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Alen Gustin Zavrsni rad

1 UVOD

U ovom radu provesti ¢e se postupak optimizacije konstrukcije komponenata sklopa kotaca
bolida Formule student. U sklopu rada detaljno ¢e se analizirati i identificirati kriticna
opterecenja koja djeluju na sklop koriste¢i pojednostavljeni analiticki proracun. Na temelju
identificiranih opterecenja provesti ¢e se postupak optimizacije mase glavnih komponenata
sklopa. Naposljetku ¢e se prikazati postignuta unaprjedenja optimiziranog sklopa u odnosu na

sklop postojeceg bolida.

Vaznost optimizacije mase vozila posebno je izrazena na komponentama sklopa kotaca
koje su tema ovog rada. Kod sportskih vozila primarni cilj je smanjenje vremena prolaska trkace
putanje pri ¢emu je prilikom optimizacije vozila moguce primijeniti razlicite pristupe koji imaju
pozitivni utjecaj na vrijeme prolaska. Vozilo je moguce ubrzati poveCavanjem snage i
iskoristivosti pogonskog sustava, modifikacijom 1 optimizacijom Kkarakteristika ovjesa,
povecanjem performansi aerodinamickog paketa te sSmanjenjem mase i povezanih
karakteristika mase. U Formuli student, smanjenje mase vozila spada u najisplativije od gore
navedenih pristupa zbog karakteristika trkac¢ih staza na kojima se Formula student bolidi
natjecu. Formula student staze sacinjene su od brojnih uskih zavoja pri ¢emu su prosjecne
brzine niske. U ovakvim slu¢ajevima Snaga pogonskog sustava je manje izrazena i do izrazaja
dolazi maksimalna brzina prolaska kroz zavoje. Smanjenje mase vozila i povezanih
karakteristika smanjuje dinamicke sile prilikom prolaska kroz zavoje i linearnih ubrzanja sto
poveéava grani¢ne brzine prolaska kroz zavoj i maksimalne vrijednosti ubrzanja prilikom
ubrzavanja i kocenja. Prilikom optimizacije vezane uz masu vozila, iskustveno su utvrdeni
prioriteti kojima se potrebno voditi za uspje$nu optimizaciju. Prvi prioritet je snizenje centra
mase ¢ime se smanjuje dinamicki prijenos optereenja izmedu kotaca. Drugi prioritet je
centralizacija svih masa oko centra mase vozila ¢ime se smanjuje moment inercije Kkoji

negativno utjece na sposobnost prolaska kroz zavoj dok je tre¢i prioritet samo smanjenje mase.

Komponente sklopa kotaca spadaju u neovjeSenu i rotacijsku masu vozila §to dodatno
povecava potrebu za njihovom optimizacijom. NeovjeSena masa predstavlja sve komponente
vozila koje nisu oslonjene na amortizerima vozila ve¢ se gibaju zajedno s gumom. U to spadaju
sve komponente kotaca i sve komponente koje su direktno spojene na sklop kotaca. Velika
neovjesena masa na vozilu je nepozeljna jer nije zasti¢ena od vibracija prilikom kretanja vozila

po neravninama sto usporava odaziv ovjesa i smanjuje kvalitetu kontakta izmedu gume i

Tehnicki fakultet Rijeka 1




Alen Gustin Diplomski rad

podloge koja je klju¢na za performanse vozila. Rotacijska masa vozila je masa koja rotira
zajedno s pneumatikom. Moment inercije rotacijske mase dodatno se opire ubrzanju i usporenju
vozila i zbog toga je smanjenje rotacijske mase klju¢no za vozilo sposobno za brze promjene

linearne brzine gibanja $to je jedna od najvaznijih karakteristika sportskih vozila.

Tehnicki fakultet Rijeka 2
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2 KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI SKLOPA

Kako bi konstrukeijski proracun tekao uz jasno definirana ogranicenja i ciljeve, potrebno
je definirati konstrukcijske zahtjeve koje optimizirani sklop mora zadovoljiti. Konstrukcijski
zahtjevi obuhvacaju sve aspekte funkcionalnosti sklopa i donose jasne granice unutar kojih se

nalazi prostor za optimizaciju i sveukupan napredak.

U ovom radu sklop kotaca definirat ¢e se kao sklop kojeg sa¢injavaju sve komponente
koje nisu ovjeSene na ovjesu vozila ne ukljucujuéi spone i vilice koje spajaju U polu-ovjesene
ili hibridne komponente vozila. Na slici 2.1 nalazi se prikaz sklopa kotaca postojeceg bolida
Riteh Racing Teama, RRC6.

Slika 2.1 Sklop kotaca bolida RRC6

Glavne komponente koje ¢e biti objekt postupka optimizacije su glavéina 1 nosac
glav¢ine, eng. ,,upright®. Na glav¢inu se pomocu 4 vijka u uzorku 4x100 mm spaja komercijalni
magnezijski ili aluminijski naplatak promjera 13 i Sirine 7*. Centriranje naplatka na glavcini
ostvaruje se pomocu specijalne podloske izmedu naplatka i glavcine. ,,Offset”, odnosno
udaljenost od prihvatne povrSine naplatka i srednje ravnine naplatka razlikuje se izmedu
aluminijskog 1 magnezijskog naplatka pa su potrebne dvije izvedbe podloska, debljine 16 mm
za magnezijski naplatak i 8 mm za aluminijski naplatak. Takva izvedba otezava moguénost brze

izmjene guma na natjecanju u slucaju nagle pojave kisnih uvjeta.
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Glav¢ina je komponenta na koju se spaja naplatak i prenosi lateralno, vertikalno i
longitudinalno opterecenje s naplatka na nosac glavcine. Glav€ina je uleziStena na dva kuglicna
leZaja Koji su optimizirani prilikom dizajna postojeéeg sklopa i testiranjem je ustanovljeno da
zadovoljavaju konstrukcijske zahtjeve. Daljnja optimizacija lezajeva predstavlja nepotreban
rizik zbog ograni¢enog prostora za optimizaciju i zbog toga nece biti razmatrani u postupku

optimizacije ve¢ ¢e biti preuzeti s postojeceg sklopa.

Nosac glavcine je komponenta koja spaja kota¢ s vilicama i time s ostatkom vozila.
Preuzima sva opterec¢enja na kotac i predstavlja to¢ku prihvata kocionih klijesta. Tocke prihvata
vilica definiraju geometriju ovjesa i zbog toga imaju veliki utjecaj na vozne karakteristike.
Optimizacija geometrije ovjesa nije unutar opsega ovog rada §to znaci da tocke prihvata novog

sklopa moraju biti zadrZane.

U zavr$nom radu [1] iz 2020. prezentiran je razvoj naplatka od uglji¢nih vlakana na
kojem je primijenjeno spajanje na glavéinu pomocéu jedne centralne matice. Za razvijeni
naplatak potreban je razvoj prikladne glavc¢ine. U zavr$nom radu je, zbog oslonaca u proracunu
metodom konac¢nih elemenata (MKE), definirana dimenzija i oblik kontaktne povrsine izmedu
naplatka i glav¢ine kao i dimenzije i broj zatika za prijenos momenta. Potrebno je ponovno
evaluirati prethodno odabrane dimenzije analitiCkim proratunom i MKE analizom na

konstruiranoj glav€ini. Ugljicni naplatak prezentiran u zavr§nom radu prikazan je na slici 2.2.
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Slika 2.2 Naplatak od ugljicnih viakana

Promatrani sklop na sportskom vozilu predstavlja neovjesenu i rotacijsku masu. Velika
rotacijska masa je nepoZeljna zbog inercijskih sila koje se suprotstavljaju ubrzanju i kocenju.
Velika neovjeSena masa ima negativan utjecaj na odziv ovjesa na neravnine staze i time
kvalitetu kontakta izmedu gume i podloge. Zbog ovih ¢imbenika dodatno je vazno maksimalno

moguce smanjenje mase ovih komponenata.

Op¢i zahtjevi za optimizirani sklop su smanjenje mase sklopa uz ocuvanje ili povecanje
krutosti sklopa u lateralnom smjeru kako bi se minimizirala promjena nagiba kotaca, eng.
,cambera®, prilikom visokih optere¢enja u zavoju. Osim sniZenja mase potencijalno
poboljsanje sklopa je 1 sniZenje njegovog centra mase. Time se smanjuje dinamicki prijenos
optereéenja prilikom longitudinalnih i lateralnih ubrzanja i osigurava ravnomjernija raspodjela

opterec¢enja izmedu sva cCetiri kotaca.

Smanjenje broja komponenata u sklopu dodatan je zahtjev koji komplementira zahtjevu

0 smanjenju mase i ima dodatnu korist u vidu ubrzanja i pojednostavljenja proizvodnje.

Aspekt proizvodnje je dodatno ogranicenje koje je potrebno razmotriti. Prijasnji sklop

je optimiziran uz teznju minimizacije potrebe za koriStenje 5-osne glodalice u proizvodnji.
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Rezultirajuée komponente, posebice nosa¢ glavcine, su zbog toga bile kompromitirane i
ostavljen je prostor za daljnju optimizaciju, a sam nosac¢ glavcine je zbog pozicija odredenih
to¢aka prihvata naposljetku ipak proizveden na 5-osnoj glodalici. Za novi sklop bit ¢e od

pocetka predvidena proizvodnja na viSeosnoj glodalici.

Granice dozvoljenog naprezanja bit ¢e odredene tako da se minimizira mogucénost
otkazivanja komponenata. Formula student timovi s veéim budZzetom imaju moguénost
proizvodnje veceg broja zamjenskih dijelova $to im omoguéuje primjenu niskih faktora
sigurnosti od oko 1,1 uz periodi¢nu zamjenu klju¢nih komponenata kao $to su lezajevi. Kako
bi se osigurala veca sigurnost i duzi radni vijek komponenata koristit ¢e se univerzalni

minimalni dozvoljeni faktor sigurnosti za pojavu plasti¢ne deformacije od 1,5.

Donja vilica na prednjoj osovini direktno je povezana na nosa¢ glavéine. Na proslim
izvedbama dolazilo je do kolizije vilice i nosaca glav¢ine prilikom o$trih skretanja §to je
ogranic¢avalo kut skretanja. Potrebno je osigurati dovoljan prostor na nosacu glav¢ine kako ne

bi doslo do ovakve pojave.

Nakon definiranja svih konstrukcijskih zahtjeva moguce je pristupiti razvoju koncepta

novog sklopa.
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3 PRORACUN OPTERECENJA

Sklop kotaca preuzima sve dinamicke sile koje djeluju izmedu podloge i gume i prenosi ih
na ostatak tj. ovjeSeni dio vozila. U zavrsnom radu [1] CFRP (plastika ojacana uglji¢nim
vlaknima, eng. carbon fiber reinforced plastics) naplatak je dimenzioniran uz provjeru za tri
stanja optere¢enja: maksimalno kocenje, maksimalno optere¢enje u zavoju i opterecenje pri
udaru u izbocCinu. Proracun opterecenja pojednostavljen je da ne ukljucuje utjecaj krutosti
ovjesa na prijenos opterecenja izmedu kotaca. Takoder, momenti koji djeluju na kontaktnoj

povrsini gume su zanemareni zbog njihovog malog intenziteta.

U ovom radu primijenit ¢e se nesto izmijenjena stanja opterecenja. Ponovno ¢e se
analizirati slucajevi maksimalnog kocenja 1 maksimalnog optere¢enja u zavoju no opterecenje
pri udaru u izbocCinu nece biti analizirano kao zasebno stanje opterecenja ve¢ ¢e Se U Svim
stanjima optereenja vertikalna komponenta sile uzimati s faktorom dva kako bi se obuhvatila
pojava neravnina podloge. Razlog ove izmjene je ¢injenica da se neravnine podloge mogu
pojaviti u svim slucajevima opterecenja i obuhvacanje njihovih utjecaja donosi veci faktor
sigurnosti komponenata Sto je jedan od konstrukcijskih ciljeva ovog projekta. Uz spomenuta
dva stanja opterecenja uvest ¢e se slu¢aj kombiniranog opterecenja kocenja i skretanja. Limiti
opterecenja za ovaj slu¢aj aproksimirat ¢e se koriStenjem elipse trenja gume. Prilikom postupka
optimizacije kao opterecenje koristit ¢e se zasebni slucaj opterecenja koji ¢e biti poblize

pojasnjen u pripadnom poglavlju.

Prilikom proracuna uraCunat e se 1 utjecaj ovjesa zbog vece dostupnosti relevantnih
ulaznih podataka nakon zavrSetka izrade vozila u odnosu na prijasnje provedeni proracun. Kod
nosaca glav¢ine je za razliku od proracuna naplatka moment oko vertikalne osi kotaca iznimno
bitan zbog krutosti upravljackog sklopa 1 nefe se zanemariti prilikom novog proracuna

opterecenja.
3.1 Karakterizacija optereéenja na sklop kotaca

Kota¢ prilikom voZnje preuzima sile u smjerovima koji ¢e biti jasno definirani u ovom
poglavlju. Na slici 3.1 prikazan je koordinatni sustav kotac¢a prema ISO standardu. Za sve sile
I momente pretpostavlja se da djeluju u centru kontaktne povrsine gume. Oblik kontaktne
povrsine konstantno je promjenjiv i njezina optimizacija predmet je razmatranja prilikom

konstruiranja ovjesa i podesavanja vozila prilikom testiranja. Zbog jednostavnosti pretpostavit
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¢e se da je prilikom vr$nih opterecenja pozicija trazene tocke na sredini gume, a neto¢nost njene
pozicije kompenzirat ¢e se odgovarajuéim momentima unutar okvira moguénosti
pojednostavljenog analitickog modela. Precizno modeliranje gume i svih sila koje djeluju na

istu je izuzetno kompleksan zadatak koji je izvan opsega ovog rada.

g
Kut nagiba kotaca

Lateralna sila

ISO

Slika 3.1 Koordinatni sustav kotaca prema ISO standardu
Komponenta sile u smjeru osi Z* djeluje na kota¢ zbog tezine vozila i acrodinamickih
sila i u daljnjem razmatranju oznacavat ¢e se kao vertikalna sila. Mijenja se pod utjecajem
prijenosa opterecenja 1 promjene razine aerodinamickih sila u ovisnosti o brzini. Promjena
vrijednosti vertikalne sile posebno je izrazena prilikom prelaska kotaca preko neravnina kada

je kotac izloZen znacajnim vertikalnim ubrzanjima.

Komponenta u smjeru osi X* odnosno longitudinalna sila predstavlja silu u smjeru
tangente na kruznicu kotaca. Predstavlja sile koje se javljaju prilikom kocenja i ubrzavanja i

uzrokuju promjenu longitudinalne brzine vozila.

Sila u smjeru osi Y odnosno lateralna sila javlja se prilikom skretanja vozila. Pod
njezinim utjecajem dolazi do deformacije kontaktne povrsine gume i kompletnog sklopa ovjesa
¢ime se mijenja nagib kotaca odnosno ,,camber®. Cilj je minimizirati promjenu nagiba kotaca
kako bi kontaktna povrSina gume bila $to konstantnijeg oblika i time ravnomjerno optere¢ena

po cijeloj Sirini.
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Moment M; je moment Kkoji se javlja zbog kuta klizanja (eng. slip angle) odnosno kuta
izmedu longitudinalne osi kotaca i njegovog smjera gibanja. Najizrazeniji je prilikom skretanja
i prilikom malih iznosa kuta Kklizanja suprotstavlja se sili u upravljackom sklopu te ga time
nastoji eliminirati i time poravnati smjer kotaca i gibanja. Njegovo ukljucenje u proracun

omogucuje analizu krutosti upravljackog sklopa i ,,toe control* na straznjoj osovini.

