 slu¢ajnog odabira.

U Cost reportu timovi sudcima prezentiraju tehnicku dokumentaciju svih podsustava vozila koji
¢ine cjelinu. Potrebno je imati dokumentirano sve elemente u sklopnim i radioni¢kim crtezima.
Sudci pregledavaju odgovara li dokumentacija izradenom vozilu. Osim kompletnosti tehnicke
dokumentacije potrebno je prikazati i znanje o tehnoloskom oblikovanju, izboru materijala i
tehnoloskim procesima. Studenti moraju dokazati da razumiju ekonomski aspekt proizvodnje te
pred sudcima obraniti odluke koje su donijeli u pogledu konstrukcije, koristenih tehnoloskih

procesa i odabira materijala.

Business plan presentation zahtjeva od natjecatelja da osmisle poslovni plan u kojem bi njihova
momcad funkcionirala kao tvrtka koja prodaje svoj proizvod. Od natjecatelja se trazi da prikazu
metode istrazivanja trziSta, razumijevanja principa ponude i potraznje te razumijevanja nacina
poslovanja tvrtki. Potrebno je osmisliti proizvod temeljen na izradenom vozilu s kojim bi
konkurirali na trzistu. Uz to moraju pokazati da razumiju kako funkcionira dugoro¢no planiranje

poslovanja te na koji nacin se moze ostvariti profit.

U staticke evente se ubraja i tehnicki pregled vozila. On ne utjece na konacan zbroj bodova koji
momcadi mogu ostvariti, ali svi moraju proci rigorozne tehnicke preglede kako bi ostvarili pravo
na sudjelovanje na dinamickim disciplinama. Na tehnickim pregledima sudci detaljno
pregledavaju vozila i sve sigurnosne aspekte koji bi mogli ugroziti vozace, sudce i gledatelje na

stazi.

1.2.2. Dinamicke discipline

Dinamicke discipline sastoje se od Skid pada, Accelerationa, Autocrossa i Endurancea u
kategoriji elektri¢nih vozila. Prilikom Endurancea mjeri se uc¢inkovitost vozila koja utjeCe na
konacan zbroj bodova mom¢adi. Svaka dinamicka disciplina, osim Endurancea, moze se odvesti
nekoliko puta s nekoliko vozaca te se uzima najbolji ostvareni rezultat momcadi. Endurance se
jedini vozi sa samo jednim pokusajem.

Skid pad se sastoji od voznje 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 moméadi osmislile i izradile sustav upravljanja te

koliko dobre performanse imaju u stacionarnim uvjetima voznje.

Acceleration se sastoji od ubrzavanja vozila na stazi dugackoj sedamdeset pet metara. Na
pocetku discipline vozilo stacionarno stoji na pocetnom poloZaju. Nakon signala krece s
ubrzavanjem i ubrzava maksimalno sljede¢ih sedamdeset pet metara. Vrijeme se mjeri od

trenutka kada se vozilo po¢ne gibati dok ne prode granicu od sedamdeset pet metara.

Autocross disciplina se sastoji od voznje jednog kruga dugackog jedan kilometar. Definirani su
broj i vrste zavoja. Pravci ne smiju biti dulji od 80 metara, zavoji konstantne krivulje ne smiju
imati radijus ve¢i od 50 metara, zavoji u obliku ukosnice moraju imati najmanje 9 metara
vanjskog radijusa, slalomski postavi zavoja mogu imati ¢unjeve udaljene izmedu 7.5 i 12 metara,
a najmanja Sirina staze smije biti 3 metra. Granice tehnicki zahtjevne staze su definirane pomocu
cunjeva. Za svaki udareni 1 srusSeni ¢unj za vrijeme voznje momcadi se pribraja kazneno vrijeme.

Ukupno vrijeme odvezenog kruga definira ostvareni broj bodova za momcad.

Endurance se vozi na sli¢noj stazi kao i Autocross. Vozi se 22 kruga, odnosno priblizno 22
kilometra. Cilj Endurancea je testirati izdrzljivost i kvalitetu izradenog vozila. S obzirom na to
da se vecina studenata iz momcadi zeli zaposliti u autoindustriji, Endurance kategorija je dobar
ispit koliko se studenti mogu snaéi u konstruiranju kvalitetnih 1 izdrzljivih proizvoda. Osim

izdrZljivosti elemenata, testira se i kvaliteta projektirane pogonske jedinice i spremnika energije.
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1.2.3. Mjesta odrZavanja

Natjecanja se odrzavaju na stazama diljem svijeta. Postoje razne krovne organizacije (Europska,
Americka,...) koje su zaduzene za organizaciju samih natjecanja. Momcadi ostvaruju pravo
sudjelovanja na natjecanjima putem kvizova znanja na kojima se testira opce inZenjersko znanje
momcadi. Najpoznatija natjecanja su u Njemackoj na stazi Hoffenheim, u Austriji na stazi

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

odrzanih natjecanja.

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 koristenja konstrukcije kompozitnih vilica kod drugih

momcadi 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 $to je bilo navedeno u prethodnom poglavlju, zadaci ovjesa su da u svim uvjetima voznje
osiguravaju konstantan kontakt izmedu podloge i pneumatika, da povecaju udobnost voznje za
putnike 1 da osiguravaju konstantan polozaj i usmjerenost kotaca u odnosu na podlogu. To znaci
da elementi ovjesa moraju biti konstruirani tako da podnose opterecenja koja su im nametnuta sa

strane podloge uslijed razlicitih uvjeta voznje.

Svaki ovjes se sastoji od elementa koji sluzi za prihvat kotaca, odnosno glav¢ine, elementa za
uleziStenje glavCine pomocu lezajeva koji omoguéavaju rotaciju glavéine, a samim time 1 kotaca,
vilica ovjesa koji prenose optere¢enja na Sasiju te time omogucéavaju odrzavanje poloZaja kotaca,
te raznih elemenata koji sluze za prihvat svih ostalih elemenata koji se nalaze u sklopu ovjesa

(spona letve volana, ¢eljusti kocnica, opruznih nogu itd.).

Slika 14. Prednji sklop ovjesa FSBRTO6R
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2.2.  Sklop prednje donje vilice ovjesa

Donji sklop ima zadacu, osim osiguranja polozaja sklopa kotaca, osigurati prihvat opruzne noge
na kojoj se nalaze opruga i prigusiva¢. Kako bi se ostvarilo povoljnije opterecenje u sklopu,
potrebno je mjesto prihvata opruzne noge pribliziti koliko je god moguce blize mjestu prihvata
sklopa vilice na ostatak sustava. Na taj nacin je krak sile izmedu mjesta prihvata opruzne noge i
mjesta prihvata vilice na ostatak sklopa najmanji te je savijanje u sklopu najmanje. Cilj
konstruiranja je posti¢i da su cijevi ovjesa optereéene samo aksijalnim silama zbog odabranog

materijala.

Slika 15. Prednji donji sklop vilice ovjesa FSBRTO6R

Sklop se sastoji od dvije cijevi od ugljicnih vlakana razli¢itih duljina, elementa za prihvat sklopa
vilice na ostatak sklopa i dva elementa za prihvat sklopa vilice na $asiju. lzvedba konstrukcije
prikazana je na slici 15. U elemente, koji sluze za prihvat sklopa vilice, upreSani su zglobni
lezajevi Uniball koji ¢e detaljnije biti opisani u sljede¢im potpoglavljima. Za prednji donji sklop
vilice ovjesa karakteristi¢an je i prihvat opruzne noge koji se sastoji od dosjednog vijka, matice,

podloski 1 odstojnika.
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Slika 16. Prikaz sklopa za prihvat opruZne noge u presjeku

Na slici 16. prikazan je sklop vijéanog spoja koji sluzi za prihvat opruzne noge u presjeku.
Elementi su oznaceni plavom bojom. Sklop se sastoji od dosjednog vijka M6x20 iz standarda
DIN ISO 7379, matice M6 iz standarda DIN985, podloske matice M6 iz standarda DIN125 i dva
odstojnika koji osiguravaju aksijalni polozaj opruzne noge na dosjednom vijku. Opruzna noga je

na sklop povezana pomocu zglobnog lezaja.
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2.2.1. Donji vanjski element za prihvat zglobnog leZaja

Slika 17. Prednji pogled na donji vanjski element za prihvat zglobnog leZaja
Donji vanjski element za prihvat vilice na ostatak sklopa ovjesa ima tolerirani provrt u koji se
upresavaju Uniball zglobni lezajevi, dva izdanka na kojima je stanjen struk za nanosenje ljepila i
dva tolerirana provrta za prihvat vij¢anog spoja za prihvat opruzne noge. Materijal elementa je

Al7075-T6.

2.2.2. Donji unutarnji element za prihvat zglobnog leZaja

Slika 18. Prednji pogled na donji unutarnji element za prihvat zglobnog lezaja
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Donji unutarnji element za prihvat zglobnog lezaja ima tolerirani provrt za dosjedni spoj sa
zglobnim leZajem i struk na izdanku za nanoSenje ljepila. Materijal elementa je A17075-T6.

2.3. Sklop prednje gornje vilice ovjesa

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

sklopu ne nalazi prihvat opruzne noge.

¥

Slika 19. Prednji gornji sklop vilice ovjesa FSBRTO6R
Sklop se sastoji od elementa za prihvat sklopa na ostatak sklopa ovjesa, dva elementa za prihvat
sklopa na $asiju, dvije cijevi od uglji¢nih vlakana razli¢ite duljine i od tri Uniball zglobna lezZaja.

Sklop je graficki prikazan na slici 19.
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2.3.1. Gornji vanjski element za prihvat zglobnog leZaja

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

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

stanjenim strukom za lijepljeni spoj. Materijal elementa je Al7075-T®6.

2.3.2. Gornji unutarnji element za prihvat zglobnog leZaja

Slika 21. Prednji pogled na gornji element za prihvat sklopa na $asiju

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

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

Svi elementi sklopa vilica koji su u spoju s drugim elementima te spojeve ostvaruju preko
zglobnih lezajeva. Ti elementi su sklopovi kupljeni od proizvodaca i oni omoguéavaju rotaciju

spoja oko sve tri glavne osi. Shematski je to prikazano na slici 22.
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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 sluzi za uleZiStenje drugog elementa u spoju
te se taj uleziSteni element moze zakretati u smjeru sve tri glavne osi u odnosu na element u
kojem je upresan Uniball. Kuglasti element je izraden od ¢elika. Na kuglasti element se naslanja
kosuljica izradena od teflonskog materijala kako bi se ostvarila bolja klizna svojstva i smanjili
gubitci. Kosuljica je uleziStena u prstenu kojemu je vanjska kontura cilindricnog oblika te se
prsten upresava u prvi element spoja. Prsten je izraden od Celika. Sve provrte u koje se

upresavaju Uniball elementi potrebno je obraditi na kvalitetu N7 prema preporuci proizvodaca.
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2.5. Materijali
2.5.1. Materijali elemenata za prihvat zglobnih leZajeva

U oba promatrana sklopa svi elementi koji sluze za prihvat zglobnih lezajeva su izradeni od

aluminijske legure AlI7075-T6. Kemijski sastav materijala prikazan je u tablici 1.

Tablical. Zajamdeni kemijski sastav aluminijske legure A17075-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 tehnicki aluminij ima nizak modul elasti¢nosti 1 nisku tvrdoéu njegova
primjena je ograni¢ena. Kako bi se poboljSala mehanicka svojstva, prvenstveno vlacne ¢vrstoce i
tvrdoce, a zatim krutosti 1 obradljivosti, tehnicki aluminij se legira. Najces¢i, a samim time 1
najvazniji 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 neéisto¢e poput
zeljeza (Fe), kroma (Cr) i titana (T1). Proces rafinacije aluminija je sloZen i skup pa je Cistoca
komercijalnog aluminija najcesce oko 99%. Ostalih 1% ¢ine maloprije navedene necistoce.

Djelovanje legirnih elemenata na svojstva aluminija ocituje se u dijagramima stanja aluminijskih
legura. U dijagramima stanja moZze se vidjeti tijek skrucivanja materijala, nastajanje faza i

topljivost legirnih elemenata u ¢vrstom stanju u ovisnosti o temperaturi i sastavu.

