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a m/s?
Bpsh mm, m
c
C; N/mm?
Civ N/mm?
Ckr
d, m, mm
d¢ m, mm
dis mm, m
dgks m, mm
dte;fsop m, mm
E N/mm?
f Hz
Fyy N
fmo -
fmv -
fa Hz
FRZ(t) N
Fr, N
Fy, N
AFR, N
Fg N
g m/s?

G N/mm?
G N/mm?
G, N

H(w) -
H,(w) s™?

m kg

hgin m, mm

Opis

amplituda vertikalne akceleracije

Sirina pokrovne ploce trupa vozila

koeficijent viskoznog prigusenja

koeficjenti interpolacijskog polinoma za aproksimaciju
dijagramat—y,i=0..5

koeficjenti interpolacijskog polinoma za aproksimaciju
dijagramao —¢,i =0..5

kriticna vrijednost koeficijenta viskoznog prigusenja
vanjski promjer ozubljenja

temeljni promjer ozubljenja

promjer torzijskog Stapa

promjer Stapa, ekstrem derivacije funkcije
hgin po promjeru Stapa
dis

dopusteni promjer Stapa, ekstrem derivacije funkcije hgj,
po promjeru Stapa dg

modul elasti¢nosti

frekvencija uzbude

sila zatezanja gusjenica

faktor raspodjele mase opreme u vozilu udaljene od tezista
tijela

faktor utjecaja mase tijela

vlastita frekvencija ovjeSenih masa

funkcija reakcijske sile terena na podvozje u vertikalnom
smjeru u ovisnosti 0 vremenu

reakcijska sila terena na podvozje u vertikalnom smjeru
amplituda reakcijske sile terena u vertikalnom smjeru
prirast sile na potporne kotace

staticka sila na jedan potporni kotac

gravitacijsko ubrzanje

modul smicanja

modul smicanja

tezina ovjeSenih masa

prijenosna funkcija, pokazuje odnos funkcije koja
aproksimira neravnine terena z,, i funkcije odziva vozila z,
prijenosna funkcija akceleracije, pokazuje odnos vertikalne
akceleracije vozila Z, i neravnina puta z, po kojem se ono
krece

masa vozila

dinamicki hod ramene osovine
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HF ((l)) N

hg m, mm

Hy m, mm

hy m, mm

hgt m, mm

H, m, mm

his m, mm

hey mm, m

Hyx mm, m

I, m*, mm*
2

Jo kgm

k N/m

l; mm, m

l; m, mm

l; m, mm

Iy m, mm

Lo m, mm

Lnv mm, m

lr m, mm

Lpsp mm, m

lis mm, m

Mo kg

me kg

2y m

Mg} mm, m

L% -

p N/mm?

Ry m, mm

R, N

Rz,i N

t S

T, Nm

Tt Nm

Uy m/s

zy(t) m

Zs m

prijenosna funkcija sile, opisuje odziv reakcijske sile izmedu
kotaca vozila Fg, i tla s obzirom na neravnine tla z,

visina Clanka gusjenice

visinska udaljenost od tla do trupa vozila
puni hod ramene osovine

statiCki hod ramene osovine

visina trupa vozila

vertikalna udaljenost srediSta uzduzne osi Stapa od dna trupa
vozila

ukupna visina vozila

polarni moment tromosti presjeka Stapa

moment .....

krutost ovjesa, krutost oruge

udaljenost i-tog potpornog kotaca od teziSta vozila
udaljenost od teZiSta trupa vozila do osi i-tog Stapa na
prednjoj strani vozila

udaljenost od teZiSta trupa vozila do osi j-tog Stapa na
straznjoj strani vozila

duljina
duljina ramene osovine

duljina prijelaznog dijela Stapa

duljina pokrovne ploce trupa vozila

radna duljina torzijskog Stapa, obi¢no je odredena
konstantnim promjerom torzijsog Stapa di

masa neovjeSenih elemenata vozila

masa ovjeSenih elemenata vozila

amplituda vertikalnog pomaka podvozja

masa sklopa za busenje

broj potpornih kotaca po jednoj strani trupa vozila
dodirni pritisak ozubljenja

polumjer potpornog kotaca

vertikalna sila na ovjes

sila na i-ti potporni kotac, tj. dio podvozja
vrijeme

moment predtordiranja

staticki moment uvijanja uslijed djelovanja staticke sile na
ramenu osovinu

brzina kretanja vozila u horizontalnom smjeru

funkcija vertikalnog pomaka podloge, odnosno podvozja
vozila u ovisnosti 0 vremenu

vertikalna brzina ovjeSenih masa
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2, m

z(t) m

Z, m

Z,(t) m/s
Zp(t) m/s?
Zy m/s?
Zy(t) m

Zy m

am rad, °
Qp rad, °
st rad,®
Bo rad,®
Bm rad, °
Bst rad, °

T N/mm?
M -

Vm -

Ee -

&p -

& -

( -

0 m~!
A m

v ;

O N/mm?
oM N/mm?
Opo,2 N/mI’I’l2
oy N/mm?
or N/mm?
7, N/mm?
T, N/mm?
Tdop N/mm?
Tp N/mm?
T N/mm?
Ty N/mm?
™ N/mm?
Tr N/mm?
1) rad, °

w s71

amplituda vertikalnog pomaka ovjesenih masa

funkcija vertikalnog pomaka trupa vozila u ovisnosti o
vremenu

vertikalni pomak ovjeSenih masa

funkcija vertikalne brzine podloge, odnosno podvozja vozila
u ovisnosti o vremenu

funkcija vertikalne akceleracije podloge, odnosno podvozja
vozila u ovisnosti 0 vremenu

vertikalna akceleracija vozila

funkcija vertikalnog odziva vozila

vertikalni pomak vozila

maksimalni kut uvijanja Stapa

kut uvijanja za predtordiranje Stapa

staticki kut uvijanja Stapa

montazni kut ramene osovine

kut pri maksimalnom polozaju ramene osovine
stati¢ki kut ramene osovine

smicno naprezanje

maksimalna kutna deformacija

maksimalna radna kutna deformacija
inzenjerska deformacija

plasti¢na deformacija

stvarna deformacija

faktor viskoznog prigusenja

relativni kut uvijanja

valna duljina uzbude

Poissonov broj

inzenjersko naprezanje

vlacna ¢vrstoca

konvencionalna granica razvlacenja

stvarno naprezanje

naprezanje granice tezenja materijala

pocetno torzijsko naprezanje

krajnje torzijsko naprezanje

dopusteno smicno naprezanje

ocitana vrijednost ishodiSne dinamicke ¢vrstoce
razlika krajnjeg 1 pocetnog torzijskog naprezanja
dinamicka ¢vrstoca, ¢vrsto¢a hoda

smic¢na ¢vrstoca materijala

smi¢no naprezanje teCenja materijala

kut zakreta tijela vozila uslijed savladavanja terena
kruzna frekvencija uzbude
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad se bavi konstruiranjem 1 kontrolnim prora¢unom torzijskog Stapa
kao elementa ovjesa gusjeni¢nog vozila. Opisan je razvoj ovjesa kroz povijest te su navedene
razli¢ite vrste ovjesa, pri cemu je za svaki opisan princip djelovanja. Takoder, prikazani su i
objasnjeni matemati¢ki modeli za opisivanje gibanja gusjenicnog vozila po zahtjevnom terenu
koji zapravo pokazuju vaznost ovjesa te specificnosti koje su vezane za njegov odabir i dizajn.
U radu je naveden ISO standard koji se odnosi na raspone frekvencija vibracija te je opisan
njihov utjecaj na putnike u vozilu, §to je zapravo 1 pocetak dimenzioniranja ovjesa nakon
odabira pocetnog matematickog modela. U radu su takoder navedeni materijali koji su kroz
povijest koriSteni za dizajn i izradu torzijskih Stapova te kako su se s vremenom mijenjala
njihova mehanicka svojstva, s obzirom na zahtjeve naruitelja sa naglaskom na §to vecu
mobilnost 1 §to udobniju voznju. Takoder, navedeni su 1 neki proizvodni postupci pomocu kojih
su poboljSana mehanicka svojstva materijala od kojih je jedan detaljnije opisan uz pomoc teorije
o¢vrs¢ivanja materijala. Dimenzioniranje Stapa je provedeno s obzirom na geometriju trupa
vozila, koja je odredena alatom koji se montira na vozilo te analizom pojedinih parametara
mobilnosti vozila ¢iji proracun nije prikazan u radu. Numericka analiza je provedena u
programskom paketu Abaqus za fenomen ocvr$¢ivanja materijala prilikom proizvodnog
postupka kojim se mijenja stanje materijala iz elasticnog u elastoplasti¢no. U programskom
paketu Catia je izraden trodimenzionalni model torzijskog Stapa, dok su drugi programski
paketi poput AutoCAD-a, Excel-a 1 Mathcad-a koriSteni za izradu materijalnog modela, koji ¢e
biti koristen u analizi, te optere¢enja koje ¢e biti usporedeno sa rezultatima numericke analize.
S obzirom da se tijekom Skolovanja studenti strojarstva bas i ne susrecu sa elastoplasticnom
analizom, ovaj rad je zahtijevao proSirivanje zananja na podru¢ju nauke o ¢vrstoci te izradu
manjih i pojednostavljenih modela pomocu kojih su dugotrajnim postupkom iteracije
utvrdivane postavke analize. Tijekom analize je povecana gusto¢a mreZe kona¢nih elemenata
kako bi se pratila konvergencija rjeSenja te kako bi na kraju bilo moguce prezentirati i
interpretirati dobivene rezultate. Rad zavrSava zakljuCkom koji daje osvrt na proces analize te

su na kraju komentirana dobivena rjeSenja i njthovo znacenje.

Kljucne rijeci: gusjeni¢no vozilo, ovjes, torzijski Stap, uvijanje, predtordiranje, elastoplasti¢na

analiza, numericka analiza, Abaqus, Catia
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SUMMARY

This master’s thesis deals with the design and calculation of a torsion bar as an element
of a tracked vehicle suspension. The development of suspension systems is described
throughout the history and different types of suspension systems are listed with the description
of principle of operation for each one of them. Also, mathematical models for describing the
movement of a tracked vehicle on rough terrain are presented and explained, which actually
show the importance of the suspension systems and the specifics related to its selection and
design. The paper presents an ISO standard related to vibration frequency ranges and describes
their impact on the passengers in the vehicle, which is actually the beginning of the design
calculation of the suspension system after selecting the initial mathematical model. The paper
also lists the materials that have been used throughout history in design and production of
torsion bars and how their mechanical properties changed over time due to requirements given
by client with an emphasis on greater mobility and more comfortable ride. Also, there are listed
some of the manufacturing processes by which the mechanical properties of the material are
improved, one of which is described in detail with the help of the theory of material hardening.
The design calculation of the rod was carried out with regard to the geometry of a vehicle body,
which is determined by the tool mounted on the vehicle and the analysis of individual
parameters of vehicle mobility for which calculation is not shown in the paper. Numerical
analysis was performed in Abaqus for the phenomenon of material hardening during the
production process which changes the state of the material from elastic to elastic-plastic. A
three-dimensional torsion bar model was designed in Catia, while other software, such as
AutoCAD, Excel and Mathcad, were used to define material model, which would be used in
the analysis, and the loads to be compared with the numerical analysis results. Since mechanical
engineering students do not encounter elastic-plastic analysis during their education, this paper
required the expansion of knowledge in the field of material strength and development of
smaller and simplified models by which the analysis setting were determined during a time-
consuming iteration process. During the analysis, the density of finite element mesh was
increased in order to monitor the convergence of the solution, and finally, to be able to present
and interpret the obtained results. The paper ends with a conclusion that gives an overview on

the analysis process, and at the end the obtained solutions and their meaning are commented.

Key words: tracked vehicle, suspension system, torsion bar, torsion, presetting, elastic-plastic

analysis, numerical analysis, Abaqus, Catia
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1. UVOD

Ovjes je vazna komponenta svih motornih vozila iz razloga S§to se njime osigurava
relativno siguran 1 udoban prijevoz putnika po raznim konfiguracijama terena, a to se postiZze

»upijanjem udara“ 1 osiguravanjem kontakta izmedu kotaca 1 podloge po kojoj se vozilo krece.

Ovjes se sastoji od raznih komponenata, ovisno o njegovom tipu, pa tako postoje aktivni, polu-
aktivni 1 pasivni ovjesi. Ovi potonji nalaze Siroku primjenu zbog niZe cijene i jednostavnosti, a
najcesce se sastoje od raznih opruga i prigusivaca, a njihov glavni nedostatak je u tome $to ih
nije moguce optimizirati na na¢in da se istovremeno ostvari udobna voznja, koja zahtijeva meku
karakteristiku, i izvrsno prianjanje kotaca na podlogu, koje zahtijeva tvrdu karakteristiku ovjesa
[1]. Zbog toga je izazov, pri konstruiranju pasivnog ovjesa, napraviti najbolji kompromis
izmedu navedenih karakteristika kako bi bili zadovoljeni zahtjevi krajnjeg korisnika [1].
Aktivni 1 polu-aktivni sustavi ovjeSavanja omogucavaju prilagodavanje konstante krutosti

opruge i koeficijenta priguSivanja s obzirom na karakteristiku terena [1].

1.1.  Ovjes gusjeni¢nih vozila

Vozilo koje savladava teZak teren amplitude Z, posjeduje odredene iznose potencijalne

1 kineticke energije jer se krece brzinom vx te posjeduje masu m. Kao §to je poznato, zakon o
ocuvanju energije kaze da energija ne moze nestati, ve¢ je konstantna, pa se tako manevriranjem
po teSkom terenu potencijalna 1 dio kineticke energije pretvaraju u energiju vlastite elasticne
deformacije u kontaktu sa preprekama, odnosno brijegovima i1 dolovima u nepravilnim
intervalima, $to se manifestira udarcima koji se prenose na vozilo [2]. Vozilo bez ovjesa bi
teSko savladavalo takve podloge te bi dolazilo do Cestih kvarova 1 lomova strojnih dijelova
uslijed dinamickog optere¢enja. Kao jedan povijesni pokazatelj ove tvrdnje je uCinak britanskih
tenkova serije Mark I, prikazani na slici 1, koriStenih u napadnim djelovanjima kod francuskih
sela Flers 1 Courcelette tijekom bitke na Sommi u rujnu 1916. godine [3]. Naime, prethodno
spomenuti tenkovi imali su masu od 28,4 t 1 bili su tenkovi za blisku potporu pjesastvu Sto znaci
da su se kretali maksimalnom brzinom od oko 1,64 m/s, ali nisu imali ovjes [3]. Prateci
pjesastvo morali su pod paljbom savladavati kratere nastale od ispaljenih topnickih projektila,
ali 1 neprijateljske rovove Sirine od 1,6 m 1 dubine oko 2 m [4], a od 49 tenkova, samo ih je 9
stiglo do ili preSlo njemacke obrambene polozaje iz razloga Sto ih se vec¢i dio pokvario prije

nego Sto su 1th njemacke snage uspjele onesposobiti ili unistiti [3].
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Slika 1.  Britanski tenk tipa Mark 1 koriSten u bitci za Sommu [3]

Uvjeti voznje u kojima je posada obavljala svoj posao biti ¢e prikazani sljedeéim primjerom u
kojem ¢e biti iskoriSteni navedeni podaci. S obzirom da vozilo nije imalo sustav ovjeSavanja

izabran je idealno kruti matematicki model prikazan na slici 2 [5].