Moment My je kompenzacijski moment koji se primjenjuje zbog nepodudaranja tocke u
kojoj djeluje vertikalna sila i ishodista koordinatnog sustava kotac¢a. Nepodudaranje se javlja
zbog deformacije gume pri lateralnom opterecenju pri ¢emu se pomice centar kontaktne
povrSine gume po osi Y . Iznos momenta ovisi 0 krutosti pneumatika i nagibu kotaca i

aproksimira se na temelju eksperimentalno dobivenih podataka o koristenom pneumatiku.
3.2 Ulazni podaci

Ulazni podaci za prorac¢un bazirani su na vozilu RRC6. Staticko opterecenje vozila
bazirano je na podacima direktno dobivenima mjerenjima gotovog vozila. Pojedini ulazni
podaci kao $to su aerodinamicke sile i odredene geometrijske karakteristike ovjesa koje nije

bilo moguce izmjeriti na realnom vozilu bazirane su na proracunskim vrijednostima.

Koristene vrijednosti navedene su u tablici ispod. Vecina vrijednosti je samoopisna, a

ostale vrijednosti ¢e biti ukratko opisane u nastavku.

Tablica 3.1 Osnovne karakteristike bolida RRC6

Velicina Simbol Iznos
Udaljenost prednje osovine od centra mase a[mm] 869
Udaljenost straznje osovine od centra mase b [mm)] 711
Visina centra mase Ry, [mm] 306
Sirina prednjeg traga ty [mm] 1250
Sirina straznjeg traga t,-[mm] 1200
Masa vozila m, [kg] 220
Proracunska masa vozaca m,, [kg] 80
Otpor zraka CpA [m2] 1,44
Prednji aerodinamicki potisak C Af [m2] 1,88
Straznji aerodinamicki potisak C A, [m2] 2,08
Visina centra tlaka hep [mm] 273
Ubrzanje sile teze g [m/s] 9,8065
Krutost naginjanja prednje osovine Ky [Nm/°] 748
Krutost naginjanja straznje osovine K, [Nm/°] 642
Visina osi naginjanja prednje osovine Zpr [mm] 29
Visina centra naginjanja straznje osovine Zpr [Mm] 43
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U tablici 3.1 su prikazane osnovne geometrijske veli¢ine vozila, pozicija centra mase
bolida zajedno s vozatem mase 80 kg i pozicija centra aerodinamickog tlaka. Centar
aerodinamickog tlaka je to¢ka u koju se mogu reducirati sve aerodinamicke sile koje djeluju na
vozilu bez pojave dodatnih momenata. Centar mase postavljen je na os simetrije vozila zbog
pojednostavljenja prora¢una. Osnovne geometrijske karakteristike vozila prikazane su na slici
3.2.

1250

——

Slika 3.2 Osnovne geometrijske karakteristike vozila

Krutost naginjanja (eng. roll stiffness) pojedine osovine je vrijednost koja opisuje
opiranje ovjesa pretjeranom naginjanju vozila u zavoju pod utjecajem lateralne komponente

inercijalne sile. Odredena je kruto$¢u opruga, poprec¢nog stabilizatora i pneumatika. Krutost
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naginjanja je podesiva promjenom krutosti poprecnog stabilizatora, a za proracun je usvojena

vrijednost bazne postavke.

Povezano s krutosti naginjanja, prorac¢un koristi i visine centara naginjanja (eng. roll
centre) pojedinih osovina. Ova vrijednost definira centar rotacije ovjeSenog dijela ovjesa
prilikom naginjanja i ovisna je o kinematici ovjesa koja je odredena geometrijom ovjesa. U

slu¢aju vozila RRC6 nije podesiva.

Osim vrijednosti navedenih u tablici, klju¢ni ulazni podaci za prora¢un opterecenja su
karakteristike koriStenih pneumatika. Proizvoda¢ guma koristenih na vozilu daje podatke o
gumama u obliku Pacejka MF (,,Magic Formula®) matematickog modela verzije 5.2. Ovaj
model koristi niz empirijski dobivenih parametara pomocu kojih se karakterizira dinamicko
ponasanje gume I ovaj model i njegove druge verzije najsire su Kkoristeni modeli za
usporedivanje i predvidanje performansi trka¢ih guma, a time i vozila na kojima se koriste.
Model u osnovi koristi koncept da se ponasanje guma moze opisati kao kombinacija djelovanja
longitudinalnih, lateralnih i samoporavnavajué¢ih sila (sila koje poravnavaju pneumatik sa
smjerom gibanja). Formula uzima u obzir razli¢ite ulazne varijable, ukljucujuéi tlak u gumama,
vertikalno opterecenje i kut klizanja, medu ostalim faktorima. Direktno kori$tenje ovog modela
za proracun kompleksno je i nije unutar okvira ovog rada. Model je moguce prikazati kao niz
grafova koji opisuju pojedine karakteristike gume te ¢e model pneumatika koristen u ovom radu

biti baziran na vrijednostima o¢itanim iz ovih grafova.

Vrijednosti trazenih karakteristika ovise o postavkama nagiba kotaca, tlaka u gumama i
karakteristika vozne podloge koje su promjenjive veli¢ine. Za proracun su usvojene postavke
koriStenje na natjecanjima i faktori koji opisuju voznu podlogu usvojeni su prema preporuc¢enim
vrijednostima od strane proizvodaca guma. KoriStene postavke navedene su u tablici ispod.

Tablica 3.2 Postavke bolida RRC6

Nagib kotaca- camber 2°

Tlak u gumama 80 kPa

Faktor podloge 0,75
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Koristenjem ovih vrijednosti kreiran je model koji opisuje longitudinalne i lateralne
koeficijente trenja. Koeficijenti trenja trkac¢ih pneumatika nisu konstante ve¢ njihova vrijednost

pada u ovisnosti 0 vertikalnom optere¢enju. Oc¢itani model aproksimiran je izrazima 3.1 3.2..
Uy = [2,685—3,3-107*- (F, — 500)]- 0,75 (3.1)

u, = [2,75 — 4,64 - 10~* - (F, — 500)] - 0,75 (3.2)

Pri tome je:

ux — Longitudinalni koeficijent trenja
uy — Lateralni koeficijent trenja

F; — Vertikalno opterecenje [N]

Pneumaticima se mijenja efektivni optereceni radijus u ovisnosti o vertikalnom
optereéenju i ovisi 0 krutosti bo¢nih povrsina gume. Kako bi se izraCunata opterecenja na kotac¢
primijenila na to¢noj udaljenosti, efektivni radijus aproksimiran je prema podacima

proizvodaca izrazom 3.3:
1, =235-9,9-1073F, (3.3)
Gdje je:

1, — Efektivni optereceni radijus pneumatika [mm]
3.3 Slué¢aj maksimalnog kocenja

Slu¢aj maksimalnog opterecenja prilikom kocenja je najjednostavniji sluc¢aj za proracun
od promatranih u ovom radu. Prorac¢un ovog slucaja opterecenja odreden je pod pretpostavkom
da vozilo usporava maksimalnom mogucom silom kocenja u ravnoj liniji u trenutku kada se
vozilo giba maksimalnom brzinom od 125 km/h odnosno 35 m/s. Pri proracunu je zanemareno
snizenje centra mase zbog podatljivosti ovjesa i pneumatika i zanemarena je promjenjivost
tocke centra aerodinamickog tlaka. Zbog pretpostavke kocenja u ravnoj liniji zanemareni su
momenti Mx i M; koji su u stvarnosti prisutni zbog kutova nagiba i usmjerenosti kotaca (eng.
,,camber i ,toe*) i deformacije kontaktne povrSine gume no u ovom slucaju ih nije moguce

aproksimirati bez primjene kompleksnijeg modela.
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Kako bi se izracunale vrijednosti optere¢enja na kotace potrebno je izracunati silu kocenja
1 prijenos optereCenja sa straznje na prednju osovinu. Kako koeficijent trenja ovisi 0
vertikalnom optere¢enju na pojedini pneumatik, vrijednosti se ra¢unaju iterativno. U nastavku
¢e biti prikazana prva iteracija proracuna. Na slici 3.3 prikazana je shema longitudinalnog

prijenosa opterecenja i sila koje djeluju na kotace.

306

Slika 3.3 Shema longitudinalnog prijenosa opterecenja

Vertikalno opterecenje na kotace prije pritiska ko¢nice jednako je zbroju statickog optereéenja

I aecrodinamickog pritiska.

Sile na jedan prednji i straznji kota¢ racunaju se izrazima 3.4 i 3.5

1
Foe=Fps+ Fp1e= m'm'g +Z'Cu‘1f'P'V2 (3.4)
a 1 35
Fz,r=Fz,rs+Fz,Lr=m'm'g+Z'CLAr'p'vz ( )

Gdje je:

F, ¢ — Vertikalno opterecenje na prednjem kotacu [N]

F,  — Vertikalno opterecenje na straznjem kotacu [N]

F, ¢s — StatiCko opterecenje na prednjem kotacu [N]

F, ¢ — Aerodinamicko optere¢enje na prednjem kotacu [N]
F, »s — StatiCko opterecenje na straznjem kotacu [N]
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F, 1.+ — Aerodinamicko opterecenje na straznjem kotacu [N]

Na temelju opterecenja na kotace izraCunavaju se vrijednosti sile ko¢enja na pojedinom kotacu.
Fyf = pygs Fpe = [2,685—3,3-107* (F, — 500)] - 0,75 - F, ¢ (3.6)
For = gy - Fpr = [2,685—3,3-107* - (F,, — 500)] - 0,75 - F,, (3.7)
Gdje je:
F,  — Longitudinalno optere¢enje na prednjem kotacu [N]
F, » — Longitudinalno optere¢enje na straznjem kotacu [N]
Ukupna sila ko€enja iznosi:
i max = 2Fx¢ + 2K, (3.8)
Gdje je:

F; max — Ukupna maksimalna sila koCenja [N]

Na temelju sile kocenja i sile otpora zraka izracunava se vrijednost prijenosa opterecenja

sa straznje na prednju osovinu.

1

Fx,maxhcm ) CpA-p- v? (39)

AW, =
X a+b

Gdje je:
AW, — Ukupni longitudinalni prijenos opterec¢enja [N]

Na temelju prijenosa optereéenja izraCunavaju Se nove vrijednosti vertikalnog

opterecenja na pojedine kotace.

. AW,
Fp = Fpe+ > X (3.10)
. AW, 3.11
Fz,r = Fz,r - TX ( )
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Na temelju novodobivenih vrijednosti izracunava se sljedeca iteracija. Nakon 9 iteracija

proracuna usvojene su vrijednosti opterecenja navedene u tablici 3.3.

Tablica 3.3 Maksimalna opterecenja na kotac pri kocenju

Longitudinalna sila na prednje kotace [N] 3663,8

Vertikalna sila na prednje kotace [N] 2357,7

Longitudinalna sila na straznje kotace [N] 1189,9

Vertikalna sila na straznje kotace [N] 598,1

Uzimanjem vertikalne komponente sile s faktorom 2 zbog modeliranja neravnina

podloge dobiva se kona¢no stanje optereCenja na prednje kotace.

Tablica 3.4 Usvojeno stanje maksimalnog opterecenja pri kocenju

Fe¢[N] 366383

F¢[N] 4715,48

1, [mm] 211,5

3.4 Maksimalno opterecéenje u zavoju

Slu¢aj maksimalnog optereCenja u zavoju bit ¢e promatran pod pretpostavkom
stacionarnog skretanja u zavoju konstantne zakrivljenosti uz longitudinalno ubrzanje jednako
nuli. Kako bi se pojednostavio prora¢un zanemarit ¢e se longitudinalni prijenos opterecenja
uzrokovan silom otpora zraka i lateralni prijenos optereCenja zbog lateralne komponente
aerodinamicke sile. U Formuli student konfiguracija staza je takva da se u zavojima ne oc¢ekuje

brzina viSa od 28 m/s te je ova brzina odabrana za aerodinamicka opterecenja.

Postupak proracuna bit ¢e slican proracunu slucaja opterecenja pri kocenju, no uzeti ¢e
se u obzir utjecaj ovjesa. Prilikom prolaska kroz zavoj dolazi do naginjanja vozila i lateralnog
prijenosa opterecenja s unutarnjih na vanjske kotac¢e. Kut naginjanja ovisi o krutosti ovjesa na
pojedinoj osovini. Posljedi¢no, vrijednost lateralnog prijenosa opterec¢enja na pojedinoj osovini

ovisi o razlici izmedu krutosti naginjanja pojedine osovine 1 visini centra rotacije oko koje se
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vozilo naginje. Istovjetno prethodnom slu¢aju, promjena pozicije centra mase nije ukljucena u

proracun zbog kompleksnosti.

Promjena krutosti naginjanja pojedine osovine uzrokuje promjenu raspodjele lateralnog
prijenosa optereCenja dok je suma prijenosa optereCenja na prednjoj i straznjoj osovini
konstantna. Koristenje podesivih krutosti naginjanja jedan je od glavnih metoda optimiziranja
voznih Kkarakteristika prilikom testiranja vozila. Na slici 3.4 prikazana je shema lateralnog

prijenosa opterecenja sa silama koje djeluju na kotace.

—
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Slika 3.4 Shema lateralnog prijenosa opterecenja

Pocetno vertikalno opterecenje na kotaCe koristi isti izraz kao u prvom slucaju
optere¢enja. Zbog razli¢itih brzina voznje o kojoj ovise aerodinamicCke sile, vertikalno

opterecenje ima niZu vrijednost nego u prethodnom slucaju.

Na temelju vrijednosti vertikalnog opterecenja izraCunava se lateralna sila na pojedinom

kotacu.
Fya=uyn-Fon=1[275—4,64-10"*: (Fyq — 500)]- 0,75 F,q (3.12)
Fyor = tyg Fpir = [2,75—4,64-107* - (Fp5 — 500)] - 0,75 - F, 5 (3.13)
Fyn =ty Forn = [2,75 = 4,64-107* - (F,r — 500)] - 0,75 F, 5y (3.14)
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FJ’,rr = Hyrr- Fz,rr = [2»75 — 4,64 - 107%- (Fz,rr - 500)] 0,75 Fz,rr (3.15)
Gdje je:
F,n ., Fy . Fyn, B, — Lateralno opterecenje na pojedinom kotacu [N],

Ukupna vrijednost lateralne sile i lateralno ubrzanje tada iznose:

Fy,max = Fy,ﬂ + Fy‘ﬁ- + Fy,rl + Fy,rr (316)
a_y i Fy,max (317)
g m-g

Gdje je:
F, max— Ukupna lateralna sila [N]
a,— Lateralno ubrzanje [m/s?]

Ukupni lateralni prijenos opterecenja iznosi:

F
AW, = %ﬁchcm (3.18)

Gdje je:
AW,— Ukupni lateralni prijenos opterecenja [N]

Raspodjela lateralnog prijenosa optere¢enja na prednju i straznju osovinu iznosi:

G hcm ' Kf b ay
A =—|—2L 4+ 4 .
G (hem K, a a, (3.20)
A = — — .
Wyr ty (Kf + K, *7 Z") g

Gdje je:
AW, Lateralni prijenos opterecenja na prednjoj osovini [N]
AW, — Lateralni prijenos opterecenja na straznjoj osovini [N]

Na temelju vrijednosti prijenosa optereCenja izraCunavaju se nove vrijednosti

vertikalnog opterecenja na kotace u slu€aju prolaska kroz lijevi zavoj:
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Fon = Fpq — AW, (3.21)
Fofe = Fype + AW, (3.22)
Fy = Fyn — AW, (3.23)
Fyre = Fyui + AW, (3.24)

Gdje je:

F,q . Fz 6, Fz 11, F; r— Vertikalno opterecenje na pojedinom kotacu [N]

Na temelju novo izrac¢unatih vrijednosti vertikalnog opterecenja izracunava se sljedeca
iteracija vrijednosti lateralnih sila. Nakon 11 iteracija proracuna usvojene su vrijednosti

vertikalnog i lateralnog opterecenja na pojedine kotace prikazane u tablici 3.5.

Tablica 3.5 Vrijednosti lateralne i vertikalne sile na pojedine kotace

Predniji lijevi Prednji desni
Fy FZ

238,8 153,9 3578,6 2306,6
s e

Fy FZ Fy FZ

264,9 170,7 3430,6 2211,3

Za najoptereceniji kota¢ ocitane su vrijednosti korektivnog momenta M; i prevrtnog
momenta My na temelju podataka 0 gumama. Na temelju ovih podataka dobivene su vrijednosti
optereéenja na najoptereceniji kota¢ za ovaj slucaj optereCenja. Vrijednosti su prikazane u

tablici 3.6.