Na slici 23. prikazana su mehanicka svojstva koriStenog materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Borna Savovi¢ Diplomski rad

Physical Properties i English Comments

Density : 0.102 Ibfin® AA; Typical

Mechanical Properties

Hardness, Brinell 150 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Hardness, Knoop 191 191 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell A 535 635 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell B 87 87 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Vickers 175 175 Converied from Brinell Hardness Value
Ultimate Tensile Strength 572 MPa 83000 psi AA; Typical
Tensile Yield Strength 503 MPa 73000 psi AA; Typical
Elongation at Break n% 1% AA: Typical; 1/16 in. (1.6 mm) Thickness
Elongation at Break 1% 1% AA; Typical; 1/2 in. (12.7 mm) Diameter

Modulus of Elasticity 71.7GPa 10400 ksi AA; Typical; Average of tension and compression.
Compression modulus is about 2% greater than tensile
modulus.

Poisson’s Ratio 0.33 0.33

Fatigue Strength 159 MPa 23000 psi AA; 500,000,000 cycles completely reversed stress; RR
Moore machinefspecimen

Fracture Toughness 20 MPa-m?: 18.2 ksiHinlz K(IC) in S-L Direction
Fracture Toughness 25 MPa-m?% 22.8 ksiHnle K(IC) in T-L Direction
Fracture Toughness 29 MPa-m% 26.4 ksi-Hin’z K{IC) in L-T Direction
Machinability 0% 70% 0-100 Scale of Aluminum Alloys
Shear Modulus 269 GPa 3900 ksi

Shear Strength 331 MPa 48000 psi AA; Typical

Slika 23. Mehanicka svojstva aluminijske legure A17075-T6

2.5.2. Materijal cijevi

Cijevi u sklopu su izradene od kompozitnog materijala ugljik - epoksidna smola. Opcenito,
kompozitni materijali su umjetno proizvedeni viSefazni materijali. Vise faza omogucavaju
kombiniranje razli¢itih mehanickih, kemijskih, elektri¢nih ili toplinskih svojstava. Tako se moze
ostvariti materijal sa svojstvima kakva niti jedna od faza ne posjeduje zasebno. Opcenito se
kompozitni materijali mogu podijeliti prema materijalima od kojih su izradeni, odnosno na
metalne, keramicke i polimerne ili se mogu podijeliti prema svojoj strukturi na kompozite s

cesticama, kompozite s vlaknima ili kompozite sa sendvi¢ konstrukcijom.

Struktura kompozitnih materijala sastoji se od matrice i ojacivaca koji se ulazu u matricu. Kao
Sto je navedeno u prethodnom odlomku, ojacivaci mogu biti u obliku Cestica i vlakana. Koristeni
materijal ima vlakna pa ¢e detaljnije biti opisana samo ta vrsta materijala.

Koristeni materijal je ugljik - epoksidna smola. To znaci da je ojaciva¢ izraden od uglji¢nih
vlakana. Svojstva koja su karakteristicna za ovu vrstu materijala su visok vla¢ni modul

elasti¢nosti 1 visoka vla¢na ¢vrstoca. Imaju malu toplinsku istezljivost ali postoji opasnost da
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materijal oksidira na visokim temperaturama. Svojstva ovih materijala ovise o0 orijentaciji
vlakana unutar materijala. Osnovna sirovina od kojih se dobivaju poluproizvodi ovog materijala
su preprezi. Prepreg je niz snopova uglji¢nih vlakana koji su umoc¢eni u matricu od polimerne
smole. Matrica ne smije u ovoj fazi polimerizirati. Nakon toga, preprezi se slazu u zeljeni oblik
poluproizvoda, presaju se medusobno jedni u druge te se zagrijavaju. Zagrijavanjem matrica, u
koju su pojedinacni slojevi bili umoceni, polimerizira i nastaje medusobno povezana struktura
izmedu 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 opterec¢enja, dok matrica u vecini slucajeva sluzi kako bi
prenijela optereCenja na vlakna te kako bi materijal zadrzao strukturu. Mehanicka svojstva se ne
mogu tocno odrediti ve¢ se mogu predvidjeti pomocu slozenih numerickih izracuna i provedenih

testiranja.

Komercijalni naziv koriStenog 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 popre¢no na aksijalnu os. Zajaméena

mehanicka svojstva prikazana su na slici 24.

LAMINATE TYPE: TORAY T700 24K FIBER, UNI-DIRECTIONAL LAMINATE

Tensile Strength 0° RTD ASTM D 3039 2,380 MPa (345 ksi) 2,320 MPa (336 ksi)
Tensile Modulus 0° RTD ASTM D 3039 146 GPa (21.1 Msi) 152 GPa (22.0 Msi)
Compressive Strength 0° RTD ASTM D 3410 1,310 MPa (190 ksi) 1,290 MPa (187 ksi)
Compressive Modulus 0° RTD ASTM D 3410 124 GPa (18.0 Msi) 131 GPa (19 Msi)

Flexural Strength RTD ASTM D 790 270 ksi (1,860 MPa) 1,940 MPa (281 ksi)
Flexural Modulus RTD ASTM D 790 18 Msi (124 GPa) 110 GPa (16 Msi)

In-Plane Shear Strength RTD ASTM D 3518 18.0 ksi (124 MPa) 110 MPa (16.0 ksi)
In-Plane Shear Modulus RTD ASTM D 3518 0.64 Msi (4.4 GPa) 4.8 GPa (0.69 Msi)
Interlaminar Shear Strength (SBS) RTD ASTM D 2344 14.5 ksi (100 MPa) 75 MPa (11.0 ksi)

Interlaminar Shear Strength (SBS) ETW® ASTM D 2344 10.6 ksi (73 MPa) N/A

Data normalized to 60% fiber volume with exception of In-Plane Shear and ILSS

MCondition 90°C (180°F), 98% RH, 14 days (Avg wt gain 0.64%)

Slika 24. Zajamd¢ena mehanicka svojstva ugljik — epoksidna smola kompozita Toray T700
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2.5.3. Materijal ljepila

Opcenito lijepljeni spojevi se mogu podijeliti na lijepljenje obloga i lijepljenje u slojevima, a
industrijska ljepila koja se Kkoriste u tim spojevima mogu se podijeliti na prionljiva ljepila,
kontaktna ljepila i ¢vrsta ljepila. U sklopu je koriSteno lijepljenje u slojevima, a ljepilo je ¢vrsto.
Lijepljenje u slojevima znaci da se sastavni dijelovi medusobno spajaju na nain da se na
povrsine koje se trebaju nalaziti u lijepljenom spoju nanosi ljepilo, povrsine nalijezu jedna na
drugu te ih se ostavlja propisani period vremena u propisanim uvjetima kako bi se materijal
ljepila umrezio. Te uvjete propisuje proizvodaé 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 ¢vrsto¢a. U sklopu vilica koristen je
lijepljeni spoj zbog svojstava kompozitnih materijala koji se nalaze u spoju. Primijenjeni
kompozitni materijal se ne moze spajati s aluminijem s niti jednim od ostalih konvencionalnih
nacina formiranja nerastavljivih spojeva pa je iz tog razloga koristen lijepljeni spoj. Mehanizmi
formiranja spoja su adhezija i kohezija.

Koristeno ljepilo je &vrsto ljepilo. Cvrsta ljepila se izraduju od umjetnih smola koja su najéesée
na bazi fenola, mokracevine, melamina, epoksida ili poliestera. Nanose se na spoj u tekucem
stanju ili u obliku paste. Najces¢e umrezavaju u hladnom stanju na sobnoj temperaturi, a vrijeme
umrezavanja ovisi o vrsti ljepila 1 o proizvodacu. Postoje jednokomponentna i dvokomponentna
ljepila. KoriSteno ljepilo je dvokomponentno. To znaci da prije umreZavanja prva komponenta
mora biti u propisanom omjeru pomijeSana s drugom komponentom koja sluzi kao okida¢ za
odvijanje umrezavanja. Prije procesa formiranja lijepljenog spoja od iznimne je vaznosti pravilno
pripremiti povrs§inu na kojoj se formira lijepljeni spoj. Priprema povrsine je od presudne vaznosti
za ostvarivanje svojstava lijepljenog spoja koja propisuje proizvodac i sastoji se od ¢iS¢enja,
hrapavljenja i odmasc¢ivanja. Cidéenje i odmadéivanje se provodi s trikloretilenom,
perkloretilenom, uglji¢énim tetrakloridom, acetonom ili luzinama. Hrapavljenje povrSine se
provodi pomocu finog ¢etkanja, bruSenja ili pjeskarenja.

Kod formiranja lijepljenog spoja vazno je voditi racuna da je spoj optere¢en samo tangencijalno.
Vlaéna 1 tlacna cvrstoca ljepila su iznimno male, a tangencijalna ¢vrstoca je velika. Debljina

ljepila se odreduje prema preporuci proizvodaca. Naprezanja se racunaju prema izrazu:
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gdje je:

mmz]’

.. : N
T —tangencijalno naprezanje [
F —sila [N],

A — povrsina lijepljenog spoja [mm?].

(7)

Koristeno ime je industrijskog naziva Hysol 9497, od proizvodaca Loctite. Njegova svojstva su

prikazana na slici 25.

TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL

Cured for 7 days @ 22 °C
Physical Properties :

Coefficient of Thermal Conductivity, 150 8302,

Wi(m-K)

Coefficient of Thermal Expansion 130 11359-2, K™

Below Tg

Above Tg
Linear Shrinkage, 150 1675, %
Tensile Strength, 50 37

Tensile Modulus | IS0 37
Compressive Strength
Elongation , 150 37 %

Shore Hardness, S0 B68, Durometer D
Glass Transiticn Temperature, IS0 11358-2,

N/mm?
(psi)
N/mm?
(psi)
N/mm?
(psi)

“c

1.4

50x10+
104x10*

0.73
526

(7.640)
2.420
(351,000)
1125
(16,300)
29

83

67

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

Na slici 26. prikazana je izvedba lijepljenog spoja.

500 . 30,00 5,00
| |
J | r
o
S S3 S
° 99 @
Lo
<
I~
— Povrsina na koju se hanosi
IS liepilo

Slika 26. Izvedba lijepljenog spoja
Kao §to je vidljivo na slici 26., izdanci na koje nalijezu cijevi vilica na svojoj sredini imaju
stanjen promjer. Promjer je stanjen za mjeru koju je propisao proizvodaé¢ kao debljinu lijepljenog
spoja. U granicama odredenim tolerancijom, debljina lijepljenog spoja daje najbolja mehanicka

svojstva.
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3. MODEL SUSTAVA VISE TIJELA ZA ANALIZU DINAMIKE
3.1. Uvod

U provedenom proracunu c¢vrstoe kompozitnih vilica koriStena su optereCenja izra¢unata
simuliranjem odredenih procedura s modelom sustava vise tijela bolida FSBRTO6R za analizu
dinamike. Simuliranjem razli¢itih procedura ustanovljeno je da je najnepovoljnije opterecenje
prilikom ubrzanja voznjom na putanji jednakog radijusa zakrivljenosti. Razlog tome je taj Sto se
javlja veliki transfer masa uslijed inercije cijelog vozila te je veéina opterecenja na prednjim
kotac¢ima. Uz proracun ¢vrstoce s optereCenjima dobivenim simuliranjem ubrzavanja u gibanju
na putanji jednakog radijusa zakrivljenosti bit ¢e proracunata ¢vrstoca i za proceduru voznje po
skid pad stazi koja je detaljnije objasnjena u prvom poglavlju. Skid pad staza je odabrana zato $to
prilikom voznje na toj stazi dolazi do nagle promjene smjera. Na taj nacin analiziran je dinamicki

udar na konstrukciju u realnim uvjetima voznje.

3.2. Opcenito o analizi dinamike koristenjem modela sustava vise tijela

Temelj analize dinamike ovim nafinom je sustav viSe tijela. Simulacijama se moZe utvrditi
dinamicko ponasanje takvog sustava.

Temelj ovakvog pristupa pociva na Cinjenici da je za opis dinamickog ponaSanja potrebno
poznavati masu, poloZaj teziSta 1 momente inercije nekog tijela. Dovodenjem vise tako
definiranih tijela u medusobnu interakciju nastaje sustav. U ovakvoj vrsti analize uglavnom se
koristi pretpostavka da su tijela beskona¢no kruta i da nema elasti¢nih deformacija prilikom
prenosenja optereCenja. Moguce je kruta tijela zamijeniti modelima definiranih pomocu
kona¢nih elemenata, ali to je rjedi slucaj i1 koristi se u opseznim i detaljnim simulacijama

provedenim na racunalima iznimno jakih performansi.

