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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisano je konstruiranje naprave za mjerenje pomaka ¢eljusti uslijed
opterecenja tlakom tekucine kocnica i momentom. Nakon toga ¢e biti napravljeno mjerenje
pomaka u 6 to¢aka na Celjustima prednjih i straznjih ko¢nica. U idu¢em koraku napravljena je
FEM analiza prethodno koriStenih Celjusti s rubnim uvjetim i opterecenja jednakim kao
prilikom eksperimenta te su podaci dobiveni FEM analizom i mjerenjem usporedeni. Nadalje,
detaljno je prikazana konstrukcijska razrada novih ¢eljusti prednjih i straznjih ko¢nica koje se
konstruiraju s ciljem povecanja krutosti i smanjenja mase. Naposljetku je napravljena FEM
analiza novih Celjusti koriste¢i jednake rubne uvjete i optere¢enja kao i kod FEM analize
prethodnih eljusti. Nakon toga je napravljena usporedba FEM analiza prethodno koriStenih

¢eljusti i novih celjusti.

Kljucne rijeci: mjerenje, pomak, FEM analiza, ¢eljusti ko¢nica, konstruiranje, krutost

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1
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SUMMARY

In this Master thesis design of displacement measuring test rig is shown. Displacement of a
brake calipers due to a load from a brake fluid pressure and torque will is measured in 6 points
on a currently used front and rear brake calipers. In the next step, FEM analysis of a previously
used brake calipers is made with the same boundary conditions and loads as they were during
the experiment and after that, data from FEM analysis and experiment is compared. Further,
detailed design of a new brake calipers is shown with the main goal of making new brake
calipers stiffer and lighter. Lastly, FEM analysis of a new front and rear brake calipers is made
using same boundary conditions and loads. After that, comparison between previously used

brake calipers and newly developed brake calipers is made.

Keywords: measuring, displacement, FEM analysis, brake caliper, design, stiffnes
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1. UvOD

Formula Student je natjecanje namijenjeno za studente tehnickih i njima srodnih fakulteta na
kojima je zadatak osmisliti, konstruirati i izraditi trkaci bolid jednosjed prema pravilima
Formula Student natjecanja. Prva natjecanja su nastala 1980-ih godina u SAD-u te se do danas
odrzavaju na godisnjoj razini. Danas se to proSirilo na mnoge zemlje svijeta, a medu
najpoznatijim i najja¢im natjecanjima su ona odrzana u: Njemackoj, Engleskoj, Austriji,
Nizozemskoj itd. Natjecanje je osmisljeno da potakne studente na inovativno razmisljanje te da
primjene teoretsko znanje ste¢eno kroz studij. Samo natjecanje je podijeljeno u staticke i
dinamicke discipline. U statickim disciplinama ocjenjuju se izvedena tehnicka rjeSenja za
pojedini dio bolida, analiziraju se troskovi izrade vozila i1 poslovni plan za izradu bolida u
velikoserijskoj proizvodnji. Nakon toga bolid mora pro¢i i tehnicki pregled kako bi se ustvrdilo
da prolazi zadane sigurnosne standardne. Dinamicki dio natjecanja je podijeljen u Cetiri
discipline: Ubrzanje, Skid-Pad, Autocross i Utrka izdrZljivosti. Od kojih je posljednji najtezi
ispit za bolid jer se vozi ukupno 22 km.

FSB Racing Team je prva hrvatska Formula Student mom¢ad. Osnovana je 2004. godine i do
sad je napravio 6 trkac¢ih bolida i 2 redizajna prijasnjih bolida. Clanovi tima su studenti raznih
sastavnica Zagrebackog sveucilista medu kojima su: FSB, FER, PMF itd. Projekt potice i
gospodarstvo jer u studentima koji su ukljuceni u rad vide kvalitetne i obrazovane radnike koje
ve¢ ima radno iskustvo prije nego su zapoceli profesionalno karijeru, a podrzava ga na nac¢in da
financijski potpomaZzu projekt, ¢ine usluge proizvodnje dijelove ili daruju svoje proizvode koji
su potrebni za izradu jednog trkaceg bolida.

Do sad su napravljeni sljede¢i bolidi: Kuna 2006., Ris 2007., Likos 2012., Arctos 2013., Arctos
R 2014., Strix 2017., Strix R 2018., Vulpes 2019 i posljednji je VulpesR koji je u fazi finalne

montaze.

Najveci uspjeh tim je bilo osvajanje 10. mjesta u konkurenciji od 97 timove iz cijelog svijeta

2014.g. u Silverstonu s bolidom Arctos R..

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Strix R (2018., Ce$ka)
Na slici 1. vidi se Strix R na natjecanju u Ceskoj 2018. na kojem je postigao 19. mjesto. Ujedno

I posljednji bolid koji ima motorom s unutarnjim izgaranjem.

Slika 2.  Vulpes (2019.)
Slika 2. prikazuje bolid RT 06 Vulpes koji je specifiCan po svojoj $asiji napravljena od

kompozita oja¢anim ugljicnim vlaknima i u potpunosti elektriénim pogonom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Cilj ovog Diplomskog rada je koncipirati i konstrukcijski razraditi nove ¢eljusti ko¢nica koje
¢e se koristiti na bolidu FSB RTO6R — VulpesR i idu¢em bolidu FSB RTO07.

Unutar rada potrebno je izmjeriti pomake ¢eljusti ko¢nica te konstruirati napravu koja sluzi za
mjerenje tih pomaka. Celjusti koje su podvrgnute mjerenju, u ovom radu, koriste se na bolidu
FSB RT 06R — VulpesR. Zbog toga sto ¢eljusti nisu idealno krute, pri opterecenju, dolazi do
njihova progiba. Dvije vrste opterecenja djeluju na Celjusti, pri cemu je jedno opterecenje
moment koCenja s kojima Celjusti preko ploCica zaustavljaju vrtnju kotaca, a drugo opterecenje
proizlazi iz tlaka tekuc¢ine za kocCenje koja djeluje na unutarnje stijenke Celjusti. Progibi koji
nastaju zbog prethodno navedenih optereCenja negativno utjeCu na performanse sustava
kocenja.

Naprava koju treba konstruirati mora imati moguénost prihvacanja ¢eljusti prednjih i straznjih
koc¢nica i takoder mora imati omoguc¢eno dodavanje optere¢enja u sustav. Vrlo je bitno da cijela
naprava bude dovoljno kruta kako bi mjerenje bilo $to to¢nije. U suprotnom, mjereni pomaci

na Celjustima mogu dijelom dolaziti od progiba same naprave.

Prilikom optere¢ivanja cCeljusti, pomaci se mjere na viSe mjesta na celjustima. Samo
opterecivanje je postepeno na nacin da se prvo povecava tlak u sustavu, a nakon toga se ¢eljusti
opterecuju momentom kocenja.

Nakon mjerenja potrebno je napraviti FEM model trenutno koriStenih ¢eljusti 1 usporediti
podatke dobivene mjerenjem s rezultatima analize.

Iduca faza je konstruirati nove Celjusti koje ¢e biti boljih karakteristika nego ¢eljusti koje su
prethodno korisStene. Najvaznija karteristika je povecana krutost, a poZeljno je 1 eventualno
smanjenje mase.

Novorazvijene Celjusti potrebno je numericki analizirati s istim rubnim uvjetima i
opterecenjima kao §to su analizirane prethodne Celjusti te je nakon toga potrebno usporediti

dobivene rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. PRIMJER NAPRAVE ZA MJERNJE POMAKA I NACIN MJERENJA

Na slici 3. prikazana je naprava za prihvat i optereéivanje Celjusti. Na ovaj nacin mjere se
progibi dok je ¢eljust optereena staticki, tj. prvo se poveca tlak tekucine za koc¢nice kako bi
kocne obloge pritisnule disk, a nakon toga se povecava okretni moment u sustav. Zbog toga se
ovakvo mjerenje zove statiCkim, jer nema relativnog pomaka izmedu celjusti 1 kocnog diska,

osim relativno malih pomaka koji su uzrokovani progibom elemenata u sustavu.

Slika3. Naprava za mjernje pomaka [1]

Na slici 3. se vidi da je ¢eljust montirana na napravu sli¢no kao $to bi bila montirana u vozilu,
takoder je vidljivo da ¢e Celjust ostvariti kontakt s kocnim diskom za vrijeme mjerenja. Taj disk
je optere¢en okretnim momentom. Zakretni moment se dodaje u sustav na nacin da se utezi
poznate mase objese na krak poznate duljine. Dodavanjem utega, krak se pokusava zarotirati
oko svoje osi rotacije. Ta os rotacije kolinearna je s osi rotacije kocnog diska. K tome treba

dodati da su krak i ko¢ni disk povezani vratilom koje sluzi za prijenos okretnog momenta.

Takvim principom rada naprave zadovoljen je zahtjev koji se ti¢e dodavanja okretnog moment

u sustav.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika4. Primjer mjerenja pomaka u ¢eljustima [1]
Na slici 4. vidi se primjer mjerenja progiba Celjusti. KoriStenjem mjernog sata (komparatora)
mogu se izmjeriti relativno mali pomaci. Standardni analogni mjerni satovi mogu mijeriti

pomake od 0,01 mm, a mjerni satovi veée preciznosti mogu mjeriti pomake od 0,001 mm.

Celjusti su mjerene u 8 to¢aka, a progibi na tim to¢kama su bili u rasponu od 0,03 mm do 0,51
mm. Rezultati mjerenja su naknadno usporedeni s FEM analizom te su podudaranja izmedu

analize i mjerenja bila u rasponu od -33 % do +73 %. Prosje¢no odudaranje je bilo +33 %. [1]

Mjerni satovi koji su koristeni za mjerenje pomaka na ¢eljustima bolida FSB RTO6R — VulpesR
su mjerni satovi marke Mitutoyo i Insize. Mjerni sat marke Insize ima preciznost od 17 um [2],
a mjerni satovi marke Mitutoyo imaju preciznost od 15 um [3]. Ta preciznost odgovara normi
DIN 828 koja propisuje preciznost mjernih satova. Mjerni satovi imaju ukupno mjerno podrucje
od 10 mm, a na skali se mogu o¢itavati pomaci od 0,01 mm. Ponovljivost im je u rasponu od 3
um. Mjerni satovi su montirani na svojim nosa¢ima koji se pomoc¢u magneta fiksiraju na zeljeno

mjesto.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika5.  Mitutoyo mjerni sat [3]
Slika 5. prikazuje mjerni sat Mitotoyo 2310S-10 koji je koriSten za mjerenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. TRENUTNO KORISTENJE CELJUSTI KOCNICA

Na slikama 6. i 7. mogu se vidjeti ¢eljusti koje su trenutno u uporabi na bolidu FSB RTO6R-

VulpesR.

Slika 6.  Prednje ¢eljusti ko¢nica ISR 22-048 [4]
Celjusti na prednjim ko&nicama su ISR 22-048. Radi se o &eljustima napravljeni od aluminijeve
legure AL 7075-T6. Karakteriziraju ih dva para klipova, svaki je promjera 25 mm. Specificirana

masa je 460 g, Sto ukljucuje i disk plocice.

Slika 7.  Straznje ¢eljusti ko¢nica ISR 22-049 [4]
Celjusti na straznjim ko¢nicama su ISR 22-049. Radi se o &eljustima napravljeni od AL 7075-
T6. Imaju dva klipa, od toga svaki je promjera 25 mm. Specificirane masa je 290 g, Sto ukljucuje
1 disk plocice.

Proizvodac je napravio mjerenje elasti¢nosti celjusti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 8.  Elasti¢nost ¢eljusti [4]
Na slici 8. je prikazano koliko se poveéava volumen kojeg ispunjava tekucina za ko¢nice unutar
¢eljusti. Vidljivo je da Celjusti nisu idealno krute te da prilikom povecanja tlaka u sustavu dolazi
do progiba unutar samih koji za posljedicu ima povecanje volumena. To je jedan od razloga
zaSto prilikom kocenja pedala ko¢nice ima odreden dio hoda i nakon Sto ko¢ne obloge ostvare

kontakt s diskom.

Plavom crtom na dijagramu je prikazano povecanje volumena unutar ¢eljusti prednjih kocnica.
Pri povecanju tlaka tekucine za kocnice s 0 bara na 50 bara, volumen koji ispunjava tekuc¢ina
za ko¢nice poveéava se za 295 mm?®. Vazno je napomenuti da je ovo vrijednost za pojedinu
Celjust.

Crvenom bojom je oznafeno povecanje volumena unutar Celjusti straznjih kocnica. Pri
povecanju tlaka tekucine za kocnice s 0 bara na 50 bara, volumen koji ispunjava tekucina za

koénice povecava se za 255 mm?®,

Budu¢i da su u oba slucaja krivulja povecanja linearna, to pokazuje da su ¢eljusti u elasticnom
podrucju deformacije. Ono §to nije prikazano, a bilo bi dobro znati je tlak pri kojem celjusti

ulaze u plasti¢no podrucje deformacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4. KONSTRUKCIJA NAPRAVE ZA ISPITIVANJE CELJUSTI

Kao sto je prethodno navedeno, naprava mora zadovoljiti tri kriterija:
1. Omoguciti dodavanje opterecenja okretnim momentom.
2. Omoguciti povecanje tlaka tekucine za ko€nice.
3. Naprava mora biti izvedena tako da moze prihvatiti prednje i straznje Celjusti.

Prva i tre¢a toCka su zadovoljene s napravom prikazanom u ovom poglavlju, a u petom

poglavlju je opisana naprava koja sluzi za poveéanja tlaka u sustavu.

Na slici 9. je predo¢ena naprava za ispitivanje eljusti.

Slika9.  Naprava- izometrijski pogled

Slika 9. prikazuje glavni dio naprave (gore lijevo), krak te utege kojima se povecava okretni
moment. Na napravu se mogu montirati ¢eljusti kocnica za straznje 1 prednje kotace. Prilikom

mjerenja, samo ¢e jedna Celjust biti montirana na napravu.

Slika 10. prikazuje glavni dio naprave.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 10. Glavni dio naprave
Nosivi elementi konstrukcije napravljeni su iz ¢eli¢ne plo¢e debljine 20 mm i konstruirana je u
obliku kutijaste konstrukcije te je time osigurano da je naprava dovoljno kruta, tj. pomaci unutar

same naprave su zanemarivi u usporedbi s pomaci mjerenim na ¢eljustima. Masa ovog dijela
konstrukcije je 35 kg.

Slika 11. Bo¢ni pogled na napravu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Na slici 11. vidi se naprava s boka. Lijevo je namontirana ¢eljust prednjih ko¢nice ISR 22-048,
a nasuprot nje je montirana ¢eljust straznjih koc¢nice ISR 22-049. Polozaj Celjusti na napravi
odgovara polozaju ¢eljusti na bolidu. U sredini naprave je okrugla plo¢a debljine 5 mm koja
oponasa ulogu ko¢nog diska koji se koristi na vozilu. Plavom bojom je prikazan unutarnji i

vanjski rub diska pa se moze vidjeti koliko pojedina ¢eljust obuhvaca disk.

