Konstrukcija uredaja za ispitivanje snage Karting
motora

Jukopila, Stefano

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:479235

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-30

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:479235
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6215
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6215
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6215

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Stefano Jukopila

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Darko Kozarac, dipl. ing. Stefano Jukopila

Zagreb, 2020.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru, izv. prof. dr. sc. Darku Kozarcu, dipl. ing., na znanjima i

savjetima koji su mi omogucili da napravim ovaj zavrsni rad.

Zahvaljujem se visem asistentu, Dr. sc. Rudolfu Tomicu, dipl. ing., na savjetima prilikom

izrade tehni¢ke dokumentacije.

Zahvaljujem se svojoj obitelji koja mi je bila velika podrska kako za vrijeme izrade zavrSnog
rada, tako i za vrijeme cjelokupnog dosadasnjeg obrazovanja. Zahvaljujem i svojoj djevojci i

prijateljima koji su me pratili i podrzavali na mom putu.

Stefano Jukopila



SVEUCILISTE U ZAGREBU AL
@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE e
Sredifnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispits Rt

Povjerenstvo za zavrine 1spife siudya strojarstva za smjerowve:
procesno-energeiskl konstrukensk brodostrojarsk 1 mzenjerske meodslianje 1 rafunalne simmlaciye

Sveunfiliste n Zagrsbu
Fakultet strojarsiva i brodogradnje
Datom: Prilog:
Elasa: 602 - 04/20-6/3

Ut broj: 15 - 1703 - 20 -

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Stefano Jukopila Mat. br.: 0035211929

Maslov rada na i . ] e e .
hrvatskom jeziku: Konstrukcija uredaja za ispitivanje snage Karting motora

Mazlov rada na
engleskom jeziku:  Design of Karting Engine Test Bench

Opis zadatka:

Anto sport je oduvijek bio, a bit ce 1 dalje predvodnik w razvoju motora 1 pogonskih sustava
automobila. KﬁItl.l:lgSPDl‘t]E temeljna disciplina auto sporta u kojoj se natjecu djeca vec od 5. godine
Zivota. Da bi se omoguéio objektivan razve] motora potrebno je imat uredaj za ispitivanje snage
motora. U okvim ovog rada potrebno je konstnurat uredaj za ispitivanje snage karting motora koji
se temel)i na principu ubrzanja mase poznatog momenta tromost. Kod takvog uredaja motor je
spojen s vratilom na kojem se nalazi zama&na masa kojoj je poznat moment tromosti. Ispitivanje se
provodi tako da motor snagom koju razvija ubrzava vratilo od najmanje do najvece brzine vrtnje,
pri éemm se kontimnirano mjeri kumo wbrzanje vratila. Iz profila kunog ubrzanja 1 pozmavanja
momenta tromosti moguce je izracumati snagu koju motor razvija. U okvim rada stoga je potrebno:

1. Izaditi matematicki mode]l izratuna Moment motora temeljem izmjerencg kutnog

ubrzanja.

2. Napraviti pregled postojecih rjeienja takvih uredaja.

3. Analizimti fimkeije koje takav uredaj mora obavljat.

4. Zasvaku od fimkcija izvidjeti moguca rjesenja.

5.  Temeljem odabrane kombinacije fesenja izvaditi tehmékn dokumentacijn uredaja.

Osnovm kriterij pri razvoju uredaja je 3to krace vrijeme pripreme za ispitivanje motora.
Pr izradi se treba pridrZzavati pravila za izradu zavrinog rada. U radu navest konStenn literatum 1
eventualne dobivenu pomoc.

15. svibnja 2020, 1 nk{'melli)c 1. srpmja 20Z0. 1. rok {(rvanrednd): 3.7 2020.
3. rok: 17 mujna 2020, 3 rok: 210 - 2592020
Zadatak zadao: Predsjedmk Povjerensiva:

Izv. prof. dr. se. Darko Kozarac Prof. dr. sc. Igor Balen



Stefano Jukopila Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ...ttt |
POPIS SLIKA Lot Il
POPIS TABLICA ...t bbbttt b et b et enean \Y
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE ......coovuiieieieiciceeeeeseseesesses s esiesaesaenaeseeses s VI
POPIS OZINAKA ..ttt VIl
SAZETAK ... X
SUMMARY ettt bbbttt bbbt b bbbt b bbbttt n e XI
L. UVOD ettt bbbttt 1
2. KARTING ..o b e 2
0 R o VT 2 U 1o OSSPSR 3
2.2, Struktura Karting VOZIIA ..........cooiiiiiiiiieee e 4
3. MOTORI ZA ISPITIVANIE ...t 5
3.1. Tehnicke karakteristike MOtOTa ..........coccviiiiiiiiiiiiciic e 5
3.2, Prilvati MOTOra ..o 7
4. UREDAIJI ZA ISPITIVANJE SNAGE MOTORA ...t 8
4.1, Hidraulicna KOCNICA .......cicvviiiiiiieic e 8
4.2, MehaniCka KOCNICA ........uiiiiiiiiiciiiic e 9
4.3, Zratna KOCNICA.....cccuiiiiiiiiiiiii e 10
4.4,  Elektricna KOCNICA .......ccceviiiiiiiiiiiiii s 10
4.4.1. Kocnica na principu ENETALOTA .........cccuuuvueiiiuieiiiieisiieesieessiiesssieee e s ssee s 10
4.4.2. Kocnica na principu VFtOZRiR SIFUJA ..........c.ccoviciiiiiiiiiiiiiic e 11
4.5, INercijska KOCIICA .....ccuiiiiiiiiiiiiiiic e 12
45.1.  Primjer poStOjeceg UTeAAJa ............ccccuvumivuiiiiiiiiii ittt 12

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Stefano Jukopila Zavrsni rad

5. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA T MORFOLOSKA MATRICA .....c.cc.cocvvvrrirrennnns 14
T 10 11\ =1 I USSR 18
6.1, KKONCEPL L. 19
6.2, KONCEPE 2.ttt ettt ettt ab e nbe e naeereas 23
6.3.  Vrednovanje KONCEPLA ........ccviiieiiiciccieece ettt e ne e 25

7. PRORACUN ...ttt 27
7.1, Proraun ZamasSnjaka ..........cccooveiiiiiiniinieii e 27
7.1.1. Odredivanje potrebnog momenta inercije Zamasnjaka................ccccocovrvvenenncns 27
7.1.2. VIEME ISPILIVANJA c..veevieiiieeciie ettt ettt aesae e e 30
7.1.3.  Dimenzije ZAmMASNJAKGA ............ccccooiiiiiiiiiiiii ittt 33

7.2. Odabir JedNOSMJEINE SPOJKE .....ceueeieiiieiteite sttt 35
7.3, Proracun VIAtila.......ccooceiiiiiiiiiie e 37
7.3.1.  Odredivanje OptereCenya..............ccocuuviiiiiiiaiiiiiiiiiiiisie et 37
7.3.2.  Odredivanje orijentacijskih dimenzija vratila.....................cccooviniiiiiiinninnins 41
7.3.3.  Odredivanje i kontrola sigurnosti u kriticnim presjecima vratila...................... 44

T4, ProraCun leZaJeVa.......cooueiiiiiiiii ittt 49

8. MATEMATICKI MODEL IZRACUNA MOMENTA MOTORA.......c.couvveeriririrnrenn. 52
9. ZAKLIJUCAK ...ttt 55
LITERATURA ettt bbbt e bbb e bt nn e e 56
o I 74 SRR 58

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Stefano Jukopila Zavrsni rad
POPIS SLIKA

Slika 1. Michael Schumaher za volanom Kartinga [1] .......ccccoooeririniniiicieese e 2
Slika 2. Art Ingels u svojem prvom ,;malom automobilu® [2].......cccceeereriirniiirininiieesee e 3
Slika 3. Rotax 125 Senior Max EVO [3] ....ccoieiiiiiieci et 5
Slika 4. Krivulje snage RotaxX MOLOra [4].....ccecieeiieiieie et 6
Slika 5. NOSAC MOTOTA [5]....eiveeieeiieieiiite sttt sbe e 7
Slika 6. Hidrauli€na KOCNICA [6]......oouiiiiiiiieiiieiie ittt 9
Slika 7. MehaniCka Prony KOCNICA [7] ...eeivieiiiiiieiie ettt 10
Slika 8. Generatorska KOCNICA [6] .vvviivviiiiiiieiiiieiiii it 11
Slika 9. Elektri¢na kocnica SChenk [6] ........cccvviiiiiiiieiiiiie e 12
Slika 10. Inercijska ko¢nica Dynoteg-KED 1 [8].........cccciiiiiiiiiiiiiiiceee e 13
Slika 11. Funkcijska struktura uredaja za ispitivanje karting motora ............c.ccecvvveninincrnenn 15
Slika 12. MorfoloSKa MatriCa ........eeiviiiiieiiieiie et 17
SHKA 13, KONCEPL L ..ottt e ae et e st e s teeaessaesaeeteeneenreeneaneens 19
Slika 14. Djelomicni presjek prvog KONCEPLa ........ccvvrveiiiiiiiiiiicieieseee e 19
Slika 15. Sklop vodilica prvog KONCEPLA.......ccverveiieriiriiriieiei e 20
Slika 16. Sklop zamasnjaka prvog KONCEPLa .........ceveeiiiiiiiiiieiic et 21
Slika 17. Presjek sklopa zamaSnjaka prvog Koncepta..........coooviveiiiiiieiiieiiescecee e 21
Slika 18. Upravljacki SKIOP ......veeiveiiiiiiiiie e 22
SHKA 19, KONCEPL 2 ...kttt bbb 23
Slika 20. Djelomicni presjek drugog KOncepta ..........cceviiiiiiiiiiiiiicic e 23
Slika 21. Smjerovi pomicanja motora i lancanika.............ccocieiiiiiiiiiniieeeee e 24
Slika 22. Presjek sklopa zamasnjaka drugog koncepta........cocceeviieiiiiiiiie i 25
Slika 23. Matematicki model za vrijeme 1SPItIVAN]A .......cocvvererireeneieiee e 31
SHiKa 24. VI EME ISPILIVANJA ... .eiueeiiiiieiiesie ettt sttt e et seesbeesbesneesreeseeneeas 32

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il


file:///C:/Users/Stefano/Desktop/Završni%20rad/Stefano_Jukopila_Završni_rad.docx%23_Toc51246443

Stefano Jukopila Zavrsni rad

Slika 25.
Slika 26.
Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.
Slika 30.
Slika 31.
Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.

Slika 44.

Konacno vIijeme ISPILIVAN]A ...cccueeeiieeeiieeesiireesiieessieessieeessseessssnessnseesssssessnssesssseessns 33
Jednosmjerna spojka Stieber ALAOFAD2.........ccccoveiieiiiiieieeeee s 37
Zamasnjak sa ucrtanim Silama ..........cccciviiiiiiiiii 37
Proracunski model zamaSnjaka ..........cccooeiiiiiiiiiiiii 38
Sklop zamasnjaka sa ucrtanim silama koje djeluju na vratilo...........cccccevereieiennnnn. 39
Proracunski model vratila ... 39
OPLEreenje VIALIIA .......cveiieiiiieiie e 41
DIMENZIE VIALHA ... 43
KritiCni presjeci VIAtla......oovoiiiiiiiiiieiiicee e 44
Dimenzije lezajnog bloka SY 40 TF [23] ..o 49
Podaci za proracun lezaja YAR 208-2F [23] .....coiiiiiiiiiiiiieieec e 49
Opterecenje lezaja YAR 208-2F [23] ...ccoooiiiiiiiiieieiese st 50
Vijek trajanja lezaja YAR 208-2F [23].....cccooiiiiiiiiieeeee s 50
Dimenzije leZaja 6008-2Z[23] .....coveieiiriiiiiiiiieie e 50
Podaci za proracun lezaja 6008-2Z [23] .......coooviiiiiieiiie e 51
Opterecenje lezaja 6008-2Z [23].....ccoiiiiriiiriiieieiesie s 51
Vijek trajanja lezaja 6008-2Z [23] ......ccooiiiiiiiiiiieeeese s 51
Matematicki model za izraCun momenta i snage iSpitnog Motora .........cceerveerueerenens 53
Brzina vrtnje zamasnjaka ..........ccouieiiiiiiiiiiiiie e 54

Usporedba deklarirane snage i snage dobivene simulacijom Rotax Mini Max motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%


file:///C:/Users/Stefano/Desktop/Završni%20rad/Stefano_Jukopila_Završni_rad.docx%23_Toc51246474

Stefano Jukopila Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Tehnicki podaci RotaX MOLOTa ........c.covviiiiiiiiiiciceee e 6
Tablica 2. Odabrana tehniCka [JESENJA .......ccververiiiiiiiiiieeee e 18
Tablica 3. Vrednovanje KONCEPALA .........ccvviiuiiiie i 26
Tablica 4. Tehnicki podaci za pojedinu klasu vOzila ........ccccocveeiiiiiiiiiiii e 28
Tablica 5. KOnacni prijenNOSNT OIMJETIT....ccuviireerieerriesieieieesieesreesseesnee e esnee s e snneenneesnneennees 32
Tablica 6. Ovisnost momenta inercije [kgm?] o dimenzijama zamasnjaka .............cccc.c.cvn..... 34
Tablica 7. Ovisnost mase [kg] o dimenzijama zamasnjaka.............ccocceviiiiiiinicniiiicie 35
Tablica 8. Zahtjevi za JednOSMJErNU SPOJKU.....c..eceeieeieiieiie e ste e sre e 36
Tablica 9. TehniCke karakteriStike SPOJKE .....cccuvviiiiiiiiiiiiiie e 36
Tablica 10. Mehanicka svojstva Materijala ..........ccocvviieiiiiiiiieiic e 41
Tablica 11. FaKLOr PreSIEKA A ......ooueiiiie ettt nnesnee s 45
Tablica 12. FaKtori PreSJEKa B ..........covoiiiieii ettt 46
Tablica 13. FaKtori PreSJEKA C ......ocvveiiieieiie ettt e e sreanee s 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Stefano Jukopila

Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

BROJ CRTEZA

ZR-SC-06

ZR-SC-005

ZR-RC-023

ZR-RC-024

ZR-SC-008

ZR-RC-025

ZR-SC-009

ZR-RC-015

ZR-SC-010

ZR-RC-014

ZR-SC-004

ZR-RC-021

ZR-RC-020

ZR-RC-022

ZR-SC-003

ZR-RC-009

ZR-RC-010

ZR-RC-011

ZR-SC-002

ZR-RC-007

ZR-RC-008

ZR-RC-016

ZR-RC-017

Naziv iz sastavnice
Uredaj za ispitivanje snage
Konstrukcija
Standardne cijevi
Plocica 36x36
Vrata