Kako bi se izgradio sustav viSe tijela potrebno je definirati svojstva svih elemenata koji ¢e ¢initi
sklop, a zatim i definirati medusobne veze. Veze se mogu definirati putem cetiri osnovne vrste
veza: univerzalna veza, prizmati¢na veza, rotacijska veza ili sferi¢na veza. Svaka od tih veza

omogucava odredenu vrstu relativnog gibanja izmedu dva povezana elementa.

Univerzalna veza omogucava rotaciju oba povezana elementa u njithovim uzduznim 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

Prizmati¢na veza (Prismatic joint) omogucava gibanje jednog elementa kroz drugi element.

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

Sliding
link

Slika 28. Shematski prikaz prizmati¢ne veze

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

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

Sferi¢na veza omogucéava rotaciju jednog elementa u smjeru sve tri osi u odnosu na drugi
element. Najbolji primjer takve veze su elasti¢ni oslonci ovjesa na mjestima prihvata na Sasiju u

automobilskoj industriji. Shematski prikaz nalazi se na slici 30.

Slika 30. Shematski prikaz sferi¢ne veze

KoriStenjem ove cetiri veze ili veza nastalih kombiniranjem cetiri osnovnih veza mogu se

definirati svi sustavi vise tijela. Na slici 31. prikazane su najcesce koristene veze.
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Slika 31. NajceSce koriStene veze u sustavima vise tijela [3]

Prilikom definiranja veza potrebno je definirati i na¢in na koji ¢e se izmedu elemenata prenositi
optereéenja. Postoje dva glavna nacina. Prvi nadin je definiranje standardnih veza ili zglobova
gdje se u vezama optereCenje prenosi preko kontaktnih povrSina. Drugi nadin je definiranje
kompleksnih zglobova u kojima se optereCenja U vezama prenose preko linijskog kontakta ili
kontakta u tocki. U ovisnosti o tome koji je cilj analize sustava se odreduje kakvi ¢e biti
zglobovi. U ovom radu zglobovi su definirani kao kompleksni, optereéenja koja su se analizirala
su izraCunata na kontaktima u tocki. Taj pristup je odabran zato §to prilikom analize opterecenja
u ovjesu glavnu ulogu ima kinematika ovjesa, masa vozila, polozaj teziSta i parametri ovjesa.
Kako bi se $to jednostavnije izracunala opterecenja model je definiran preko krutih tijela i iz

uvjeta kinematike su pozicionirani zglobovi u prostoru.

Povezivanjem elemenata pomocu veza ili zglobova nastaju kinematicki lanci. Vazno je voditi
racuna da kinematicki lanci imaju fizikalnog smisla. To znaci da narinuto opterecenje utjeCe na

sustav na fizikalno smislen naéin.
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Na slici 32. graficki je prikazan primjer jednog jednostavnog sustava vise tijela.
revolute joint prismatic joint

rigid driving
body

flexible beam

E:"‘ sliding mass

F 4

driving torque

Slika 32. Primjer jednostavnog sustava vise tijela za analizu dinamike
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3.3.  Sustav viSe tijela FSB-RTO6R
3.3.1. Opcenito o sustavima vise tijela za analiziranje dinamike vozila

Vecina sustava vise tijela koji se koriste za analizu dinamike vozila sastoje se od modela ovjesa,
pneumatika, ko¢nica, pogona i $asije. U ovisnosti o primjeni modela, svi navedeni podsustavi se
mogu definirati u razli¢itim razinama detaljnosti. Najosnovniji model se sastoji od linearno
definirane kinematike ovjesa s krutim osloncima dok najdetaljniji modeli primjenjuju utjecaj
clasti¢nosti svih elemenata ovjesa, opsezno definirane modele pneumatika, pogona, kocnica,

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

.—\() 2 l:j\:?;,) \ A._- dnvetrain
_y}m\a\ N Yf‘, ;. » / brake
""‘1 4 /';“\

/ /0
vehicle structure — “25

A\

& <

whael suspension

Slika 33. Sustav viSe tijela vozila [3]

Prilikom simuliranja, ulazne veli¢ine su najces¢e polozaji pedala za ubrzavanje ili usporavanje
vozila i polozaj volana, u ovisnosti o vremenu. Postoje razliCiti naini definiranja ulaznih
parametara, oni ovise o nacinu na koji je model definiran. U ovisnosti o snazi pogonske jedinice i
sustava kocnica 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 polozaju u prostoru. Obicno se referentni
koordinatni sustav postavlja na pocetnu tocku s kojeg sustav vozila zapocinje svoje gibanje.

Drugi koordinatni sustav se obi¢no postavlja u teziSte sustava vozila. Ako pretpostavimo da
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vrijedi K ={0;x,y,z} onda slijedi da su polozaj, brzina i akceleracija vozila u prostoru

definirani preko vektora polozaja r; prema sljede¢im izrazima:

X %, % ®)
= Vi ,171':7:'1: Vi ,aizﬁlz Vi |-
Zi Z, Z,

Koordinate prikazane u prethodnoj jednadzbi predstavljaju polozaj teziSta sustava vozila u

prostoru.

Uz izraCunate komponente polozaja, brzine i ubrzanja sustava vozila u prostoru u ovisnosti o

vremenu moguce je definirati i izraunati jednadzbe gibanja. Graficki prikaz nalazi se na slici 34.

g

X

Slika 34. Grafi¢ki prikaz poloZaja sustava vise tijela vozila u prostoru [3]

Opc¢enite jednadzbe gibanja koriStene u analizi dinamike glase:
F = ma, 9)

T =1§, (10)
gdje je:

F —sila[N],

m — masa vozila [kg],

a — akceleracija vozila [m/s?],

T — moment [Nm],

I — moment inercije vozila [kg/m?],

@ — kutno ubrzanje vozila [rad/s?].
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3.3.2.  Sustav vise tijela vozila FSB-RTO6R u programskom paketu Adams

Prilikom analize dinamike vozila FSB-RTO6R koristen je programski paket MSC Adams. Model
je definiran provodenjem preinaka na generi¢cnom modelu koji je udruga automobilskih inzenjera
FSAE napravila i dala na koriStenje momcadima formule student. Model se sastoji od
definiranog sustava ovjesa u prostoru, sklopa kota¢a, pneumatika i poloZaja tezista. Sasija i svi
koriSteni elementi su savrSeno kruti u ovoj analizi. Generi¢ni model je prenamijenjen u model
FSB-RTO6R pomicanjem toCaka prihvata ovjesa na Sasiju, tocaka na kojima su definirani
zglobovi, promjenom krutosti opruga i iznosa prigusenja priguSivaca te promjenom iznosa masa,
inercijskih vrijednosti za sve elemente i za cijelo vozilo. Prikaz modela vozila i definiranja

tocaka bit ¢e prikazan nalazi se na slikama 35. i 36.

Jtsae_full_vehicle

Slika 35. Model vozila FSB-RT06R u programskom paketu MSC Adams
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Hardpoint Madification Tabl

" Assembly  Subsystem fsae_full_vehicle fsae_front_susp j MName Filter: ”7
loc_x loc_y loc_z |

hpl_BC_axis g -286.13 219.49 (nane) |
hpl_BC_center -474.81 -287.77 2200 (none}
hpl_damper_inboard ~ |-478.74. -264.09 4522 (none)
hpl_damper_outboard  |-486.61 -41213 280 95 (none}
hpl_lca_front -647 28 -216.27 46.96 (none)
hpl_lca_outer 4930 -613.0 65.0 (none)
hpl_lca_rear -380.1 2381 5372 (nane)
hpl_prod_inboard -486.44 -449.89 230.0 (none)
hpl_prod_outboard ~ |-494.86 -573.94 79.54 (none)
hpl_ride_height -766.0 -219.1 2185 (none}
hpl_tierod_inner -630.0 -248.0 92.0 (none)
hpl_tierod_outer -5666.25 -615.79 19.0 (none)
hpl_uca_front 626.33 27201 186.89 (nane)
hpl_uca_outer -478.72 -682.5 233.0 (none)
hpl_uca_rear -359.36 -290 66 187 46 (none}
hpl_wheel_center -486.4 -637.0 151.85 (none}
hps_camber_adj_orient |-486.4 00 400 (none)

I — | o]

Display: Single and & Left ¢ Right ¢ Both ok | apy | cancel |

Slika 36. Primjer definiranja to¢aka u prostoru za model vozila
Vazno je objasniti zasto je koriSten generi¢an model formula student vozila kako bi se definirao
model vozila FSB-RTO6R. Definiranje kompletnog vozila iz nule je iznimno dugotrajan i tezak
posao za koji je potrebno vise ljudi kako bi se uspio napraviti. Potrebno je za svaki element
definirati poloZaj, poloZaj teziSta, orijentaciju koordinatnog sustava, momente inercije te matrice
transformacije za sve pojedina¢ne koordinatne sustave elemenata u odnosu na glavni koordinatni
sustav vozila. Kako bi sustav funkcionirao, svaki element i svaka zglobna veza moraju biti to¢no
definirani. Uz to, uvijek postoji mogucnost greske uz koju ¢e model moci zavrsiti zadanu
simulaciju, ali rezultati simulacija ¢e biti beskorisni. Ako se uzme u obzir da je natjecanje
Formula studenta zamisljeno kao okruzenje u kojem su studenti postavljeni na svoja radna
mjesta unutar momcadi, potrebno je uvijek pronalaziti nacine kako bi se obavljen posao ubrzao i
osigurao da bude to¢an. Zbog toga se poti¢e primjenjivanje svih generiénih modela i prenamjena

zeljenih parametara kako bi studenti mogli §to preciznije i brze izraditi svoj model.
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3.4. Provedene simulacije za izracun optereéenja
3.4.1. Ubrzavanje prilikom voZnje profilom krivulje konstantnog radijusa

Ubrzavanjem vozila koje se giba na zakrivljenoj putanji dolazi do povecanja optereenja na
vanjskim kotac¢ima uslijed djelovanja inercijskih sila. To rezultira ve¢im optere¢enjem kotaca i
elemenata ovjesa na vanjskoj strani vozila na zakrivljenoj putanji. Odabrana je procedura
ubrzanja zato $to se na taj nac¢in moze odrediti koja je kriticna brzina na zadanoj putanji na kojoj
vozilo gubi svoju stabilnost. U trenutku prije nego $to vozilo izgubi stabilnost opterecenje
elemenata ovjesa je najvece zato Sto na vozilo djeluje najveca inercijska sila kojoj se na mjestu

kontakta podloge i pneumatika suprotstavlja reakcijska sila.

Parametri simulacije su:

vy = 10°7,
v = 90=7,
t =10s,

R = 40m.

Prikazani parametri definiraju pocetnu i krajnju brzinu voznje 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.
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Slika 37. Promjena brzine u ovisnosti u vremenu prilikom ubrzanja vozila na zakrivljenoj putanji
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Slika 38. Bo¢na akceleracija u ovisnosti o vremenu prilikom ubrzanja vozila na zakrivljenoj

putanji
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Slika 39. Opterecenja na donjem vanjskom prihvatu zglobnog leZaja prilikom ubrzavanja na

zakrivljenoj putanji
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Slika 40. Opterecenja na gornjem vanjskom prihvatu zglobnog leZaja prilikom ubrzavanja na
zakrivljenoj putanji
Opterecenja su izraCunata na mjestima vanjskih prihvata zglobnih lezaja. Os X je uzduzna os
vozila i usmjerena je prema prednjoj strani vozila, 0s y je bo¢na os vozila i usmjerena je prema
lijevo, a 0s z je vertikalna os vozila i usmjerena je od podloge prema gore pod pravim kutem. Na
tom mjestu se prenose vertikalne, uzduzne i bo¢ne sile na ostatak sklopa vilica ovjesa. Prilikom
odabira opterecenja uzeto je opterecenje s posljednjeg inkrementa simulacije koji predstavlja
najveée boc¢no ubrzanje na kojem vozilo i dalje ima stabilnost. Sile s kojima je proveden

proracun pomoc¢u metode kona¢nih elemenata iznose:

donje vilice:
E. =70.57 N,
F, = 3420.53 N,
F, = 966.58 N,
gornje vilice:
F, = —44.34N,
F, = —73091N,
F, =139.08 N.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Borna Savovi¢ Diplomski rad

Iz rezultata je vidljivo da je donja vilica izrazito nepovoljnije opterecena. To je zato Sto su
opruga i prigusivac uleziSteni na donjoj vilici te se opterec¢enje uslijed gravitacije koja djeluje na
ovjesenu masu oslanja na donju vilicu. Gornja vilica sluzi samo za odrzavanje polozaja sklopa
ovjesa i na njoj nastaju reakcijske sile koje se opiru promjeni poloZzaja ovjesa u uzduznom I

bo¢nom smjeru.