Slika 12. 1zomterijski pogled na glavni dio naprave

Slika 12. poblize prikazuje konstrukcijsku izvedbu napravu. U fokusu je vratilo najveceg
promjera 45 mm i duljine 260 mm. Vratilo je predimenzionirano kako bi kutna deformacija
prilikom optereéenja okretnim momentom bila §to manja. Na jedan kraj vratila spojen je krak
koji sluzi kao pologu za okretni moment, a na drugi kraj vratila spojen je koc¢ni disk. Lezajna

mjesta su izvedena pomocu dva lezaja s kuc¢istem UCF 209. Taj lezaj je prikazan na slici 13.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 13. Lezaj UCF 209 [5]
Na slici 14. prikazan je ranije spomenuti krak.

Slika 14. Krak naprave

Duljina kraka od osi rotacije vraila do rupe na koju se vjeSaju utezi je 1000 mm. Izmjerena
duljina kraka odgovara mjeri koja je kotirana na slici 14. Ta duljina je vazna kako bi se mogao
tocno odrediti kojim se okretnim momentom sustav opterecuje. Ovaj krak je napravljen u dvije
verzije. Jedna verzija je napravljena iz Celicne ploce debljine 20 mm, a druga varijanta iz ploce
debljine 10 mm. Masa kraka u prvoj verziji je 18,450 kg, dok je u drugoj verziji masa 9,225 kg.
Krak nije zanemarive mase pa ve¢ i on sam unosi znatan okrenti moment u sustavu. KoriStenjem
formule M =m- g -1, gdje je g= 9,81 m/s?, al = 0,5 m dobiju se sljedeée vrijednosti. Okretni

moment kraka debljine 20 mm je 237,6 Nm, a okretni moment kraka 10 mm je 118,8 Nm.
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Slika 15. Utezi za dodavanje okretnog momenta
Na slici 15. je prikazano kako izgledaju utezi kad se postave na napravu. Utezi su konstruirani
tako da imaju tezinu 50 N odnosno 25 N kako bi na kraku od 1 m napravili okretni moment od
50 Nm odnosno 25 Nm. Utezi si izvagani te je vaganje pokazalo da su tezine svih utega tezine
50 N unutar raspona od 0,2 N, dok su teZine utega od 25N unutar raspona od 0,1 N. Ta razlika

je zanemariva.

Slika 16. Uteg 50 N
Na slici 16. je prikazan uteg tezine 50 N koji je napravljen iz ploce debljine 20 mm. Uteg tezine

25 N ima istu konturu, ali je napravljen iz plo¢e debljine 10 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4.1. Optereéenje okretnim momentom

Na slici 17. prikazan je vertikalni dio naprave.

Slika 17. Vertikalni dio naprave
Masa, na slici prikazanih komponenti, je 4,232 kg. Te su komponente objesene na dijelu kraka
koji je udaljen 1 m od osi rotacije. To daje dodatni okretni moment u sustav od 41,5 Nm.
4.2. lzradena naprava

Na slici 18. prikazana je izradena naprava koja je montirana na stol za ispitivanja.

Slika 18. Naprava postavljena na stol

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Celjust prednjih koénica je montirana na napravu. Na slici se takoder moze vidjeti i eljust

straznjih kocnica koja se montira nakon §to je obavljeno ispitivanje prednjih ¢eljusti.

Slika 19. Vertikalni dio naprave

Na slici 19. prikazan je vertikalni dio naprave. Na slici je prikazan krak na kojeg su objeSena

dva utega od 50 N.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5. DODAVANJE TLAKA U SUSTAV

Na slici 20. je prikazan glavni ko¢ni cilindar. Radi se o Tilton 78 cilindru koji se koristi na
bolidu FSB RTO6R — VulpesR.

Slika 20. Glavni ko¢ni cilindar [6]

Za povecanje tlaka tekucine kocnice bit ¢e primjenjen isti princip na koji se tlak u sustavu

povecava tijekom voznje, a to je tlatenjem tekucine u glavnom ko¢nom cilindru.

Povrsina klipa je poznata preko promjer klipa, koji je 15,875 mm. Kada se cilindar optereti

utegom poznat mase, moze se izracunati koliki je tlak u sustavu.

5.1. Naprava za dodavanje tlaka u sustav

Na slici 21. je prikazana pomoéna naprava koja ima ulogu stvaranja tlaka u sustavu. Glavni
kocni cilindar je postavljen vertikalno. Okrugli utezi se postavljao na polugu koja tlacno
opterecuje glavni koc¢ni cilindar i tako ostavaruje povecanje tlaka u sustavu. Bazna ploca i
vertikalna plo¢a su napravljene iz plo¢e debljine 20 mm, glavni ko¢ni cilindar se montira na

bazu pedale koc¢nice koja je bila koriStena na bolidu Vulpes.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika 21. Pomo¢na naprava

Dodavanjem utega na napravu, poveéava se tlak u sustavu. Na slici 21. je prikazana naprava s

8 utega Sto je maksimalan broj utega koji se koristi za mjerenje, Sto odgovara sili od 160 N.

Maksimalna sila kojom voza¢ mora pritisnuti pedalu kocnice, na bolidu FSB RTO6R —
VulpesR, kako bi svi kotaci uspjeli zablokirati je 378 N, uz prijenosni omjer na pedali ko¢nice
od 5,85. Ta sila je ve¢a nego sila kojom 8 utega tla¢e glavni koc¢ni cilindar, a to je zato jer
pritiskom na pedalu ko¢nice istovremeno tlac¢i dva cilindra (glavni ko¢ni cilindar prednjih

odnosno straznjih ko¢nica).[8]
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i

Slika 22. Bo¢ni pogled pomoéne naprave
Na slici 22. zornije je prikazano kako utezi tla¢e glavni ko¢ni cilindar. Utezi su tezine 20 N,
napravljeni iz ploce debljine 20 mm. Utezi su izvagani, a teZine svih utega su bile unutar
raspona od 0,2 N. Ta je razlika zanemarena u daljnjem mjerenju zato jer je tlak mjeren pomocu

senzor za tlak tekuc¢ine koc¢nica.

Kako se ne bi moralo Kkoristiti puno utega, poluga je napravljena tako da ima prijenosni omjer

5. Zbog toga, 8 utega tezine 160 N, opterecuju glavni ko¢ni cilindar sa 800 N.
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Slika 23. Poluga pomo¢ne naprave
To se vidi na slici 23. gdje je prikazano kako je tocka na koju se hvata glavni ko¢ni cilindar
udaljena 40 mm od osi rotacije poluge. Udaljenost pozicije na kojoj utezi djeluju na polugu je

200 mm od osi rotacije poluge.

Slika 24. Pomoé¢na naprava opterecena s 2 utega

Na slici 24. vidi se koristena crijeva. Upravo ta crijeva se koriste i na bolidu. Radi se o

fleksibilnom crijevu oja¢anom ¢eli¢nom pletenom strukturom.
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5.2.  Mjerenje tlaka u sustavu

Za to¢no mjerenje tlaka u sustavu koristen je senzor tlaka koji se koristi na bolidu FSB RTO6R -

VulpesR. Na slici 25. je prikazan taj senzor.

Slika 25. Senzor tlaka [7]

Izmjereni su sljedeéi tlakovi u sustavu. U lijevom stupcu tablice 1. napisan je broj utega, a u

desnom stupcu je napisan tlak tekuéine za kocnice koji je izmjeren.

Tablica 1. Izmjereni tlakovi tekucine za ko¢nice

Broj utega Izmjereni tlak [bar]

0 0

1 5,7

12,3

19,8

29,4

37,2

45,8

56,0

0| N OOl O ] WD

69,0
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Na slici Slika 26. je prikazana krivulja povecanja tlaka u sustavu.
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Slika 26. Poveéanje tlaka u sustavu

Crvena linija predstavlja krivulju poveéanja tlaka u sustavu kada bi se tlak povecavao linearno.
Plava linija predstavlja krivulju povecanja tlaka koji je izmjeren. Plava linija ima oblik
eksponencijalne funkcije. Takav izgled krivulje moZe se objasniti promjenom prijenosnog
omjera poluge na pomoénoj napravi. Kada na napravi nema utega ili je njihov broj relativno
mali, poluga stoji horizontalno. Kada se povecava broj utega, poluga promjeni svoj kut, tj. viSe
ne stoji horizontalno nego je nesto ispod horizontale.

Na slici 27. je prikazan prethodno opisani fenomen. Taj fenomen se dogada samo na pomo¢noj
napravi za dodavanje tlaka. Sli¢nih problema nema na kraku za dodavanje momenta zato $to
moment ko€enja sprjecava rotaciju kocnog diska §to ima za posljedicu da je krak tijekom
mjerenja konstantno u istom poloZzaju

Najveci tlak, koji se pojavljuje prilikom voznje, u sustavu prednjih kocenica je 54,68 bara, a u
sustavu straznjih kocnica je 33,78 bara. Najveci tlak koji je koriSten za mjerenje veci od tlakova
koji se javljaju prilikom voZnje. [8] Zbog toga se rezultati mjerenja nalaze na strani sigurnosti

jer ¢e prilikom voZnje do¢i do manjeg progiba celjusti.
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Slika 27. Promjena prijenosnog omjera

Na slici 27. je prikazana promjena prijenosnog omjera kada se polugu pomakne za 10°.
Kota 219,54 mm je udaljenost sredista mase utega od osi rotacije poluge. Ta se brojka u ovom
sluc¢aju povecala s 200 mm za 19,54 mm. Istovremeno je smanjena i udaljenost tocke hvatista

glavnog koc¢nog cilindra s 40 mm na 36,79 mm.
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6. IZVRSENO MJERENJE

Mjerenje pomaka u ¢eljustim je napravljeno na nacin da se prvo povecavao tlak u sustavu, a
nakon toga se sustav optere¢ivao okretnim momentom. Povecanjem tlaka u sustavu dolazi do
ostvarivanja momenta kocenja izmedu Celjusti 1 ko¢nog diska. To sprjeCava rotaciju ko¢nog
diska. Okretni moment se moze povecavati sve do trenutka proklizivanja. Tada je opterecenje

okretnim momentom vece nego moment kocenja.

Na pocetku mjerenja pomoc¢na naprava nije bilo opterecena utezima. Tlak se povecavao u
koracima, na nacin da su se stavljala po 2 utega na pomo¢nu naparavu, sve do konacnog broja
utega, tj. 8 utega (69 bara).

Idu¢i dio postupka mjerenja je opterecivanje Celjusti okretnim momentom. Prvo je celjust
opterecena okretnim momentom koji ima krak i vertikalni dio naprave. Kao $to je ve¢ opisano
u 4. poglavlju, koristene su dvije verzije kraka. Krak debljine 20 mm ima opterecuje Celjust s
237,6 Nm, dok krak debljine 10 mm opterecuje Celjust s 118,8 Nm. Vertikalni dio naprave
opterecuje Celjust s 41,5 Nm. Nakon toga se Celjust dodatno opterec¢ivali s utezima koji su

dodavali 50 Nm odnosno 25 Nm optereéenja.
Pri svakom koraku ocitan je i zapisan pomak.

Pretpostavljeni oblik deformiranih Celjusti je prikazan na slici 25.

(@) (b)
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Slika 28. Pretpostavljeni oblik deformiranih ¢eljusti [1]
Na slici 28. pod a) vidi se Celjust iz pogleda prema naprijed. Brojem 1 oznacen je dio Celjusti
koji je se montira na nosac¢ kotaca, a brojem 2 je oznacena vanjska strana Celjusti. U sredini se
jos$ vidi kocni disk 1 kocne obloge koje su Srafirane. Simetrala na dnu slike predstavlja os
rotacije diska. Zbog povecanja tlaka tekucine za kocnice dolazi do tzv. otvaranja celjusti.
Na slici 28. pod b) ¢eljusti su prikazane iz pogleda odozgo. Brojem 1 oznacen je dio Celjusti

koji se montira na nosa¢ kotac¢a. Dvije kruZnice na toj strani Celjusti predstavljaju provrte za

vijke kojima se €eljusti montiraju. Prilikom optere¢enja okretnim momentom, disk se pokuSava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Domagoj Groznica Diplomski rad

zarotirati u smjeru djelovanja okretnog momenta. Sila trenja kojom ko¢ne obloge pritiS¢u disk
uzrokuju deformaciju Celjusti. Kao $to se vidi na slici sila trenja ,,povlaci* ¢eljust u smjeru
rotacije diska i na taj naCin ga deformira. Polovica Celjusti oznacena brojem 1 je fiksna te su

pomaci na njoj zanemarivi, dok se polovica oznc¢ena brojem 2 zamice u smjeru rotacije disk.
Tijekom kocenja, ¢eljust podnosi kompleksno opterecenje.

Ono §to se zanemaruje kod ovakvog statickog test je toplinsko Sirenje Celjusti koje proizlazi iz
zagrijavanja kocnica tijekom kocenja. Karakteristke ko¢ne obloge su drugacije pri poveénoj
temperaturi, tj. faktor trenja se mijenja u ovisnost prema temperaturi. Pretpostavka je da ce
faktor trenja izmedu diska 1 ko¢ne obloge biti manji kada su komponente na sobnoj temperaturi
pa Ce se zbog toga ostvareni moment kocenja biti manji nego $to bi bio prilikom kocenja tijekom

voznje kada su komponente na viSoj temperaturi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Domagoj Groznica

Diplomski rad

6.1. Mjerenje pomaka prednjih Celjusti

Na slici 29. i 30. prikazane su toc¢ke Celjusti prednjih ko¢nica na kojima su mjereni pomaci.

Svaka tocka je mjerena tri puta te su prosjecni rezultati mjerenja zapisani u nastavku. Pomak

pozitivnog predznaka oznacava da se tocka mjerenja udaljava od sredista ¢eljusti, dok je pomak

s negativnim predznakom oznacava da se to¢ka mjerenja priblizava srediStu celjusti.

T4

TS5

Slika 29. Tocke mjerenja ¢eljusti prednjih ko¢nica - 1

Tl

T2

T3

Slika 30. To¢ke mjerenja Celjusti prednjih ko¢nica - 2
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Mjerenje svake tocke radilo se u 8 koraka. Pri svakom koraku se povecavalo opterecenje i
zapisivao pomak. Prilikom prva 4 koraka iskljucivo se povecavao tlak u sustavu kocnica do
maksimalnog tlaka od 69 bara, a tijekom druga 4 koraka tlak je osta konstantan na 69 bara

dok se povecavao okretni moment do maksimalne vrijednosti od 310,3 Nm.

Tablica 2. Prednja ¢eljust- tocke T1, T2 T3

Tocka T1 Tocka T2 Tocka T3
Tlak . Tlak . Tlak .
Okretni | Pomak Okretni | Pomak Okretni | Pomak
Korak tekucine tekucine tekuéine
. . moment | [10- moment | [10- moment | [10-
mjerenja | ko¢nica (N | kocnica INm] | koc¢nica (N ]
m m m m m m
[bar] K [bar] # [bar] #
1. 12,3 - 1,2 12,3 - 15 12,3 - 1,7
2. 29,4 - 35 29,4 - 6,3 29,4 - 4,7
3. 45,8 - 57 45,8 - 11,5 45,8 - 7,3
4. 69 - 8 69 - 17,2 69 - 12,3
5. 69 160,3 10,2 69 160,3 14,8 69 160,3 12,5
6. 69 210,3 10,2 69 210,3 13,3 69 210,3 13,3
7. 69 260,3 10,5 69 260,3 12,2 69 260,3 13,8
8. 69 310,3 10,5 69 310,3 11 69 310,3 13,8

U tablici 2. napisani su prosje¢ni izmjereni pomaci u to¢kama T1, T2 i T3.