Ploc¢a 800x738
Prednja stranica
Plo¢a 1000x738
Straznja stranica
Ploca

Ukruta

Ploc¢a 125x80
Rebro

Cijev 40x40x4x710
Sklop zamasnjaka
Vratilo

Prirubnica
Zamasnjak

Sklop vodilica
Nosac vodilica
Vodilica

Boc¢na stranica

Podnica

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vi



Stefano Jukopila

Zavrsni rad

ZR-RC-018

ZR-RC-019

ZR-SC-001

ZR-SC-007

ZR-RC-006

ZR-RC-004

ZR-RC-005

ZR-RC-001

ZR-RC-003

ZR-RC-002

Nosac kocione pumpe
Nosac kljesta
Upravljacki sklop
Ku¢iste poluga

Ploca za poluge
Zglob poluge
Grani¢nik

Poluga

Svornjak

Nosac sajle

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Stefano Jukopila Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
b, - - faktor veli¢ine strojnog dijela
b, - - faktor kvalitete obrade povrSine
d Mm - promjer vratila
dian Mm - diobeni promjer lancanika
dyam Mm - promjer zamasnjaka
Fp N - sila u osloncu A
Fg N - sila u osloncu B
Fc N - sila u osloncu C
Fp N - sila u osloncu D
Fo N - obodna sila na lanCaniku
F; N - sila u smjeru osi Z
G N - tezina sklopa zamasnjala
hyam mm - debljina zamasnjaka
i - - prijenosni omjer
Imax - - maksimalni prijenosni omjer
I min - - minimalni prijenosni omjer
Jred kgm? - reducirani dinami¢ki moment inercije
Jzam kgm? - dinamicki moment inercije zamasnjaka
L10h,min h - minimalni vijek trajanja leZaja pri 90% pouzdanosti
M Nm - moment
M; Nm - moment savijanja
Mot Nm - moment Kkoji daje motor
Mieq Nm - reducirani moment
M, Nm - moment trenja
My Nm - moment savijanja oko osi Y
M,am Nm - moment prenesen na zamasnjak
my kg - masa karting vozila
Myam kg - masa zamasnjaka
n o/min - brzina vrtnje
Prot W - sShaga motora
Tkot mm - polumjer kotaca karting vozila

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl



Stefano Jukopila

Zavrsni rad

Spost
Spot
Tl,max

TZ,max

Bxs
Bt

Emot

gzam

Wikot

Wmot

Nm
Nm
mm
m/s

rad/s
rad/s
kg/m?
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

rad/s
rad/s

rad/s

- postojeci faktor sigurnosti

- potreban faktor sigurnosti

- maksimalni moment na izlaznom vratilu motora
- maksimalni moment na vratilu zamasnjaka

- dubina utora za pero

-brzina vozila

- broj zuba pogonskog lancanika

- minimalni broj zuba pogonskog lan¢anika

- broj zuba gonjenog lan¢anika

- maksimalan broj zuba gonjenog lanc¢anika

- minimalan broj zuba gonjenog lan¢anika

- moment otpora poprecnog presjeka

- polarni moment otpora popre¢nog presjeka

- faktor ¢vrstoce materijala

- efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja
- efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
- kutno ubrzanja motora

-kutno ubrzanje zamasnjaka

-gustoca

- fleksijsko naprezanje

- trajna dinamicka ¢vrstoca kod savijanja ¢istim
naizmjeni¢nim ciklusom

- reducirano naprezanje

- dopusteno naprezanje kod savijanja pri orijentacijskom
proracunu vratila

- posmicno torzijsko naprezanje

- trajna dinamicka ¢vrstoca kod uvijanja ¢istim
naizmjeni¢nim ciklusom

- faktor udara
- kutna brzina vrtnje
- kutna brzina vrtnje kotaca

- kutna brzina vrtnje motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Stefano Jukopila Zavrsni rad

SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad obraduje temu ,,Konstrukcija uredaja za ispitivanje snage karting motora®,
unutar koje je obuhvacen op¢i opis konstrukcije karting vozila, zatim su navedene
karakteristike i dimenzije ispitnih motora, nakon ¢ega slijedi pregled uredaja za ispitivanje
snage. [zradena je funkcijska dekompozicija, kako bi se pruzio konkretniji uvid u potrebne
funkcije uredaja za ispitivanje snage. Na temelju nje, izradena je morfoloska matrica sa
tehnickim rjeSenjima za svaku pojedinu funkciju. Odabirom tehnickih rjeSenja generirana su
dva koncepta, a njihovom usporedbom odabran je bolji za daljnju razradu, u ovom slucaju
Koncept 1. Slijedec¢i korak bio je proracunati glavne dijelove uredaja, medu kojima je naglasak
stavljen na zamasnjak, kao najvazniju komponentu cijelog uredaja. Prednost je dana
zamasnjaku jer o njegovom momentu inercije ovisi vremensko trajanje ispitivanja, a samim
time 1 valjanost, stoga je u cilju optimizacije zamasSnjaka provedena simulacija u programskom
paketu Simulink i dobiven je optimalni moment inercije zamasnjaka. Usporedno s proraéunom
izraden je 3D model uredaja na temelju kojega je izradena sva potrebna tehnicka
dokumentacija. Na kraju ovog rada osmisljen je i validiran matematicki model po kojem bi

uredaj trebao racunati moment i snagu ispitnog motora.

Kljucne rijeci: uredaj za ispitivanje snage, karting motor, proracun zamasnjaka, matematicki

model.
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SUMMARY

This bachelor thesis deals with the topic "Design of karting engine test bench”, which includes
a general description of the design of karting vehicles, then the characteristics and dimensions
of test engines are listed, followed by an overview of test benches. Functional decomposition
was made, in order to provide a more concrete insight into the necessary functions of the power
testing device. Based on it, a morphological matrix with technical solutions for each individual
function was created. By selecting technical solutions, two concepts were generated, and by
comparing them a better one was selected for further development, in this case Concept 1. The
next step was to calculate the main parts of the device, among which emphasis was placed on
the flywheel as the most important component of the whole device. Priority is given to the
flywheel because duration of the test depends on flywheels moment of inertia, and thereby test
validity. So, in order to optimize the flywheel, simulation was performed in the software
package Simulink and the optimal moment of inertia of the flywheel was obtained. In parallel
with the calculation, a 3D model of the device was made, based on which all necessary technical
documentation was made. At the end of the paper, a mathematical model was developed and
validated that can be used for calculation of torque and power of the tested engine.

Key words: power testing device, karting engine, flywheel calculation, mathematical model.
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1. UvOD

Kako bi karting sport napredovao 1 kako bi se granice iz dana u dan pomicale, nuzno je razvijati
nove, bolje i snaznije motore. Razvoj motora slozZen je i mukotrpan proces koji bez validacije
rezultata nema nikakvog smisla, stoga je potrebno motore ispitivati. U ovom radu nastojat ¢e
se konstruirati uredaj za ispitivanje snage karting motora, koji je jo§ poznat pod nazivom
inercijska kocnica. Taj bi uredaj trebao zadovoljavati dva glavna zahtjeva. Prvi zahtjev je da
vrijeme pripreme motora za ispitivanje bude Sto krace, a drugi da koc¢nica ima optimalno

vrijeme trajanja ispitivanja u svrhu dobivanja Sto preciznijih rezultata testiranja.

Uredaj za ispitivanje snage funkcionira na na¢in da je ispitni motor spojen na zama$nu masu
poznatog momenta inercije te ubrzava zamasnjak od najnize do najvise brzine vrtnje motora,
pri ¢emu se konstantno mjeri ubrzanje. Primjenjujuéi drugi Newtonov zakon za rotacijska
gibanja, odnosno umnoskom kutnog ubrzanja i momenta inercije moguce je izracunati moment,

a zatim mnozenjem momenta i kutne brzine vrtnje snagu koju motor pritom razvija.

Sam uredaj, samo sa podacima izmjerenog ubrzanja ne moze nista, ve¢ je potrebno osmisliti
matemati¢ki model po kojem ¢e se unutar nekog programa moment i snaga motora racunati.
Stoga, ¢e u okviru ovoga rada biti rijeci i o0 matematickom modelu i njegovoj validaciji za

izraCunavanje trazenih veli¢ina.
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2. KARTING

Karting je oduvijek bio izvor zabave i adrenalina kako za mlade, tako i za starije generacije. No
karting nije samo izvor zabave. Mnogo uspjesnih vozaca koji se natjecu u raznim disciplinama
auto sporta zapoceli su svoju trkacu karijeru upravo na karting utrkama. Ayrton Senna, Michael
Schumacher, Lewis Hamilton i Kimi Raikkonen samo su dio mnogobrojnih primjera. Karting
sport najjeftiniji je oblik auto sporta, jer je vozilo malih dimenzija, jednostavne grade, vrlo
lagano i nije mu potreban snazan motor. Uz sve to, pruza odli¢no vozacko iskustvo Sto ga ¢ini

savrSenim kako za pocetnike, tako i1 za profesionalne vozace 1 ucenje sloZzenih vozackih tehnika.

Slika 1. Michael Schumaher za volanom kartinga [1]

Karting se danas smatra stepenicom ka visim i skupljim rangovima auto sporta. Karting vozila
razlikuju se obzirom na maksimalnu brzinu koju dosezu, pa tako Se oni namijenjeni $iroj
populaciji kre¢u brzinama ispod 100 km/h, dok pojedine trkace varijante dosezu brzine i do 260
km/h.
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2.1. Prvi karting

Prvi karting na svijetu konstruirao 1 izradio je Art Ingels 1956. godine u juznoj Kaliforniji.
Sve je zapocelo Ingelsovom idejom da izradi nov, zanimljiv proizvod. Budu¢i da je radio u
tvrtki za izradu trka¢ih automobila, njegova inovacija poprimila je oblik malenog automobila
te ga je nazvao upravo mali automobil. Zadovoljan svojim proizvodom, odlu¢io ga je
prezentirati javnosti provozavsi ga po parkiralistu poznatog stadiona u Pasadeni. Mali auto je
odusevio prolaznike jednako kao i Ingelsove kolege koji su ubrzo zapoceli s proizvodnjom
vlastitog malenog auta i pridonijeli popularnosti utrkivanja ovom vrstom vozila. Korak po
korak doslo je do osnivanja Caretta Cart Manufacturing tvornice karting vozila i rapidnog
porasta popularnosti. lako je Ingels zapoceo sa ovim projektom radi zabave, njegov proizvod

je u danasnje vrijeme unaprijeden tako da se njime mogu zabavljati i amateri i profesionalci.

1

Slika 2. Art Ingels u svojem prvom ,,malom automobilu“ [2]
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2.2. Struktura karting vozila

Struktura kartinga je relativno jednostavna; sastoji se od Sasije, 4 kotaca bez ikakvog ovjesa,

sustava koc€enja, upravljaca i motora koji ¢e pobliZe biti opisani u nastavku.

a)

b)

Sasija

Sasija kartinga proizvodi se od &eli¢nih cijevi. Kod skupljih ina¢ica koriste se Cr-Mo
celi¢ne cijevi promjera od 28 do 32 mm, kako bi se postigla ve¢a krutost uz manju masu.
Posto se u vozilo ne ugraduju amortizeri, Sasija mora biti dovoljno fleksibilna kako bi
amortizirala udarce i neravnine te dovoljno kruta kako ne bi pukla ili se savila prilikom

skretanja.
Sustav koCenja

Koriste se iskljuc¢ivo disk koc¢nice, kod nekih klasa samo na zadnjim kota¢ima, a kod
drugih na sva Cetiri kotaca. Klasa s mjenjacem i Superkart, za razliku od ostalih, koriste
duple koc¢ione cilindre, od kojih je jedan zaduZen za straznju, a drugi za prednju osovinu
te se mogu prilagoditi na Zeljeni raspored kocenja.

Motor

Motori karting vozila jesu jednocilindri¢ni motori s unutarnjim izgaranjem te mogu biti
dvotaktni, Cetverotaktni i u vrlo rijetkim slucajevima Wankelovi. Sustav hladenja
motora karting vozila moze biti zra¢ni i vodeni, a maksimalan broj okretaja doseze 16
000 min?. Ovisno o klasi vozila, razlikujemo motore s mjenjatem i motore bez
mjenjaca. Kod karting vozila namijenjenih profesionalnim voza¢ima i uvjetima,
nalazimo motore s viSe stupnjeva prijenosa kojima spojka omogucava nesmetano
kretanje i zaustavljanje. Kod kartinga ostalih klasa nalazimo motore sa samo jednim
stupnjem prijenosa snage, gdje se snaga prenosi preko centrifugalne spojke koja
omogucuje mekano upustanje u rad. Snaga se prenosi na pogonsku osovinu putem lanca

1 lancanika.
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3. MOTORI ZA ISPITIVANJE

U okviru ovog zavr$nog rada, projektirati ¢e se kocnica za ispitivanje karting motora. Posto je
tesko obuhvatiti sve motore na trziStu, ovdje ¢emo promatrati samo Rotax motore, to¢nije Max

Evo seriju koja se sastoji od Micro, Mini, Junior i Senior varijante.

Rotax je ime brenda koje se bavi $irokim rasponom motora s unutarnjim izgaranjem, Koji su
projektirani i proizvedeni u Austriji. Rotax je od svojih zacetaka pa do danas osmislio i proizveo
motore razli¢itih namjena, kao naprimjer motore za vozila, motorne sanjke, skutere za vodu,
avione i brodove. Kompanija je 1997. godine razvila i specifi¢ne motore za karting vozila te ih

nazvala Rotax Max motorima.

3.1. Tehni¢ke karakteristike motora

Rotax Max Evo motori su dvotaktni jednocilindri¢ni motori s unutarnjim izgaranjem. Radni
obujam ovih motora iznosi 125 cm®. Motori su hladeni vodom, a pumpa vode integrirana je u
bloku motora. Raspon snage u ovisnosti o0 klasi kre¢e se od 7 do 22 kW. Motori imaju jedan
stupanj prijenosa, a snaga se sa koljenastog vratila na kotace prenosi putem lancanog prijenosa
i centrifugalne spojke. Motori dolaze sa elektropokretacem. Primjer motora prikazan je na Slici
3.

Slika 3. Rotax 125 Senior Max Evo [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Stefano Jukopila

Zavrsni rad

U Tablici 1. prikazane su tehnicke karakteristike motora Max Evo serije.

