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SAZETAK

U ovom radu prikazan je razvoj mehanizma za odvajanje specifi¢nih gibanja ovjesa Formula
Student bolida FSB-RTO07. U uvodnom dijelu priblizen je cilj samog Formula Student
natjecanja, prikazane su osnovne funkcije ovjesa kao dijela podvozja vozila te je izvedena
usporedba ovjesa ovogodisnjeg bolida s onim bolida u razvoju. Zatim se detaljnije prikazuje
raspregnuti mehanizam odabranog ovjesa, od postavljanja inicijalne do konac¢ne kinematike,
koncipiranja, odabira koncepta, konstrukcijske razrade komponenata tog mehanizma te na kraju
statickog proracuna razradenih komponenti u jednom od komercijalnih programskih paketa za
analizu metodom kona¢nih elemenata. Na kraju rada priloZena je tehnicka dokumentacija
razradenih dijelova.

Klju€ne rijeci: raspregnuti ovjes, Formula Student bolid, metoda konacnih elemenata, F'SB
Racing Team
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SUMMARY

In this paper the design procedure of a decoupled suspension to be used in a new Formula
Student vehicle FSB-RT07 is presented. Firstly, the Formula Student competiton goals are
given together with general information about the functions of a suspension system. Then, the
whole idea about the decoupled suspension system is explained and the comparison between
the suspension to be used and the one used in previous Formula Student car is made. After that,
the mechanism kinematics is analysed, suspension component concepts are evaluated and
chosen for further development. After all of the components have been designed the static
analyses are run based on finite element method. In the end technical documentation presenting
the designed suspension components is attached.

Keywords: decoupled suspension, Formula Student car, finite element analysis, FSB Racing
Team
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1. UVOD

1.1. 0 natjecanju Formula Student i FSB Racing Team-u

Natjecanje Formula Student osmiSljeno je 80-ih godina proslog stolje¢a u SAD-u i protivno
uvrijezenom misljenju ne predstavlja natjecanje u utrkama, ve¢ natjecanje u osmisljavanju i
realizaciji konstrukcijskih rjeSenja prilikom razvoja i sklapanja bolida jednosjeda. Studenti
imaju veliku slobodu pri konstruiranju svojeg bolida, a kao smjernice sluzi Pravilnik koji
propisuje odredene kriterije koje bolid mora zadovoljiti kako bi proSao na tehnickom pregledu.
Na taj se nacin nastoje smanjiti opasnosti i broj nesretnih slucajeva. Natjecanje je podijeljeno
na staticke 1 dinamicke discipline pri ¢emu stati¢ke discipline obuhvacaju nekoliko razli¢itih
tehni¢kih pregleda, kako bi se ustanovilo je li bolid izraden u skladu s Pravilnikom, te
prezentaciju i obranu izvedenih konstrukcijskih rjeSenja sucima i ostale. Ako bolid zadovolji
sve tehnicke preglede, dobiva dopustenje za nastup na dinamickim disciplinama kao $to su
ubrzanje, osmica (eng. skidpad), autocross te utrka izdrzljivosti (eng. endurance). Svaka
disciplina boduje se na na¢in odreden Pravilnikom, bodovi iz svake discipline se zbrajaju te na
kraju momcad s najve¢im brojem bodova pobjeduje na natjecanju.

FSB Racing Team prva je hrvatska Formula Student momcad, a obuhvaca studente s vecine
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Ipak, okosnicu ¢ine studenti s Fakulteta strojarstva i
brodogradnje te s Fakulteta elektrotehnike i1 raunarstva. Cijela momcad organizirana je kao
manja tvrtka, sastoji se od desetak podtimova od kojih je svaki zaduzen za razvoj odredenog
dijela bolida. Neki od tih podtimova su: Sasija (eng. chassis), ovjes 1 upravljanje (eng.
suspension and steering), proizvodnja (eng. manufacturing), upravljacki sustavi (eng. control
systems), dinamika vozila (eng. vehicle dynamics) itd. Do sada, proizvedeno je devet bolida na
ukupno Sest razlic¢itih Sasija pri ¢emu je Sasija koristena na posljednja dva bolida prva karbonska
monocoque $asija razvijena 1 proizvedena unutar ove momcadi. Cijeli se projekt uglavnom
financira iz donacija sponzorskih tvrtki i Fakulteta, pri ¢emu nije rije¢ iskljucivo o nov€anim
sredstvima, ve¢ pretezito o donacijama u vidu materijala, strojne obrade, standardnih
komponenti 1 slicnog. Slika 1.1. prikazuje ovogodi$nji bolid oznake FSB-RT-06R, imenom
Vulpes R pri ¢emu oznaka "R" govori da je rije¢ o bolidu izradenom na istoj $asiji koristenoj
za bolid FSB-RT-06 Vulpes, ali se sada vodilo racuna o smanjenju mase u $to ve¢oj mjeri.

Slika 1.1. Ovogodisnji bolid FSB-RTO06R Vulpes R [1]
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1.2.0pcéenito o ovjesu

Svaki automobil pa tako i bolid za natjecanje Formula Student sadrzi podsustav komponenata
koji se naziva ovjes (eng. suspension). Neki od osnovnih dijelova tog podsustava ukljucuju
glavéinu (eng. wheel hub), nosa¢ kotaCa (eng. wupright), oprugu (eng. spring),
prigusivac/amortizer (eng. damper), vilicu/dvostruko popre¢no rame (eng. wishbone/A-arm),
kota¢ (eng. wheel), koji se uglavnom sastoji od naplatka (eng. rim/wheel shell) i pneumatika
(eng. tire), 1 sli¢no. Tocna vrsta i raspored tih komponenata ovisi o vrsti promatranog ovjesa
koja ovisi o vrsti i namjeni vozila. Logi¢no je da ¢e sportski automobil namijenjen za utrkivanje
na pretezito ravnim asfaltiranim pistama koristiti drugaciju vrstu ovjesa, nego primjerice WRC
automobil koji se uglavnom natjeCe na makadamskoj ili §ljuncanoj, dominanto neravnoj,
podlozi. Iako po izvedbi vrlo razliciti, ovjes svakog automobila ima najveéim dijelom jednaku
ulogu koja se moze podijeliti na nekoliko osnovnih zadataka:

e osiguravanje neprekinutog kontakta kotaca (pneumatika) i podloge,

e prenosenje opterecenja s kontaktne povrSine izmedu pneumatika 1 podloge do sklopa
opruga i priguSivaca (amortizera),

e sprjecavanje kontakta Sasije/aero paketa s podlogom,

e ostvarivanje Zeljenih kinematickih karakteristika (bo¢ni nagib kotaca, boc¢ni i poprecni
nagib osi zakretanja kotaca, pneumatski i mehanicki trag i drugo),

e ugodna voznja (za osobna vozila).

Sve navedene zadace, osim ugodne voZnje, su primjenjive na bolid za natjecanje Formula
Student. Neprekinuti kontakt izmedu kotaca 1 podloge je kljucan kako bi vozilo u svakom
trenutku bilo upravljivo (u manjoj ili ve¢oj mjeri) buduc¢i da je kotac jedini element vozila preko
kojeg se odvija interakcija s podlogom. Uz to je usko vezano ostvarivanje zeljenih kinematickih
karakteristika jer se njima postizu Zeljeni moment na upravljacu, bolje prianjanje pneumatika u
zavoju i slicno, $to je direktna posljedica zbivanja na kontaktnoj povrSini pneumatika i podloge.
Takoder, ovjes mora biti takav da se onemoguci dodir Sasije i/ili najnizih dijelova vozila kao
Sto su difuzor ili prednje krilo (ako je rije¢ o aero paketu) s podlogom ne samo u stacionarnom,
ve¢ 1 u tranzijentnom stanju (poniranje pri kocenju primjerice). Uz to, poluzni mehanizam
ovjesa mora biti dovoljno ¢vrsto i kruto konstruiran kako bi omogucio prenosenje opterecenja
na sklop amortizera i opruga uz ocuvanje zamisljenih kinematskih relacija. Na taj je nacin
podesavanjem krutosti i priguSenja moguce posti¢i optimalne elemente dinamike vozila kao $to
su primjerice najve¢a bo¢na ubrzanja, a takoder je mogucée podesiti vozilo/bolid tako da
pokazuje tendenciju podupravljanja (eng. understeer) ili preupravljanja (eng. oversteer), ovisno
o preferencijama vozada. Cesti su ciljevi u razvoju Formula Student bolida razli¢ita ponasanja
bolida za nize i viSe brzine vozZnje. Primjerice, neki vozaci Zele pri nizim brzinama tendenciju
preupravljanja, dok na viSim brzinama Zele tendenciju podupravljanja. To je moguce izvesti
kombiniranjem parametara ovjesa i parametara aero paketa, buduci da on pocinje ostvarivati
svoju ulogu tek na visim brzinama.

Slika 1.2. prikazuje klasi¢ni prednji 1 straznji ovjes koriSten kod WRC automobila (rijec je o
McPhersonovoj opruznoj nozi), dok slika 1.3. prikazuje mehanizam ovjesa koriSten na F1
bolidu.
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Slika 1.2. PodeSavanje prednjeg i straznjeg ovjesa WRC automobila [2]
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Slika 1.3. Prikaz straZnjeg ovjesa bolida F1 [3]

Buduci da je ponasanje vozila moguce gotovo proizvoljno namjestiti odabirom opruga manje
ili veée krutosti 1 prigusivaca manjeg ili veceg priguSenja te zbog velikog broja parametara koji
utjeCu na ponasanje ovjesa, jedini nacini na koji se odabire optimalna postavka je
isprobavanjem razliCitih postavki dok se ne nade kombinacija za koju se smatra da je najbolja
za trazene uvjete.
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Slika 1.4. 1 slika 1.5. prikazuju sklop opruge 1 prigusivaca pri ¢emu je prikazani prigusivac
koriSten na ovogodi$njem bolidu Vulpes R. Na slici 1.5. vidljivi su ventili ¢ijim se zavrtanjem
ili odvrtanjem moZe podeSavati karakteristika priguSivaca i to na Cetiri razli¢ita nacina. Moguce
je zasebno podeSavati priguSenje za brzu kompresiju (eng. high speed compression, HSC),
sporu kompresiju (eng. low speed compression, LSC), brzu ekspanziju (eng. high speed
rebound, HSR) te sporu ekspanziju (eng. slow speed rebound, LSR). Krutost opruge nazalost
nije moguce mijenjati buduci da je ona ovisna iskljuivo o materijalu, geometriji i nacinu
namatanja zZice od koje je opruga izradena. Moguce je predsabijati oprugu prilikom podesavanja
visine bolida (eng. ride height), ali time se ne utjeCe na krutost opruge. Drugaciju krutost
moguce je posti¢i samo koriStenjem drugacije opruge. Za razliku od ovakve izvedbe gdje se
koristi uobicajena spiralna opruga, moguce je koristiti i zraénu oprugu kojoj je onda moguce
mijenjati krutost reguliranjem tlaka u sustavu $to se Cesto koristi u brdskom biciklizmu.

Slika 1.4. Ohlins TTX 25 [4] Slika 1.5. Ohlins TTX 25 - pode$avanje [4]

1.3.0 ovjesu ovogodisSnjeg bolida i bolida u razvoju

Ovogodisnji bolid FSB-RTO6R, imenom Vulpes R koristi poprilicno uobicajen oblik prednjeg
i straznjeg ovjesa. RijeC je o konstrukciji s dvije vilice po kotacu pri ¢emu se prednji priguSivaci
1 opruge aktuiraju direktno pomocu tlacne Sipke (eng. pushrod), a straznji preko tlacne Sipke 1
klackalice (eng. bellcrank/rocker). Specifi¢nost zadnjeg ovjesa u usporedbi s prednjim je
postojanje stabilizatora (eng. anti-roll bar) koji sluzi za dodatno podeSavanje krutosti u valjanju
(eng. roll). U ovom razmatranju, osim valjanja, od izuzetnog znacaja je jo$ jedan oblik Cistog
gibanja, a to je podizanje/spustanje (eng. heave). Valjanje je oblik gibanja u kojem se bolid pod
djelovanjem boc¢nog ubrzanja (primjerice pri ulasku u zavoj) zakre¢e oko uzduzne osi.
Promatrano u poprecnoj ravnini, jedan kotac iz para se giba vertikalno gore, a drugi vertikalno
dolje u odnosu na Sasiju. S druge strane, podizanje/spustanje je oblik gibanja u kojem se bolid
pod utjecajem neke vertikalne sile ili uzduznog ubrzanja/usporenja ponasa tako da se oba kotaca
iz para gibaju jednako u odnosu na Sasiju, vertikalno dolje ili vertikalno gore. Primjer ovakvog
gibanja bilo bi spustanje Sasije prilikom djelovanja aerodinamicke sile kada se bolid giba
pravocrtno. Drugi primjer bi bilo poniranje prednjeg kraja bolida prilikom kocenja pri ¢emu je
potrebno napomenuti kako se u ovom radu razmatra potpuna nezavisnost prednjeg i straznjeg
ovjesa te iz tog razloga se ovo gibanje ne¢e razmatrati kao klasi¢no poniranje (eng. pitch),
odnosno rotacija oko poprec¢ne osi bolida. Jasno je da se u stvarnosti ova gibanja ne dogadaju
samostalno, ve¢ je gotovo uvijek rije¢ o njihovoj kombinaciji.