Tablica 3.6 Usvojene vrijednosti opterecenja za slucaj maksimalnog optereéenja u zavoju

Ey g [N] 3578,6
Fz,fr [N] 4613,3
T, [mm] 212,2

My ¢ [Nm] 35

M, ¢ [Nm] 35
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3.5 Maksimalno kombinirano opterecenje

Kako bi se kontroliralo naprezanje u §to Sirem spektru razliitih optereenja na
promatrani sklop, kao treci slucaj opterecenja koristit ¢e se slucaj ravnomjernog opterecenja
uzrokovanog istodobnim skretanjem i ko¢enjem. Budu¢i da vozilo ne moze istovremeno koditi
i skretati maksimalnim vrijednostima, potrebno je skalirati koeficijente trenja kako bi se dobio

maksimalni potencijal gume prilikom kombiniranog slucaja kocenja i skretanja.

U svrhu odredivanja skaliranih vrijednosti lateralnog i longitudinalnog koeficijenta trenja
koristit ¢e se elipsa trenja. Elipsa trenja prikazuje maksimalni koeficijent trenja u svim
smjerovima kretanja kao i njihovu kombinaciju. Na apscisi i ordinati nalaze se vrijednosti
maksimalnog longitudinalnog i lateralnog koeficijenta trenja dok vrijednosti na ostatku elipse
oznacuju limit gripa koji guma moze dati u svim kombinacijama ovih komponenata sila.
Koriste¢i ovakav prikaz na jednostavan se nacin dolazi do trazenih vrijednosti koeficijenata
trenja. Na slici 3.5 prikazana je elipsa trenja za koriStene gume i oCitane vrijednosti trenja za

kombinirani slu¢aj opterecenja.

[x

2.685

192 ———————=2

1.92 2.75 Uy

Slika 3.5 Elipsa trenja za sluc¢aj kombiniranog opterecenja
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Ocitavanjem vrijednosti koeficijenta trenja dobivaju se skalirani izrazi za koeficijente trenja.
Uy =[1,92 —-3,3-10"*- (E, — 500)] - 0,75 (3.25)
uy, =[1,92 — 4,64-10*- (F, — 500)] - 0,75 (3.26)

Na temelju vrijednosti koeficijenata trenja pristupa se postupku izra¢una vrijednosti

opterecenja. Postupak je kombinacija postupaka u prethodnim slucajevima.

Odabrana brzina vozila identi¢na je prethodnom slucaju $to znaéi da je inicijalna

vrijednost vertikalnog opterecenja na kotace jednaka prethodnom slucaju.

U sljede¢em koraku izracunavaju se vrijednosti lateralne i vertikalne komponente sile,

zasebno za svaki kotac.

Fx,ij = ,le,i]' ' FZ,ij = [1,92 - 3,3 b 10_4 ' (Fz,ij - 500)] - 0,75 - FZ,ij (327)
Fy,ij = .uy,ij - FZ,ij = [1,92 - 4',64 ) 10_4 - (Fz,ij - 500)] ) 0,75 - FZ,ij (328)
i €{f,r} (3.29)
je{lr) (3.30)
Gdje je:

F, 3~ Longitudinalno opterecenje na pojedinom kotacu [N]
F, ;;— Lateralno opterecenje na pojedinom kotacu [N]

Hy,ii— Longitudinalni koeficijent trenja na pojedinom kotacu
Iy,ij— Lateralni koeficijent trenja na pojedinom kotacu

F, ;j— Vertikalno opterecenje na pojedinom kotacu [N]

Na temelju izra¢unatih vrijednosti dobiva se ukupna vrijednost longitudinalne i lateralne sile.

Feue = ) Fe (3.31)
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Fo = Z - (3.32)

Na temelju dobivenih vrijednosti izracunavaju se vrijednosti ukupnog longitudinalnog i
lateralnog prijenosa opterecenja te raspodjele lateralnog prijenosa optere¢enja prema izrazima

3.9, 3.18, 3.191i 3.20 iz prethodnih slucajeva.

Iz toga slijede nove vrijednosti vertikalnog opterecenja na kotace.

Foa = Fon— AWy, + AZV’“ (3.33)
Foir = Fyge + AW, ; + % (3.34)
Fonl = Fyn — AW, — % (3.35)
Eyur = Fop + AW, — % (3.36)

Na temelju novo izrac¢unatih vrijednosti vertikalnog opterecenja izraGunava se sljedeca
iteracija. Nakon 11 iteracija proratuna usvojene su vrijednosti vertikalnog, lateralnog i

longitudinalnog opterec¢enja na pojedine kotace koje su prikazane u tablici 3.7.

Tablica 3.7 Maksimalno kombinirano opterecenje na pojedine kotace

Predniji lijevi Prednji desni

1030,3 1050,6 764,3 1871,4 2297,1  2323,2
| straznjilijevi |
217,2 212,1 138,7 1699,6 1881 1616,4

Iz rezultata je vidljivo da sila ko¢enja na lijevoj i desnoj strani vozila nije jednaka. Kako
na bolidu nije moguc¢e modulirati ko¢nice izmedu lijeve 1 desne strane, zakljucuje se da bi u
realnosti doSlo do zakljuCavanja kotata na lijevoj strani. Zakljuavanje kotaca mijenja
karakteristike gume i dolazi do promjene u lateralnoj sili no zbog kompleksnosti prora¢una

ovakve pojave usvojit ¢e se proracunata vrijednost.
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Ocitavanjem vrijednosti momenata Mx i M; i mnozenjem vertikalnog opterecenje S

faktorom 2 dolazi se do konac¢nog stanja opterecenja na najoptereceniji kota¢ prikazanog u

tablici 3.8.
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Tablica 3.8 Usvojeno kombinirano stanje optereéenja

Fy g [N] 1871,4
E, ¢ [N] 2297,1
F, ¢ [N] 4646,4
T, [mm] 212
M, g [Nm] 32
M, q [Nm] 65
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4  ANALIZA POSTOJECIH KONSTRUKCIJSKIH 1ZVEDBI

U ovom poglavlju detaljnije ¢e se analizirati postojeca konstrukcijska rjeSenja na vozilu
RRC6. Primarni podatci koji su od interesa za daljnje konstruiranje su krutost i masa pojedinih

komponenata koje ¢e se koristiti kao referentne vrijednosti prilikom optimizacije novog sklopa.

Kako bi se odabrao prikladan koncept novog sklopa ukratko ¢e se analizirati postojece
konstrukcijske izvedbe na vozilima drugih Formula student timova. lzbor analiziranih
konstrukcija bazirat ¢e se na subjektivnoj kvaliteti promatranih konstrukcijskih rjesenja i nece

ukljucivati strukturalne analize pojedinih koncepata zbog vremenskog ogranicenja projekta.
4.1 Analiza postojeceg sklopa kotaca vozila RRC6

Postojeci sklop analizirat ¢e promatranjem mase komponenata sklopa koristeci vrijednosti
iz 3D modela. Vrijednosti se nalaze u tablici 4.1 . Na slici 4.1 prikazan je eksplodirani prikaz

postojeceg sklopa.

Slika 4.1 Eksplodirani prikaz postojeéeg sklopa kotaca
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Pozicija

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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Tablica 4.1 Popis dijelova postojeceg sklopa

Pneumatik C19 205/470R13
Magnezijski naplatak 13"
Matice za naplatak
Distanca za mag. naplatak
Kocioni disk

Cahura za disk

DIN 471 fi25

RRC6 Prednja glavcina
Vijak na glavcini

Matica za osiguranje glavcine
Umetak za senzor brzine
61913 2RS1 glavni leZaj
RRC6 Predniji upright
Uska za upright

ISO4762 M6x25

Podloska M6

Matica M6

Cahura kocione ¢eljusti
ISO4762 M8x55

Kociona celjust

Senzor brzine

ISO 7379 fi6x30

ISO 7379 fi8x30

Konusna ¢ahura, gornja
Konusna ¢ahura, donja

1
1
4
1
1
4
4
1
4
1
1
2
1
1
2
4
4
2
2
2
1
1
1
2
2

Ukupno

4000
2450
25,9
217,5
487,7
11,8
1,8
335,4
62,2
29,7
35,6
219,9
691,3
37,7
8,45
0,9
3,7
0,4
28,3
460
6,3
10,3
18,8
11
1,3
10184,4

Kako su glavne komponente od interesa glav€ina i nosac kotaca, izvrsit ¢e se MKE

proracun krutosti koristeci slu¢aj maksimalnog optere¢enja u zavoju. Krutost ¢e se izrazavati

kao promjena nagiba kotaca u ovisnosti 0 g-sili u zavoju sto je vrijednost koja ima najveci

utjecaj na dinamicke karakteristike vozila.

4.2 Analiza konstrukcijskih rjeSenja drugih Formula student timova

Promatrat ¢e se koncepti koji ukljucuju trazene konstrukcijske znacajke odnosno naplatke

s centralnom maticom i koncepti s posebno zanimljivim konstrukcijskim rjeSenjima.

Tehnicki fakultet Rijeka

24




Alen Gustin Diplomski rad

Slika 4.2 Sklop kotaca: Joanneum Racing Graz

Prvi koncept prikazan na slici 4.2 najsli¢niji je konceptu koristenom na bolidu RRC6 uz
razlike koje proizlaze iz koriStenja centralne matice. Kao i na bolidu RRC6, koriSteni su
plutajuci kocioni diskovi uz isti model kocionih klijesta. Na glav¢ini se nalazi 5 aluminijskih
zatika koriStenih za prijenos momenta koji su upreSani u glavéinu. Razmak izmedu nasjedne
povrsine naplatka i diskova je mali uz ostavljanje kontinuiranog materijala do nasjedne povrsine
izmedu glav¢ine i lezaja u nosacu glavéine bez velikog dodavanja mase. Kontinuiranost
materijala omogucuje kontinuirani prijenos momenta savijanja s glavéine na nosac glavéine |
time se postize visoka krutost sklopa. Povr§ina za centriranje naplatka je konusna i uskladena s
dizajnom uglji¢nog naplatka koji je koristen. Centralna matica je izdubljena u cilju uStede na
masi i koristi uzorak za koji je potrebna izrada posebnog alata za izmjenu kotaca. Nosac
glavcine je jednostavne konstrukcije bez mnogo otvora za olakSanje N0 moguce je da se na

drugoj strani koja nije vidljiva s fotografije nalaze slijepi otvori.
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Slika 4.3 Sklop kotaca: TU Graz

Drugi koncept, prikazan na slici 4.3, je slican no sadrzi bitne razlike u konceptu glavéine.
Promatrana glav¢ina koristena je uz naplatke veli¢ine 10 za razliku od prijasnjeg koncepta koji
koristi naplatke dimenzija 13 §to ograni¢ava dimenzije diska i ostalih komponenata. Vidljivo
je da je razmak izmedu nasjedne povrsine naplatka i ko¢ionog diska nesto veci i povrsine nisu
direktno spojene kontinuiranim materijalom. Zbog toga ovaj dizajn ima manju krutost u odnosu
na prethodni no i znacajno manju masu. Optimizacijom je potrebno ustanoviti optimalan
kompromis izmedu mase i krutosti. U ovom sluéaju zatici su direktno integrirani u dizajn
glav€ine 1 direktno glodani na glav¢ini. PovrSina za centriranje naplatka u ovom slucaju je
cilindri¢na §to je slucaj i kod ugljicnog naplatka dizajniranog za RRC6. Nosa¢ glavcine je
izraden postupkom lijevanja ili selektivnog laserskog sinteriranja. Obje metode omogucavaju
dizajniranje komponenata u kojima su sadrZani organski oblici §to daje vecu slobodu prilikom
konstruiranja i time bolju optimizaciju uz mogucnost koristenja titanijevih legura. Kako Riteh
Racing Team trenutno nema partnera koji moze izraditi komponente ovim tehnikama, ovakvi

dizajni nece biti evaluirani u konceptnoj fazi projekta.
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Slika 4.4 Sklop kotaca: TU FAST Racing

Trec¢i koncept, prikazan na slici 4.4, dramati¢no odstupa od prethodnih. Umjesto naplataka
s centralnom maticom, prikazani koncept integrira uloge koc¢ionog diska i krakova naplatka. Iz
ovog razloga kociona klijeSta moraju biti montirana s unutra$nje strane. U ovom slucaju
kociona klijesta su integrirana u nosac¢ glavcine 1 izradena tehnologijom selektivnog laserskog
sinteriranja. Ovakva izvedba ima veliki potencijal za ustedu na masi no moguc¢i su problemi za
postizanje adekvatne krutosti. Uz to, kompleksnost izrade ovakvog koncepta je joS jedna

znacajna negativna pojava zbog koje ovakav koncept nece biti daljnje razmatran.
4.3 Analiza krutosti postojeceg sklopa i osnove metode konac¢nih elemenata

Analiza Ce se provesti na komponentama nosa¢ glav¢ine i glavéina. Prilikom proracuna
krutosti ¢e se zanemariti podatljivost lezajeva, zglobova i vijaka. Vrijednosti dobivene
prorac¢unom bit ¢e koriStene kao referentne vrijednosti za optimizaciju sklopa. Vrijednosti
naprezanja nece biti razmatrane budu¢i da nemaju utjecaj na dinami¢ko ponaSanje vozila i
njihove dozvoljene vrijednosti prilikom optimizacije novog sklopa bit ¢e odredene prethodno

odabranim minimalnim faktorom sigurnosti.

Analiza krutosti postojeceg sklopa, zbog visoke kompleksnosti geometrije, provesti ¢e se

koristenjem metode konacnih elemenata. Metoda kona¢nih elemenata (MKE) je numericka
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metoda koja se koristi za rjeSavanje kompleksnih problema koji nisu zadovoljavajuce rjesivi
klasi¢nim analitickim metodama. U osnovi, sastoji se od dijeljenja velikih sustava u manje,
jednostavnije elemente koje je moguce analizirati matematickim algoritmima. U ovom radu
MKE se koristi za rjeSavanje strukturalnih proracuna no primjenjiva je i za rjeSavanje proracuna
prijenosa topline, dinamike fluida i elektromagnetizma. Realni problemi sadrze sustave koji
sadrze beskonacni broj stupnjeva slobode. Metoda konaénih elemenata koristi se konceptom
diskretizacije kojim se kontinuum aproksimira kona¢nim brojem meduovisnih elemenata s

kona¢nim brojem stupnjeva slobode.

Na slici 4.5 je prikazana aproksimacija nelinearne funkcije nizom linearnih funkcija.
Funkcija je evaluirana u kona¢nom broju to¢aka, koje se U metodi kona¢nih elemenata nazivaju
¢vorovi. Izmedu ¢vorova funkcija se aproksimira linearnom funkcijom. Vazno je naglasiti da
razmak izmedu ¢vorova ne mora biti pravilan i da se izmedu cvorova funkcija moze
aproksimirati i polinomom viseg reda. Aproksimacija funkcije izmedu ¢vorova naziva se
kona¢ni element. Skup medusobno povezanih konacnih elemenata ¢ini mrezu konacénih
elemenata. To¢nost aproksimacije povecava se s poveCanjem broja elemenata. Funkcija u
primjenu koja je na slici prikazana plavom bojom aproksimirana je kona¢nim brojem linearnih

funkcija na promatranom intervalu nezavisne varijable.

L L =
1 L L

Zavisna varijabla

=
1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Mezavisna varijabla
Slika 4.5 Primjer aproksimacije funkcije nizom linearnih funkcija
Na svim komponentama koje su predmet razmatranja unutar ovog rada ¢e se provoditi linearna
statiCka analiza. Primjena ove vrste analize pretpostavlja linearnu vezu izmedu intenziteta sile
1 rezultiraju¢ih pomaka. Analiza se provodi za jedno stanje opterecenja i time ne modelira

utjecaj vremenske promjenjivosti optere¢enja. Na komponentama nije dozvoljena pojava
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plasti¢ne deformacije i s obzirom na koristeni materijal pretpostavlja se da se materijal nalazi u
linearno elastiénom podrucju. Zbog zahtjeva za visokom krutosti elemenata pretpostavlja se da
u modelu nije izraZena pojava geometrijske nelinearnosti odnosno da se u modelu javljaju mali

pomaci.