Tablica 1. Tehni¢ki podaci Rotax motora

Rotax Micro Rotax Mini Rotax Junior Rotax Senior
Max Evo Max Evo Max Evo Max Evo
Radni volumen 125 cm?® 125 cm?® 125 cm?® 125 cm?®
Maksimalna 7 KW pri 7.000 9,6 KW pri 17 kKW pir 22 kw pri
snaga min’t 7.500 min! 8.500 min! 11.500 min*
Maksimalni 10,8 Nm pri 13 Nm pri 19 Nm pri 21 Nm pri
moment 6.000 min* 6.000 min* 8.500 min* 11.500 min
Masa 21,5 kg 21,6 kg 23 kg 23,1 kg
Maksimalni 12,000 min? | 12500 min? | 14.000 min? | 14.000 min-
broj okretaja
Ventil za visoku Ne Ne Ne Da
snagu
Na Slici 4. vidljive su krivulje snage razlic¢itih klasa Rotax motora.
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Slika 4. Krivulje snage Rotax motora [4]
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3.2. Prihvati motora

Motor iz tvornice dolazi bez ikakvih prihvata za Sasiju pa se oni naknadno Kupuju ovisno o
modelu Sasije. Na $asiji se nalaze vodilice koje mogu biti promjera 28, 30 ili 32 mm, a osni
razmak moze iznositi 90, 92 ili 128 mm. Vodilice, osim §to sluze za prihvat motora,
omogucavaju aksijalno pomicanje motora po njima kako bi se lanac mogao zategnuti. Na
motoru se nalazi nosa¢ napravljen od dva dijela koja su povezana vijcima te se pritezanjem

vijaka motor osigurava od pomicanja. Primjer nosa¢a motora prikazan je na Slici 5.

Slika 5. Nosa¢ motora [5]
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4. UREDAJI ZA ISPITIVANJE SNAGE MOTORA

Primarna funkcija koc¢nice, odnosno uredaja za mjerenje snage, je preuzimanje opterecenja s
ispitnog motora te mjerenje njegovog momenta i brzine vrtnje. Iz dobivenih veli¢ina momenta
1 brzine vrtnje moguce je izracunati snagu motora. Kocnice se koriste za razvoj novih motora,
ali i za ispitivanje trajnosti motora, kontrolu kvalitete, pogonskih goriva i maziva. Razlikuju se
po nacinu rada pa tako postoje hidrauli¢ne, elektri¢ne koje se dijele na koc¢nice na principu

generatora i ko¢nice na principu vrtloznih struja, mehanicke, zra¢ne te inercijske kocnice.

4.1. Hidrauli¢na koénica

Hidrauli¢na kocnica je uredaj za ispitivanje snage motora, koja koristi kapljevinu, najcesce
vodu, kao medij za prijenos snage ali i hladenja uredaja. Vratilo ko¢nice, na koje je putem
spojke spojen ispitni motor rotira se u vodonepropusnom kuéistu. U kucistu se nalazi jedan par
lopatica koje se ne rotiraju, odnosno kruto su povezane s kuciStem dok se na rotoru nalaze
lopatice koje se rotiraju zajedno s vratilom. Svrha lopatica jest prenijeti moment doveden s
motora na kuéiste ko¢nice putem lopatica i radnog medija. Razvija se jednak i suprotan moment
koji stvara otpor rotaciji osovine, a javlja se zbog reakcije vode na kuéiste. Kuciste kocnice
njihajuce je ulezesteno, a kako bi se sprijecilo njegovo okretanje, stator je polugom na kojoj se
nalazi mjerni instrument, spojen s postoljem uredaja. Mjerni instrument je zapravo
dinamometar koji mjeri silu u Stapu, a preraCunavanjem se dobiva moment ispitivanog motora.
Snaga kocenja moze se regulirati protokom vode kroz lopatice, ali i zakretanjem lopatica.
Ukoliko navedenim metodama nije moguce posti¢i potrebnu snagu ispitivanja, aksijalno se
dodaju dodatni rotori. Prestrujavanjem kapljevine izmedu lopatica rotora i statora, proizvedeni
rad ispitnog motora pretvara se u toplinsku energiju. Kako se uredaj ne bi pregrijao, potrebno
je odvoditi toplinu pomocu rashladne vode. NedostacCi ove vrste ko¢nica jesu mala snaga pri
niskim okretajima, pa se ¢esto mora kombinirati s mehanickom ko¢nicom i oteZana regulacija
snage. Medutim, zbog svoje jednostavnosti i trajnosti joS uvijek se koriste pri ispitivanju

motora. Slika 6. prikazuje primjer hidrauli¢ne ko¢nice.
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Slika 6. Hidrauli¢na ko¢nica [6]
4.2. Mehani¢ka koénica

Kod mehanickih ko¢nica, snaga ispitivanog motora pretvara se U toplinsku energiju, a realizira
se silom mehani¢kog trenja na rotoru kocnice. Toplinsku energiju potrebno je intenzivno
odvoditi kako ne bi doslo do unistavanja pojedinih dijelova. Mehanicka je ko¢nica korisna za
male brzine vrtnje pri kojima moze razviti veliki moment. Ko¢nica se danas vrlo rijetko korist
zbog nedovoljne toCnosti, ali se moze na¢i kao nadopuna drugim koc¢nicama. Vrlo Cest slucaj
je kombinacija hidrauli¢ne i mehani¢ke kocnice, jer hidraulicna kocnica nije u moguénosti
pouzdano ispitati snagu pri malim brzinama vrtnje. Na Slici 7. vidljiva je skica mehanicke

koc¢nice.
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Slika 7. Mehani¢ka Prony koc¢nica [7]

4.3. Zracéna koc¢nica

Zra¢ne kocCnice ispitnom motoru namecu opterecenje otporom zraka. Na vratilo kocnice
postavljene su lopatice €iji se konstrukcijski parametri mogu mijenjati, odnosno ima elisu
promjenjivog koraka. Principijelno su vrlo sli¢ne hidrauli¢nim koénicama uz razliku u mediju.

Danas se vrlo rijetko koriste.

4.4, Elektri¢na ko¢nica

Elektri¢na koc¢nica, kako i samo ime govori, ko¢i motor elektri¢cnom energijom. Prema nacinu
rada, elektricne ko¢nice mogu se podijeliti na generatore elektri¢ne struje i na kocnice koje rade

na principu vrtloznih struja.

4.4.1. Kocnica na principu generatora

Ovisno o vrsti elektromotora, ko¢nice mogu raditi na istosmjernu ili izmjeni¢nu struju. Ispitni
motor je preko spojke spojen na vratilo elektromotora. Rotacijom vratila u elektromotoru
generira se elektricna struja i na taj nacin opterecuje motor. Generirana elektri¢na energija se
zatim moze vracati u gradsku mrezu ili pak kroz otpornike pretvoriti u toplinsku energiju.
Ovisno o nacinu uleziStenja statora postoje dvije mogucnosti mjerenja momenta. Ukoliko je
motor njihajuée ulezisten, moment se dobiva mjerenjem sile na nekakvom kraku, a ako je fiksno
ulezisten, moment se mjeri pomoc¢u mjerne prirubnice. Snaga koc¢enja jednostavno se i precizno

regulira pomocu frekvencijskog pretvaraca. Ljepota ove ko¢nice je u tome $to je njome moguce
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ispitivati staticki 1 dinamicki, a efikasna je u svim brzinama vrtnje. Primjer takve koc¢nice vidljiv

je na Slici 8.

ittt

Slika 8. Generatorska ko¢nica [6]

4.4.2. Kocnica na principu vrtloZnih struja

Ispitni motor je i kod ove vrste ko¢nica spojen preko spojke na vratilo elektromotora. Na rotoru
elektromotora nalaze se namotaji kroz koje prolazi istosmjerna struja s ciljem induciranja
magnetskog polja. Zakretanjem rotora kroz magnetno polje nastaju vrtlozne struje, koje u
statoru induciraju suprotno orijentirano magnetsko polje. Zbog pojave vrtloznih sila, izmedu
rotora 1 statora nastaje elektromagnetna sila, koja stvara moment kocenja. Snaga se kocenja
regulira iznosom uzbudne struje u statoru. Za razliku od generatorske kocnice, zbog
konstrukcije elektromotora, ko¢nica ne moze rad predati. Generirana toplinska energija odvodi
se vodenim ili zra¢nim hladenjem. Mjerenje momenta isto je kao i kod generatorskih koc¢nica.

Slika 9. predstavlja nacrt ko¢nice na principu vrtloznih struja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Stefano Jukopila Zavrsni rad

{» t\ 0 S 1 -
| J
1E ES f /
N S Y e
_ 3 ;
1 N /,/'“]" ,H / 1 o :
: =
i B i ,AJ':” f
1 | i 1 = =g ‘ P | | }
e | T\ 1\
W e ] 1 ", \
JFer—.  [H ' D
—~ | "
1{ ! 8 = 13—+ \ M
- 3 -g-l . e | !
o E.::
(R (}}1
P o— \
. | S i |
|C"~‘___—. I‘V-' = / —r 9
E | |
et - ‘uﬁ —

Slika 9. Elektri¢na ko¢nica Schenk [6]

4.5. Inercijska koc¢nica

Inercijska kocnica je vrsta uredaja za ispitivanje snage motora kod koje otpor ispitivanom
motoru predstavlja ubrzanje zamasne mase. Motor je preko spojke spojen na vratilo ko¢nice
na kojem se nalazi zamasna masa poznatog dinamickog momenta inercije. Motor se ispituje na
na¢in da motor pod 100% optereCenjem ubrzava zamasnjak od minimalne do maksimalne
brzine vrtnje motora pri ¢emu se kontinuirano mjeri kutno ubrzanje zamasnjaka. Iz kutnog
ubrzanja i broja okretaja motora pomoc¢u drugog Newtonovog zakona za rotacijsko gibanje
M = ¢ -], dobivamo krivulje momenta i snage. Prednost je $to je inercijska kocnica vrlo
jednostavne grade, a njome je moguce ispitivat Siroki spektar motora. LoSa strana je u tome §to
je moguce ispitivati motore samo kod 100% opterecenja i nije u mogucnosti predati rad.

Inercijska je ko¢nica upravo zbog svoje jednostavnosti i odabrana za temu ovoga rada.

4.5.1. Primjer postojeéeg uredaja

Na Slici 10 prikazan je uredaj za ispitivanje snage karting motora pod imenom Dynoteg-KED
1. Radi se o inercijskoj kocnici koja snagu racuna iz momenta inercije zamasnjaka i kutnog
ubrzanja, a kutno ubrzanje mjeri enkoderom. Za prihvat motora predvidene su vodilice

razli¢itog osnog razmaka i promjera kako bi se svaki motor mogao ispitivati. Sklop vodilica
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podijeljen je u dva pod sklopa pa je sa svake strane smjestena drugacija vrsta vodilice, kako se

ne bi trebale mijenjati za razli¢ite modele ve¢ se samo motor postavi na stranu koja mu u tom
trenutku vise odgovara. Kako bi se umanjio prijenos vibracija motora na druge dijelove, ispod
vodilica postavljeni su gumeni ublazivaci udarca. Iznad i okomito na vodilice smjesteno je
vratilo koje se proteze cijelom duljinom uredaja, a oslonjeno je na tri lezaja. Posto su vodilice
za motor nepomicne, na vratilu je smjeSten utor za pero, kako bi se glavina zup¢anika mogla
aksijalno pomicati i na taj nacin prilagoditi motoru, odnosno kako bi pogonski i gonjeni
zupcCanik bili u istoj ravnini, a lanac nesmetano prenosio moment. Zamasnjak i vratilo smjesteni
su u istoj osi rotacije, a medusobno su povezani putem jednosmjerne spojke da se sprijeci
moguce oSteCenje motora. Kako se zamasnjak nakon ispitivanja ne bi nastavio rotirati, na
uredaju je ugraden ko¢ni sistem. Na samome uredaju nalaze se rucice za upravljanjem ko¢nim
sustavom 1 sustavom za regulaciju snage motora. Za one motore sa vodenim hladenjem,

ugraden je i rashladni sustav koji se sastoji od cijevi, hladnjaka i ventilatora.

Slika 10. Inercijska ko¢nica Dynoteg-KED 1 [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Stefano Jukopila Zavrsni rad
5. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA I MORFOLOSKA MATRICA

Odrediti potrebne funkcije nekog uredaja nije lagan posao. Nije ni rijedak slucaj da se neka od
funkcija izostavi u konceptualnoj fazi pa ju je kasnije potrebno dodati, §to naravno rezultira
veéim utroskom vremena, a sSamim time i sredstava. Kako se ne bi neka od funkcija izostavila,
a i uredaj pogledao sa neke apstraktnije strane, bez tehnic¢kih rjeSenja, napravljena je funkcijska
analiza uredaja za ispitivanje snage karting motora. Struktura sadrzi najbitnije funkcije za rad
uredaja, dok su neke manje bitne izostavljene, ne iz razloga jer nisu potrebne, ve¢ se ili
podrazumijevaju ili su sastavni dio neke druge funkcije. Na Slici 11. mozemo vidjeti funkcijsku

strukturu uredaja za ispitivanje snage.
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Slika 11. Funkcijska struktura uredaja za ispitivanje karting motora
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Prilikom generiranja koncepata uredaja koristimo se morfoloskom matricom, kao prikazom

mogucih tehnickih rjeSenja za svaku od funkcija. Na Slici 12. prikazana je morfoloSka matrica

uredaja za ispitivanje snage.

Funkcija Tehnicka rjesenja

Gorivo pribvatiti
Gorivo od proljevanja zastititi
Uvid u razinu goriva omoguditi

Spremnik goriva karting vozila [9] Spremnik goriva [10]

Gorivo voditi

Crijevo za gorivo [11]

Ispitni motor prihvatiti

Plo¢a za uévricivanje [13]

Motor od pomicanja osigurati

Vijak [14]

Snagu motora regulirati o]

Ruéica [13] Linearni motor [16]

Moment motora reducirati

Lancani prijenos [17] Remenski prijenos [18] Zupéani prijenos [19]
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Motor od opterecenja zaitititi

Zamainjak od pomicanja osigurati

Lezaj [23]

Mehanicku energiju voditi
Vratilo [22 Lanéani prijenos [17] Remenski prijenos [18]
. »
S
Zamasnjak prihvatiti

Zamasnjak sigumo zaustaviti

Bubanj kocnica [23]

Kutno ubrzanje mjeriti

Enkoder [27]

Rotacijski akcelerometar [28]

Sile reakeija na okolinu prenijeti

Vijak [14]

Zavar [29]

Kopéa [30]

Slika 12. Morfoloska matrica
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6. KONCEPTI

Na temelju tehnickih rjeSenja iz morfoloske matrice generirana su dva koncepta od kojih ¢e se
odabrati bolji. Za oba koncepta koriste se ista tehnicka rjesenja za pojedine funkcije, ali je bitna
razlika u smjestaju ispitnog motora unutar samog uredaja te benefiti koje pojedini koncept

donosi. Odabrana rjesenja prikazana su u Tablici 2.