Slika 1.6. prikazuje valjanje bolida F1 u zavoju.
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Slika 1.6. Valjanje bolida F1 u zavoju [5]

Potrebno je opovrgnuti Cestu zabunu prilikom razmatranja krutosti opruga i njihovog
povezivanja s dinami¢kom preraspodjelom opterecenja, krutost opruga ne utjeCe na ukupnu
dinamicku preraspodjelu opterecenja! Ukupna dinamicka preraspodjela opterec¢enja, odnosno
promjena vertikalnih sila na kotacima uslijed djelovanja ubrzanja ovisi isklju¢ivo o visini
teziSta, masi, iznosu i smjeru ubrzanju te tragu kotaca, odnosno meduosovinskom razmaku.
Ono Sto ovisi o krutosti opruga je distribucija te dinamicke preraspodjele opterecenja. To znaci
da ako vozilo zadrzava identicne navedene karakteristike, uvijek ¢e imati jednake ukupne
raspodjele optere¢enja. Primjerice, ako neki bolid ulazi u zavoj konstante zakrivljenosti
brzinom takvog iznosa da bocno ubrzanje iznosi 1,5 g 1 ako je promjena poloZaja centra mase
zbog valjanja zanemariva, uvijek ¢e se jednaki dio optere¢enja s unutarnjih kotaca
preraspodijeliti na vanjske. Ono S$to ipak neée biti jednako je distribucija tog prebacenog
opterecenja izmedu prednjeg 1 straznjeg kotaca s iste strane bolida. Tako u sluc¢aju u kojem se
omekSa primjerice opruga prednjeg vanjskog kotaca ¢e veéi dio tog prebacenog opterecenja s
unutrasnjih kotaca prije¢i na straznji vanjski kotac , nego u slucaju kada je ta ista opruga tvrda.
Ukupna raspodjela opterecenja ostaje ista. Znaci, promjenom krutosti opruga samo se drugacije
preraspodjeljuje opterecenje izmedu dvaju kotaca, no njen ukupni iznos se ne mijenja. Slicna
situacija se dogada pri uzduznom ubrzavanju, glavna razlika je u tome $to se sada opterecenje
ne seli s unutarnjih kotaca na vanjske, ve¢ s prednje osovine na straznju. Sve ostalo vrijedi kao
1 pod djelovanjem bocnog ubrzanja, ukupno optere¢enje koje se raspodjeljuje na straznju
osovinu je neovisno o krutosti opruga, one samo utjeCu na preraspodjelu tog prebacenog
optere¢enja s prednje osovine izmedu straznjih dvaju kotaca. Za razliku od krutosti, prigusSenje
utje¢e na brzinu preraspodjele optere¢enja. Sto je prigusenje slabije to ée se optereéenje brze
preraspodijeliti. Ove cinjenice su vazne kako bi se mogli objasniti nedostaci ovjesa
ovogodisnjeg bolida, odnosno, iako inicijalno podesavanje ovih karakteristika ne utje¢e na
preraspodjelu opterecenja, vrlo je vazno kod njezine distribucije i1 brzine Sto uvelike utjece na
dinamiku voZnje. Iz tog razloga te je parametre poZeljno $to preciznije moc¢i podesSavati.
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Na slici 1.7. moguce je vidjeti prednji ovjes, a na slici 1.8. straznji ovjes bolida Vulpes R.

Slika 1.7. Render prednjeg ovjesa bolida Vulpes R [1]

Slika 1.8. Render straZnjeg ovjesa bolida Vulpes R [1]

Polovic¢ni prikaz ovjesa bolida Vulpes R dan je na slici 1.9. 1 na slici 1.10. Vidljivo je da je ovaj
koriSteni tip ovjesa poprilicno jednostavne grade, a glavni nedostatak mu je nemoguénost
zasebnog podeSavanja ponaSanja ovjesa bolida prilikom valjanja 1 prilikom
podizanja/spustanja. To znaci da je potrebno traziti kompromis izmedu optimalnih postavki
ovjesa za valjanje 1 postavki za podizanje/spustanje ¢ime se ogranicavaju krajnje performanse
bolida. Straznji stabilizator tu ipak pomaze u odredenoj mjeri, no kako je on neprigusSen,
svejedno je nemoguce podesiti zasebno prigusenje za valjanje 1 zasebno za podizanje/spustanje.
Takoder, stabilizator je zamiSljen s nekoliko diskretnih postavki ¢ime se onemogucava njegovo
fino podesavanje.
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Slika 1.9. Polovi¢ni prikaz ovjesa s upravljanjem bolida Vulpes R [1]

Pozeljno je neko vrijeme posvetiti testiranju bolida nakon sto je napravljen Sto je ucinjeno i s
ovogodisnjim bolidom gdje su se intenzivno isprobavale razliCite kombinacije postavki
prigusenja i straznjeg stabilizatora, a svaka se postavka ocjenjivala prema vozacevom dojmu.
Potvrdene su neke poznate Cinjenice te su pronadene postavke s kojima su vozaci bili
najzadovoljniji, iako i dalje postoji prostor za napredak.

Slika 1.10. Polovicni prikaz ovjesa bolida Vulpes R - s testnog poligona na Micevcu [1]
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Primjeceno je da je optimalna postavka u kojoj je straznji stabilizator najmekSe postavljen. Taj
je fenomen objasnjen Cinjenicom da je staticka raspodjela opterecenja takva da je preko 50 %
tezine bolida na straznjoj osovini, §to u kombinaciji s iskljucivo zadnjim pogonskim kotacima
daje znacajnu tendenciju bolida prema preupravljanju. Razlog zasto je tome tako je posljedica
osnovne karakteristike pneumatika da povecanjem vertikalne sile opada faktor trenja prianjanja.
Taj je pad manji od porasta vertikalne sile pa ukupna ostvariva sila raste, no taj rast nije linearan
te je on sve manji kako vertikalna sila raste. Ta karakteristika je prikazana grafom 1.1.
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Graf 1.1. Ovisnost ostvarive sile o vertikalnoj sili na pneumatik [6]

Iz toga slijedi glavni problem bolida s pretjeranom raspodjelom mase na straznjoj osovini,
prilikom djelovanja bo¢nog ubrzanja, centrifugalna sila raste linearno s masom, dok sila
prianjanje ne (raste sporije), pa se povecava vjerojatnost prevladavanja centrifugalne sile nad
silom prianjanja. Uz to treba uracunati i djelovanje dinamicke preraspodjele optereéenja koje
se moze opisati istim dijagramom. Kako se rasterecuje unutarnji kota¢, a dodatno opterecuje
vanjski, vertikalna sila na unutarnjem kotacu se smanjuje, faktor trenja prianjanja raste, a
ostvariva sila pada. S druge strane, vertikalna sila na vanjskom kotacu raste, faktor trenja
prianjanja pada te ostvariva sila raste. Ako se sada zbroje ostvarive sile po kotacima u slucaju
prije preraspodjeljenog optere¢enja te u slucaju nakon, zbog prikazane karakteristike
pneumatika slijedi da ¢e ukupna ostvariva sila uvijek biti manja u slucaju postojanja
preraspodjele optere¢enja. Kad se tome pridoda Cinjenica da se dio potencijala prianjanja
straznjih pneumatika trosi zbog dovodenja snage iskljucivo straznjim kotac¢ima, za ocekivati je
tendenciju ka preupravljanju.

Ako bi se uz sve to otvrdnjavao straznji stabilizator, prilikom ulaska u zavoj bi se distribucija
poprecno preraspodjeljenog opterecenja pomicala takoder prema straznjoj osovini (eng. lateral
load transfer rear bias) $to bi uzrokovalo jo§ vece promjene vertikalnih sila na straznjim
kotac¢ima. Posljedica je jo§ vece smanjenje ostvarivog prianjanja straznjih kotaca i jo$ jaca
tendencija ka preupravljanju. S druge strane, omekSavanjem stabilizatora se distribucija
preraspodjeljenog optere¢enja ne pomice prema straznjoj osovini, barem ne namjerno, pa se
izbjegava taj pad u prianjanjanju straznjih kotaca.
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Zaklju¢no, glavni nedostatak ovakvog ovjesa je nemoguénost njegovog zasebnog podesavanja
za djelovanje uzduznog i bo¢nog ubrzanja, odnosno za situacije podizanja/spustanja te situaciju
valjanja. Time se namjeStanje ovjesa svodi na dugotrajno ispitivanje koje rezultira postavkom
koja nije optimalna niti za jedan od dva navedena slucaja, ve¢ je isklju¢ivo dovoljno dobar
kompromis izmedu njih.

Prilikom razvoja ovjesa za sljedeci bolid, koji nosi oznaku FSB-RTO07, pristupa se rjeSavanju
tih nedostataka odabirom tzv. raspregnutog ovjesa (eng. decoupled suspension). Kako je to
uobicajeni sljede¢i korak u razvoju ovjesa nakon koriStenja klasicnog nezavisnog ovjesa s
dvostrukim popre¢nim ramenima naprijed te gotovo nezavisnog straga (koristi se straznji
stabilizator koji povezuje lijevi i desni straznji kotac), odluceno je raspregnuti samo valjanje od
podizanja/spustanja 1 to zasebno za prednju te zasebno za straznju osovinu, odnosno nema
mehanicke veze izmedu prednjeg 1 straznjeg ovjesa osim Sasije na koju se oba pri¢vrscéuju. Jos
jedan korak dalje bio bi razvoj raspregnutog ovjesa u kojem bi postojala meduovisnost prednje
i straznje osovine. Tada bi se uz valjanje, koje onda treba promatrati kao valjanje cijelog bolida,
a ne samo jedne osovine, raspregnulo podizanje/spustanje, ali i jo§ dodatna dva gibanja,
poniranje (eng. pitch) i uvijanje (eng. warp). Ova Cetiri gibanja prikazana su na slici 1.11. Za
takav mehanizam koji bi raspregnuo sva Cetiri gibanja bilo bi komplicirano mehanicki povezati
prednju i straznju osovinu pa se takav ovjes uglavnom izvodi pomocu hidraulickog sustava.
Budu¢i da se prvi puta razvija raspregnuti ovjes unutar FSB Racing Team-a, takav se
kompleksniji mehanizam ipak prepusta sljede¢im generacijama, buduéi da je jedan od ciljeva
cijelog Fomula Student natjecanja postepeni razvoj timskog znanja 1 iskustva.

Slika 1.11. Raspregnuta gibanja vozila [7]
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Dakle, cilj je razviti takav mehanizam koji ¢e omoguciti zasebno podeSavanje karakteristika za
valjanje i1 karakteristika za podizanje/spustanje, zasebno za prednju te zasebno za straznju
osovinu. Na slici 1.12. moguce je vidjeti cijeli takav ovjes te sustav za upravljanje bolida
Formula Student pri ¢emu se promatranjem prednjeg ovjesa moZze uociti da je rije¢ o tzv.
pullrod mehanizmu, dok je straznji ovjes pushrod mehanizam, dok slika 1.13. prikazuje
raspregnuti pushrod ovjes smjesten na $asiji. Sto je to pullrod mehanizam, a §to pushrod
mehanizam, koje su razlike izmedu te dvije izvedbe te koje su prednosti i nedostaci jednog, a
koje drugog sustava prikazano je u poglavlju 2.

g

Slika 1.13. Primjer raspregnutog pushrod ovjesa momcadi iz Stuttgarta [9]
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2. KINEMATIKA MEHANIZMA

2.1.0pcenito o mehanizmu i uobi¢ajene izvedbe

Kao $to je napomenuto, cilj je razviti takav mehanizam u kojem bi se gibanje valjanja potpuno
odvojilo od podizanja/spusStanja. Nacin kojim se to postize ukljucuje razvoj mehanizma
odgovaraju¢e kinematike. Pri nazivu kinematika se ovdje misli na medusobni polozaj sklopa
opruga i prigusivaca i Sasije te, kako se sklop opruga 1 prigusivaca sastoji od dvije opruge i dva
prigusivaca (po jedna opruga i prigusivac za valjanje, odnosno po jedna opruga i prigusivac za
podizanje/spustanje), njithovu povezanost preko poluznih elemenata, klackalica (eng.
rocker/bellcrank). Prvi i osnovni korak prilikom definiranja kinematike mehanizma je odluka
o nacinu njegove aktuacije. Opcenito su mogucéa dva tipa: aktuacija vlaénim Sipkama (eng.
pullrod) te aktuacija tlatnim Sipkama (eng. pushrod).

Kako se prvo razmatra prednji sklop ovjesa odluceno je da ¢e mehanizam biti oblikovan kao
mehanizam s vla¢nim Sipkama. To znaci da ¢e Sipke koje prenose vertikalni pomak kotaca
uslijed prelaska preko neravnina (eng. bump) ili opcenito gibanja kotaca vertikalno prema gore
u odnosu na Sasiju biti optere¢ene vlacnom silom. Takav mehanizam mora se smjestiti ispod
hvatiSta vlacnih Sipki na vilicama §to znaci da se on smjesta ili unutar ili ¢ak ispod Sasije. lako
se to moZzda ¢ini problemati¢no, takav tip mehanizma ima nekoliko prednosti. Prvo, budu¢i da
je smjesten nisko, pomaze zadrzati teziSte cijelog bolida nisko. Sljedeca prednost je upravo u
prirodi opterecenja, kako su Sipke opterecene vlacno ne postoji problem gubitka stabilnosti u
vidu izvijanja, koji je uobiCajeno ogranicavajuc¢i kriterij pri dimenzioniranju tankih dugih
Stapova Sto je zapravo aktuacijska Sipka. Treca prednost je Cinjenica da postavljanjem
mehanizma ispod ili unutar Sasije, voza¢ ima Cisti pregled ispred sebe, tj. mehanizam mu ne
ograni¢ava vidno polje, $to bi mogao biti slucaj da je rije¢ o mehanizmu s tlaénim Sipkama, kao
na slici 1.13. Postoji na¢in na koji bi se to moglo i tada izbjeci, ali on zahtjeva kompleksnije
oblikovanje Sasije gdje bi se izradilo udubljenje u koje bi se taj mehanizam onda pozicionirao,
no time se znac¢ajno otezava izrada, a 1 narusavaju svojstva Sasije.

Veliki nedostatak ovakve izvedbe je oteZan pristup mehanizmu, $to za posljedicu ima otezano
brzo podesavanje prigusivaca unutar sklopa. I dok se na uobicajenom mehanizmu s tla¢nim
Sipkama svo podeSavanje moZe napraviti gotovo trenutno ¢im se bolid zaustavi, u ovom slucaju
potrebno je prvo pristupiti mehanizmu $to ¢e vjerojatno znaciti zavla¢enje pojedinca pod Sasiju,
au slucaju u kojem je pristup potpuno blokiran, primjerice aero paketom, bit ¢e potrebno podici
bolid. Time se onemogucuje trenutna promjena postavki prilikom zaustavljanja bolida na
testnoj stazi. Drugi veliki problem je problem prostora. Ako se mehanizam smjesta unutar Sasije
potrebno je pronaci dovoljno mjesta kako bi se osiguralo da ne dolazi do kolizija. Pitanje je
gdje se nalaze pedala kocnice i snage, kao 1 gdje su vozaceve noge 1 stup volana. Osim toga, taj
mehanizam ima odredenu $irinu pa je nepoznato hoce li se morati prosirivati Sasija kako bi se
u nju mogao smjestiti mehanizam. Ako bi se mehanizam smjestao ispod Sasije, izvana, javlja
se potencijalni problem da elementi mehanizma postanu najnizi dijelovi bolida. Jasno je da
ukoliko se o tome ne vodi racuna moze do¢i do katastrofalnih posljedica, primjerice
udaranja/struganja komponenata mehanizma po podlozi tijekom tranzijetnog gibanja bolida 1/ili
specificnih polozaja mehanizma. Uz navedene probleme, prilikom rada prigusivaca on se
zagrijava buduc¢i da disipira energiju pohranjenu u opruzi pa ukoliko se nalazi u sku¢enom i
zatvorenom prostoru Sasije moze posti¢i povisene temperature koje bi naruSile njegovu
karakteristiku (najcesce su prigusivaci izvedeni kao hidraulicki Sto znaci da sadrze ulje, a kako
zagrijavanjem ulja opada viskoznost, opada i prigusna karakteristika).