Slika 2.  Idealno kruti matematicki model vozilo - teren [5]

Kako bi bilo moguce dobiti bilo kakvo rjesenje, potrebno je postaviti jednadzbu gibanja koja
glasi [5]:

mz, + mg = Fg,, (1.1.)
gdje je m masa vozila u kilogramima, Z, druga derivacija funkcije z,(t) koja predstavlja
vertikalni pomak vozila, g gravitacijsko ubrzanje koje iznosi 9,81 m/s? te Fy, reakcijska sila
terena na vozilo. Kao $to prikazuje slika 3., vozilo se krece po terenu koji je aproksimiran

trigonometrijskom funkcijom [5] pa je z,(t) = z,(t):

2mv .
z,(t) = Z, cos (TX t) = 2, cos(wt) = Z,e'"t, (1.2))
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gdje je Z, amplituda funkcije z,(t) izraZena u metrima, tj. visina vertikalne neravnine terena,
w kruZna frekvencija uzbude, a t vrijeme u sekundama. Funkciju z,(t) potrebno je jednom
derivirati kako bi se dobio izraz za vertikalnu brzinu vozila z, (t), a dvostruko derivirati za

vertikalnu akceleraciju vozila Z, (t)
Z,(8) = iwZ,e™t, (1.3)
Z,(t) = —w?Z,e™". (1.4.)

Sredivanjem izraza (1.1.) te uvrStavanjem izraza (1.4.) dobije se da reakcijska sila terena na

vozilo ovisi o vremenu t [5]:
Fr,(t) = mg + Fg, cos(wt). (1.5))
Slika 3. prikazuje priblizne vrijednosti parametara A 1 Z,, a predstavljaju udaljenost izmedu

parapeta s jedne strane streljackog rova i paradosa sa druge strane te polovicu visine parapeta,

odnosno paradosa [4].

parados parapet

S

Slika 3.  PribliZne vrijednosti valne duljine 4 i dvostruke amplitude neravnine terena [4]

Kako bi cijela zamisao bila jasnija, potrebno je uvesti dopunske jednadzbe. Kruzna frekvencija
uzbude w ovisi o konstantnoj horizontalnoj brzini kretanja vozila vy te valnoj duljini A, odnosno

udaljenosti izmedu 2 brijega neravnog terena [5]:

_ 2mug
®=—

(1.6.)
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Kao sto je poznato, kvadrat kruzne frekvencije pomnozen sa amplitudom neravnine terena daje
akceleraciju, iz ¢ega slijedi da je [5]:

a=—-w?

Zy, (1.7)
gdje je a amplituda vertikalne akceleracije, a mnozenjem mase m sa amplitudom akceleracije
a dobije se izraz [5]:

Fr, =m-d = -mw?2, (1.8)
gdje je Fr, amplituda sile, te je kao takva veli¢ina vazna za daljnje pokazivanje uloge ovjesa u
vozilima.
Kako bi bilo moguce do¢i do konac¢nih rjesenja potrebno je uvesti Fourierove transformacije u
prijenosne funkcije H(w), H,(w) 1 Hg(w) te odrediti njihove iznose. Prijenosna funkcija H (w)

pokazuje odnos funkcije koja aproksimira neravnine terena z, (t) i funkcije odziva vozila z, (t),

tj. vertikalnog pomaka vozila [5]:

H(w) = =1, (1.9.)

H(w) iznosi 1 jer z,(t) = zp(t) iz razloga §to vozilo ne posjeduje sustav ovjeSavanja.
Prijenosna funkcija H,(w) pokazuje odnos vertikalne akceleracije vozila i neravnina puta po
kojem se ono krece [5]:

F(Z,) _

Hy(w) = F(Zp) =

—w? - H(w) = —w?, (1.10.)

a negativni predznak predstavlja fazni pomak od 180°. Hg(w) je prijenosna funkcija koja

opisuje odziv reakcijske sile izmedu kotaca vozila i tla s obzirom na neravnine tla [5]:

=m-Hy(w) = —mw*, (1.11.)

UvrStavanjem parametara prikazanih u tablici 1. u jednadzbe (1.10.) 1 (1.11.) te eliminacijom

imaginarnih dijelova izraza dobiju se apsolutne vrijednosti prijenosnih funkcija H, (w) 1 Hp(w).
Tablica 1. Ulazne i izlazne vrijednosti jednadzbi (1.10.)i (1.11.)

m/kg v, / m/s A /m

28 400 1,64 1,60

|Ha()|/s?  |He(w)|/kg/s?

0,15 41,48 1177947,16
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Kako bi dobili kona¢ne amplitude akceleracije i sile potrebno je vrijednosti |H,(w)| i

|Hg(w)| pomnoZiti sa visinom vertikalne neravnine terena 2p,, paje [5]:

la| = |Hy(w)| -2, = 41,48 0,15 = 6,22 m/s?, (1.12.)

|Prz| = |He(w)| - 2, = 1177 947,16 0,15 = 176 692,1N, (1.13)
U konacnici potrebno je provjeriti rezultat dobiven izrazom (1.13.), a njegova vrijednost ne
smije biti ve¢a od umnoska mase vozila m i gravitacije g, tj. [5]:

|Frs| = 176 692,1N < mg = 28400 -9,81 = 278 604 N, (1.14.)
jer bi to znacilo da su potrebne privlacne sile izmedu kotaca i podloge po kojoj se vozilo krece.

Prema tome, na tenk Mark I prilikom savladavanja opisanog terena konstantnom brzinom vy, =

1,64 m/s djeluje maksimalna sila:
Fr,(t = 0) = mg + Fg, cos(wt) = 455 296,1 N. (1.15.)

Stavljanjem u omjer izracunatog rezultata u prethodnoj jednadzbi sa teZinom vozila moze se

vidjeti da je reakcijska sila 1,63 puta veca od tezine vozila.

) ()

8

e @) (5]

1-1074

1107 L

1. H'"'.;. /

1-10° 4

1-10

1 1-10 R

Slika 4.  Graficki prikaz ovisnosti apsolutnih vrijednosti prijenosnih funkcija o brzini vozila u
logaritamskom mjerilu

Povecanjem brzine kojom se vozilo kre¢e reakcijske sile postaju sve vece i vece, a gledajuci
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kroz povijest, vozila su vremenom postajala sve brza, pa su inzenjeri ubrzo poceli kao ovjes
uvoditi jednostavne lisnate i zavojne opruge, koje zapravo i nisu bile neko veliko poboljSanje.
Znacajan pomak u osmisljavanju i konstruiranju javlja se u godinama izmedu dva svjetska rata,
posebno u periodu kasnih 20-ih i 30-ih godina proslog stolje¢a. Nazalost, tijekom ratnih
dogadanja ljudi ostvaruju vece znanstvene i tehnoloske pomake nego u mirnodopskom
razdoblju, pa su tako tijekom Drugog svjetskog rata na vidjelo izaSle prednosti i nedostaci
pojedinih ovjesa razvijenih u spomenutom vremenskom razdoblju. Tijekom rata uveden je
jedan tip ovjesa koji je ostao u upotrebi do danas, a o svemu tome biti ¢e re¢eno u sljede¢im

potpoglavljima.

1.1.1. Lisnate opruge

Lisnate opruge su najjednostavniji oblik opruge koji ima dugu primjenu kroz povijest
[3]. Slaganjem dvokrakih trapeznih listova razli¢itih duzina jednog preko drugog, izradenih od
valjanog plosnatog celika za opruge, nastaje lisnata opruga u sloju koja se koristi za ovjeSavanje
cestovnih i Zeljeznickih vozila, gdje kratke i tvrde udare vozne staze pretvaraju u duge i mekane
prigusene titraje [6]. Opisani sustav, ilustriran na slici 5., se 20-ih 1 30-ih godina proslog stoljeca
koristio kao ovjes za oklopna vozila, gdje su parovi potpornih kotaca vezani na postolje koje je
preko zglobova i nosaca vezano za krajeve lisnate opruge pa je tako osam potpornih kotaca po

stranici trupa zakretalo oko dvije osovine spojene na trup vozila [7].

Slika 5.  Ovjes s lisnatim oprugama [3]

Ovjes sa lisnatim oprugama nije se pokazao dobrim rjeSenjem iz razloga Sto su koriStene

relativno tvrde opruge koje su omogucavale mali vertikalni pomak kotaca, s obzirom na profil
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terena, Sto je ogranicavalo pokretljivost vozila [7]. Smanjena pokretljivost vozila znaci da je
sustav ovjeSavanja imao koristan utjecaj samo pri malim brzinama voZznje §to je tijekom Drugog

svjetskog rata bio glavni razlog za njegovu zamjenu boljim ovjesima.

1.1.2. StoZasta zavojna torzijska opruga

Stozasta zavojna torzijska opruga je tip tlacne opruge napravljene od tanke i relativno
Siroke metalne trake koju je potrebno namatati na nacin da je idu¢i promjer zavojnice manji od
prethodne uz djelomi¢no preklapanje ¢ime se postize priguSivanje vibracija, uslijed aksijalno
narinutog opterecenja, zbog pojave sila trenja [8]. Zbog razli¢itih promjera zavojnica ova
opruga Cesto ima varijabilnu krutost, tj. zavojnice veéeg promjera su mekse od zavojnica
manjeg promjera, ali moguca je 1 izvedba ove opruge s konstantnom krutosti [9]. StoZaste
zavojne torzijske opruge su kao nacin ovjeSavanja najcesce bile ugradivane u americke tenkove
koriStene tijekom Drugog svjetskog rata, a danas se na nekim tenkovima koriste kao

zaustavljaci verikalnog hoda ramene osovine [8].

stoZasta zavojna
torzijska opruga

potporni kotac

ramena osovina

jedan od dva zgloba

Slika 6.  Ovjes s stoZastim zavojnim torzijskim oprugama [3]

1.1.3. Horstmann ovjes

Horstmann ovjes je izumio g. Horstmann, iz tvrtke Slow Motion Suspensions Ltd., po
kojem je ovaj ovjes i1 dobio ime, a zapravo je nadogradnja na Vickers nacin ovjeSavanja [10].
Inovativnost je bila u tome §to su kotaci bili povezani horizozntalno postavljenom zavojnom

oprugom §to je omogucavalo puno udobniju voznju, §to je 1 pokazano na ispitavnju na poligonu
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Lulworth, pa je ovaj ovjes prvi puta bio ugraden 1935. godine na tenk A6E3 [10]. U usporedbi
s ovjesom koji koristi stozaste zavojne torzijske opruge Horstmann ovjes koristi oprugu koja je

istovremeno 1 tlacna 1 vlacna Sto daje veci vertikalni pomak potpornih kotaca [3].

horizontalna opruga zglob vezan za trup vozila

Tamena osovina

Slika 7. Horstmann sustav ovjeSenja [3]

1.1.4.  Christie ovjes

Christie ovjes, prikazan na slici 6., je nazvan u Cast americkog inzenjera John-a Walter
Christie koji ga je 1 izumio, a prvi put je prikazan 1928. godine [7]. Njegov originalni nain
ovjesavanja sastojao se od Cetiri potporna kotaca velikog promjera, po strani vozila, ovjeSenih
na tri pratece i jednu vodecu ramenu osovinu koje su spojene s dugim vertikalnim zavojnim
oprugama [7].

Prednost ovakvog nacina ovjesavanja, za razliku od prethodno navedenih, je nezavisni
pomak kotaca s obzirom na teren po kojem se vozilo kree, a koriStenjem meksih opruga
postignut je vertikalni pomak kotaca od 350 mm te niza vlastita frekvencija vozila §to je u
kona¢nici omogucilo udobniju voznju po teSkom terenu pri ve¢im brzinama [7]. lako je Christie
ovjes bio bolji od svojevremenih konkurenata ovaj izum je kod John-ovih sunarodnjaka bio
nepozeljan zbog Cega je John ostvario suradnju sa vojnim industrijama drugih drZzava poput
SSSR-a, koji je na osnovu ovog dizajna osmislio tenk T-34, te Velike Britanije koja je proizvela

tenkove serije Cruiser, iz koje su najuspjesniji Cromwell i njegov nasljednik Comet [3].

Nedostatak ovakvog sustava je taj Sto zavojne opruge zauzimaju veliku koli¢inu

prostora unutar trupa tenka pa preostaje malo mjesta za ostalu opremu i posadu. Od ovakvog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marin Vukovojac Diplomski rad

nacina ovjeSavanja se kasnije odustalo iz razloga §to se pojavio novi sustav koji se pokazao

lak$im, boljim i spretnijim za upotrebu [7].

gornji dio opruge
vezan za trup vozila
tlaéna opruga

zglob vezan za trup vozila

potporni kotad i

ramena osovina povratni valjak

Slika 8.  Christie ovjes [3]

1.1.5. Torzijski Stap

Ovjesavanje torzijskim Stapom, kao $to je prikazano na slici 7., radi na nacin da se
opete¢ivanjem potpornih kotac¢a na jednoj strani trupa preko ramene osovine stvara moment
uvijanja koji deformira Stap uklijeSten na drugoj strani trupa [3]. Prva gusjenicna vozila koja su
imala ovakav oblik ovjesa je Pz.Kpfw. Il Ausf. D proizvedena 1938. godine, a proizvela ih je
tvrtka MAN [7]. Kasniji modeli kao $to su Pz.Kpfw. III Ausf. E, Pz.Kpfw iz 1942. godine te
Pz Kpfw. V, VI i Tiger Ausf. B takoder koriste ovjesavanje torzijskim Stapom. No, Nijemci
nisu bili jedini koji su prepoznali prednosti ovog sustava. Sovjeti su takoder eksperimentirali s
ovakvim nac¢inom ovjesavanja te su ga nakon zavrsenja ispitivanja implementirali u lake i1 teSke
tenkove pocevsi s T-50 1 KV-1 [7].

Ono $to je u to vrijeme Cinilo ovakav oblik ovjesa privlacnim je veca udobnost posade
pri voznji jer omogucava veci vertikalni pomak kotaca iz razloga §to ovakav oblik opruge ima
sposobnost pohranjivanja vece koli¢ine energije s obzirom na malu masu, §to ih razlikuje od
ostalih tipova opruge [7].

Kako svaki proizvod ima odredene prednosti i mane, tako i torzijski Stapovi imaju nekoliko
nedostataka. Oni se ugraduju iznad dna trupa vozila Sto podize visinu vozila pa shodno tome i

njihovo teziste, a kada se pod trupom vozila dogodi eksplozija te dode do deformacije trupa,
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zamjena oSte¢enih Stapova je teska [7]. Takoder, kao Sto je poznato iz Nauke o Cvrstodi,
posmic¢na naprezanja rastu sa polumjerom pa je tako za Stap konstantnog promjera naprezanje
najvece na njegovoj povrsSini [11]. Zbog uvijanja i dinamickog naprezanja ovakve opruge
moraju biti proizvedene od skupljih materijala otpornih na koroziju te imati fino obradenu

povrsinu.

potporni kota¢

ukljesetenje Stapa u ramenoj osovini

ukljestenje u trupu

torzijski Stap

ramena osovina

Slika 9.  Ovjes s torzijskim stapom [3]

1.1.6. Hidropneumatski ovjes

Hidropneumatski ovjes se po prvi put pojavio u Citrden-ovim osobnim automobilima
sredinom 50-ih godina proslog stoljeca, a nakon toga, inZenjeri su razmatrali ovakav sustav
ovjesavanja i njegovu ulogu na glavnim borbenim tenkovima [3]. Prvu primjenu ovaj tip ovjesa
je nasao kod prototipa njemackog tenka Leopard 1 te Svedskog S-tenka koji su konstruirani
izmedu 1958. 1 1960. godine, a prvi tenk sa kupolom koji je imao hidropneumatski ovjes je

japanski tenk Type 74 koji je usao u sluzbu 1975. godine [7].

Ovaj nacin ovje$avanja je poseban po tome $to ne koristi sposobnost opruznog celika za
pohranjivanje energije, ve¢ se zasniva na principu stlacivanja radnog medija. Potporni kotac je
preko ramene osovine spojen sa spremnikom koji se sastoji od dvije komore odijeljene
slobodnim klipom ili fleksibilnom membranom. U jednoj se komori nalazi dusik komprimiran
visokim tlakom, a u drugoj hidraulicki fluid kojim se prenosi tlak pomicanjem drugog klipa
povzanog s ramenom osovinom [7].