Tablica 2. Odabrana tehni¢ka rjeSenja

Funkcija Tehnicko rjesenje

Gorivo prihvatiti Spremnik goriva karting vozila
Gorivo voditi Crijevo za gorivo

Ispitni motor prihvatiti Vodilice karting motora

Motor od pomicanja osigurati Vijak

Snagu motora regulirati Rucica

Moment motora reducirati Lancani prijenos

Motor od preopterecenja zastititi | Jednosmjerna spojka

Mehanicku energiju voditi Vratilo
Zamasnjak prihvatiti Prirubnica/lezaj
ZamasSnjak sigurno zaustaviti Disk ko¢nica
Kutno ubrzanje mjeriti Enkoder

Sile reakcija na okolinu prenijeti | Vijak
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6.1. Koncept 1

Slika 14. Djelomi¢ni presjek prvog koncepta

(1- nosiva konstrukcija, 2 - upravljacki sklop, 3 — sklop vodilica, 4 —sklop
zamas$njaka)
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Na Slici 13. i Slici 14. prikazan je prvi koncept uredaja za ispitivanje snage. Uredaj se sastoji
od 4 glavna sklopa: nosive konstrukcije (1), upravljackog sklopa (2), sklopa vodilica (3) i
sklopa zamasnjaka (4). Zamasnjak se zajedno s vratilom i gonjenim lanc¢anikom nalazi ispod

ispitnog motora, $to je glavna razlika u odnosu na drugi koncept.

Ispitni motor prihvaca se za uredaj preko sklopa vodilica (3), osim S§to vodilice prenose sile
reakcija na uredaj, one sluze i za to¢no pozicioniranje motora. Naime, pogonski i gonjeni
lan¢anici moraju lezati u istoj ravnini, kako se lanac ne bi savijao i time smanjio svoju
iskoristivost. Razli¢iti motori imaju razli¢ito smjesten pogonski lancanik u odnosu na os nosaca,
Sto znaci da s jednim poloZzajem vodilica nije moguce ispitivati razli¢ite motore. Isto tako,
pogonski lanac je potrebno nategnuti kako ne bi ispao u radu, a najjednostavniji je naéin
odmicanjem motora od osi gonjenog lancanika. Na Slici 15. prikazan je sklop vodilica s

mogucim smjerovima pomicanja motora.

Slika 15. Sklop vodilica prvog koncepta

Snaga se s motora na vratilo zamaSnjaka prenosi lancem, a lancanik je na vratilo vezan
prirubnicom. Vratilo dalje vodi moment do zamasnjaka. Kako bi zastitili motor od havarije,
vratilo je sa zamasnjakom spojeno jednosmjernom spojkom. To znaci da kada ispitivanje
prestane zamasnjak se nastavlja rotirati neovisno o vratilu 1 na taj nacin ne opterec¢uje motor. U
tom trenutku jedini moment koji sprje¢ava gibanje jest moment trenja u lezajevima. S obzirom
na to da je zamasna masa velika, a moment trenja mali, zaustavljanje bi trajalo jako dugo, stoga
je na zamasnjak spojena disk koc¢nica kako bi se zamasnjak mogao u Zeljenom vremenu
zaustaviti. Model cijelog sklopa zamasnjaka vidljiv je na Slikama 16. i 17. Brzina se
zamasnjaka mjeri enkoderom, koji zbog nedostatka CAD modela nije stavljen u sklop.
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Slika 16. Sklop zamasnjaka prvog koncepta

Slika 17. Presjek sklopa zamasnjaka prvog koncepta
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Snagom motora, spojkom (kod motora s brzinama) i ko€nicom zamasnjaka upravlja se pomoc¢u
upravljackog sklopa (2), koji je prikazan na Slici 18. Upravljacki sklop (2) sastoji se od tri
poluge, po jedna za svaku funkciju, na koje se pricvrsti ¢eli¢no uze i kucista na koje se pri¢vrsti
buzir. Povlacenje poluge snaga se pomocu ¢elicnog uzeta prenosi do izvrSnog elementa koji

dalje obavlja svoju funkciju.

Slika 18. Upravljacki sklop
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6.2. Koncept 2

Slika 20. Djelomié¢ni presjek drugog koncepta
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( 1- nosiva konstrukcija, 2 - upravljacki sklop, 3 — sklop vodilica, 4 —sklop

zamasnjaka)

Na Slikama 19. i 20. prikazan je drugi koncept uredaja za ispitivanje snage. Ovaj se koncept
isto kao i prethodni sastoji od 4 glavna sklopa: nosive konstrukcije (1), upravljackog sklopa
(2), sklopa vodilica (3) i sklopa zamasnjaka (4). Kod ovog koncepta vratilo zamasnjaka nalazi
se iznad pogonskog vratila motora, a takav je smjeStaj upravo i u karting vozilu. Princip rada
uredaja identican je kao 1 kod prvog koncepta. Razlika je u izvedbi vratila zamasnjaka i na¢inu
pozicioniranja motora. Pomicanjem motora po vodilicama, osi se lan¢anika udaljuju i lanac se
zbog svoje konacne duljine zateze. Za razliku od prvog koncepta, pogonski i gonjeni lancanik
se dovode u istu ravninu na nadin da se gonjeni lananik pomice aksijalno po vratilu
zamasnjaka. Na Slici 21. prikazan je sklop sa moguc¢im Smjerovima pomicanja motora i

lanc¢anika.

o
S 2

Z

Slika 21. Smjerovi pomicanja motora i lan¢anika

Kako bi se gonjeni zupcanik mogao pomicati po vratilu i na taj na€in prilagodit motoru, vratilo
mora biti duze nego li u prvom konceptu, a zbog velike duljine je oslonjen na tri lezaja. Na Slici
22. prikazan je sklop zamasnjaka.
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Slika 22. Presjek sklopa zamasnjaka drugog koncepta
6.3. Vrednovanje koncepta

Koncepti ¢e se vrednovati metodom tezinskih faktora [32]. Prvo se definiraju evaluacijski
kriteriji koje uredaj mora zadovoljiti, a potom se dodaju tezinski faktori kako bi bitniji kriteriji
poprimili na vaznosti. Nakon ocjene kriterija pojedinog koncepta, ocjena se mnozi s tezinskim
faktorom i dobiva se ponderirana ocjena. Koncept s najve¢im brojem bodova je odabran i ide
u daljnju razradu. Vrednovanje koncepata prikazano je u Tablici 3. Kao bitniji kriteriji odabrani

su jednostavnost promjene lancanika i prostor za prihvat dodatnim dijelova.
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Tablica 3. Vrednovanje koncepata

Koncept 1 Koncept 2
N . Tezinski . .
Kriterij odabira faktor _ Ponderirana | Ponderirana
Ocjena ) Ocjena )
ocjena ocjena
Ekonomic¢nost 7% 3 0,21 4 0,28
Oblikovanje 5% 4 0,2 4 0,2
Tehnicka izvedivost 8% 5 0,4 5 0,4
Jednostavnost uporabe 10% 4 0,4 3 0,3
Polozaj motora 8% 2 0,16 4 0,32
Jednos'gavn_c_)st prihvata 120 4 0,48 9 0,24
dodatnih dijelova
Jed?osyavnost promjene | 5., 5 1.10 5 0,44
lan¢anika
Ergonomija 10% 5 0,5 3 0,3
(Ij.r_ostor za prihvat dodatnih 18% 4 0,72 3 0,54
ijelova
Ukupna ocjena 4,17 3,02
Rang 1 2
Nastaviti? Konstrukcijska Ne
razrada

Koncept 1, kao koncept sa najve¢im brojem bodova, odabran je za daljnju konstrukcijsku

razradu.
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7. PRORACUN

U ovom ¢e se poglavlju provesti proracun najkriti¢nijih dijelova.

7.1. Proracun zamasnjaka

7.1.1. Odredivanje potrebnog momenta inercije zamasnjaka

Vrlo bitan segment ispitivanja snage jest samo vrijeme ispitivanja. Ispitivanje s prevelikim
momentom inercije rezultirao bi predugim vremenom ispitivanja, koje ne bi davalo valjane
rezultate. Motoru bi rasla temperatura, a s pretjeranim porastom temperature moguce su pojave
detonacije u cilindru S§to bi rezultiralo uniStavanjem motora. Ispitivanje sa zamasnjakom
premalog momenta inercije dovelo bi do vrlo kratkog vremena ispitivanja. U tom bi slu¢aju do
izrazaja dosla vlastita inercija motora, a rezultati opet ne bi bili valjani. Kao prvi korak iteracije,
simulirat ¢e se ispitivanje motora s inercijom kojom je i u stvarnim uvjetima optere¢en. Trazena

inercija dobiva se svodenjem inercije karting vozila na pogonsko vratilo motora.

Prema [31] moment tromosti reduciran na izlazno vratilo motora moze se dobiti
koriStenjem zakona oCuvanja kineticke energije, na nacin da izjednac¢imo kineticke energije

vozila i moment inercije reduciran na izlazno vratilo motora:
2 2

Wmot v
Jred " H; zmv'%- (1)

Gdje brzinu vozila mozemo izraziti kao [32]:
Uy = Tkot * Wkot: (2)
A prijenosni omjer mozemo zapisati kao [31]:

. Wmot

i= . 3
Wkot ( )
Uvrstavanjem (2) i (3) u (1) dobivamo :
my - rkotz 4
Jred = 2 . 4)

1z jednadZbe (4) moZemo izracunati reducirani moment inercije za pojedino vozilo, a potrebni

podaci prikazani su u Tablici 4.
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Tablica 4. Tehni¢ki podaci za pojedinu klasu vozila

Klasa Masa vozila Prijenosni omjer Promjer kotaca
Rotax Micro Max Evo 105 kg 5 279.4 mm
Rotax Mini Max Evo 115 kg 5,56 279.4 mm
Rotax Junior Max Evo 145 kg 6,25 279.4 mm
Rotax Senior Max Evo 160 kg 6,67 279.4 mm

Uvrstavanjem podataka iz Tablice 4. u izraz (4), za svaku od navedenih klasa Rotax motora

slijedi:

Klasa Rotax Micro Max

105 - 0,139772 .
Jrea = ———7 —— = 0,08197 kgm?. (5)
Klasa Rotax Mini Max
115-0,13977
]red = 5562 = 0,0726 kgmz (6)
Klasa Rotax Junior Max
145 -0,13977 5 7
Jrea = g5z = 0,07244 kgm?. (7
Klasa Rotax Senior Max
160 - 0,139772
Jred = ——¢ =7 = 007019 kgm?. (8)

Dobivene vrijednosti predstavljaju moment inercije reduciran na pogonsko vratilo, no za
konstrukciju uredaja potreban je moment inercije zamasnjaka. Kako bi se olakSao postupak
ispitivanje motora, koristit ¢e se samo jedan, univerzalni zamasnjak. U suprotnom bi prilikom
ispitivanja razli¢itth motora bilo potrebno mijenjati ili prilagodavati zamasnjak. Posto je
moment inercije zamasSnjaka jedinstven, a svaka klasa motora zahtijeva jedinstveni reducirani

moment inercije, potrebno je mijenjati prijenosni omjer izmedu motora i zamasnjaka, odreden

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Stefano Jukopila Zavrsni rad

to¢no za pojedini motor. Prijenosni omjer mijenjat ¢e se promjenom pogonskog i gonjenog
lancanika. Broj zubi pogonskog lancanika krece se od 11 do 16, dok se broj zubi gonjenog
lancanika kre¢e od 60 do 97. Uzimajuéi u obzir fizi¢ke karakteristike lan¢anika moze se odrediti
najmanji i najveci prijenosni omjer. Treba imati na umu da brzine vrtnje motora dosezu i do 14

500 min! , a kao maksimalna brzina zamasnjaka je odabrana v,,, = 3.000 min™,

Minimalni prijenosni omjer izmedu motora i zamasnjaka izratunava se na slijede¢i nacin:

. Z2min _ 60 _ . L. _
Imin = Zima 1L 3,75 ; Odabrano: iy, = 5. (8)

Odabran je prijenosni omjer i, = 5 kako brzina zamasSnjaka ne bi prekoracila dopustenu

vrijednost.

Nadalje, maksimalni prijenosni omjer dobiva se pomocu formule:

_ ZZ,max _ ﬂ

i = =
max Zl,min 11

= 8,81. )

Klasa Micro Max zahtjeva najvise momenta inercije, odnosno njen reducirani moment je
najveci. Moment inercije zamas$njaka odredit ¢e se preko reduciranog momenta za klasu Micro

Max i za njega koristiti prijenosni omjer 14/70.

Prema [31] moment inercije zamasnjaka moze se odrediti iz sljedece relacije:

Wmot> Wyam?>
]red'mTOt:]zam' Z;m- (10)

Modifikacijom izraza (10) i uvrStavanjem poznatih vrijednosti slijedi:

2 2 2
mot

w Z
Jzam = Jred * 7 = Jred” Z_22 = 0,08197 - 14z = 2,049 kgmz. (11)

zam 1

Pomoc¢u dobivenog momenta inercije zamasnjaka moguce je odrediti prijenosni omjer za
pojedinu klasu, odnosno broj zuba gonjenog lanc¢anika. Prijenosni omjer racuna se za pogonski

langanik od 14 zuba.

Modificiranjem jednadzbe (11) dobiven je oblik iz kojega je moguce izraCunati broj zuba

gonjenog lancanika:
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Z, = /f;ra: 7.2 (12)

Klasa Rotax Mini Max

 zam 2 2,049
Zy = 7= - 142 = 74,37 = 74. 13
z \/]red 1 0,0726 (13)
Klasa Rotax Junior Max
2,049
= [—— .142 = ~ 75, 14
Z, j0,07244 142 = 74,46 ~ 75 (14)
Klasa Rotax Senior Max
2,049
— ’ . 142 — ~ 76. 15
Z, \/0’07019 142 = 75,64 ~ 76 (15)

7.1.2. Vrijeme ispitivanja
Kako bi vrijeme ispitivanja zaista bilo optimalno, potrebno je izracunati koliko bi ispitivanje
trajalo s odabranim vrijednostima zamasnjaka i prijenosnog omjera. Uzimaju¢i u obzir da je
analiticki proracun podosta tezak, za odredivanje vremena ispitivanja koristi se simulacija u
programskom paketu Simulink. Za pocetak, potrebno je postaviti matematicki model prema

kojemu ¢e se simulacija voditi.

Matematicki model opisan je sljede¢im jednadzbama:

)2
Mmot = L()t; (16)
mot
M = Mot — My, (17)
Z 2
Jred = Jzam " <Z_1> ’ (18)
2
M
€mot = 7 (19)
]red
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) =femot-dt. (20)

Razradeni matemati¢ki model omogucuje postavljanje modela za izraCun vremena ispitivanja

u Simulinku, a prikazan je na Slici 23.

| .