Nosac glav¢ine je simuliran zajedno s gornjom uskom. Komponente su zajedno spojene
krutim kontaktom §to nije realno no zbog malih dimenzija uske u odnosu na ostatak sklopa
ovakav pristup prihvatljivo je pojednostavljenje modela. Kako bi se dobilo to¢no kinemati¢ko
ponasanje komponente, u model je ukljuéena geometrija Vvilica. Utjecaj podatljivosti vilica na
izraCunatu vrijednost Krutosti je zanemariv zbog aksijalnog opterecenja na iste i visoke krutosti
istih zbog koristenja Celika koji ima visoki modul elasti¢nosti. KoriSteni materijal nosaca
glavéine i uske je aluminijska legura 7075-T6. Rubni uvjeti za model bit ¢e koristeni i prilikom

simulacija novog sklopa gdje ¢e biti poblize pojasnjeni.

Zbog kompleksne geometrije, nosa¢ glav¢ine i uSka omrezeni su parabolickim

tetraedrima dok su vilice omrezene grednim kona¢nim elementima.

Parabolicki tetraedri su vrsta trodimenzijskih konaénih elemenata koji se koriste za
diskretizaciju geometrijski kompleksnih oblika koje nije moguce diskretizirati heksaedarskim
elementima. Svaki element sadrzi 10 ¢vorova za razliku od linearnih tetraedara koji sadrze 4
¢vora koji Cine vrhove linearnog tetraedra. Dodatni C¢vorovi omogucuju aproksimaciju
zakrivljenih povrSina koriStenjem polinoma viSeg stupnja §to znacajno poboljSava tocnost kod
grubih mreza konacnih elemenata. Slika 4.6 prikazuje primjer linearnog i paraboli¢kog

tetraedra s pripadaju¢im ¢vorovima.

Slika 4.6 Linearni tetraedar (lijevo) i parabolicki tetraedar (desno)
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Gredni konac¢ni elementi su vrsta linijskih ili jednodimenzijskih konac¢nih elemenata
koji se koriste za modeliranje vitkih elasti¢nih struktura kod kojih se mogu javljati aksijalne,
savojne i torzijske deformacije. Svaki element sac¢injavaju dva ¢vora i jedan kona¢ni element

sadrzava 12 stupnjeva slobode. Gredni konaéni element prikazan je na slici 4.7.

Slika 4.7 Gredni konacni element
Koristena mreZa kona¢nih elemenata sastoji se od 65200 elemenata i 115507 ¢vorova.
Daljnje povecanje gusto¢e mreZze nema znacajni utjecaj na izracunatu krutost zbog Cega nije

pristupljeno analizi konvergencije mreze. Koristena mreza prikazana je na slici 4.8.
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Slika 4.8 Mreza konacnih elemenata za postojeci nosac glavéine

Primjenom slucaja maksimalnog opterecenja u zavoju u tocku sredine kontaktne
povrsine gume na postavljeni model dobivena je vrijednost maksimalne apsolutne vrijednosti

pomaka od 0,28 mm. Kontura pomaka prikazana je na slikama 4.9, 4.10i 4.11.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

20.11.2022. 18:58

0,27789 Max
0,24701
0,21613
0,18526
0,15438
0,12351
0,092629
0,061753
0,030876
0 Min

Slika 4.9 Kontura apsolutnog pomaka postojeceg nosaca glavéine

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
20.11.2022. 19:01

0,27789 Max
0,24701
0,21613
0,18526
0,15438
0,12351
0,092629
0,061753
0,030876
0 Min

Slika 4.10 Bocni pogled deformacije postojeceg nosaca glavcine
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A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit-mm

Global Coordinate System
Time: 1

20.11.2022. 19:18

0,26291 Max
H 0,22041
0,17791

— 013541

| 0,092913
0,050415
0,0079161
-0,034582
-0,077081
-0,11958 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
|

25,00 75,00

Slika 4.11 Lateralna deformacija postojeceg nosaca glavcéine
Vrijednost podatljivosti nagiba kotaca izraCunati ¢e se na temelju o€itanja pomaka kontaktne
povrsine izmedu nosaca glav¢ine i glav¢ine. Shema promjene nagiba leZajne povrsine prikazana

je naslici 4.12.

-0,072

0,098 .| 0,098+0,072

Slika 4.12 Skica ocitanja promjene nagiba kotaca
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Na temelju ocitanja vrijednost promjene efektivnog nagiba kotaca iznosi:

0,098 + 0,072
Ay = arcsin 90 =0,108° (4.1)

Pri ¢emu je:
Ay — Promjena nagiba kotaca zbog deformacije [°]

Vrijednost podatljivosti nagiba kotaca tada iznosi:

Ay 0,108°

= 0,042°
a, " 2,559 0,042°/g (4.2)

Krutost glavéine izracunat ¢e se primjenom istog opterecenja. Glavéina je simulirana
primjenom udaljenog opterecenja na kontaktnu povrsinu izmedu glavéine i naplatka u tocki
centra kontaktne povrSine gume uz koriStenje krutog kona¢nog elementa. Oslonci su postavljeni
na kontaktne povrSine s lezajevima u obliku cilindricnih oslonaca i ogranicenih aksijalnih

pomaka na kontaktnim povrS§inama izmedu glav¢ine 1 nosaca glavc€ine.

Model je omreZzen s 101799 ¢vorova unutar 57488 parabolickih tetraedara. Mreza je

prikazana na slici 4.13.

Slika 4.13 Mreza konacnih elemenata na postojeéoj glavcini
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Rezultati simulacije, prikazani na slikama 4.14 i 4.15., pokazuju maksimalni apsolutni pomak
od 0,05 mm.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.12.2022. 19:43

0,052296 Max

! 0,046485
0,040675
0,034865
0,029055
0,023244
0,017434
0,011624
0,0058133
3,045e-6 Min

Z
¥
0,00 40,00 80,00 (mm)
| |
20,00 60,00
Slika 4.14 Kontura apsolutnog pomaka postojece glavcine

A: Static Structural
Directional Deformation v ] 3
Type: Directional Deformation(Y Axis) 3,7537e-002 4
Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 1
12.12.2022. 19:44

0,04526 Max
F 0,034672
~ 0,024083

0,013495

0,0029064

-0,0076821

-0,018271

-0,028859

-0,039447

-0,050036 Min

-4,0786e-002
Z

2.

0,00 35,00 70,00 (mm)
| I
17,50 52,50

Slika 4.15 Bocni prikaz lateralne deformacije postojece glavcine
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Na temelju ocitanja pomaka kontaktne povrsine izmedu glavcine i naplatka slijedi proracun

podatljivosti kuta nagiba kotaca.

0,0375 + 0,0408

= [ = ° 4.3
Ay = arcsin 30 0,0374 (4.3)
&y 00T _ 01470 4.4

Iz rezultata je vidljivo da je krutost glav¢ine tri puta veca od krutosti nosaca glavéine.
Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je smanjenje krutosti glav¢ine manje
znacajno u odnosu na smanjenje Krutosti nosaca glav¢ine $to ukazuje na potencijal za koriStenje

inherentno laksih koncepata konstrukcije glavéine ako to kriterij naprezanja dozvoljava.

Ukupna podatljivost sklopa izra¢unati ¢e se na temelju prethodno izraCunate
podatljivosti naplatka. Ukupna podatljivost neée uzeti u obzir podatljivost koja je uzrokovana
deformacijom uglji¢nih vilica, lezajeva i Sasije Koji Su drugi znacajni izvori podatljivosti u
sklopu no izra¢un njihovih podatljivosti nije unutar opsega ovog rada. Empirijska preporuka je
da ukupna podatljivost sklopa ne prelazi 0,4°/g kako bi se osigurale optimalne vozne

karakteristike.

Uzimaju¢i podatljivost naplatka od 0,272°/g, ukupna prora¢unata podatljivost sklopa
nosaca kotaca, glavéine i naplatka iznosi 0,329°/g §to je unutar prihvatljivih vrijednosti no ne
ostavlja veliki prostor za prethodno spomenute neuracunate vrijednosti. Povecanje krutosti ima

potencijalno pozitivni utjecaj na vozne karakteristike.
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5 KONCEPT I INICIJALNI ANALITICKI PRORACUN

Na temelju analize konstrukcijskih zahtjeva i postojec¢eg sklopa kreirat ¢e se konceptno
rjesenje koje Ce sluziti kao baza za daljnju optimizaciju. Konceptna rjeSenja bit ¢e inicijalno

dimenzionirana koriste¢i pojednostavljeni analiticki proracun.

Materijal nosaca glav¢ine i glav¢ine bit ¢e odabran na temelju dostupnosti unutar tima i
dosadasnjem iskustvu u konstruiranju komponenti. Odabrano je da ¢e se za obje komponente
zadrzati dosadasnje koriStena legura aluminija 7075-T6 zbog visoke Cvrstoce i dostupnosti
timu. U usporedbi sa siroko dostupnim celi¢nim legurama odabrana legura odlikuje se visokim
vrijednostima specifiéne ¢vrstoce. Legure egzoti¢nih materijala kao $to su magnezij 1 titanij
nisu razmatrane zbog nedostupnosti. Takoder, koriStenje uglji¢nih vlakana nije pogodno zbog
kompleksne geometrije i ortotropnosti vlakana. U tablici 5.1 prikazana je usporedba specificne

krutosti legiranog ¢elika i koristene aluminijske legure.

Tablica 5.1 Usporedba specificne krutosti i ¢vrstoée aluminijske legure i celika

E/p [MPam®/kg] | ce/p [MPam3/kg]

Legirani celik 26,8 0,11

Al 7075-T6 25,5 0,15

U tablici 5.2 prikazana su koristena mehanicka svojstva za aluminijsku leguru 7075-T6.
Tablica 5.2 Svojstva legure Al 7075-T6
Materijal E[GPa] v 0. [MPa]

Al 7075-T6 71,7 0,33 462

5.1 Koncept nosaca glavcine

Nosa¢ glav¢ine je jedan od konstrukcijski najzahtjevnijih komponenata vozila zbog
kompleksnih opterecenja koje preuzima. Zbog viseosnih stanja naprezanja nije moguc¢ pouzdani
analiti¢ki proracun i iz istog razloga nije moguce pouzdano predvidjeti njegov optimalan oblik.
Na temelju ovih saznanja, koncept nosaca kotaca bit ¢e kreiran kao bazni oblik za primjenu

topoloske optimizacije. Bazni oblik prikazan je naslici 5.1.
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Slika 5.1 Konceptni oblik nosaca glavcine

Bazni oblik nosaca glavéine dizajniran je na nacin da su sacuvane sve tocke prihvata
ovjesa. Sacuvana je i geometrija utora za centralne lezajeve. Dimenzije nosaca glav¢ine Su
odabrane na nacin da je prostor za optimizaciju maksimiziran uz osiguravanje dovoljno prostora
da ne dolazi do kolizije s vilicama prilikom skretanja i kolizije s naplatkom. Prihvati koc¢ionih
klijeSta su U odnosu na postojeci dizajn pozicionirani pod kutom kako bi se snizio centar mase

sklopa.

Masa baznog oblika iznosi 2700 g.
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5.2 Koncept glavéine i centralne matice

Za koncept glav¢ine bit ¢e evaluirane dvije razli¢ite izvedbe kako bi se odredilo optimalno
konstrukcijsko rjesenje. Za dizajn centralne matice bit ¢e odabran navoj uz analiti¢ki proracun

I usporedbu dva razli¢ita konstrukcijska rjeSenja za dizajn vanjskog dijela matice.

Prvi korak je odredivanje navoja centralne matice. Dimenzije navoja su ograni¢ene
dimenzijom otvora na naplatku. Potrebno je osigurati da je nosivost navoja vec¢a od sila koje
djeluju na glavéinu. Nosivost navoja ovisi o duzini navoja u kontaktu i nosivom popre¢nom
presjeku na mjestu navoja. Nosivi poprecni presjek ovisi o koraku navoja pri ¢emu manji korak
navoja ima vecu nosivost no kod navoja s manjim korakom postoji ve¢a moguénost za njegovo
oSte¢enje prilikom montiranja naplataka. Zbog toga je potrebno odabrati navoj koji osigurava
adekvatnu nosivost no s dovoljnim korakom koji iskustveno osigurava minimalnu Sansu za
ostecenje.

Za inicijalni prorac¢un odabran je navoj M65x2. Odabrani navoj je maksimalnog dostupnog
promjera dok je korak navoja odabran na temelju iskustva prikupljenog od drugih timova koji
koriste navoje s koracima u rasponu 1,5-3. Potrebno je osigurati da na navoju ne dolazi do
popustanja zbog nedovoljnog poprec¢nog presjeka i popustanja zbog smi¢nog naprezanja zbog

nedovoljne duzine navoja u kontaktu.

Prora¢un aksijalne nosivosti odredit ¢e se prema srednjem promjeru navoja i unutarnjem
promjeru provrta na glavéini. Za inicijalni prora¢un unutarnji promjer je jednak promjeru

provrta na postojecoj glavcini. Proracun aksijalne nosivosti proveden je prema ISO 898 [4].
s
Fy = RoAs = R.((D —0,938194 - p)? — Duz)Z = 266,9 kN (5.1)

Pri ¢emu su:

F,— Aksijalna nosivost navoja [KN]

R.— Granica razvlacenja [MPa]

Ay~ Povrsina popreénog presjeka [mm?]
p— Korak navoja [mm]

D,,— Unutarnji promjer glav€ine [mm]

D— Nominalni promjer navoja [mm]
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Aksijalna nosivost odabranog navoja je dostatna.

Proracun potrebne duzine navoja u zahvatu bazirat ¢e se na odabranom zahtjevu da se osigura

smi¢na nosivost veca ili jednaka aksijalnoj.

Fs = F, = 266,9 kN (5.2)
Pri ¢emu je:
Fs— Smic¢na nosivost navoja [kN]

Kada je materijal muskog i zenskog navoja isti, za smi¢nu povrsinu prema ISO 898 vrijedi:
1
AsNmin = E”(D — 0,64952p)Le min (5.3)

Gdje su:
AsN min— Minimalna smi¢na povrsina u korijenu navoja [mm?]
Le min— Minimalna duZina navoja u zahvatu [mm]

Na temelju traZzene nosivosti i smi¢ne ¢vrstoce materijala 7075-T6 slijedi da je minimalna

potrebna duzina navoja u kontaktu:

Fs
Lomin = =84 4
emin = 05" (D — 0,64952p) - 1, m (54)

Gdje je:

T,— Smicna granica razvlaenja [MPa]

Okretni moment Kkoji se prenosi s naplatka na glavéinu prilikom kocenja prenosi se
preko konusne povrsine kontakta izmedu centralne matice i naplatka te povrSine kontakta
izmedu naplatka i glav¢ine u normalnom radu. U slucaju da sila trenja nije dostatna za prijenos
¢itavog momenta ili je doslo do otpustanja matice, potrebno je osigurati dodatni mehanizam
prijenosa momenta. U tu svrhu potrebno je dimenzionirati zatike unutar glavcine koji se koriste
za ovu svrhu. Odabrano je da zatici teorijski mogu prenijeti minimalno 2 puta ve¢i moment od

maksimalnog momenta prilikom kocenja.

Maksimalni moment koc¢enja na temelju prijasnje izracunatog stanja opterecenja iznosi:
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My max = Fyxmax " Te = 774,9 Nm (5.5)
Gdje je:
M, max— Maksimalni moment koc¢enja [Nm]

Prema dizajnu uglji¢nog naplatka, zatici su smjeSteni na promjeru 84 mm. Uzimajuci u

obzir trazeni faktor sigurnosti, zatici moraju podnijeti ukupnu smic¢nu silu u iznosu:

2-774,9

e 5.6
Fs =05 008a ~ 36900N (56)

Na ugljicnom naplatku predvideno je koristenje 8 zatika promjera 6,5 mm uz cilj ouvanja
jednake smicne povrSine kao na kupovnom naplatku. Na temelju maksimalnog smicnog

naprezanja za kruzni presjek minimalna smic¢na povr$ina iznosi:

4F,
Agmin = §T—S = 155,2 mm? (5.7)
e

Gdje je:
Ag min— Minimalna smi¢na povrsina [mm?]
Za zatike promjera 6,5 mm tada slijedi minimalni potrebni broj zatika:

155,2
Mzmin = 055 7652 4,7 (5.8)
Gdje je:
N, min— Minimalni broj zatika

Usvojeno je da ¢e se broj zatika smanjiti s 8 na 6.