3.4.2. VoZnja po Skid pad stazi

Druga odabrana procedura je voznja po Skid pad stazi. To je u svijetu autoindustrije standardna
procedura za odredivanje stabilnosti vozila u stacionarnim uvjetima. Prilikom voznje po zadanoj
proceduri vozilo je izlozeno maksimalnim bo¢nim ubrzanjima koja moze izvesti bez gubitka
stabilnosti u stacionarnim uvjetima. Rezultati ¢e u prora¢unu biti pomnozeni s prora¢unskim
faktorom kako bi se u obzir uzeli i nestacionarni uvjeti jakog kocenja, ubrzanja, prelaska preko
neravnina na podlozi itd. Prilikom promjene smjera u simuliranoj proceduri dolazi do

dinamickog udara na sklopovima vilica.

Sva optereéenja ¢e biti pomnoZzena s proracunskom faktorom koji iznosi ¢ = 1.5. Navedeni
proracunski faktor je odreden na nacin da su opterecenja koja se javljaju u stacionarnim uvjetima
pomnozZena s odredenim faktorom koji u obzir uzima i prebacaj koji nastaje kao dinamicki odziv

vibracijskog sustava na pobudu i faktor sigurnosti. Na slici 41. graficki je prikazano znaCenje

navedenog prebacaja.
&
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Slika 41. Odziv dinamickog sustava vozila na pobudu [1]

S obzirom na to da je vozilo formule student sportske namjene i prigusenje je vece pa je zbog

toga pretpostavljen manji prebacaj nego u vozilima s manjim prigusenjima.
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Na slikama 42., 43., 44. i 45. prikazani su rezultati provedene simulacije i izraCunata optere¢enja

pomocu kojih ¢e biti proveden proracun metodom konac¢nih elemenata.
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Slika 42. UzduZna brzina voZnje u simulaciji voZnje po Skid pad stazi

Lateralna akceleracija [g]

Vrijeme [s]

Slika 43. Boc¢na akceleracija vozila u simulaciji voznje po Skid pad stazi
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Slika 44. Opterecenje prednje donje vilice prilikom simulacije voZnje na Skid pad stazi
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Slika 45. Opterecenje prednje gornje vilice prilikom simulacije voZnje na Skid pad stazi
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4. PROVEDENI PRORACUN POMOCU METODE KONACNIH
ELEMENATA

4.1. Opcenito o metodi kona¢nih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata je numeri¢ka proracunska metoda koja se temelji na diskretizaciji
kontinuuma elementa kojem se Zeli proracunati ¢vrstoca ili krutost. Diskretizacija se provodi
tako da se prostorni kontinuum Kkoji zauzima promatrani element podijeli na odredeni broj
kona¢nih elemenata s ograni¢enim stupnjevima slobode gibanja. Elementi su medusobno
povezani u ¢vorovima na vrhovima svojih bridova. Osim na vrhovima bridova, ¢vorovi se mogu
nalaziti 1 duZ stranica koje definiraju rubove elemenata. Konacni elementi koji se koriste za
diskretizaciju kontinuuma mogu biti dvodimenzionalni i trodimenzionalni, ovisno o vrsti
proracuna koji se provodi. Prilikom provodenja proracuna, stanje u svakom elementu se opisuje
pomocu interpolacijskih funkcija koje su izvedene za svaku vrstu elemenata. Pomocu
interpolacijskih funkcija koje su odredene ¢vorovima 1 vrstom elementa opisuju se stanja poput
pomaka, deformacije, naprezanja, temperature itd. Toc¢nost dobivenog rezultata prvenstveno
ovisi o broju koriStenih konacnih elemenata. Iznos rezultata konvergira prema to¢nom rezultatu s
povecanjem broja konacnih elemenata koriStenih prilikom diskretizacije. Uz broj elemenata
vazna je 1 vrsta koriStenih elemenata. Ovisno o geometriji promatranog elementa potrebno je
odabrati vrstu kona¢nih elemenata koji najbolje mogu opisati geometriju i stanje naprezanja u

promatranom elementu.

Kako bi se rijeSio problem mehanike deformabilnih tijela pomo¢u metode kona¢nih elemenata,
Sto je 1 cilj prilikom provodenja proracuna, u elasticnom podrucju potrebno je definirati 1 relacije
teorije elasti¢nosti. Relacije teorije elastiCnosti obuhvacaju uvjete deformacije, vezu izmedu
deformacije i pomaka te konstitutivne jednadzbe koje dovode u medusobni odnos deformacije i
naprezanje. Na taj nac¢in moguce je u mrezi konacnih elemenata kojom je opisan promatrani
element iz pomaka dobiti stanje deformacije, naprezanja ili bilo kojeg drugog promatranog stanja

koje je definirano jednadZbama.

Prilikom direktne formulacije kona¢nih elemenata potrebno je izvesti jednadzbe koje dovode u
medusobnu ovisnost sile u ¢vorovima i medusobne pomake kako bi se mogao rijesiti problem

mehanike deformabilnih tijela uz pomoc¢ relacija teorija elasti¢nosti.
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Osnovne jednadzbe za dovodenje u medusobnu ovisnost sile u ¢vorovima i pomaka glase:
u = Nv, (12)
gdje je:
u — pomak u elementu,
N — interpolacijska funkcija oblika koja opisuje polje pomaka,
v — pomak u ¢vorovima.
Veza izmedu pomaka 1 deformacija racuna se iz sljedec¢ih jednadzbi:
e =D,u, (13)
gdje je:
& — deformacija u elementu,
D, — kinematicki diferencijalni operator izveden pomocu teorije elasti¢nosti.
Daljnjim raspisivanjem jednadzbi dobiva se izraz:
& = DyNv = By, (14)
gdje je:
B — matrica medusobne ovisnosti deformacije u elementu i pomaka u ¢vorovima.

Iz jednadzbe za dobivanje deformacija u elementu primjenu konstitutivnih jednadzbi iz teorije

elasti¢nosti dobiva se izraz za izraCun naprezanja u elementima:
o0 = De = DBv, (15)
gdje je:
o — naprezanje u elementu,

D — matrica elasti¢nosti elementa koja opisuje elasti¢na svojstva elementa u smjeru svih

osi kartezijskog koordinatnog sustava.

Naprezanje duz rubova konacnog elementa moguce je zamijeniti statiCki ekvivalentnim silama u

¢vorovima elemenata kako bi se mogao provesti proraun prema izrazu:
F = Ao, @17
gdje je:

F — ekvivalentna staticka sila u ¢vorovima,
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A — matrica medusobne ovisnosti naprezanja i ¢vornih sila.
Kombinacijom svih navedenih jednadzbi dobiva se izraz:
F = ADBv = kv, (18)

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

njegovo proracunsko ponasanje uslijed narinutog opterecenja u proracunu.

Cilj provedenog proracuna je da dobiveno rjeSenje numericke analize Sto je viSe moguce
odgovara stvarnom stanju u promatranom elementu. Kako bi se to osiguralo, potrebno je
definirati problem na nacin da je omogucena konvergencija rjeSenja. U slu¢aju to¢no definiranog
problema konvergencija se omogucéava usitnjavanjem mreze konacnih elemenata. To se postize
tako da se smanji veli¢ina kona¢nih elemenata kojima je diskretiziran kontinuum promatranog

elementa.

Kako bi se to¢no definirao problem prvenstveno je potrebno osigurati uvjete kompatibilnost duz
rubova elemenata. To znaci da pomaci duz ruba s jedne i druge strane moraju biti jednoznacni
bez prekidanja kontinuuma. Na taj nain je opisano polje konstantnih deformacija unutar

kontinuuma bez prekida ili neslaganja u pojedinim promatranim to¢kama.

Osim uvjeta kompatibilnosti potrebno je osigurati da su interpolacijski polinomi, koji sluze za
opisivanje polja deformacija, izotropni. To zna¢i da izraCunati pomaci ne smiju ovisiti o
orijjentaciji elementa u prostoru ve¢ da se deformacije pomocu matrica transformacija

prera¢unavaju u pomake u glavnim osima sustava.

Nakon §to su zadovoljeni uvjeti kompatibilnosti duZ rubova i izotropnosti interpolacijskih
funkcija za opis polja pomaka na red dolazi gusto¢a mreze. Iako je unutar elemenata definirana
matrica krutosti koja opisuje elasticnost materijala od kojeg je izraden promatrani element,
koriStenjem konacnih elemenata velikih dimenzija sile u c¢vorovima rezultiraju velikim
pomacima koji ne odgovaraju stvarnosti. Stoga se usitnjavanjem mreze konac¢nih elemenata
osigurava da matrica krutosti koja u sebi sadrzi i interpolacijske polinome za izra¢un pomaka §to

viSe odgovara stvarnoj krutosti elemenata.

4.2. Koristeni numeri¢ki model u provedenom proracunu

Proracun c¢vrstoce vilica ovjesa na bolidu FSB-RTO6R je proveden u programskom paketu

Abaqus CAE. To je programski paket koji sluzi za definiranje proracunskog modela i provodenje
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samog proracuna. Potrebno je definirati svojstva materijala, veze izmedu pojedinih elemenata,
rubne uvjete, vrstu i gusto¢u Zeljenih kona¢nih elemenata te optere¢enje. U ovom potpoglavlju

bit ¢e opisano kako je definiran model u navedenom programskom paketu.

4.2.1. Proracunski model donjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog leZaja

Slika 46. Prikaz promreZenog donjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog lezaja
U prorac¢unu je koriSteno 256686 tetraedarskih linearnih elemenata C3D4 u stati¢koj analizi i
47796 elemenata C3D10M u analizi kontakta na steznom spoju. Na slici 47. bit ¢e prikazan
shematski prikaz jednog takvog elementa.

4-nods elemsnt

Slika 47. Prikaz tetraedarskog linearnog elementa

Odabrani su tetraedarski elementi zato Sto njihova geometrija omogucéava najbolji opis sloZene
geometrije elementa koji se proraunava. Linearni elementi zna¢e da su ¢vorovi samo na
vrhovima elemenata, dok uzduz bridova nema ¢vorova. KoriSteni su linearni elementi zbog
velikog broja konac¢nih elemenata koriStenih za promrezavanje cijelog sklopa; sloZzene izvedbe

ne bi bilo moguce izra¢unati uz pomo¢ ra¢unalne opreme na raspolaganju.
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Materijalu su definirana samo elasti¢éna mehanic¢ka svojstva Youngeovog modula elasti¢nosti i
Poissonova faktora. Presjek je pun i homogen. Na slici 46. tamno zelena boja predstavlja
kohezivne elemente koji su definirani na suzenom dijelu izdanka kako je bilo objasnjeno u

poglavlju 2. O samim kohezivnim elementima ¢e biti vise rijeci u sljede¢im potpoglavljima.

4.2.2. Proracunski model donjeg unutarnjeg elementa za prihvat zglobnog leZaja

Slika 48. Prikaz promreZenog donjeg unutarnjeg elementa za prihvat zglobnog lezaja

Koristeno je 105676 elemenata C3D4 i 36173 elemenata C3D10M, isto kao i u slucaju donjeg
vanjskog elementa za prihvat zglobnog lezaja. Materijal, presjek i sloj ljepila su takoder

definirani na isti na¢in.

4.2.3. Proracunski model prstena zglobnog leZaja

Slika 49. Prikaz promreZenog elementa prstena zglobnog leZaja
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Koristeno je 3146 elemenata C3D10M. Sva ostala svojstva su definirana kao i u prethodna dva

slucaja. Prikazani model prstena koristen je u gornjem i donjem sklopu vilica.

4.2.4. Proracunski model kompozitnih cijevi

Slika 50. Prikaz promreZenog elementa kompozitne cijevi

Jedna cijev je definirana s 22011, a druga cijev s 24780 kvadratnih ljuskastih elemenata S4R.
Razlika u broju elemenata izmedu dvije cijevi proizlazi iz razlicitih duljina koristenih cijevi zbog

geometrije sklopa.