Primjer mehanizma ove vrste prikazan je slikom 2.1.
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Slika 2.1. Ravninski pullrod mehanizam [9]

Kao $to je vidljivo, ovdje je rije¢ o ravninskom mehanizmu, odnosno sve se komponente nalaze
u jednoj ravnini. lako se to moze ¢initi pozeljnim, takva izvedba takoder ima svoje nedostatke.
Osnovni nedostatak je rast dimenzija klackalica kako bi se izbjegle moguce kolizije izmedu
prigusivaca i ostalih komponenata. S rastom tih dimenzija raste i Sirina cijelog sklopa, a
klackalica postaje optere¢ena na pojacano savijanje izvan ravnine mehanizma buduéi da vlac¢na
Sipka mora dolaziti pod nekim kutem kako bi vertikalnim pomakom kota¢a mogla zakrenuti
klackalicu. Iz tih razloga se mehanizam razmatran u ovom radu nece oblikovati na taj nacin,
vec ¢e se koristiti elementi sli¢ni kao i u uobicajenom pushrod mehanizmu gdje ¢e ravnina u
kojoj se nalazi opruga s prigusivacem za valjanje biti zamaknuta od ravnine u kojoj se veze
tlacna Sipka 1 opruga s priguSivacem za podizanje/spustanje. Os klackalice tada nece biti
paralelna vertikalnoj osi, ve¢ ¢e biti paralelna uzduznoj osi bolida. Kriteriji odabira ovakve
izvedbe prikazani su u poglavlju 3. Planira se dakle oblikovati mehanizam sli¢an prednjem
mehanizmu sa slike 1.12.

Nakon prednjeg ovjesa potrebno je definirati vrstu mehanizma u straznjem ovjesu. lako
mehanizam s vlacnim Sipkama ima znacajne prednosti, on se ovdje ipak ne moZe primijeniti
isklju¢ivo zbog nedostatka prostora. Naime, kako se unutar sasije uglavnom nalaze komponente
vezane uz elektriéni pogon, a ispod straznjeg dijela Sasije je smjesten difuzor, nema dovoljno
prostora da se sklop smjesti niti unutar, niti ispod Sasije. Iz tog razloga se odabire mehanizam s
tlacnim Sipkama za straznji ovjes. Prednosti i nedostaci ovakve vrste ovjesa zapravo su direktne
suprotnosti od onih navedenih kod ovjesa s vlacnim Sipkama. Neovisno o izvedbi, potrebno je
razraditi i nosace kojima ¢e se mehanizam prihvatiti na Sasiju te odabrati leZzajeve na kojima ¢e
se ulezistiti vratila klackalica.

Slika 2.2. 1 slika 2.3. prikazuju izvedbe ovakvog ovjesa koji je uobic¢ajen medu Formula Student
momcadima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Domagoj Tkalcevié Zavrsni rad

Slika 2.2. Primjer pushrod mehanizma [9]

Slika 2.3. Primjer pushrod mehanizma 2 [9]
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2.2.Zadaca kinematike i njeno definiranje

Glavni zadatak kinematike je osigurati raspregnutost gibanja mehanizma u slu€aju valjanja od
slu¢aja podizanja/spustanja. Prvi korak je odredivanje inicijalnih vanjskih dimenzija poluznog
mehanizma pri ¢emu se misli na meduosni razmak dvaju klackalica te pozicije potencijalnih
leZajnih mjesta.

Uz to, potrebno je priblizno definirati relativnu visinu cijelog mehanizma u odnosu na povrsinu
prihvata koje dolaze u kontakt sa Sasijom kako bi se osiguralo pravilno djelovanje mehanizma
bez kolizija. Nakon §to su te dimenzije priblizno odredene, slijedi inicijalno definiranje
geometrije klackalica, no tu se ne misli na konstrukcijsko oblikovanje ve¢ iskljucivo na polozaje
tocaka na koje ¢e se prihvacati priguSivaci s oprugama te tlacne/vlacne Sipke. Pri tome je
moguce definirati krakove klackalice kao duzine koje se dobiju spajanjem tih tocaka i tocke
oko koje oscilira klackalica (sve se promatra u poprecnoj ravnini klackalice). Vazne su relativne
duljine krakova na koje se vezu priguSivaci s oprugama u odnosu na krak na koji se veze
tlacna/vlacna Sipka bududi da se time definira prijenosni omjer mehanizma. Duljinom kraka
tlatne/vlacne Sipke te nagibom tlacne/vlacne Sipke (ili vertikalnim polozajem mehanizma) se
odreduje prijenosni omjer izmedu pomaka kotaca 1 zakreta klackalice. Kako je kinematika
ovjesa ve¢ definirana, na prijenosni omjer je moguce utjecati samo promjenama tih veli¢ina.
Odredivanje prijenosnog omjera cijelog mehanizma krece 1z odabira prigusivaca te propisanog
hoda ovjesa. Skice mehanizma prikazane su slikom 2.4. i slikom 2.5.
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Slika 2.4. Skica pullrod mehanizma u nacrtu Slika 2.5. Skica pushrod mehanizma u nacrtu

Slika 2.6. prikazuje definiranje meduosnog razmaka, postavljanje inicijalne duljine vratila
klackalice te polozaj i duljinu kraka na koji se veze vlacna Sipka u mehanizmu prednjeg ovjesa,
dok slika 2.7 prikazuje inicijalni model straznjeg mehanizma koji koristi tla¢ne Sipke.

Slika 2.6. Definiranje pocetnih dimenzija pullrod mehanizma
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Slika 2.7. Inicijalna konstrukcija pushrod mehanizma

Odabrani su prigusivaci proizvoda¢a KW namijenjeni posebno za natjecanje Formula Student,
naziva KW Competiton 34 Formula Student. Prema podacima proizvodaca [10] cjelokupni hod
tih prigusivaca iznosi 55 mm. Slika 2.8. prikazuje odabrane prigusivace. Vidljivo je da je jedan
tzv. piggyback izvedba, Sto znaci da je cilindar za podeSavanje karakteristika prigusivaca
zamaknut u odnosu na radni cilindar, ¢ime se omoguéava smanjenje njegove duljine, dok je
drugi klasican prigusivac nesto vece duljine, ali istog hoda. Piggyback izvedba ¢e se koristiti
kao prigusivac za valjanje, dok ¢e ovaj drugi biti prigusSivac¢ za podizanje/spustanje.

Slika 2.8. Odabrani prigusivaci [10]

S druge strane, Pravilnikom [11] je definiran minimalan hod ovjesa u iznosu od 50 mm
(prikazano slikom 2.9.). Radi sigurnosti, omoguéava se hod ovjesa od +£30 mm (ukupno 60 mm)
pa je potrebno mehanizam oblikovati tako da se za najve¢i navedeni hod postigne gotovo
grani¢na promjena duljine prigusivaca (dopusteni hod prigusivaca je 55 mm [10]). Racuna se
sa skracenjem/produljenjem od priblizno 25 mm. Ne koriste se maksimalni iznosi iz razloga $to
se ostavlja mogucénost za odstupanja uslijed nesavrSenosti proizvodnje i1 deformacija
komponenti mehanizma.
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Vazno je napomenuti da se pomaci ovjesa od £30 mm definiraju za neoptereceni bolid, $to
znaci da ¢e se ve¢ postavljanjem bolida na kotace te joS dodatnim sjedanjem vozaca ovjes
automatski opteretiti tezinom od priblizno 2750 N (ocekivana masa bolida je oko 200 kg, dok
je masa vozaca do 75 kg) 1 sniziti nakon ¢ega mora ostati barem 25 mm raspoloZivog hoda.

T2.3 Suspension

T2.3.1 The vehicle must be equipped with fully operational front and rear suspension systems
including shock absorbers and a usable wheel travel of at least 50 mm and a minimum jounce
of 25 mm with driver seated.

T2.3.2 The minimum static ground clearance of any portion of the vehicle, other than the tires,
including a driver, must be a minimum of 30 mm.

T2.3.3 All suspension mounting points must be visible at technical inspection, either by direct view

or by removing any covers.

Slika 2.9. Izvadak iz Pravilnika [11]

Kada je to priblizno odredeno, moguce je krenuti u detaljniju razradu kinematike kako bi se
postiglo odvajanje gibanja za valjanje od gibanja za podizanje/spustanje. Ideja je sljedeca:
krakove klackalica, ¢ije su duljine priblizno sada odredene kako bi se uskladila najveca
produljenja/stlaenja priguSivaca s pomacima kotaca, potrebno je postaviti u poprecnoj ravnini
tako da se postigne raspregnuti mehanizam. Za pocetnu poziciju se podrazumijeva
neoptereceno stanje mehanizma promatrano u poprecnoj ravnini. Krec¢e se s krakom na koji se
veze tlatna/vlacna Sipka i1 on se postavlja okomito na os Sipke. Zatim se krak priguSivaca za
podizanje/spustanje postavlja vertikalno $to zna¢i da su zasada dva definirana kraka pod
odredenim kutem jedan u odnosu na drugi. Kod prednjeg mehanizma koji koristi vlacne Sipke
za aktuaciju taj ¢e kut biti tup buduéi da smjerovi pomaka hvatiS§ta moraju biti suprotni.
Pomicanjem kotaca prema gore, vlacna Sipka povlaci odgovarajuc¢i krak od unutrasnjosti
mehanizma prema van, dok se krak priguSivaca za podizanje/spustanje zakreée prema
unutra$njosti mehanizma tlace¢i taj priguSivacé. U straznjem mehanizmu kod kojeg se koriste
tlacne Sipke, kut izmedu ta dva kraka je $iljast iz razloga §to se oba hvatista gibaju u istom
smjeru, prema unutrasnjosti mehanizma. Tre¢i krak, onaj za valjanje nalazi se u ravnini
paralelnoj ovoj upravo promatranoj kako bi se izbjegle kolizije unutar sklopa, a za njega je
bitno samo da se nalazi pod 180 stupnjeva u odnosu na krak s istom svrhom na drugoj klackalici.
Takoder je pozeljno da se oni pozicioniraju tako da u neutralnom polozaju os prigusivaca za
valjanje bude okomita na pripadajuce krakove na obje klackalice. Definiranjem kinematike na
ovakav nacin postize se trazeno ponasanje mehanizma. Prilikom podizanja/spustanja ovjesa
obje se klackalice zakrecu za isti kut, ali u suprotnom smjeru $to uzrokuje promjenu duljine
prigusivaca za podizanje/spustanje. Prigusiva¢ za valjanje ne dozivljava nikakvu promjenu
duljine, ve¢ se pomice kao kruto tijelo. Obrnuta je situacija valjanjem bolida. Tada se obje
klackalice zakrecu u istu stranu, ali ne potpuno za isti kut, dolazi do promjene duljine
prigusivaca za valjanje, dok se drugi prigusiva¢ samo pomice kao kruto tijelo. To je naravno
idealni slucaj, u stvarnosti zbog nelinearnosti kinematike, deformacija mehanizma i
nesavrSenosti u izradi uvijek postoje odredene promjene duljine 1 drugog prigusivaca, no one
su barem dva reda veliCine nize od Zeljenih pa su zanemarive. Treba napomenuti i potencijalan
problem koji se ovdje javlja, a to je ¢injenica da se ovako postavljenom kinematikom prilikom
valjanja u jednu stranu prigusivac za valjanje razvlaci, a prilikom valjanja u drugu stranu tlaci.
Kako priguSiva¢ nema istu karakteristiku za produljenje i tlatenje bolid se nece jednako
ponasati neovisno o strani u koju se valja. Da bi se to izbjeglo koristi se mehanizam koji
izgledom podsje¢a na kavez. On se postavlja oko prigusivaca za valjanje i svojom izvedbom
osigurava sabijanje priguSivata neovisno o strani valjanja. Primjer takvog kaveznog
mehanizma moguce je vidjeti na slici 2.10.
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Slika 2.10. Kavezni mehanizam priguSivaca za valjanje [9]

Cijeli postupak definiranja kinematike se zatim ponavlja buduci da je rije¢ o iteracijskom
procesu, dok se ne postignu traZzene karakteristike mehanizma u smislu konac¢nog prijenosnog
omjera, zakonitosti promjene prijenosnog omjera (prijenosni omjer nije konstantan),
kompaktnost mehanizma, te minimalna masa za dovoljnu krutost i ¢vrstocu. Kako krutost i
¢vrstoca ovise o konstrukciji komponenata mehanizma cesto ne postoji jasna granica izmedu
kinematike mehanizma i njegovog materijalnog oblika pa se iteracije za oba problema izvode
istovremeno.