Moment [Nm]

X

Kutno ubrzanje
[rad/s"2]

Reducirani moment

X 3 inercije [kgm2]
1-D T(u) A T
Mcment otpora K[\:g:;stlnrzma il
[Nm] :
Snaga [W] e
A
X
A x
-K-
1 25 Moment inericije
D . zamaénjaka [kgm2]
*> '
Snaga [kW] ut
’ spiavan) ~ Kutna brzina
Vrgeme ispitvanja i
1-D Tiu)
Snaga motora
K
N Prijenosni omjer
X +
A A [}
14 |21 | 70 |22
Brzina vrinje [min-1] 2

Slika 23. Matematicki model za vrijeme ispitivanja

Uvrstavanjem vrijednosti iz jednadzbi (13), (14), (15) i drugih poznatih veli¢ina u matematicki
model, dobivaju se vremena ispitivanja za pojedinu klasu motora. Na Slici 24. prikazan je graf
brzine vrtnje motora u ovisnosti 0 vremenu ispitivanja dobiven u simulaciji. U trenutku kada

motor postigne maksimalnu brzinu vrtnje, ispitivanje prestaje.
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Vrijeme ispitivanja

Slika 24. Vrijeme ispitivanja
Iz grafa je vidljivo kako je jedino za Rotax Mini Max motor vrijeme ispitivanja optimalno, dok
je za Rotax Micro Max predugo, a za Rotax Junior Max i Rotax Senior Max vrijeme ispitivanja
je prekratko. Ovi rezultati pokazuju da izracunati prijenosni omjeri nisu zadovoljavajuci, stoga

je potrebno pronaci bolje odgovarajuce prijenosne omjere.

Daljnjom iteracijom utvrdeno je da s odabranim momentom inercije 1 moguéim prijenosnim
omjerima nije moguce valjano ispitati zadane motore, stoga je odabran novi moment inercije

koji iznosi J,am = 2,5 kgm?. Konaéni prijenosni omjeri prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5. Kona¢ni prijenosni omjeri

Broj zuba pogonskog Broj zuba gonjenog Prijenosni
Klasa v . . . .
lanc¢anika lan€anika omjer
Rotax Micro Max Evo 11 87 7.91
Rotax Mini Max Evo 14 72 5.14
Rotax Junior Max Evo 14 70 5.00
Rotax Senior Max Evo 14 70 5.00
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Rezultat simulacije sa novim momentom inercije zamasnjaka i prijenosnim omjerima prikazan

je na Slici 25.

Vrijeme ispitivanja

n[min’’]

Slika 25. Kona¢no vrijeme ispitivanja

Iz grafa na Slici 25. se jasno vidi kako najdulje ispitivanje traje 12 s a najkrace 10 s, $to je
optimalno. Novo odabrani moment inercije dobar je ne samo da za ispitivanje zadanih motora,
vec¢ je njime mogucde ispitivati motore s momentom i do 30 Nm.

7.1.3. Dimenzije zama$njaka

Uz Zeljeni moment inercije potrebno je odrediti i dimenzije zamaSnjaka. Za materijal
zamasnjaka odabran je Celik. Zamasnjak mozZe biti izveden u obliku diska ili u obliku valjka.
Valjkasti oblik manjeg je promjera i vece duljine pa ga je lakSe smjestiti u konstrukciju.
Zamasnjak u obliku diska ima ve¢i promjer i manju duljinu pa ga je teze smjestiti u
konstrukciju, ali zato ima puno manju masu. Kako bi dimenzije i masa zamas$njaka bili
optimalni za ovu konstrukciju, napravljena je analiza utjecaja promjera i Sirine zamasnjaka na
moment inercije i masu.
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Moment inercije racuna se po sljedecoj jednadzbi [34]:

i 2
Jzam = § “dzam” * hgzam " p- (21)
Masu zamasnjaka moguce je izrazit [34]:
, T
Myam = dzam” 4 hzam * p- (22)
Pri ¢emu je [34]:
_ ke (23)
p = 7800—=.

Ovisnost momenta inercije o dimenzije vidi se u Tablici 6. Zutom bojom istaknute su

vrijednosti momenta inercije koje odgovaraju trazenom uz dozvoljeno odstupanje od 4 %.

Tablica 6. Ovisnost momenta inercije [kgm?] o dimenzijama zama3njaka

d h [mm]

[mm] 40 50 60 70 80 90| 100 | 110| 120| 130 | 140, 150
380|064 | 080| 096 | 1.12| 128 | 144 | 160 | 176 | 1.92| 2.08| 2.24 | 2.40
390 [0.71| 089 | 1.06 | 124 | 142 | 159 | 177 | 195| 213 | 230 | 248 | 2.66
400 | 0.78 | 098 | 1.18| 137 | 157 | 1.76 | 196 | 216 | 235| 255 | 2.74| 2.9
410087 1.08| 130 | 151 | 1.73| 1.95| 2.16| 238 | 260 | 281 | 3.03| 3.25
420 1095 | 119 | 143 | 167 | 191 | 214 | 238 | 262 | 2.86| 3.10| 3.34| 3.57
4301105 131 | 157 | 183 | 2.09| 236 | 262 | 288 | 3.14| 3.40| 3.67| 3.93
440 11.15| 144 | 172 | 201 | 230 | 258 | 287 | 3.16 | 344 | 3.73| 4.02| 431
4501126 | 157 | 188 | 220 | 251 | 283 | 3.14| 345 | 3.77| 4.08| 440 | 471
460 | 1.37 | 1.71| 206 | 240 | 2.74| 3.09 | 343 | 3.77| 411 | 446 | 480 | 5.14
4701149 | 187 | 224 | 262 | 299 | 3.36 | 3.74| 411 | 448 | 486 | 523 | 561
4801163 | 2.03| 244 | 285| 3.25| 3.66 | 406 | 447 | 488 | 528 | 569 | 6.10
4901177 221 | 265| 3.09| 353 | 397 | 441 | 486 | 530 | 574 | 6.18| 6.62
500191 | 239| 287 | 335| 383 | 431 | 479 | 526 | 574 | 6.22| 6.70 | 7.18
510 /2.07| 259 | 311 | 363 | 414 | 466 | 518 | 570 | 6.22 | 6.73| 7.25| 7.77

Ovisnost mase zama$njaka o dimenzijama vidi se u Tablici 7. Zutom bojom istaknute su

vrijednosti koje odgovaraju dimenzijama iz Tablice 6.
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Tablica 7. Ovisnost mase [kg] o dimenzijama zamas$njaka

d h [mm]

[mm] | 40| 50| 60 70 80 90| 100| 110| 120| 130| 140 150
380 | 35.4 | 44.2 | 53.1| 619 | 70.8 | 79.6 | 885 | 97.3 | 106.2 | 115.0 | 123.8 | 132.7
390 | 37.3 | 46.6 | 55.9 | 65.2 | 745 | 83.9 | 93.2 | 102.5 | 111.8 [ 121.1 | 130.4 | 139.8
400 | 39.2 | 49.0 | 58.8 | 68.6 | 78.4 | 882 | 98.0 | 107.8 | 117.6 | 127.4 | 137.2 | 147.0
410 | 41.2 | 515|618 | 72.1 | 82.4 | 92.7 | 103.0 | 113.3 | 123.6 | 133.9 | 144.2 | 154.5
420 | 43.2 | 54.0 | 64.8 | 75.6 | 86.5 | 97.3 | 108.1 | 118.9 | 129.7 | 140.5 | 151.3 | 162.1
430 | 45.3 | 56.6 | 68.0 | 79.3 | 90.6 | 101.9 | 113.3 | 124.6 | 135.9 | 147.3 | 158.6 | 169.9
440 | 47.4 | 59.3 | 71.2 | 83.0 | 94.9 | 106.7 | 118.6 | 130.5 | 142.3 | 154.2 | 166.0 | 177.9
450 | 49.6 | 62.0 | 74.4 | 86.8 | 99.2 | 1116 | 124.1 | 136.5 | 148.9 | 161.3 | 173.7 | 186.1
460 | 51.9 | 64.8 | 77.8 | 90.7 | 103.7 | 116.7 | 129.6 | 142.6 | 155.6 | 168.5 | 181.5 | 194.4
470 | 54.1 | 67.7 | 81.2 | 94.7 | 108.3 | 121.8 | 135.3 | 148.9 | 162.4 | 175.9 | 189.5 | 203.0
480 | 56.5 | 70.6 | 84.7 | 98.8 | 112.9 | 127.0 | 141.1 | 155.3 | 169.4 | 183.5 | 197.6 | 211.7
490 | 58.8 | 73.5 | 88.3 | 103.0 | 117.7 | 132.4 | 147.1 | 161.8 | 176.5 | 191.2 | 205.9 | 220.6
500 | 61.3 | 76.6 | 91.9 | 107.2 | 122.5 | 137.8 | 153.2 | 168.5 | 183.8 | 199.1 | 214.4 | 229.7
510 | 63.7 | 79.7 | 95.6 | 111.5 | 127.5 | 143.4 | 159.3 | 175.3 | 191.2 | 207.1 | 223.1 | 239.0

Odabrane su dimenzije zamasnjaka:
dyam = 510 mm, (24)

h,am = 50 mm. (25)

7.2. Odabir jednosmjerne spojke

Motor se ispituje na nacin da pri 100% opterecenju ubrzavamo masu od najmanje do najvece
brzine vrtnje motora.. Ukoliko je zamasnjak kruto spojen na vratilo motora, svojom c¢e
inercijom nakon ispitivanja i postignute najvece brzine vrtnje 1 dalje pokretati vratilo motora te
¢e motor pre¢i u kocno radno podrucje i1 koc€iti zamasnjak. U slucaju da dode do potrebe da se
motor naglo zaustavi, to ne¢e biti moguce 1 do¢i ¢e do havarije. Kako bi se havarija izbjegla
izmedu zamasnjaka i pogonskog vratila, potrebno je staviti nekakvu spojku. Lamelna i
jednosmjerna spojka su moguca rjeSenja. U ovom je slucaju jednosmjerna spojka bolje tehnicko

rjeSenje jer je puno jeftinija i elegantnija za izvedbu te nije potrebna dodatna poluga za
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upravljanje. Kako bi odabrali spojku potrebno je odrediti najve¢i moment koji treba prenijeti,

najvecu brzinu vrtnje kojom se mora rotirati i radijalnu silu koju mora prenijeti.

Maksimalni moment moguce je odrediti iz definicije prijenosnog omjera [31]:

T

l:Tl.

(26)
Iz ¢ega slijedi:

Tz‘max - Tl,max - lmln = 30 - 5 - 150 Nm (27)

Potrebni zahtjevi za spojku prikazani su u Tablici 8.

Tablica 8. Zahtjevi za jednosmjernu spojku

Zahtjev Vrijednost

Maksimalni moment 150 Nm

Maksimalna brzina vrtnje 3000 min*

Radijalna sila 510N

Uzimajuci u obzir zahtjeve zadane u Tablici 8., odabrana je jednosmjerna spojka Al40F4D2

marke Stieber. Spojka je prikazana na Slici 26., a tehnicke karakteristike u Tablici 9.

Tablica 9. Tehnicke karakteristike spojke

Veli¢ina Vrijednost

Maksimalni moment 1025 Nm

Maksimalna brzina vrtnje 3400 min*

Dinamicka nosivost 20,3 kN
Stati¢ka nosivost 14 kN
Masa 6,9 kg
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Slika 26. Jednosmjerna spojka Stieber AL40F4D2

7.3. Proracéun vratila

7.3.1. Odredivanje optereéenja

Prvi korak kod proracuna vratila je odredivanje opterecenja. Za pocetak, potrebno je odrediti
sile koje djeluju na zamasnjak pa potom na vratilo zamasnjaka. Zamasnjak sa ucrtanim silama

prikazan je na Slici 27., a proracunski model na Slici 28.

Slika 27. Zamasnjak sa ucrtanim silama
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Slika 28. Prorac¢unski model zamasnjaka
Tezina zamasnjaka odredena je iz CAD modela i iznosi:
G = 850 N. (28)
Sila reakcije u tocki D moze se izra¢unati pomocu sljedecih jednadzbi:
XM =0, (29)
Fp+-163—-G-97 =0, (30)
Uvrstavanjem (28) u (29) slijedi:
Fp = 505,8 N. (31)
Sila reakcije u to¢ki C moze se izra¢unati pomocu sljedecih izraza:
XF,=0, (32)
Fc—G+Fp=0, (33)
Uvrstavanjem (28) i (31) u (33) slijedi:
Fc = 3442 N. (34)

Nakon $to su odredene sile F¢ i F moguce je odrediti i sile koje djeluju na vratilo. Vratilo sa
ucrtanim silama prikazano je na Slici 29., a prora¢unski model na Slici 30.
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Slika 29. Sklop zamasnjaka sa ucrtanim silama koje djeluju na vratilo

lZ_)T. Fe Fo Fe
A c M____JD B - M
”4} 102 ;
L = 349 £ - i
- 429 -

Slika 30. Proracunski model vratila

Obodna sila dobiva se pomoc¢u jednadzbe:

Fo = Zmot (35)

djan
Pri ¢emu je diobeni promjer pogonskog lan¢anika:
djan = 28 mm. (36)

Uvrstavanje poznatih vrijednosti u izraz (35) slijedi:
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Fo =222 =2143N. (37)

Sila reakcije u to¢ki B moZe se izracunati pomocu sljedecih jednadzbi:
2 My =0, (38)
—Fc-102 — Fp - 265 — Fg - 349 + Fp - 429 = 0. (39)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (39) slijedi:
Fg = 2149,6 N. (40)
Sila reakcije u tocki C moze se izracunati pomocu sljedecih jednadzbi:
Y F, =0, (41)
Fy—Fc—Fp—Fg+Fy=0, (42)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (42) slijedi:
Fa = 856,6 N. (43)
Moment torzije proizlazi iz sljedece jednadzbe:
T = imin * Mmot (44)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (44) dobiva se:
T =150 Nm (45)

Iz svih poznatih sila i momenata proizlazi potpuno definirano opterecenje vratila. Na Slici 31.
prikazan je proracunski model vratila sa ucrtanim optere¢enjem i dijagramima poprecnih sila,

momenta savijanja i momenta torzije.
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§>.

F = = 265 — . | Fo
- 429 _ -
856,6 N
| 512,4 N o
Il [ ][] esn 2
=
ZTATN
170884 Nmm 171449 Nmm
87373 Nmm
@ M,
.
=
~150000 Nmm

Slika 31. Optereéenje vratila

7.3.2. Odredivanje orijentacijskih dimenzija vratila

Kao materijal vratila odabran je ¢elik za poboljsavanje 34CrMo4, a njegova mehanicka svojstva

prikazana su u Tablici 10.

Tablica 10. Mehanicka svojstva materijala

Naziv materijala 34CrMo4
Granica tecenja R, 550 MPa
Vlacna ¢vrstoca R, 800 MPa

Trajna dinamicka c¢vrsto¢a za Cisto

T A OfDN 430 MPa
naizmjeni¢no naprezanje pri savijanju

Trajna dinamicka C&vrstoca za Cisto

istosmjerno naprezanje pri uvijanju
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Vratilo je optereceno Cisto istosmjerno na uvijanje 1 ¢isto naizmjenicno na savijanje.