Hidropneumatski ovjes ima visoko-nelinearnu karakteristiku opterecenja i pomaka, t;.

karakteristiku opruge, koja proizlazi iz kompresibilnosti dusika, §to omogucava nisku vlastitu
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frekvenciju tijekom malih vertikalih pomaka kotaca, tj. oko staticnog polozaja potpornog
kotaca, $to doprinosi boljoj 1 ugodnijoj voznji [7]. Kada dode do velikih vertikalnih pomaka, tj
kada ramena osovina dode u blizinu hidraulickog amortizera, koji ograni¢ava njezin pomak,
karakteristika opruge brzo raste i na taj na¢in omogucéava blage udarce o hidraulicki amortizer
koji bi inace bili jaki [7].

Iz prethodno navedenih razloga je prirodna frekvencija oscilacija kod vozila sa
hidropneumatskim ovjesom oko 0,7 Hz [7], dok se kod torzijskih Stapova krece u rasponu od
0,99 Hz do 1,89 Hz [12]. Prednost ovakvog nacina ovjesavanja je u tome §to pri montazi ne
zauzima dodatni prostor u podu trupa vozila $to snizava visinu, a istovremeno moze smanjiti i

masu vozila [7].

X dusik pod visokim tlakom

VR /

spremnik o
hidraulickog fleksibilna membrana
fluida
hidrauli¢ki fluid
pumpa

potporni

zglob vezan za trup vozila kotaé

ramena osovina

Slika 10. Hidropneumatski ovjes [3]

1.2. Odabir ovjesa

S obzirom da je gusjenicar, za koji se konstruira ovjes, zahtjevima na proizvod predviden
kao autonomno podvodno vozilo koje obavlja busenje u velikim bazenima pitke vode, prevelika
mirnoca trupa vozila 1 nije toliko bitna s obzirom da njime upravlja ra¢unalo pomoc¢u zadanih
parametara i navigacijskih odasiljata. Na razmatranje su uzeti hidropneumatski te sustav
ovjesavanja torzijskim Stapom. Budu¢i da se radovi izvode na dubini od 30 m, hidropneumatski
ovjes bi mogao imati poteskoca sa hidrostatskim tlakom, a uz to je i znatno skuplji u postupku

nabave 1 odrZzavanja. Iz tog razloga odabrano je ovjeSavanje torzijskim Stapovima.
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2. MATEMATICKI MODEL OVJESA

Posada vozila, tj. ljudi vazan su faktor za odabir parametara pri proraCunavanju ovjesa.
Kretanjem vozila po neravnom terenu njegova posada je izlozena vibracijama koje istoj mogu
izazvati minimalno neugodu i mucninu, a u najgorem sluc¢aju moze do¢i do ozlijedivanja posade
pa su prema tome provodena istrazivanja za uspostavljanje granica ljudske tolerancije na
vibracije. Te granice su direktno povezane s brzinom kojom vozilo savladava neravan teren, a
najc¢esS¢i predmet ispitivanja je bila reakcija na vertikalne vibracije te je zaklju¢eno da bi
maksimalna brzina vozila trebala biti smanjivana s obzirom na neravnost terena [7]. Dodatni
kriterij pri odredivanju granica ljudske tolerancije na vibracije je i lako mjerljiva vertikalna

akceleracija trupa vozila u kojem je smjestena posada [7].

Prethodno spomenute predmete ispitivanja moguce je promatrati s obzirom na dinamiku
vozila, a za njezinu analizu potrebno je odabrati dinamicki model vozila. Kako bi orijentacijski
proracun, zbog nedostatka potrebnih podataka, bio dovoljno jednostavan te donekle tocan
odabran je jednodimenzijski model s jednim dinamickim stupnjem slobode §to znaci da je ovjes
modeliran na principu paralelnog spoja linearne opruge 1 viskoznog prigusSivaca te gume
potpornog kotaca idealne krutosti te zanemarive mase [5]. Ovaj model vjerodostojan je za niZe

vlastite kruzne frekvencije u podrucju do 3 ili maksimalno 5 Hz [11].

Slika 11. Jednodimenzijski model s jednim dinamic¢kim stupnjem slobode [7]

2.1. Frekvencije u sustavu

U primjeru iz poglavlja 1.1., u sustavu je bila prisutna samo jedna frekvencija vibracija,
1 to ona prisilna, tj. frekvencija uzbude, iz razloga Sto je matematicki model bio idealno krut,
odnosno zato §to vozilo nije imalo sustav ovjeSavanja. U sustavu jednodimenzijskog modela s

jednim dinamickim stupnjem slobode postoje dvije frekvencije, frekvencija uzbude te vlastita
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frekvencija ovjeSenih masa. Frekvencija uzbude f kao $to pokazuje izraz (2.1.) ovisi o
konstantnoj horizontalnoj brzini kretanja vozila vx te valnoj duljini A, odnosno udaljenosti

izmedu 2 brijega neravnog terena [5]:
UX
== 2.1.
f=- @.1)

Za potrebe dijagrama koristit ¢e se kruzna frekvencija uzbude w prikazana izrazom:
vX

> (2.2)

w=2nf =2m

Vlastita frekvencija ovjesenih masa f;, je frekvencija koju je potrebno odabrati prilikom
proracuna kako bi odredili udobnost posade u trupu vozila. Ona je prema svojim iznosima

rasporedena u nekoliko kategorija [13]:
e frekvencija voznje ( niske frekvencije do 5 Hz ),
e tresenja ( frekvencije srednjeg iznosa izmedu 5125 Hz ),
e grube frekvencije ( visokog iznosa izmedu 251 100 Hz )
e te buka (od 100 Hz do 22 kHz).

Standard ISO 2631 razlikuje frekvencije vibracija koje ljudsko tijelo moze podnijeti u rasponu
od 0,5 do 80 Hz, a koje za posljedicu imaju smanjenje udobnosti, umor i zdravstvene poteskoce

te one u rasponu od 0,1 do 0,5 Hz koje izazivaju kinetozu, tj. bolesti putovanja [13].
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Slika 12. Dijagram utjecaja frekvencije na akceleraciju i trajanje podnosljive izloZenosti [14]
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Podrucje u kojem putnici najcesce osijecaju vibracije lezi u intervalu od 4 do 8 Hz, dok u
podru¢ju od 1 do 4 Hz tolerancija na vibracije pada s porastom vlastite frekvencije [13].
Preporuceno je da niske frekvencije budu u intervalu od 1,2 do 1,6 Hz kako bi se izbjegla
kinetoza, te da viSe frekvencije budu u intervalu izmedu 15 do 20 Hz kako bi se izbjeglo
najosjetljivije podrucje [13]. Za potrebe dijagrama na slici 14. i 15. koristit ¢e se kruzna
frekvencija uzbude w prikazana izrazom:

21
wy = 2nf, = o (2.3)
n

Tablica 2. Rezonantne frekvencije ljudskog tijela pri vertikalnoj uzbudi [14]

prosje¢na rezonantna frekvencija /

dio tijela / organ

cijelo tijelo (glavna rezonancija) 4-6
glava 20

oc¢na jabucica 80 (40 — 100)
donja Celjust 6-8
grkljan 8
zeludac 4

Tablica 3. Kriti¢ne frekvencije subjektivno odredenih simptoma [14]

simptomi kriti¢na frekvencija / Hz

opca slabost 4-9
govorni poremecaji (opcenito) 13-20
e pri rezonanciji donje Celjusti 6-8
e uslijed kratkog daha 1-3
otezano disanje 4-8
bol u ledima 8-12
bolovi u trbuhu 4-10
nagon za malu i/ili veliku nuzdu 10-18
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2.2. Faktor viskoznog priguSenja sustava

Prigusivanje je proces kontinuiranog smanjenja amplitude vibriranja ovjesenog tijela na
nacin da se zbog trenja energija u sustavu troSi s vremenom ili s odredenim pomakom.
Pomakom opruge uslijed djelovanja radnog optere¢enja u sustav se unosi energija koja je
jednaka umnosku konstante krutosti opruge i kvadrata duljine njezinog pomaka pa se zato radi

njezinog troSenja u sustav uz oprugu uvode 1 razni prigusivaci s razli¢itim karakteristikama [9].

Faktor viskoznog prigusenja ¢ ima velik utjecaj na omjer vertikalnih amplituda vozila i
terena te vertikalne akceleracije ovjesenih masa. Kako bi bilo moguce odrediti faktor viskoznog
prigusenja za odabrani model, potrebno je napraviti ravnotezu sila pojedinih dijelova modela,
tj. za ovjeSenu masu m,, ovjes te neovjesenu masu m,,, kako prikazuje slika 11, pa iz toga

slijede jednadzbe [5]:

R,—mgy-Z,—my-g=20, (2.4.)
FRZ_RZ_mno'Zp_mno'g=0a (2.5.)
R,=k-(zp—zo)+c (2p—2,) + mo- g, (2.6.)

gdje je R, sila na ovjes, z, vertikalni pomak ovjeSenih masa u funkciji vremena ¢, z,

kinematicka uzbuda podloge u funkciji vremena #, odnosno:
Zo(t) = 2, - e't, (2.7)

zp(t) = 2, - e™". (2.8)

le
mo 2 Mmo g
R:
R-
A

mno ZHU 7???10

Z

Fr

\A—’

Slika 13. RavnoteZa sila pojedinih dijelova modela [5]
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Ubacivanjem izraza (2.6.) u (2.4.) dobije se jednadzba (2.9.), a umetanjem (2.6.) u (2.5.) izraz
(2.10.) uz dopunsku jednadzbu (2.11.) kojom se izracunava reakcijska sila izmedu vozila 1

podloge [5]:

Mo Zo = k- (2p — 2,) + ¢ (2, — Z,), (2.9.)
DFpy = k- (25 — 20) + ¢ (25 — Z) + Mo * 2, (2.10.)
Fr, = AFg, + (Mg + mpo) - g- (2.11)

Fourierovom transformacijom jednadzbi (2.9.) i (2.10.) te uvodenjem prijenosnih funkcija
H(w) za vertikalni pomak, H,(w) za vertikalnu akceleraciju te Hg(w) za prirast sile na
potporne kotaCe pri savladavanju terena pri ¢emu ¢e se uzeti da su neovjeSene mase

zanemarivog iznosa, odnosno m,, = 0 [5]:

_F(z,) k + cwi

H@) = 5y = k= myw?) + cat (2.12.)
CFG)) k + coi

Ha(w) = F(zp) o’ (k — myw?) + cwi’ (2.13.)
CFUFr) [, k+cw _ _

Racunanjem apsolutnih vrijednosti izraza (2.12.), (2.13.) 1 (2.14.), kako bi se rijesili realnih i
imaginarnih dijelova jednadZbe, te njihovim sredivanjem uz uvodenje dopunske jednadzbe [7]:
c c

(:—:—,
Y (2.15.)

gdje je ¢ faktor viskoznog prigusenja, ¢ koeficijent viskoznog prigusenja te ¢y, koji predstavlja
kriticnu vrijednost koeficijenta c, i sljede¢u jednadzbu koja glasi:

w, = |—, (2.16.)

gdje je w, vlastita kruzna frekvencija ovjesenih masa, k konstanta krutosti opruge, a m, iznos
ovjesenih masa, dobivamo jednadzbe (2.17.) 1 (2.18.) iz kojih slijede dijagrami prikazani na

slikama 14.115. [7]:

2
1+472 (2
|H, ()| = %] _ _ (“’“) , 2.17))

@) )
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w \?
; 1+4¢2(2)
7 z
|Ha(w)] _ &l w2—| ol _ w “n

@)Y e @)

n

(2.18.)

Ako se uzme da je vlastita kruzna frekvencija w, = 1 Hz, a uzbudna kruzna frekvencija u
intervalu w = 0 do 4 Hz, promatranjem krivulja rezonancije sa slike 14. za prikazane faktore
viskoznog prigusenja moze zakljuciti da je zadatak prigusenja da sprijeci velike vertikalne
pomake blizu podruéja rezonancije, tj kada je omjer w/w, = 1 [7]. No kada se obrati pozornost
na podrudje gdje je omjer frekvencija veéi od w/w, = V2, moze se zaklju¢iti kako priguienje
mora biti Sto manje kako bi omjer vertikalnih uzbuda bio $to manji [7].

6

25/ Iy
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Omjer kruznih frekvencija w/w,

Slika 14. Dijagram ovisnosti vertikalnih amplituda o omjeru uzbudne i vlastite kruzne
frekvencije [7]

Za udobnost voznje kod motornih vozila bitno je nastojati drzati akceleracije ovjeSenih masa
Sto manjima te je iz tog razloga potrebno promatrati dijagram na slici 15., koji prikazuje odnos
amplituda vertikalne akceleracije ovjeSenih masa s amplitudom vertikalnog pomaka
neovjesenih masa, prilikom odabira faktora viskoznog prigusenja [13]. Iz razloga Sto uzbudna
kruzna frekvencija w ovisi o konstantnoj brzini kretanja vozila vy, kako je prikazano u
jednadzbi (2.2.), pri ve¢im brzinama vozila, tj. kada omjer w/w,, bude veéi od V2, akceleracija

ovjesenih masa ¢e brzo rasti uz vec¢i faktor viskoznog prigusenja ¢ koji iz tog razloga mora biti

Sto je moguce nizi [7].
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Omjer kruznih frekvencija w/ew,

Slika 15. Dijagram ovisnosti omjera amplitude vertikalne akceleracije i pomaka ovisno o
omjeru uzbudne i vlastite kruzne frekvencije [7]

2.3. Konstanta krutosti ovjesa

Za odredivanje konstante krutosti ovjesa k potrebno je odrediti vlastitu kruznu frekvenciju
ovjesenih masa w, postavljanjem odgovarajucih diferencijalnih jednadzbi. Matemati¢ki model
opisan u poglavlju 2.2. nije u potpunosti vjerodostojan jer ne uzima u obzir zakret ovjeSene
mase za kut ¢ u odnosu prema polozaju staticke ravnoteze, a Sto je vazno kod kretanja,
zaustavljanja vozila te savladavanja drugih inercijskih sila te pogotovo kod mobilnih dizalica
na gusjenicama pri ¢emu se promjenom kraka dohvatnika utjece na polozaj teziSta vozila.
Takoder, trebalo bi jo$ uzeti u obzir 1 vibracije koje se prenose sa gusjenica na ovjeSenu masu
1 na kraju nastane model prikazan na slici 16. Njega je razvila DERA kroz dugi niz godina na
osnovu laboratorijskih ispitivanja razlicitih elemenata ovjesa te mjernih ispitivanja vozila na
poligonima [15]. Iz tog razloga potrebno je pojednostaviti model smanjivanjem broja elasti¢nih
elemenata ovjesa te zanemarivanjem koeficijenata viskoznog prigusenja. Novi model ima dva
stupnja slobode gibanja, a prikazan je na slici 17., pri ¢emu je vazno usvojiti sljedece
pretpostavke [16]:

e tezina ovjeSenih dijelova vozila G, djeluje u tezistu vozila,

e pocetni polozaj vozila, tj. kada je t = 0 je staticki,

o reakcijska sila podloge koje djeluje na potporni kota¢ usmjerena je vertikalno prema

gore, a njezin pravac djelovanja prolazi kroz vertikalnu os potpornog kotaca.
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Slika 16. Matematicki model koji je razvila DERA [15]
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Slika 17. Pojednostavljeni matematicki model [16]

Diferencijalne jednadzbe koje opisuju dinamic¢ku ravnotezu navedenog modela potrebno je

izvesti za vertikalni pomak z i za kut zakreta ¢ oko osi koja prolazi kroz tocku tezista vozila, a
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okomita je na bok trupa vozila. Jednadzbe glase:

3 3 6 6
j=4 j=4

i=1 i=1

3 3
Joi — (22kiliz—22kili2<p> ( Zk]l]z+22k 2 ):o. (2.20.)
i=1 i=1

Sredivanjem jednadzbi (2.19.) 1 (2.20.) moguce je odvojiti vertikalni pomak z i kut zakreta
trupa vozila ¢ te ako se uzme da je krutost ovjesa svakog kotaca jednaka, odnosno k; = k; =
k:

3

6
moZ + 4kz + 2k —Zli+2lj 0 =0, 2.21)
j=4

i=1

3 6 3 6
Jod + 2Kk Zz§+sz o + 2Kk —Zli+21j z2=0. (2.22.)
i=1 j=4 =1 j=4

Sljede¢i korak u izracunavanju vlastite kruzne frekvencije ovjeSenih masa je izrazavanje

vertikalnog pomaka z i kuta zakreta ¢ u sljede¢em obliku:
z(t) = 2-e'@nt j (2.23))
@(t) = @ - e@nt, (2.24.)
UvrStavanjem izraza (2.23.) 1 (2.24.) te njihovih derivacija drugog reda u jednadzbe (2.21.) 1

(2.22.) te njithovim naknadnim sredivanjem dobije se sustav jednadzbi:

6
(4k — myw?)? + 2k Z L+ Z L | o= (2.25)

j=4

6
2 +Zl _J.@2le =0, (2.26))

j=4

Mw

2k Zz+z 5+ |2k

koji je moguce prikazati u obliku matrice:

1l
[y

i

3 6
4k — myw? 2k _Zl"J’Zlf
i=1 =
. ) . 2.27)
2k —le+2l] 2k Zlf+21} w2
i=1 j=4 i=1 j=4
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U sustavu jednadzbi uz konstantu krutosti ovjesa k potrebno je odrediti masu ovjesenih dijelova

vozila, pri ¢emu se uzima da ona iznosi [17]:
m, = (0,92..0,94) - m, (2.28.)

pri ¢emu je m ukupna masa vozila. S obzirom da se promatra bok vozila, za izraCunavanje
momenta tromosti mase moze se uzeti izraz za plocu [18]:
1 2 2 2.29
]o = E mo(ltv + htv)- ( : )
U literaturi koja se bavi proracunavanjem ovjesa gusjenicnih vozila, u izraz za moment tromosti

mase J, su uvedeni dodatni faktori, pa jednadzba (2.29.) poprima oblik [17]:

Jo = fiw Mo(0,06f10 - Ly + Ry, (2.30)
gdje je fnv faktor utjecaja mase tijela koji lezi u intervalu od 0,5 do 1, a koji se povecava s
masom vozila, te f,, koji predstavlja faktor raspodjele mase opreme u vozilu udaljene od
tezista tijela, gdje je fmo = 1,06 za ugradnju opreme s malom masom, a f,, = 1,15 za
ugradnju teske opreme.