2.3.Postignuta kinematika prednjeg mehanizma

Nakon provedenog iteracijskog postupka, gdje su dimenzije ograni¢ene ostalim komponentama
ovjesa, a mjerenja su izvedena priblizno unutar Solidworks-a dolazi se do kona¢ne kinematike
prednjeg mehanizma, tj. mehanizma s vlacnim Sipkama. Ta se kinematika zatim detaljnije
analizira u Adams View aplikaciji. Relevantne veli¢ine prikazane su slikama 2.11., 2.12.1 2.13.
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Slika 2.11. Kinematika prednjeg mehanizma
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Slika 2.12. Dimenzije prednje lijeve klackalice
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Slika 2.13. Dimenzije prednje desne klackalice

Odnos duljina 1 kuteva krakova za valjanje odreden je prema slici 2.14. Meduosni je razmak
300 mm, a pozeljna je okomitost krakova za valjanje na os odgovarajueg prigusivaca u

neutralnom polozaju. Trigonometrijom je mogucée do¢i do veze duljine kraka / te njegovog
otklona od vertikale ¢:

¢ = arcsin (L) 2.1

,._
~

Slika 2.14. Veza duljine kraka za valjanje i otklona od vertikale
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Osim duljina krakova klackalica i njihovih medusobnih kuteva, za razmatranje je tu jo$§ vazna
ukupna duljina vlac¢ne Sipke kao i njezin nagib buduéi da se pomocu njih direktno povezuje
vertikalni pomak kota¢a s pomakom hvatiSta Sipke na mehanizmu. U krajnjim poloZajima
prednjeg ovjesa, dakle podizanje/spustanje £30 mm, lijevo i desno valjanje u kojem jedan kota¢
ima vertikalni pomak +30 mm, a drugi -30 mm te lijevi i desni bump (vertikalni pomak +30
mm samo jednog kotaca, pomak drugog kotaca jednak je nuli) i rebound (pomak jednog kotaca
-30 mm, a drugog 0) dobivene su promjene udaljenosti hvatiSta priguSivaca u ovisnosti o
vertikalnim pomacima kotaca i prikazane tablicom 2.1. Lijevi kota¢ oznacen je kao "Kotac¢ 1",
a desni kao "Kota¢ 2", priguSivac za podizanje/spustanje je "PriguSiva¢ 1", "Prigusiva¢ 2-min"
predstavlja postavku s najmanjim, a "PriguSiva¢ 2-max" s najve¢im krakom prigusivaca za
valjanje. Da bi se omogucéilo podesavanje krutosti u valjanju, odgovarajuci krak se izvodi s
intervalom mogucih postavki ¢ije su krajnje pozicije opisane navedenim pojmovima. Interval
duljina kraka za valjanje vidljiv je na slikama 2.12. 1 2.13. U slucaju da dolazi do povecanja
udaljenosti hvatiSta prigusivaca vrijednost je pozitivna, dok je za smanjenje negativna.

Tablica 2.1. Promjena duljina priguSivac¢a prednjeg ovjesa

Kota¢ 1 Kota¢ 2 | PrigusSiva¢ 1 | PriguSiva¢ 2-min | PriguSiva¢ 2-max

spustanje +30 mm | +30 mm -24,1 mm 0 0

podizanje -30 mm -30 mm 25,8 mm 0,1 mm 0
lijevo valjanje | +30mm | -30 mm 0,8 mm 28,1 mm 31,2 mm
desno valjanje -30 mm +30 mm 0,8 mm -28 mm -31,1 mm
lijevi bump +30 mm 0 -12 mm 13,6 mm 15,1 mm
desni bump 0 +30 mm -12 mm -13,5 mm -15,1 mm
lijevi rebound -30 mm 0 12,9 mm -14,5 mm -16,1 mm
desni rebound 0 -30 mm 12,9 mm 14,5 mm 16,1 mm

Velicine iz tablice 2.1. dobivene su simuliranjem prednjeg mehanizma ovjesa u programskom
paketu Adams View na sljede¢i nacin: mehanizam prednjeg ovjesa pojednostavljeno se modelira
pomocu specificnih to¢aka ovjesa (eng. hardpoints) koje propisuju kinematiku prednjeg ovjesa
(konkretnije vilica i kotaca). Te su tocke preuzete iz trenutnog modela bolida FSB-RTO07 i nisu
sastavni dio ovog rada. Nakon Sto je napravljena geometrija, model je prebacen u radno
okruzenje u Adams View gdje su postavljena kinematicka ograni¢enja. Elementi ovjesa
medusobno su povezani sfernim zglobovima, dok je klackalica povezana ravninskim zglobom
s okolinom. Na slici 2.15. moguce je vidjeti mehanizam s kinemati¢kim ograni¢enjima.

Adams

Slika 2.15. Pulirod mehanizam s kinematickim ogranic¢enjima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Domagoj Tkalcevié Zavrsni rad

Zatim su na krajnje tocke na nosacu kotaca, koje zapravo predstavljaju srediSta kotaca,
propisani pomaci za osam spomenutih sluc¢ajeva. Takoder, postavljeni su mjeraci koji mjere
promjenu udaljenosti izmedu hvatista priguSivaca 1 1 priguSivaca 2. U simulaciji propisana je
funkcija vertikalnog pomaka kao linearna funkcija 5t pa je vrijeme trajanja simulacije zadano
kao 6 s kako bi se postigao pomak od 30 mm. Jasno, ovisno o slu¢aju se koristilo 5t, -5t ili 0 za
opis vertikalnog pomaka pojedinog kotaca. Iz toga slijedi da je moguce imati devet razli¢itih
kombinacija, no jedna od njih nema pomake niti za jedan od kotaca pa nije razmatrana.

Na grafovima 2.1. 1 2.2. koji predstavljaju ¢isto podizanje/spustanje vidljiva je gotovo linearna
promjena duljine priguSivaca za podizanje/spustanje, Sto znaci da prijenosni omjer mehanizma
ostaje priblizno konstantan. Promjene duljine prigusivaca za valjanje u tim su procedurama
zanemarive. Razlog zaSto su dvije razli¢ite krivulje koriStene za opis ponaSanja prigusivaca za
valjanje je ostavljanje moguc¢nosti podeSavanja tocnog hvatiSta tog priguSivaca Sto je vec
objasnjeno kod tablice 2.1. Na taj se nacin postize sli¢an efekt kao kod primjene stabilizatora.
Te krivulje pokazuju promjene duljine za dva krajnja polozaja, najkraci i najveci krak, a slican
pristup je i na svim ostalim grafovima u ovom poglavlju.
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U valjanju (grafovi 2.3. 1 2.4.) je situacija obrnuta, dominantni su pomaci hvatista prigusivaca
za valjanje, a moguce je uociti i razli¢itu promjenu duljina za lijevo i desno valjanje (uocljivije
iz tablice 2.1.). To je direktna posljedica udaljavanja hvatista priguSivaca u jednom slucaju,
odnosno priblizavanja u drugom u kombinaciji s nesimetricno postavljenim hvatiStima u
neutralnom polozaju. Promjene duljine su priblizno linearne pa je prijenosni omjer mehanizma
priblizno konstantan, a produljenje prigusSivaca za podizanje/spustanje je zanemarivo. Takoder
je vidljivo da se u jednom slucaju prigusiva¢ za valjanje razvlaci, a u drugome tlaci $to bi
uzrokovalo razli¢ito ponasanje bolida, a problem se rijeSava ugradnjom kaveznog mehanizma
na spomenuti prigusivac.

Za bump 1 rebound (grafovi od 2.5 do 2.8.) takoder je rije¢ o prakticki linearnim promjenama
razmaka, Sto je oCekivano buduci da se radi o malim zakretima. Sada se znac¢ajno mijenjaju
duljine oba priguSivaca budu¢i da se ta gibanja mogu prikazati kao linearna kombinacija
podizanja/spustanja i lijevog/desnog valjanja.

2.4.Postignuta kinematika straznjeg mehanizma

Na sli¢an nacin postignuta je konacna kinematika straznjeg mehanizma, iterativnim postupkom,
tijekom kojeg se, uzastopnim mjerenjima 1 izbjegavanjem kolizija u sklopu, dolazi do
gabaritnih dimenzija mehanizma koje uklju¢uju meduosni razmak klackalica, njihove duljine
te duljinu kraka koji povezuje klakalice s tlacnom Sipkom. Takoder je definiran kut tog kraka
prema vertikali kako bi se osigurala §to tocnija okomitost kraka na os tla¢ne Sipke u neutralnom
polozaju. Kinematika straznjeg mehanizma je prikazana slikom 2.16.

Slika 2.16. Kinematika straZnjeg mehanizma

Osim gabaritnih dimenzija spomenutog mehanizma, definirane su dimenzije lijeve 1 desne
klackalice i one su dane na slikama 2.17. 1 2.18. Krak za podizanje/spustanje ima jedinstvenu
duljinu, kao i krak na koji se prihvaca tlacna Sipka, dok krak prigusivaca za valjanje ima
kontinuirani interval mogucéih postavki, kao i u prednjem ovjesu.
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Slika 2.17. Dimenzije straZnje lijeve klackalice

Slika 2.18. Dimenzije straZnje desne klackalice

Duljine 1 kutevi otklona krakova za valjanje odredeni su na isti nafin kao 1 za prednji
mehanizam, koriStenjem izraza 2.1. U ovom mehanizmu vidljiva je jedna specifi¢nost, krak na
koji se veze tlacna Sipka je najdulji Sto rezultira redukcijom pomaka unutar samog mehanizma.
To znaci da se hvatiste tlatne Sipke pomakne za veci iznos nego hvatista prigusivaca ¢ime se
osigurava zadrzavanje promjene duljine amortizera unutar ogranic¢enog podrucja. Vrijednosti
produljenja priguSivaca, tj. promjene udaljenosti hvatiSta na klackalicama u krajnjim
pozicijama prikazane su tablicom 2.2. Nacin ispunjavanja tablice identi¢an je onom za tablicu
2.1.
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Tablica 2.2. Promjena duljina prigusivaca straZnjeg ovjesa

Kotac 1 Kota¢ 2 | Prigusivac 1 PriguSiva¢ 2-min | PriguSiva¢ 2-max
spustanje +30 mm +30 mm -26,3 mm 0,1 mm 0,1 mm
podizanje -30 mm -30 mm 24,6 mm 0,1 mm 0
lijevo valjanje | +30 mm | -30 mm -0,8 mm 30,2 mm 33,5 mm
desno valjanje -30 mm +30 mm -0,8 mm -30,1 mm -33,4 mm
lijevi bump +30 mm 0 -13,1 mm 15,6 mm 17,3 mm
desni bump 0 +30 mm -13,1 mm -15,5 mm -17,3 mm
lijevi rebound | -30 mm 0 12,3 mm -14,6 mm -16,2 mm
desni rebound 0 -30 mm 12,3 mm 14,6 mm 16,2 mm

Prema vrijednostima iz tablice 2.2. vidljivo je da je raspregnutost praktic¢ki idealna za slucaj
Cistog podizanja/spustanja pri cemu dolazi do promjene duljine priguSivaca za valjanje od samo
0,1 mm. S druge strane, za Cisto valjanje dolazi do nesto veceg odstupanja od raspregnutosti, a
razlog je identican kao i kod prednjeg mehanizma: nelinearnost. Ipak, promatrani slu¢aj valjanja
je ekstreman 1 kao takav se nikad ne dogada. PriguSivac za podizanje/spusStanje unutar je
dopustenog podrucja, a prigusivac za valjanje moze koristiti prakticki cijeli hod bududéi da se
oko njega montira kavez (uvijek se tlaci). Vidljiva je i razlika ovisno o strani valjanja, takoder
zbog nelinearnosti. Slika 2.19. prikazuje straznji mehanizam s postavljenim kinematickim
ograni¢enjima. Pristup modeliranju je sli¢an kao i kod prednjeg mehanizma: unutar Solidworks
aplikacije preuzimaju se od ranije definirane tocke ovjesa na temelju kojih se oblikuje
primitivna geometrija, a zatim se taj model prebacuje u Adams View gdje se dodaju kinematske
veze izmedu komponenata. Nakon provjere funkcionalnosti mehanizma zadaju se gibanja
tocaka koje predstavljaju srediSta kotaca te se temeljem postavljenih mjeraca ocitavaju
promjene udaljenosti krajnjih tocaka za koje se prihvacaju prigusSivaci s oprugama. Simulirane
su identi¢ne procedure kao i za prednji mehanizam, a dobivene udaljenosti promatranih to¢aka
u ovisnosti o trajanju simulacije prikazane su grafovima od 2.9. do 2.16.

Slika 2.19. Pushrod mehanizam s kinematickim ograni¢enjima
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Iz grafova od 2.9 do 2.16. moguce je donijeti slicne zakljucke kao i iz grafova od 2.1. do 2.8.
tako da nema potrebe ih ponavljati.
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3. RAZVOJ | ODABIR KONCEPATA

Potrebno je osmisliti nekoliko moguéih koncepata za komponente mehanizma u $to ulazi
osnovni oblik geometrije, materijal te tehnologija izrade. U ovom radu prikazuje se razvoj
klackalica, nosasa klackalica na Sasiji te kaveznog mehanizma prigusivaca za valjanje.

3.1.Klackalice - koncepti

Prvi korak prilikom razvoja koncepata klackalice je usko vezan uz kinematiku mehanizma, a
rije€ je o polozaju i orijentaciji osi klackalice. Kako je kinematika ve¢ prikazana, ovaj je korak
zapravo ve¢ definiran, no svejedno je potrebno pojasniti razloge. Prvo rjeSenje je postavljanje
osi klackalice okomito na Sasiju kao na slici 2.1. U najosnovnijem obliku takav mehanizam se
sastoji od klackalice s provrtom te nosaca koji se dosjednim vijcima spaja na Sasiju. Sli¢na
izvedba moze se vidjeti na polovicnom prikazu ovjesa na slici 1.10. kao i na slici 3.1 i slici 3.2.
Slika 3.1. prikazuje straznji ovjes bolida Vulpes R sa strane Sasije s dosjednim vijcima kojima
se elementi ovjesa prihvacaju na Sasiju, dok slika 3.2. prikazuje izvedbu klackalice tog bolida.