Faktor ¢vrstoce materija ay uzimajuci u obzir nacin optere¢ivanja racuna se po jednadzbi [31]:

_ opN __ 430
%o = V3-Tip1 o V/3:450 o 0’55 (46)

Priblizno dopusteno naprezanje kod savijanja izracunava se:
o 430
'tdop = % =~ =1075MPa (47)

Reducirani moment naprezanja rac¢una se prema [31]:

Myoq = \/Mﬁ +0,75(ay - T)2. (48)

Promjer vratila racuna se pomocu jednadzbe [31]:

10 - M
d="|——rd (49)
0 fdop

U tom podrucju pojavljuje se samo fleksijsko naprezanje pa je reducirani moment naprezanja

Podruéje vratila od to¢ke A do C

jednak fleksijskom i iznosi:
Mieqg = My = 87 373 Nmm. (50)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (49) slijedi:

3(10-87373
= |— = 51
d ’ 1075 20,1 mm. (51)

Podrudje vratila od to¢ke C do D

Isto tako u ovom podrucju od tocke C do D pojavljuje se samo fleksijsko naprezanje pa je

reducirani moment naprezanja jednak fleksijskom i iznosi:

Mpeq = My = 170 894 Nmm, (52)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Stefano Jukopila

Zavrsni rad
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (49) slijedi promjer:

3110-170894
d / 1075 25,1 mm (53)

Podrucdje vratila od to¢ke D do B

U podrucju od to¢ke D do B vratilo je fleksijski i torzijski optereceno.

Fleksijski moment iznosi:

M; =171 449 Nmm.

(54)
Moment torzije iznosi:
T = 150 000 Nmm. (55)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (48) slijedi:
Myeq = /1714492 + 0,75(0,55 - 150000)2 = 185 740 Nmm (56)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (49) slijedi promjer:

L _°[0-18s740 (57)
= 1075 = ~>reemm

Temeljem dobivenih vrijednosti promjera za odredena podrucja vratila, odabrane su izvedbene
dimenzije. Dimenzije vratila vidljive su na Slici 32.

560

220

6 220
5

| @ 45
12

5%

72

D 40
.

L/

. D 40

Y o
§ 5

100

Slika 32. Dimenzije vratila
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7.3.3. Odredivanje i kontrola sigurnosti u kriti¢nim presjecima vratila

Kako bi vratilo sigurno zadovoljavalo kriterij ¢vrsto¢e, potrebno je provjeriti sigurnost u

kriticnim presjecima vratila. Kriti¢ni presjeci vratila prikazani su na Slici 33.

Slika 33. Kriti¢ni presjeci vratila

Presjek A

Presjek A izabran je kao kriti¢an presjek jer se na njemu nalazi nagla promjena promjera vratila

1 utor za pero. Vratilo je na presjeku A opterec¢eno fleksijski.

Fleksijski moment moze se izracunat iz sljedeée jednadzbe:
M¢= —Fp-44 — Fg - 128 + F - 208. (58)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (58) slijedi:
M; = —505,8-44 —2149,6- 128 + 2 143 - 208 = 148 340 Nmm. (79)
Savojno naprezanje rac¢una se pomocu [31]:

=1 (60)
Moment otpora u presjeku A racuna se prema [31]:
W =0,012-(2d —t,)3. (61)
Iz uvrstavanja poznatih veli¢ina u izraz (61) proizlazi moment otpora:
W =0,012-(2-40 —4,9)> = 5082,8 mm?3. (62)
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Pri ¢emu je dubina utora za pero:
t; = 4,9 mm. (63)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (60) proizlazi fleksijsko naprezanje:

148 340

== . 4
=025 = 22 MPa (64)

Of

Reducirano naprezanje proizlazi iz sljedece jednadzbe [31]:

Ored =+ (Bie = 06)% + 3 (@g " Pre * To)2. (65)

Potrebni faktori prikazani su u Tablici 11.

Tablica 11. Faktori presjeka A

Soot 1,2
Brs 3,66
b, 0,85
b, 0,93
1) 1,5

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (65) proizlazi:

Ored = /(3,66 - 29,2 )2 = 106,87 MPa. (66)

Postojecu sigurnost u presjeku mozemo izracunati iz [31]:

by - by - oppN
Spost = ————. 7.67
post © * Ored ( )
UvrStavanjem poznatih vrijednosti u izraz (67) dobiva se postojeci faktor sigurnosti:
0,85-0,93-430
= = ) 68
Spost 1,5 - 106,87 212 (68)

Usporedbom postojeceg 1 potrebnog faktora sigurnosti zakljucujemo da je postojeca sigurnost

u presjeku veca od potrebne:
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Spost > Spot- (7.69)

Presjek B

Presjek B izabran je kao kriti€an presjek jer se na njemu nalazi utor za pero. Vratilo je na
presjeku B optereceno fleksijski i torzijski. Fleksijski moment i moment torzije mogu se is¢itati

sa Slike 31. Moment otpora u presjeku B jednak je kao i u presjeku A i iznosi W = 5082,8 mm?.

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (60) proizlazi fleksijsko naprezanje:

170 894

=025 ~ 3362 MPa (70)

Of

Torzijsko naprezanje moze se racunati pomocu [31]:

T
=g (11)
Polarni moment otpora moguce je izracunati iz [31]:

W, =02-(d-1t)> (72)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (72) proizlazi:
W, = 0,2 (40 — 4,9)% = 8 648,7 mm?>. (73)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (71) proizlazi:
Ty = 135604—(:3(,);) = 17,34 MPa. (74)

Potrebni faktori presjeka B prikazani su u Tablici 12.

Tablica 12. Faktori presjeka B

Spot 1,2
Bxs 2,1
Pt 2
b, 0,85
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b, 0,93

1) 1,5

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (65) proizlazi:

Ored = +/(2,133,62)2 + 3 (0,55 - 17,34)2 = 77,94 MPa. (75)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (67) proizlazi:

0,85 - 0,93 - 430
— — _ 76
Spost 1,5-77,94 2,91 (76)

Usporedbom postojeceg i potrebnog faktora sigurnosti zaklju¢ujemo da je postojeca sigurnost

u presjeku vecéa od potrebne:
Spost > Spot- (77)

Presjek C

Na mjestu presjeka C nalazi se kugli¢ni lezaj. Preporukom proizvodaca potrebno je propisat

dosjed uzrokuje dodatna naprezanja u vratilu stoga je presjek C izabran kao kriti¢ni. Vratilo je
na presjeku C optereceno fleksijski i torzijski. Fleksijski moment i moment torzije mogu se

iS¢itati sa Slike 31.

Moment otpora u presjeku C racuna se prema [31]:

d3-m
W = : 78
3 (78)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (78) proizlazi moment otpora:
403 -1
= = 6283,2 mm?3. (79)
32

Polarni moment otpora moguce je izracunati iz [31]:

d3-m
= 80
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UvrStavanjem poznatih vrijednosti u izraz (80) proizlazi:

403 -1t
W = —z— =12566,37 mm®. (81)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (60) proizlazi fleksijsko naprezanje:

171 449 (82)

= 9729 MPa.
%t = 62832 a

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (71) proizlazi torzijsko naprezanje:

150 000 (83)

= > " _ 1194 MPa.
't = 1256637 4

Potrebni faktori presjeka C prikazani su u tablici 7.10.

Tablica 13. Faktori presjeka C

Spot 1,2

Pxs 2,5

Bt 1,75
b, 0,85
b, 0,93
Q 1,5

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (65) proizlazi:

Orea = /(2,5°27,29)%2 +3- (0,55 1,75 11,94 )% = 71,07 MPa.  (84)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (67) proizlazi:

0,85-0,93 - 430 (85)
Spost = 1,5-71,07 =319.

Usporedbom postojeceg i potrebnog faktora sigurnosti zakljucujemo da je postojeca sigurnost
u presjeku veca od potrebne:

Spost > Spot- (86)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Stefano Jukopila

Zavrsni rad

7.4. Proracun lezajeva
Proracun lezaja odvijati ¢e se u SKF-kalkulatoru.

Lezajno mjesto B

Lezaj je optere¢en samo radijalno. Odabran je lezajni blok SY 40 TF. Radi se o kugli¢nom

lezaju YAR 208-2F s kuc¢istem SY 508 M kako bi se mogao pricvrstiti za konstrukciju. Izgled

lezajnog bloka sa dimenzijama prikazan je na Slici 34.

Dimenzije

8 mm
49.2 mm
19 mm
99 mm
135.5 mm

max. 146 mm

J min. 125 mm
Slika 34. Dimenzije leZajnog bloka SY 40 TF [23]
Podatke za proracun mozemo vidjeti na Slici 35.
PODACI ZA PRORACUN
Dinamicka nosivost C 30.7 kN
Staticka nosivost Co 19 kN
Zamoma granica opterecenja Py 0.8 kN
Najveca brzina vrinje 4800 min’’
sa tolerancijom osovine ht
Slika 35. Podaci za proracun leZaja YAR 208-2F [23]
Vijek trajanja lezaja odabran je prema [31]:
L1onmin = 10000 A.
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Uvrstavanje potrebnih parametara u kalkulator vidljivo je na Slici 36.

Sile Brzina wrinje Temperature
Radijaina Aksijalna Unutamji prsten Vanjski prsten
; - o

min (

[a]
w
]
)
1
(53}

@ lzracunaj

Slika 36. Opterecenje lezaja YAR 208-2F [23]

1z Cega slijedi vijek trajanja lezaja, vidljiv na Slici 37.

- — SKF faktor modificiranog : e
Oznaka Model vijeka trajanja vijeka trajanja Faktor razine oneciScenja
Uobicajni SKF vijek
Lson L omh A N,
h
P> YAR 208-2F 16100 > 2x1045 50.0 0.83

Slika 37. Vijek trajanja leZzaja YAR 208-2F [23]

Nakon uvrstenih optere¢enja i brzine vrtnje u SKF web racunalni program vidimo da odabrani

lezajevi zadovoljavaju potrebni vijek trajanja.

Lezajno mjesto C

Lezaj je optereCen samo radijalno. Odabran je lezaj 6008-2Z Izgled lezaja s dimenzijama

prikazan je na Slici 38.

Dimenzije
-—B = d 40 mm
‘ 2
) WT— r
I §— ' D 68 mm
L] i
[ I B 15 mm
D D, d d dq = 49.25 mm
D, = 61.1 mm
! 1> min. 1 mm
| 1] ;

Slika 38. Dimenzije leZaja 6008-2Z[23]
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Podatke za prora¢un mozemo vidjeti na Slici 39.

PODACI ZA PRORACUN

Dinamicka nosivost C 17.8 kN
Staticka nosivost Cy 11 kN
Zamorna granica optere¢enja P 0.49 kN
Nazivna brzina vrinje 22000 min
Najve¢a brzina vrtnje 11000 min’
ProraCunski faktor k- 0.025
ProraCunski faktor fo 15

Slika 39. Podaci za proracun lezaja 6008-2Z [23]

Uvrstavanje potrebnih parametara u kalkulator vidljivo je na Slici 40.

Sile Brzina vrtnje Temperature

Radijalna Aksijalna Unutamji prsten Vanjski prsten

-~ 2NN
344 3 \
U.344 U 300U U

|
)
o
un

Q) lzraCunaj

Slika 40. Opterecenje lezaja 6008-2Z [23]

1z ¢ega slijedi vijek trajanja lezaja, vidljiv na Slici 41.

2 T SKF faktor modificiranog : grte
Oznaka Model vijeka trajanja vijeka trajanja Faktor razine oneciscenja
Uobicajni SKF vijek
Lyon L 1omn B e
h
P> YAR 208-2F 16100 > 2x10"5 50.0 0.83

Slika 41. Vijek trajanja lezaja 6008-2Z [23]

Nakon uvrstenih opterecenja i brzine vrtnje u SKF web racunalni program vidimo da odabrani

lezajevi zadovoljavaju potrebni vijek trajanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Stefano Jukopila Zavrsni rad

8. MATEMATICKI MODEL IZRACUNA MOMENTA MOTORA

Kako je 1 ve¢ ranije spomenuto, uredaj za ispitivanje snage funkcionira na nacin da ispitni motor
spojen na zamasnu masu poznate inercije preko nekog prijenosnika snage, ubrzava masu od
minimalne do maksimalne brzine vrtnje motora, pri ¢emu se konstantno mjeri ubrzanje.
Preraunavanjem izmjerenog ubrzanja sa drugim poznatim veli¢inama dobiva se krivulja
momenta a potom i snage. Sam uredaj, samo sa podacima izmjerenog ubrzanja ne moze nista,
ve¢ je potrebno osmisliti matemati¢ki model po kojem ¢e se unutar nekog programa moment i

snaga motora racunati.

Matematicko modeliranje je proces razvoja matematickog modela, dok matematicki model
opisuje promatrani sustav koriste¢i matematicke koncepte 1 jezike, a obi¢no se sastoji od odnosa
i varijabli. Za potrebe ovog zavr$nog rada, matematicki model je izraden u Simulinku. Simulink
je dio MATLAB-a namijenjen simuliranju dinamickih sustava. Za sam unos i opis sustava koji
se simulira koristi se jednostavno graficko sucelje u kojem sastavljamo tj. crtamo model
kombiniraju¢i gotove komponente. Takvim pristupom je simulacija sustava znacajno olakSana
jer se od korisnika ne zahtijeva unos diferencijalnih jednadzbi koje opisuju sustav uz

poznavanje MATLAB programskog jezika vec¢ je dovoljno znati blok-shemu sustava.