Na temelju ovih inicijalnih prorac¢una Kreirani su modeli za dva koncepta glavéine i dva

koncepta centralne matice.
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Slika 5.2 Prvi koncept glavéine

Na slici 5.2 prikazan je prvi koncept glav¢ine. Prvi koncept glav¢ine sliénog je koncepta
kao postojeca glav¢ina gdje je kontaktna povrSina s naplatkom direktno povezana
kontinuiranim materijalom s prihvatima koc¢ionog diska. Ovakva izvedba ima visoku krutost no
ne ostavlja veliki prostor za daljnju optimizaciju u odnosu na prikazani koncept. Zatici su
integrirani u glavéinu no koncept moze jednostavno biti izmijenjen na nacin da zatici budu

zasebne komponente. Masa konceptne glavéine iznosi 626 g.
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Slika 5.3 Drugi koncept glavéine

Na slici 5.3 prikazan je drugi koncept glavéine. Drugi koncept koristi sli¢ne je izvedbe
no materijal izmedu nasjedne povrSine s naplatkom i prihvata koc¢ionog diska je uklonjen.
Ovakva izvedba ima neSto manju krutost no znacajno manju masu uz moguénost dodatne
optimizacije. Kako bi se pristupilo daljnjoj razradi ovog koncepta, potrebno je provesti
inicijalno analiticko dimenzioniranje debljine stijenke na podrucju gdje je uklonjen materijal.
U proracunu ¢e glav¢ina biti aproksimirana grednim nosacem Uz primijenjeni sluc¢aj optere¢enja

u zavoju. Poprecni presjek drugog koncepta glav¢ine prikazan je na slici 5.4.

'R

|
|
@57

Slika 5.4 Poprecni presjek drugog koncepta glavcine
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Slika 5.5 Shema pojednostavijenog modela glavcine
Na slici 5.5 je prikazana shema pojednostavljene glavéine. Tocke A i B predstavljaju
centar leZajeva dok je tocka C centar kontaktne povrSine s naplatkom. Redukcijom opterecenja

u tocki K odnosno centra kontaktne povrsine gume u tocku C dobiva se:

Fey = 3578,6 N (5.10)
Mcx = 35000 + 3578,6 - 212,2 + 4613,3 - 22 = 895871,5 Nmm (5.11)

Na temelju optere¢enja u tocki C dobiveni su dijagrami sila i momenata na pojednostavljenu

glavéinu.
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Slika 5.6 Dijagrami opterecenja na pojednostaviljeni model glavcine

Na slici 5.6 prikazani su dijagrami opterecenja na pojednostavljenu glavéinu. Toc¢ka C

je identificirana kao toc¢ka kriticnog naprezanja. Glavéina ¢e biti dimenzionirana prema kriteriju

naprezanja uz trazeni faktor sigurnosti 1,5 za pojavu plasti¢ne deformacije.

Maksimalno dozvoljeno naprezanje iznosi:

Gdje je:
D,— Vanjski promjer glavéine [mm]
M; max— Maksimalni apsolutni moment savijanja [Nmm]
Na temelju izraza 5.12 dobiva se polinom 4. reda koji glasi:
D,* —29627,5D, — 105556001 = 0
RjeSavanjem izraza dobiva se traZena debljina stijenke:

Dy = 59,23 mm
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Dy —d, 59,23 —57
2 2

L (5.15)

= 1,1 mm
Gdje je:
t — Debljina stijenke[mm]

Uzimajuéi u obzir koncentracije naprezanja prisutne u dimenzioniranom podrucju za
inicijalnu vrijednost debljine stijenke usvojena je vrijednost 3 mm. Uz usvojenu vrijednost

inicijalna masa glavéine je 485,3 g $to je 22% manje u odnosu na prvi koncept.

Za centralnu maticu su koncipirane dvije izvedbe s razli¢itim otvorima za klju¢. Prvi
koncept predstavlja laganu izvedbu uz potrebu za glodanje posebne geometrije kljuca. Druga
izvedba koristi standardni Sesterokutni oblik za prihvat kljuca $to olakSava izradu alata za
odvijanje no sama izvedba ima veéu masu. DuZina navoja je znacajno veca od minimalne
potrebne duzine od 84 mm. Masa prve izvedbe je 34,4% manja u odnosu na drugu.

Konstruirane matice prikazane su na slici 5.7.

Slika 5.7 1zvedbe centralne matice
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6 MKE ANALIZA 1 OPTIMIZACIJA KOMPONENATA

U ovom poglavlju obradit ¢e se postupak optimizacije i kontrolnog prora¢una optimiziranih
komponenti koriStenjem metode konacnih elemenata. Obradit ¢e se postavke koriStenih

modela, izrada numericke mreze i sam proracun uz kratke teorijske osnove proracuna.
6.1 Postupak optimizacije nosaca glavcine

Kao najkompleksnija komponenta sklopa, nosa¢ glav¢ine je komponenta na kojoj ée se
posvetiti najvise vremena i Koristiti najnaprednije tehnike optimizacije. U prethodnom dijelu
rada definiran je konceptni oblik novog nosaca glavéine koji predstavlja maksimalni prostor

unutar kojega se moze nalaziti geometrija uz definirane tocke prihvata ostalih komponenata.
6.1.1 Postavke staticke analize

Prethodno definirani bazni oblik koristit ¢e se kao baza za topolosku optimizaciju, a koja
se zasniva na rezultatima stati¢ke analize koju je potrebno prethodno definirati i ¢ije ¢e postavke

biti pojasnjene u ovom dijelu.

Optereéenja koja Ce se koristiti prilikom optimizacije bit ¢e razli¢ita u odnosu na stanja
opterec¢enja definirana u proslim poglavljima. Glavni cilj optimizacije je maksimizacija krutosti
uz definirano smanjenje mase, a krutost koja ima najveci znacaj je krutost prilikom skretanja.
Maksimalna krutost postigla bi se koristenjem prethodno definiranog stanja opterecenja pri
stacionarnom prolasku kroz zavoj no koriStenjem ovog stanja opterecenja znacajno bi se

zanemarila krutost 1 ¢vrsto¢a komponenata prilikom ostalih stanja opterecenja.

Iz ovih razloga za postupak optimizacije definirano je zasebno stanje opterecenja koje
koristi kombinirano opterecenje prilikom skretanja i ko¢enja no u drugacijem omjeru u odnosu
na prethodno definirani slucaj kombiniranog optere¢enja. Novodefinirani slucaj opterecenja
izabran je na nacin da dominira opterecenje pri prolasku u zavoj no uz dovoljan udio koc¢enja
da se ta komponenta ne zanemari unutar optimizacijske metode. Pripadni koeficijenti trenja

ocitani su koristenjem elipse trenja i prikazani su na slici 6.1 .
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2.685

oSC

2.4Ié 2.75 u y

Slika 6.1 Elipsa trenja za optimizacijski slucaj opterecenja

KoriStenjem ocitanih vrijednosti proveden je jednak postupak proratuna kao za
prethodno definirani slu¢aj kombiniranog opterecenja i dobiven je slu¢aj opterecenja prikazan
u tablici 6.1. Faktor kojim se uklju¢uje utjecaj neravnina podloge nije ukljucen bududéi da se

ovakav sluc¢aj ne javlja pri normalnom radu.

Tablica 6.1 Optimizacijski slucaj opterecenja

Fesr IN] 538
E, ¢ [N] 3227
Fore IN] 2310
T, [mm] 212
My q [Nm] 6
M, [Nm] 60

Geometrija koriStena u postupku topoloske optimizacije nosaca glav¢ine sastoji se od

tri dijela koji su zasebna tijela. Sam model nosaca glav¢ine podijeljen je u dva dijela pri cemu
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je odvojena zona oko centralnih lezajeva od ostatka nosaca glav¢ine. Na gornji dio nosaca
glavc¢ine dodana je uska za prihvat gornjih vilica i ista nece biti predmet optimizacije. Na slici

6.2 prikazana je koriStena geometrija na kojoj ¢e biti primijenjena topoloSka optimizacija.

Slika 6.2 Geometrija nosaca glavéine za topolosku optimizaciju

Veza izmedu dijelova modela izvedena je definiranjem fiksnog kontakta izmedu zona.
Kako je veza izmedu gornje uske i nosaca glav¢ine vij¢ani spoj ovakav pristup nije realan no
pojednostavljuje prora¢un bez velikog utjecaja na promatrane rezultate. Kontaktne povrsine
izmedu zona prikazane su na slici 6.3.
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Slika 6.3 Kontaktne povrsine optimizacijskog modela nosaca glavcine

Rubni uvjeti koriSteni za postupak optimizacije nosaca glavéine takoder se razlikuju u
odnosu na ostale numericke modele koristene u ovom radu. Zbog specificnosti metode
topoloske optimizacije unutar koristenog programskog paketa, nije moguce koristiti sferne
zglobove za povezivanje elasti¢nih linijskih elemenata koji predstavljaju vilice ovjesa i 3D
konac¢nih elemenata geometrije nosaca glavcine. Umjesto zglobova, oslonci su aproksimirani

ograni¢avanjem stupnjeva slobode gibanja u to¢kama koje predstavljaju sredine zglobova.

Kako bi se oslonci to¢no aproksimirali, potrebno je razumjeti kinematicke karakteristike
ovjesa. Gornje vilice ogranicavaju pomak nosaca glav¢ine u longitudinalnom i lateralnom
smjeru. Donje vilice su spojene na amortizere te tako donje vilice ogranicavaju i vertikalni
pomak. Spona skretanja ograni¢ava pomak samo u lateralnom smjeru. Kako su sve vilice

prihvacene sfernim zglobnim vezama, sve rotacije su dopustene.

Oslonci su u modelu primijenjeni koriStenjem udaljenih pomaka- ,,remote
displacement®. Oslonac se definira postavljanjem tocke u kojoj je definiran pomak i1 podrucja
na modelu na koji se pomak prenosi. Na temelju definiranih postavki predprocesor generira
kruti element koji povezuje tocku s definiranim podru¢jem utjecaja pri ¢emu je moguce

definirati ako je podrucje na koje se pomak prenosi deformabilno ili nedeformabilno. Oslonci
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u kreiranom modelu definirani su kao nedeformabilni $to simulira dodanu krutost koja se javlja
zbog vijaka koji se nalaze u realnom sklopu. Na slici 6.4 prikazan je postavljeni udaljeni pomak

na prihvatu spone skretanja.

A: Static Structural
Solution Information
3.12.2022. 18:02

A: Static Structural
Remote Displacement
Time: 1, s

3.12.2022. 17:50

. Constraint Equation

Remote Displacement
Components: Free;Free;0, mm
Rotation: Free, Free, Free °

Location: -80,, -64,8, -12, mm

0,00
I
12,50 37,50

Slika 6.4 Udaljeni pomak (lijevo) i pripadni kruti element (desno)

Udaljeni oslonac povezan je s modelom koriStenjem krutih elemenata. U ovom slucaju,
pripadni kruti elementi su konaéni elementi kojima su stupnjevi slobode gibanja definirani u
jednoj tocki 1 prenose definirane stupnjeve slobode gibanja na odabrani skup zavisnih ¢vorova

mreze.

Element se pritom moZe ponasSati kao pravi kruti element odnosno kruto tijelo $to
onemogucava deformaciju na zavisnim ¢vorovima mreze odnosno nisu dozvoljeni relativni

pomaci izmedu zavisnih ¢vorova. Time se u model dodaje dodatna krutost.

Druga moguénost je da suma pomaka zavisnih ¢vorova zadovoljava definirana
ograniCenja gibanja pri ¢emu je relativni pomak izmedu zavisnih ¢vorova. Ovaj pristup
dozvoljava deformaciju na zavisnim ¢vorovima ¢ime se ne dodaje dodatna krutost u model.

Koristenje udaljenih oslonaca i opterecenja pojednostavljuje simulacije komponenata

koji su sadrzani unutar kompleksnih sklopova jer efektivno zamjenjuju komponente koje bi u

suprotnom bile dio modela ¢ime bi se znacajno povecala njegova kompleksnost.
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Optere¢enja na model definirana su koriStenjem istog pristupa. Lateralna i vertikalna
komponenta opterecenja postavljene su u toc¢ku centra kontaktne povrSine gume i prenose se na
povrSine kontakta centralnih lezajeva. Ponasanje krutog elementa postavljeno je na
nedeformabilno ¢ime se u modelu simulira dodatna krutost lezajeva koji nisu modelirani.

Opterecenje postavljeno na centar kontaktne povrsine gume prikazano je na slici 6.5.

A: Static Structural
Remote Force
Time: 1, s
3.12.2022. 20:19

. Remote Force: 3957,3 N
Components: 0,,2135,;,3332,
Location: 0,, -214,, -10, mm

Slika 6.5 Lateralno i vertikalno opterecenje na optimizacijski model

Longitudinalna komponenta prenosi se na nosa¢ glav¢ine putem kocionih klijesta. Na
tocke prihvata kocionih klijesta postavljeno je udaljeno opterecenje iz tocke koja predstavlja
centar kontaktne povrsine kocionih plocica s diskom i usmjereno je tangencijalno na disk.
Intenzitet sile postavljen je na na¢in da postavljena sila generira jednak moment kocéenja kao da

djeluje u tocki kontaktne povrSine gume. Primijenjena sila ko¢enja prikazana je na slici 6.6.

FD *Tp = Fx “Te (61)

Pri ¢emu je:
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Fp, — sila kocenja na disku [N]

rp — srednji polumjer koc¢ionog diska [mm]

A: Static Structural
Remote Force 2
Time: 1, s
3.12.2022. 20:32

B Remote Force 2: 1123,1 N
Components: -428,;-103§
Location: 93,81, -38,78,

Slika 6.6 Sila kocenja na optimizacijskom modelu

Na slici 6.7 prikazani su svi kruti elementi u modelu.
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Slika 6.7 Kruti elementi na optimizacijskom modelu

Model je diskretiziran s 47891 parabolickih kona¢nih elemenata. Kako cilj ove simulacije
nije detaljni proracun naprezanja, mreza je generirana koriste¢i globalni zahtjev za prosje¢nom
veli¢inom elemenata od 3 mm bez lokalnih uguséenja mreze. KoriStena gustoc¢a mreZe odabrana
je zbog ograniCenih racunalnih resursa i dugog trajanja iteracija topoloske optimizacije.

Koristena mreza prikazana je na slici 6.8.
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Slika 6.8 Mreza konacnih elemenata na optimizacijskom modelu
Na modelu je provedena statiCka analiza kako bi se provjerile postavke simulacije.
Deformirani oblik ocekivanog je oblika usprkos pojednostavljenim osloncima. Na temelju
rezultata bazne simulacije zakljueno je da je model pogodan za pristupanje topoloskoj

optimizaciji. Rezultati staticke analize prikazani su na slikama 6.9 i 6.10.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

3.12.2022. 22:47

0,032223 Max
0,028648

. 0,025074

= 0,0215
0,017925
0,014351

l 0,010777

. 0,0072025

0,0036283
5,3964e-5 Min

Slika 6.9 Kontura apsolutnog pomaka optimizacijskog modela

A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformati
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

3.12.2022. 22:52

0,032161 Max

E 0,026169
0,020177

— 0,014185
0,0081931
0,002201
-0,003791
-0,009783
-0,015775
-0,021767 Min

Slika 6.10 Lateralni pomak optimizacijskog modela

Tehnicki fakultet Rijeka 56




Alen Gustin Diplomski rad

6.1.2 Topoloska optimizacija

Topoloska optimizacija je algoritamski postupak optimizacije strukturalnih komponenata,
obi¢no kroz smanjenje koli¢ine materijala. Smanjenje je izraCunato na temelju strukturalnih

naprezanja pod kojima je komponenta opterecena tijekom eksploatacije.