Slika 3.1. StraZnji ovjes bolida Vulpes R [1] Slika 3.2. Klackalica bolida Vulpes R [1]

Jasno je kako u ovom primjeru mehanizam nema istu namjenu kao onaj koji se razvija za bolid
FSB-RT-07, no konstrukcijski gledano ideja je identicna. Unutar provrta klackalice postavlja
se lezaj (igliCasti u ovom primjeru, ali moguce je koristit i klizne leZajeve) koji omogucava
zakretanje klackalice oko prihvata, a aksijalno osiguranje se izvodi pomocu neke od uobi¢ajenih
metoda (naslonom sa zicom, maticom, Seegerovim prstenom i slicno). Ovakvo rjeSenje ima
jedan znacajni nedostatak, a to je tzv. single shear, odnosno jednorezni spoj. To znaci da se u
sklopu pojavljuje jedna odrezna ravnina Sto nosa¢ klackalice prevodi u mehanicki model
konzolnog nosaca. Samim time, savijanje koje se javlja je dominantno, a posljedica je velika
podatljivost §to je nepozeljno. Taj je problem Cesto svrstan medu najvece greske prilikom
oblikovanja Formula Student bolida [12]. RjeSenje tog problema bilo bi dodavanje joS jedne
ukrute s gornje strane klackalice kako bi sklop postao dvorezan, §to Cesto ¢ine konkurentiji
Formula Student timovi. Takvo rjeSenje prikazano je slikom 3.3. gdje je vidljiva ukruta koja
obuhvaca gornji dio nosaca te se spaja na Sasiju.
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Slika 3.3. Oblikovanje dvoreznog spoja dodavanjem gornje ukrute [9]

Kao $to je objaSnjeno u kinematici, ovakva orijentacija osi nije pogodna za ve¢ namjeStenu
kinematiku cijelog ovjesa pa se ovakav koncept odbacuje. To je jednoravninski mehanizam,
moze se promotriti i dvoravninska inacica u kojoj su zamaknute ravnine prihvata prigusSivaca.
Takav bi sklop bio znaCajno visi jer je duljina klackalice zapravo visina sklopa, uz
neodgovaranje ostale kinematike, pa je isto neprimjenjiv. To znaéi da preostaje uzduzna
orijentacija osi klackalica kao na slici 1.12. Opet su moguce dvije izvedbe, jedna u kojoj
klackalica ima svoje vratilo (primjerice slika 2.3.) te druga u kojoj klackalica ima provrt i
postavlja se na mirujucu osovinu. Primjer ovog drugog rjesenja nije pronaden. Budu¢i da je
odluceno koristiti dvoravninski mehanizam, ova druga izvedba nema smisla jer bi se ionako
moralo povezati te dvije ravnine krutom vezom ¢ime se prakticki stvara kratko vratilo.

Variranjem tri parametra: orijentacija osi, broj ravnina te nain uleziStenja moguce je dobiti
osam koncepata koji su prikazani slikom 3.4. Neki od tih koncepata prakticki su ve¢ odbaceni
iz razmatranja, a detaljnije ocijenjivanje je prikazano tablicom 3.1.
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Slika 3.4. Koncepti klackalice
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Pokazuje se 1 klasi¢ni odabir koncepta ocijenjivanjem prema postavljenim kriterijima. Kriteriji
su: kompatibilnost, montaza, utjecaj na teziste, podesavanje, kolizija materijala, duljina sklopa,
visina sklopa, Sirina sklopa. Kriterij kompatibilnosti odnosi se na kompatibilnost mehanizma s
postavljenom kinematikom ostatka ovjesa, dok montaza predstavlja kriterij koji govori koliko
je lako/teSko cijeli mehanizam montirati na bolid. Utjecaj na teziSte govori koliko pojedini
koncept utjece na promjenu polozaja teziSta (masa sklopa se pretpostavlja jednakom buduc¢i da
ne postoje detaljno razradeni koncepti, a u inicijalnim analizama mase su bile priblizno
jednake). PodeSavanje je jedan od najvaznijih kriterija ovdje i opisuje jednostavnost
podesSavanja mehanizma nakon $to se montira na bolid. Kolizija materijala pokazuje kriti¢nost
potencijalnih dodira izmedu komponenata mehanizma za koje medusobni kontakti nisu
pozeljni, dok dimenzije sklopa (duljina, visina i Sirina) sklopa predstavljaju vanjske dimenzije
sklopa. Ocijenjivanje koncepata prikazano je tablicom 3.1.

Tablica 3.1. Ocijenjivanje koncepata klackalice

okomita os uzduzna os
jednoravninski dvoravninski jednoravninski dvoravninski
provrt vratilo provrt vratilo provrt vratilo provrt vratilo
© (A) D) B) G) (E) (H) )
kompatibilnost ne ne ne ne da da da da
montaza 0 - 0 - - - - -
ut]evcgvj na 0 0 _ . . ) . )
teziste
podesavanje 0 0 + + 0 0 ++ ++
kolizija 0 0 4 + 0 0 + +
materijala
duljina sklopa 0 0 ++ ++ - -
visina sklopa 0 0 -- -- -- -- 0 0
Sirina sklopa 0 0 + + + + + +
ukupno 0 - - -- -- - 0 +

Odluceno je dakle klackalice postaviti uzduzno, kao dvoravninski sklop s ukomponiranim
vratilom uleZiStenim na krajevima na dva nosaca na Sasiji §to odgovara konceptu F. Referentni
je koncept jednoravninski koncept s okomitom osi i provrtom, tj. koncept C pa se njemu
pripisuju vrijednosti svih kriterija kao nule, dok su ostali koncepti usporedeni prema njemu. Svi
koncepti s okomito postavljenom osi automatski su odbaceni zbog nekompatibilnosti s
kinematikom ostatka ovjesa. Montaza koncepata s uzduznom osi je kompliciranija nego
referentnog koncepta jer zahtjeva postavljanje viSe komponenata, jednog nosaca s lezajem,
zatim umetanje vratila te onda drugog nosaca s leZzajem (za koncepte s vratilom), odnosno
nosaca, mirujuée osovine, navlacenje klackalice s lezajem na osovinu te kona¢no postavljanje
drugog oslonca (za koncepte s provrtom). To treba napraviti dva puta te onda postaviti
prigusivace s oprugama. Utjecaj na teziSte je loSiji kod dvoravninskog koncepta s provrtom i
uzduznom osi iz razloga Sto ipak postoji veza izmedu dvije ravnine pa je prisutno vise
materijala, a samim time mase na visini, a koristi se veci lezaj budu¢i da nosa¢ predstavlja
osovinu. Moguénost podeSavanja odabranog koncepta je vrlo dobra jer postoji dovoljno
prostora za izradivanje viSestrukih hvatista za prigusivace $to se i planira. Potencijalne kolizije
materijala su manje vjerojatne uz postojanje dvije zamaknute ravnine. Dvoravninski je sklop s
uzduznom osi nesto dulji upravo zbog razmaka izmedu ravnina pa je iz toga razloga taj kriterij
negativan. Sirina sklopa je manja nego kod referentnog koncepta ako se zadrzava isti osni
razmak, a visina je priblizno jednaka. Odabrani koncept ¢e se primjenjivati i u prednjem i u
straznjem mehanizmu, a ostaje za odluciti od kojeg ¢e se materijala klackalice izraditi te ih
konstrukecijski oblikovati. To je pokazano u poglavlju 4.
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Slika 3.5. prikazuje inicijalni oblik klackalice prema odabranom konceptu F.

Slika 3.5. Inicijalni oblik odabranog koncepta klackalice - pullrod izvedba

3.2.Nosadi klackalice na Sasiji - koncepti

Budu¢i da je odabran koncept klackalice, potrebno je prema njemu formirati nekoliko
koncepata nosaca kojima bi se klackalice prihvatile na Sasiju bolida. Kako klackalica ima
vratilo, nosaci ¢e imati leZajna mjesta s leZajevima. Radi jednostavnosti odluceno je koristiti
jednake nosace za oba lezajna mjesta klackalice te jednake nosace za lijevu i desnu klackalicu.
To znaci da ¢e ukupno postojati dva razli¢ita oblika nosaca, pri cemu je jedan oblik svojstven
prednjem mehanizmu, a drugi straznjem. Takoder, koriste se jednodijelni nosaci §to znaci da se
leZajna mjesta postavljaju iskljucivo na krajevima vratila klackalice $to ¢e biti jedan od klju¢nih
razloga za odabir koncepata. Nosa¢ s dvodijelnim lezajnim mjestom i postavljanjem izmedu
prigusivaca se odbacuje kao ideja buduci da bi bilo tesko izbje¢i kolizije, odnosno morala bi
rasti duljina vratila, a i otezana je montaza. Preostaju dva parametra koji definiraju koncepte:
(ne)postojanje veze izmedu lijevog 1 desnog nosaca te povrSina kontakta nosaca 1 Sasije. Prvi
parametar opisuje ili potpunu nezavisnost lijevog i desnog nosaca, odnosno oni su nepovezani
medusobno, ili oblik u kojem su lijevi i desni prihvat zapravo jedan dio, povezan geometrijom
odredenog oblika. Drugi parametar nudi moguénost kontaktne povrsine u obliku horizontalne
ravne plohe ili kombinaciju horizontalne plohe i kosine koja je posljedica procesa izrada Sasije.
Postoji ukupno cetiri kombinacije ovih parametara. Kriteriji ocijenjivanja su: kompatibilnost,
montaza, utjecaj na teziste te kolizija materijala. Kriterij poput podesavanja se ne koristi buduci
da se ne planira omoguciti nikakav oblik podeSavanja nosaca. Takoder dimenzije sklopa su ve¢
obuhvacene kod izbora koncepta klackalice pa su ovdje nebitne. Masa se zanemaruje buduci da
je poznata samo priblizno (koncepti imaju slicne mase). Ocijenjivanje prikazuje tablica 3.2.

Tablica 3.2. Ocijenjivanje koncepata nosaca klackalice

nezavisni povezani
horizontalna horizontalna i kosa horizontalna horizontalna i kosa

(A) ©) (B) (D)

kompatibilnost da da da da
montaza 0 - - --
utjecaj na teziste 0 0 - -
kolizija materijala 0 0 - -

ukupno 0 - - —
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Razlozi zasto povezani nosaci imaju negativni kriterij montaze je u tome §to zbog povezanosti
oba nosaca postoji potencijalni problem u tolerancijama pri poklapanju provrta za vijke na
nosacima i onih na Sasiji. TeziSte ¢e biti neSto loSije zbog dodane veze. Naime, veza izmedu
nosaca predstavljala bi svojevrsnu ukrutu, a kako su nosaci prakticki optereceni kao konzolni
nosaci najveci pomaci javljaju se upravo oko lezajnih mjesta, dakle na udaljenosti od kontaktne
povrsine nosaca i Sasije. Samim time ima smisla ukrutu postaviti tako da povezuje te dijelove
¢ime se teziSte naruSava (barem u pushrod izvedbi). Uz to je odmah vezan joS jedan, posljednji
kriterij, kolizija materijala. Kako se planira vratilo klackalice izvesti najmanje moguce duljine,
svaki dodatni element koji bi prolazio kroz ravninu leZajnog mjesta potencijalno moze dovesti
do kolizije materijala S$to je nepozeljno. Zato je i taj kriterij negativan. Kriterij montaze za
nosace koji bi se prihvacali i na horizontalnu i kosu bo¢nu povrSinu Sasije nepovoljan je buduci
da je potrebno pogoditi mjesta provrta na dvije povriine koje nisu paralelne. Cetiri moguéa
koncepta prikazani su slikom 3.6.
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Slika 3.6. Koncepti prihvata

Iako se odvojeno promatraju prednji 1 straznji nosaci odluceno je i prednje i1 straznje nosace
oblikovati jednodijelno, medusobno nezavisno, s prihvacanjem samo na horizontalnoj povrsini
(oblik A).

Sto se ti¢e materijala, oblikovanja i na¢ina izrade, taj se dio obuhvaéa u poglavlju 4.

3.3.Kavezni mehanizam prigusivaca za valjanje - koncepti

Sto se tice kaveza prigusivada za valjanje generalno postoje dva uobiajena oblika. Prvi je
klasi¢ni kavezni mehanizam koji sadrzi po Cetiri Sipke i prikazan je slikom 2.10. U takvom
mehanizmu su dijagonalno nasuprotne Sipke vezane na isti prihvat ¢ime se omogucuju relativni
pomaci jednog para dijagonalno nasuprotnih Sipki u odnosu na drugi par. Slika 3.7 1 3.8.
pokazuje nacin funkcioniranja takvog mehanizma.
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Slika 3.7. Ponasanje koncepta A tijekom valjanja  Slika 3.8. Ponasanje koncepta A tijekom valjanja
u jednu stranu u drugu stranu

Na slici 3.7. vidljivo je valjanje koje rezultira medusobnim odmicanjem hvatiSta kaveza
prigusivaca za valjanje. Posljedi¢no, dolazi do razvlacenja kaveznog mehanizma pri ¢emu se
dijagonalne Sipke gibaju na jednak nacin, a optere¢ene su vlacnom silom buduéi da su osigurane
od daljnjeg pomicanja maticama. Ta se vlacna sila prenosi na prihvate prigusivaca te uzrokuje
tlacenje prigusivaca. Pri valjanju u drugu stranu, $to je prikazano slikom 3.8., hvatiSta kaveznog
mehanizma se priblizavaju, no kako Sipke s druge strane nisu u¢vrséene za prihvate, prihvati
klackalica samo klize, a Sipke sluze za vodenje. Naposljetku dolazi do naslanjanja prihvata
klackalice 1 prihvata priguSivaca pa se javlja tlacna sila koja opet stiS¢e prigusivac,
osiguravajuci jednako ponasSanje ovjesa neovisno o strani valjanja.

Drugi nacin izvedbe je koriStenje klizaca kao na slici 3.9.

Slika 3.9. Izvedba kaveznog mehanizma pomoc¢u klizaca [13]

U takvoj inacici omoguceno je relativno uzduzno gibanje jednog i drugog okvirnog elementa,
a medusobno poklapanje uzduzne osi osigurava se svornjacima na prihvatima koji su vezani na
krajeve prigusivaca. Nacin gibanja takvog mehanizma prikazan je slikama 3.10.13.11.
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Slika 3.10. PonaSanje koncepta B tijekom valjanja  Slika 3.11. PonaSanje koncepta B tijekom valjanja
u jednu stranu u drugu stranu

Ideja ovakvog koncepta je slicna kao 1 kod koncepta A, u jednu stranu se tlatna sila na
prigusivac prenosi naslanjanjem prihvata klackalice (Sto je ovdje cijela polovica okvira) na
prihvat prigusivaca, dok se u drugu stranu koriste vlacne sile u okviru uz blokiranje prihvata
prigusivaca. Slika 3.10. pokazuje situaciju kao na slici 3.7., prilikom valjanja dolazi do
povecanja udaljenosti hvatiSta mehanizma. Kako obje polovice okvira imaju utore koji se
djelomic¢no poklapaju, a u njima je omoguceno klizanje izdanaka na krajevima prihvata za
prigusivace, za ovaj slucaj gibanja se utorima na okviru osigura blokiranje izdanaka kako bi se
mogla prenijeti vlacna sila. Slikom 3.11. prikazan je princip kao 1 na slici 3.8., valjanje uzrokuje
priblizavanje hvatiSta mehanizma, izdanci prihvata priguSivaca klize u utorima i tla¢na sila se
prenosi oblikom tj. naslanjanjem okvira na prihvat prigusivaca s obje strane prigusivaca. U tom
slucaju potrebno je voditi racuna o duljinama polovica okvira kako ne bi doslo do kolizija.
Ovdje je inicijalno to izbjegnuto izradom utora na povrsini kroz koju prolazi druga polovica
okvira $to narusava nosivost samog okvira pa je stoga takvo rjeSenje nepozeljno. Odabir
koncepata prikazan je tablicom 3.3. pri ¢emu su koriSteni kriteriji: kompatibilnost, montaza,
utjecaj na teziSte, kolizija materijala 1 podeSavanje. Svi su ovi kriteriji objaSnjeni u
potpoglavljima 3.1.13.2.