Matematicki model uredaja za ispitivanje snage temelji se sljede¢im jednadzbama:

dw
€zam — dztam' (87)
Mzam = €zam * Jzam» (88)
M = Mzam + Myr, (89)
w=2-mT'n (90)

.2
i=7n (91)

M

Mot = T' (92)
Prmot = Mot * Wmots (93)
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Razradeni matematicki model omogucuje postavljanje modela za izraCun vremena ispitivanja

u Simulinku, a prikazan je na Slici 42.
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z - utna brzina vrinje
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X
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l
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Slika 42. Matematic¢ki model za izraéun momenta i snage ispitnog motora

Kako bi model bio u potpunosti ispravan, potrebno je izvrsiti provjeru. U tu je svrhu koristena

Mini Max inacici Rotax motora. Provjera je provedena na nacin da je za ulazni podatak uzeta

krivulja brzine zamasnjaka dobivena simulacijom koja je prikazana na Slici 43., a rezultat
53
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simulacije je usporeden sa deklariranom snagom. Snaga Rotax Mini Max motora dobivena

simulacijom kao i deklarirana snaga prikazane su na Slici 44. Vidljivo je kako se krivulje u

potpunosti preklapaju te je zakljuceno da je matemati¢ki model ispravan.
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Brzina vrtnje zamasnjaka t[s]

Slika 43. Brzina vrtnje zamasnjaka
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10 e N

0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

n [min]
Deklarirana snaga = + = Snaga dobivena simulacijom

Slika 44. Usporedba deklarirane snage i snage dobivene simulacijom Rotax Mini Max
motora
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9. ZAKLJUCAK

U ovom je zavrsnom rad obradena tema ,,Konstrukcija uredaja za ispitivanje snage karting
motora®, koja zahtjeva integraciju mnogobrojnih teorija i zakonitosti iz podrucja strojarstva.
Dan je op¢i opis konstrukcije karting vozila, karakteristike i dimenzije ispitnih motora i pregled
uredaja za ispitivanje snage. Izradena je funkcijska dekompozicija, a na temelju nje morfoloska
matrica sa tehni¢kim rjesenjima. Generirana su dva koncepta, a njihovom usporedbom odabran
je bolji za daljnju razradu. Proracunati su glavni dijelovi uredaja medu kojima je naglasak
stavljen na zamasnjak, jer 0 njegovom momentu inercije ovisi vremensko trajanje ispitivanja,
a samim time i valjanost. U programskom paketu Simulink provedena je simulacija i dobiven
je optimalni moment inercije. Ovaj rad obuhvaca i izradu 3D modela uredaja i svu potrebnu
tehnicku dokumentaciju. Na kraju ovog rada osmisljen je i validiran matematicki model
racunanja momenta i snage ispitnog motora. Uspjesno je konstruiran uredaj koji po svim
odrednicama zadovoljava zadane potrebe. Drugim rije¢ima, krajnji produkt ovog rada ima
optimalno vrijeme trajanja ispitivanja i najkra¢e mogucée vrijeme pripreme motora za
ispitivanje, dok oblik uredaja omogucava jednostavno postavljanje dodatnih dijelova. Da bi
proizvod bio potpun, potrebno je osmislit programski dio koji ¢e omoguciti proracun i prikaz

zeljenih veliCina, a izradom matematickog modela dana je dobra podloga za daljnji razvo;.
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Napomena:

- dio se izrecuje iz lima debljine 5 mm
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Stefano Jukopila

Pregledao

14.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radall4.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N.

broj:

Napomena:

Smjer

Konstrukcijsk

Materijal: S275JR

Masa: 0,1 kg

ZAVRSNI RAD

E::] _{Eé}_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo origin

2:1

ala

Plocica 36x36 8

Pozicija: Format: AL

Listova:1

Crtez broj: ZR-RC-024

List: 1/1




/
©

Sarnir 2 - Celik McMasterr-Carr | 0,44
Kopca 2 - Celik McMasterr-Carr | 0,1
Ploca 800x738 1 | ZR-RC-025 | S275JR 800x738x2 9,2

Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Sirove dimenzije

Norma Masa

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb

Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Proizvod at

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer

Konstrukcijski

Materijal: Masa: 9,5 kg ZAVRSNI RAD

—1 _@9_ : Pozicija: [ o 4,
—J ormat:
Mjerilo originala Vl"afa 3

1:5

Listova: 1

CrteZ broj:ZR-SC-008 List: 1/1

Design by CADLab




rezano plazmom

Napomena:

- dio se izreuzuje iz lima debljine 2 mm
- nakon rezanja oboriti oStre bridove
- izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer

Konstrukcijski
Materijal: S235JR Masa: ZAVRSNI RAD
:} _@9_ Naziv: Pozicija: |¢ormat: AL

Mjerilo originala PlOEa 800X738 1
1:10

Listova: 1

Crtez broj: ZR-RC-025 List: 1/1

Design by CADLab




Detalj |

Napomena:
- oba sarnira zavarena su na isti nacin

2 Sarnir 2 - Celik Mc-Masterr-Carr| 0,1
1 Ploca 100x738 1 ZR-RC-015 | S275JR 1000x738x1,5 8,2

Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj Materijal Sirove dlmenzue

Masa
Norma

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao {10.9.2020 |Stefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila N FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Proizvod at

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer

Konstrukcijski
Materijal: Masa: 8,72 kg ZAVRSNI RAD

:} -@9— v . ) Pozicija: Format: AL
erilo originala Prednja stranica A

1:10

Listova: 1
Crtez broj: ZR-SC-009 List:1/1

Design by CADLab




Napomena:

- izraditi 2 komada

- dio se izrezuje iz lima debljine 1,5 mm
- nakon rezanja oboriti oStre bridove

R5

plazmom rezano

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Razradio

10.9.2020

Stefano Jukopila

FSB Zagreb

Crtao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Pregledao

14.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radall4.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer

Konstrukcijsk

Materijal: S275JR

Masa:8,6 kg ZAVRSNI RAD

E::] _{Eé}_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo origin

1:10

ala

Ploca 1000x738

Pozicija: Format: Ak

1

Listova:1

Crtez broj ZR-RC-015

List: 1/1




Kopca - Celik McMasterr-Carr | 0,44

1

Ploca 1000x738 1 | ZR-RC-015 | S2#5JR 1000x738x1,5 8,2

Poz. Naziv dijela Kom. Erﬁizrmbamj

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb

Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Sirove dimenzije
Proizvod at

Materijal Masa

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer

Konstrukcijski
Materijal: Masa: 8,66 kg ZAVRSNI RAD

:II _@9_ : . ' Pozicija: Format: Al
erilo originala Straznja stranica 5

Listova:1
1:10

CrteZ broj:zZR-SC-010 List: 1/1

Design by CADLab




(o0)

Design by CADLab

@&Q V/
04
2 3
\ 102 102
5
® 2 Q 4 rezano plazmom
@ & ~ 90°
R
rezano plazmom ! |
L ) Ra 125
lod
TIP A
M(1:1)
2 = Q1N
M~ (@) - | " ’
vzd Ko ra s
TIP B
M(1:1)
X Y | TIP
1 70 | 485 A
120 2 |283(830| B
3 [358(830| B
310 L 750830 | A
® U 9, 5 [1030]485] A
6 [ 10| N5 | A
I <+>7 <+>8 ? [283] 70 | B
8 | 358 70 B
gy N _ J 9 [750] 70 | A
- - 1030 115 | A
X Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [10.9.2020 |Stefano Jukopila

Razradio

10.9.2020 |Stefano Jukopila

Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  114.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

\Voditelj radafl4.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

10
Potpis
FSB Zagreb

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Dio se izrezuje iz lima t=5 Smjer . Kopija
mm.Ukloniti oStre bridove.l komad. Konstrukcijski

Materijal: S275JR Masa: 29,98 kg ZAVRSNI RAD

:II _@9_ ezl Pl v Pozgua: Format:A3

Mjerilo originala 0Cd Listova: 1

1:5 Crtez broj: ZR-RC-014 List:1/1

TITTTTTIIT T T T T T T T T
(g 1!) 2|0 3|0 l+|0 JO 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0




o
o~

|

2x D10

Presjek A-A
M(1:5)

3 Cijev 40x40x710 1 | ZR-RC-022 | S27#5JR 110x40x40 2,95
2 Rebro 2 | ZR-RC-020 | S275JR 60x60x5 0,08

1 Ploca 125x80 2 | ZR-RC-021 | S275JR 125x80x5 0,36

Poz. Naziv dijela Kom. Er,tlizrmbarq Materijal Sirove d|menzue Masa

Proizvodat

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao {10.9.2020 |Stefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila N FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer

Konstrukcijski

Materijal: Masa: 3,82 kg ZAVRSNI RAD

—] -@9- iv: Pozicija: E b AL
— ormat:
Mjerilo originala UkFUfa 7

1.5

Listova:1

Design by CADLab

Crtez broj: ZR-SC-004 List: 1/1




rezano plazmom

rezano plazmom

Napomena:

- dio se izrezuje iz lima debljine 5 mm
- nakon rezanja ukloniti oStre bridove
- izraditi 2 komada

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer

Konstrukcijski

Materijal: S235JRG2 Masa: 357 g ZAVRSNI RAD
:} _@9_ Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala PlOEa 125)(80 1

Listova: 1

1:2 Crtez broj: ZR-RC-021 List:1/1

Design by CADLab




rezano plazmom

10 X 45°

Napomena:

- dio se izrezuje iz lima debljine 5 mm
- nakon rezanja ukloniti ostre bridove

- izraditi 2 komada

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao

10.9.2020 |Stefano Jukopila

Razradio

10.9.2020 |Stefano Jukopila

FSB Zagreb

Crtao

10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao

14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer

Konstrukcijski

Materijal: S275JR Masa: 80 g

ZAVRSNI RAD

:II _@9_ Naziv:

Design by CADLab

1:1

Mjerilo originala Rebro

Pozicija: Format: AL

2

Listova: 1

Crtez broj: ZR-RC-020

List: 1/1




Napomena:

- izraditi 1 komad.

- dio se zraduje iz standardne cijevi

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao

10.9.2020 |Stefano Jukopila

Razradio

10.9.2020 |Stefano Jukopila

FSB Zagreb

Crtao

10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao

14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer

Konstrukcijski

Materijal: S2

75)R Masa: 2,95 kg ZAVRSNI RAD

:II _@9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo origin

1.5

4| Cijev 40x40x4x#10

Pozicija: Format: AL

3

Listova: 1

Crtez broj: ZR-RC-022

List: 1/1




Design by CADLab

\VA /\ \VA /\
1 2 | 3 | L 5 | 6 ? | 8 9 10 | 11 12 13
A Presjek A-A
—
! 5 550 N
Presjek B-B
<
- — -]
% 1§ Y Ulb
N H? K6 !
o @40 k6 \ P40 he {HE
|
|
| €
——i
B
|
— 564
A et —
i B 508 _
1 e :
n = ’
+ ‘EF -
" (1 = 14 Vijak M6x35 2 DIN 912 8.8 Vijci Kranj 0,011
56 - e = ija X . ijci Kranjec ,
— = u 13 Lancanik 1 - 1075-T6 Talon 0,146
= : 12 Matica M6 6 DIN 6926 8 Vijci Kranjec |0,005
o~ @ N L] 11 Vvu.ak M6xv22. 6 DIN 912 8.8 Vijci kranjec |0,008
N L ]1 L/ . 10 Glavcina zupcanika 1 - Al 0TK 0,45
. 9 Pero 8 1 DIN6885-1 | Fe 360 B Wurth 0,023
] : 8 Pero 12 1 DIN6885-1 | Fe 360 B Wurth 0,072
- = L Spojka AL4OF4D2 1 - - Stieber 6,9
| = amasnja -RC- X .
I : 6 Zamasnjak 1 ZR-RC-011 | S275JR @ 508xL48 13,32
= 5 Prirubnica 1 | ZR-RC-010 | S275JR @ 160x90 5,48
= A Disk K238SS-200 1 - Sivi lijev | Righetti Ridolfi 0,976
e & g 3 Vijak M8x30 18 DIN 912 8.8 Vijci Kranjec (0,003
[rmi] = 2 Vratilo 1 | ZR-RC-009 | 34CrMok @ L5x550 6,78
= 1 Lezaj SY 40 FM 2 ISO 6194 - SKF 1,86
= Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%irmbaroj Materijal Sirlgly(;aizc\lli(r)naegEzije Masa
Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopla @
Razradio [10.9.2020 [Stefano Jukopila FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila
Pregledao [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
Voditelj radq14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - ’roleroar(;cziiBe Objekf: Objekf bFOjZ
D40 KI/h6 =075 R. N. broj:
B L0 K¥/m6 (=002 Napomena: "M K onstrukcjski Kopya
D 40 HP/k6 _881283 Materijal: Masa: 97,87 kg ZAVRSNI RAD
@68 PF/hS :%%g? =1 @ " . Pozicija: | ¢yrmat: A1
jerilo originala Sklop zamasnjaka 8 ——
B 350 _ 1.2 '
i o ) Crtez broj: ZR-SC-003 List: 1/1
A \/ A \/ ||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | I | I

0 10 20 30 40 50 60 10 80 90



Design by CADLab

\V4 A\
1 2 | L 5 6 | ? | 8
/Ra 6,3 ( /Ra 0,8 /Ra 0,4 |
/ )
~ 550 _
. 220 _ 0 - 120 _
B 200 B 12 -0.10 _
B—T—— XY oo 5L
A Ra 0,k | J B : Ra 0,4 |( v
Sredi$nji uvrt —— /T —— . Sredisnji uvrt
AL HN M.A5.210 Rs AL HN M.A5.210
N e - _ _ _ _ o - _ - -
‘\/?5 Q\\X/’
x D40 he @ 40 mé @ 45 s @ 40 k6 @ 40 he 3
/10,025 |AB - 100 _ /10,025 |AB
0.20 +0.20 +0.20
5 g . 00 b0
/Ra 0,8 2\ /Ra 0,8 V/W
) ) I
|
| | —T
2 g / 3
o o
Presjek A-A Presjek B-B Presjek C-C
M(1:1) M(1:1) M(1:1)
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao_[10.9.2020 [Stefano Jukopila
Q‘b Razradio  110.9.2020 |Stefano Jukopila = FSB Zagreb
RO 8 S Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila
Saq Pregledao  f14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
T~ \Voditelj radall4.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
8 P9 88;51 R. N. broj
12 P9 20,018 Napomena: Smjer L Kopija
20,061 Konstrukcijski
@40 he _(()) 0T Materijal: 34CrMok Masa: 6,787 kg ZAVR§N| RAD
Detalj | Detalj J B 10 k6 ggag :} @9_ Naziv: . Pozicija: [, )3
M(Z:” G L0 mé 0:025 Mjerilo originala Vrahlo 2 Listova: 1
Napomena:-sva nekotirana sk‘o§enja jesu 1x45°, 0,009 12 Istova:
:irzarda:sisfli l;oEO%laoganJa utora za pera su RO.4 . Crte? broj: ZR-RC-009 List 1/1
JAN V

S T T



Design by CADLab

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

-0,021
D68 P? 0051 R. N. broj:

0,19 N : i Senja j Smj Kopija
OH h1 0, apomena 1S.leraSgleko’ru"ana skosenja jesu mjer Konstrukcijski Py
Goont 28 Materijal: S275JR Masa: 5,48 kg ZAVRSNI RAD

:} —@9— Naziv: . . Pozicja: Format: A3
Mjerilo originala PrlrUbnlca > :
Listova:1
11 Crtez broj: ZR-RC-010 List:1/1
JAN

1 2 | b 5 6 7 | 8
B 90 A Ra 6,3 Ra 16
- H Presjek A-A ! ( )
-2 1 D142 +0.10
- 16 / — \‘\
L [Q]0,02 z ] - s
/ Ra 1,6 \\ 6XM8 .
1 Ra 1,6 \ \
A / . ®/
‘ I T , b
+0.30
265 0
+0.10 ‘ ‘
— 15 0 \ o \
< =)
+I N
- - - - - , LA - - ‘o
= o o~ = o)) P — S
- © o — Vol |l a @
sl 9 |9 = & S| 1 / /
Q Q A10,02 Q| ,
7 ! w//
!
! ‘ )
7 10,05] A+ - — |
! =
58 |
+0.10 —A .
81 0 Broj naziva - code _ Datum Ime i preﬁhe Potpis
— -— Projektirao [10.9.2020 |Stefano Jukopila

FSB Zagreb

Razradio 10.9.2020 |Stefano Jukopila
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila
Pregledao  f14.9.2020 [Dr.Sc. Darko Kozarac

\Voditelj radafl4.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

!