Najveci prosjecni pomak tocke T1 je 0,105 mm. Najveci utjecaj na pomaka tocke T1 imalo je
povecanje tlaka tekucine koc¢nice, dok se povecanje okretnog momenta nije odrazilo znacajno
na pomak.

Prosjecni pomak tocke T2 kod najveceg opterecenja je 0,110 mm. MozZe se zapaziti fenomen
da je u prosjeku najvec¢i pomak tocke T2 bio prilikom opterecenja Celjusti iskljucivo tlakom
tekucine koc¢nice (tada je najvec¢i pomak bio 0,172 mm), dok se prilikom povecanja okretnog
momenta taj pomak smanjivao. Moguce objasnjenje je da okretni moment deformira ¢eljust
na nacin da se tocka T2 pomice prema srediStu Celjusti s povecanjem okretnog momenta.
Najveci prosjecni pomak tocke T3 je 0,138 mm. Najveci utjecaj na pomaka tocke T1 imalo je
povecanje tlaka tekucine koc¢nice, dok se povecanje okretnog momenta nije odrazilo znacajno

na pomak.
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Na slici 31. je prikazano kako je mjerni sat bio postavljen za vrijeme mjerenja tocke T1.

Slika 31. Mjerenje to¢ke T1 na ¢eljusti prednjih ko¢nica

Tablica 3. Prednja Celjust- tocke T4, T5i T6

Tocka T4 Tocka T5 Tocka T6
Tlak Tlak Tlak
Okretni | Pomak Okretni | Pomak Okretni | Pomak
Korak tekuéine tekuéine tekuéine
] ] moment | [10- moment | [10- moment | [10-
mjerenja | koc¢nica (N 1 ko¢nica INm] | kocnica INm] ]
m m m m m m
[bar] K [bar] K [bar] K
1. 12,3 - 1,2 12,3 - 1,7 12,3 - 1
2. 29,4 - 1,2 29,4 - 2,7 29,4 - 2
3. 45,8 - 1,3 45,8 - 4,8 45,8 - 2,5
4, 69 - 1,3 69 - 5 69 - 2,7
5. 69 160,3 4,2 69 160,3 55 69 160,3 -4
6. 69 210,3 6,8 69 210,3 57 69 210,3 -6,7
7. 69 260,3 11 69 260,3 57 69 260,3 -9,3
8. 69 310,3 11,8 69 310,3 57 69 310,3 -10,7
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U tablici 3. napisani su prosje¢ni izmjereni pomaci u toCkama T4, T51 T6.

Prosjek najveéih pomaka tocke T4 je 0,118 mm. Najveci je utjecaj na pomaka tocke T4 imalo
povecanje okretnog momenta. U manjoj mjeri se povecanje tlaka odrazilo na pomak toc¢ke T4.
Prosjek najvecih pomaka tocke TS5 je 0,0567 mm. Najveci je utjecaj na pomaka tocke TS5 imalo
povecanje tlaka tekucine kocnice, a dok se povecanje okretnog momenta blago odrazilo na
pomak tocke.

Tocka T6 ima prosjek najvecih pomaka -0,107 mm. Najveci je utjecaj na pomaka tocke T6
imalo povecanje okretnog momenta. Vazno je napomenuti da najve¢i pomak ove tocke u
negativnom smjeru, tj. tocka T6 se pomakla prema zamisSljenom srediStu celjusti. To se
dogodilo zato $to je optereCenje okretnim momentom usmjereno tako da to¢ku T6 ,,povlaci

prema sredistu celjusti.

Slika 32. Mjerenje to¢ke T4 na ¢eljusti prednjih ko¢nica

Na slici 32. je prikazano kako je mjerni sat bio postavljen za vrijeme mjerenja tocke T4.
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6.1.1. Ukupni pomaci celjusti prednjih kocnica

U tablici 4. su napisani svi najvec¢i pomaci izmjerni na ¢eljustima prednjih ko¢nica. Pomaci su

izmjereni pri tlaku tekucine koc¢nica 69 bara i1 310,3 Nm opterec¢enja okretnim momentom.

Tablica 4. Ukupni pomaci prednjih ¢eljusti

Tocka Pomak
mjerenja | [10 - um]

T1 10,5
T2 11

T3 13,8
T4 11,8
T5 57

T6 -10,7

Sve tocke prilikom optere¢enja pomicu se od sredista ¢eljusti prema van, osim tocke T6 koja

ima negativni predznaka pomaka. Ona se pomice prema sredistu ¢eljusti. Taj fenomen je opisan
u pocetku ovog poglavlja.
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Slika 33. Dijagram pomaka to¢aka na ¢eljustim prednjih ko¢nica

Na slici 33. prikazan je dijagram pomaka toc¢aka na ¢eljustima prednjih kocnica.
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Na apscisi su oznaceni koraci mjerenje 1-8. Tijekom prva Cetiri koraka samo se povecava tlak
u sustavu, dok se tijekom druga cetiri koraka tlak ostaje konstantan, a okretni moment se
povecava.

Na ordinati su oznaceni pomaci tocaka. Pozitivan predznaka oznacava da se toCka udaljava od
sredista Celjusti, a negativan predznak oznacava da se tocka priblizava srediStu celjusti.
Pomaci tocaka T1 i T3 najvise ovise o promjeni tlaka u sustavu, a porastom okretnom moment
pomak ostaje konstantan.

Pomak tocke T2 takoder najviSe ovisi o promjeni tlaka u sustavu, ali se pomak smanjuje
prilikom povecanja okretnog momenta.

Pomaci tocaka T4 i T6 imaju manje izrazenu ovisnost o porastu tlaka u sustavu, ali se prilikom
povecanja okretnog moment njihovi pomaci znacajno povecavaju. Pri ¢emu se tocka T4
udaljava od sredisSta Celjusti, a to¢ka T6 se priblizava.

Pomaka tocke T3, gledaju¢i apsolutnu vrijednost, je najmanji. Pomak raste pove¢anjem tlaka u

sustavu, a povecanje okretnog momenta nema utjecaj na pomak.
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6.2. Mjerenje pomaka straznjih Celjusti
Na slici 34. i 35. prikazane su tocke Celjusti straznjih ko¢nica na kojima su mjereni pomaci.

Svaka tocka je mjerena tri puta te su rezultati mjerenja zapisani u nastavku. Pomak pozitivnog
predznaka oznacava da se tocka mjerenja udaljava od sredista celjusti, dok je pomak s

negativnim predznakom oznacava da se tocka mjerenja priblizava srediStu celjusti.

Slika 34. Toc¢ke mjerenja Celjusti straznjih ko¢nica - 1

T4

T2

Slika 35. Tocke mjerenja ¢eljusti straznjih ko¢nica — 2
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Mjerenje svake tocke radilo se u 7 koraka. Pri svakom koraku se povecavalo opterecenje i
zapisivao pomak. Prilikom prva 4 koraka iskljucivo se povecavao tlak u sustavu kocnica do
maksimalnog tlaka od 69 bara, a tijekom druga 3 koraka tlak je osta konstantan na 69 bara dok

se povecavao okretni moment do maksimalne vrijednosti od 210,3 Nm.

Tablica 5. Straznja Celjust- tocke T1, T2 i T3

Toc¢ka T1 Toc¢ka T2 Toc¢ka T3
Tlak . Tlak . Tlak .
Okretni | Pomak Okretni | Pomak Okretni | Pomak
Korak tekuéine tekucine tekuéine
. . moment | [10- moment | [10- moment | [10-
mjerenja | ko¢nica (N | kocnica INm] | koc¢nica (N ]
m m m m m m
[bar] K [bar] # [bar] #
1. 12,3 - 1,8 12,3 - 1,7 12,3 - 1,2
2. 29,4 - 4,8 29,4 - 55 29,4 - 3
3. 45,8 - 7,3 45,8 - 10 45,8 - 6
4. 69 - 11,5 69 - 16 69 - 9,8
5. 69 160,3 11,7 69 160,3 16 69 160,3 9,8
6. 69 185,3 11,7 69 185,3 16 69 185,3 9,8
7. 69 210,3 11,7 69 210,3 16 69 210,3 10

U tablici 5. napisani su prosje¢ni izmjereni pomaci u to¢kama T1, T2 i T3.

Najveci prosjecni pomak tocke T1 je 0,117 mm. Najveci utjecaj na pomaka tocke T1 imalo je
povecanje tlaka tekucine koc¢nice, dok se povecanje okretnog momenta nije odrazilo znacajno
na pomak.

Prosje¢ni pomak tocke T2 kod najveceg opterecenja je 0,160 mm. Jednako kao i kod tocke
T1, najvedi utjecaj na pomak tocke T2 imalo je povecanje tlaka u sustavu, dok se povecanje
okretnog momenta nije odrazilo znac¢ajno na pomak.

Najveci prosjecni pomak toc¢ke T3 je 0,100 mm. Najveci utjecaj na pomaka tocke T3 imalo je
povecanje tlaka tekuc¢ine koc¢nice, dok se povecanje okretnog momenta nije odrazilo znacajno

na pomak.
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Slika 36. Mjerenje to¢ke T2 na ¢eljusti straznjih ko¢nica

Na slici 36. je prikazano kako je mjerni sat bio postavljen za vrijeme mjerenja tocke T2.

Tablica 6. Straznja Celjust- to¢ke T4, T5 i T6

Tocka T4 Tocka TS Tocka T6
Tlak . Tlak . Tlak .
Okretni | Pomak Okretni | Pomak Okretni | Pomak
Korak tekuéine tekuéine tekuéine
] ] moment | [10- moment | [10 - moment | [10-
mjerenja | kocnica (Nm] 1 koc¢nica INm] : ko¢nica INm] |
m m m m m m
[bar] K [bar] " [bar] i
1. 12,3 - 0 12,3 - 0,8 12,3 - 0
2. 29,4 - 0 29,4 - 2,3 29,4 - 0
3. 45,8 - 0,8 45,8 - 3,8 45,8 - 0,7
4, 69 - 1,2 69 - 6,2 69 - 1,2
5. 69 160,3 -7,2 69 160,3 16,3 69 160,3 8,2
6. 69 185,3 -8,5 69 185,3 19,3 69 185,3 10,2
7. 69 210,3 -9,5 69 210,3 23 69 210,3 12
U tablici 6. napisani su prosjecni izmjereni pomaci u tockama T4, T5 i TB6.

Prosjek najvecéih pomaka je -0,095 mm. Za razliku od prethodne 3 tocke mjerenja, na tocki T4
najveéi utjecaj na pomak je imalo povecanje okretnog momenta. Povecanje tlaka je imalo

gotovo zanemarivi utjecaj. Vazno je napomenuti da najveci pomak ove tocke u negativnom
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smjeru, tj. tocka T4 se pomakla prema zamisljenom sredistu ¢eljusti. To se dogodilo zato §to je
opterecenje okretnim momentom usmjereno tako da to¢ku T4 ,,povlaci® prema srediStu Celjusti.
Prosjek najvec¢ih pomaka tocke T5 je 0,230 mm. Ova to¢ka mjerenja je jedina na kojoj su
znacaj utjecaj na pomak imali 1 optere¢enje povecanjem tlaka tekucine kocnice 1 opterecenje
okretnim momentom.

Prosjek najvecih pomaka tocke T6 je 0,120 mm. Jednako kao i kod tocke T4 najveci utjecaj na
pomak je imalo povecanje okretnog momenta. Poveéanje tlaka je imalo gotovo zanemarivi
utjecaj. Polozaj tocke T6 se udaljio od zamisljenog sredista Celjusti. To se dogodilo zato Sto je

opterecenje okretnim momentom usmjereno tako da tocku T6 ,,odvlaci® od sredista celjusti.

Slika 37. Mjerenje to¢ke T5 na ¢eljusti straznjih ko¢nica

Na slici 37. je prikazano kako je mjerni sat bio postavljen za vrijeme mjerenja tocke T5.
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6.2.1. Ukupni pomaci Celjusti straznjih kocnica

U tablici 7. su napisani svi najveci pomaci izmjerni na ¢eljustima straznjih ko¢nica. Pomaci su

izmjereni pri tlaku tekucine koc¢nica 69 bara i1 210,3 Nm opterec¢enja okretnim momentom.

Tablica 7. Ukupni pomaci straznjih Celjusti

Pomak
Tocka
. . [10-
mjerenja
um]
T1 11,67
T2 16
T3 10
T4 -9,5
T5 23
T6 12

Sve tocke prilikom optere¢enja pomicu se od sredista ¢eljusti prema van, osim tocke T4 koja
ima negativni predznaka pomaka. Ona se pomice prema srediStu Celjusti. Taj fenomen je opisan

na pocetku ovog poglavlja.

Ako izradite dijagrame za prednje Celjusti, ponovite to i za straznje.

25

20

10

un

Pomak tocke [10*um]

-10

Kaorak mjerenja

Slika 38. Dijagram pomaka to¢aka na Celjustim straznjih ko¢nica
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Na slici 38. prikazan je dijagram pomaka to¢aka na ¢eljustima prednjih ko¢nica.

Na apscisi su oznaceni koraci mjerenje 1-8. Tijekom prva Cetiri koraka samo se povecava tlak
u sustavu, dok se tijekom druga Cetiri koraka tlak ostaje konstantan, a okretni moment se
povecava.

Na ordinati su oznaceni pomaci tocaka. Pozitivan predznaka oznacava da se toCka udaljava od
sredista Celjusti, a negativan predznak oznacava da se toCka priblizava sredistu Celjusti.
Pomaci toc¢aka T1, T2 i T3 najviSe ovise o promjeni tlaka u sustavu, a porastom okretnom
moment pomak ostaje konstantan.

Pomaci to¢aka T4 i T6 imaju manje izrazenu ovisnost o porastu tlaka u sustavu, ali se prilikom
povecanja okretnog moment njihovi pomaci znacajno povecavaju. Pri ¢emu se tocka T4
udaljava od sredista Celjusti, a to¢ka T6 se priblizava.

Pomaka tocke T35, gledajuci apsolutnu vrijednost, je najveci. Pomak raste poveéanjem tlaka u

sustavu, a jos je vece povecanje pomaka kada se ¢eljust optereti okretnim momentom.
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7. FEM MODEL TRENUTNO KORISTENIH CELJUSTI

U ovom poglavlju opisana je izrada FEM model trenutno koriStenih celjusti, prikazani su
rezultati simulacije i napravljena je usporedba s rezultatima mjerenja. Opterecenje i rubni uvjeti
koji su koristeni istovjetni su onima koji su bili prilikom mjerenja. Za izradu FEM modela
koriSten je programski paket Abaqus. Buduc¢i da izmjereni pomaci nisu bili veliki, simulacija je

napravljena za linearno podrucje rastezanja materijala.

7.1.  Opis koristenih elemenata

Celjusti ko¢nica imaju nepravilnu geometriju pa se zbog toga za numeri¢ku analizu mogu
koristiti isklju¢ivo tetraedarski elementi. Zbog toga je, za potrebe ovog diplomskog rada,
koristen osnovni tetraedarski element. Element im 12 stupnjeva slobode i moze se vidjeti na
slici 39. Element se sastoji od 4 ¢vora u vrhovima tetredra s po tri komponente pomaka, u, v i
w, u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi. Stupnjevi slobode su komponente pomaka u

évorovima

vi=[w v wy Uy VU Wy Uz Uz Wz Uy Uy Wy, 1)

Vs
u
3
-
X

2

Slika 39. Osnovni tetraedarski element s 12 stupnjeva slobode [9]

Raspodjela pomaka u elementu opisana je potpunim polinomima prvog stupnja:
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u=a,+ax+azy+a,z
VvV =as+ agx + a;y + agz, (@)
w = ag + a10x + ally + alzz.