Racunanjem determinante matrice, ¢ije rjeSenje mora biti jednako nuli, dobije se
bikvadratna jednadzba c¢iji su korijeni zapravo kvadrati dviju vlastitih kruznih frekvencija
slobodnih neprigusenih vibracija [19]. Ta rjeSenja su zbog koliine parametara toliko duga i
slozena da je iz njih jako tesko odrediti konstantu krutosti ovjesa k. Iz tog razloga pristupa se
dodatnom pojednostavljenju na na¢in da se promatra samo izraz (2.22.) pri ¢emu se zanemaruje

vertikalni pomak z ovjeSenog trupa vozila [17]:

3 6
Jod + 2k Zz§+21j2 0 =0. 231)
i=1 =2

Dijeljenjem izraza (2.31.) sa momentom tromosti mase dobije se izraz iz kojeg se lako izracuna

proracunska vrijednost koeficijenta krutosti ovjesa:

., 2k 2 2
b+ Zli+2lj 0=0, 2.32)
o Y

pri ¢emu je clan uz kut zakreta ¢ zapravo kvadrat vlastite kruzne frekvencije slobodnih

nepriguSenih vibracija [17]:

2k
W=7 Z 2+ Z 2 |, (2.33)
o ;
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te ako se vlastita kruzna frekvencija w,, izrazi preko vlastite frekvencije f,, [19]:
Wy, = 21f,, (2.34.)
1uvrsti u jednadzbu (2.33.) tada izraz za krutost ovjesa pojedinog kotaca glasi [17]:

_ 21 fit o
(B 2+ X5 17)

k (2.35.)

Pritom je preporuceno da vlastita frekvencija f, slobodnih neprigusenih vibracija bude u
rasponu od 1,2 do 1,6 Hz [13]. Krutost izracunata pomocu izraza (2.35.) sluzi kao orijentacijska
vrijednost i moguce ju je, nakon ubacivanja u sustav jednadzbi (2.27.), mijenjati ovisno o

rezultatu, tj. vlastitoj kruznoj frekvenciji w,, odnosno vlastitoj frekvenciji f;,.

2.4. Utjecaj materijala i geometrije

Materijal koji se komercijalno koristi za izradu torzijskih Stapova je najcesce plemeniti
celik 50CrV4 [20]. Za ovjes teskih gusjeni¢nih vozila najcesce se koriste niskolegirani ¢elici s
dodatkom kroma, nikla 1 molibdena [12], kao npr. SAE 4340, tj. 34CrNiMo6 po DIN-u, a
odredenim proizvodnim postupcima moguce je poboljsati svojstva ovih Celika o ¢emu ce biti

receno u sljedec¢em potpoglavlju.

2.4.1. Postupci poveéanja max naprezanja

Kao §to je spomenuto u poglavlju /.1.5. torzijski Stapovi su u sluzbi ovjesa oklopnih
vozila uvedeni krajem 30-ih godina proslog stoljeca i ostali su u upotrebi do danas. Naravno,
njihove karakteristike su znatno poboljsane upotrebom boljih materijala, razvojem tehnologije

1 raznim proizvodnim postupcima.

U eksploataciji, torzijski Stapovi su prilikom savladavanja teSkih terena podvrgnuti
dinamickom opterecenju koje moze dose¢i nekoliko puta vecu vrijednost od statickog
opterecenja, tj. u slucaju kad vozilo miruje.

Tijekom Drugog svjetskog rata torzijski Stapovi koristeni za ovjeSavanje vozila ne mogu
stati rame uz rame sa Stapovima modernijih vozila. Tada su bili konstruirani na nac¢in da im je
maksimalno smi¢no naprezanje iznosilo oko 300 N/mm? [7]. Razvojem i poboljsavanjem
tehnologija proizvodnje maksimalno smi¢no naprezanje je podignuto na razinu od 800 N/mm?
Sto je tijekom 50-ih godina proslog stolje¢a bio standard [7]. Jedan primjer takvog poboljSanja
iz prethodno spomenutog razdoblja je americki laki tenk M41 za koji su koriStene torzijski

Stapovi izradeni od celika SAE 8660 te je zbog kvalitetne povrSinske obrade i uvodenja
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predtordiranja maksimalno smiéno naprezanje dodatno poveéano za 130 N/mm? [7]. Takoder,
tenkovi konstruirani 1 proizvedeni 60-ih godina su imali ugradene torzijske Stapove sli€nih
karakteristika kao one iz prethodnog desetljeca, no kod njemackog glavnog borbenog tenka
Leopard 1 tehnologija proizvodnje torzijskih Stapova je dovedena na novu razinu [12]. U
priru¢niku ameri¢ke vojske za konstruiranje ovjesa iz 1967. godine spominju se jo§ legirani
celici SAE 9260, tj. DIN 60Si7, SAE 9262, tj. DIN 60SiCr7 te uglji¢ni celik SAE 1046, odnosno
DIN Ck50 [8].

Kako je vrijeme odmicalo, usvajana su nova tehnoloska postignuca pa je torzijski Stap
napravljen od celika visoke Cvrsto¢e mogao izdrzati 80 000 ciklusa opterecivanja pri
maksimalnom smi¢nom naprezanju od 1100 N/mm?, &ime je poveéan vertikalni pomak
potpornih kotaca [7]. Metalurski postupci poput pretapanja vakuumskim lukom i elektrolu¢nog
pretapanja omogucili su dobivanje Cr-Ni celika visoke Cistoce, ¢ime je uz upotrebu razliitih
postupaka ocvr$¢ivanja poput valjanja, saCmarenja i predtordiranja ostvareno pomicanje
maksimalnog smi¢nog naprezanja Stapa, a u tenkove kao Sto su Leopard 2, T72 i M1 Abrams
bile su ugradeni Stapovi navedenih karakteristika [12]. Npr. torzijski Stapovi proizvedeni od
&elika SAE 4350H imali su maksimalno smi¢no naprezanje od 1240 N/mm?, a pri tom iznosu
naprezanja mogli su izdrzati 68 000 ciklusa optere¢ivanja, §to je znacilo povecanje vertikalnog

pomaka potpornih kotaca za 150 ~ 180 mm u odnosu na prethodno spomenuto razdoblje [7].

2.4.1.1. Predtordiranje torzijskog Stapa

Predtordiranje je postupak povecanja dinamicke CvrstoCe torzijskog Stapa poznatog kao
Bauschingerov efekt ili Autofretting gdje je Stap namjerno preoptere¢en momentom uvijanja u
procesu proizvodnje, nakon mehanickih i toplinskih obrada, na nacin da se na povrsini
materijala proizvede naprezanje 7 koje je vece od torzijske granice tecenja t Sto ¢e dovesti do
plasticne deformacije na povrSini Stapa [20]. Cilj ovog postupka nije potpuni prelazak
materijala u plasticno stanje ve¢ postici elasto-plasti¢no stanje ¢ime se dobiva torzijski Stap koji
ima elasti¢nu jezgru sa plasti¢no deformiranim rubom. Nakon rasterecenja Stapa, zbog zaostale
deformacije, u rubnim vlaknima Stapa javlja se naprezanje u suprotnom smjeru pa se zbog toga,
kako prikazuje slika 18., u radu prilikom optere¢ivanja, u rubovima Stapa javljaju naprezanja
umanjena za veli¢inu zaostalih naprezanja [20]. Pri predtordiranju obi¢no se kutna deformacija

y usvaja u iznosu od 0,02, odnosno prikazano izrazom [20]:

T
y=75=002 (2.36.)
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Bauschinger —
Effekt B
o
T | T
7a
}J —

Slika 18. Bauschingerov efekt uslijed predtordiranja [20]

Npr., za materijal 51CrV4 se predtordiranjem, uz postupak poboljSavanja, postize vlacna
¢vrstoéa oy = 1600..1800 N/mm?, a za dopusteno naprezanje se uzima Tgop = 1020 N/
mm? [21]. Kada je $tap dinamicki optereéen potrebno je izvesti kontrolu naprezanja prema
sljede¢em izrazu [20]:

Th =T, —T1 < Ty, (2.37.)
gdje je 1y, razlika krajnjeg torzijskog naprezanja t, i odredenog pocetnog torzijskog naprezanja
7. Naprezanje 7, mora biti manje od amplitude dinamicke ¢vrstoée ty, tj. ,,cvrstoée hoda®,
koji se racuna prema formuli [20]:

Ty = 7 — 0,374, (2.38))
pri ¢emu je T o€itana vrijednost ishodisne dinamicke ¢vrstoce koja se moze odrediti uz pomo¢

Goodmanovog dijagrama ili prema tablici 4 ovisno o promjeru Stapa ds.

Tablica 4. Vrijednosti ishodi§ne dinamicke ¢vrstoce T u ovisnosti o promjeru ds (51CrVv4) [21]

dis / mm 10...20 60 broj ciklusa
T8 / 760 700 660 600 540 N >2-10°
N/mm? 900 840 790 740 580 N =2-10°

Na ovakvim se Stapovima uvijek mora oznaciti smjer narinutog momenta uvijanja radi ispravne
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montaze jer se smjer radnog opterecenja mora podudarati sa onim uslijed predtordiranja, u

protivnom lako moze do¢i do loma [14].

Ispitivanjem se ustanovilo da se prilikom proucavanja zamora materijala Stapovi sa
razli¢itim momentom predtordiranja drugacije ponasaju, tj. da se pojacanim predtordiranjem,
kako bi se povecao kuta uvijanja ¢, skracuje broj ciklusa koje torzijski Stap moze izdrzati pri
dinami¢kom optereéenju [22]. Minimalni broj ciklusa koje $tap mora izdrzati je oko 10° ciklusa
za propisano opterecivanje uvijanjem pa iz toga razloga kutna deformacija y rijetko prelazi
vrijednost y = 0,0359 [22] Tablica 5. prikazuje kutne deformacije uslijed predtordiranja

dobivenih izrazom [22]:

(2.39.)

za najpoznatije glavne borbene tenkove, uz poznate iznose radne duljine Stapa [ 1 promjera
d;s, te maksimalni kut uvijanja a,, koji je moguce ostvariti do zaustavljanja ramene osovine na

zaustavljacu vertikalnog hoda ovjesa.

Tablica 5. Kutne deformacije uslijed predtordiranja Stapova za najpoznatije glavne borbene
tenkove [12]

Leopard
2A4

M1 Abrams T-90S

godina proizvodnje . 1980.

fu /Hz 1,54 0,99 1,26 1,45 1,45

k / Nm/° 309 326 990 1249 309

A / 88,80 81,34 56,7 57,1 104,7

lis / mm 2110 2000 2126 1920 2110

dys / mm 47 47 63 65,1 47

v [-] 0,01726 0,01668 0,01466 0,01689 0,02035
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3. DIMENZIONIRANJE STAPA PREMA PRORACUNSKIM
DIMENZIJAMA VOZILA

Kako bi rad bio $to vjerodostojniji, dimenzije vozila su odredene s obzirom na dimenzije
alata za buSenje koji je projektiran i konstruiran u sklopu kolegija diplomskog studija pod
nazivom Teorija konstruiranja praktikum. Radi se o sklopu, prikazanom na slici 19., koji je
namijenjen za busenje armiranog betona u bazenu pitke vode na dubini od 30 metara, a sastoji
se od nosivog postolja, manipulatora sa alatnim sklopom te rotiraju¢eg spremnika za pohranu

nusprodukata busenja [23]. Dimenzije 1 masa sklopa prikazane su u tablici 6.

Slika 19. Sklop alata za buSenje armiranog betona u bazenu pitke vode [23]

Tablica 6. Dimeznije i masa sklopa alata za buSenje

Lpsp/mm By g,/ mm Hg, / mm mgy, / kg

3350 1620 1917 2098

Konaéne dimenzije trupa, prikazane u tablici 7., odabrane su na temelju dimenzija prikazanih

u tablici 6., analize smjeStaja torzijskih Stapova, potpornih kotaca, pogonskog i gonjenog
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zupCanika te klirensa, odnosno visine od tla do poda trupa vozila, a moguce ih je pronaci na
slici 20. radi lakSeg snalazenja. Takoder, u obzir su uzeti i parametri kao $to su srednji dodirni
pritisak MMP te odnos duljine nalijeganja gusjenice na tlo i Sirine traga gusjeni¢nog vozila f;.
Prethodno navedeni parametri su bitni za pokretljivost gusjeni¢nog vozila koje se krece po
zahtjevnim terenima [24]. Proracunska masa vozila odabrana je na osnovu dopustene nosivosti

prikolice kojom bi ovo vozilo bilo transportirano [25].

Tablica 7. Dimenzije trupa vozila

Ly/mm Li/mm | l,/mm Il3/mm [l,/mm

3700 460 950 1440 100

ljo / mm

1080 316 100 60 200 195

p.sb

1660 1640

H,

Slika 20. Dimenzije trupa vozila

3.1. Odredivanje krutosti ovjesa po Stapu

Krutost ovjesa odreduje udobnost voznje po teSkim terenima, stoga je potrebno obratiti
pozornost na odabir perioda vlastitih frekvencija ovjeSenih masa T,,. Kao §to je reCeno u
poglavlju 2.1., preporucuje se da niske frekvencije budu u intervalu od 1,2 do 1,6 Hz kako bi
se izbjegla kinetoza [13]. Iz tog razloga odabire se T, = 0,8 s kako bi frekvencija usla u

navedeno podrucje:
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1 1
fa =T =08" 1,25 Hz. (3.1.)
n ]

Za izraCunavanje krutosti ovjesa po Stapu potrebo je jos izraCunati moment tromosti ovjesene
mase J, i odabrati udaljenost Stapova od proracunskog tezista vozila duz x osi. S obzirom da
predvidena masa vozila iznosi 7000 kg, za iznos ovjeSene mase uzet ¢e se 93% pa ¢e ona
iznositi:

my, = 0,93-m =0,93-7000 = 6510 kg, (3.2)
a ovjeSena tezina vozila:

G, =my-g =6510-9,81 = 63863,1 N =~ 63863 N. (3.3)
U tablici 8. prikazane su odabrane dimenzije i faktori za izraCunavanje momenta tromosti mase

pri ¢emu je H,, ukupna visina vozila, f,, faktor utjecaja mase vozila i f,,, faktor utjecaja

rasporedenosti mase opreme.