Tablica 3.3. Ocijenjivanje koncepata kaveznog mehanizma

koncept A koncept B
kompatibilnost da da
montaza 0 -
utjecaj na teziste 0 0
kolizija materijala 0 +
podesavanje 0 -
ukupno 0 --

Prema tablici 3.3. oba koncepta su kompatibilna s dosadasnjom kinematikom ovjesa. Koncept
B je puno losiji po pitanju montaze upravo iz razloga njegove kompleksne izrade gdje je
potrebno na neki na¢in umetnuti prihvate za priguSivace unutar okvira te onda dodati izdanke.
Utjecaj na teziste je procijenjen jednakim, a problem kolizije je manji za koncept B iz razloga
Sto ¢e imati samo Sirinu kao ve¢u dimenziju, dok koncept A ima i Sirinu i visinu. Podesavanje
na konceptu B je nemoguce, dok koncept A se moZe podeSavati pritezanjem 1 otpusStanjem
matica ¢ime se moze mijenjati duljina prigusSivaca i opruge.

Iz navedenih razloga, odabire se koncept A za daljnju konstrukcijsku razradu u §to ulazi
odredivanje dimenzija Sipki, nacina njihovog ucvrScenja, odabir lezajeva te oblikovanje
prihvata za priguSivace i klackalice.

Slike 3.7., 3.8., 3.10. 1 3.11. su preuzete iz proslogodisnjih koncepata u kojima se pushrod
prihvaca s donje strane klackalice 1 ima krak u zasebnoj ravnini (troravninska klackalica). Zato
geometrija ne odgovara predstavljenoj kinematici, ali pokazuje nacin djelovanja mehanizma.
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4. KONSTRUKCIJSKO OBLIKOVANJE MEHANIZMA

U ovom se poglavlju prikazuje odabir materijala, odabir tehnologije izrade te nacin oblikovanja
spomenutih elemenata mehanizma.

4.1. Klackalice - razrada

Uobicajeni materijali koji se koriste za izradu elemenata ovjesa ukljucuju aluminijske i titanske
legure, dok se celici koriste samo u slu¢aju krajnje nuzde. Razlog za izbjegavanje celika je u
njegovoj relativno velikoj gustoéi u odnosu na spomenute legure (prosje¢na gustoca celika
iznosi 7850 kg/m3, aluminijskih legura 2700 kg/m?, a titanskih legura 4500 kg/m? [14]).
Takoder je sve ¢eS¢a upotreba kompozitnih materijala, no zbog njihove kompleksnosti u
proizvodnyji, ali i proracunu, ne smatraju se povoljnim za izradu ovakvih dijelova. Kompozitni
materijali koristit ¢e se za izradu nekih od preostalih elemenata ovjesa, kao Sto su primjerice
vilice, no to nije obuhvaéeno ovim radom. Celik, iako je velike gustoée, ima nekoliko velikih
prednost nad ostalim materijalima. Jedna od njih je postojanje cijelog spektra razlicitih vrsta
celika pri cemu je moguce dobiti materijal gotovo proizvoljnih mehanickih svojstava. Uz to,
celici su lako dostupne legure buduci da se koriste u svim granama proizvodnje te su relativno
jeftini. Glavna prednost Celika nad lakim legurama je njegova velika elasticnost, Youngov
modul elasti¢nosti mu iznosi priblizno 207 GPa, $to je nekoliko puta vise nego kod aluminijskih
(70 GPa) 1 titanskih legura (110 GPa). No, kao S§to je napomenuto on se nece koristiti, ve¢ je
odluceno klackalice izraditi iz aluminijskih legura. To¢na legura ovisi o planiranoj tehnologiji
izrade koja je u bliskoj korelaciji s oblikom klackalice. Kako se ne bi previdjelo nesto prilikom
oblikovanja koristi se osam klasi¢nih pravila za oblikovanje lakih konstrukcija. Pravila su
preuzeta iz [15] i glase:

Ne pretjerivati prilikom definiranja zahtjeva.

Ne koristiti faktor neznanja.

Izbjegavati savijanje i uvijanje.

Pri izboru materijala voditi raCuna o obliku i metodi izrade.
Ne koristiti viSe spojeva nego $to je neophodno.

Provoditi optimizaciju sve dok konstrukcija ne moze biti laksa.
Ne izbacivati ¢elik iz uporabe.

Inspiraciju traziti u prirodi.

XN D=

Prvo pravilo je poprili¢no jednostavno, konstrukciju je potrebno oblikovati tako da izvrSava
samo onu zadac¢u koja joj je namijenjena i nista vise od toga. U ovom slucaju, buduci da je rijec
o samo jednom elementu, a ne cijelom proizvodu, pravilo je uglavnom automatski zadovoljeno.

Drugo pravilo spominje izbjegavanje koriStenja faktora neznanja. Ovo se pravilo odnosi na
Cinjenicu da se dimenzioniranje uvijek izvrSava prema nekom optereCenju uz uvodenje
odredenog faktora sigurnosti. Jasno je kako element mora moc¢i podnijeti najveéa opterecenja
koja ée se javiti u eksploataciji, a da pritom ne dode do njegovog loma. Cesti primjeri iz prakse
pokazuju potpuno nerealno uvodenje faktora sigurnosti kako bi se to osiguralo, pri ¢emu se o
vrijednosti faktora sigurnosti uopée ne razmislja. Koristenje odredenog faktora sigurnosti je
poZeljno, no on mora biti definiran za to¢no specifi¢an problem koji se nastoji rijesiti. Dakle,
faktor sigurnosti mora biti temeljen na ispitivanju, tj. pouzdanom nizu ¢injenica. Prilikom
konstruiranja klackalica ne postoje istrazivanja i norme koja propisuju realne vrijednosti faktora
sigurnosti, no on se moZze priblizno izabrati prema optere¢enjima dobivenim u simulacijama
dinamike vozila i savjetima prethodnih generacija FSB Racing Team-a.
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Sljede¢e pravilo usmjerava konstruktora na oblikovanje elementa koji bi bio opterecen Cistim
uzduznim silama. Nazalost, to u slucaju dvoravninske klackalice nije moguée buduci da je
glavni nac¢in njezinog djelovanja prenosenje okretnog momenta. Unato¢ tome, postavljanjem
kinematike na nacin da se tla¢na/vlacna Sipka prihvaca na klackalicu u istoj ravnini kao i
prigusiva¢ za podizanje/spustanje umanjuje se uvijanje vratila klackalice. Prema simulaciji
dinamike vozila, iz koje su preuzeta opterecenja klackalice, najveca opterecenja klackalice
javljaju se upravo u hvatiStu klackalice i tla¢ne/vla¢ne Sipke te u hvatiStu klackalice 1
prigusivaca za podizanje/spustanje Sto znaci da se dio momenta uvijanja koji bi se inace
prenosio vratilom klackalice poniStava ve¢ u ravnini ta dva hvatista. To je takoder i jedan od
razloga zasto se nije koristilo troravninsku klackalicu. Sto se ti¢e savijanja, ono se nastoji
smanjiti $to kra¢im vratilom klackalice te Sto kra¢im krakovima klackalice. Uz to, ovim se
pravilom odreduje tendencija ka $to veCem promjeru vratila klackalice uz Sto tanju stijenku,
budu¢i da krutost presjeka raste s ¢etvrtom, ¢vrstoca s treCom, a masa s drugom potencijom.
Povecanjem promjera, uz smanjenje debljine stjenke moguce je za prakticki istu masu elementa
posti¢i bolju krutost i ¢vrsto¢u. Time se takoder moze opravdati i upotreba aluminijskih legura
umjesto Celika 1 titanskih legura, budu¢i da je niza gustoca sada vazniji kriterij od velikog
modula elasti¢nosti.

Cetvrto pravilo povezuje odabrani materijal s oblikom i metodom izrade dijela. Kako je za
klackalicu kriti¢an kriterij krutosti, a ne ¢vrstoce, za definiranje veze materijala 1 oblika moze
se primijeniti indikatore krutosti prema [15] iz Cega slijedi da je primjena aluminijskih legura
opravdana pred Celikom. Takoder je potrebno voditi racuna o obliku elementa koji ¢e ipak biti
trodimenzijski Sto ne predstavlja problem ako se koristi aluminijska legura za izradu. U slu¢aju
da se klackalica proizvodi iz viSe komada pa zatim spaja, tada bi se njeno vratilo moglo smatrati
jednodimenzijskim tijelom, a krakovi, koji materijalnom realizacijom postaju uSice bi ipak
ostali trodimenzijska tijela. Sto se ti¢e na¢ina oblikovanja tih dijelova, predvida se uobi¢ajeno
glodanje iz jednog komada ili tokarenje/glodanje vratila i glodanje uSica te naknadno njihovo
spajanje.

Peto pravilo upozorava na prekomjerno koristenje spojeva u konstrukeiji. Problemi koji se
javljaju kod spojeva dolaze u dva oblika. Prvi je Cesta potreba za preklapanjem materijala kojeg
nema kod dijelova izradenih iz jednog komada. Konkretno u ovom slucaju moze se razmatrati
spajanje uSica na vratilo klackalice zavarivanjem, steznim spojem, lijepljenjem itd. Ako bi se
koristilo zavarivanje ili stezni spoj, tada bi bilo potrebno oblikovati stijenke nesto vec¢ih debljina
kako bi se osigurao pravilan spoj. Kod lijepljenja je pak potrebno osigurati preklapanje povrsSina
u odredenoj duljini kako bi se izmedu mogao nanijeti sloj lijepila. I jedno i drugo dovodi do
povecanja mase S§to je nepozeljno. Drugi problem koji ¢ini spojeve nepozeljnima je
pogorSavanje svojstava elementa u cijelini, smanjenje ¢vrstoce i krutosti, povecanje osjetljivosti
na koroziju i zamor (ako je rije¢ o zavarenom spoju), pojava zareznog djelovanja (stezni spoj)
itd.

Sljedece §to se preporuca je provodenje optimizacije dok se ne postigne najmanja mogucéa masa
elementa. U ovom radu se nazalost nece previse vremena posvetiti tome buduci da je glavni cilj
osmisliti funkcionalni mehanizam te nema vremena za detaljnu optimizaciju svakog elementa
unutar mehanizma. U buduénosti ¢e se mozda ovdje prikazani elementi topoloski optimirati i
onda izraditi ¢ime bi se ovdje prikazane ideje koristile kao zamjenske u slucaju da dode do
nekih problema u eksploataciji. Sli¢no je napravljeno 1 na ovogodiSnjem bolidu kada su
topoloski optimirani nosac¢i kotaca te zatim isprintani DMLS (eng. Direct Metal Laser
Sintering, selektivno lasersko sras¢ivanje metala) postupkom, a koriStene su titanske legure.
Slika 4.1 1 4.2 prikazuje topoloski optimirane nosace kotaca koristene na ovogodisnjem bolidu
Vulpes R.
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Slika 4.1. Prednji nosac kotac¢a bolida Vulpes R Slika 4.2. Straznji nosa¢ kotaca bolida Vulpes R
1] 1]

Sedmo pravilo upozorava kako se Celik ne bi trebao izbaciti iz upotrebe bez detaljnog
razmatranja njegovih prednosti. Vec€ je pokazano zaSto je odabran materijal aluminijska legura
tako da ovo pravilo nije prekrSeno, pokazano je da je aluminijska legura najpogodnija.

I posljednje pravilo upucuje konstruktora da inspiraciju trazi u prirodi. Vec¢ina kompleksnih
oblika koje je moguce pronaci u prirodi izbjegavaju koncentracije naprezanja, uvijanja i sli¢no.
To pravilo nazalost ne pomaze puno pri oblikovanju klackalice.

Prema spomenutim pravilima odluceno je oblikovati klackalice u skladu s planiranim nacinom
proizvodnje §to je troosno glodanje u kombinaciji s tokarenjem. Iz tog ¢e razloga klackalica biti
jednodijelna, a materijal koji se koristi je aluminijeva legura AL7075-T6. Rijec je o leguri
aluminija 1 cinka koja se odlikuje izrazito velikom ¢vrstoCom, pogotovo u T6 obliku ¢ime se
oznacava toplinska obrada. Iako velike staticke ¢vrstoce, zamorna Cvrstoca je relativno niska
Sto predstavlja potencijalni problem kod konstrukcija koje su dugotrajno opterecene. Kako ¢ée
se ovdje koristiti isklju¢ivo za elemente ovjesa jednogodiSnjeg bolida, a najveca opterecenja ¢e
doZivljavati rijetko, ovaj nedostatak spomenute legure se ne smatra problemom. Takoder,
rigorozniji kriterij ¢e biti krutost (prema iskustvu starijih ¢lanova tima). Glavni problem ove
legure je njeno tesko, tj. gotovo nemoguce zavarivanje, no on je nevazan za ovu primjenu.