Funkciju oblika mogucée je zapisati na sljede¢i nacin:
1
N; = 3% (a; +xp; +yyi +26;), i=12,34, (3)

gdje je V volumen tetraedra

1 x y1 %

11 x y, 2,
V=- , 4
6|1 x3 y3 z3 “)

1 x4 ys 24

a za i=1 koeficijenti a;, B,y 1 8, jednaki su

Xy Yo Zp 1 vy, 2z,
a, =[%X3 V3 23|, ,81=_ 1 V3  Zz|,
X4 Ya Za 1 y, 2z
©)
x, 1 2z, X, y, 1
yi =—|x 1 z3], 0 =—|x3 ys3 1f.
X, 1 2z, Xy Yo 1

Ostali koeficijenti za i=2,3,4 dobivaju se pomoc¢u analognih izraza uz cikli¢ku zamjenu indeksa
1,2,3i4.[9]

7.2.  Svojstva materijala

Materijali od kojih su napravljene trenutno koriStene celjusti je aluminijeva legura Al 7075-T6,
a vijci koriSteni za spajanje dviju polovica straznjih Celjusti su ¢eli¢ni napravljeni od materijala
kvalitete 10.9. [4] Kako bi se mogao napraviti FEM model, potrebno je modelu dodati svojstva
materijala. Na slici 40. su prikazane karakteristike materijala koje su koriStene. Definirani su
Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov faktor. Za Al 7075-T6 koristen je E =71,7 GPa, av =
0,33. [10] Za materijal celik vrijednosti su preuzete prema normi ISO 898 koja propisuje

kvalitetu Celika za vijke 10.9 pa je tako module elasti¢nosti E=210 GPa, a v =0,3.
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Name: AL7075T6

Description:

7

Material Behaviors

Name: Steel109

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic

Other

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic

Other

|

Elastic

[] Use temperature-dependent data

<

Number of field variables:

Moduli time scale (for viscoelasticity:

[ No compression

~ Suboptions

Elastic

Type: | Isotropic M

[[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables:

Moduli time scale (for viscoelasticity):

[ No compression

[] No tension [C] Mo tension
Data Data
Young's Poisson’s Young's Poisson’s
Modulus Ratio Modulus Ratio
1 71700 033 1 210000 0.3

Cancel

Slika 40. Svojstva materijala ¢eljusti

7.3.  Odabir kona¢nih elemenata

Na slici 41. vidi se da su koristeni C3D4 elementi.

Element Library

@ Standard O Explicit

Geometric Order
@ Linear () Quadratic

Hex | Wedge | Tet

Cohesive
Continuum Shell

Distortion control:

Element deletion:

Max Denradation:

[ Hybrid formulation
Element Controls
Viscosity: ® Use default () Specify |:| ~
Second-order accuracy: () Yes @ No

® Usedefault O Yes O No
Lengih i
® Use default O Yes O No
@ Lse default () Snecifu || hd

C3D4: A4-node linear tetrahedron.

MNote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” frem the main menu bar.

Element Shape
O Hex O Hex-dominated @)iTet ) Wedge
Technique Algorithm
Asis Use default algorithm
@) Free O [] Non-standard interior element growth
structured [l Slow Fast
o
Bottom-up [] Growth rate
) Multiple Use mapped tri meshing on bounding
faces where appropriate
[ Insert boundary layer Assign Controls...
ok | | Defautts | Cancel

Slika 41. Odabir kona¢nih elemenata
To su osnovni tetraedarski elementi opisani u poglavlju 7.1.
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7.4. Analiza prednjih Celjusti

Za izradu FEM modela prednjih Celjusti koristen je 3D model ¢eljusti dobiven od proizvodaca.

7.4.1. Rubni uvjeti i opterecenja

Na slici 42. prikazani su oslonci prednjih ¢eljusti. Celjust se spaja s dva vijka na nosa¢ kotaca,
a u ovom slu¢aju na napravu za mjerenje. Iz toga razloga ¢eljusti ukljestene na 4 povrsine, tj.
ukljestene su na plohama koje dodiruju glave vijaka i na plohama koje dodiruju nosa¢ kotaca,

odnosno napravu za mjerenje.

Slika 42. Rubni uvjeti trenutnih prednjih ¢eljusti

Na tim plohama onemoguceni su sve translacije i sve rotacije.

— Edit Boundary Condition

Mame:  BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Initial
Region: Set-23 [

CSYS: (Global) [y L

() XEYMM (U1 = UR2= UR3 = 0)

() ¥YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

() ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(JPINNED (UT=U2=U3=0)

(®) ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

oK Cancel

Slika 43. Ukljestenje prednjih ¢eljusti
Naslici 43. je prikazano da je za 4 prethodno spomenute plohe odabran rubni uvjet pod nazivom

Encaster koji omgucava sve rotacije 1 translacije.
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Opterecenja koja djeluju na 3D model su ve¢ dva ranije spomenuta: tlak teku¢ine za koc¢nice i
okretni moment.

Tlak tekuéine za kocnice tlaci unutarnje stijenke Celjusti. Najveéi utjecaj na progibe u celjusti
imaju sile koje se razvijaju prilikom opterecivanja stijenki cilindara unutar ¢eljusti. Tekuc¢ina
za kocnice tlaci 1 razvodne kanale za dobavu unutar €eljusti, ali su te sile zanemarive.

Najveci tlak koriSten za mjerenje je 69 bara Sto odgovara vrijednosti od 6,9 MPa. Na slici 44.,
crvenom bojom, oznacene su povrSine unutar trenutnih prednjih €eljusti koje su optere¢ene

tlakom tekuéine za koc¢nice.

Straznja ploha

Rub kanala

brtve

Slika 44. PovrS$ine unutar prednjih ¢eljusti optereé¢ene tlakom
Na slici 44. je prikazana presjek Celjusti i njezina vanjska polovica, a isti nacin optereéenja je
koriSten i za unutarnju polovicu. Crvenom bojom oznacen je cijeli volumen cilindra unutar
kojeg se nalazi tekuc¢ina. Tekucina ispunjava volumen cilindra sve do ruba kanala brtve. To je
kanala unutar kojeg se postavlja brtva koja osigurava nepropusnost izmedu cilindra i klipa. Klip
se nalazi unutar cilindra, a njegov promjer je manji promjera cilindra. Takoder tijekom aktuacije
klip se primi¢e ko¢nom disku i odmice od straznje plohe cilindra. Klip i cilindar nisu u
direktnom kontaktu, tj. teku¢ina kocnica ispunjava prostor izmedu klipa i cilindra. Zbog toga

nije potrebno modelirati klip kako bi se FEM model mogao pravilno opteretiti.
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Na slici 45. je prikazano opterecenje tlakom tekucine koc¢nice. Tlak je jednoliko rasporeden na

sve povrsine.

= Edit Load

Mame: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Surf-1 [3

Distribution: | Uniform W fix)
Magnitude: | £.9

Amplitude: | (Ramp) v hi

0K Cancel

Slika 45. Tlak 6,9 MPa koji tlai stijenke prednjih ¢eljusti

Najveci okretni moment kojim su opterec¢ivane prednje Celjusti prilikom mjerenja je 310,3 Nm.
Celjusti koénica su se opirale momentom koéenja koji je jednakog iznosa. Budu¢i da je promjer
diska koriStenog za mjerenje poznat, moze se izracunati kolika je tangencijalna sila, tj. sila
kocenja.

Povecanjem tlaka u sustavu kocnica, stvara se normalna sila kojom ko¢ne obloge pritiS¢u ko¢ni
disk. U kontaktu izmedu ko¢ne obloge i diska javlja se sila trenja koja je tangencijalna na smjer
rotacije disk i zaustavlja njegovu rotaciju.

Tablica 8. Podaci za izra¢un tangencijalne sile

Fizikalna veli¢ina: Iznos:
Okretni moment prednjih koc¢nica, Mp 310,3 Nm
Promjer ko¢nog diska, dq 190 mm
Vanjski radijus ko¢ne obloge, Iy 95 mm
Unutarnji radijus ko¢ne obloge, Iy 70 mm
Srednji radijus kocne obloge, rsr 82,5 mm
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U tablici 8. prikazani su podaci potrebni za izracun tangencijalne sile. Srednji radijus ko¢ne
obloge odgovara je jednak za Celjusti straznjih i prednjih koc¢nica.

Koristenjem sljedece jednadzbe moze se izraCunati tangencijalna sila na prednjim ¢eljustima:

M, 310300 (6)
p
=—=———=13761,2N,
LN 82,5
a buduc¢i da prednje Celjusti imaju 4 ko¢ne obloge, tangencijalna sila na svaku ko¢nu oblogu je:
F, 3761,2 7
Ftp4=%= o = 9403 N. Q)

UporiSna ploha Upori$na ploha

Slika 46. Tangencijalne sile na ¢eljusti prednjih ko¢nica

Na slici 46. prikazana je trenutna Celjust prednjih kocnica u presjeku. Slika pokazuje vanjsku
polovicu ¢eljusti, a dvije strelice pokazuju na uporisnu plohu. To je ploha na koju se naslanja
kocna obloga i na koju onda prenosi tangencijalnu silu ko¢enja. Celjust koénica je opterecena

momentom koc¢enja kroz dodir ko¢nih obloga u tim plohama.

Na slici 47. je prikazan nacin na koji je zadano opterecenje u programskom paketu Abaqus. Na

svaku upori$nu plohu ko¢ne obloge dodano je opterec¢enje od 940,3 N.
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Mame: Tangenta sila

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-10 [

CSYS: (Globaldy [p L

Distribution: | Uniform E fix)
CF1: 40,3

CF2: 0

CF3: 0

Amplitude: | (Rarmp] E P‘U‘

[] Follow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

Conel

Slika 47. Tangencijalna sila na ¢eljustima prednjih ko¢nica
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7.4.2. MreZe konacénih elemenata

Koristene su 4 mreze konacnih elemenata razlicitih gustoca, a u tablici 9. je napisano koliko
pojedina mreza ima elemenata. KoriStenjem mreza s razli¢itom gusto¢om elemenata moze se
pokazati konvergira li rjeSenje.
Tablica 9. Broj elemenata u mreZzama trenutnih ¢eljusti prednjih ko¢nica
Mreza Mreza 1 Mreza 2 Mreza 3 Mreza 4
Broj elemenata 99.949 204.434 629.190 1.083.194

Na slici 48Error! Reference source not found.. su prikazane te 4 mreze. U gornjem lijevom
kutu je prikazana Mreza 1 s 99.949 konacnih elemenata, u gornjem desnom kutu prikazana je
Mreza 2 s 204.434 konacnih elemenata, u donjem lijevo kutu je Mreza 3 koja ima 629.190

kona¢nih elemenata i u donjem desnom kutu je Mreza 4 koja ima 1.083.194 konacnih

elemenata.

Mreza 2

Mreza 1

Mreza 3 Mreza 4

Slika 48. Prikaz mreZa Celjusti prednjih ko¢nica razli¢itih gustocéa
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7.4.3. Rezultati analize

Na slici 49. su prikazani ukupni pomaci na analizama s mrezama manje gusto¢e. Na gornjem
dijelu slike je prikazana mreza s 99.949 konac¢nih elemenata te je kod nje najveci pomak 0,5789
mm. Na donjem dijelu slike je mreza s 204.434 konacnih elemenata i tu se javlja najve¢i pomak
od 0,6145 mm. Valja napomenuti da se ovdje radi o prostornom pomak koji je vektorski zbroj
pomaka tocke po sve tri osi. Iz tog razloga su ovdje pomaci znatno veci nego oni koji su se

pojavljivali prilikom mjerenje. Tamo se mjerio pomak tocke u samo jednoj osi.

U, Magnitude v
+5.7892-01 M 1
¥3.306e-01 reza

+0.0002+00

P Mreza 2

+1,536e-01
+1.024e-01
+5.121e-02
+0.000e+00

DRSS
KA
A
sl
557
S5

Slika 49. UKupni pomaci ¢eljusti prednjih ko¢nica (mreza 1i2)
Na slici 50. su prikazani ukupni pomaci na analizama s mrezama vece gustoc¢e. Na gornjem
dijelu slike je prikazana mreza sa 629.190 konac¢nih elemenata te je kod nje najvec¢i pomak

0,6571 mm. Na donjem dijelu slike je mreza s 1.083.194 konac¢nih elemenata i tu se javlja
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najveci pomak od 0,6733 mm. Iz ovih rezultata vidljivo je da se povecanjem gusto¢e mreze

konacnih elemenata povecao i pomak, §to je ocekivano.

U, Magnitude Mreia 3

+6.571e-01

Mreza 4

U, Magnitude
+6.733e-01
+6.172e-01
+5.611e-01
+5.050e-01
+4.489%e-01
+3.927e-01
+3.366e-01
+2.805e-01
+2.244e-01
+1.683e-01
+1.122e-01
+5.611e-02
+0.000e+00

Slika 50. Ukupni pomaci ¢eljusti prednjih ko¢nica (mreza 3 i 4)
Ovakva raspodjela pomaka je bila o¢ekivana s obzirom da se vanjska strana Celjusti (Strana koje
je u prvom planu) ,,otvara® prilikom povecanja tlaka. Istovremeno tangencijalna sila pokusava
»razvuéi ¢eljusti u smjeru vrtnje kocnog diska tako da je najveci pomak u podrucju koji je na

prethodnoj slici oznacen crvenom bojom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Domagoj Groznica Diplomski rad

7.4.3.1. Pomak tocke Tl
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Slika 51. Usporedba pomaka to¢ke T1
Na slici 51. je prikazana usporedba rezultata Pomaka tocke T1 dobivene numeri¢kom analizom
I rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,105 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,177 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 67 % ve¢i.

7.4.3.2. Pomak tocke T2
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Slika 52. Usporedba pomaka tocke T2
Na slici 52. je prikazana usporedba rezultata pomaka to¢ke T2 dobivene numerickom analizom
I rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,110 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,157 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 36 % veci.
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7.4.3.3. Pomak tocke T3
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Slika 53. Usporedba pomaka tocke T3
Na slici 53. je prikazana usporedba rezultata pomaka toc¢ke T3 dobivene numeri¢kom analizom
i rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,138 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,061 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 57 % maniji.

7.4.3.4. Pomak tocke T4
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Slika 54. Usporedba pomaka to¢ke T4
Na slici 54. je prikazana usporedba rezultata pomaka to¢ke T4 dobivene numerickom analizom
I rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,118 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,150 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 27 % ve¢i.
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7.4.35. Pomak tocke TS
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Slika 55. Usporedba pomaka tocke T5
Na slici 55. je prikazana usporedba rezultata pomaka to¢ke T5 dobivene numerickom analizom
i rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,057 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,079 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 39 % veci.