, Algoritam koristi rezultate staticke analize kako bi pronasao podrucja koja su najmanje
kriticna za strukturalnu stabilnost. Algoritam konstantno analizira rezultate staticke analize
simultano s uklanjanjem materijala. Proces se ponavlja iterativno dok se ne postigne stabilno
rjesenje.

Proces optimizacije koriStenjem topoloske optimizacije obi¢no se odvija u dvije faze.
Prva faza ukljucuje generiranje grube verzije optimalne geometrije koja sluzi kao predlozak za
krajnji oblik. Na temelju grubog rezultata najcesce se ruéno generira optimizirani oblik koji se

tada detaljno analizira i na njemu se rade korekcije dok se ne postigne finalni oblik.

Najnovije tehnike optimizacije izostavljaju drugu fazu procesa te automatski generiraju
finalni optimizirani oblik spreman za proizvodnju aditivnim tehnikama proizvodnje koristeci
se umjetnom inteligencijom i tehnikama strojnog ucenja. Ovakav pristup strukturalnoj
optimizaciji najces¢e se oznaCava pod imenom generativni dizajn. Kako su predmeti
optimizacije u ovom radu komponente predvidene za proizvodnju konvencionalnim metodama,

ovakav pristup nece biti daljnje razmatran.

Prvi korak u postavljanju topoloske optimizacije je postavljanje optimizacijskog
podrucja. Prema postavkama staticke analize podru¢je oko centralnih leZzajeva je
nedeformabilno zbog postavljenog krutog konacnog elementa za prijenos optere¢enja na nosac
glavcine. Iz tog razloga podrucje za optimizaciju u prvom slucaju je ogranic¢eno na podrucje

oznaceno plavom bojom na slici 6.11 .
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Slika 6.11 Podrucje za topolosku optimizaciju
Sljede¢i korak u postavljanju topoloske optimizacije je postavljanje funkcije cilja. Cilj
optimizacije je minimizacija podatljivosti modela koja se racuna na temelju staticke analize.

Funkcija cilja mora biti ogranic¢ena kako bi se postiglo trazeno rjeSenje.

Primarno ogranic¢enje za topolosku optimizaciju je trazeni udio volumena modela koji
¢e biti zadrzan na optimiziranom obliku. Ograni¢enje volumena optimiziranog modela dovoljno
je za provedbu simulacije no metoda dozvoljava primjenu dodatnih ograni¢enja. Kako metoda
provodi staticku analizu pri svakoj iteraciji, moguce je ograni¢iti maksimalno dozvoljeno

naprezanje unutar modela kao i dozvoljeni pomak komponente.

Dodatna ogranienja koja se mogu postaviti na modelu povezana su s oblikom
optimizirane geometrije. Na modelu je moguce postaviti uvjet simetricnosti oko definirane
ravnine ili uvjet rotacijske periodi¢nosti finalne geometrije. Osim toga, moguce je postaviti
ogranicenja koja omogucuju generiranje geometrije pogodne za razli¢ite metode proizvodnje

definiranjem smjera u kojem je optimizacijskoj metodi dopusteno oduzimati materijal.

Na modelu su provedene tri optimizacijske simulacije s razlicitim pocetnim uvjetima.
Prva provedba simulacije koristi cilj o¢uvanja 20% poc¢etnog volumena. Dodatna postavljenja

ogranic¢enja su ograni¢enje minimalne dimenzije saGuvanih elemenata od 1 mm i maksimalno
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dozvoljeno ekvivalentno naprezanje od 308 MPa §to odgovara faktoru sigurnosti za pojavu

plasti¢ne deformacije od 1,5.

Optimizirana geometrija konvergira nakon provedbe 34 iteracije uz uvjet konvergencije

od 0,1% razlike izmedu iteracija. Slika 6.12 prikazuje graf konvergencije funkcije cilja.

1000,00

100,00

10,00

Funkcja cilja

1,00

0,10

0,01
Iteracija

Slika 6.12 Konvergencija funkcije cilja
Dobivena geometrija prikazana je na slici 6.13 . Vidljivo je da je algoritam maksimalno
optimizirao lateralnu krutost komponente kao $to je trazeno prema postavljenom opterecenju.
Mogu¢i problem je nedovoljna ¢vrsto¢a komponente prilikom jakog kocenja zbog vidljivo
malog otpora momentu savijanja oko osi rotacije kotaca $to je vidljivo u gornjoj zoni nosaca

glavéine.
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Slika 6.13 Rezultat prve provedbe topoloske optimizacije

Druga provedba simulacije provedena je uz modificirane rubne uvjete. Ponasanje krutog
elementa koji prenosi optereéenje na centralne leZajeve promijenjeno je iz apsolutno krutog u
deformabilno. Time je omoguceno dodavanje segmenta geometrije oko lezajeva u

optimizacijsko podrucje. Ostale postavke jednake su prvom slucaju.

Konvergencija optimizirane geometrije postignuta je nakon 29 iteracija. Ukljucenje
geometrije oko lezajeva u optimizacijsko podruc¢je imalo je znacajni utjecaj na optimizirani
oblik. Materijal je oduzet na dijelovima podru¢ja izmedu dvaju leZajeva $to ukazuje na
mogucnost za smanjenje debljine stijenke tog podrué¢ja. U odnosu na prethodni slucaj, oblik je

pogodniji za preuzimanje momenta kocenja. Rezultiraju¢a geometrija prikazana je na slici 6.14.
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Slika 6.14 Rezultat druge provedbe topoloske optimizacije

Topoloska optimizacija omogucuje koriStenje utjecaja viSe razli€itih stanja opterecenja u
jednom optimizacijskom sluc¢aju. Ova moguénost je iskoristena u trecoj provedbi simulacije.
Kao opterecenje, umjesto prethodno koristenog slucaja opterecenja, koristena su prethodno
dobivena tri slucaja opterecenja na kotac. Na pojedine slucajeve opterecenja postavljeni su
tezinski koeficijenti koji skaliraju utjecaj pojedinog optereCenja na optimizirani oblik.
Koeficijenti su dani u tablici 6.2 i odabrani su prema kriteriju ucestalosti i utjecaja na lateralnu
krutost ovjesa.

Tablica 6.2 Tezinski koeficijenti za topolosku optimizaciju

Slucaj opterecenja Tezinski koeficijent

Kocenje 0,7
Skretanje 1
Kombinirano 0,5

Optimizirani oblik postigao je zadani uvjet konvergencije nakon 39 iteracija proracuna.
KoriStenjem ovog pristupa zadavanja optere¢enja dobiven je oblik koji je blizi realnom i
primjenjivom obliku. U usporedbi s prethodnim slu¢ajem vidljivo je dodatno ukrucenje nosaca

glav¢ine u smjeru utjecaja momenta koc¢enja. Dobivena geometrija vidljiva je na slici 6.15.
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Slika 6.15 Rezultat trece provedbe topoloske optimizacije

6.1.3 Kontrolni proracun optimiziranog oblika

Na temelju rezultata topoloskih optimizacija kreirana je prva verzija optimirane geometrije
nosaca glav¢ine. Geometrija je dizajnirana uz cilj prilagodbe oblika dobivenog topoloskom
optimizacijom izradi na 5-osnoj CNC glodalici. Rezultiraju¢i nosa¢ glavcine je mase 606,6 ¢
Sto je 12,3% manje u odnosu na postojec¢i nosa¢ glavéine bolida RRC6. Model optimiziranog
oblika nalazi se na slici 6.16.
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Slika 6.16 Optimizirani oblik nosaca glavcine

Generirana geometrija uvezena je u programski paket Ansys za provedbu kontrolnog

proracuna. Rubni uvjeti postavljeni su na na¢in da je kinematsko ponasanje nosaca glavcine

aproksimirano modeliranjem geometrije vilica. Na slici 6.17 je prikazan model s prikazanim

osloncima i opterecenjima u kombiniranom slu¢aju opterecenja.

D: Kombinirano
Static Structural 4
Time: 1, s

12.12.2022. 22:41

|A] Displacement 3

Displacement 4

|| Displacement
|D| Displacement 2

Bl Moment: 69771 N-mm

|F | Displacement 6

8 Remote Force 2: 3787, N

'H| Displacement 5

[l Remote Force: 5183,2 N
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Vilice su modelirane kao Stapni konaéni elementi pri ¢emu je kao materijal odabran ¢elik
veéeg poprec¢nog presjeka u odnosu na realne vilice. Vilice se sastoje od gornjih i donjih ,,A*
vilica, spone skretanja koja spaja sklop skretanja s kotacem i ,,pushroda“ koji spaja donje vilice
s transverzalno postavljenim amortizerima. Visoki modul elasti¢nosti Celika i aksijalno

opterecenje na vilice osigurava minimalni utjecaj podatljivosti vilica na rezultat.

Vilicama su na krajevima koji se spajaju na Sasiju, sklop skretanja i amortizere

ograni¢eni pomaci u svim smjerovima dok su rotacije dozvoljene.

Vilice su povezane s nosatem glav¢ine koriste¢i sferne zglobove. Sferni zglobovi
ograni¢avaju pomake dok dozvoljavaju rotaciju u svim smjerovima. U modelu su sferni
zglobovi aproksimirani krutim kona¢nim elementom uz dozvoljene rotacije. Ponasanje krutog
elementa postavljeno je na apsolutno kruto ¢ime se u model dodaje krutost. Dodavanje krutosti

aproksimira krutost koja proizlazi iz vijaka i lezajeva koji se nalaze u realnom spoju. Primjer

modeliranja sfernih zglobova prikazan je na slici 6.18.

Slika 6.18 Usporedba krutog elementa (lijevo) i pripadajuceg realnog spoja (desno)

Opterecenja su na nosac glavéine takoder postavljena koriste¢i krute konacne elemente.
Vertikalna i lateralna sila kao i kompenzacijski momenti My i M, primijenjeni su na kontaktne

povrsine s glavnim centralnim lezajevima.
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Silu kocenja nije moguce direktno primijeniti u tocku kontaktne povr§ine gume budu¢i da
sredisnji lezajevi dopustaju rotaciju oko pripadne osi zbog Cega se sila primjenjuje na povrsine
nosaca koc¢ionih klijesta u tocki centra kontaktne povrsine ko¢ionih ploc¢ica. Postupak dobivanja
intenziteta kocCione sile opisan je u poglavlju o pripremi ulaznih podataka za topolosku
optimizaciju.

Na modelu su zasebno postavljena sva tri prethodno definirana stanja opterecenja koja ¢e
biti zasebno analizirana. Inicijalna mreza konacnih elemenata sadrzi 42335 paraboli¢kih

tetraedara koji sadrzavaju 77370 ¢vorova. KoriStena mreza vidljiva je na slici 6.19.

Slika 6.19 Inicijalna mreza konacnih elemenata optimiziranog nosaca glavcéine

Analiza optimiziranog nosaca glav¢ine zapoceta je analizom krutosti. Krutost je kao i u
proslim slu¢ajevima analizirana na slucaju opterecenja u zavoju. Deformirani oblik prikazan je

na slikama 6.20 i 6.21.
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A: Compliance

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13.12.2022. 18:26

0,19854 Max
0,17648
0,15442
0,13236
0,1103
0,08824
0,06618
0,04412
0,02206

0 Min

i

0,00 50,00 100,00 (mm)
| |

25,00 75,00

Slika 6.20 Apsolutna deformacija optimiziranog nosaca glavcine

A: Compliance
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

13.12.2022. 18:32

0,19096 Max
0,15674
0,12253
0,088318
0,054106
0,019893
-0,014319
-0,048532
-0,082744
-0,11696 Min

Slika 6.21 Lateralna deformacija optimiziranog nosaca glavcine
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Koristeci izraze 4.1 1 4.2 dobiva se podatljivost nagiba kotac¢a od 0,031°/g $to je 26% manje
u odnosu na postojeci nosa¢ glavcine bolida RRC6. Na temelju provedene analize zakljucuje

se da nosac glav¢ine zadovoljava kriterij krutosti.

Cvrstoéa nosaa glavéine analizirana je statickom analizom na promatranom modelu.
Zahtjev Cvrstoée je prethodno definirani faktor sigurnosti za pojavu plasti¢ne deformacije od
1,5. Trajnost komponente nije promatrana zbog malog zahtjeva za vijek trajanja trkacih

komponenata.

Inicijalni rezultati ekvivalentnog naprezanja prema teoriji Von Misesa za sva promatrana

stanja opterecenja prikazani su na slikama 6.22 i 6.23.

B: Kocenje
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
13.12.2022. 18:52

. 357,6 Max
317,87
278,13
2384
me 198,67
B 15893
e 1192

79,469
I 39,736
0,0034235 Min

Slika 6.22 Ekvivalentno naprezanje optimiziranog nosaca glavcine za slucaj 1
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Slika 6.23 Lokacija maksimalnog naprezanja optimiziranog nosaca glavéine za slucaj 1

Maksimalno naprezanje u slucaju kocenja javlja se na donjem rubu orebrenja prihvata
kocionih klijesta. Naprezanje prelazi dozvoljene vrijednosti i uz grubu inicijalnu mrezu. Razlog
je velika koncentracija naprezanja i nepodrzanost orebrenja materijalom s unutarnje strane.
Velika naprezanja javljaju i na gornjem prihvatu kocionih klijesta. Zakljucuje se da je zbog

visokih naprezanja potrebno korigirati geometriju.

Konture naprezanja za slu¢aj maksimalnog opterecenja u zavoju nalaze se na slikama 6.24

i 6.25.
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C: Zavoj
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
13.12.2022. 19:03

265,96 Max
! 236,41
206,86
1 177,31
‘ 147,76
u 118,21

88,655
59,103

29,552
0,0012226 Min

N

Slika 6.24 Naprezanje optimiziranog nosaca glavcine za slucaj 2

0,0012226 Min

Slika 6.25 Lokacija maksimalnog naprezanja nosaca glavcine za slucaj 2

U slucaju maksimalnog opterecenja u zavoju, maksimalno naprezanje javlja se u provrtu

za prihvat donjih vilica. Naprezanje u ovoj toc¢ki ne smatra se realnim zbog krutog elementa
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kojim su spojeni elementi donje vilice s provrtom. U daljnjoj analizi promatrat ¢e se ostale
lokacije s visokim naprezanjem. Kontura naprezanja za slu¢aj maksimalnog kombiniranog

naprezanja nalazi se na slici 6.26.

D: Kombinirano

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.12.2022. 19:13

205,09 Max

E 182,31
159,52
136,73
113,94
91,154
68,366
45,578
22,79
0,0015917

Slika 6.26 Naprezanje nosaca glavcine za slucaj 3
U slucaju kombiniranog stanja optere¢enja maksimalno naprezanje se nalazi na istoj
lokaciji kao u slu¢aju maksimalnog ko¢enja no manjeg je intenziteta zbog manje sile ko¢enja u

kombiniranom slucaju.

Prije pristupanja korekciji geometriji, potrebno je provesti analizu konvergencije mreze kako
bi se odredila minimalna gustoca mreze s kojom se postizu mjerodavni rezultati naprezanja.
Zbhog ogranicenja dostupnih racunalnih resursa, veli¢ina elemenata ¢e se smanjivati lokalno, u
zonama visokih naprezanja i lokacijama koncentratora naprezanja. Provjeravane zone oznacene

su na slici 6.27.

Tehnicki fakultet Rijeka 70




Alen Gustin Diplomski rad

Slika 6.27 Lokacije ocitanja naprezanja za analizu konvergencije
Provedene su 4 analize s postupnim smanjivanjem veli¢ine elemenata s 3 na 0,35 mm u
finalnoj mrezi. Rezultati su ocCitani u svakoj toc¢ki za sva tri stanja optereCenja. Na temelju

oCitanja generirani su grafovi konvergencije naprezanja prikazani na slikama 6.28, 6.29 i 6.30.