Tablica 8. Odabrane dimenzije i faktori za izracunavanje momenta tromosti mase J,

2000 3700 0,80 1,11

Kada se u jednadzbu (2.30.) uvrste vrijednosti iz tablice dobije se da moment tromosti mase
iznosi [17]:

Jo = fuv Mo (0,060 - L + HZ ) = 0,8+ 6510 - (0,06 - 1,11 - 3,72 + 22) G4)

= 25580,37 kgm?.

Sada je moguce u izraz (2.35.) uvrstiti iznos J, te udaljenosti Stapova od proracunskog tezista
vozila iz tablice 7. [17]:
_ 22 filJo
LI

~ 2m? - 1,252 - 25580,37
~ (0,4602 + 0,950% + 1,440% + 0,1002 + 0,5902 + 1,0802) (3.5.)

k

N N
=167429,84— =~ 167430 —.
m m

3.2. Odredivanje statickog kuta ramene osovine [

Staticki kut ramene osovine [, prikazan na slici 21., je definiran kao kut pod kojim je

ramena osovina ugradena, a odreden je geometrijskim karakteristikama kao $to su klirens Hy,
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proracunske visine ¢lanka gusjenice hg, duljina ramene osovine [, visina osi Stapa do dna trupa

vozila hig 1 polumjer potpornog kotaca Ry [17]:

1 <Hkl + hts - hg - Rk>
llo

Bst = cos™ (3.6.)

Uvrstavanjem prethodno navedenih parametara iz tablice 7. u jednadzbu (3.6.) dobije se da je:

316 + 100 — 60 — 195
Bst = cos_l( 500 ) = 36,39°. (3.7.)
\\
7
I~ =
&
N I
i BS‘
SNLEPRL. TafSRER—— A
l
<
|
i (

p

Slika 21. Staticki kut ramene osovine [17]

3.3.  Odabir materijala torzijskog Stapa

Torzijski Stap ¢e tijekom eksploatacije biti jako opterec¢en, pogotovo pri ve¢im brzinama
kretanja vozila, Sto ¢e rezultirati visokim smi¢nim naprezanjima pa je iz tog razloga potrebno
obratiti pozornost na odabir materijala. U poglavlju 2.4.1. navedeni su materijali koriSteni kroz
povijest gusjeni¢nih vozila te pripadna maksimalna smi¢na naprezanja. Upotrebom modernih
Celika visoke Cvrstoce 1 proizvodnih postupaka kao Sto su primjereno predtordiranje,
sa¢marenje i prikladna antikorozivna zastita omogucuju maksimalno smi¢no naprezanje od oko

1250 MPa, $to naravno utjece i na zivotni vijek torzijskog Stapa [15].

Na osnovi gore navedenih Cinjenica, odabran je sitnozrnati VCN opruzni celik pod
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nazivom Torka Ciji je kemijski sastav naveden u tablici 9., a mehanicka svojstva su prikazana
u tablici 10. koja su dobivena proizvodnim postupcima valjanja, kovanja i mekog zarenja dok
se zavrsna obrada za dobivanje Zeljenog oblika i svojstava sastoji od tokarenja, glodanja i

poliranja do Ra < 0,2 pm [22].

Tablica 9. Kemijski sastav odabranog Celika [22]

VCN ,,Torka”

Mo
e 0,44 | 0,56 | 0,28 1,41 0,87 | 0,26 | 0,11 0,12 | 0,009 | 0,002

Tablica 10. = Mehanicka svojstva odabranog celika [22]
VCN ,,Torka”

or/ Opo,z2 / om/ T/ ™/ E/ G/
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

1442,20 | 1570 2010 803 1267 193000 | 75183 0,284

Prema dijagramu smic¢no naprezanje — smicna deformacija, tj. T —y, dobivenom tijekom
torzijskog ispitivanja materijala, maksimalnom smi¢nom naprezanju od 1267 MPa odgovara

smic¢na deformacija od 0,043 kako je prikazano na slici 22. [22].

A

1400 }
& Tm =1267 MPa
o, -
E 7
= 1050}
é .
2700 |
S
2
(=]
= 350

%=0,0107 /(y-SF) Y =0,043
0 / \| |/

! O >
0,01 0,02 0.03 0,04 0,05

Torsion strain Y / rad

Slika 22. Dijagram T — y odabranog materijala [22]

Rekonstrukcijom dijagrama sa slike pomocu programskog paketa AutoCAD [26] podataka iz
tablice 10. te konverzijom podataka u programskom paketu Excel [27] doslo se do 24 tocke
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prema kojima se funkcija 7(y) aproksimirana polinomom odredenog reda na nacin da se
povecava red polinoma sve dok RZ, tj. koeficijent determinacije ne postane $to blizi 1. U

ovom slucaju, za aproksimaciju dijagrama t — y koristi se polinom 5. reda:
T(y) = Co + C1y + Co¥* + C3¥® + Cuy* + Csy®, (3.8
pri cemu su koeficijenti C;, pri ¢emu je i = 0..5, prikazani u tablici 11.:

Tablica 11. Koeficijenti polinoma za aproksimaciju funkcije 7(y)

239753,24

48269540556,94

8710654192368,00

-839333876965376,00

27200848018800600,00

-306815785416786000,00

Za vrijednosti koeficijenata C; iz tablice 11., R?, odnosno koeficijent determinacije iznosi R? =
0,9998 sto je poprili¢no to¢na vrijednost. Vazno je napomenuti da se ova aproksimacija moze
koristiti u rasponu kutnih deformacija y = 0 ... 0,03 Sto znaci da je aproksimiran 1 linearni dio

dijagrama T — ¥ uz mala odstupanja.

Dopusteno naprezanje Tq,p, koje Ce biti koriteno za dimenzioniranje torzijskog Stapa
mora biti manje od maksimalnog smi¢nog naprezanja Ty koje odreduje maksimalnu kutnu
deformaciju yy. S obzirom da je jednadzbom (3.8.) dana ovisnost smi¢nog naprezanja o kutnoj
deformaciji, potrebno je odabrati kutnu deformaciju koju Zelimo posti¢i postupkom
predtordiranja. Za svrhu ovog proracuna, odabrana je kutna deformacija y = 0,0279, a to je
oko 1,54 puta manje od maksimalne kutne deformacije yy = 0,043 Sto predstavlja odredeni
faktor sigurnosti, pa ¢e njenim uvrsStavanjem u izraz (3.8.) biti dobiveno dopusteno smi¢no

naprezanje Tqop = 1190 N/mm?.

Dijagram vla¢no naprezanje — deformacija, tj. ¢ — &, prikazan je na slici 23. pri cemu
se moze vidjeti da je ispitivanje napravljeno sa tri uzorka od kojih je jedan bio nesSto losije
kvalitete [28]. S obzirom da je zbog tocaka ispitivanja na samoj slici teSko to¢no pogoditi nagib
elasticnog dijela 1 odrediti granicu teCenja oy, iskoriSten je modul elasti¢nosti iz tablice 10.
Plasti¢no podrucje dijagrama takoder je aproksimirano polinomom 5. reda kao 1 kod dijagrama

T — ¥, no naravno koeficijenti su drugacijeg iznosa. Budu¢i da je sada moguce opisati oba dijela
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dijagrama, postavlja se sustav jednadzbi od dvije nepoznanice:

a(&) = Coy + Crve + Cpye? + Cay3 + Copye® + Csye°,

(3.9.)
o(e)=¢"E,

¢ijim se rjeSavanjem dobije sjeciSte linearne 1 polinomne funkcije, odnosno granica tecenja

or = 1379,44 N/mm? kojoj odgovara deformacija ¢ = 0,0072. Kako bi kasnije bilo moguce

provesti numericku analizu, dobivena inzenjerska naprezanja g, 1 deformacije &, potrebno je,

uz pretpostavku konstantnog volumena materijala, pretvoriti u stvarne prema izrazima [29]:
& = In(1 + &), (3.10.)
o = 0 (1 + &¢). (3.11.)

2200

2000 1
1800 A
1600 -
0. 1400 A

1200 A

je, MPa

1000 A

Naprezan

=2} o
o o
o o
1 1

=il FarakO] e EEEER
40048 . -a— Uzorak 02
== Uzorak 03

200 - - - e
0 T T T L) L] L]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Deformacija, -

Slika 23. Inzenjerske krivulje za vlacni test [28]

3.4. Odredivanje promjera torzijskog Stapa

U ovom potpoglavlju moguce je kroz teoretsku razradu problema i sam proracun vidjeti

na §to je sve potrebno obratiti pozornost tijekom proracuna promjera torzijskog Stapa.

3.4.1. Teorijska razrada odredivanja promjera torzijskog Stapa

Vertikalni dinamicki hod potpornih kotaca, u daljnjem tekstu dinamicki hod, ima

znacajnu ulogu kod odredivanja promjera torzijskog Stapa iz razloga §to utjece na sposobnost
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savladavanja prepreka. To znaci da se odabire onaj promjer pri kojem je osiguran maksimalni
dinamicki hod za odabrani materijal Stapa [17].
Slika 24. prikazuje da je dinamicki hod hg;, odreden duljinom ramene osovine [,

statickim kutem ramene osovine f; te maksimalnim kutem S, [17]:

hain = lio[cos(Bse) — cos(Bm)] (3.12.)

Kut uvijanja a, kako prikazuje jednadzba (3.13.) je razlika kuta poloZaja ramene osovine od
vertikalne osi, tj. kuta § i kuta koji oznacava polozaj ramene osovine uslijed djelovanja tezine
vozila, tj. kuta S,:

2l
dis’

C=F—fy=y (3.13)

odnosno kutnom deformacijom y, radnom duljinom torzijskog Stapa ;s te promjerom di.

o

st

Fst

Slika 24. Dinamic¢ki hod ramene osovine [17]

S obzirom da se Stapovi nakon izrade i zavrSne obrade predtordiraju, u njima se javljaju
plasti¢ne 1 elasticne kutne deformacije. RastereCenjem Stapova elasti¢ne kutne deformacije
nestaju 1 u materijal su trajno unesene plasticne kutne deformacije. Kod ponovnog

opterecCivanja, recimo optere¢enjem u eksploataciji, materijal moze podnijeti veée smicno
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naprezanje T, bez dodatnih plasticnih deformacija pri ¢emu modul smicanja G ostaje isti. Tada

¢e maksimalna radna kutna deformacija y,, pri smi¢nom naprezanju 7, iznositi:

Tm Tdop
_Tm _ 3.14.
Ym == 3.14)

a uvrstavanjem jednadzbe (3.14.) u jednadzbu (3.13.) te ubacivanjem izraza f = f3,, dobije se
jednadZba za maksimalni kut uvijanja:

2Tdop “lis

3.15.
G- do 3.15)

am=ﬁm_ﬁ0=

Za nastavak proracuna potrebno je izraziti silu koja djeluje na jedan potporni kota¢ uslijed

ovjeSene tezine vozila G, i vertikalne sile koja proizlazi iz sile zatezanja gusjenica, tj. Fyy [17]:
Go + Fyy
— A4 3.16.
= (3.16)

pri ¢emu je ny broj kotaca po jednoj strani trupa vozila. S obzirom da se u ovom radu razmatraju
samo torzijski Stapovi, za odredivanje vertikalne sile koja proizlazi iz sile zatezanja gusjenica
bilo bi potrebno raditi proracun gusjenica i pogonske grupe pa ¢e iz tog razloga sila Fy, biti
zanemarena:

_ Go —63863—532191N 5322 N 3.17
T 2n, 26 T ' G.17.)

Fit

Moment uvijanja koji nastaje uslijed sile Fg na kraju ramene osovine, tj. na kraku [, pod

statickim kutem Sy, glasi:

Ts¢ = Fyt * Lo sin(Bsy), (3.18.)
a izrazen pomocu krutosti torzijskih opruga i statickog kuta uvijanja, tj. razlike kuteva S i o

[17]:

G-I
Tse = Tp(ﬁst — Bo), (3.19.)

pri ¢emu je I, polarni moment tromosti Stapa. Izjednacavanjem izraza (3.18.) i (3.19.) te

dodatnim sredivanjem moguce je izraziti kut f:

Fst * ljo sin -l
ﬁo — ,BSt _Ust "o . (ﬁst) ts. (3.20.)
G-I,

Uvrstavanjem izraza (3.20.) u izraz (3.15.) te izrazavanjem kuta S, dobije se izraz:

Fse* Lo Sin(ﬁst) s 2Tdop s
G- Ip G- di ’

Bm = Bst — (3.21.)
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a naknadnim uvrStavanjem izraza (3.21.) u izraz (3.12.) dobije se proSireni izraz za dinamicki

hod:

32Fg Lo Sin(lgst) s n 2Tdop "l

hdin = llo Cos(ﬁst) - llo Ccos <lgst - G-dt - G-d
ts ts

), (3.22.)

pri ¢emu Ce kut [ biti razmatran kao konstanta s obzirom da proizlazi iz odabranih
geometrijskih karakteristika [17].

Sada je uz pomo¢ matematike potrebno odrediti ekstreme funkcije hg;, u ovisnosti o
promjeru torzijskog Stapa ds, odnosno odrediti njezinu prvu derivaciju i izjednaciti je sa nulom
[17]:

ahdin
dds

= 0. (3.23)

RjeSavanjem prve derivacije 1 izjednacavanjem s nulom te sredivanjem dobivenog izraza slijedi

daje[17]:

asks 3]64& o sin(6y) o)

" Tdop

odnosno funkcija hgi, (dys) doseZe svoj maksimum kada je dys = dEXs [17]. Uvjet maksimuma
funkcije hgi,(dis) glasi da druga derivacija te funkcije mora biti manja od nule kada je ds =
dgs [17]:
0% hgin
ad2

<0, (3.25.)

odnosno kada je [17]:

485 < 3\/160Fst o Sin(Bs)) _ e (5.26)

. ts,dop-
T Tdop

S obzirom na nejednadzbu (3.26.), izraz (3.24.) je tocan te predstavlja promjer torzijskog Stapa
pri kojem ¢e dinamicki hod biti najveci [17].