T T
1!) 2|0 3|0

T J ] T
40 0 60 10 80 90

" 1o



Design by CADLab

JAN
2 | 3 5 6 ? |
/Ra 63 ( Ra 16 .
- (508 Presjek A-A
M(1:5)
A +0.10
_>| L8 0
| -
710,08 |A /10,08]A
|
@D 142 +0.10
. 6xM8 " Ra 16 Lz
)’/ / X e 10,02
- - F— - g 2 | 1 A
\\ J)J S“ | A
\?.// —
|
|
A
710,08 A
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila
Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila ~=FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila
- - Pregledao  114.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radafls

.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - ftolerancije

Objekt:

® 90 G7 0,047

Objekt broj:

0.012 R. N. broj:

Napomena: Sva nekotiranja skosenja jesu Smjer o Kopija
1x45°, izraditi 1 komad. Konstrukcijski
Materijal: S275JR Masa: 73,32 kg ZAVR§N| RAD
:ll _@9_ Naziv: 5 Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Zamasnjak 6 ;
. Listova: 1
Detalj | 1.5
M(1:1) - Crte? broj: ZR-RC-011 List: 1/1
A TITTTTTT T T T T T T T I T
(g 1!) 2|O 3|0 l+|0 JO 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab

A\
1 L 5 6 7 8
- L In
i - = % - - - - - AN - - -
= H L L H
L 800 J
5 690 N
o
| 4 M N
A ) . ~
[ | [
‘ I_r - l’l l{l - - - - - - 1” l’l - - - 7 _E ‘
I Ll Lo P I
| . | g |
8 :\_P a \\\ \ ) ) ) ) ) \\\* \\\ _ _ _ i A \_P __
| A VA (Y I
‘ “1 | L 1
. B N S HEE:
‘ ;_R I’ - - - - - II’ II’ - - - J_I
gy '/' : /‘ ! s
\ 2 \ T Y
| AN
ofo S
L Podloska M8 L DIN 126 8 Vijci Kranjec 0,004
3 Vijak M8x22 L DIN 912 8.8 Vijci Kranjec | 0,016
2 Vodilica 2 | ZR-RC-008 | S275JR @ 30X690 3,8
1 Nosac vodilica 2 | ZR-RC-007 | S275JR 160X55X40 0,39
Poz. Naziv dijela Kom. Er,’(‘%lz"mbarw Materijal Sirglyoeiziigwaeggije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [10.9.2020 |Stefano Jukopila
Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila =SB Zagreb
Crtao 10.9.2020 [Stefano Jukopila
Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
Voditelj radall4.9.2020 [Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smer Konstrukcijski ST
Materijal: Masa: 8,4 kg ZAVRSNI RAD
:} —@9— Naziv: . Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Sklop V0d|l|ca 9 Listova: 1
1:2 Crtez broj: ZR-SC-002 List: 171

(g””“”;!) I 2|0 I 3|0

T T T T
l+|0 JO 6|0 7'0

T
8|0



lazmom rezano

&

&

Q/plazmom rezano

|

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb

Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:Dio se izrezuje iz lima t=4 mm, ukloniti Smjer o
ostre bridove. Izraditi 2 komada. Konstrukcijski

Materijal: S275JR Masa:385 g ZAVRSNI RAD

:} ‘@9‘ Naziv: o . Pozicija: Format: Ak
Mjerilo originala NOS&C V0d|l|ca 1

1.2

Listova:1

Design by CADLab

Crtez broj ZR-RC-007 List: 171




Napomena:

- izraditi 2 komada

- sva nekotirana skosenja jesu 1x45°
- izradije se iz standardne Sipke promjera 30 mm

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Razradio

10.9.2020

Stefano Jukopila

FSB Zagreb

Crtao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Pregledao

14.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radall4.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer

Konstrukcijsk

Materijal: S275JR

Masa: 3,8 kg

ZAVRSNI RAD

E::] _{Eé}_ Naziv:

Design by CADLab

1.2

Mjerilo originala

Vodilica 2

Pozicija: Format: AL

Listova:1

Crtez broj: ZR-RC-008

List:1/1




Napomena:

- dio se izrezuje iz lima debljine 2 mm
- nakon rezanja oboriti osStre bridove

- izraditi 1 komad

rezano plazmom

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Razradio

10.9.2020

Stefano Jukopila

FSB Zagreb

Crtao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Pregledao

14.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radall4.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer

Konstrukcijsk

Materijal: S275JR

Masa: 9,2 kg

ZAVRSNI RAD

E::] _{Eé}_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo origin

1:10

ala

Bocna stranica 18

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

Crtez broj: ZR-RC-016

List: 1/1




Napomena:

- izraditi 1 komad

- dio se izraduje iz lima debljine 2 mm
- nakon rezanja oboriti ostre bridove

rezano plazmom

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Razradio

10.9.2020

Stefano Jukopila

Crtao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Pregledao

14.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radall4.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

FSB Zagreb

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer

Konstrukcijski

Materijal: S275JR

Masa: 14,47 kg

ZAVRSNI RAD

:II _@9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo origin

1:10

ala

Podnica

Pozicija:

19

Format: Ak

Listova: 1

Crtez broj: ZR-RC-017

List: 171




rezano plazmom

2x D9
@ -

UP 90°

R5

Napomena:

- izraditi 1 komad

- dio se izrezuje iz lima debljine & mm
- nakon rezanja oboriti osStre bridove

Broj naziva - code

D

atum Ime i prezime

Projektirao {10.9.2020 |Stefano Jukopila

Razradio 10.9.2020 [Stefano Jukopila

Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

FSB Zagreb

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Smjer

Konstrukcijski

Materijal: S275JR

Masa: 615 g

ZAVRSNI RAD

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

Naziv:

Nosac kocione pumpe 20

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

1.2

Crtez broj: ZR-RC-018

List: 1/1




rezano plazmom

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Nakon rezanja ukloniti ostre Smjer L
bridove, izraditi 1 komad. Konstrukeijski

Materijal: S275JR Masa: 324 g ZAVRSNI RAD

—] _@9_ Naziv: Pozicija: [ 4
~J v . v
Mjerilo originala Nosac liESfa 2[|-

Listova: 1

Design by CADLab

1:2 Crte? broj ZR-RC-019

List: 1/1




Design by CADLab
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N
ﬁtzx D9 | 'M—CT}ZO
= 7 Podloska @8 3 DIN 126 8 Vijci Kranjec [0,004
6 Nosat sajle 3 | ZR-RC-002 | S275JR D 1LX26 0,017
' 5 Zaticki vijak M6X6 3 DIN 9133 8.8 Vijci Kranjec 0,001
] 11 ] 2 b Uskoénik @8 6 DIN 4713 8.8 Vijci Kranjec 0,001
— 3 Svornjak 3 | ZR-RC-003 | S2#5JR @D 1L.X25 0,012
| 2 Poluga 3 /R-RC-001 Al99,5 280X30X8 0,147
- 2X @ 9 1 1 Kuciste poluga 1 /R-SC-007 - 280X150X125 3,2
Iml . Iml 10 Poz. Naziv dijela Kom. ErL%f.mbamJ Materijal Sirgg’;zflig‘fggije Masa
0 I 0 —>|———" Broj naziva - code 10D9a£1(1)n210 et ImeJi irez_irne Potpis @
Projektirao 9. efano Jukopila
\\ ) J ) G} 207 Razradio  [10.9.2020 |Sfefano Jukopila FSB Zagreb
i Crtao 10.9.2020 [Stefano Jukopila
@ Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
. . 8 H?/a? i, Voditelj rada14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
R i ST o
- ] @8 H1/g? 0.005 R. N. broj:
Napomena: Svi zglobovi poluga zavareni su | Smer L Kopija
5 na is’?i naEin.plzragdi’r 1 komad. Konstrukcijski
- — ] Materijal: Masa: 3,752 ZAVRSNI RAD
:ll _@9_ Naziv: o Pozicija: Format: A3
P o orgnas|  Upravljacki sklop —
~<_/ — :
@8 H1/q7 1:2 CrteZ broj: ZR-SC-001 List: 1/1
& v é""l""d) I 2|0 I 3|0 I l+|0 I JO I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1(%0
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Design by CADLab

N
— 1 ! {-I} 3 Granicnik 3 | ZR-RC-005 | S275JR @ 5x20 0,009
20 | @9 2 Zglob poluge 3 ZR-RC-004 S215JR L0Ox40x20 0,143
= 1 Ploca za poluge 1 ZR-RC-006 S215JR 280x150x125 2,7
| Poz, Naziv dijela kom. | CTYEZETO | Maperijal | STOve dimenziie | g
a3 a3 [ S Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
________________ Projektirao [10.9.2020 [Stefano Jukopila
Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila =SB Zagreb
| Crtao 10.9.2020 [Stefano Jukopila
| . Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
| I Voditelj radall4.9.2020 [Dr.Sc. Darko Kozarac
T@g ? f F ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
L | | GRS R N. broj
1 @ : Smj Kopija
= / Napomena e Konstrukcijski =
Materijal: Masa: 3.2 kg ZAVRSNI RAD
— 1 Naziv: Pozicija: .
'\l '@9‘ K P 1- l 1 Format: A3
Mjerilo originala ucisrte |J0 Uga Listova:1
1:2 Crtes broj: ZR-SC-007 List: 1/1
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é 1!) 2|0 3|0 l+|0 JO 6|0 7'0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [10.9.2020 |Stefano Jukopila

Razradio 0.9

2020

Stefano Jukopila

Crtao 0.9

2020

Stefano Jukopila

Pregledao [14.9

.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

\Voditelj radafl4.9

2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

FSB Zagreb

ISO - ftolerancije

Objekt:

8 Objekt broj:

V \q 5, /?5 _ R'. N. broj:
Napomena: Oboriti oStre bridove. Smjer — Kopija

lzraditi 1 komad. Konstrukcijski
B 280 - Materijal: S275JR Masa: 2,7 kg ZAVRSNI RAD
:ll _@9_ Naziv: 5 Pozllcua: Format: A3
Mjerilo originala Ploca Zd pOlUge Listova: 2
1'2 Crtez broj: ZR-RC-006 List:1/2
A (%””I””d) I 2|O I 3|0 I l+|0 I JO I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1(%0



Design by CADLab
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466 Napomena:
— - dio se izrezuje iz lima debljine & mm
- oboriti ostre bridove
- izraditi 1 komad
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirac [10.9.2020 [STefano Jukopila
Razradio  110.9.2020 |Stefano Jukopila = FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila
Pregledao  f14.9.2020 [Dr.Sc. Darko Kozarac
i, \Voditelj radall4.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - ftolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
N : Smj Kopija
apomena " Konstrukcijski o
Materijal: S275JR Masa:2,7 kg ZAVR§N| RAD
:ll _@9_ Naziv: y Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Ploca Zd pOlUge 1 Listova:2
1.2 Crtez broj: ZR-RC-006 List:2/2
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

0TS Objekt broj:
D8 H1 0 R. N. broj:

Napomena: Oboriti o$tre bridove. Smjer Konstrukciiski
Izraditi 3 komada. ONSTrUKCIsKI

Materijal: $275JR Masa: 143 g ZAVRSNI RAD
:} _@9_ Naziv: Pozicija: Format: Ak

Mjerilo originala ZglOb pOI.Uge 2

Listova:1

2:1 Crte? broj: ZR-RC-004

Design by CADLab

List: 1/1




Napomena:

- izraduje se iz standardne Sipke promjera 5 mm
- oboriti ostre bridove

- izraditi 3 komada

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer

Konstrukcijski

Materijal: S275JR Masa: 3 g ZAVRSNI RAD
:} _@9_ Naziv: o . Poziciia: ¢ mat: A4
Mjerilo originala Granlcr”k 3 Listova: 1

Crtez broj: ZR-RC-005 List:1/1

Design by CADLab




rezano vodom

———

/Ra 6,3

De *0.10

\0

/Ra 6,3

*0. 1
@8\00

3

Napomena:

- dio se izrezuje iz lima debljine 8 mm
- sva nekotirana skoSenja jesu 1x45°
- izraditi 3 komada

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projekfirao [10.9.2020 [STefano Jukopila

Razradio  [10.9.2020 [Stefano Jukopila = FSB Zagreb
Crtao 10.9.2020 |Stefano Jukopila

Pregledao  [14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radal14.9.2020 |Dr.Sc. Darko Kozarac
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer

Konstrukcijski

Material: Al99,5 Masa 147 g | ZAVRSNI RAD

—] _@9_ Naziv: Pozicja: [ o Al
] :
Mjerilo originala POlUga 2

1.2

Listova: 1
Crtez broj ZR-RC-001 List: 1/1

Design by CADLab




Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Razradio

10.9.2020

Stefano Jukopila

Crtao

10.9.2020

Stefano Jukopila

FSB Zagreb

Pregledao

14.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

Voditelj radall4.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

@ 0.9 H13

0,140

0

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

@ 1.6 h10

0

-0,058

Napomena: Sva nekotirana skosenja jesu
1x45 . lzraditi 3 komada.

Smjer

Konstrukcijski

@8 g?

-0,005

-0,020

Materijal: S275JR

Masa:12 g

ZAVRSNI RAD

:II _@9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo origin

5:1

ala

Svornjak 3

Pozicija: Format: Ak

Listova:1

Crtez broj: ZR-RC-003

List:1/1
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+0.10
1150 0

0.90 H13 _

/Ra 0,4

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.9.2020

Razradio

10.9.2020

Stefano Jukopila
Stefano Jukopila = FSB ZagI"Eb

Crtao

10.9.2020

Stefano Jukopila

Pregledao

14.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

Vodifelj rada

14.9.2020

Dr.Sc. Darko Kozarac

ISO - folerancije

@ 0,9 H13 P

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

@16 h1o 2

-0,058

Napomena: Sva skosenja jesu 3x45°. Smjer L
Izraditi 3 komada. Konstrukcijski

0:005
D8 gt 0,020

Materijal: S2

15JR

Masa: 17 g ZAVRSNI RAD

:ll _@9_ Naziv:

Design by CADLab

5:1

Mjerilo originala

Poziciia: | ormat: AL

Nosac sajle 6

Listova:1

Crtez broj: ZR-RC-002 List: 171
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