500
450
400
—@—Tocka 1
350 @ 5
a Tocka 2
300 2
) Tocka 3
250 <
Y Tocka 4
200 ¢
S —e—Totkas
__’/‘ 150 =z
—@—Tocka 6
o— 100
50 —@— Tocka 7
= #ﬂ 0 —e—Totka 8
3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0

Velic¢ina elemenata [mm]

Slika 6.28 Analiza konvergencije mreze za slucaj kocenja
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180
160
140 —e—Totka 1
120 § —e—Totka 2
=
._/o/ 80 N Tocka 4
Q
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20 —@—Tocka 7
0 —@— Tocka 8
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Slika 6.29 Analiza konvergencije mreze za slucaj skretanja
300
250
—0—Tocka 1
200 § —e—Totka 2
© Tocka 3
150 <
g
— 100 § —e—Totka 5
T :'= . I —@—Tocka 6
50 M
—8—Tocka 7
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3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
Velic¢ina elemenata [mm]

Slika 6.30 Analiza konvergencije mreze za slucaj kombiniranog opterecenja
Razlika u naprezanju izmedu mreze 3 i 4 je manja od 5% za sve promatrane toc¢ke. Lokalna
veli¢ina elemenata od 0,35 mm u promatranim zonama usvojena je za kontrolni proracun

korigirane geometrije.

Naprezanje prelazi dozvoljene vrijednosti samo u jednoj tocki. Korekcija geometrije
napravljena je tako da je problemati¢no rebro produzeno na nacin da je zavrSetak rebra spojen
s popre¢nim rebrom na kojem se nalazi provrt za prihvat donje vilice. Provedena korekcija

geometrije prikazana je na slici 6.31.
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Slika 6.31 Originalna (lijevo) i korigirana geometrija nosaca glavcine (desno)

Koriste¢i usvojene postavke numeri¢ke mreze provedene su iste analize na korigiranoj
geometriji. Finalna mreza sastoji se 0d 326 668 parabolickih tetraedara i 6 $tapnih kona¢nih

elemenata. Finalna mreza vidljiva je na slikama 6.32 i 6.33.
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Slika 6.32 Finalna mreza na korigiranoj geometriji nosaca glavcine
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Slika 6.33 Detalj finalne mreze nosaca glavcine
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Na slici 6.34 je prikazana kontura ekvivalentnog naprezanja za kriticni slucaj maksimalnog
kocenja. Naprezanje u kriti¢noj tocki pada ispod dopustene granice naprezanja i zakljucuje se

da korigirana geometrija zadovoljava kriterij ¢vrstoce.

Y

= B

Slika 6.34 Kontura naprezanja za korigiranu geometriju nosaca glavcine

0,000 15,000 30,000 (mm)
| |

7,500 22,500

Kako je geometrija sacinjena od tankostjenih elemenata, napravljena je dodatna provjera
komponente na izvijanje. Izracunate su kritiCne sile izvijanja za sve slucajeve opterecenja.
Dobivena je minimalna apsolutna vrijednost faktora opterec¢enja u iznosu od -22,5 kod
maksimalnog opterecenja U zavoju pri ¢emu dolazi do izvijanja jednog od rebra na donjem

dijelu nosaca glav¢ine. Deformirani oblik je prikazan na slici 6.35.
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F: Eigenvalue Buckling

Total Deformation 2

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): -22,458
Unit: mm
16.12.2022. 21:40

1,0246 Max
F 0,91075
| 0,7969

0,68306
mm 056922

0,45537
0,34153
0,22769
0,11384 -

0 Min

~—

Slika 6.35 Provjera izvijanja nosaca glavcine

6.2 Postupak optimizacije glavc¢ine

Jednostavnija geometrija glav¢ine pojednostavljuje postupak optimizacije. Postupak ¢e
se bazirati na malim korekcijama dizajniranih koncepata kako bi se minimizirala masa uz

postivanje uvjeta krutosti i ¢vrstoce.
6.2.1 Staticka analiza prvog koncepta

Stati¢ka analiza glav¢ine koristi jednostavnije rubne uvjete u odnosu na prethodno
analizirani nosa¢ glav€ine. Realna glav¢ina prihvacena je za nosa¢ glavéine preko dvaju
razmaknutih kugli¢nih leZajeva koji ograni¢avaju radijalni pomak glav¢ine. Aksijalni pomak je
ogranicen naslanjanjem glav¢ine na povrsinu lezaja s vanjske strane kotaca dok je s unutarnje
strane ograni¢ena maticom kojom je stegnuta na povrS$inu unutarnjeg lezaja. Rotacija je

ograni¢ena prilikom kocenja ko€ionim diskom koji se spaja na pripadajuce prihvate na glavcini.

Realni oslonci su aproksimirani u modelu koriStenjem cilindricnih oslonaca za
ograni¢enje radijalnog pomaka, ogranicavanjem pomaka u lateralnom smjeru te rotacije u
prihvatima kocionog diska. Opterecenja su postavljena na kontaktnu povrsinu izmedu glavéine
I naplatka koriste¢i udaljeno opterecenje u tocki centra kontaktne povrsine gume. Rubni uvjeti

modela prikazani su na slici 6.36.
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C: Static Structural
Static Structural 3
Time: 1, s
17.12.2022. 15:22

G
'A| Displacement

B rRemote Force: 5838,5 N

@ cylindrical Support: 0, mm
B Cylindrical Support 2: 0, mm
B} Compression Only Support
Bl Moment: 49497 N-mm 2t
‘G| Remote Displacemen

Slika 6.36 Rubni uvjeti na modelu optimizirane glavcéine
Inicijalna mreza konaénih elemenata sastoji se od parabolic¢kih tetraedara prosjecne
veli¢ine 2 mm $to rezultira mreZzom od 82198 elemenata i 146059 ¢vorova. Mreza je

prikazana na slici 6.37.

Slika 6.37 Inicijalna mreza za prvi koncept glavcine
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Jednako kao u sluc¢aju optimizacije nosaca glav¢ine, analizirana je krutost komponente pri

maksimalnom optere¢enju u zavoju. Rezultati su prikazani na slikama 6.38 i 6.39.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
12.12.2022. 19:55

0,025925 Max

H 0,023044
0,020164

ﬁ‘ 0,017284
0,014403
0,011523
0,0086429
0,0057626
0,0028823
1,9988e-6 Min

Slika 6.38 Apsolutna deformacija prvog koncepta glavéine

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

12.12.2022. 19:57

0,015181 Max
0,011637
0,0080931
0,0045493
0,0010055
-0,0025383
-0,0060822
-0,009626
-0,01317
-0,016714 Min

-1,6617e-002

Slika 6.39 Lateralna deformacija prvog koncepta glavcine
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Ocitavanjem lateralnih pomaka i primjenom izraza 4.1 i 4.2 dobivena je podatljivost nagiba
kotaca u iznosu 0,007°/g $to je 52,5% manje u odnosu na postojecu glav¢inu bolida RRC6.

Zakljucuje se da komponenta zadovoljava zahtjev krutosti.

Naprezanje je analizirano na svim definiranim stanjima optereéenja. Kako bi se osigurala
mjerodavnost rezultata, proveden je postupak konvergencije mreze istovjetan postupku analize
nosaca glav¢ine lokalnim smanjenjem veli¢ine elemenata na zonama snaznih koncentratora
naprezanja. Finalna mreza sastoji se od 193363 clemenata i 328638 ¢&vorova. Konture
naprezanja prikazane su na slikama 6.40, 6.41 i 6.42.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
17.12.2022. 16:46

. 155,21 Max
137,97
‘-—— 120,72
103,47
86,228
68,983
51,737
34,491
17,246
0,00011885 Min

N

X
0,00 30,00 60,00 (mm) o
I |

15,00 45,00

Slika 6.40 Naprezanje prvog koncepta glavcine pri kocenju
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C: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mise,
Unit: MPa

Time: 1
17.12.2022. 16:48

244,86 Max
217,65
190,45
163,24
136,03
108,83
81,621
54,414
27,207
0,00025195 Min

'

0,00 35,00 70,00 (mm)
| |
17,50 52,50

Slika 6.41 Naprezanje prvog koncepta glavcine pri skretanju

D: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mise
Unit: MPa

Time: 1
17.12.2022. 16:49

. 175,48 Max

155,98

l,. 136,48
116,99

97,488
E 77,991
58,493

| 38,996
I 19,498
0,00041864 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
L I
17,50 52,50

Slika 6.42 Naprezanje prvog koncepta glavcine pri kombiniranom optereéenju

Maksimalno naprezanje postiZze se u stanju maksimalnog opterecenja u zavoju u iznosu

244,77 MPa. Kako je maksimalno naprezanje unutar dopustenih vrijednosti, zakljucuje se da
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komponenta zadovoljava zahtjev ¢vrstoc¢e. Zbog definiranog oblika, koncept ne dozvoljava

daljnju optimizaciju te ¢e se daljnja analiza fokusirati na optimizaciju drugog koncepta.
6.2.2 Analiza drugog koncepta glavcine

Drugi koncept analiziran je jednakom metodom kao u prvom sluc¢aju. Analizom krutosti
dobivena je podatljivost nagiba kotaca od 0,046°/g $§to je 109% vise u odnosu na postojecu

glav¢inu na bolidu RRC6. Lateralna deformacija drugog koncepta prikazana je na slici 6.43.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1
17.12.2022. 17:31

9,9649e-002

0,10028 Ma:
0,077205
0,054134
0,031062
0,0079897
-0,015082
-0,038154
-0,061226
-0,084298
-0,10737 Min

Slika 6.43 Lateralna deformacija drugog koncepta glavéine

Analizirana komponenta ne zadovoljava zahtjev krutosti te se pristupa korekciji geometrije
kako bi se povecala krutost. Korekcija je provedena tako da je debljina stijenke izmedu nasjedne
povrSine naplatka i1 prihvata povecana s 3 na 9 mm. Ovom korekcijom povecana je masa

komponente za 68 grama. Usporedba debljina stijenke prikazana je na slici 6.44.
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Slika 6.44 Originalni (lijevo) i korigirani presjek glavéine (desno)

Temeljem korekcije, ponovljena je analiza krutosti. Analizom je dobivena podatljivost
nagiba kotaca od 0,012°/g $to je 17,4% manje u odnosu na postojecu glav¢inu. Korigirana
geometrija zadovoljava zahtjev krutosti. Lateralna deformacija korigirane geometrije
prikazana je na slici 6.45.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1
17.12.2022. 18:41

0,026567 Ma
0,020394
0,014221
0,008048
0,0018749
-0,0042982
-0,010471
-0,016644
-0,022817
-0,028991 Min

Slika 6.45 Lateralna deformacija korigirane glavéine
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Analiza naprezanja provedena je jednakom metodom kao za prethodni koncept.
Analizirana je konvergencija naprezanja prilikom lokalnog smanjenja veli¢ine mreze U zonama
koncentratora naprezanja. Finalna mreza sastoji se 0d 225613 paraboli¢kih tetraedara i 384602

¢vorova. Finalna mreza vidljiva je na slici 6.46.

Slika 6.46 Finalna mreza korigirane glavcine

Maksimalno naprezanje postize se za slu¢aj maksimalnog opterecenja u zavoju i unutar je
dozvoljenih vrijednosti. Komponenta zadovoljava zahtjev ¢vrstoce i optimizirana komponenta
se usvaja kao finalni dizajn glav¢ine. Konture naprezanja prikazane su na slikama 6.47, 6.48 i
6.49.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
18.12.2022. 16:07

:
.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
18.12.2022. 16:08

228,77 Max
5 203,35

103,5 Max
92,003
80,503
69,003
57,502
46,002
34,502
23,001
11,501
0,00032478 Min

Slika 6.47 Naprezanje finalne glavcine pri kocenju

177,93
152,51
1271

101,68
76,258
50,839
25,419
0,00040659 Mi

Slika 6.48 Naprezanje finalne glavcine pri skretanju
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D: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
18.12.2022. 16:09

154,07 Max
E 136,95
119,83

‘ 102,71
85,593
68,474
51,356
34,237
17,119
0,00044734 Mi

Slika 6.49 Naprezanje finalne glavcine pri kombiniranom optereéenju
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7 FINALNI DIZAJN

U ovom poglavlju ukratko ¢e se predstaviti finalni optimizirani sklop kotaca i postignute
karakteristi¢ne vrijednosti vezane uz isti. U tablici 7.1 se nalazi popis komponenata za

optimizirani sklop.

Tablica 7.1 Popis komponenata optimiziranog sklopa

Pozicija Opis Kom. Masa [g]

1 Pneumatik C19 205/470R13 1 4000
2 Uglji¢ni naplatak 1 1808,3
3 Centralna matica 1 89
4 Opruga za osiguranje 1 10,6
5 Kocioni disk 1 487,7
6 Cahura za disk 4 11,8
7 DIN 471 fi25 4 1,8
8 Optimizirana glavcina 1 550,4
9 Matica za osiguranje glavcine 1 29,7
10 Umetak za senzor brzine 1 35,6
11 61913 2RS1 2 219,9
12 RRC6 Predniji upright 1 611,7
13 Uska za upright 1 37,7
14 1S04762 M6x25 2 8,45
15 Podloska M6 4 0,9
16 Matica M6 4 3,7
17 Cahura ko¢ione &eljusti 2 0,4
18 1S04762 M8x55 2 28,3
19 Kociona celjust 2 460
20 Senzor brzine 1 6,3
21 ISO 7379 fi6x30 1 10,3
22 1SO 7379 fi8x30 1 18,8
23 Konusna ¢ahura,gornja 2 1,1
24 Konusna ¢ahura,donja 2 1,3
Ukupno 9207,8
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Slika 7.1 Eksplodirani prikaz optimiziranog sklopa

Na slici 7.1 je eksplodirani prikaz optimiziranog sklopa. Ukupna masa sklopa smanjena je
za 976,6 g, odnosno 9,6% u odnosu na postojeci sklop. Uz smanjenje mase, smanjen je ukupni
broj komponenata za 7. Na samom podsklopu nosaca glav¢ine i glav€ine masa je smanjena za
334,9 g odnosno 9%.

Visina centra mase sklopa snizena je za 3,5 mm, s 241,6 mm na 238,1 mm uz pretpostavku

nedeformirane gume.

Prilikom ubrzavanja i kocCenja posebno je izrazen negativni utjecaj momenta inercije
rotacijske mase. Moment inercije rotacijske mase sklopa smanjen je za 0,0146 kgm? , odnosno

5,8% u odnosu na postojeci sklop.
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8 UTJECAJOPTIMIZIRANOG SKLOPA NA DINAMIKU VOZILA

Utjecaj optimiziranog sklopa na dinamiku vozila analizirat ¢e se koriStenjem simulatora
kruga. Simulator kruga je rjesavac koji izracunava vrijeme prolaska zadane putanje na temelju
unesenih podataka o vozilu i putanji. Napredni simulatori kruga, osim osnovnog vremena
prolaska, daju brojne druge podatke koji se mogu Koristiti za optimizaciju voznih karakteristika
vozila. U ovom radu, cilj koriStenja simulatora kruga je analizirati poboljSanje vremena

prolaska zbog smanjenja mase vozila.

U svrhu dobivanja trazenih rezultata koristit ¢e se simulator kruga otvorenog koda razvijen
na Tehni¢ckom sveudilistu u Miinchenu- TUMFM [12]. KoriSteni simulator je kvazi-stacionarni
simulator kruga kodiran u Pythonu. Koristi jednostavne ulazne parametre za vozilo i stazu na
temelju kojih izracunava vrijeme prolaska zadane putanje kao i druge parametre kao $to su
optere¢enja na kotace, potros$nju goriva i regeneraciju energije kod elektrificiranih vozila. U
usporedbi sa slicnim simulatorima otvorenog koda koristi detaljniji model za simulaciju
ponaSanja guma i aerodinamickih sila §to proizlazi iz nacina na koji proracunava sile na vozilo.
Za razliku od sliénih simulatora koji vozilo modeliraju kao materijalnu tocku, koriSteni
simulator prora¢unava prijenos sile uzrokovan ubrzanjem $to znaci da zasebno racuna
optereéenje na pojedini kota¢. Kori$teni proracun bazira se na istim principima koji su koristeni
za proracun opterecenja na sklop kotac¢a u ovom radu. Simulator ne modelira utjecaj ovjesa na
dinamiku vozila $to ga ¢ini povoljnim za okvirnu analizu ponasanja vozila no nepovoljnim za

detaljnu analizu voznih karakteristika.