No, 1ako je promjer torzijskog Stapa definiran s obzirom na najveci iznos dinamic¢kog
hoda kako bi vozilo lakSe savladavalo razne prepreke, u proracunu jo§ nedostaje komponenta
krutosti ovjesa koja utjeCe na udobnost voznje [17]. Opéepoznato je da se krutost izrazava kao
omjer promjene sile i pomaka. Potrebno je obratiti pozornost na sliku 24. pri ¢emu je moguce

vidjeti da op¢i izraz za pomak glasi:

h = lj,[cos(By) — cos(B)]. (3.27)
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Silu je moguce izvesti iz jednadzbe za moment uvijanja koriste¢i kut uvijanja, odnosno preko

kuteva S i S8y, u omjeru sa krakom ramene osovine projiciranim na horizontalnu ravninu [17]:

pofh 3.28
- ltS (ﬁ - 30) llo Slnﬂ. ( . ')
Deriviranjem jednadzbi (3.27.) 1 (3.28.) po kutu S, dobiju se sljededi izrazi [17]:
dh )
ﬁ = [}, sin S, (3.29)
OF _ G-Iy [(sin(B) = (B = Bo) cos(B)] 65.30)
0B Lo Sin(ﬁ)z . o

Stavljanjem jednadzbi (3.29.) 1 (3.30.) u omjer dobije se da je izraz za krutost ovjesa jednog

potpornog kotaca [17]:

_OF _ G-Iy [(sin(B) = (B = Bo) cos(B)]
k= % - Ly - 12 sin(B)3 . (3.31)

lo

S obzirom da je promjer torzijskog Stapa u izrazu (3.24.) odreden statiCkom silom, te
kinematskim parametrima [}, i S, nuzno je izraziti i krutost u istom podrucju, tj. kada je F =

Fs¢ 1 B = Bst kako bi je bilo moguce primijeniti u daljnim izrazima [17]:

G- Ip [(sin(Bst) — (Bst — Bo) cos(Bsp)]

k= , ) 3.32.
L 13 sin(By0)? (3:32)
a daljnjim sredivanjem pomocu jednadzbe (3.28.) za silu F; dobije se izraz:
G-I 1 Fg cos
P st 0s(Bst) (3.33)

- Lis - llzo sin(Bs)? Lo sin(Bs)?
Konac¢no, promjer torzijskog Stapa se dobije ubacivanjem polarnog momenta tromosti presjeka
Stapa izrazenog kao [6]:

i 4
Iy = 35 d (3.34.)

a nakon sredivanja se dobije izraz [17]:

dis =

*132 - lts [k ' 1120 Sin(lgst)2 —Fg - llo Cos(ﬂst)] (3.35')
TG '

Kako bi bila napravljena provjera izvedenih izraza (3.26.), (3.24.) te (3.33.), za svaki

uvrStavamo potrebne vrijednosti parametara iz tablica 7. i 10. te Tgop = 1190 N/mm? i Fg =

5322 N, pocevsi od izraza (3.26.):
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ts,dop —

ek _ | 160 by sin(Bee) _ (160 - 5322 - 2005in(36,39°)
Y[ Tdop

m-1190 ’ (3.36.)

disSop = 30,01 mm,

Da bi izraz (3.21.) zadovoljio uvjet koji je postavljen prethodno spomenutim izrazom, dx

mora biti manji od df;fgop, odnosno dgrs < df;fgop [15]:

Jeks _ | 64Fs Lo sin(Bs) 3|64 - 5322 - 200 sin(36,39°)
ts — T~ Tdop -

m-1203 ’ (3.37.)

dess = 22,11 mm < di,, = 30 mm.

Sada je moguce za svaki od izra¢unatih promjera torzijskog Stapa izracunati krutost ovjesa k za

jedan potporni kotac, a prvi ¢e biti izraCunat za promjer df;fgop = 30 mm:

(a )_G-n(df;f30p)4 1 Fycos(Bs)
edop 32017, sin(Bs)? Lo sin(Bep)?
_ 75183 - m(30)* 1 5322-c0s(36,39°) (333,
"~ 321620 -20025in(36,39°)2 200 - sin(36,39°)2
N N
k(dSop) = 201,269 — = 201269 —.

IzraCunata krutost se uvrstava u jednadzbu (2.33.) te uz malo sredivanja dolazi se do izraza za

perioda vlastitih frekvencija ovjeSenih masa T,, [17]:

212 -]
T, (dtesk(siop \/k(deks )z(:) ]
1= l

ts,dop

(3.39.)

B 2m? - 25580,37
201269 - (0,462 + 0,952 + 1,442 + 0,12 4+ 0,592 + 1,082)

=0,73s,

odnosno kada se izrauna inverz perioda vlastitih frekvencija ovjeSenih masa T, dobije se:

1

ldisdor) = 7 (dfﬁaop) 073

= 1,37 Hz, (3.40.)

Sto je odgovarajuca vrijednost s obzirom da je preporucen interval od 1,2 do 1,6 Hz. Isti

deks

postupak slijedi 1 za promjer = 22,11 mm, a izraCunate vrijednosti su prikazane u tablici

12. pri ¢emu je k izraCunata krutost ovjesa za jedan potporni kota¢ kada promjer torzijskog
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eks

eks  odnosno dgss.

Stapa 1znosi dig gop>

Tablica 12.  Izracunati podaci za dva promjera Stapa, dtesl’(:lop i dgks

dis / mm k /N/m T, /s fu/Hz
30 201269 0,73 1,37
22,11 16478 2,55 0,39

Na kraju je potrebno odrediti promjer Stapa d;s za krutost izracunatu u poglavlju 3.1., odnosno

k = 167430 N/m koja se dobije za vlastitu frekvenciju ovjesenih masa f,, = 1,25 Hz [17]:

dis =

4\/32 ) lts [k ) llzo Sin(ﬁst)z + Fst ' llo Cos(ﬁst)]
n-G

B 4\/32 1620 - [167,430 - 2002 - sin(36,39°)2 4+ 5322 - 200 - cos(36,39°)] (341)
B - 75183 ’

dis = 28,98 mm =~ 29 mm.

3.5. Dinamicki hod i karakteristika ovjesa
S obzirom da je promjer torzijskog Stapa odabran, potrebno je jos vidjeti koliki je
dinamicki hod ovjesa 1 odrediti karakteristiku ovjesa. Ako se obrati pozornost na sliku 24.,
moguce je vidjeti da je dinamicki hod hy;, razlika punog i statickog hoda ramene osovine, t;.
hp 1 hg:
hain = hp — hgt. (3.42)
Prvo je potrbno odrediti kut £, tj. ugradbeni kut pri kojem nema zakreta torzijskog Stapa, a

definiran je razlikom stati¢kog kuta ramene osovine fq; i statickog kuta uvijanja Stapa ag; [17]:

Bo = Bst — st (3.43))
pri ¢emu je staticki kut uvijanja Stapa definiran izrazom [17]:
_ 32Fg losin(Bse) - Lis  32-5322-200 sin(36,39%) - 1620
Fst = G -1 d - 75183 -7 - 29° (3.44)
= 0,196 rad = 11,23°,

pa 3, iznosi:

Bo = Bst — asy = 36,39° — 11,23° = 25,16°, (3.45)
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Prema priru¢niku [17], ako je ugradbeni kut 8, manji od 20° onda je u konstrukciju potrebno
ugraditi grani¢nik kako bi se prijecio hod u drugom smjeru s obzirom da Stapovi u eksploataciji
smiju biti optere¢eni samo u smjeru u kojem je narinuto optere¢enje za postupak predtordiranja.
Kako bi spomenuti slucaj bio izbjegnut, u programskom paketu Excel [27] je napravljena
iteracija duljine ramene osovine [, uvrSavanjem razlicitih iznosa u izraz (3.6.), a zatim u

(3.20.), sve dok nije postignut uvjet , > 20°.

Sada je moguce odrediti staticki hod hg; koji je odreden duljinom ramene osovine [;, i kutevima
Bo 1 Bst [17]:
hy = Li[cos(By) — cos(Bsi)] = 200[cos(25,16°) — cos(36,39°)],

(3.46.)
hg = 20,03 mm = 20 mm.

Izraz za puni hod h, odreden je duljinom ramene osovine [j,, kutem f, te maksimalnim kutem

uvijanja a,, pri kojem nece do¢i do stvaranja dodatnih plasti¢nih kutnih deformacija [17]:

hst = lio[cos(Bo) — cos(By + am)], (3.47.)
pri cemu je a,, moguce izracunati iz izraza (3.15.):

Lo 2Tq0p * lts  2+1190 - 1620
™" G-d  75183-29

= 1,768 rad = 101,3°, (3.48.)

pa je iznos punog hoda:

hp = 200[cos(25,16°) — cos(25,16° + 101,3°)] = 299,88 mm,
(3.49))
hp ~ 300 mm.

Konacno, rezultate jednadzbi (3.49.) 1 (3.46.) moguce je ubaciti u izraz (3.42.) pa ¢e tako
dinamicki hod hg;,, iznositi:
hgin = hp — hge = 300 — 20 = 280 mm, (3.50.)

Sto ima smisla, s obzirom da je duljina ramene osovine lj, = 200 mm veéa od polumjera
potpornog kotaca R, = 195 mm, iznos dinamickog hoda hg4;, = 280 mm mora biti manji od
klirensa Hy; = 316 mm kako pri punom hodu ramene osovine donji dio trupa vozila ne bi
udarao u podlogu. Za slucaj da je hgi, > Hy, tada bi u konstrukciju bilo potrebno ugraditi
amortizere na nacin da hg;, bude manji od Hy; ¢ime se uvode odredeni nedostaci u sustav, a taj
problem je moguce rijesti 1 na nacin da se upotrijebi jednostavniji proizvodni proces, odnosno
niZe dopusteno smi¢no naprezanje ili da se prilikom dimenzioniranja promjera torzijskog Stapa
odabere veci promjer, §to bi imalo za posljedicu smanjenje dinamickog hoda [17].

Karakteristiku ovjesa je potrebno izraziti funkcijom sile na potporni kota¢ F u ovisnosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Marin Vukovojac Diplomski rad

o hodu potpornog kotaca h, a obje funkcije ovise o polozaju ramene osovine, odnosno kutu

[17]:

h = lis[cos(B,) — cos(B)], (3.51)
polle ! 3.52
e (.52)

Koristenjem programskog paketa Excel [27] moguce je zadavanjem promjene kuta 8 izraCunati
izraze (3.51.)1(3.52.) te ih za isti kut prikazati na dijagramu, tj. slici 25., tako da hod potpornog
kotaca h predstavlja apscisu, a sila na potporni kota¢ F ordinatu dijagrama. Pocetni kut je 5, =

25,16°, a maksimalni kut B, [17]:

Bm = Po + an, = 25,16°+101,3° = 126,46°. (3.53)
40
> 35
~ 30
%
>§é 25
£ 20
=
< 15
=
= 10
RN
0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Vertikalni hod kotaca hp, m

Slika 25. Karakteristika ovjesa za jedan potporni kota¢
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4. PARAMETRI PREDTORDIRANJA TORZIJSKOG STAPA

Predtordiranje je proizvodni postupak povecanja dinamicke ¢vrstoce torzijskog Stapa, a
¢ija je funkcija detaljnije opisana u poglavlju 2.4.1.1. U ovom kratkom poglavlju ¢e biti rijeci
o parametrima postupka, odnosno o momentu predtordiranja i kutu uvijanja.

Potupak predtordiranja je repetitivni postupak koji se izvodi se na nacin da se torzijski
Stap uvija do propisanog kuta @, nakon Cega je potrebno odredeno vrijeme drzati Stap pod
opterecenjem te ga na kraju postupno rasterecivati Sto ¢e rezultirati zaostalim naprezanjima
[28]. Taj kut je moguce odrediti izrazom [30]:

a :Vlts
PRy’

(4.1)

koji vrijedi i za linearno i za nelinearno podrucje [28]. S obzirom da su za izraCunavanje izraza
(4.1.) poznati svi traZzeni parametri, kut predtordiranja ¢e iznositi:

yls 002791620
TR, T 145

= 3,117 rad = 178,6°. (4.2)

Takoder, potrebno je izraunati 1 moment predtordiranja s kojim ¢e kasnije biti usporedeni
rezultati analize, a koji je potreban potpunu izradu 3D modela, to¢nije dimenzioniranja
ozubljenih krajeva torzijskog Stapa. Op¢i izraz za moment uvijanja glasi [30]:
R
T, = an t(r) r2dr, (4.3))
0
pri ¢emu je r polumjer Stapa, a R vanjski polumjer. KoriStenjem veze r = y /6, gdje je 6
relativni kut uvijanja, moguce je izraziti moment predtordiranja pomocu kutne deformacije y i
funkcije (y) [30]:
14
T, = 2—7,: (y) y2dy, (4.4.)
0
Sto je jednostavnije za izracunati s obzirom da je funkcija 7(y) ve¢ izrazena u poglavlju 3.3.
kao polinom 5. reda. UvrsStavanjem jednadzbe (4.4) u programski paket Mathcad [31], te
unosenjem polinomne funkcije t(y) i njezinih koeficijenata, racunalo vrsi integriranje te na

kraju za zadanu kutnu deformaciju y = 0,0279 ispiSe moment uvijanja:

0,0279

21
=33 7(¥) y?dy = 6914,2 Nm. 4.5)
0

Ty
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5. NUMERICKA ANALIZA

Numericki proracun je napravljen koriStenjem programskog paketa Abaqus [32] koji se
zasniva na metodi kona¢nih elemenata. Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja
se temelji na diskretizaciji kontinuuma, odnosno konstrukcije, na odgovarajuci broj potpodrucja
koji se nazivaju konac¢ni elementi [33]. Time razmatrani kontinuum postaje mreza konacnih
elemenata koji su medusobno povezani ¢vorovima koji se nalaze na njihovim rubovima. Stanje
u svakom elementu se opisuje pomocu interpolacijskih funkcija koje moraju zadovoljavati
odredene uvjete kako bi se diskretizirani model Sto to¢nije priblizio ponasanju kontinuiranog
sustava kojeg se promatra [33]. Nakon ispravne formulacije konacnih elemenata,
povecavanjem broja elemenata rjeSenja se priblizavaju to¢nijem rjesenju, tj. konvergiraju. Ova
metoda se koristi u mehanici deformabilnih tijela pri rjeSavanju statickih i dinamickih
problema, ali se koristi i u proracunima temperaturnih polja, analize elektromagnetskih polja i

proracuna strujanja, odnosno za rjesavanje op¢ih problema polja [33].

5.1. Konaéni element C3DSI

U analizi je koriSten konac¢ni element pod nazivom C3D8I, $to je zapravo heksaedarski
linearni 3D element s 8 ¢vorova pri ¢emu oznaka ,,I* na kraju naziva predstavlja neuskladiv
nacin (eng. incompatible modes) [30]. Ovaj element sa potpunom integracijom ima 13 dodatnih
varijabli u odnosu na C3D8 element s punom integracijom, a prednost mu je u tome $to je
pogodan za sprjecavanje ,,shear-locking®-a i ,,hourglassing“-a [34]. Nedostatak mu je u tome
Sto je jako osjetljiv na oblik, pa ¢e davati dobre rezultate sve dok ima oblik kocke ili kvadra

[35]. U tablici 13. je napravljen kratki pregled rjeSenja analize na rubu elasti¢énog podrucja za

razli¢ite vrste konacnih elemenata pri ¢emu njihov broj ostaje isti.

Tablica 13. Konacni elementi i njihova preciznost na granici elasticnosti smicanja
Numericka analiza Ocekivano
T/
Tip KE Broj KE INCRZS INCRZS
N/mm?
C3D8 781,09 2,82 % 0,0104 2,88 %
C3D8H 781,09 2,82 % 0,0104 2,88 %
8096 803 0,0107
C3D8I 785,77 2,19 % 0,0105 1,90 %
C3D8R 660,30 | 21,60 % | 0,0088 21,6 %
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Analiza na rubu elasticnog podrucja je napravljena za kut uvijanja od 1,195 rad pri ¢emu je u

5.2. Izrada 3D modela torzijskog Stapa

Kako bi numericka analiza uopc¢e bila moguca, potrebno je napraviti model torzijskog
Stapa. Vecina dimenzija je odabrana 1 proraCunom odredena u poglavlju 3., dok su neke
dimenzije odabrane prema preporukama. S obzirom da je radna duljina Stapa [}, = 1620 mm,
potrebno je definirati prijelazni radijus te zavrSetke torzijskog Stapa koji moraju prenositi
opterecenje pa je za ovaj slucaj odabrano ozubljenje prema normi DIN 5481 T1 [20]. Preporuka
kaZe da odnos temeljnog promjera ozubljenja 1 promjera radnog dijela Stapa mora biti [20]:

g 1,3, (5.1)
dis

Sto znaci da u ovom slucaju temeljnog promjera ozubljenja d¢ mora biti veéi od:

de>1,3-des = 1,329 = 37,7 mm. (5.2.)

Prema normi DIN 5481 T1 odabrano je ozubljenje ¢iji je temeljni promjer prvi po redu veci od
izraCunatog temeljnog promjera, pa ¢e to u ovom slucaju biti dy = 39,72 mm, tj. ozubljenje 40
x 44 [36]. Jos je potrebno odrediti i duljinu glave [ prema izrazu [20]:

pm—o dag' d —~ < Pdop» (5.3.)
ny by - (a3 — d?)

pri ¢emu je p dodirni pritisak izmedu ozubljenja glavine i glave Stapa, d, vanjski promjer
ozubljenja glave Stapa, T,, moment uvijanja za predtordiranje, ny broj zuba, a pg,p je dopusteni
dodirni pritisak koji je odreden omjerom granice elasti¢nosti slabijeg materijala, pri cemu je to
najceSce glavina, 1 faktora sigurnosti [20]:

Oor  Opo,2
Pdop = 5 = ‘; : (5.4.)