Slike 4.3., 4.4., 4.5. 14.6. prikazuju konacne oblike klackalica. Kao $to se moze vidjeti, vratilo
klackalice je Suplje, a krutost 1 ¢vrstoCa se postizu relativno velikim promjerom (promjer
srednjeg dijela iznosi 35 mm), dok se smanjenje mase postize §to tanjom stijenkom. Na
krajevima vratila izraduju se skosenja kako bi se olaksalo njihovo postavljanje u lezajna mjesta.
Moguce je vidjeti i uSicu za valjanje koje u ovom slu¢aju ima utor. Taj utor je identi¢an i1 na
susjednoj klackalici, a sluzi za podeSavanje krutosti valjanja u kontinuiranom rasponu izmedu
dvije krajnje pozicije (sli¢no kao $to se stabilizator na ovogodisnjem bolidu moze postaviti u
nekoliko pozicija, prikazano slikom 4.7.). Jasno da je opterecenje uSice u srednjoj postavci jako
nepovoljno, jer do kontakta izmedu dosjednog vijka i utora usice dolazi u liniji, no odluc¢eno je
prvotnu uSicu za valjanje oblikovati na takav nacin, zatim testiranjem bolida pronaci
zadovoljavajuc¢ih nekoliko pozicija te onda izraditi ponovno klackalicu, ali sada s nekoliko
to¢nih diskretnih postavki, a ne viSe kontinuiranim utorom ili izraditi dodatne umetke koji bi
zapunili utor jednom kada se odabere postavka.
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Slika 4.3. Prednja desna klackalica Slika 4.4. Prednja lijeva klackalica

Slika 4.5. Straznja desna klackalica Slika 4.6. StraZnja lijeva klackalica

Slika 4.7. prikazuje &etiri moguée postavke straznjeg stabilizatora bolida Vulpes R. Sto je krak
stabilizatora veci, to je krutost valjanja manja, odnosno bolid se slabije opire valjanju.

Slika 4.7. Polovi¢ni prikaz straZznjeg stabilizatora bolida Vulpes R [1]
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Nakon $to je klackalica oblikovana, tj. odredeni su promjeri vratila, potrebno je ulezistiti
klackalicu kako bi mogla obavljati svoju funkciju. Na bolidu Vulpes R se za uleziStenje
klackalice sa slike 3.2. koristio igli¢asti lezaj, no sada se u obzir uzima i priroda gibanja
klackalice. Klackalica zapravo nikada ne obavlja potpuno rotacijsko gibanje, ve¢ oscilira oko
ravnoteznog polozaja ovisno o pobudama ovjesa. Prema kinematskoj analizi iz poglavlja 2. te
oscilacije iznose priblizno £10° te je zato pogodnija upotreba kliznih leZajeva. Glavne
prednosti su manje dimenzije i manja masa. Za odabir materijala i vrste lezaja koriStene
su smjernice [16]. Odabrani su teflonski kompozitni klizni lezajevi (eng. PTFE composite)
budu¢i da imaju izvrsna samopodmazujuca svojstva, nije potrebno posebno odrzavanje,
dobro podnose velika opterecenja i udare, dopustaju relativno velike brzine klizanja i
imaju izrazito nizak faktor trenja. Nedostaci koji se javljaju kod ovakvih leZajeva su
neprilagodenost radu u prasnjavim i prljavim uvjetima te osjetljivost na povrSinsku
obradu vratila.

Prvi nedostatak u konkretnom slucaju ne predstavlja nikakav problem budu¢i da ¢e se
cijeli prednji mehanizam, koji je smjeSten ispod bolida, pokriti poklopcem, dok straznji
mehanizam koji se nalazi na Sasiji nije u kontaminiranom okoliSu. Drugi nedostatak je
takoder zanemariv buduci da ¢e se rukavci vratila izraditi upravu u skladu sa zahtjevima
odabranog leZaja. PovrsSina koja dolazi u kontakt s leZajem trebala bi biti otvrdnuta, Sto se
u slucaju aluminijskih legura moZe posti¢i tvrdim eloksiranjem, a hrapavosti su
preporucene ispod Ra 0,3. Takoder, kako bi se vratilo lakSe umetnulo u lezaj poZeljno je
napraviti skoSenja na krajevima S$to je i uCinjeno. Kako bi se pojednostavila izrada i
montaza, oba leZajna mjesta izvode se kao potporna $to znaci da svako preuzima uzduznu
silu u samo jednom smjeru. Na taj nacin oba leZaja mogu biti jednaka, a biraju se lezajevi
s naslonom (eng. flanged bushing). Oznaka odabranog leZaja je PCMF 303416 E
proizvodaca SKF. Naslon leZaja dolazi u kontakt s naslonom na ulaznom stupnju vratila
klackalice.

Slika 4.8. Odabrani klizni leZaj oznake PCMF 303416 E [17]

Buduci da se kinematikom mehanizma ne generiraju aksijalne sile, cahure sluze samo za
preuzimanje trenutnih uzduZnih sila zanemarivog iznosa koje nastaju kao posljedica
inercije sustava i raznih nesavrsenosti u izradi i eksploataciji. Iz tog razloga naslon leZaja
uopce nije potrebno proracunavati. S druge strane, radijalnu nosivost leZajeva potrebno
je kontrolirati, a za to se koristi usporedba optereéenja i dinamicke nosivosti leZaja u
poglavlju 5.
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Da bi se dobile radijalne sile u leZajevima koriste se metode iz statike, a opterecenja su
preuzeta iz simulacije dinamike vozila koja nije dio ovog rada. Dobivena su opterecenja
na krakovima Kklackalica, a cijeli postupak kontrole odabranog leZaja prikazan je u
poglavlju 5. Iz iste simulacije uzimaju se opterecenja i za proracun ostalih elemenata
mehanizma pomoc¢u metode konac¢nih elemenata, takoder u poglavlju 5.

Kod konstrukcije klackalica treba voditi racuna i o nacinu ostvarivanja zglobne veze izmedu
usica klackalice 1 prigusivaca/aktuacijskih Sipki. Uobicajen nacin za to je koriStenje dosjednih
vijaka, a prema [ 18] zglobnu je vezu moguce ostvariti na tri nacina. Prvi nacin je labavi dosjed
izmedu vijka 1 uSice klackalice te labavi dosjed izmedu vijka i leZaja prigusivaca/aktuacijske
Sipke. Drugi i tre¢i nacin uklju¢uju kombinaciju ¢vrstog i labavog dosjeda pri cemu je izmedu
usice i vijka jedno od tog dvojeg, a izmedu vijka 1 prigusivaca/aktuacijske Sipke drugo.

4.2.Nosaci klackalice na Sasiji - razrada

Pri oblikovanju nosaca klackalica koristi se istim pravilima kao i kod oblikovanja klackalica.
Odabrani materijal takoder je aluminijska legura A17075-T6. Predvidena tehnologija izrade je
obi¢no troosno glodanje. Inspiracija prilikom oblikovanja ovih elemenata preuzeta je sa slike
4.9. Na toj slici je vidljiv oblik nosaca koji se prihvaca na dvije ravne plohe, najniZe je moguce
visine, a uSteda mase postize se skidanjem materijala uz zadrzavanje priblizno resetkastog
oblika konstrukcije. Koristenjem reSetkastog oblika zadrZava se krutost uz drasticno smanjenje
mase.

Slika 4.9. Inspiracija za nosace klackalica [9]

Sli¢no kao 1 kod vratila klackalice, na rubovima provrta izvodi se skosenje kako bi se olaksalo
upreSavanje leZaja, a tvrdoc¢a i hrapavost povrSine osigurava se odgovaraju¢om obradom.

Dobro je naglasiti neke od znacajki o kojima treba voditi raCuna prilikom modeliranja ovog
elementa mehanizma:

e pozeljno je da je baza Sto Sira kako bi se postigla Sto bolja krutost,

e buduéi da nema aktivnih sila u uzduznom smjeru klackalice, nosa¢ ne treba imati
znacajnu krutost u tom smjeru pa moze biti minimalne Sirine (odredeno prema dimenziji
lezaja),

e prilikom opisivanja mjesta na kojima ¢e se skidati materijal potrebno je ostaviti radijuse,
a Sto su oni ve¢i moguce je koristiti vece glodalo (ako se dio gloda),

e nosac bi trebao biti najnizi moguci kako bi se smanjila podatljivost tj. savijanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Domagoj Tkalcevié Zavrsni rad

Konacni oblici nosaca klackalica za prednji i straZnji ovjes prikazani su slikama 4.10., 4.11.,
4.12. 1 4.13. Kao $to je reCeno u poglavlju 3., nosaci koji se koriste u prednjem ovjesu, kao i
nosaci koriSteni u straznjem ovjesu, prihvacaju se na horizontalnu povrsinu Sasije. Razlika je u
tome Sto se nosaci u prednjem ovjesu nalaze s donje strane prednjeg kraja Sasije, dok se straznji
prihvati postavljaju na gornju plohu straznjeg kraja Sasije. Vidljivo je da ipak postoje razlike
izmedu prednjeg 1 straznjeg nosaca unutar prednjeg, kao 1 unutar straznjeg ovjesa. Glavna je
razlika izrada mjesta na koje se planira montirati rotacijski potenciometar kako bi se moglo
mjeriti gibanje klackalica tijekom voznje bolida. Uz to, u straznjem ovjesu ploha na koju se
montiraju nosac¢i ima blagi pad pa postoji razlika u visini izmedu nosaca koristenih u tom
mehanizmu.

Slika 4.10. Prednji nosa¢ klackalice u pullrod Slika 4.11. StraZnji nosac klackalice u pulirod
mehanizmu mehanizmu

Slika 4.12. Prednji nosac¢ klackalice u pushrod Slika 4.13. StraZnji nosac klackalice u pushrod
mehanizmu mehanizmu

Nacin na koji se prihvati povezuju sa Sasijom je takoder koristenjem dosjednih vijaka pri cemu
se u Sasiji izraduju posebna ojacanja, a vijci prolaze kroz njih. Ta su ojacanja tada opterecena
oblikom stabla dosjednog vijka, a sam se vijak od ispadanja osigurava podloznom plo¢icom i
maticom s unutarnje strane Sasije. Taj nain spajanja moguce je vidjeti na slici 4.14. na
primjerima prihvata vilica, ali 1 na nosacu klackalice pri ¢emu narancasti elementi prikazuju
ojacanja u Sasiji.
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Slika 4.14. Prikaz prihvacanja elemenata na Sasiju bolida Vulpes R [1]

4.3.Kavezni mehanizam prigusivaca za valjanje - razrada

Kao §to je receno u poglavlju 3.3., odabran je koncept klasi¢nog mehanizma koji izgledom
podsjeca na kavez. Sadrzi sljede¢e komponente: vodilice/Sipke, prihvate prigusivaca, prihvate
klackalice, klizne lezajeve, matice, podlozne plocice, sferne lezajevima. Proces razrade
zapocinje povezivanjem kinematike osmiSljene u poglavlju 2. i dimenzija prigusivaca za
valjanje (piggy damper sa slike 2.8.). Naime, kinematikom su postignute to¢no odredene
kompresije prigusivaca ovisno o gibanju, a cilj je sada duljinu cijelog kaveznog mehanizma
postaviti tako da kompresija bude unutar granica koje propisuje proizvodac¢ prigusivaca [10].
Tim zahtjevom se odreduje dopustena duljina prigusivaca za valjanje u neutralnom polozaju.
Preuzimanjem podataka iz poglavlja 2., vidljivo je da se za najve¢i krak usice klackalice za
valjanje postize kompresija odgovarajuceg priguSivaca veca od polovice ukupnog hoda
propisanog u [10]. To znaci da se priguSiva¢ u neutralnom polozaju mora montirati u
djelomicno razvucenom stanju kako bi se kompenzirala ta povec¢ana kompresija. To ne
predstavlja nikakav problem uzimajuc¢i u obzir ¢injenicu da se prigusivac stiS¢e neovisno o
strani valjanja, $to znaci da je hipotetski gledano dozvoljeno montirati priguSivac i u krajnje
razvucenom stanju ¢ime se za valjanje moze onda iskoristiti cijeli hod prigusivaca. Naravno,
ipak se takav ekstrem ovdje nece izvoditi zbog brojnih drugih ogranic¢enja, kao $to su kolizije
materijala, povecana podatljivost s povecanjem kraka klackalice, povecanje mase i sli¢no.
Nakon $to je odredena najveca dopustena duljina prigusivaca za valjanje u neutralnom polozaju,
moguce je odrediti priblizne debljine prihvata priguSivaca te prihvata klackalice. Prema
ocekivanom opterecenju na kavezu moguce je odabrati sferne lezajeve, budu¢i da su oni
kupljeni proizvod, a nosivost im propisuje proizvodac. Kavezni mehanizam prikazan je slikom
4.15., prihvat klackalice slikom 4.16., a prihvat priguSivaca slikom 4.17.

Slika 4.15. Sklop kaveznog mehanizma
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Slika 4.16. Prihvat klackalice kaveznog Slika 4.17. Prihvat prigusivaca kaveznog
mehanizma mehanizma

Vodilice/sipke izvode se s navojima na oba kraja pri ¢emu se ostvaruje vij¢ana veza izmedu
Sipke i prihvata za klackalicu kako bi se prilikom gibanja sprijecilo nekontrolirano osciliranje
Sipki kada ne prenose vla¢nu silu, ve¢ sluze samo za vodenje. Nevezano uz to, kako bi se
zadovoljio Pravilnik [11] potrebno je vijcane spojeve osigurati od odvrtanja. U ovom slucaju,
kao i u velikoj ve€ini primjena na elementima ovjesa, se to osigurava koriStenjem matice s
polimernim umetkom prema normi DIN 985. Primjer mjesta gdje se takvo osiguravanje ne
moze koristiti jesu vij¢ane veze na nosacu kotaca buduci da se tamo razvija toplina uslijed trenja
izmedu diska koc¢nice i Celjusti §to nepovoljno djeluje na polimerni umetak. Tamo se tada
koriste matice koje se pritezanjem deformiraju te na taj nacin osiguravaju spoj od odvrtanja.
Kako vodilice/Sipke u odredenom nacinu gibanja klize u odnosu na prihvate prigusivaca,
postavljaju se teflonski klizni lezajevi oznake PCMF 060804 E. Budu¢i da nema aktivne
radijalne sile na lezajevima, nije ih potrebno proracunavati. Sferni lezaj bira se iz kataloga
prema poznatom opterecenju. Svi elementi koji se izraduju posebno za kavezni mehanizam
izraduju se iz aluminijske legure A17075-T6 zahvaljujuéi njenim izvrsnim svojstvima.