7.4.3.6. Pomak tocke T6
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Slika 56. Usporedba pomaka tocke T6
Na slici 56. je prikazana usporedba rezultata pomaka to¢ke T6 dobivene numerickom analizom
i rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je -0,107 mm, a pomak dobiven

simulacijom je -0,128 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 20 % veci.
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7.4.3.7. Razlika izmedu mjerenja i numericke analize

Tablica 10.  Razlike u pomacima izmedu mjerenja i FEM analize

Tocka mjerenja Razlika u
rezultatima (%)
T1 +67 %
T2 +36 %
T3 -57 %
T4 +27 %
T5 +39 %
T6 +20 %

Numericka analiza trenutnih prednjih celjusti je pokazala kako je ovaj FEM model na strani
sigurnost, s obzirom da su pomaci ve¢i nego prilikom mjerenja (osim za tocku T3). Do ove
razlike je moglo do¢i zbog raznih greSaka u mjerenju koje su se akumulirale. Neke od moguéih
greSaka su: preciznost i to¢nost mjernih uri, netocno ocitanje pomaka, eventualni progibi na
napravi prilikom mjerenja i slicno.

Tolika odstupanja su prihvatljiva s obzirom da su u literaturi razlike bile do 73 %. [1]

FEM model trenutno koriStenih ¢eljusti ¢e biti usporeden s FEM modelom novokonstruiranih
Celjusti. Buduéi da ¢e se u oba slucaja koristiti isti rubni uvjeti i opterecenja, isti konacni
elementi 1 gusto¢e mreze, moci ¢e se predvidjeti kako ¢e se nove Celjusti ponasati u realnim

uvjetima.
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7.5.  Analiza straznjih Celjusti

Za izradu FEM modela prednjih ¢eljusti koristen je 3D model ¢eljusti dobiven od proizvodaca.

7.5.1.  Rubni uvjeti i opterecenja

Na slici 57. prikazani su oslonci straznjih &eljusti. Celjust se spaja dva vijka na nosa¢ kotaca, a
u ovom slucaju na napravu za mjerenje. Iz toga razloga celjusti ukljesStene na 4 povrsine, tj.

ukljestene su na plohama koje dodiruju glave vijaka i na plohama koje dodiruju nosa¢ kotaca,

odnosno napravu za mjerenje.

Slika 57. Rubni uvjeti trenutnih straznjih ¢eljusti

Na tim plohama onemoguceni su sve translacije i sve rotacije.

- Edit Boundary Condition
Mame: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial
Region: Set-23 [

CSYs: (Global) [ L

() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

() YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O Z5YMM (U3 = UR1 = UR2=0)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 =U3=UR2=10; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = [; Abaqus/Standard only)
(JPINNED (U1=U2=U3=0)

() ENCASTRE (U1 = U2=U3=UR1=UR2=UR2 =)

oK Cancel

Slika 58. UKljestenje straznjih ¢eljusti
Naslici 58. je prikazano da je za 4 prethodno spomenute plohe odabran rubni uvjet pod nazivom

Encaster koji omgucava sve rotacije i translacije.
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Opterecenja koja djeluju na 3D model su ve¢ dva ranije spomenut: tlak tekuc¢ine za kocnice i
okretni moment.

Tlak tekucine za kocnice tla¢i unutarnje stijenke Celjusti. Najveéi utjecaj na pomake u Celjusti
imaju sile koje se razvijaju prilikom optere¢ivanja stijenki cilindara unutar ¢eljusti. Tekucina
za kocCnice tlaci i razvodne kanale za dobavu unutar Celjusti, ali su te sile zanemarive.

Najveci tlak koriSten za mjerenje je 69 bara $to odgovara vrijednosti od 6,9 MPa. Na slici 59.,
crvenom bojom, ozna¢ene su povrSine unutar trenutnih straznjih ¢eljusti koje su opterecene

tlakom tekuéine za koc¢nice.

Slika 59. PovrS§ine unutar straznjih ¢eljusti opterec¢ene tlakom
Na slici 59. je prikazana presjek Celjusti i njezina vanjska polovica, a isti nacin optereéenja je
koriSten i za unutarnju polovicu.
Na slici 60. je prikazano opterecenje tlakom tekuéine koc¢nice. Tlak je jednoliko rasporeden na

sve povrsine.
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== Edit Load

Mame: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Surf-1 [

Distribution: | Uniform v fix)
Magnitude: | 6.9

Amplitude: | (Ramp) v r\f

K Cancel

Slika 60. Tlak 6.9 MPa koji tlai stijenke straznjih ¢eljusti
Najveci okretni moment kojim su opterecivale straznjih €eljusti prilikom mjerenja je 210,3 Nm.
Celjusti ko¢nica su se opirale momentom koéenja koji je jednakog iznosa. Budu¢i da je promjer
diska koriStenog za mjerenje poznat, moze se izracunati kolika je tangencijalna sila, tj. sila
kocenja.
Povecanjem tlaka u sustavu kocnica, stvara se normalna sila kojom ko¢ne obloge pritiS¢u ko¢ni
disk. U kontaktu izmedu ko¢ne obloge i diska javlja se sila trenja koja je tangencijalna na smjer

rotacije disk i zaustavlja njegovu rotaciju.

Tablica1ll.  Podaci za izracun tangencijalne sile

Fizikalna veli¢ina: Iznos:
Okretni moment straznji ko¢nica, Ms 210,3 Nm
Promjer ko¢nog diska, dd 190 mm
Vanjski radijus ko¢ne obloge, Iy 95 mm
Unutarnji radijus ko¢ne obloge, Iy 70 mm
Srednji radijus kocne obloge, rsr 82,5 mm
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U tablici 11. prikazani su podaci potrebni za izracun tangencijelne sile.

Koristenjem sljedece jednadzbe moze se izraCunati tangencijalna sila na prednjim ¢eljustima:
M, 210300 (8)

Frg=—2=""—""=2549N,
57y, 82,5

a bududi da straznje Celjusti imaju 2 koéne obloge, tangencijalna sila na svaku ko¢nu oblogu je:

F.s 2549 9
F,s, =§=T= 1274,5 N. ©

Upori$na ploha

Slika 61. Tangencijalne sile na ¢eljusti prednjih ko¢nica
Na slici 61. prikazana je trenutna ¢eljust straznjih ko¢nica u presjeku. Slika pokazuje vanjsku
polovicu Celjusti, a strelica pokazuju na upori$nu plohu. To je ploha na koju se naslanja ko¢na
obloga i na koju onda prenosi tangencijalnu silu kocenja. Celjust ko¢nica je opterecena

momentom koc¢enja kroz dodir ko¢nih obloga u tim plohama.

Na slici 62. je prikazan nacin na koji je zadano opterecenje u programskom paketu Abaqus. Na

svaku upori$nu plohu ko¢ne obloge dodano je optere¢enje od 1274,5 N.
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— Edit Load

Mame: Tangentna sila-1

Type:  Concentrated force

Step:  Step-1 (Static, Linear perturbation)
Region: 5et-7 [3

C5YS: (Globaly [p L

Distribution: | Uniform v fix)
CF1: -1274.5

CF2: a

CF3: 0

[] Fellow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

QK Cancel

Slika 62. Tangencijalna sila na ¢eljustima prednjih ko¢nica

7.5.2.  Spojevi u sklopu

Trenutne straZnje celjusti su sastavljene od dviju polovica koje su povezane s 2 vijka M8x20.

Vijak

Vanjska polovica

Unutarnja polovica

Vijak

Slika 63. Dijelovi sklopa straznjih ¢eljusti
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Na slici 63. je prikazan sklop u izometriji. Budu¢i da su straznje Celjusti napravljene na takav
nacin, FEM model se ne moZe napraviti jednako kao za Celjusti prednjih kocnica nego je

potrebno dodati interakcije izmedu tih pozicija.

Spoj izmedu glave vijka i1 vanjske polovice je napravljena kao kruta veza, a jednako tako je

napravljeno i s dijelom navoja vijka koji je u kontaktu s unutarnjom polovicom.

Spoj izmedu unutarnje i vanjske plohe je izveden kao Surface-to-Surface Contact s faktorom
trenja od 1,2 izmedu dvije polovice kao §to se moze vidjeti na slici 64. Faktor trenja izmedu
aluminija 1 aluminija je tabli¢na vrijednost. [11]

> Edit Contact Property

MName: Trenje Al-Al
Contact Property Options

Tangential Behavier

Mechanical Thermal Electrical ¥
Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty v

Friction | Shear Stress | Elastic Slip

Directionality: (®) Isotropic () Anisotropic (Standard only)

[] Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data
[[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0+
Friction
Coeff
1.2
QK Cancel

Slika 64. Faktor trenja izmedu dviju polovica
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7.5.3. Mreje konacénih elemenata

Koristene su 4 mreze konacnih elemenata razli¢itih gustoca, a u tablici 12. je napisano koliko
pojedina mreza ima elemenata. KoriStenjem mreza s razli¢itom gusto¢om elemenata moze se

pokazati konvergira li rjeSenje.

Tablica12.  Broj elemenata u mreZama trenutnih ¢eljusti straznjih ko¢nica
Mreza Mreza 1 Mreza 2 Mreza 3 Mreza 4
Broj elemenata 146.768 247.612 436.509 802.554

Na slici 65. su prikazane te 4 mreze. U gornjem lijevom kutu je prikazana Mreza 1 s 146.768
konacnih elemenata, u gornjem desnom kutu prikazana je Mreza 2 s 247.612 konacnih
elemenata, u donjem lijevo kutu je Mreza 3 koja ima 436.509 konac¢nih elemenata i u donjem

desnom kutu je Mreza 4 koja ima 802.554 konacnih elemenata.

Mreza 1 Mreza 2

Mreza 3 Mreza 4

Slika 65. Prikaz mreZa Celjusti straznjih ko¢nica razli¢itih gustocéa
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7.5.4. Rezultati analize

Na slici 6649. su prikazani ukupni pomaci na analizama s mrezama manje gusto¢e. Na gornjem
dijelu slike je prikazana mreza s 146.768 konac¢nih elemenata te je kod nje najve¢i pomak
0,4265 mm. Na donjem dijelu slike je mreza s 247.612 konacnih elemenata i tu se javlja najveci
pomak od 0,4742 mm. Valja napomenuti da se ovdje radi o prostornom pomak koji je vektorski

zbroj pomaka tocke po sve tri osi. Iz tog razloga su ovdje pomaci znatno veéi nego oni koji su

se pojavljivali prilikom mjerenje. Tamo se mjerio pomak tocke u samo jednoj osi.

U, Magnitude

Mreza 1
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U, Magnitude

Mreza 2
+4,742e-01
+4‘347e:01

Slika 66. Ukupni pomaci Celjusti straznjih ko¢nica (mreza 11 2)
Na slici 67. su prikazani ukupni pomaci na analizama s mreZama vece gustoe. Na gornjem
dijelu slike je prikazana mreza s 436.509 konacnih elemenata te je kod nje najveéi pomak

0,4736 mm. Na donjem dijelu slike je mreZa s 802.554 kona¢nih elemenata i tu se javlja najveci
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pomak od 0,5060 mm. Iz ovih rezultata vidljivo je da se pove¢anjem gustoée mreze kona¢nih

elemenata povecao i pomak, sto je ocekivano.

U, Magnitude Mreza 3

+4.763e-01
+4.366e-01
+3.96%9e-01
+3.572e-01
+3.176e-01
+2.77%e-01
+2.382e-01
+1.985e-01

Mreza 4

U, Magnitude
+5.060e-01
+4.638e-01
+4.217e-01
+3.795e-01
+3.373e-01
+2.952e-01
+2,530e-01
+2,108e-01
+1.687e-01
+1.265e-01
+8.433e-02
+4,217e-02
+0.000e+00

Slika 67. Ukupni pomaci Celjusti straznjih ko¢nica (mreza 3 i 4)
Ovakva raspodjela pomaka je bila ocekivana s obzirom da se vanjska strana Celjusti (strana koje
je u prvom planu) ,,otvara® prilikom povecanja tlaka. Istovremeno tangencijalna sila pokusava
»razvuéi ¢eljusti u smjeru vrtnje kocnog diska tako da je najveci pomak u podrucju koji je na

prethodnoj slici oznacen crvenom bojom.
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75.4.1. Pomak tocke Tl
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16,00
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—a—FEM Mjerenje

Slika 68. Usporedba pomaka to¢ke T1
Na slici 68. je prikazana usporedba rezultata pomaka toc¢ke T1 dobivene numerickom analizom
I rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,117 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,186 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 59 % ve¢i.

75.4.2. Pomak tocke T2

17

Pomak tocke [10%um]
=
o

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 E00000 500000

Broj konaénih elemenata
Slika 69. Usporedba pomaka tocke T2
Na slici 69. je prikazana usporedba rezultata pomaka to¢ke T2 dobivene numerickom analizom
i rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,160 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,194 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 21 % ve¢i.
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7.5.4.3. Pomak tocke T3
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Slika 70. Usporedba pomaka to¢ke T3
Na slici 70. je prikazana usporedba rezultata pomaka toc¢ke T3 dobivene numerickom analizom
i rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,100 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,113 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 13 % maniji.

7.5.4.4. Pomak tocke T4

0 100000 200000 300000 400000 500000 500000 700000 800000 900000
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&
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-16
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Slika 71. Usporedba pomaka to¢ke T4
Na slici 71. je prikazana usporedba rezultata pomaka to¢ke T4 dobivene numerickom analizom
I rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je -0,095 mm, a pomak dobiven

simulacijom je -0,148 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 56 % veci.
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75.45. Pomak tocke TS
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Slika 72. Usporedba pomaka tocke T5
Na slici 72. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke TS dobivene numerickom analizom
i rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,230 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,164 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 29 % maniji.

7.5.4.6. Pomak tocke T6
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Slika 73.  Usporedba pomaka tocke T6
Na slici 73. je prikazana usporedba rezultata pomaka to¢ke T6 dobivene numerickom analizom
I rezultata dobivenih mjerenjem. Pomak dobiven mjerenjem je 0,120 mm, a pomak dobiven

simulacijom je 0,165 mm. Pomak iz dobiven simulacijom je 38 % ve¢i.
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7.5.4.7. Razlika izmedu mjerenja i numericke analize

Tablica 13.  Razlike u pomacima izmedu mjerenja i FEM analize

Tocka mjerenja Razlika u
rezultatima (%)
T1 +59 %
T2 +21 %
T3 +13 %
T4 +56 %
T5 -29 %
T6 +38 %

Numericka analiza trenutnih straznjih celjusti je pokazala kako je ovaj FEM model na strani
sigurnost, s obzirom da su pomaci veéi nego prilikom mjerenja (osim za tocku T5). Do ove
razlike je moglo do¢i zbog akumuliranih greSaka u mjerenju koje su ranije spomenute u

poglavlju 7.4.3.7.
Tolika odstupanja su prihvatljiva s obzirom da su u literaturi razlike bile do 73 %. [1]

FEM model trenutno koristenih celjusti ¢e biti usporeden s FEM modelom novokonstruiranih
¢eljusti. Budu¢i da ¢e se u oba slucaja koristi isti rubni uvjeti i opterecenja, isti kona¢ni elementi

1 gusto¢e mreze, moci ¢e se predvidjeti kako ¢e se nove Celjusti ponasati u realnim uvjetima.
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8. KONSTRUKCIJA NOVIH CELJUSTI

Nove Celjusti trebaju imati vecu krutost u odnosu na prethodno koristene. Pove¢anjem krutosti

celjusti poveéavaju se performanse kocenja.

Negativna strana manje krutih Celjusti je povecanje volumena kojeg ispunjava tekucina
kocnica. Kada vozac¢ pritisne pedalu kocnice, dio volumena tekucine kocnica potisne se iz
glavnog koc¢nog cilindra u celjusti ko¢nica. Plavim strelicama je oznacen dolazak tekucine iz
glavnog kocnog cilindra. To povec¢anje tekucine u ¢eljustima ima za uzrok pomicanje klipova,
kao $to se vidi na slici 74. Tada klip potisne ko¢nu oblogu koja ostvaruje kontakt s diskom te

dolazi do kocenja.