S obzirom da je uredaj namijenjen za rad u pitkoj vodi, za ostale dijelove izloZene vodi odabran
je Celik 1.4529 cija konvencionalna granica razvlacenja iznosi gpg, = 300 N/ mm? [37].
Faktor sigurnosti za ozubljene spojeve krece urasponuod S = 1,3 ... 1,5 [20] pa kada se uzme
srednja vrijednost, tada je S = 1,4 pa ¢e dopusSteni pritisak iznositi:

O-pO,Z 300 2
Paop =~ =T = 214,28 N/mm?. (5.5.)

Sredivanjem izraza (5.3.) te uvrStavanjem iznosa dopustenog pritiska dobije se da je minimalna

duljina glave Iy min:
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l ~ 12-d, - T, B 12-44-6914,2 - 103
o Paop (42 — d?) ~ 38-214,28 - (443 — 39,723)

=19,91 mm. (5.6.)

U analizi se ozubljenje ne¢e uzimati u obzir pa ¢e promjer glave Stapa u modelu biti dy =
42 mm. Kod torzijskih Stapova preporuceno je prijelaz s cilindricnog dijela na glavu zavrSetka
izvesti polumjerom R = 90 mm [20]. U ovom ¢e slucaju zbog iznosa optere¢enja i njegove
dinamiCke karakteristike biti odabrano R = 100 mm. Izraz kojim se odreduje duljina

prijelaznog dijela glasi [20]:

, _di—dys | 4R ,_3972-29 | 4-100
R™ 2 de—des 2 39,72 — 29 (5.7.)

= 32,3 mm.

Time je ukupna duljina zavrSetka [, ,;, zbroj minimalne duljine glave [y, 1 duljine
prijelaznog dijela [lg:
l;min = lkmin + lr = 19,91+ 32,3 = 52,21 mm. (5.8.)
Kona¢no, odabrana duljina zavrsetka iznosi [, = 75 mm pa ¢e ukupna duljina Stapa iznosi:
ik = lig + 21, =1620+2-75 = 1770 mm. (5.9.)

Na slici 26. prikazane su sve dimenzije modela. Model je napravljen u programskom paketu
Catia V5R20 [38] te pohranjen u obliku .step datoteke i ucitan u Abaqus [30] nakon Cega je

slijedilo particioniranje modela radi postizanja pravilnije mreze konac¢nih elemenata..

______ __7)_%_______________

1620

pov e

®29

(0¥ A

1770

Detalj A
(1:1)
\
8| ——
/
37

Slika 26. Dimenzije torzijskog Stapa
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5.3. Modeliranje materijala

Nakon ucitavanja modela u programski paket za numeri¢ku analizu bilo je potrebno
definirati materijal. S obzirom da se ovaj rad bavi elastoplasti¢cnom analizom, potrebno je zadati

1 elasti¢nu 1 plasticnu komponentu materijala.

Mame: VCM_Torka

Description:

— Material Behaviors

Plastic

General  Mechanical Thermal — Electrical Magnetic

 Hlastic

Type: |Isotropic j

™ Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: i i _1::l

Moduli time scale (for viscoelasticty): |Long-term >

™ Mo compression

™ No tension
- Data
Young's | Poisson's |
Modulus Ratio
1 193000 0.284

Slika 27. Elastiéna komponenta modela materijala

5.3.1. Model izotropnog océvrsicéivanja

Pretpostavka modela izotropnog ocvrs€ivanja kaze da se pocetna ploha teCenja
jednoliko Siri pri ¢emu srediSte plohe ostaje nepromijenjeno i zbog toga on ne moze opisati

Bauschingerov efekt pa stoga nije prikladan za ciklicko opterecivanje [39].

Model izotropnog o¢vrs¢ivanja materijala se u Abaqus-u zadaje na nacin da se odabere
elasti¢ni model te plasti¢ni model prema podacima iz dijagrama stvarno naprezanje — stvarna
deformacija. Model moze biti jednostavan ili slozen, ovisno o broju zadanih toc¢aka za plasti¢no

podrucje. Ako se unese samo granica teCenja ot pri kojem je &, = 0 onda ¢e materijal biti

modeliran kao elasti¢no-idealno plastic¢an, a dodavanjem jos jedne tocke materijal je modeliran
kao elasti¢no-linearno plasti¢an [32]. S obzirom da Abaqus uz stvarno naprezanje trazi i
plasti¢nu deformaciju ona se ra€una na nacin da se od stvarne deformacije oduzme elasti¢na
deformacija, tj.:

O-S
epze—eezs—E. (5.11.)
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Takoder, moguce je dodati vise tocaka pri ¢emu materijalni model postaje slozeniji. U tablici

14. je navedeno pet tocaka sa iznosima naprezanja 1 plastiéne deformacije pomocu kojih

aproksimiran dijagram stvarnog naprezanja — deformacije kako je prikazano na slici 28.
Tablica 14.  Podaci za modeliranje izotropnog o¢vrscivanja

o / N/mm? &p

1389,30 | 0,00720

1626,40 | 0,01065

1855,87 | 0,01805

2016,74 | 0,03020

2117,22 | 0,04848
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g 1000 ® SN
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0 e
0 0.01 0.02 0,03 0.04 0,05

Deformacija, -

Slika 28. Usporedba dijagrama stvarnog naprezanja i deformacije sa modelom izotropnog
ocvrséivanja

5.3.2.  Model kinematskog ocvricéivanja

Pretpostavka modela kinematskog ocvrs€ivanja kaze pri postupku plasticnog
deformiranja pocetna ploha te€enja translatira u prostoru naprezanja kao kruto tijelo pri cemu
ne rotira i ne mijenja veli¢inu pa je njime je moguce opisati Bauschingerov efekt [39].

Ovaj model materijala se u Abaqus-u zadaje na nacin da se odabere elasti¢ni model te
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plasticni model prema podacima iz dijagrama stvarno naprezanje — stvarna deformacija. S
obzirom da je za kvalitetniji model kinematskog o¢vr§¢ivanja potrebno pronaci odredene
parametre provodenjem ispitivanja uzorka, u ovom radu ¢e biti upotrijebljen bilinearni model,
za koji su potrebne su dvije tocke, a najCeSce su to granica teCenja oy ¢ te vlana Cvrstoca gy ¢
sa pripadaju¢om plasticnom deformacijom [32]. Izrazi za izraCunavanje naprezanja i

deformacije za bilinearni materijalni model glase [40]:

0 =ors+ (s — sT,S)ET, (5.12)
co 2 o E-Er (5.13)
" Er Er E '’

pri cemu je Ep modul o¢vrs¢ivanja koji se racuna prema izrazu:

OM,s — OT,
Ep = ——= (5.14))

EM,s ~ €T;s
Podaci za modeliranje bilinearnog kinematskog oc¢vrs¢ivanja prikazani su u tablici 15., dok je

usporedbu sa tockama stvarnog dijagrama naprezanje — deformacija prikazan na slici 29.

Tablica 15.  Podaci za modeliranje bilinearnog kinematskog oc¢vrs¢ivanja

ors/N/mm? oy ¢/ N/mm?

1389,41 2117,22 0,048483
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—e—BKin
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400

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03

Deformacija, -

Slika 29. Usporedba dijagrama stvarnog naprezanja i deformacije te bilinearnog kinematskog
modela
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5.3.3. Ramberg-Osgood-ov model

Ovaj model materijala se u Abaqus-u zadaje u bezdimenzijskom obliku pomocu pet
parametra, a to su modul elasti¢nosti E, Poissonov faktor v, granica teCenja or g, eksponent

o¢vrscivanja n te pomak granice elasti¢nosti at [32]:

Io_l n-1
Ee =0+ ar <a ) 0. (5.15))
T,s

Pri izradi Ramberg-Osgood-ovg modela materijala, potrebno je upotrijebiti podatke iz
dijagrama stvarno naprezanje i deformacija, pri ¢emu se u programskom paketu Excel unesu
stvarna naprezanja koja ¢e prema izrazu (5.15.) biti upotrijebljena za izratunavanje deformacije
€. Nakon toga se promatra apsolutno odstupanje izracunatih deformacija od onih iz dijagrama
stvarno naprezanje — deformacija. Koristenjem dodatka (eng. Add-in) Solver [27] traze se, za
najmanju sumu apsolutnih odstupanja deformacija, eksponent o¢vr§éivanja n te pomak granice
teCenja a. U tablici 16. je prikazano pet parametara kojima je odreden Ramberg-Osgood-ov
model za materijal ,,Torka®, a podudaranje sa dijagramom stvarnog naprezanja i deformacije je

prikazano na slici 30.

Tablica 16.  Parametri Ramberg-Osgoodovog modela za ¢elik ,,Torka“

193000 0,284 1389 11,2273 0,0431

2200
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1600
1400 f'
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600 ;
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Naprezanje, N/mm?

200 /

f/
0D é
0 0,01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacija, -

Slika 30. Usporedba dijagrama stvarno naprezanje- deformacija i Ramberg-Osgood-ovog
modela
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5.4. Rubni uvjeti i opterecenje

Prilikom zadavanja rubnih uvjeta, potrebno je obratiti pozornost na princip djelovanja
torzijskog Stapa kao elementa ovjesa gusjeni¢nog vozila pa tako u poglavlju 1.1.5. pise da je
jedan kraj Stapa uklijesten u trup vozila, dok se drugi kraj zakrece sa ramenom osovinom pri
¢emu je lezajnim mjestom onemoguceno savijanje Stapa u bilo kojem smjeru. Na slici 31.

prikazan je uklijeSteni kraj Stapa gdje je vidljiv nacin zadavanja ukljestenja.

x|
MName:  Ukljestenje
Type:  Symmetry/Antsymmetry/Encastre
Step:  Initial
Region: Set-4 &

csYs: (Globaly [p L

¢ N5YMM (U1 =UR2 = UR3 =10)

{7 ¥syMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

" ZSYMM (U3 = UR1 = URZ =10)

" XASYMM {UZ = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
{7 YASYMM {U1 = U3 = URZ = 0: Abagus/Standard only)
™ ZASYMM (U1 = U2 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
" PINNED (U1=U2=U3 =0}

& ENCASTRE (U1 =U2=U3=UR1=UR2=LR3 =0)

£ H

Slika 31. Zadavanje ukljeStenja na kraju torzijskog Stapa

U ranijim fazama analize je koriSten moment predtordiranja, koji je izracunat u poglavlju 4.
koriStenjem teoretskog izraza za moment i polinomne aproksimacije dijagrama t — y, ¢ime je
izradena direktna ovisnost smi¢nog naprezanja t o kutnoj deformaciji y, tj. T(y). No, s obzirom
da opterecivanje Stapa momentom predtordiranja iz nekog razloga nije omogucéavalo uspjesno
izvrSenu analizu, odluceno je da se opterecenje Stapa izvede na nacin da se zadaje pomocu

rubnog uvjeta zakreta za odredeni kut.

Sada jo$ preostaje zadati optrerecenje definiranjem kuta uvijanja ap = 3.117 rad, no
prije toga potrebno je kreirati referentnu tocku (eng. reference point) koja je pomocu spojke
(eng. coupling) povezana sa slobodnim krajem Stapa. Na slici 28. su prikazani svi stupnjevi

slobode koje spojka treba vezati, dok slika 29. prikazuje unos kuta uvijanja u programski paket

Abaqus.
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B
MName: Spojka
Type: Coupling

f control points: m_Set-1 [s

[ surface: ssurfl [o
Coupling type: (% Kinematic
¢ Continuum distributing
 structural distributing
Constrained degrees of freedom:
Mut W uz Muz ¥ URL ¥ UR2 ¥ UR3

Influence radius: % To outermost point on the region
Cospeaf[

™ Adjust control paints to fie on surface

csvs (Global) [ L

Slika 32. Definiranje kinematske veze

MName:  kut

Type: Displacement/Rotation

Step:  Predtordiranje (Static, General)
Region: Set-& [

X

svs: (Globaly [ L

Distribution: IUniform Vl fix)

(T

Puz o
.

IV UR1: |3. 117 radians
T Co—
¥ UR3: ID— radians
Ampitude: [(Ramp) -

Note: The displacement value will be
mairtained in subsequent steps,

_o | conaal |

Slika 33. Zadavanje kuta uvijanja

5.5. Konvergencija i verifikacija

Nakon zadavanja rubnih uvjeta i opterec¢enja te ugadanja koraka analize pristupilo se
kreiranju mreze kona¢nih elemenata. Kao $to je opisano u poglavlju 5.1. u analizi je koriStena

mreza nacinjena od C3D8I konac¢nih elemenata koji su prikladniji za numericku analizu
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ocvrséivanja torzijskog Stapa iz razloga $to je predvidena znatna kutna deformacija koja na
relativno velikoj duljini daje veliki kut uvijanja, koji u ovom slucaju iznosi gotovo 180°. U
pocetnoj fazi analize koriStena je mreza u kojoj su konac¢ni elementi bili zrakasto rasporedeni
od uzduzne osi Stapa prema njegovoj vanjskoj povrsini, pri ¢emu su osim C3DSI bili koristeni
1 C3D6I konacni elementi koji bili smjesteni u srediste poprecnog presjeka Stapa. S obzirom da
je analiza isprobavana na prijenosnom racunalu koje nema radne karakteristike kao snazna
radna stanica, analiza je bila spora i Cesto je pucala. Iz tog razloga se odustalo od ovakve mreze
te je napravljena nova mrezZa koja je koristila sweep nacin generiranja mreZe jer prijelazi sa
radnog dijela Stapa na krajeve Stapa nisu dozvoljavali generiranje strukturiranje mreZe, no to se
pokazalo kao ne bas tako dobra ideja jer je bio velik broj C3D8I elemenata koji su bili raznih
oblika, a poznato je da su ti elementi pouzdani jedino dok zadrZavaju oblik kocke ili kvadra. S
obzirom da takva mreza nije davala zadovoljavaju¢e rezultate, napravljeno je dijeljenje
geometrije Stapa na jednostavniju, Sto je omogucilo kreiranje strukturirane mreze koja je

prikazana na slici 34.

Slika 34. Strukturirana mreza konac¢nih elemenata

Budu¢i da je kreirana zadovoljavajua mreza konac¢nih elemenata, pristupilo se
numerickoj analizi. lako se ocvrs¢ivanje torzijskog Stapa zasniva na Bauschingerovom efektu,
koji je moguce ostvariti samo kinematskim modelom oc¢vrS¢ivanja materijala, koriStena su i
ostala dva modela opisana u poglavlju 5.3. iz sljedeceg razloga. Bilinearni kinematski model

ne opisuje dovoljno dobro krivulju naprezanje — deformacija, koja je proiziSla iz vla¢nog
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ispitivanja uzoraka, pa su bili potrebni dodatni modeli kako bi rezultati analize bili validirani i

lakSe interpretirani

S obzirom da je ,,opterecenje* Stapa zadano kutem uvijanja, koji je izracunat preko kutne
deformacije Stapa koju se zeli posti¢i, odluceno je da se rezultati analize prate preko kutne
deformacije. Razlog je u tome $to je rjeSenje numericke analize izraCunato zadavanjem
podataka o materijalu koji proizlaze iz vlacnog ispitvanja, a potrebno ga je usporediti sa
dijagramom smic¢no naprezanje — kutna deformacija, koji je dobiven ispitivanjem uzoraka na
uvijanje. Prije nego se pristupilo povecanju broja kona¢nih elemenata u samoj mrezi, pomocu

alata XY-Data izvuceni su rezultati analize iz Field Output-a, a radi se o0 smi¢nom naprezanju

1 kutnoj deformaciji. Kada se pomocu alata Operations on X-Y Data stave u zajednicki kontekst
1 prikazu u dijagramu, on mora biti slican dijagramu t — y koji je dobiven ispitivanjem uzoraka

na uvijanje, sto je prikazano na slici 35.
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a. g .
] s —e— Analiza
- 600 Y
o r‘,.f —a—Torzijski test
— ﬁ‘) )
42 d
= _ 2
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r
o
2
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200 ;fj
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0 0,005 0.01 0,015 0,02 0,025 0,03

Kutna deformacija, -

Slika 35. Prikaz T — y dijagrama dobivenog analizom u odnosu na dijagram dobiven
torzijskim testom

Kao $to se moze vidjeti sa slike 35., dijagrami nisu u potpunosti istog oblika sto je posljedica

koristenja bilinearnog kinematskog modela u analizi. Ono Sto je vazno je to da u linearnom
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podrucju oba dijagrama imaju isti nagib te da su granice te¢enja priblizno iste vrijednosti. Tada
se krenulo u provjeru plasti¢nog podrucja analize koriStenjem modela izotropnog o¢vrS¢ivanja
te modela koji je osmislili Ramberg 1 Osgood, s obzirom da su bliZi dijagramu stvarnog
naprezanja koji je proizisao iz vla¢nog testa. Na isti nacin su pomocu alata Operations on X-Y
Data, 1 programskog paketa Excel, dijagrami stavljeni u odnos sa dijagramom t — y koji je

dobiven ispitivanjem uzoraka na uvijanje, sto je prikazano na slici 36.