Koristeni su ljuskasti elementi zbog nacina definiranja presjeka kompozitne cijevi. Kompozitni
materijal je definiran kao dva preklopa ljuske te su svakom preklopu definirana mehanicka
svojstva. Svaki preklop definira omjer izmedu matrice i ojaCivaa u presjeku materijala;
koriStene cijevi imaju 80% vlakana ojacivaca, a 20% materijala definira matricu. Na slici 52.

prikazan je nac¢in definiranja presjeka cijevi.

w1

1 2

Slika 51. Grafi¢ki prikaz kona¢nog elementa S4R
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Slika 52. Definiranje svojstava presjeka kompozitnih cijevi
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3

1

Slika 53. Grafiki prikaz presjeka kompozitnih cijevi
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4.2.5. Proracunski model ljepila
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Slika 54. Prikaz promrezenog elementa ljepila

Koristeni elementi za ljepilo su COH3D6. Radi se o elementima sa 6 ¢vorova i 3 stupnja slobode

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

kompatibilniji s tetraedarskim elementima.

kontaktu lijepljenog spoja. Tetraedarski elementi kojima je promrezen element na koji se nanosi
lijepljeni spoj nema ravnomjernu strukturu mreze kona¢nih elemenata te su elementi s 3 vrha bili

Materijal ljepila je definiran pomocu elasti€énih mehanickih svojstava ljepila propisanih od strane
proizvodaca. Presjek je definiran kao kohezivan, a odziv na optere¢enje kao laminarno.

face 2

Prikazani promrezeni model ljepila koriSten je u sklopu gornje i donje vilice nalazi se na slici 55.
taca 5

Slika 55. Graficki prikaz kona¢nog elementa COH3D6
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4.2.6. Proracunski model gornjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog lezaja

Slika 56. Prikaz promreZenog gornjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog lezaja

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

slucajevima. Materijal je aluminij.

4.2.7. Proralunski model gornjeq unutarnjeg elementa za prihvat zglobnog leZaja

Slika 57. Prikaz promreZenog gornjeg unutarnjeg elementa za prihvat zglobnog lezaja

Koristeno je 46287 konac¢nih elemenata C3D4 i 28163 elemenata C3D10M, a materijal je

aluminij.
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4.2.8. Proracunski model cijevi gornjeg sklopa

Slika 58. Proracunski model cijevi gornjeg sklopa

Koristeno je 13112 1 11880 elemenata S4R, ovisno o duljini cijevi u sklopu. Materijal cijevi je

definiran na isti nacin kao Sto je opisano u poglavlju 4.2.4.
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5. REZULTATI

Zbog kompleksnosti numerickog modela proratuna simulacije su provedene u dvije faze;
zasebno je analizirano naprezanje uslijed steznog spoja izmedu kuéista prihvata i zglobova te
naprezanje uslijed opterecenja. Rezultati nisu prikazani na kucistima superponirano jer uslijed
slozenog proracuna steznog spoja nije bilo mogucée provesti analizu naprezanja uslijed steznog

spoja za sva tri ku¢ista u sklopu odjednom.

5.1. Kriteriji ¢vrstoce

Za sve aluminijske elemente koriSteni kriterij ¢vrstoce je Von Misesov, a za kompozitne cijevi je

koriSten Hashinov kriterij. U sljede¢im potpoglavljima bit ¢e detaljnije opisani navedeni kriteriji.

5.1.1. Von Misesov kriterij ¢vrstocée

Prema von Misesovoj teoriji ¢vrstoce stanje materijala u kojem dolazi do havarije je kad gustoca
distorzijske energije dosegne kriti€nu vrijednost. Ovaj kriterij ima najSiru primjenu jer se
ispitivanjima i iskustvima u industriji pokazao najpreciznijim u predvidanju ¢vrsto¢e materijala i
u predvidanju stanja naprezanja u nekom elementu.

Proracun se provodi na nacin da se naprezanja koja nastaju u sve tri glavne osi nekog elementa
svedu na ekvivalentno naprezanje u jednoj osi te se ta vrijednost usporeduje s dopustenim

naprezanjima. Ekvivalentno naprezanje se raCuna prema izrazu:

L 19
Opky = \/5 (01 — 0-2)2 + (0, — 0-3)2 + (05 — 0.1)2’ (19)

te mora vrijediti relacija:
Ockv < Udop (20)

kako bi bio zadovoljen uvjet ¢vrstoce proracunavanog elementa.
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5.1.2. Hashinov kriterij ¢vrstoce

Hashinov kriterij se temelji na predvidanju stanja naprezanja koje ¢e u promatranom materijalu
rezultirati havarijom. Kriterij je prvenstveno razvijen upravo za analizu stanja naprezanja u
unidirekcionalnim kompozitima, a kasnije je pronasao primjenu i u analizama nekih drugih
materijala poput laminarnih ili kompozita koji ne sadrze polimere.

Kriterij se primjenjuje u analizama ravninskog stanja naprezanja. Taj uvjet je ispunjen u
provedenoj analizi zato $to su kompozitne cijevi definirani pomocu ljuskastih elemenata u dva
sloja kao $to je detaljnije objasnjeno u poglavlju 4.

Prema Hashinovom kriteriju do havarije u kompozitnom materijalu moze do¢i na dva mjesta. Do
havarije dolazi kada je stanje naprezanja u bilo kojem od elemenata koji ¢ine kompozitni
materijal ve¢e od dopustenog naprezanja za taj materijal. Iz toga proizlazi da postoje Cetiri
razlicita slucaja u kojima moZe do¢i havarije: vlacno naprezanje u matrici je ve¢e od dopustenog,
tla¢no naprezanje u matrici je vece od dopustenog, vlacno naprezanje u ojacivacu je vece od
dopustenog te tlacno naprezanje u ojacivacu je veée od dopustenog.

U rezultatima bit ¢e prikazano najvece naprezanje koje se javlja prema Hashinovom kriteriju. U

programskom paketu Abaqus, kratice glase:

e HSNFTCRT - vla¢no naprezanje U matrici,

e HSNFCCRT - tla¢no naprezanje u matrici,

e HSNMTCRT - vla¢no naprezanje u ojacivacu,

e HSNMCCRT - tla¢no naprezanje u ojacivacu.
U tablicama 2. i 3. navedena su mehanicka svojstva koja su se u programskom paketu Abaqus
koristila prilikom analize ¢vrsto¢e kompozitnih cijevi koriStenjem Hashinovog kriterija ¢vrstoce.
Ostala svojstva materijala Toray T700 koji je koriSten u sklopu nalaze se na slici 24. u poglavlju
2. Kao sto se iz slike 2. te tablica 2. i 3. moze vidjeti, radi se o materijalu s iznimno visokim

svojstvima cvrstoce.
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Tablica 2. Koristena mehanicka svojstva ojacivaca
Uzduzna UzduzZna tlacna Poprecna Poprecna Uzduzna Poprecna
vla¢na Cvrstoca ¢vrstoca vla¢na ¢vrsto¢a | tlacna Cvrstoca smi¢na smicna
¢vrstoca ¢vrstoca
2575 1235 2575 1235 85.7 85.7
Tablica 3. KoriStena mehanicka svojstva matrice
Uzduzna Uzduzna tlacna Poprecna Poprecna Uzduzna Poprecna
vlacna ¢vrstoca cvrstoca vlacna ¢vrstoca | tla¢na ¢vrstoca smicna smi¢na
¢vrstoca ¢vrstoca
645 615 645 615 70 70
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5.2.  Naprezanja uslijed steznog spoja

Numericki prora¢un naprezanja uslijed steznog spoja se provodi tako da se definira kontakt
izmedu dvije cilindri¢ne plohe koje formiraju stezni spoj. Elementi se u proracunu definiraju s
njihovim stvarnim mjerama te integrirani numericki rjeSava¢ trazi promjer koji formira stezni
spoj nakon upresavanja. RjeSava¢ uzima u obzir promjere elemenata koji su u kontaktu te
karakteristike materijala kako bi izracunao konacni promjer steznog spoja. Konacni promjer
definira i deformaciju koja nastaje u elementima te iz toga racuna naprezanje. Shematski tok

prora¢una prikazan je na slici 59.

BEGINNING OF STEP

MIDDLE OF STEP

END OF STEP

Slika 59. Shematski prikaz proracuna steznog spoja [20]

Mjera svih steznih spojeva u sklopovima je ¢19N7/h6. Preklop pomocu kojega su se racunala
naprezanja je odreden za najnepovoljniji slucaj, a to je kada je preklop ta dva polja maksimalan

te iznosi 28 um.

U programskom paketu Abaqus simulacija je postavljena na na¢in da rjeSava¢ raGuna mjere na
koje stezni spoj dolazi nakon upreSavanja pomocu inkremenata. U prvom inkrementu racuna
koliko bi naprezanje bilo u slucaju da je upresani prsten apsolutno krut i da mu se ne smanjuje
promjer prilikom upreSavanja te na temelju toga izraCunava naprezanje koje bi u tom slucaju
nastalo. Nakon toga svaki sljedeci inkrement uzima u obzir elasti¢nost elemenata te se racunaju
deformacije, a samim time i naprezanja u elementima do zadnjeg inkrementa koji kao rezultat

daje konac¢ne mjere i stanje naprezanja unutar steznog spoja.
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Inkrementi funkcioniraju po principu postotka. Svaki inkrement kojeg rjeSavac izraCuna pribraja
se prethodnima do trenutka kada je zbroj svih provedenih inkremenata jednak broju jedan.
Ukoliko bi se inkrementi pomnozili sa sto konacan broj bi bio 100%. U provedenoj simulaciji
postavljen je uvjet da minimalan iznos inkrementa iznosi 1 = 107°, a najveéi inkrement 1.
Maksimalni broj koraka simulacije je ograni¢en na 1 * 10° kako bi se onemoguéilo divergiranje
u koracima. Uz uvjete koraka simulacije ukljucena je i opcija raCunanja nelinearne geometrije
kako deformacije ne bi poprimale linearan oblik koji u ovom slu¢aju ne bi nuzno davao fizikalno

smislen rezultat.

Kontakt izmedu dviju povrsina koje Cine stezni spoj je definiran u programskom paketu kao
kontakt izmedu dvije povrSine uz ukljuenu opciju raunanja preklopa koja rjeSavacu
omogucava da pohranjuje u medukoracima informaciju o tome kolika je jo$ penetracija elementa
prstena u materijalu kuéista u odredenom koraku simulacije. U svojstvima kontakta je definirano
normalno ponasSanje preko kojega se raCuna naprezanje koje nastaje u elementima te trenje
izmedu dvije povrsine koje u ovom slucaju sluzi za odrzavanje relativnog polozaja izmedu dva

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

koje ukljucuju naprezanja i deformacije, elementi C3D10M pruzaju bolje uvjete konvergencije

od obic¢nih linearnih elemenata istog tipa.
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5.2.1. Donji vanjski element za prihvat zglobnog leZaja, naprezanje uslijed steznog spoja

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.555e+02
+2.342e+02
+2.129e+02
+1.916e+02
+1.703e+02
+1.490e+02
+1.278e+02
+1.065e+02
+8.517e+01
+6.388e+01
+4.25%e+01
+2.12%e+01
+2.603e-06

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

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

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.571e+02
+1.440e+02
+1.310e+02
+1.179e+02
+1.048e+02
+9.167e+01
+7.857e+01
+6.548e+01
+5.238e+01
+3.929e+01
+2.619e+01
+1.310e+01
+2.86%e-04

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

lezaja
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5.2.3.  Gornji vanjski element za prihvat zglobnog leZaja, naprezanje uslijed steznog spoja

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.067e+02
+9.781e+01
+8.891e+01
+8.002e+01
+7.113e+01
+6.224e+01
+5.335e+01
+4.446e+01
+3.557e+01
+2.667e+01
+1.778e+01
+8.892e+00
+2.165e-04

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

leZaja

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

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.491e+02

+1.868e+02
+1.660e+02
+1.453e+02
+1.245e+02
+1.038e+02
+8.302e+01
+6.226e+01

+2.075e+01
+1.573e-07

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

lezaja
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5.2.5. Zakljuéak o rezultatima provedene analize djelovanja steznog spoja na elemente
sklopa

Iz rezultata prikazanih u prethodnim potpoglavljima moze se zakljuciti da niti jedan stezni spoj
ne uzrokuju kriticno naprezanje u elementima. DopusSteno naprezanje materijala Al7075-T6
iznosi 04,, = 505 N/mm?, te je jasno vidljivo da niti jedan stezni spoj na elementima ne dolazi
ni blizu kriticnim naprezanjima. S obzirom na to da se materijal promatranih elemenata promatra
u elasticnom podrucju, mogucée je metodom superponiranja zbrojiti izraCunata naprezanja koja
nastaju kao posljedica steznog spoja i naprezanja koja nastaju uslijed narinutog opterecenja te na
temelju zbrojenog iznosa naprezanja donijeti zakljucak zadovoljava li sklop uvjete ¢vrstoce ili

ne.

