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FlexJoint als wielophanging DUT03

Lucas Hemels (stnr. 9322166) en Arthur Meijers (stnr. 9569222)

Samenvatting

Onderzocht is of het FlexJoint-principe toepasbaar is op de DUT03. Na de nodige berekeningen en computersimulaties is gebleken dat de FlexJoint, in de vorm van glasvezelplaatjes, theoretisch haalbaar is. Na een aantal vermoeiings- en kniktesten is dit onderschreven. Wel wordt er aangeraden om nog uitgebreidere tests en een real-life simulation uit te voeren, alvorens ermee deel te nemen aan de race in Engeland.

1. Inleiding

De afgelopen twee jaar heeft de TU deelgenomen aan de Formula Student (FS) competitie in Engeland. In deze competitie wordt er geracet met een door studenten gebouwde racewagen, waarbij het accent grotendeels ligt op het ontwerp en op het toepassen van innovatieve ideeën.  

Tijdens de wedstrijd deden zich nogal wat problemen voor met betrekking tot het scharnierpunt van de draagarmen. Deze scharnierpunten bestonden uit trekogen (sferische lagers). De problemen varieerden van speling tot breuk. Er werd een oplossing gezocht waar het gebruik van deze trekogen vermeden wordt. In de Formule1 vinden momenteel ontwikkelingen plaats om de trekogen te vervangen door buigbare vezelversterkte plaatjes. Er zijn zo geen losse bewegende onderdelen meer. 

Er zijn in het verleden nog geen dergelijke buigbare plaatjes (FlexJoints) toegepast in de FS-competitie.
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   Figuur 1. Pro Engineer tekening van de DUT03.

Aan de hele ophanging zijn natuurlijk een aantal eisen gesteld, zo mag de ophanging niet bezwijken onder de belastingen waaraan deze wordt blootgesteld tijdens de race en in de voorafgaande tests en moet hij licht zijn. Verder dient de kracht benodigd om de FlexJoint te buigen tot een minimum beperkt te worden, zodat dit de demper/veer karakteristieken niet te veel beïnvloedt. Dit leidt tot de volgende onderzoeksvraag:

Is het mogelijk FlexJoints toe te passen (binnen bepaalde gestelde randvoorwaarden) in de Formula Student racewagen als vervanging van de trekogen?

Hypothese:

FlexJoints zijn toepasbaar in de vorm van glasvezelplaatjes.

2. Methode

Door een uitgebreide analyse is het krachtenspel op de wielophanging bepaald. Naar aanleiding van de gestelde eisen konden de globale afmetingen van de FlexJoint bepaald worden. Ook de keuze van het materiaal is hiermee vast komen te staan: glasvezel in combinatie met epoxyhars, omdat dit zeer grote vormvrijheden heeft en goede rek- en vermoeiings-eigenschappen heeft. 
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   Figuur 2. Spanningsdiagram uit Ansys.

Met een parametrisch eindige elementen model zijn in het programma Ansys de afmetingen geoptimaliseerd. Er is gebruik gemaakt van een gelaagd schaalmodel. De resultaten die hieruit zijn gekomen, zijn slechts te gebruiken als globale richtlijn. Dit komt doordat glasvezel is opgebouwd uit verschillende lagen met verschillende eigenschappen en Ansys slechts beperkt in staat is om dit geheel waarheidsgetrouw te modelleren. Eén van de factoren die hierbij een rol speelt is dat er tussen de verschillende lagen afschuiving optreedt, wat kan leiden tot delaminatie. 

Het testen van de FlexJoint heeft zich toegespitst op drie vlakken, te weten:

· vermoeiing

· benodigde kracht voor buiging

· bestandheid tegen knik

De eerste twee zijn uitgevoerd op een zelf gefabriceerde vermoeiingsbank en de kniktest op een drukbank van werktuigbouwkunde. Hiervoor zijn drie verschillende setjes proefstukken  gefabriceerd, die oplopend zijn in dikte. De proefstukken zijn gefabriceerd bij Lucht- & Ruimtevaarttechniek volgens de RTM-methode (Resin Transfer Moulding). 
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   Figuur 3. De proefstukken tijdens de productie.

De verwachting bij deze tests is dat een dikker proefstuk eerder zal vermoeien, vanwege de hogere spanningen in de buitenste laag en de benodigde kracht om te buigen zal hoger zijn. De weerstand tegen knik zal toenemen bij een dikker proefstuk. 

Bij de vermoeiingstest is met een computerinterface het aantal cycli gemeten en periodiek een stijfheidmeting uitgevoerd om eventuele verslapping waar te kunnen nemen. Andere vormen van vermoeiing (delaminatie, vezelbreuk) zijn door middel van een visuele waarneming te constateren. De kniktest is uitgevoerd met een continue opbouw van de verplaatsing in verticale richting. De relevante gegevens hierbij zijn de traverse, de kracht en de dwarsverplaatsing. De proefstukken zijn meerdere malen getest om ook de afname in de weerstand tegen knik te bepalen. De verdere verwerking van de data is geschied in Excel.

3. Resultaten

Een vereiste voor de toepassing van de FlexJoints is dat het niet of nauwelijks vermoeid. Het resultaat van de vermoeiingstest is dat er geen vermoeiing optreed bij de geteste proefstukken. Dit geldt zowel voor de afname in de stijfheid en het optreden van delaminatie of breukvorming.
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   Grafiek 1. Resultaat van de vermoeiingstest.

De benodigde kracht voor de buiging is 45 procent lager dan de berekende waarde. 
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   Grafiek 2. Uitkomsten kniktesten van één proefstuk. 

De kniktest heeft uitgewezen dat de FlexJoints wel knikt maar niet bezwijkt onder deze krachten. De herhaling van de proef heeft uitgewezen dat de waarde waarbij knik optreedt ongeveer 40 procent lager ligt. Bij verdere herhaling ontstaan in constant niveau waarbij knik optreedt en er verder geen waarneembare plastische vervormingen optreden.  

4. Discussie en conclusies

De representativiteit van de uitkomsten van de vermoeiingstest zijn maar deels bruikbaar, omdat de frequentie lager is dan die in werkelijkheid is. Bij een hogere frequentie zouden er mogelijk eerder vermoeiingsverschijnselen optreden, door een toename van de temperatuur. Wel is er voor de amplitude bij de test een waarde genomen die overeenkomt met de maximaal mogelijke uitwijking van de arm. In de werkelijkheid zal deze echter niet veelvuldig optreden. 
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Bij de kniktest zijn de waarden hoger uitgevallen dan de berekende waarde. Dit komt doordat de bovenkant van het proefstuk plat is  (zou eigenlijk afgerond moeten zijn), er is dus een grotere kracht nodig om deze “drempel” te overwinnen. 

Ondanks deze tekortkomingen in de test, kan er toch geconcludeerd worden dat het principe van de FlexJoint goed toepasbaar is op de DUT03 in de vorm van glasvezelplaatjes. Een van de grote voordelen is dat er geen breukvorming optreedt onder normaal en extreem gebruik. 

Het is wel aan te bevelen om verdere tests uit te voeren op het gebied van vermoeiing en sterkte alvorens de FlexJoint te implementeren in de DUT03. Alvorens aan de race in Engeland deel te nemen is het raadzaam om een real-life simulation uit te voeren.
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