1400

1200 —
S _
£ 1000
.
o
S 800
ﬁ
= ——Torzijski test
? 600 ——Izotropni
'S —R-0
A 400
200

0 0,005 0,01 0.015 0,02 0,025 0,03

Kutna deformacija, -

Slika 36. Prikaz T — y dijagrama dobivenih analizom u odnosu na dijagram dobiven
torzijskim testom

S obzirom da su dijagrami vrlo slicni dijagramu dobivenim ispitivanjem, no s nesto nizim
smi¢nim naprezanjima krenulo se u progus¢ivanje mreze konacnih elemenata. U tablici 17.
prikazane su kutne deformacije za sva tri materijalna modela te stavljene u odnos sa
ocekivanom kutnom deformacijom, prema kojoj je vrSen proracun ovjesa, pomocu relativne

pogreske koja je raunata prema izrazu:

RC lizratunata vrijednost — oCekivana vrijednost|

-100%, 5.16.
oCekivna vrijednost % ( )
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koji ¢e biti primijenjen i na ostale rezultate analize za koje e se pratiti konvergencija.

Tablica 17.  Rezultati analize — kutna deformacija

. Bilinearni .
Izotropni ' . Ramberg - Osgood  Ocekivano
kinematski

RG /% 15 RG /% RG /%

14212 | 0,0288 3,33% 0,0302 8,35% 0,0293 5,02% 0,0279

21240 0,0289 3,73% 0,0306 9,68% 0,0293 4,98% 0,0279

27840 | 0,0288 3,23% 0,0302 8,24% 0,0293 4,96% 0,0279

34524 | 0,0280 0,36% 0,0289 3,58% 0,0293 4,99% 0,0279

Promatranjem tablice 17. moze se doc¢i do zakljucka da je progus¢ivanjem mreze na 34524
konac¢nih elemenata kod sva tri modela materijala postignuto odstupanje od maksimalno 5% pri
¢emu se najtocnijim pokazao izotropni materijalni model ostvarujuci najmanju relativnu gresku
od 0,36%. Na slici 37. je graficki prikazana konvergencija kutne deformacije za materijalne

modele u odnosu na oc¢ekivanu vrijednost.
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Slika 37. Konvergencija kutnih deformacija

Sljedeca su na redu smi¢na naprezanja, za koja smo prema dijagramima 7 — y na slikama 35. i

36., vidjeli da su niza od ocekivanog naprezanja koje odgovara kutnoj deformaciji
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y = 0,0279. Najlosiji se pokazao bilinearni kinematski materijalni model koji je ostvario
relativnu gresku od cca. 25%, S§to je prevelika pogreska, no to treba uzeti u konteksu
aproksimiranja stvarnih naprezanja i deformacija modelom koji ih ne moze dovoljno dobro
opisati bez da se rade kompromisi poput pove¢avanja iznosa naprezanja granice teenja or g te
smanjenja veli¢ine modula oc¢vrs¢ivanja Et. Od preostala dva nabolji se pokazao Ramberg-
Osgoodov model materijala pomoc¢u kojeg je za 34 524 konacna elementa ostvarena relativna
pogreska od 9,17%, §to je joS u granicama prihvatljivog. Na slici 38. je grafi¢ki prikazana

konvergencija smi¢nog naprezanja za materijalne modele u odnosu na oc¢ekivanu vrijednost.

Tablica 18.  Rezultati analize — smi¢no naprezanje

Bilinearni
Izotropni ‘ _ Ramberg - Osgood  Ocekivano
kinematski
T/ T/
RG /%
N/mm?
14212 1076,67 9,52% 895,57 24.74% 1080,99 9,16% 1190
21240 1076,16 9,57% 898,90 24,46% 1080,80 9,18% 1190
27840 1072,76 9,85% 895,47 24.75% 1080,80 9,18% 1190
34524 1066,70 10,36% 891,97 25,04% 1080,85 9,17% 1190
1400
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o200
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Slika 38. Konvergencija smi¢nih naprezanja
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Prema teoriji Nauke o ¢vrstoci, iznosi dvaju smicnih naprezanja moraju biti isti, a to su u ovom
sluCaju 7, i Ty, s obzirom da je os x ta koja prolazi duz Stapa. Na slici 39. je prikazana

raspodjela smi¢nih naprezanja po presjeku Stapa.

S, 812
(Avg: 75%)
1080.65
900.55
720.44
540.33
360.22
180.11
0.00
-180.11
-360.22
-540.33
-720.44
-900.55
-1080.65

S, 513
(Avg: 75%)
1080.79
900.67
720.55
540.43
360.31
180.19
0.07
-180.05
-360.17
-540.29
-720.41
-900.53
-1080.65

Slika 39. Raspodjela posmi¢nih naprezanja po presjeku Stapa, MPa

Sto se ti¢e naprezanja po von Misesovom kriteriju, ona su kao i smi¢na naprezanja nesto niza
od onih dobivenih vla¢nim testom, a prikazana su u tablici 19. Naravno, najvecu relativnu
gresku od cca. 25% ima bilinearni materijalni model s kinematskim o¢vr§¢ivanjem, no opet, to
treba uzeti u konteksu aproksimiranja stvarnih naprezanja i deformacija modelom koji ih ne
moze dovoljno dobro opisati bez da se rade kompromisi poput poveéavanja iznosa naprezanja
granice teCenja ors te smanjenja veli¢ine modula o¢vrS¢ivanja Et. Ocekivano naprezanje

priblizno je izraCunato pomocu izraza [28]:

0 = TqopV3 = 1190V3 = 2061,14 ~ 2061

— —. (5.17))

Najblize ocekivanom rjesenju, kada se mreza sastoji od 34524 konac¢na elementa, opet dolazi

Ramberg — Osgoodov materijalni model te postize relativnu gresku od cca. 9% Sto je unutar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Marin Vukovojac Diplomski rad

prihvatljive vrijednosti kao i za materijalni model sa izotropnim ocvrsé¢ivanjem. Na slici 40. je
graficki prikazana konvergencija smi¢nog naprezanja za materijalne modele u odnosu na

oc¢ekivanu vrijednost.

Tablica 19.  Rezultati analize — naprezanje po von Misesovom Kriteriju

_ Bilinearni .
Izotropni _ _ Ramberg - Osgood ~ Ocekivano
kinematski

o/ o/ o/
RG /% . RG /% RG /%

14212 | 1866,73 9,43% 1552,91 | 24,65% | 1874,86 9,03% 2061

21240 | 1866,94 9,42% 1558,36 | 24,39% | 1874,01 9,07% 2061

27840 | 1860,89 9,71% 1552,24 | 24,69% | 1874,06 9,07% 2061

34524 | 1850,38 | 10,22% | 1546,36 | 24,97% | 1874,18 9,06% 2061

2500
o \ 3 )
= 1500 - - .
g
E 1000
o
a.
]
Z 500

0
14212 21240 27840 34524
Broj kona¢nih elemenata
—e—(cekivano —e—Izotropni —e—Bilinearni kinematski ~#—Ramberg - Osgood

Slika 40. Konvergencija naprezanja po von Misesovom Kriteriju

Na slici 41. prikazana je raspodjela naprezanja po von Misesovom kriteriju te raspodjela
ekvivalentnih plasti¢énih deformacija. S obzirom na teorijsku pozadinu postupka predtordiranja,
jezgra torzijskog Stapa mora ostati elasticna jer plastificiranje zarobi s obzirom da se ono odvija

sa vanjske povrSine Stapa prema unutra [28].
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3, Mises
(Avg: 75%)
1874.1768
1718.0062
1561.8359
1405.66506
1249.4954
10933251
+— 937.1548
780.9845
624.8142
468.6439
312.4736
156.3033
0.1330

PEEQ
(Avg: 75%)
0.0087
0.0080
0.0072
0.0065
0.0058
+— 0.0051
—+ 0.0043

— 0.0036
+— 0.0029
+ 0.0022
0.0014
0.0007
0.0000

Slika 41. Raspodjela naprezanja po von Misesovom kriteriju, MPa, te ekvivalntnih plasti¢nih
deformacija po pore¢nom presjeku Stapa

S obzirom da je Stap optereéen zakretanjem za kut predtordiranja, u njemu se javlja reakcijski
moment T. On je po redu veli¢ine usporediv sa momentom predtordiranja izracunatim u
poglavlju 4., a njegove su vrijednosti, koje je racunalo odredilo tijekom analize metodom
kona¢nih elemenata, prikazane u tablici 30. S obzirom da se odstupanja rezultata, gledano samo

za izotropni i Ramberg-Osgoodov model, razlikuju za 11...13% $to je prihvatljivo.

Tablica 20.  Rezultati analize — reakcijski moment 7

. Bilinearni .
Izotropni ‘ _ Ramberg - Osgood  Ocekivano
kinematski

T / Nm RG /% T / Nm RG/ % T / Nm RG/ % T / Nm

14212 | 5967,54 | 13,69% | 5283,78 | 23,58% | 6183,40 | 10,57% 6914,2

21240 | 6014,22 | 13,02% | 5233,58 | 24,31% | 6181,33 | 10,60% 6914,2

27840 | 6072,01 | 12,18% | 5280,63 | 23,63% | 618091 | 10,61% 6914,2

34524 | 6025,07 | 12,86% | 5242,68 | 24,18% | 6180,28 | 10,61% 6914,2
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je konstruiranje i kontrolni proracun torzijskog Stapa kao elementa
ovjesa gusjenicnog vozila pri ¢emu je dan osvrt na razvoj ovjesa kroz povijest. U radu su
opisane razne vrste ovjesa te je za svaki objasnjen princip djelovanja, a joS navedene odredene
specifi¢nosti te prednosti 1 nedostaci. Takoder, prikazani su 1 objasnjeni matematicki modeli za
opisivanje gibanja gusjeni¢nog vozila po zahtjevnom terenu koji zapravo pokazuju vaznost
ovjesa te specificnosti koje su vezane za njegov odabir i dizajn. U radu je naveden ISO standard
koji se odnosi na raspone frekvencija vibracija te je opisan njihov utjecaj na putnike u vozilu,
Sto je zapravo i pocetak dimenzioniranja ovjesa nakon odabira pocetnog matematickog modela.
U radu su takoder navedeni materijali koji su kroz povijest koristeni za dizajn i izradu torzijskih
Stapova te kako su se s viemenom mijenjala njthova mehanicka svojstva, s obzirom na zahtjeve
narucitelja sa naglaskom na §to vecu mobilnost i1 Sto udobniju voznju. Takoder, navedenti su 1
neki proizvodni postupci pomocu kojih su poboljSana mehanicka svojstva materijala od kojih
je jedan detaljnije opisan uz pomoc¢ teorije o€vrs¢ivanja materijala. Dimenzioniranje Stapa je
provedeno s obzirom na geometriju trupa vozila, koja je odredena alatom koji se montira na

vozilo te analizom pojedinih parametara mobilnosti vozila €iji proracun nije prikazan u radu.

Numericka analiza je provedena u programskom paketu Abaqus za fenomen
o¢vrs¢ivanja materijala prilikom proizvodnog postupka kojim se mijenja stanje materijala iz
elasticnog u elastoplasticno. U programskom paketu Catia je izraden trodimenzionalni model
torzijskog Stapa, dok su drugi programski paketi poput AutoCAD-a, Excel-a i Mathcad-a
koriSteni za izradu materijalnog modela, koji ¢e biti koriSten u analizi, te opterecenja koje ce
biti usporedeno sa rezultatima numericke analize. S obzirom da se tijekom Skolovanja studenti
strojarstva ba$ 1 ne susrecu sa elastoplasticnom analizom, ovaj rad je zahtijevao proSirivanje
zananja na podrucju nauke o ¢vrsto¢i te izradu manjih 1 pojednostavljenih modela pomoc¢u kojih
su dugotrajnim postupkom iteracije utvrdivane postavke analize. Takav pristup zahtijeva puno
paznje, truda i vremena, no rezultira neprocjenjivim iskustvom koje uvijek dobro dode u

poslovnom zivotu.

Rezultati numericke analize imaju odredena odstupanja, Sto zbog ljudskog faktora
prilikom odabira to¢aka na slici dijagrama naprezanje - deformacija te zaokruzivanjem
decimala prilikom unoSenja podataka, Sto zbog koriStenja prijenosnog racunala za pokretanje
analize, a to svakako utjece na veli¢inu inkrementa analize, broja iteracija te gustoce 1 kvalitete
mreZe kona¢nih elemenata. No, ipak odstupanja rjeSenja se nalaze u prihvatljivim granicama, s

obzirom da se analiza provodi za opterecivanje Stapa iz elasticnog u plasticno podrucje te
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¢injenice da model materijala ne moze biti 100% tocan. Za interpretaciju rezultata analize, bilo
je potrebno konzultirati sa literaturom te vrsti provjeru naprezanja 1 deformacija na nacin da se
slazu u dijagrame te usporeduju sa dijagramima naprezanje — deformacija koji su dobiveni
ispitivanjem uzoraka. Nakon $to je potvrdena konceptualna to¢nost analize, povecavana je
gustoca mreze kako bi se postiglo $to bolje rjesenje, no iako je kona¢ni broj konacnih elemenata
skoro dva i pol puta veci od pocetnog, rjeSenja se nisu skokovito mijenjala. Za slucaj da je
koristena mreza gdje se konacni elementi slazu u radijalnom smjeru, rezultati bi vjerojatno bili
bolji, StoviSe sigurno bi bili jo§ bolji kada bi se uz radijalno slaganje kona¢nih elemenata
koristio local seeding na nacin da se veli¢ina konacnog elementa smanjuje sa povecanjem
elementa udaljenosti od uzduzne osi Stapa. Ova pretpostavka krece od toga da je na vanjskoj
povrsini optere¢enog Stapa naprezanje najvece, Sto znaci da ¢e konacni elementi blizu vanjske
povrsine Stapa imati najvec¢u deformaciju. Za slucaj da su preveliki, oni ¢e znac¢ajno promijeniti
geometriju Sto kod C3D8I elemenata koriStenih u analizi i nije povoljno jer daju najbolje
rezultate kad zadrZavaju. Na kraju, utvrdeno da je analiza u skladu sa teorijom jer se iznosi
dvaju smi¢nih naprezanja poklapaju, jer se prema raspodjeli ekvivalentne plasticne deformacije
vidi da je elasti¢an materijal ostao zarobljen unutar materijala koji je uSao u plasticno podrucje
te zbog toga Sto se iznos reaktivnog momenta razlikuje za cca. 12% od onog analiti¢ki

izraCunatog prema teoriji.
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