5.3. Naprezanja uslijed statickog opterecenja i steznog spoja

Proracun je proveden na nacin da je optere¢enje definirano u tocki koja je pomocu kinematskog
spoja povezana s cilindri¢cnom povr§inom u kKoju dosjeda zglobna veza kotac¢a. Rubni uvjeti su
postavljeni u odnosu na povezivanje sklopa sa Sasijom gdje je omogucéena rotacija oko sve tri osi
te na mjestu opruzne noge i u sluc¢aju gornje vilice na mjestu oslonca zglobne veze sklopa

kotaca. Prikaz definiranog opterecenja i rubnih uvjeta je na slici 64.

Slika 64. Opterecenje i rubni uvjeti sklopa

Kao 1 u slucaju analize steznog spoja i u ovom slucaju je simulacija postavljena da pomocu
inkremenata dolazi do konacnog rezultata. U prvom inkrementu opterecenje je jednako malom
segmentu od ukupnog optere¢enja koje je definirano u simulaciji. Ukoliko bi u prvom

inkrementu narinuto opterecenje 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
izmedu dvije susjedne povrsine, doslo bi do singularnosti. Fizikalno bi se to moglo objasniti na
principu dinamickog udara; promjena iz stanja u kojem nema narinutog optere¢enja bi u
infinitezimalno malom vremenu dosla do stanja maksimalnog optereéenja te bi se sustav ponasao
kao da je u proratunu uzet iznimno veliki dinamicki faktor i1 takvi rezultati ne bi bili
vjerodostojni. Najmanji dozvoljeni inkrement u stati¢koj analizi je 0.001, a najveéi 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 znaci da svaki
pomak jednog elementa u vezi rezultira istovjetnim pomakom drugog elementa. Na primjeru
sklopa koji je analiziran u ovom radu to bi znaéilo da se ,, tie “ veza na mjestu lijepljenog spoja
opire kretanju elementa na kojem je narinuto optereenje te se tu javljaju naprezanja potrebna
kako bi se staticki polozaj svih elemenata osigurao. U skladu s time, nastaju naprezanja na

modelu ljepila koji ¢ini jedinu fizi¢ku vezu izmedu elemenata.
U tablici 2. prikazani su iznosi opterecenja koji su se koristili u provedenoj simulaciji.

Tablica 4. Iznosi opterecenja u stati¢koj analizi

Predniji donji sklop vilica Prednji gornji sklop vilica
Fx 70.57 -44.34
Fy 3420.53 -730.91
Fz 966.58 139.08

U sljede¢im potpoglavljima ¢e biti prikazano izraunato naprezanje na pojedinim elementima.
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5.3.1. Staticko naprezanje donjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog leZaja

S, Mises
(Avg: 75%)
S, Mises +2.555e+02
+2.3426+02
(Avg: 75%) +§.§1}2§+g§
HE 115056102
10008 102 +1.490e+02
+9.142e+01 +%‘Sggz+g§
+1.065e+
15315101 1hesseres
+6.400e+01 +e388et01
+5.485e+01 +2.1296+01
+4.571e+01 +2.6036-06
+3.657e+01
+2.743e+01
+1.828e+01
+9.142e+00
+3.883e-05

Slika 65. Stati¢ko naprezanje donjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog lezaja
Lijeva strana slike 65. predstavlja naprezanje uslijed narinutog statickog optere¢enja. Kao $to se
iz slike moze zakljuciti najvece naprezanje na cilindru steznog spoja iznosi oko 255 MPa te se

nigdje drugdje ne pojavljuju znacajno veca naprezanja.
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5.3.2.  Stati¢ko naprezanje na donjim cijevima

HSNFCCRT

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+7.786e-04
+7.137e-04
+6,488e-04
+5,83%-04

+0.000e+00

HSNFTCRT

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+8.776e-06
+8.045e-06
+7.313e-06
+6.582e-06
+5.851e-06
+5.11%e-06
+4.388e-06
+3.657e-06
+2.925e-06
+2.194e-06
+1.463e-06
+7.313e-07
+0.000e+00

HSNMCCRT

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+1.075e-04
+9.854e-05
+8.958e-05
+8.062e-05
+7.166e-05
+6.271e-05
+5.375e-05
+4.479e-05

+1.792e-05
+8.958e-06
+0.000e+00

HSNMTCRT

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+1.208e-04
+1.107e-04
+1.007e-04
+9.059%-05
+8.052e-05
+7.046e-05
+6.039%e-05
+5.033e-05
+4.026e-05
+3.020e-05
+2.013e-05
+1.007e-05
+0.000e+00

Slika 66. Stati¢ko naprezanje donjih cijevi

Na slici 66. moze se vidjeti da su naprezanja prema Hashinovom kriteriju ¢vrsto¢e prikazanima u

tablicama 2. i 3. zanemarivo mala.

Oznaka HSNFCCRT predstavlja vlacno naprezanje u matrici, HSNFTCRT predstavlja tla¢no

naprezanje u matrici, HSNMCCRT predstavlja vlacno naprezanje u ojacivacu, a HSNMTCRT

predstavlja tlacno naprezanje u ojacivacu.
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5.3.3. Staticko naprezanje na prednjem donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog
leZaja

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.571e+02

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.480e+01
+1.357e+01
+1.233e+01
+1.110e+01
+9.871e+00
- +8.639%e+00
- +7.408e+00
+6.176e+00
+4.945e+00
+3.713e+00
+2.482e+00
+1.250e+00
+1.85%-02

Slika 67. Stati¢ko naprezanje na prednjem donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog
lezaja
Na lijevoj strani slike 67. prikazano je staticko naprezanje elementa uslijed narinute sile. Iz

prikazane slike se moze zakljuciti da naprezanje na niti jednom dijelu elementa ne prelazi 160

MPa.

5.3.4. Staticko naprezanje na strainjem donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog

v .
leZaja
S, Mises
(Avg: 75%)

+1.571e+02

s, Mises +1.440e+02

(Avg: 75%) +1.310e+02

+1.179e+02

+1.21%e+01 +1.048e+02

+1.117e+01 +9.167e+01

+1.016e+01 +7.857e+01

+9.143e+00 +6.548e+01

+8.129%+00 +5.238e+01

+7.114e+00 +3.929e+01

+6.100e+00 +2.619e+01

+5.086e+00 +1.310e+01

+4.072e+00 +2.869e-04
+3.058e+00
+2.044e+00
+1.02%e+00
+1.527e-02

Slika 68. Stati¢ko naprezanje na straznjem donjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog

lezaja
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Na lijevoj strani slike 68. prikazano je staticko naprezanje elementa uslijed narinute sile. Iz slike

se moze zakljuciti da zbrojeno naprezanje nigdje ne prelazi 165 MPa.

5.3.5. Staticko naprezanje na ljepilu u donjem sklopu vilica

S, Mises 5 M'Sesn

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
0. 5342400 +1.025a+01

. +9,3992+00

+8.743e+00 +8.547e+00
+7.952e+00 +7.6952+00
+7.161e+00 +6.8432+00
+6.3702+00 +5.990e+00
+5.580e+00 +5.138a+00
+4.78%92+00 +4.2862+00
+3.9982+00 +3.4342+00
+3.2072+00 +2.582a+00
+2.4162+00 +1.730e+00
+1.6252+00 +8.7742-01
+8.344e-01 +2.527e-02
+4.3492-02

Slika 69. Naprezanje na ljepilu donjeg sklopa na vanjskom prihvatu

Na lijevoj strani slike 69. nalazi se prednji prihvat, a na desnoj strani straznji prihvat. Najveca

naprezanja se javljaju na donjoj strani lijepljenog spoja.

S, Mises
(Avg: 75%) S, Mises
- +§.%ge+8g (Avg: 75%)
A2 i0eet +2.947e+00
1t ER T
+2.882e+00 +2.540e+00
+2.609e+00 +2.336e+00
+2.3362+00 +2.1332+00
+2.062e+00 +1.929e+00
+1.789e+00 +1.7268+00
- +1.516e+00 +1,522e+00
- +1.242e+00 +1.3182+00
+9.690e-01 +1.115e4+00
+6.957¢-01 +9.112e-01
+7.076e-01
+5.040e-01

1Ay

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 straznji prihvat.

Naprezanja su takoder najveca na donjoj strani.

5.3.6. Staticko naprezanje gornjeg vanjskog elementa za prihvat zglobnog leZaja

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.067e+02
+9.781e+01
+8.891e+01
+8.002e+01
+7.113e+01
+6.224e+01
+5.335e+01
+4.446e+01

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.612e+01
+1.478e+01
+1.343e+01
+1.209e+01
+1.075e+01
+9.402e+00
+8.05%e+00
+6.716e+00
+5.373e+00
+4.030e+00
+2.686e+00
+1.343e+00
+5.356e-05

Slika 71. Stati¢ko naprezanje na gornjem vanjskom elementu za prihvat zglobnog lezaja

Iz slike 71. moze se zakljuciti da najvece naprezanje ne prelazi 110 MPa.

5.3.7. Staticko naprezanje na prednjem gornjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog
lezaja

A S, Mises
S, Mises (Avg: 75%)

(Avg: 75%) +2.491e+02
+7.168e+00 s
+6.570e400 +% gggeigg
+5.973e+00 %1,980¢

+5.,3768+00 THEREis
+4.778e+00 ?
+4.181=e400
+3.5842+400
+2.987e400
+2.38%+00
+1.792e400
+1.195e4-00
+5.974e-01
+6.524e-05

+6.226e+01
+4.151e+01
+2.075e+01
+1.573e-07

Slika 72. Stati¢ko naprezanje na prednjem gornjem unutarnjem elementu za prihvat zglobnog

lezaja
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Najvece naprezanje ne prelazi 255 MPa na elementu.

5.3.8. Naprezanje na gornjim cijevima

HSNFCCRT HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.15%-06 +1.238e-05
+2.8962-06 +1.135e-05
+2.6332-06 +1.032e-05
+2.36%e-06 +9.285e-06
+2.106e-06 +8.253e-06
+1.843e-06 +7.221e-06
+1.580e-06 +6.190e-06
+1.316e-06 +5.158e-06
+1.0532-06 +4.127e-06
+7.898e-07 +3.095e-06
+5.265e-07 +2.063e-06
+2.633e-07 +1.032e-06
+0.000e+00 +0.000e+00
HSNMCCRT HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.251e-05 +7.563e-05
+4.813e-05 +6.933e-05
+4.376e-05 +6.302e-05
+3.938e-05 +5.672e-05
+3.500e-05 +5.042e-05
+3.063e-05 +4.412e-05
+2.625e-05 +3.781e-05
+2.188e-05 +3.151e-05
+1.750e-05 +2.521e-05
+1.313e-05 +1.891e-05
+8.751e-06 +1.260e-05
+4.376e-06 +6.302e-06
+0.000e+00 +0.000e+00

Slika 73.  Stati¢ko naprezanje na gornjim cijevima
Iz slike 73. moze se vidjeti da su naprezanja na cijevima zanemarivo mala u odnosu na
Hashinove kriterije ¢vrstoce koji su prikazani u tablicama 2. 1 3.
Oznaka HSNFCCRT predstavlja vlatno naprezanje u matrici, HSNFTCRT predstavlja tlacno
naprezanje u matrici, HSNMCCRT predstavlja vlaéno naprezanje u oja¢ivacu, a HSNMTCRT

predstavlja tlacno naprezanje u ojacivacu.
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5.3.9. Naprezanje na ljepilu u gornjem sklopu

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.261e+00
+2.096e+00
+1.931e+00
+1.766e+00
+1.601e+00
+1.436e+00
+1.271e+00
+1.106e+00
+9.408e-01
+7.758e-01
+6.108e-01
+4.457e-01
+2.807e-01

Slika 74. Naprezanje na ljepilu gornjeg sklopa na vanjskom prihvatu

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.385e+00
+3.138e+00
+2.890e+00
+2.643e+00
+2.396e+00
+2.14%e+00
+1.901e+00
+1.654e+00
+1.407e+00
+1.15%e+00
+9.122e-01
+6.64%e-01
+4.1762-01

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

nalaze na gornjoj strani lijepljenog spoja, u smjeru prema $asiji.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.2682+00
+2.1012+00
+1.935e+00
+1,7682+00
+1.601e400
+1,4342+00
+1.267e4+00
+1.100=2+00
+9.328e-01
+7.6582-01
+5.988e-01
+4.319e-01
+2.649e-01

5, Mises

(Avg: 75%)
+3.402e+00
+3.154e+00
+2.905e+00
+2.6572+00
+2.4082+00
+2.15%e+00
+1.911e+400
+1.662e+00
+1.4142+00
+1.165e+00
+9.166e-01
+6.680e-01
+4.195e-01

VAN S .
Wiy AViy AV NANSS:
RO

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 slu¢aju naprezanja su zanemarivo mala.
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5.3.10. Zakljucak o prikazanim rezultatima provedene staticke analize

Zbog kompleksnosti analize steznog spoja nije bilo moguce provesti analizu steznog spoja na sva
tri mjesta istovremeno. Zbog toga su rezultati prikazani zasebno te aproksimativno
superponirani.