Klip

Celjust

Koc¢na obloga

Disk

Slika 74. Princip rada ¢eljusti ko¢nica
Nakon $to ko¢na obloga i disk ostvare potpuni kontakt, u idealnom sustavu, ne bi trebalo
dolaziti do daljnjih pomaka. Budu¢i da je sustav koc¢enja napravljen od elementa koji imaju
konaénu krutost, povecanjem optere¢enja dolazi do pomaka na ¢eljustima. Povecanjem sile
kojom vozac pritiS¢e pedalu kocnice raste tlak fluida te se povecava normalna sila kojom klip
pritis¢e kocnu oblogu odnosno disk $to za rezultat ima vecu silu kocenja. Kao Sto je prethodno
spomenut, ¢eljusti imaju odredenu krutost tako da fluid tlaci sve povrSine unutar ¢eljusti koje
dodiruje $to za posljedicu ima tzv. ,,otvaranje ¢eljusti“ §to je ve¢ prikazano na slici 28. Nakon

Sto vozac pritisne pedalu ko¢nice dovoljno da bi ko¢ne obloge dotakle disk, daljnje povecanje
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sile na pedali ko¢nice dovodit ¢e dodatnu koli¢inu teku¢ine ko¢nice koja ¢e deformirati Celjusti.
U najgorem slucaju moze se dogoditi da je vozac pritisnuo pedalu kocnice do kraja njenog
hoda, a nije uspio posti¢i potrebnu sliku kocenja. Zbog toga je bitno da sigurnosni sustav, kao

Sto su sustav koc¢enja, bude dovoljno velike krutosti.

Kako bi se postigla veca krutost, Celjusti ¢e biti potrebno drugacije oblikovati uz neke

konstrukcijske zahtjeve.
Konstrukcijski zahtjev na izradu novih celjusti su:

e zadrzavanje istih tocaka prihvata. Nove ¢eljusti moraju se mo¢i koristiti na trenutnom
bolidu FSB RTO6R — VulpesR, ali ¢e se morati moci koristiti i na idu¢em bolidu FSB
RTO7.

e zadrzavanje jednake povrSine klipova zato §to je sustav kocenja na trenutnom bolidu
projektiran prema povrsina klipova na prethodno koristenim ISR-ovim celjustim. Zato
¢e biti koriSteni klipovi jednakih promjera. Eventualno koristenje drugacijih povrSina

klipova moglo bi negativno utjecati na performanse kocenja.

e Celjusti moraju biti smjeStene unutar slobodnog prostora sklopova kota¢a. Ne smije

dolaziti do kolizije izmedu novih ¢eljusti i neke druge komponente sklopa.

Takoder bilo bi pozeljno smanjiti masu €eljusti. Eventualno povecanje mase bilo bi opravdano

ako je krutost znatno povecana.
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8.1. Mogucéa poboljsanja novih prednjih Celjusti

Na slici 75. prikazan je sklop prednjeg kotaca bolida FSB RT06R — VulpesR. Model obojan

zelenom bojom je prikaz najveceg volumena kojeg nove ¢eljusti smiju zauzeti.

Slika 75. Najveéi volumen prednjih Celjusti
Nove cCeljusti trebaju biti oblikovane tako da krutost bude Sto veca s obzirom na masu.
Topolosko optimiranje moze se dobiti struktura koji ima najbolji omjer krutosti i mase. U
programskom paketu Solidworks unutar modula Solidworsk Simulation postoji opcija Topology
Study koja je koriStena kako bi se napravilo topolosko optimiranje. Takva vrsta analize bit ¢e
od pomo¢i u kasnijoj fazi konstruiranja jer pokazuje na kojem mjestu je najbolje dodati
materijal, a odakle ga maknuti.

8.1.1. Definiranje parametara topolosko optimiranje

Za topolosko optimiranje koriSteni su jednaki rubni uvjeti i optereéenja kao i u programskom

paketu Abaqus. Na slici 76. prikazani su rubni uvjeti koriSteni za simulaciju.

Slika 76. Rubni uvjeti za topolosko optimiranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Domagoj Groznica Diplomski rad

Zelenom bojom oznacene su 4 povrsine koje su ukljeStene. Na njima su onemoguceni svi

pomaci i translacije, jednako kao i kod definiranja FEM modela prethodno koristenih Celjusti.

Na slici 77. prikazan je presjek najveceg volumena koje nove prednje ¢eljusti mogu zauzeti.

Slika 77. Opterecenja za topolosko optimiranje

Jednako kao i kod FEM modela prethodnih prednjih celjusti, koriStena su dvije vrste
opterecenja, a to su tangencijalna sila koja optere¢uje uporisnu plohu i tlak teku¢ine ko¢nica

koje opterecuje sve povrsine s kojima je u kontaktu.
Opterecenje tlakom tekucine koc¢nica je ozna¢neno crvenim strelicama te iznosi 69 bara.

Opterecenje tangencijalnom silom je 940,3 N na svaku upori$nu povrsinu te je optere¢enje
uniformno distribuirano na cijelu povrsinu.
Budu¢i da je ovo slika iz presjeka, ne vide se opterecenja na drugoj strani presjeka koja su

simetri¢no postavljena.

Nakon toga je postavljena mreZa konacnih elemenata koja je prikazana na slici 78. MreZa se
sastoji od 252 198 konacnih elemenata. Elementi su standardni tetraedarski elementi s 4 ¢vora

i 12 stupnjeva slobode.
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Slika 78. MrezZa konacnih elemenata KoriStena za topolosko optimiranje
Naposljetku je definaran cilj toploskog optimiranja. Iterativnim postupkom programski paket

mora doci do strukture koja ima najbolji omjer mase i krutosti, $to je prikazano na slici 79.

v X -
Message w
Select Goal ~

I | Best Stiffness to Weight ratio (default) v

Constraint 1 ~

QE kass constraint
Reduce mass by [absolute value] W
1.586643 kg W

Current mass of part: 1.73264 kg

Final mass of part: 0.196000 kg

Slika 79. Cilj topoloskog optimiranja
Konacna masa ne smije biti veca od 196,0 g. Taj iznos je odabran zato da bi dobivena
struktura imala manju masu od iste pozicije na prethodno koristenim ¢eljustima. Na slici se

vidi da je masa pozicije koja zauzima najveci dozovljeni volumen 1.782 g.
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8.1.2. Rezultati topoloskog optimiranja

Pocetni uvjet topoloskog optimiranja bio je najbolji omjer mase i krutosti uz ograni¢enje mase
od 196,0 g. Dobivena struktura koju se moze vidjeti na slici 80. ima nepravilnu, organsku
strukturu koju je s danasnjom razinom tehnologije moguce jedino izraditi koristenjem aditivnih
tehnologija. Masa dobivene strukture je 193,7 g, dok je za usporedbu masa ove pozicije na

prethodno koristenim celjustima 249,0 g. [4]
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Slika 80. Rezultati topoloskog optimiranja novih prednjih ¢eljusti
Programski paket je napravio 23 iteracije prije nego je dosao do konacne strukture. Ovaj model
¢e biti iskoriSten kao predlozak za konstruiranje novih Celjusti koje ¢e mo¢i biti izradene
tehnologijom obrade odvajanjem Cestica. To ¢e za posljedicu imati poveéanje mase s pocetnih

193,7 g, jer s pojedinih mjesta nije moguce ukloniti materijal.
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8.2. Moguéa poboljsanja novih straznjih celjusti

Na slici 81. prikazan je sklop straznjeg kotaca bolida FSB RT0O6R — VulpesR. Model obojan

zelenom bojom je prikaz najveceg volumena kojeg nove ¢eljusti smiju zauzeti.

Slika 81. Najve¢i volumen straznjih ¢eljusti
Analogno kao i nove celjusti prednjih kocnica, nove celjusti straznjih kocnica trebaju biti
oblikovane tako da krutost bude $to veca s obzirom na masu. Topoloskim optimiranjem moze
se dobiti struktura koji ima najbolji omjer krutosti i mase. U programskom paketu Solidworks
unutar modula Solidworsk Simulation postoji opcija Topology Study koja je koriStena kako bi
se napravilo topolosko optimiranje.

8.2.1. Definiranje parametara topoloSkog optimiranja

Za topolosko optimiranje koristeni su jednaki rubni uvjeti i opterecenja kao i u programskom

paketu Abaqus. Na slici 82. prikazani su rubni uvjeti koriSteni za simulaciju.

Slika 82. Rubni uvjeti za topolosko optimiranje
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Zelenom bojom oznacene su 4 povrsine koje su ukljeStene. Na njima su onemoguceni svi

pomaci i translacije, jednako kao i kod definiranja FEM modela prethodno koristenih ¢eljusti.

Na slici 83. prikazan je presjek najveceg volumena koje nove straznje ¢eljusti mogu zauzeti.

Slika 83. Optereéenja za topolosko optimiranje

Jednako kao i kod FEM modela prethodnih straznjih Celjusti, koriStena su dvije vrste
opterecenja, a to su tangencijalna sila koja opterecuje uporisnu plohu i tlak tekucine koc¢nica

koje opterecuje sve povrsine s kojima je u kontaktu.
Opterecenje tlakom tekucine kocnica je ozna¢neno crvenim strelicama te iznosi 69 bara.

Opterecenje tangencijalnom silom je 1274,5 N na svaku upori$nu plohu te je opterecenje

uniformno distribuirano na cijelu povrsinu.

Buduéi da je ovo slika iz presjeka, ne vide se optereéenja na drugoj strani presjeka koja su

simetri¢no postavljena.

Nakon toga je postavljena mreza konacnih elemenata koja je prikazana na slici 84. Mreza se
sastoji od 145 520 konac¢nih elemenata. Elementi su standardni tetraedarski elementi s 4 ¢vora

i 12 stupnjeva slobode.
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Slika 84. MreZa konacnih elemenata koriStena za topolos§ko optimiranje

Naposljetku je definaran cilj toploskog optimiranja. Iterativnim postupkom programski paket

mora do¢i do strukture koja ima najbolji omjer mase i krutosti, Sto je prikazano na slici 85.

Goals and Constraints

v X ™

Message

Select Goal

& @

ik | Best Stiffness to Weight ratio |

Constraint 1

eﬁ Mass constraint

Reduce mass by [absolute valu +

0.766562

kg W

Current mass of part: 0.916562 kg

Final mass of part: 0.150000 kg

Slika 85. Cilj topolo§kog optimiranja

Konac¢na masa ne smije biti ve¢a od 150,0 g. Taj iznos je odabran zato da bi dobivena struktura

imala manju masu od iste pozicije na prethodno koriStenim Celjustima. Na slici se vidi da je

masa pozicije koja zauzima najve¢i dozovljeni volumen 916 g.
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8.2.2. Rezultati topolosSkog optimiranja

Pocetni uvjet topoloskog optimiranja bio je najbolji omjer mase i krutosti uz ograni¢enje mase
od 150,0 g. Dobivena struktura koju se moze vidjeti na slici 86. ima nepravilnu, organsku
strukturu koju je s danaS$njom razinom tehnologije moguce jedino izraditi koriStenjem aditivnih

tehnologija. Masa dobivene strukture je 146,4 g, dok je za usporedbu masa ove pozicije na

prethodno koristenim celjustima 192,9 g. [4]
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Slika 86. Rezultati topoloskog optimiranja novih straznjih celjusti
Programski paket je napravio 19 iteracija prije nego je dosao do konac¢ne strukture.Ovaj model
¢e biti iskoriSten kao predlozak za konstruiranje novih Celjusti koje ¢e mo¢i biti izradene

tehnologijom obrade odvajanjem Cestica. To ¢e za posljedicu imati povecanje mase s pocetnih

193,7 g, jer s pojedinih mjesta nije moguce ukloniti materijal.
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8.3. Konstrukcijska razrada novih ¢eljusti prednjih ko¢nica

Materijal odabran za izradu je ¢eljusti je aluminijeva legura AL 7075-T6. Ta legura ima visoku
granicu te¢enja (Rpo.2 = 503 N/mm?), lako je dostupan i iznimno je dobar za obradu odvajanjem
Cestica. [10]

Tehnologija izrade je, ve¢ ranije spomenuta, obrada odvajanjem Cestica. Buduéi da je povrsina

novih ¢eljusti kompleksna, potrebno ih je izradivati simultanim 5-osnim glodanjem.

Pomoc¢ni ¢ep

Glavni ¢ep

Tijelo

Slika 87. Izometrijski prikaz novog sklopa prednjih ¢eljusti

Na slici 87. prikazan je novi sklop ¢eljusti prednjih koc¢nica. Tijelo Celjusti modelirano je po

uzoru na strukturu dobivenu topoloskim optimiranjem. Povrsina tijela Celjusti je modeliran je
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tako da obuhvac¢a volumen koji je dobiven topoloSkim optimiranjem. Iz razloga da se osigura

zeljena krutost Celjusti.

Razradene €eljusti, u odnosu na model dobiven topoloskim optimiranjem, imaju dodane kanale
za protok tekucine kocnica i predvideno mjesto za odzrac¢nik. Takoder imaju i modelirane sve

potrebne utore za brtve i modelirane povrsine na koje dolaze vijci.

Kao i prethodne celjusti, nove takoder koriste 4 ko¢ne obloge i 4 klipa. Provrti za klipove, tj.
cilindri su napravljen na nain da se sva obrada radila s jedne strane ¢eljusti. Ti provrti su
naknadno zatvoreni s ¢epovima koji imaju navoj M30x1 te je u gotovom proizvodu ostao

cilindar koji je zabrtvljen.

Prikazani sklop ima masu od 443 g ukljucujuci 1 ko¢ne obloge, dok je prethodni ima 460 g Sto
je smanjenje mase od 3,7 %.

8.3.1. Kanali za tekuéinu

Tekuéina za koc¢nice ulazi u ¢eljusti kroz glavni ¢ep nakon toga mora dobavnim kanalima doc¢i
u preostale cilindre kako bi istisnula klip i ostvarilo se kocenje. Zbog toga su napravljeni
dobavni kanali prikazani na slikama 88. i 89. Plavom bojom su oznaceni cilindri unutar kojih

se nalaze klipovi, a crvenom bojom su prikazani dobavni kanali

Slika 88. 1zometrijski pogled dobavnih kanala
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Odzraénik

Slika 89. Pogleda odozgo na dobavne kanale

Spoj izmedu unutarnje i vanjske strane Celjusti je povezan kanalom koji je napravljen od tri

posebno izbusena provrta. Na slici 89. prikazano je i mjesto gdje se montira odzra¢nik.

Buduéi da je kanal izmedu vanjske i unutarnje strane napravljen iz tri operacije, potrebno je

zabrtviti mjesta na kojima su pocetci tih provrti. Brtvljenje je izvedeno naslanjanjem kugle na

konuse, prikazano na slici 90.

Uvrtni vijak

Slika 90. Brtvljenje dobavnih kanala

Provrt je promjera 3,5 mm, a kugla ima promjer 4 mm. Kuglu se pritiS¢e na konus pomocu

uvrtnog vijka.
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8.3.2. O-prsten

Brtvljenje izmedu Cep i tijela Celjusti izvedeno je pomocu O-prsten @ 27,1x1,6. Ovaj princip

brtvljenja koriSten je takoder i na novim ¢eljustima straznjih kocnica. Na slici 91. prikazan je

presjek tijela Celjusti te Cep 1 O-prsten.