Staze na kojima ¢e se analizirati vozilo su staze Formula student natjecanja. Provesti ¢e se
simulacije za tri razlicite staze na temelju javne dostupnosti njihovih putanja. Format dostupnih
putanja nije kompatibilan s koristenim simulatorom zbog ¢ega su putanje konvertirane u niz

tocaka u kartezijevom koordinatnom sustavu koristenjem zasebne Python skripte.

Prva od koriStenih staza je staza natjecanja Formula Student Austria. Promatrana staza
sadrzi pretezito brze zavoje kod kojih je izrazeno djelovanje aerodinamickih sila. Na slikama

8.11 8.2 je prikazana staza i podaci o prolasku kroz stazu za postojeci bolid RRC6.
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lap time: 47.944 s
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Slika 8.1 Karakteristike prolaska staze FS Austria
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Slika 8.2 Profil lateralnog ubrzanja za stazu FS Austria
Profil lateralnog ubrzanja daje maksimalno lateralno ubrzanje od 2,2 g $to je nesto nize od
2,55 g dobivenih u prora¢unu maksimalnog lateralnog optere¢enja na kotac. KoriSteni simulator
koristi dodatne kompenzacijske faktore za utjecaj nesavrSenosti vozaca, drugaciji pristup

modeliranju ponasanja guma i vozila $to obja$njava razliku u rezultatima.
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Tire loads
- front right

3000 1 | - rear left
- rear right
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distance s inm

Slika 8.3 Vertikalna opterecenja na kotace za stazu FS Austria

Vertikalno opterecenje na pojedine kotace pri prolazu kroz stazu prikazano je na slici 8.3.
Maksimalno vertikalno optereéenje na pojedine kotace iznosi oko 2300 N §to se poklapa s

rezultatima analitickog proracuna.

Druga staza odabrana za analizu je staza natjecanja Formula Student Germany. U
usporedbi s prethodnom, promatrana staza sadrzi sporije zavoje pri ¢emu manje dolaze do
izrazaja aerodinamicke sile i ve¢i je utjecaj mehanickih karakteristika, ponajprije mase, na
dinamiku vozila. Osnovni rezultati na promatranoj stazi za postojece vozilo RRC6 prikazani su

na slici 8.4.
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lap time: 77.091 s
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Slika 8.4 Karakteristike prolaska staze FS Germany
Treca staza koja ¢e se koristiti je ravna putanja ubrzanja od 75 m koja odgovara
pripadajucoj disciplini na Formula student natjecanjima. KoriSteni simulator ne moze koristiti
nezatvorene putanje kao staze stoga je kreirana staza ovalnog oblika s dva ravna segmenta
duzine 100 m. Simulator ima opciju dijeljenja staza na sektore te ¢e se promatrati rezultati za

prvih 75 m putanje. Podaci o definiranoj stazi nalaze se na slici 8.5.

lap time: 14.905 s
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Slika 8.5 Karakteristike prolaska staze ubrzanja
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Utjecaj optimiziranog sklopa kotaca analizirat ¢e se usporedbom vremena prolaska za
vozilo s postoje¢im i optimiziranim sklopom kotaca u tri razli¢ita slucaja. Kako je optimiziran
sklop prednjeg kotaca, prvi slucaj usporediti ¢e postojece vozilo s vozilom na kojem je

umanjena stati¢ka masa prednjih kotaca. Rezultati usporedbe nalaze se u tablici 8.1.

Tablica 8.1 Poboljsanje vremena prolaska u prvom slucaju

Postojeci bolid [s] Optimizirani bolid [s]  PoboljSanje [s]

47,944 47,866 -0,078
77,091 76,99 -0,101
3,644 3,638 -0,006

Simulator ne modelira utjecaj rotacijske mase na ubrzanje i kocenje ve¢ se kao ulazna
vrijednost unosi staticka masa vozila. Kako bi se aproksimirao utjecaj smanjenja rotacijske
mase, za drugi slucaj proracuna rotacijske mase prednjih kotac¢a zamijenjene su ekvivalentnim

masa.
Kineticka energije rotiraju¢ih komponenata vozila sastoji se od linearne i rotacijske
kineti¢ke energije:

1 1
Ex = Emvz +§]w2 (81)

Pri ¢emu je:
Ex — kineticka energija [J]
J — moment inercije [kgm?]
w — kruzna brzina [s}]
IzraZzavanjem ukupne kineti¢ke energije koriStenjem ekvivalentne mase i rotacijske

brzine kao omjera linearne brzine i radijusa gume vrijedi:

1 1 1 /v)\?
—_ 2:— 2 —_ —_ 2
m,v va +2](7‘e) (8.2)

Pri ¢emu je:
m, — ekvivalentna masa [kg]

Pojednostavljenjem gornjeg izraza dobiva se izraz za ekvivalentnu masu rotacijskih

komponenata kotaca:
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m,=m+-— (8.3)

Koristenjem dobivenog izraza na vozilo se dodaje 4,6 i 4,3 kg po prednjem kotacu, za postojece
I optimizirano vozilo, respektivno. Rezultati usporedbe vremena prolaska koriStenjem ovog

pristupa nalaze se u tablici 8.2.

Tablica 8.2 Poboljsanje vremena prolaska za drugi slucaj

Postojeci bolid [s] Optimizirani bolid [s]  PoboljSanje [s]

Im 48,277 48,179 -0,098
77,636 77,465 -0,171
3,673 3,664 -0,009

Koristenjem koncepta ekvivalentne mase aproksimira se negativni utjecaj rotacijske mase

kotaca no dodana masa ima nerealan negativan utjecaj na brzine prolaska kroz zavoje.
Uzimanjem ovih zapaZzanja u obzir, zakljuCuje se da se realne vrijednosti poboljSanja nalaze

izmedu vrijednosti iz prvog i drugog slucaja.

Optimizirani sklop kotaca se uz manje preinake moze koristiti i za straznje kotace. Treci
slucaj analizirat ¢e smanjenje mase na sva Cetiri kotaca uz pretpostavku da je smanjenje mase
na straznjim kota¢ima jednako prednjima. U ovom slucaju neée se aproksimirati negativni
utjecaj rotacijske mase ve¢ samo staticko smanjenje mase. Rezultati usporedbe nalaze se u
tablici 8.3.

Tablica 8.3 Poboljsanje vremena prolaska za slucaj 3

Postojeci bolid [s]  Optimizirani bolid [s]  Poboljsanje [s]
FSA 47,944 47,784 -0,160
FSG 77,091 76,893 -0,198
Ubrzanje 3,644 3,635 -0,009
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9 ZAKLJUCAK

Postupak optimizacije komponenata sportskog vozila zahtijeva detaljnu analizu
karakteristika vozila. Analiza ukljucuje analizu dinamickih sila koje se javljaju prilikom
eksploatacije, poznavanje karakteristika mase vozila, aerodinamickih karakteristika i

karakteristika ovjesa postojeceg vozila.

Sakupljeni osnovni podaci o vozilu koristeni su kao ulazni podaci za postupak optimizacije
komponenata sklopa kotac¢a. Analizom dinamickih sila dobivena su tri potencijalno kriticna
slucaja opterecenja na sklop kotaca. Identificirani i analizirani su slucajevi maksimalnog
optere¢enja prilikom kocenja, maksimalno opterecenje u zavoju i slucaj kombiniranog
optereéenja. U slucajeve je uracunat utjecaj vertikalnog ubrzanja koje se javlja prilikom udarca

kotada u neravninu.

Detaljno su definirani konstrukcijski zahtjevi za optimizirani sklop pri ¢emu su definirana
ograniCenja U dostupnim metodama izrade, koristenih materijala te su definirani zahtjevi
¢vrstoce 1 krutosti komponenata sklopa. Koristenjem analize 3D modela i metode konaénih
elemenata, analizirana je krutost i druge karakteristike postojec¢eg sklopa kotaca bolida Riteh

Racing Teama koje su posluzile kao referentne vrijednosti prilikom optimizacije sklopa.

Optimizacija sklopa fokusirala se na optimizaciju glavnih funkcionalnih komponenata:
glav¢ine i nosaca glav€ine. Na temelju konstrukceijskih zahtjeva i pojednostavljenog analitickog

proracuna konstruirani su koncepti za optimizirane komponente.

Optimizacija nosaca glav¢ine provedena je uz koristenje metode topoloske optimizacije.
Na konceptnom modelu provedena su tri razli¢ita postupka topoloske optimizacije s razli¢itim
rubnim uvjetima. Dobiveni optimizirani oblici iskoristeni su kao baza za konstrukciju finalnog
optimiziranog oblika nosaca glavéine. Optimizirani oblici dobiveni topoloskom optimizacijom
koriSteni su kao baza za konstruiranje optimiziranog oblika komponente uz modifikacije

klju¢ne za osiguranje moguénosti izrade finalne komponente na 5-osnoj glodalici.

Na optimiziranim oblicima komponenata proveden je kontrolni proracun koristenjem
metode kona¢nih elemenata. Izracunate su maksimalne vrijednosti naprezanja za prethodno
definirana stanja naprezanja uz provedbu analize konvergencije mreze U zonama Visokih
naprezanja. Na temelju analize na optimiziranim oblicima su izvrSene zavrSne korekcije do

ispunjenja svih konstrukcijskih zahtjeva.
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Optimizacijom je postignuto smanjenje ukupne mase od 9,6% u odnosu na postojeci
sklop uz povecanje krutosti sklopa. Na samom podsklopu glav¢ine i nosaca glavéine masa je
smanjena za 9% u odnosu na postoje¢e komponente. Visina centra mase sklopa kotaca snizena
je s 241,6 na 238,1 mm. Moment inercije rotacijske mase unutar sklopa smanjen je za 5,8% u

odnosu na postojeci sklop.

Utjecaj smanjenja mase na vozne karakteristike vozila analiziran je koriStenjem kvazi-
stacionarnog simulatora kruga u tri razlicita slucaja i tri razli¢ite Formula student staze.
Usporedbom vremena prolaska izmedu postoje¢eg bolida i bolida s optimiziranim sklopom
utvrdeno je minimalno pobolj$anje u vremenu prolaska kruga od 0,1 s za stazu natjecanja
Formula Student Germany.
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11 POPIS OZNAKA | KRATICA
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Ukupni longitudinalni prijenos optere¢enja
Ukupni lateralni prijenos opterecenja

Lateralni prijenos optere¢enja na prednjoj
osovini

Lateralni prijenos opterecenja na straznjoj
osovini

Promjena nagiba kotaca zbog deformacije
Longitudinalni koeficijent trenja

Longitudinalni  koeficijent  trenja na
pojedinom kotacu

Lateralni koeficijent trenja

Lateralni koeficijent trenja na pojedinom

kotacu

Gustoca

Granica razvlaCenja

Smicna granica razvlacenja
Poissonov koeficijent

Kruzna brzina

Udaljenost straznje osovine od centra mase
Otpor zraka

Prednji aerodinamicki potisak
Straznji aerodinamicki potisak
Racunalsko numericko upravljanje

Nominalni promjer navoja
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Du mm Unutarnji promjer glav¢ine

v mm Vanjski promjer glavéine

E MPa Modul elasti¢nosti

Ex J Kineticka energija

Fa kN Aksijalna nosivost navoja

I N Sila kocenja na disku

23 N Smic¢na nosivost navoja

Ft N Longitudinalno optere¢enje na prednjem
kotacu

Fr N Vertikalno optere¢enje na prednjem desnom
kotacu

K N Longitudinalno optere¢enje na pojedinom
kotacu

For N Longitudinalno optereéenje na straznjem
kotacu

Fn N Vertikalno opterecenje na straznjem lijevom
kotacu

Ferr N Vertikalno opterecenje na straznjem desnom
kotacu

Frmax N Vertikalno opterecenje na straznjem desnom
kotacu

Fyn N Lateralno opterec¢enje na prednjem lijevom
kotacu

Fyfr N Lateralno optere¢enje na prednjem desnom
kotacu

Fj N Lateralno opterecenje na pojedinom kotacu

Fymax N Ukupna lateralna sila
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Ky N Lateralno opterecenje na straznjem lijevom
kotacu

Err N Lateralno opterecenje na straznjem desnom
kotacu

£ N Vertikalno opterecenje

Fut N Vertikalno opterecenje na prednjem kotacu

Fa N Vertikalno optere¢enje na prednjem lijevom
kotacu

Eufr N Staticko opterecenje na prednjem kotacu

Fujj N Vertikalno opterecenje na pojedinom kotacu

Foie N Aerodinamicko optereCenje na prednjem
kotacu

ELr N Aerodinamicko optere¢enje na straznjem
kotacu

For N Vertikalno opterecenje na straznjem kotacu

Fors N Staticko opterecenje na straznjem kotacu

g m/s Ubrzanje sile teze

hep mm Visina centra tlaka

hm mm Visina centra mase

ISO - Medunarodna organizacija za
standardizaciju

J kgm? Moment inercije

Kr Nm/° Krutost naginjanja prednje osovine

K Nm/° Krutost naginjanja straznje osovine

Lemin mm Minimalna duzina navoja u zahvatu

Mme kg Masa vozila
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kg
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mm
mm
mm
MPa
mm
mm
mm

mm

Ekvivalentna masa

Metoda konac¢nih elemenata
Maksimalni apsolutni moment savijanja
Proracunska masa vozaca

Prevrtni moment

Maksimalni moment koc¢enja
Centriraju¢i moment

Minimalni broj zatika

Korak navoja

Srednji polumjer kocionog diska
Efektivni optereceni radijus pneumatika
Granica razvlacenja

Debljina stijenke

Sirina prednjeg traga

Visina osi naginjanja prednje osovine

Visina osi naginjanja prednje osovine
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13 SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

13.1 Sazetak

U ovom radu opisan je postupak optimizacije sklopa kotaca bolida Formule student. Za
komponente sklopa detaljno su definirani konstrukcijski zahtjevi. Na temelju sakupljenih
podataka o postoje¢em bolidu Riteh Racing Teama izra¢unata su dinamicka optereenja na
promatrani sklop pri ¢emu su definirana tri potencijalno kriti¢na stanja opterec¢enja. Na temelju
konstrukcijskih zahtjeva 1 pojednostavljenog analitickog proracuna, definirani su koncepti
optimiziranih komponenata glav¢ine i nosaca glav¢ine. Nosa¢ glav€ine optimiziran je uz
koristenje metode topoloske optimizacije koja je provedena u tri razli¢ita slucaja. Na
optimiziranim oblicima proveden je kontrolni proracun koriste¢i metodu konaénih elemenata.
Nakon korekcija na optimiziranoj geometriji postignuti su svi konstrukcijski zahtjevi. Utjecaj
smanjenja mase optimiziranog sklopa na vozne performanse izracunat je Koriste¢i Kvazi-

stacionarni simulator kruga.

13.2 Abstract

In this paper the mass optimisation process of a Formula Student car wheel assembly is
shown. The design requirements for the optimised assembly were defined in detail. The
dynamic loads on the structure were calculated based on the available data from the existing
Riteh Racing Team race car. Three potentially critical load cases were identified. Based on the
defined design requirements and a simplified analytical calculation, concepts for the upright
and wheel hub were developed. The upright was optimized using the topology optimisation
method which was run in three differently defined cases. A control analysis was conducted on
the optimised components using the finite element method. After minor corrections on the
optimised geometries, all design requirements were achieved. The influence of the achieved
weight reduction on vehicle performance was calculated using a quasi-steady-state lap

simulator.
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13.3 Kljuéne rijeci

Kota¢, optimizacija, vozilo, ovjes, glavCina, nosa¢ glavéine, metoda konacnih elemenata,

topoloska optimizacija.

13.4 Keywords

Wheel, optimisation, vehicle, suspension, wheel hub, upright, finite element method, topology

optimisation

Tehnicki fakultet Rijeka 107