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da naprezanja u niti jednom elementu ne dolaze
iznosom niti blizu dopuStenim naprezanjima za pojedine materijale od kojih je izraden

promatrani element.

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

adopzﬁﬂgg (21)
Opy 255

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

S ve¢im naprezanjem:

Ogop 505 31 (22)
Opy 165 7
Faktor sigurnosti na ljepilu s najve¢im naprezanjem na donjem sklopu iznosi:
T 52
dop - _5>2 (23)
le 10
Faktor sigurnosti na gornjem vanjskom elementu za prihvat zglobnog lezaja iznosi:
o, 505 24
—2oP _ 2= = 459 (24)
ogy 110

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

ve¢im naprezanjem iznosi:

o 505
P =198 (25)
Ogy 255
Faktor sigurnosti na ljepilu s najve¢im naprezanjem na gornjem sklopu iznosi:
T 52
AP — = = 14.86 (26)
le 3.5

Cijevi izradene od kompozitnih materijala se promatraju prema Hashinovom kriteriju ¢vrstoce.

Iz rezultata prikazanih vidljivo je da su naprezanja u cijevima zanemarivo mala.
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Uzevsi u obzir sve prikazane faktore sigurnosti moze se zakljuciti da svi elementi zadovoljavaju

uvjete cvrstoce.

5.4. Naprezanja zbog voznje na Skid pad stazi

Opterecenja koriStena u ovoj analizi prikazana su na slikama 43. i 44. Koraci su postavljeni na
nacin da ukupan broj inkremenata u simulaciji odgovara broju podataka koji su dobiveni iz
programskog paketa MSC Adams. Rezultati dobiveni analizom dinamike pomocéu sustava vise
tijela su zapisani u ovisnosti o veli¢ini koraka koja je bila koriStena u simulaciji. Ta izracunata
optere¢enja definiraju amplitudu opterecenja koje se koristi prilikom analize pomo¢u konacnih
elemenata. U svakom sljede¢em koraku rjeSavac racuna naprezanja s iznosom opterecenja koje
odgovara tom vremenskom periodu. Kao $to se moze vidjeti na slikama 43. i 44. simulacija
voznje po Skid pad proceduri po¢inje nakon odredenog vremenskog perioda. Dva su razloga za
to; prvi je taj Sto je u analizi sustava vise tijela potreban vremenski period za izraCunavanje
statiCke ravnoteze sustava te ne moze simulacija zapoceti u nekom tranzijentnom stanju, a drugi

je taj Sto se na taj nacin Smanjuje mogucénost velikog skoka krutosti u analizi.

Ostatak modela je definiran kao 1 u slucaju staticke analize.

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

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.217e+01
+3.866e+01
+3.514e+01
+3.163e+01
+2.811e+01
+2.460e+01
+2.108e+01
+1.757e+01
+1.406e+01
+1.054e+01
+7.028e+00
+3.514e+00
+3.248e-06

Slika 76. Naprezanja na vanjskom donjem elementu za prihvat zglobnog leZaja, Skid pad
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S obzirom na to da su naprezanja na cilindri¢cnom provrtu steznog Spoja zanemariva, u ovom
potpoglavlju nece se prikazati usporedni iznos naprezanja uslijed steznog spoja i opterecenja
koja nastaju kao posljedica voznje prora¢unskog modela po Skid pad stazi. Naprezanja na
cilindricnom spoju ne prelaze iznos od 1.5 MPa, dok se najveéa naprezanja javljaju na

podrucjima koji su prikazani na slici 76.

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

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.124e+00 +2.205e+00
+2.864e+00 +2.021e+400
+2.604e+00 +1.838e+00
+2.344e+00 +1.654e+00
+2.084e+00 +1.471e+00
+1.824e+00 +1.287e+00
+1.564e+00 +1.104e+00
+1.304e+00 +9.203e-01
+1.044e+00 +7.368e-01
+7.845e-01 +5.533e-01
+3.245e-01 +3.698e-01
+i~g‘;g§'gé +1.863e-01
+4 i +2.795e-03

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

Iz slike 77. moze se zakljuciti da su naprezanja na unutarnjim prihvatima zanemariva na svim

presjecima modela. Na lijevoj strani je prikazan prednji prihvat.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Borna Savovi¢

Diplomski rad

5.4.3. Naprezanja na cijevima donjeg sklopa, Skid pad

HSNFCCRT

SNEG, (fraction =

(Avg: 75%)
+5.157e-04
+4.727e-04
+4,298e-04
+3.868e-04
+43.438e-04
+3.008e-04
+2.57%-04
+2.149e-04
+1.71%e-04
+1.28%e-04
+8,595e-05
+4.298e-05
+0.000e+00

-1.0), Layer = 1

HSNMCCRT

SNEG, (fraction =

(Avg: 75%)
+1.194e-04
+1.095e-04
+9.952e-05
+8.956e-05
+7.961e-05
+6.966e-05
+5.971e-05
+4.976e-05
+3.981e-05
+2.985e-05
+1.990e-05
+9.952e-06
+0.000e+00

-1.0), Layer = 1

HSNFTCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

+1.271e-04
+1.144e-04
+1.017-04

+1.271e-05
+0.000e+00

-1.0), Layer = 1

HSNMTCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

+3.260e-04
+2.898e-04
+2.536e-04
+2.173e-04
+1.811e-04
+1.44%e-04
+1.087e-04
+7.244e-05
+3.622e-05
+0.000e+00

-1.0), Layer = 1

Slika 78. Naprezanja na cijevima donjeg sklopa, Skid pad

Iz slike 78. moze se zakljuditi da su naprezanja takoder zanemariva na cijevima sklopa.

Oznaka HSNFCCRT predstavlja vlatno naprezanje u matrici, HSNFTCRT predstavlja tlacno

naprezanje u matrici, HSNMCCRT predstavlja vlacno naprezanje u ojacivacu, a HSNMTCRT

predstavlja tlacno naprezanje u ojacivacu.
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5.4.4. Naprezanja na modelima ljepila donjeg sklopa, Skid pad
S, Mises
S, Mises (Avg: 735:3/;)0 00
(Avg: 75“/0) Iggﬁgzigg
+4.017e+00 +3.245e+
+3.684400 +2:525100
+3.3522400 +2.279e+00
+3.01%924-00 +1.957e+00
+2.6860.100 Hesteion
+2.3532+00 +9.904e-01
+2.020e4-00 ig'ﬁgig:gi
Iiggzgigg +2.395e-02
+1.021=e+00
+6.882e-01
+3.553e-01
+2.240e-02

Uiy iy Ay &
RIRRARYY

TR
U

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. Moze se zakljuciti

da su naprezanja koja nastaju u ovom slu¢aju unutar granica dopustenih naprezanja.

5"\ Mi.se755n/ 5, Mises
( Mg 4;)9e-01 (Avg: 75%)
+7.740e-01 +1.0562+00
+7.042e-01 +9.765e-01
+6.343e-01 +8.970e-01
+5.644e-01 +8.174e-01
+4.945e-01 +7.378e-01
+4.246e-01 +6.582e-01
+3.5472-01 +5.786e-01
Ig-ggge-gi +4.990e-01
. - —
+1.4512-01 +4.194e-01
+3.398e-01
+7.520e-02 > s0ne.01
+5.311e-03 *2.
+1.806e-01
+1.010e-01

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

Kao i u prethodnom slucaju, lijeva strana slike 80. predstavlja prednji model. 1znosi naprezanja

su zanemariva u slu¢aju unutarnjih spojeva.
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5.4.5. Zakljuc¢ak o naprezanjima na donjem sklopu uslijed simuliranja voZnje na Skid pad
proceduri

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da naprezanja nigdje ne prelaze dopustene iznose te da
su faktori sigurnosti razmjerno veliki. Podloga s kojom je provedena simulacija je idealno glatka
Sto zna¢i da nema dodatnih podrazaja i opterec¢enja uslijed nesavrSenosti. Zbog toliko faktora
koji nisu uzeti u obzir su mala naprezanja zadovoljavajuceg iznosa te nije preporucljivo ulaziti u
proces optimizacije zbog dodatne ustede na masi. S obzirom na vrlo mali radijus zakrivljenosti
putanje kojom se giba vozilo nije moguce ostvariti velike akceleracije zato Sto bi za to trebalo
kutno ubrzavati vozilo oko njegove vertikalne osi $to bi dovelo do gubitka stabilnosti vozila.
Zbog ovako malih iznosa naprezanja vrijede faktori sigurnosti iz staticke analize kao najkriti¢niji

slucajevi.
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5.4.6. Naprezanja na vanjskom gornjem elementu za prihvat zglobnog leZaja, Skid pad

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.529e+00
+4.151e+00
+3.774e+00
+3.397e+00
+3.019e+00
+2.642e+00
+2.264e+400
+1.887e+00
+1.510e+00
+1.132e+00
+7.548e-01
+3.774e-01
+1.011e-05

Slika 81. Naprezanja na vanjskom gornjem elementu za prihvat zglobnog lezaja, Skid pad
Kao i u slu¢aju prikazivanja naprezanja uslijed voznje po Skid pad proceduri na donjoj vilici i u
slu¢aju gornjeg sklopa prikazana su naprezanja koja nastaju uslijed voznje po zadanoj proceduri.
Naprezanja na cilindricnom provrtu su zanemariva uslijed voznje te je ukupan iznos naprezanja
na tom podrucju jednak naprezanju uslijed steznog spoja. Takoder, iz slike se moze zakljuciti da
Su naprezanja zanemariva u odnosu na dopusSteno naprezanje materijala od kojeg je element

izraden.
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5.4.7. Naprezanja na gornjim unutarnjim elementima za prihvat zglobnog leZaja, Skid pad

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.887e+00
+4.480e+00
+4.073e+00
+3.665e+00
+3.258e+00
+2.851e+00
+2.444e+00
+2.036e+00
+1.62%+00
+1.222e+00
+8.145e-01
+4.073e-01
+2.332e-06

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.743e+00
+3.431e+00
+3.119e+00
+2.807e+00
+2.495e+00
- +2.183e+00
+1.871e+00
+1.55%+00
+1.248e+00
+9.357e-01
+6.238e-01
+3.119e-01
+3.404e-05

Slika 82. Naprezanja na gornjim unutarnjim elementima za prihvat zglobnog leZaja, 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. Moze se zakljuciti