Tijelo

U tablici 14. napisani su dimenzije potrebne za proracun brtve.

Slika 91. Brtvljenje ¢epova

O-ring

Tablica 14.  Dimenzije za prora¢un brtve
Mijera Nominalna | Tolerancija Najve¢a mjera | Najmanja mjera

dimenzija [mm] [mm]
Provrt, dp 27 H7 27,000 27,021
Promjer Cepa, d 27 f7 26,959 26,980
Promjer utora brtve, d, 29,5 - 29,500 29,550
Sirina utora, b 2,2 - 2,200 2,250
Unutarnji promjer brtve, d1 27,1 SO 3601-1 26,78 27,42
Promjer presjeka brtve, d> 1,6 ISO 3601-1 1,52 1,68
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Koristenjem kalkulator za prorac¢un brtvi, na web stranici proizvodaca brtvi Trelleborg, koji je

napravljen prema normi ISO 3601-2 dobiveni su rezultati prikazani u tablici 15. [12]

Tablica 15. Proracun brtve

Kontrolirana veli¢ina Minimalno Maksimalno | Dozvoljeno
Sabijanje popre¢nog presjeka O-ringa 13,91 % 25,00 % 10% <x<35%
Ispunjenje utora 62,75 % 84,67 % <85 %
Sabijanje vanjskog promjera O-ringa 0,91 % 4,16 % <5%

8.3.3. Brtvaklipa

Na slici 92. prikazan je utor za brtvu koja sprjecava prodiranje tekucine za ko¢nice izmedu klipa

i cilindra.

Utor brtve

$31.78
$30,78
@25

Cilindar

N

Slika 92. Brtvljenje izmedu Klipa i cilindra

Profila utora je koristen jednak kao na dosadasnjim celjustima §to omogucava koristenje brtvi

od proizvodaca prethodnih celjusti.
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8.3.4. Klip u krajnjem poloZaju

Na slici 93. prikazan je klip koji je montiran unutar cilindra.

Kontakt
cilindar - klip

Izdanak

Slika 93. Klip u krajnjem poloZaju

Klip je manjeg promjer od cilindra kako bi se mogao lagano pomicati u aksijalnom smjeru, to
istovremeno osigurava da je konstantno formiram film tekuc¢ine ko¢nica izmedu vanjskog plasta
klipa i cilindra. Kada ne bi postojao izdanak na klipu, klip bi se u svojem krajnjem polozaju
mogao naslonit na dno cilindra kompletnom povrSinom. To bi za posljedicu imalo da tekucina
za koc¢nice ne bi mogla do¢i izmedu cela klipa i cilindra te ga potisnuti prema kocnoj oblozi.
Upravo je zato potreban izdanak na celu klipa koji osigurava da se klip ne nasloni na dno

cilindra ¢itavom povrSinom.
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8.3.5.

MontaZa Celjusti

Na slici 94. prikazano je presjecno tijelo ¢eljusti i pozicije koje se nalaze unutar Celjusti.

Klip

Kocna obloga

Brtva klipa

Pomo¢ni ¢ep

Glavni Cep

Slika 94. Presjek novih prednjih ¢eljusti

Montaza celjusti se izvodi na sljede¢i nacin:

1.
2.

Postaviti brtve klipova vanjskih cilindara u vlastiti utor.

Klipovi koji se nalaze u vanjskoj polovici ¢eljusti postavljaju se na svoje mjesto tako da

ih se umetne kroz provrt glavnog odnosno pomoc¢nog ¢ep.

Brtve klipova unutarnjih cilindara postavljaju se u pripadajuéi utor.

Klipovi unutarnje polovice Celjusti postavljaju se u pripadajuci cilindar kroz provrt
glavnog odnosno pomoc¢nog ¢epa.

O-prsteni postavljaju se u predvideni utorna unutarnjoj strani ¢eljusti.

Pomoc¢ni 1 glavni ¢ep spajaju se s tijelom Celjusti. Njihov spoj je izveden koriStenjem
navoja M30x1.
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8.4. Konstrukcijska razrada straznjih Celjusti

Materijal odabran za izradu je novih ¢eljusti straznjih koc¢nica je aluminijeva legura AL 7075-
T6.

Jednako kao i nove celjusti prednjih ko¢nica, tehnologije potrebna za izradu novih ¢eljusti je
simultano 5-osno glodanje koje je potrebno zbog kompleksne povrsine ¢eljusti. Bitna razlika
novih straznjih Celjusti je §to je njihovo tijelo napravljeno iz jednog komada $to ima povoljan
utjecaj na krutost. Prijasnje Celjusti su bile napravljene iz dvije polovice koje je Spojeno vijcima.
Iako je takve Celjusti jednostavnije za napraviti, manja im je krutost $to ¢e pokazati FEM analiza

novih Celjusti.

Glavni ¢ep

Tijelo

Slika 95. Izometrijski prikaz novog sklopa straznjih Celjusti
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Na slici 95. prikazan je novi sklop ¢eljusti straznjih koc¢nica. Tijelo ¢eljusti modelirano je po
uzoru na strukturu dobivenu topoloskim optimiranjem. Povrsina tijela ¢eljusti je modeliran je
tako da obuhvac¢a volumen koji je dobiven topoloskim optimiranjem. Iz razloga da se osigura

zeljena krutost Celjusti.

Razradene ¢eljusti, u odnosu na model dobiven topoloskim optimiranjem, imaju dodane kanale
za protok tekucine koc¢nica 1 predvideno mjesto za odzracnik. Takoder imaju 1 modelirane sve

potrebne utore za brtve 1 modelirane povrSine na koje dolaze vijci.

Kao 1 prethodne celjusti, nove takoder koriste 2 ko¢ne obloge 1 2 klipa. Provrti za klipove, tj.
cilindri su napravljen na nacin da se sva obrada radila s jedne strane Celjusti. Taj provrt je
naknadno zatvoren s ¢epom koji ima navoj M30x1 te je u gotovom proizvodu ostao cilindar
koji je zabrtvljen.

Prikazani sklop ima masu od 266 g uklju€ujuci 1 ko¢ne obloge, dok je prethodni ima 290 g Sto
je smanjenje mase od 8,3 %.

8.4.1. Kanali za tekuéinu

Tekucina za koc¢nice ulazi u ¢eljusti kroz ¢ep M10x1 nakon toga mora dobavnim kanalima doc¢i
u cilindar na vanjskoj strani ¢eljusti kako bi istisnula klip 1 ostvarilo se kocenje. Zbog toga su
napravljeni dobavni kanali prikazani na slikama 96. i 97. Plavom bojom su oznaceni cilindri

unutar kojih se nalaze klipovi, a crvenom bojom su prikazani dobavni kanali

Slika 96. 1zometrijski pogled dobavnih kanala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Domagoj Groznica Diplomski rad

Odzraénik

Slika 97. Pogleda odozgo na dobavne kanale

Spoj izmedu unutarnje i vanjske strane Celjusti je povezan kanalom koji je napravljen od tri
posebno izbusene rupe. Na slici 97. prikazano je i mjesto gdje se montira odzracnik.

8.4.2. MontaZa Celjusti

Na slici 98. prikazano je presjecno tijelo Celjusti i pozicije koje se nalaze unutar Celjusti.

Klip

Kocna obloga

Brtva klipa

Glavni ¢ep

Slika 98. Presjek novih straznjih Celjusti

Montaza straznjih Celjusti izvodi se na jednak nacin kao i prednje Celjusti §to je opisano u
poglavlju 8.3.5. Za razliku §to straznje Celjusti imaju samo jedan par klipova pa zbog toga

nemaju pomoc¢ni cep.
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9. FEM MODEL NOVIH CELJUSTI

U ovom poglavlju opisana je izrada FEM modela novih ¢eljusti ko¢nica. Prikazani su rezultati
simulacije i napravljena je usporedba pomaka izmedu novih i prethodnih Celjusti. Za izradu
FEM modela koriStena su jednaka opterecenja 1 rubni uvjeti kao i kod FEM modela prethodnih
celjusti.

Takoder su koristeni isti kona¢ni elementi, tj. osnovni tetraedarski elementi koji imaju 12
stupnjeva slobode i 4 ¢vora. U programskom paketu Abaqus ti kona¢ni elementi imaju oznaku
C3D4. Jednako tako koriStene su 4 mreZe razli¢itih gustoca, a svaka mreZa je imala slican broj

elemenata kao kod modela za prethodne ¢eljusti kako bi dobiveni rezultati mogli biti usporedivi.

Materijal novih celjusti je aluminijeva legura Al 7075-T6 pa su koriStena jednaka svojstva
materijala. Modul elasti¢nosti je 71,1 GPa, a v je 0,33.

9.1. Analiza novih prednjih ¢eljusti

Za izradu FEM modela novih ¢eljusti prednjih koénica koristen je model koji je opisan u
prethodnom poglavlju.

9.1.1. Rubni uvjeti i opterecenja

Na slici 99. prikazan je nacin ukljestenja ¢eljusti. Jednako kao i prethodne Celjusti, nove Celjusti
se spajaju s dva vijka na nosaC kotaCa. Prikazane 4 povrSine su oslonci na kojima su
onemogucene sve translacije i rotacije. U programskom paketu Abaqus taj nacin ukljeStenja se
zove Encaster. Dvije povrSine su na plohe gdje dolazi do dodira izmedu glave vijka i ¢eljusti,

a druge dvije plohe su mjesta na kojima dolazi do kontakta izmedu Celjusti i nosaca kotaca.

Slika 99. UKljestenje novih prednjih Celjusti
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Opterecenja koja djeluju na ovaj 3D model je jednaka su onima koriStenim na u FEM analizi

prethodnih Celjusti.

Prvo je dodano opterecenje koja se javlja zbog povecanja tlaka tekucéine za kocnice. Na slici
100. prikazana je vanjska polovica novih ¢eljusti, a crvenom bojom su oznacene su povrsine
koje su opterecene tlakom od 69 bara. Jednako su optereéene i povrSine na unutarnjoj polovici

celjusti.

Slika 100. Optereéenje tlakom

Drugo opterecenje je tangencijalna sila koja djeluje na upori$ne plohe celjusti. Koristena sila
je 940,3 N iz jednadzbe (7). To je sila koja djeluje na svaku pojedina¢nu uporisnu plohu.

Na slici 101. je prikazana presjek nove ¢eljusti i njezina vanjska polovica.

Upori$na ploha

Upori$na ploha

Slika 101. Tangencijalne sile na novoj prednjoj ¢eljusti
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Prikazane su dvije od ukupno Cetiri uporiSne plohe. Svaka ploha je uniformno opterecena,
jednako kao i u FEM modelu prednjih ¢eljusti.

9.1.2. MpreZe konacnih elemenata

Koristene su 4 mreze kona¢nih elemenata razli¢itih gustoca, a u tablici 16. je napisano koliko
pojedina mreza ima elemenata. Koristenjem mreza s razli¢itom gustoc¢om elemenata moze se

pokazati konvergira li rjeSenje.

Tablica 16.  Broj elemenata u mreZama novih ¢eljusti prednjih ko¢nica
Mreza Mreza 1 Mreza 2 Mreza 3 Mreza 4
Broj elemenata | 104.254 191.697 614.467 1.088.053

Na slici 102. su prikazane te 4 mreze. U gornjem lijevom kutu je prikazana Mreza 1 sa 104.254
kona¢nih elemenata, u gornjem desnom kutu prikazana je Mreza 2 sa 191.697 konacnih
elemenata, u donjem lijevo kutu je Mreza 3 koja ima 614.467 konacnih elemenata i u donjem

desnom kutu je MreZa 4 koja ima 1.088.053 konac¢nih elemenata.

Mreza 1 Mreza 2

Mreza 4

Mreza 3

Slika 102. Prikaz mreZa razliite gustoce novih Celjusti prednjih ko¢nica
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9.1.3. Rezultati analize

Na slici 103. su prikazani ukupni pomaci na analizama s mreZama manje gusto¢e. Na gornjem
dijelu slike je prikazana mreza sa 104.254 konaénih elemenata te je kod nje najvec¢i pomak
0,5243 mm. Na donjem dijelu slike je mreza sa 191.697 konacnih elemenata i tu se javlja
najveci pomak od 0,593 mm. Valja napomenuti da se ovdje radi o prostornom pomak koji je
vektorski zbroj pomaka tocke po sve tri osi. 1z tog razloga su ovdje pomaci znatno veci nego

oni koji su se pojavljivali prilikom mjerenje. Tamo se mjerio pomak tocke u samo jednoj osi.

U, Magnitude
+5.243e-01 v
+4.806e-01
Mreza 1
+3.932e-01
+3.495e-01
+3.058e-01
+2,622e-01
+2,185e-01
+1.748e-01
+1.311e-01
+8.739e-02
+4.369e-02
+0.000e+00

Mreza 2

U, Magnitude

Slika 103. Ukupni pomaci novih ¢eljusti prednjih ko¢nica (mreza 1 i 2)
Na slici 104. su prikazani ukupni pomaci na analizama s mreZzama vece gustoce. Na gornjem

dijelu slike je prikazana mreza sa 614.467 konacnih elemenata te je kod nje najveéi pomak
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0,6835 mm. Na donjem dijelu slike je mreza sa 1.088.053 kona¢nih elemenata i tu se javlja
najvec¢i pomak od 0,7238 mm. Iz ovih rezultata vidljivo je da se poveéanjem gusto¢e mreze

konac¢nih elemenata povecao i pomak, Sto je ocekivano.

v
U, Magnitude Mreza 3
+6.835e-01
+6.266e-01
+5.696e-01
+5.126e-01
+4,557e-01
+3.987e-01
+3.418e-01
+2.848e-01
+2,278e-01

+0.000e+00

Mreza 4

U, Magnitude
+7.238e-01
+6,6352-01
+6.0322-01
+5.428e-01
+4,825e-01
+4.222e-01
+3.619e-01
+3.016e-01
+2.413e-01
+1.809e-01
+1.206e-01
+6.032e-02
+0.000e+00

Slika 104. Ukupni pomaci novih ¢eljusti prednjih ko¢nica (mreza 3 i 4)
Ovakva raspodjela pomaka je bila oCekivana s obzirom da se vanjska strana ¢eljusti (strana koje
je u prvom planu) ,,otvara‘ prilikom povecanja tlaka. Istovremeno tangencijalna sila pokusava
»razvuéi Celjusti u smjeru vrtnje kocnog diska. Vr$no naprezanje javlja se u vrhu koji je

oznacen crvenom bojom. U tom vrhu je ¢vor na kojeg djeluje tangencijalna sila.
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9.1.3.1. Pomak tocke Tl
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—e—Prethodne Eeljusti Nove Celjusti

Slika 105. Usporedba pomaka tocke T1 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 105. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T1 na FEM modelu prethodnih i
novih Celjusti prednjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je 0,177
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,114 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak

tocke T1 manji za 36 %.

9.1.3.2. Pomak tocke T2

16

15
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13

=
=}

=
=

Pomak tocke [10%pum]
=4

0 200000 400000 600000 BOODDO 1000000 1200000

Broj konaénih elemenata

—a— Prethodn e celjusti Nove Celjusti

Slika 106. Usporedba pomaka to¢ke T2 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 106. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T2 na FEM modelu prethodnih i
novih celjusti prednjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je 0,157
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,124 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak

tocke T2 manji za 21 %.
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9.1.3.3. Pomak tocke T3
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Slika 107. Usporedba pomaka tocke T3 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 107. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T3 na FEM modelu prethodnih i
novih celjusti prednjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je 0,061
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,049 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak

tocke T3 manji za 20 %.

9.1.3.4. Pomak tocke T4
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Slika 108. Usporedba pomaka tocke T4 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 108. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T4 na FEM modelu prethodnih i
novih Celjusti prednjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je 0,150
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,207 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak

tocke T4 veci za 38 %.
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9.1.3.5. Pomak tocke T5
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Slika 109. Usporedba pomaka tocke T5 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 109. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T5 na FEM modelu prethodnih i
novih celjusti prednjih koc¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je 0,079
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,071 mm. Nove Celjusti imaju pomak

tocke T5 manji za 10 %.

9.1.3.6. Pomak tocke T6
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Slika 110. Usporedba pomaka tocke T6 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 110. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T6 na FEM modelu prethodnih i
novih celjusti prednjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je -0,128
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je -0,142 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak

tocke T6 veéi po apsolutnoj vrijednosti za 11 %.
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9.1.3.7.  Usporedba novih i prethodnih celjusti
U tablici 17. su usporedeni pomaci tocaka na prethodnim i novim ¢eljustima.

Tablica1l7.  Usporedba pomaka prethodnih i novih ¢eljusti prednjih ko¢nica

Tocka mjerenja | Apsolutna razlika | Postotna razlika
pomaka [mm] pomaka [%]
T1 -0,063 -36 %
T2 -0,033 21 %
T3 -0,012 -12 %
T4 +0,057 +38 %
TS5 -0,008 -10 %
T6 +0,014 +11 %

Negativnim predznak pomaka oznacava da se tocka mjerenja manje pomaknula na novim
celjustima. Suma svih razlika pomaka daje zaklju€ak da nove Celjusti imaju vecu krutost zato
jer su, prilikom simulacije s jednakim rubnim uvjetima i opterecenjima, pomaci to¢aka mjerenja
manji.

Tocke T1, T2 i T3 imaju manji pomak nego §to su imale na prethodnim ¢&eljustima prednjih
ko¢nica $to ukazuje na vecu krutost ¢eljusti u tom smjeru. Budu¢i da je pomak tih to¢aka najvise
osjetljiv na povecanje tlaka tekucine ko¢nica, moze se zakljuciti da su nove celjusti otpornije
na porast tlaka.

Tocke T4 1 T6 imaju ve¢i pomaka nego Sto su ima na prethodnim ¢eljustima. Nove celjusti su
nesto manje krute u smjeru djelovanja tangencijalne sile. Razlog tome moze biti $to je struktura
tijela Celjusti modelirana na nacin da ima vecu krutost na ,,otvaranje* celjusti.

Tocka TS5 ima ne$to manji pomak nego $to je imala na prethodnim celjustima.

Generalno je doslo do povecanja krutosti Celjusti, a to nam pokazuje $to su 4 od 6 to¢aka imale

manje pomake nego na prethodnim ¢eljustima.
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9.2.  Analiza novih straznjih ¢eljusti

Za izradu FEM modela novih Celjusti straznjih koc¢nica koristen je model koji je opisan u
prethodnom poglavlju.

9.2.1. Rubni uvjeti i opterecenja

Na slici 111. prikazan je nacin ukljeStenja Celjusti. Jednako kao i prethodne cCeljusti, nove
celjusti se spajaju s dva vijka na nosaC kotaca. Prikazane 4 povrSine su oslonci na kojima su
onemogucene sve translacije i rotacije. U programskom paketu Abaqus taj na¢in ukljeStenja se
zove Encaster. Dvije povrsine su na plohe gdje dolazi do dodira izmedu glave vijka i ¢eljusti,

a druge dvije plohe su mjesta na kojima dolazi do kontakta izmedu celjusti i nosaca kotaca.

Slika 111. Ukljestenje novih straznjih ¢eljusti

Opterecenja koja djeluju na ovaj 3D model je jednaka su onima koristenim na u FEM analizi

prethodnih ¢eljusti.

Prvo je dodano opterecenje koja se javlja zbog povecéanja tlaka tekuéine za kocnice. Na slici
112. prikazana je vanjska polovica novih ¢eljusti, a crvenom bojom su oznacene su povrsine
koje su opterecene tlakom od 69 bara. Jednako su opterecene i povrSine na unutarnjoj polovici

Celjusti.
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Slika 112. Optereéenje tlakom

Drugo opterecenje je tangencijalna sila koja djeluje na uporisne plohe ¢eljusti. Koristena sila
je 1274,5 N iz jednadzbe (9). To je sila koja djeluje na svaku pojedinac¢nu uporisnu plohu.

Na slici 113. je prikazana presjek nove Celjusti i njezina vanjska polovica.

UporiSna ploha

Slika 113. Tangencijalne sile na novoj straznjoj ¢eljusti
Prikazana je jedna od ukupno dvije upori$ne plohe. Svaka ploha je uniformno opterecena,

jednako kao i u FEM modelu prethodnih straznjih ¢eljusti.
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9.2.2. Mreje konacénih elemenata

Koristene su 4 mreze konacnih elemenata razli¢itih gustoca, a u tablici 18. je napisano koliko
pojedina mreza ima elemenata. KoriStenjem mreza s razli¢itom gusto¢om elemenata moze se

pokazati konvergira li rjeSenje.

Tablica 18.  Broj elemenata u mreZzama novih ¢eljusti straznjih ko¢nica

Mreza Mreza 1 Mreza 2 Mreza 3 Mreza 4
Broj elemenata | 130.864 253.863 453.311 803.781

Na slici 114. su prikazane te 4 mreze. U gornjem lijevom kutu je prikazana Mreza 1 sa 130.864
konacnih elemenata, u gornjem desnom kutu prikazana je Mreza 2 sa 253.863 konacnih
elemenata, u donjem lijevo kutu je MreZa 3 koja ima 453.311 konac¢nih elemenata i u donjem

desnom kutu je Mreza 4 koja ima 803.781 konacnih elemenata.

Mreza 1 Mreza 2

Mreza 4

Mreza 3

Slika 114. Prikaz mreZa razliite gustoce novih Celjusti straznjih ko¢nica
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9.2.3. Rezultati analize

Na slici 115. su prikazani ukupni pomaci na analizama s mrezama manje gusto¢e. Na gornjem
dijelu slike je prikazana mreza sa 130.864 konac¢nih elemenata te je kod nje najveci pomak
0,4634 mm. Na donjem dijelu slike je mreza sa 253.863 konac¢nih elemenata i tu se javlja
najveci pomak od 0,5389 mm. Valja napomenuti da se ovdje radi o prostornom pomak koji je
vektorski zbroj pomaka tocke po sve tri osi. Iz tog razloga su ovdje pomaci znatno veci nego

oni koji su se pojavljivali prilikom mjerenje. Tamo se mjerio pomak tocke u samo jednoj osi.

U, Magnitude

Mreza 1

SYAVAV

7
%
oK)
X
VA
AVZ

v

. Mreza 2

U, Magnitude
+5,389%e-01
+3,000e-01
+2,750e-01
+2,500e-01
+2,250e-01

Slika 115. Ukupni pomaci novih ¢eljusti straznjih ko¢nica (mreza 1i 2)
Na slici 116. su prikazani ukupni pomaci na analizama s mrezama vece gusto¢e. Na gornjem

dijelu slike je prikazana mreza sa 453.311 konacénih elemenata te je kod nje najveéi pomak
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0,6239 mm. Na donjem dijelu slike je mreza sa 803.781 konac¢nih elemenata i tu se javlja
najveci pomak od 0,7054 mm. Iz ovih rezultata vidljivo je da se pove¢anjem gusto¢e mreze

konac¢nih elemenata povecao i pomak, Sto je ocekivano.

U, Magnitude 5
+gs,293e—01 Mreza 3

+2.500e-02
+0.0002+00

. Magnitide Mreza 4

Slika 116. Ukupni pomaci novih &eljusti straznjih ko¢nica (mreza 3 i 4)
Ovakva raspodjela pomaka je bila oCekivana s obzirom da se vanjska strana ¢eljusti (strana koje
je u prvom planu) ,,otvara* prilikom povecanja tlaka. Istovremeno tangencijalna sila pokuSava
»razvuéi Celjusti u smjeru vrtnje ko¢nog diska. Vr$no naprezanje javlja se u vrhu Kkoji je

oznacen Ssivom bojom. U tom vrhu je jedan od ¢vorova hvatista tangencijalna sila.
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Slika 117. Mjesto najveéeg pomaka na novim straznjim ¢eljustima
Na slici 117. je prikazano mjesto najve¢g pomaka. Crvenom strelicom je oznacen smjer
djelovanja tangencijalne sile 1 jedno od mjesta hvatista. lako su maksimalni pomaci na cetiri
mreze relativno visoki, oni su isklju¢ivo posljedica djelovanja tangencijalne sile. Podrucje oko
samog vrh je relativno tanko pa zbog toga dolazi do velikih pomaka. U realnoj primjeni, nikad
sam vrh nece biti toliko optere¢en nego ¢e cijela uporisna povrsina biti u kontaktu s ko¢nom
oblogom §to ¢e prouzrociti zna¢ajno manje pomake u samom vrhu. Takoder je vidljivo da su

pomaci na ostatku ¢eljusti znacajno manji.
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9.2.3.1. Pomak tocke Tl
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Slika 118. Usporedba pomaka tocke T1 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 118. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T1 na FEM modelu prethodnih i
novih Eeljusti straznjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je 0,186
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,132 mm. Nove Celjusti imaju pomak

tocke T1 manji za 29 %.

9.2.3.2. Pomak tocke T2
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—+— Prethodne efjusti Nove Eeljusti

Slika 119. Usporedba pomaka tocke T2 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 119. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T2 na FEM modelu prethodnih i
novih ¢eljusti straznjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih ¢eljusti je 0,194
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,151 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak

tocke T2 manji za 22 %.
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9.2.3.3. Pomak tocke T3
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Broj konaénih elemenata

—— Prethodne Eeljusti Move geljusti

Slika 120. Usporedba pomaka to¢ke T3 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 120. je prikazana usporedba rezultata pomaka to¢ke T3 na FEM modelu prethodnih i
novih Celjusti straznjih koc¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je 0,113
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,082 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak

tocke T3 manji za 27 %.

9.2.3.4. Pomak tocke T4
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Pomak tocke [10*um)]
&
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—e— Prethodne Eeljusti Move Zeljusti

Slika 121. Usporedba pomaka tocke T4 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 121. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T4 na FEM modelu prethodnih i
novih celjusti straznjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je -0,148
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je -0,114 mm. Nove Celjusti imaju pomak

tocke T4 manji za 23 %.
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9.2.3.5. Pomak tocke T5
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Broj konatnih elemenata
Slika 122. Usporedba pomaka tocke TS na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 122. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T5 na FEM modelu prethodnih i
novih ¢eljusti straznjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih Celjusti je 0,164mm,
a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,154 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak tocke

T5 manji za 6 %.

9.2.3.6. Pomak tocke T6
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Slika 123. Usporedba pomaka tocke T6 na novim i prethodnim ¢eljustima
Na slici 123. je prikazana usporedba rezultata pomaka tocke T6 na FEM modelu prethodnih i
novih Celjusti straznjih ko¢nica. Pomak dobiven FEM analizom prethodnih celjusti je 0,165
mm, a pomak dobiven FEM analizom novih ¢eljusti je 0,185 mm. Nove ¢eljusti imaju pomak

tocke T6 veéi za 12 %.
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9.2.3.7.  Usporedba novih i prethodnih celjusti
U tablici 19. su usporedeni pomaci tocaka na prethodnim i novim ¢eljustima.

Tablica19.  Usporedba pomaka prethodnih i novih ¢eljusti straznjih ko¢nica

Tocka mjerenja | Apsolutna razlika | Postotna razlika
pomaka [mm] pomaka [%]

T1 -0,054 -29%
T2 -0,043 -22%
T3 -0,031 -27%
T4 -0,034 -23%
T5 -0,010 -6 %

T6 +0,020 +12 %

Negativnim predznak pomaka oznacava da se tocka mjerenja manje pomaknula na novim
celjustima. Suma svih razlika pomaka daje zaklju€ak da nove Celjusti imaju vecu krutost zato
jer su, prilikom simulacije s jednakim rubnim uvjetima i optere¢enjima, pomaci to¢aka mjerenja
manji.

Toc¢ke T1, T2 1 T3 imaju relativno sli¢nu postotnu razliku. Ovime je pokazano da su nove
celjusti imaju vecu otpornost prema porastu tlaka tekucine koc¢nica, tj. manje se ,,otvaraju® pri
jednakom opterecenju.

Tocke T4 se takoder manje pomaknula pri jednakom opterecenju.

Kod tocke TS5 je vidljivo da nema neke znatnije razlike izmedu novih i starih celjusti.

Tocka T6 jedina ima veci pomak nego §to je imala na prethodno Koristenim ¢eljustima.
Generalno gledajuci sve toCke mjerenja, nove Celjusti imaju znatno vecu krutost. Pozitivno je
djelovalo $to su sada Celjusti napravljene iz jednog komada, a nisu viSe sastavljene iz dvije

polovice koje se spajaju vijcima.
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10. ZAKLJUCAK

Konstruirana je i izradena naprava na kojoj se mogu provoditi ispitivanja prethodno koristenih
¢eljusti prednjih i straznjih ko¢nica. Mjerenjem na naparavi koja ima moguénost optere¢ivanja
Celjusti kocnica tlakom tekucine za koc¢nice i okretnim momentom dobiveni su pomaci na
Celjustim u 6 toCaka. Na Celjustima straznjih ko¢nica utvrdeni su pomaci do 0,230 mm pri tlaku
69 bara i momentu 210,3 Nm. Na ¢eljustima prednjih ko¢nica utvrdeni su pomaci do 0,138 mm

pri tlaku 69 bara i momentu 310,3 Nm.

Provedena je FEM analiza prethodno koristenih celjusti koriste¢i jednake rubne uvjete i
opterecenja kao tijekom mjerenja. FEM analizom su dobiveni pomaci na ¢eljustima Koji
odgovaraju pomaci tijekom eksperimenta unutar zadovoljavajuce razine odstupanja, tj. unutar
20 % - 40 % za vecinu tocaka.

U idu¢em koraku napravljeno je topolosko optimiranje novih celjusti prednjih i straznjih
kocnica s ciljem dobivanja strukture koja ima najbolji omjer mase i krutosti.

Napravljena je konstrukcijska razrada novih ¢eljusti prema prethodno dobivenom modelu te je
rezultat povecana krutost novih ¢eljusti uz ustedu na masi. Nove €eljusti prednjih ko¢nica imaju

masu manju za 17 g odnosno 3,7 %, dok nove celjusti straznjih ko¢nica imaju masu manju za
24 g odnosno 8,3 %.

Naposljetku je napravljena kontrolna FEM analiza novih ¢eljusti koja je potvrdila poveéanje
krutosti okvirno 20 % - 30 % za vecinu tocaka.

Nove celjusti imaju bolju krutost i manju masu nego prethodne zbog boljeg oblikovanja.
Takoder, kod novih c&eljusti straznjih kocnica, na krutost je povoljno djelovalo Sto su

napravljene iz jednog dijela.
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