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

HSNFCCRT HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.267e-01 +8.226e-02
+3.911e-01 +7.540e-02
+3.556e-01 +6.855e-02
+3.200e-01 +6.16%e-02
- +2.845e-01 +5.484e-02
+2.489%-01 +4.798e-02
+2.134e-01 +4.113e-02
+1.778e-01 +3.427e-02
+1.422e-01 +2.742e-02
+1.067e-01 +2.056e-02
+7.112e-02 +1.371e-02
+3.556e-02 +6.855e-03
+4.715e-11 +4.674e-11
HSNMCCRT HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.626e+00 +8.116e+00
+3.323e+00 +7.440e+00
- +3.021e+00 +6.763e+00
+2.719e+00 +6.087e+00
+2.417e+00 +5.411e+00
+2.115e+00 +4.734e+00
+1.813e+00 +4.058e+00
+1.511e+00 +3.382e+00
+1.209e+00 +2.705e+00
+9.064e-01 +2.02%e+00
+6.043e-01 +1.353e+00
+3.021e-01 +6.763e-01
+0.000e+00 +3.685e-09

Slika 83. Naprezanja na cijevima gornjeg sklopa, Skid pad
Na lijevoj strani na slici 83. prikazana je prednja cijev u sklopu. Iz slike se moze zakljuciti da su
naprezanja zanemarivog iznosa u odnosu na dopusteno naprezanje materijala.
Oznaka HSNFCCRT predstavlja vlatno naprezanje u matrici, HSNFTCRT predstavlja tlacno
naprezanje u matrici, HSNMCCRT predstavlja vlaéno naprezanje u ojac¢ivacu, a HSNMTCRT

predstavlja tlacno naprezanje u ojacivacu.
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5.4.9. Naprezanja na modelima ljepila gornjeg sklopa, Skid pad

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.058=2-02 +1.173e+00
+7.470e-02 +1.0872+00
+6.883e-02 +1.001e+00
+6.295e-02 +9.158e-01
+5.708e-02 +8.301e-01
+5.120e-02 +7.445e-01
+4.532e-02 +6.588e-01
+3.945e-02 +5.731e-01
+3.357e-02 +4.875e-01
+2.770e-02 +4.018e-01
+2.182e-02 +3.162e-01
+1.595e-02 +2.305e-01
+1.007e-02 +1.448e-01

FARRYN

N AYAY N
JERS
:my&'l‘ Y

i A e/

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.1082-02 +1.179e+00
+7.511a-02 +1.093e+00
+6.9142-02 +1.007e+00
+6.3172-02 +9.207a-01
HEed
+4.5262-02 12'2%2.81
+3.930e-02 .
+3.3332-02 BTN T
+2.7368-02 B
+2.1392-02 B E
+1.5422-02 e
+9.449e-03 BT
- +1.4542-01

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 moze zakljuciti da je naprezanje nastalo voznjom vozila po Skid pad proceduri

zanemarivo u odnosu na ¢vrsto¢u materijala.
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5.4.10. Zakljucak o naprezanjima na gornjem sklopu uslijed simuliranja voznje na Skid pad
proceduri

Prikazani rezultati provedene analize s optere¢enjem izra¢unatim simuliranjem voznje po Skid
pad proceduri moze se zakljuCiti da su naprezanja zanemarivog iznosa u odnosu na ¢vrsto¢u
pripadajuéih materijala. Dodatan faktor koji u ovom slucaju treba uzeti u obzir je krutost sustava.
Velikim smanjenjem dimenzija elemenata bi se narusila krutost sklopa. Smanjenjem krutosti
sklopa postoji opasnost od havarije zbog izvijanja te se narusava kinematika ovjesa. Kinematika
ovjesa je tocno proracunata kako bi se ostvarilo $to bolje vodenje kotaca po podlozi. Dobro
vodenje kotaca po podlozi podrazumijeva da je kotac¢ u §to je ve¢oj mogucoj mjeri okomit na
podlogu. Dodatnim smanjenjem dimenzija krutost sklopa bi se znacajno smanjila i doslo bi do
gubitka performansa u mjeri koja se ne moze nadoknaditi smanjenjem mase koje bi se ostvarilo

tim smanjenjem dimenzija.

I u slu¢aju naprezanja na gornjem sklopu prilikom voznje na Skid pad stazi vrijede isti zakljuéci

kao i za donji sklop.

55. lzvijanje

Osim prorac¢una na ¢vrstocu, proveden je i prora¢un na izvijanje. Kriterij za odredivanje kriticne
sile izvijanja je bio umetak koji se nalazi u $asiji. Sasija vozila je sendvi¢ konstrukcija koja se
sastoji od aluminijskih sa¢a koje ¢ine jezgru kompozita, a vanjski slojevi su izradeni od
kompozitnih materijala. Umetak sluzi za prihvat vij€anih spojeva koji veZzu ovjes i ostale
elemente za Sasiju. Umetci su rasporedeni unutar Sasije prema geometrijskim zahtjevima
sklopova koji se na njih vezu. Na slici 86. shematski je prikazan primjer umetka s pretjeranim

dimenzijama kako bi se pojednostavnio prikaz.
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Umetak

Provrti s navojem

Slika 86. Shematski prikaz umetaka u $asiji
Umetci u $asiji su projektirani da izdrZe opterecenje od 10 kN pa je to ujedno i kriterij za kriticnu
silu izvijanja na vilicama.
Analiza je provedena u programskom paketu Abaqus koristenjem modelom prora¢una
predefiniranim za provodenje analize na izvijanje. U analizi je koriStena dulja donja i dulja
gornja cijev zato Sto je veca duljina podloZnija izvijanju. S obzirom na to da se lijepljeni spoj
nalazi na unutarnjoj strani cijevi i ima svoju kona¢nu duljinu pretpostavljen je model izvijanja s

ukljeStenjem na obje strane za koju vrijede jednadZbe:

F, = m? El’;”", (@7)
lO
lo = 0.5, (28)

gdje je:
Fj, — kriti¢na sila izvijanja,
E — Youngov modul elasti¢nosti,
L,in — Najmanji aksijalni presjek tromosti,
l, — slobodna duljina izvijanja,
[ — duljina cijevi.

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

ODB: Donja.odb  Abagus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x  Fri )
Step: Step-1
Mode 1: Eigenvalue = 1.11389E+0S

. Deformed War: U Deformation Scale Factor: +3.377e+01

Slika 87. Rezultati provedene analize na izvijanje na donjoj cijevi

:23:41 Central European Daylight Time 2020
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ODB: Donje.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x  Fri Jun 05 16:56:59 §

Step: Izvijanje
Mode 1: Eigenvalue = 43469,

z x  Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.735e+01

Bl European Daylight Time 2020

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 kriti¢nu silu izvijanja. Ta vrijednost podijeljena s faktorom

sigurnosti mora biti ve¢a od dopustene sile kako bi uvjet bio zadovoljen. Vrijedi izraz:

Vlastita vrijednost 2
5 J > 10000. (29)
Uvrstavanje dobivenih vrijednosti dobiva se iznos:
1.1389 % 10° (30)
— s = 37963.33 > 10000,
43469 (31)

—3 = 14489.67 > 10000.

Iz jednadzbi (24) 1 (25) se zakljucuje da odabrani presjek zadovoljava uvjete krutosti na
izvijanje.
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6. ZAKLJUCAK

KoriStenjem vilica ovjesa koje su izradene od kompozitnih materijala moze se do¢i do znacajne
uStede neovjeSene mase te do ustede ukupne mase vozila. Smanjenjem neovjeSene mase
smanjuje se utjecaj osciliranja neovjeSene mase, a samim time i na stabilnost vozila u Sirem
rasponu frekvencija, a smanjenjem ukupne mase moguce je ostvariti bolje performanse vozila u
sportskom nacinu voznje. Smanjenjem mase smanjuje se centrifugalna sila koja djeluje na auto
prilikom voznje zakrivljenim putanjama, a posljedica toga je da lakSe vozilo moze istu
zakrivljenu putanju pro¢i s ve¢om brzinom nego teze vozilo, Sto je krajnji cilj prilikom
projektiranja sportskog vozila.

Provedeni proracun pokazao je da su u dva kriticna rezima voznje faktori sigurnosti iznimno
veliki te da dimenzije konstrukcije zadovoljavaju uvjete ¢vrstoce. U procesu konstruiranja nije se
ulazilo u daljnje optimizacije dimenzija presjeka zato $to su optereéenja dobivena iz idealiziranih
slu¢ajeva — podloga na kojoj je provedena simulacija s modelom vozila je savrSeno glatka, nije
bilo aproksimacija rupa, prelaska preko prepreka. Proces voznje je simuliran sa savrSenim
vozacem koji savrSeno prati putanju. Uzeto je u obzir da prilikom voZnje u stvarnim situacijama
moze do¢i do nepredvidivih situacija u kojima moZe do¢i do nekontroliranog gibanja vozila
proklizavanjem nakon gubitka stabilnosti. Sve navedeno su slucajevi gdje bi stvarno naprezanje
moglo narasti znatno viSe od izracunatih vrijednosti — posljedica toga je koristenje dimenzija s
izraGunatim velikim faktorima sigurnosti. Osim toga, postoje 3 kriti¢na mjesta gdje moze do¢i do
havarije sklopa. Kao $to je to vidljivo na gornjem sklopu, kriti¢na je stabilnost pri izvijanju.
Naprezanja su iznimno mala u svim komponentama zbog toga Sto je koriSten veci presjek cijevi
nego je prema C¢vrstoci potrebno kako bi se zadovoljili svi uvjeti. Na donjem sklopu kriti¢no
mjesto je lijepljeni spoj. Naprezanja su relativno mala u cijelom sklopu, uvjet na izvijanje je
zadovoljen s visestrukim faktorom sigurnosti dok je faktor sigurnosti na ljepilu relativno nizak.
Na prihvatnim elementima na oba sklopa kriti¢cno mjesto predstavlja stezni spoj koji uzrokuje
velika naprezanja. Naprezanja koja nastaju na prihvatnim elementima uslijed opterecenja su

zanemarivo mala.

Uzimaju¢i u obzir sve dosad navedeno u ovom poglavlju, zakljucuje se da predlozene dimenzije
sklopa zadovoljavaju sve uvjete ¢vrsto¢e zadane provedenim simulacijama voznje sustava vise

tijela vozila te da je fizikalno opravdano koristenje predlozenih materijala u svrhu ostvarivanja
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Sto je moguce boljih performansi vozila u sportskom nacinu voznje na natjecanjima Formula

student mom¢dadi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Borna Savovi¢ Diplomski rad

7. LITERATURA

[1] Thomas D. Gillespie, Fundamentals of Vehicle Dynamics, Society of Automotive Engineers,
Inc., Warrendale PA

[2] William F. Milliken, Douglas L. Milliken, Race Car Vehicle Dynamics, Society of
Automotive Engineers, Inc., Warrendale PA

[3] Dieter Schramm, Manfred Hiller, Roberto Bardini, Vehicle Dynamics Modeling and
Simulation, 2nd Edition, Springer

[4] Massimo Guiggiani, The Science of Vehicle Dynamics — Handling, Braking, and Ride of
Road and Race cars, Second Edition, Springer

[5] Hans B. Pacejka, Tyre and Vehicle Dynamics, Delft University of Technology, 2005.

[6] Luli¢, Ormuz, Sagi, Motorna Vozila, podloge s predavanja, 2017./2018.

[7] Tomislav Filetin, Franjo Kovacicek, Janez Indof, Svojstva i primjena materijala, Zagreb,
2011.

[8] Jurica Sori¢, Metoda konacnih elemenata, Zagreb, 2004.

[9] Ivo Alfirevi¢, Nauka o ¢vrstoéi, Zagreb, 1989.

[10] Federico Paris, A Study of Failure Criteria of Fibrous Composite Materials, George
Washington Universiti, 2001.

[11] Rodobal catalogue, https://www.giefferacing.com/repository/RODOBAL2.pdf

[12] Loctite catalogue, http://www.industrial-gp.ro/media/22371/loctite_9497 - en.pdf

[13] Dan Gleich, Stress Analysis of Structural Bonded Joints, Imperial College, Guildford UK,
2002.

[14] Analysis of Composite Materials with Abaqus, DS Simulia

[15] Adams help, MSC Adams

[16] Bogdan Kraut, Krautov strojarski priru¢nik, Sajema, Zagreb 2009.

[17] Karl-Heinz Decker, Elementi strojeva, Golden marketing — tehnicka knjiga, Zagreb 2006.
[18] Abaqus Analysis User's Guide

[19] Giancarlo Genta, Lorenzo Morello, The Automotive Chassis, Volume 1: Components
Design, Springer, 2009.

[20] MIT Abaqus Users Guide

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86


https://www.giefferacing.com/repository/RODOBAL2.pdf
http://www.industrial-gp.ro/media/22371/loctite_9497_-_en.pdf