Konacan prednji mehanizam prikazan je slikom 4.18., a straznji mehanizam prikazuje slika
4.19. Nastavak na prigusivacu za podizanje/spustanje je priblizne geometrije buduéi da ga
oblikuje proizvodac prigusivaca za trazenu duljinu prigusivaca po narudzbi.
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Slika 4.18. Konacan oblik prednjeg mehanizma
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Slika 4.19. Konacan oblik straznjeg mehanizma
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5. KONTROLNI PRORACUN

5.1. Kontrolni prorac¢un klackalica

Odabrani lezajevi kontrolirani su u potpoglavlju 5.2. pa se moze odmah prije¢i na sljede¢i
zadatak, a to je kontrolni proracun dosjednih vijaka koji se koriste za ostvarivanje zglobnih veza
izmedu klackalice 1 prigusivaca/aktuacijskih Sipki. Proracun se provodi analiticki prema
pojednostavljenim izrazima danim u [18], a primjenjeni mehanicki model ovisi o dosjedima
izmedu vijaka i uSica klackalice, tj. vijaka i lezajeva prigusivaca/aktuacijskih Sipki. Kontroliraju
se srednji tlak, srednje tangencijalno naprezanje uslijed odreza te normalno naprezanje uslijed
savijanja. Odluceno je primjeniti labavi dosjed izmedu vijka i uSice te labavi dosjed izmedu
vijka i prigusivaca/Sipke. Skica presjeka tako izvedene zglobne veze prikazana je slikom 5.1, a
mehanicki model prikazan je slikom 5.2. Dosjedi izmedu stabla vijka 1 provrta su ¢p6H7/f9
budu¢i da se dosjedni vijci izraduju uglavnom u tom tolerancijskom polju.

FI2, | FI2 g=Flty
tplh I 7 g=Fie)
FI2 FI2 Al el §
N N = ,
N 0 o § | vilica ? B D ? 1 X
N : L 12
\ V}{V %N : 2 Fi2
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Slika 5.1. Skica zglobne veze s naznacenim Slika 5.2. Relevantni mehanicki model veze
veli¢inama [18] dosjedni vijak - klackalica/prigusiva¢/Sipka [18]

Najveca ocekivana sila koja opterecuje promatrane zglobne veze javlja se na mjestu gdje se
vla¢na Sipka spaja s klackalicom prednjeg ovjesa, a ona iznosi priblizno 7,8 kN. KoriSteni
dosjedni vijak izraden je od materijala oznake 12.9 ¢ime se moze odrediti njegova garantirana
granica razvlacenja.

d = 6 mm (5.1)

t, = 5,5 mm (5.2)

tp =9 mm (5.3)

F =7800N (5.4)

12.9 - R, = 1200-0,9 = 1080 MPa (5.6)
d’nt  6°n

= — — 2 5.7

7 7 28,27 mm (5.7)

4 Ky-F 4 1-7800

Tsmax = 3T T 3752827

Ka-F(t,+2t,) 1:-7800-(9+2-5,5)
T8 0145 80,163

= 184 MPa (5.8)

= 903 MPa (5.9)
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_Kp-F_1-7800

O P = 144 MPa (5.10)
Ky,-F 1-7800
pv=d_2tv=6_2_5’5=118MPa (5.11)
Oeer = (052 + 3(Tgmax)? = v 9032 + 3 - 1842 = 957 MPa (5.12)
_ Re =@=112 (5.13)
Ocky 957 ’ '

Pri kontroliranju dosjednog vijka uzeto je nekoliko pretpostavki ¢ime se ide na stranu
sigurnosti. Prvo, uzet je sluc¢aj kada su labavi dosjedi izmedu vijka i oba elementa zgloba ¢ime
se dobiva najve¢i moment savijanja. Faktor udara je pretpostavljen kao 1 iz razloga §to su
opterecenja dobivena direktno iz procedure kojom je simuliran udar pa nema smisla uzimati
dodatan udarni faktor. Dalje, najve¢e posmi¢no naprezanje uslijed odreza izraCunato je prema
[18] pri cemu se ono javlja u srediStu vijka, dok je na rubovima, gdje je najvece savijanje ono
jednako nuli. Medutim, radi sigurnosti je pretpostavljeno da se najvece posmicno i najvece
normalno naprezanje javljaju u istoj tocki te je temeljem toga izvedeno ekvivalentno naprezanje
prema HMH teoriji. Jasno je da se u vijku uz navedeno mora pojaviti i odredena vlac¢na sila
zbog pritezanja vijka, no kako je ovdje rije¢ o dosjednom vijku koji nosi oblikom, a ne trenjem,
nije cilj pritezanjem vijka osigurati normalnu silu izmedu elemenata u spoju, odnosno vlacna
sila u vijku je zanemarivo mala i samim time ne utjeCe na sigurnost. Iz istog razloga nije
potrebno kontrolirati M5 navoj vijka. Razlog zaSto se uopée provodi ovaj proracun je u €injenici
da se u pojednostavljenim analizama metodom konac¢nih elemenata oko postavljenih rubnih
uvjeta Cesto javljaju nerealna rjeSenja. Da bi se dobila to¢nija rjeSenja bilo bi potrebno u analizi
razmatrati toénu mehaniku dodira izmedu vijka i1 provrta §to znaci da uz klackalicu treba
modelirati i vijak, kao i kontakt izmedu vijka i provrta Sto ¢esto rezultira zna¢ajnim poveéanjem
trajanja simulacije. Iz tog razloga se podrucje oko rubnih uvjeta moze prekontrolirati analiticki.
Iz izraza 5.13 vidljivo je da odabrani dosjedni vijak zadovoljava kriterij ¢vrsto¢e za najvecu
o¢ekivanu silu pa nije potrebno kontrolirati preostale zglobne veze buduéi da se izvode na
identi¢an nacin, a slabije su opterecene. Takoder, iz izraza 5.10 i1 5.11 dolazi se do vrijednosti
dodirnih pritisaka izmedu elemenata u dodiru. Te su vrijednosti zna€ajne, no kako se ovjes ne
dimenzionira prema trajnoj ¢vrsto¢i materijala, ve¢ prema granici razvlacenja, a uz to su
dijelovi izradeni od otvrdnute aluminijske legure A17075-T6, dobivenih 144 MPa ne predstavlja
problem, odnosno, zadovoljen je kriterij srednjeg povrsinskog pritiska. Za razliku od dosjednih
vijaka, budu¢i da je geometrija klackalice izrazito nepravilna, njena detaljna kontrola se ne
moze provesti klasicnim analitickim metodama nauke o ¢vrsto¢i. lako se prvotno mislilo kako
je u dijelu vratila klackalice moguce odrediti naprezanja analitickim metodama, ispostavilo se
da niti taj dio ne zadovoljava neke od osnovnih kriterija. Naime, taj se dio trebao razmatrati
pomocu teorije savijanja tankih dugih Stapova, no kako je promjer klackalice izrazito velik u
odnosu na njezinu duljinu pretpostavke spomenute teorije ne vrijede pa je upitna preciznost
takvog proracuna. Svejedno, numericki proracun i dalje sadrzi odredena pojednostavljenja.
Osim ve¢ spomenutih kontakata, znacajno pojednostavljenje je i u Cinjenici da se klackalica
promatra u neutralnom polozaju, a uzima se najopasniji slucaj, tj. sluaj s najveéim
opterecenjima. Kako klackalica u neutralnom polozaju uopce nije optere¢ena time se unosi
odredena greska, no zbog vrlo malih zakreta klackalica stvarni polozaj u kojem se javlja to
opterecenje ne odstupa znacajno od neutralnog. Dodatan problem koji se javlja je dinamicko
stanje opterec¢ivanja klackalice. To znaci da se tijekom gibanja ovjesa klackalica ne nalazi u
stanju staticke, ve¢ dinamiCke ravnoteze. Konkretnije, klackalica u opéem stanju nema
zadovoljenu ravnotezu momenata oko uzduzne osi ¢ime neminovno dolazi do pojave kutnog
ubrzanja i fiktivnog djelovanja inercijskog momenta koji uravnotezuje aktivne momente oko
uzduzne osi.
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Taj je inercijski moment fiktivan iz razloga §to on u stvarnosti ne opterecuje klackalicu, ve¢ se
samo uvodi u razmatranje kako bi se olakSalo postavljanje jednadzbi dinamike. U skladu s time,
moment koji stvarno opterecuje klackalicu je onaj koji je u potpunosti uravnotezen aktivnim
vanjskim opterecenjem, dok preostali viSak uzrokuje kutno ubrzanje. Kako se simulacija izvodi
kao staticka, radi lakSeg i brzeg dobivanja rjeSenja, ona se temelji na ideji staticke ravnoteze
Sto znaci da ¢e se morati djelomicno prilagoditi simulacija u odnosu na stvarna opterec¢enja. Taj
¢e se problem rijesiti na nacin da se zanemari kutno ubrzanje pomocu specifi¢nih rubnih uvjeta.
Problem je podijeljen na dvije situacije: promatranje ¢istog podizanja/spusStanja i promatranje
Cistog valjanja.

Za simulaciju ¢istog podizanja/spustanja rubni uvjeti postavljeni su na sljede¢i nacin:

e usrediStu klackalice definira se cilindri¢ni koordinatni sustav prema kojemu se zadaju
svi rubni uvjeti,

¢ na cilindricnim plohama lezajnih mjesta sprjeCavaju se radijalni pomaci,

¢ na naslonima lezajnih mjesta sprjecavaju se aksijalni pomaci,

e u tockama gdje se s klackalicom spajaju prigusivaci 1 aktuacijske Sipke definiraju se
referentne toCke koje se s pripadajuéim provrtima povezuju pomocu constraint-a
kinematic coupling,

e u referentnoj tocki aktuacijske Sipke zadaje se aktivna sila u cirkularnom smjeru od 8
kN (zaokruzeno onih maksimalnih 7,8 kN), dok se referentnoj tocki prigusivaca za
podizanje/spustanje onemogucuju cirkularni pomaci.

Slikom 5.3. prikazani su postavljeni rubni uvjeti na prednjoj lijevoj, a slikom 5.4. na
straznjoj lijevoj klackalici. Opcenito, kako bi se pokazala metodologija proracuna prikazuju
se dobivena rjeSenja samo za lijeve klackalice, iako su provjere napravljene za sve.
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Slika 5.3. Rubni uvjeti - prednja klackalica/podizanje/spusStanje

Slika 5.4. Rubni uvjeti - straznja klackalica/podizanje/spustanje
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Deformirane oblike s raspodjelom naprezanja prikazuju slike 5.5. 1 5.6.

Slika 5.5. Deformirani oblik s naprezanjima - prednja lijeva klackalica/podizanje/spustanje

H_LEFT_ROCKER-

Slika 5.6. Deformirani oblik s naprezanjima - straznja lijeva klackalica/podizanje/spusStanje

Prednje klackalice su kriti¢nije zbog nacina na koji je izvedena geometrija, aktivna i reaktivna
sila u prigusivacu/opruzi djeluju u istom smjeru pa su dobiveni pomaci priblizno 0,8 mm, a
najveca naprezanja do 400 MPa (vidljiva je i numeric¢ka greSka gdje je naprezanje u jednom
¢voru pod rubnim uvjetom preko 570 MPa, buduci da je u okolnim elementima naprezanje
drastiéno manje). Straznje klackalice su pak mnogo povoljnije optereéene buduci da se sila s
tlacne Sipke direktno suprotstavlja sili priguSivaca/opruge pa su najvec¢i pomaci oko 0,2 mm, a
naprezanja do 250 MPa.
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Za simulaciju €istog valjanja rubni uvjeti postavljeni sli¢no:

e u srediStu klackalice definira se cilindri¢ni koordinatni sustav prema kojemu se zadaju
svi rubni uvjeti,

¢ na cilindriénim plohama leZajnih mjesta onemogucuju se radijalni pomaci,

¢ nanaslonima leZajnih mjesta onemogucuju se aksijalni pomaci,

e u tockama gdje se s klackalicom spajaju prigusivaci 1 aktuacijske Sipke definiraju se
referentne tocke koje se s pripadaju¢im provrtima povezuju pomocu constraint-a
kinematic coupling,

e u referentnoj tocki aktuacijske Sipke zadaje se aktivna sila u cirkularnom smjeru od 4
kN (krutost ovjesa na valjanje je manja od one na podizanje/spustanje, a uzeta je
dvostruko veca sila od najvece ocekivane radi sigurnosti), dok se referentnoj tocki
prigusivaca za valjanje sprjecavaju cirkularni pomaci.

Razlog radi kojeg je uzeta duplo veca sila nego kasnije na komponentama kaveza je u tome da
ukoliko dode do loma kaveza, ovjes 1 dalje zadrzava krutost, no tada se za sve koristi krutost
prema podizanju/spustanju, dok u slucaju da dode do loma klackalica, ovjes ostaje bez krutosti.

Slikom 5.7. prikazani su postavljeni rubni uvjeti na prednjoj lijevoj, a slikom 5.8. na straznjoj
lijevoj klackalici, dok su deformirani oblici s prikazanom raspodjelom naprezanja dani slikama
5.9.15.10.

Sto se ti¢e mreze konacnih elemenata (eng. mesh) koristeni su trodimenzijski konaéni elementi
buduéi da se geometrija ne moze pojednostaviti na jednodimenzijski ili na dvodimenzijski
problem. U prvim iteracijama koriSteni su osnovni tetraedarski elementi za koje je specificno
ukupno 12 stupnjeva slobode i1 kontinuirana raspodjela naprezanja po elementu. Kako je
kontinuirana raspodjela naprezanja po elementu nepovoljna za opisivanje koncentracija
naprezanja, kasnije su koriSteni tetraedarski elementi drugog reda kod kojih je ta raspodjela
linearna, a daljnjim smanjenjem veli¢ine elemenata postize se konvergencija pomaka i
naprezanja.
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Slika 5.7. Rubni uvjeti - prednja lijeva klackalica/valjanje

Slika 5.8. Rubni uvjeti - straznja lijeva klackalica/valjanje
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Slika 5.10. Deformirani oblik s naprezanjima - straznja lijeva klackalica/valjanje

Na prednjim klackalicama su dobiveni pomaci od priblizno 0,6 mm, a najveca naprezanja do
300 MPa. Kod straznjih se klackalica pak javlja najve¢i pomak od oko 1 mm, a naprezanja su
slicna, do 350 MPa. Razlog za pojavljivanje najveée lokalne vrijednosti od 410 MPa je
posljedica pretjerano distordirane mreze na prijelazu s uSice za valjanje na vratilo. Takav se
problem relativno brzo uocio kontrolom mreze konacnih elemenata, no kako su sva okolna
naprezanja dovoljno manja, rijec je o jo$ jednoj numerickoj gresci. Naprezanja su opcenito veca
zbog vecéeg kraka sile s pushroda. Buduéi da su promatrani ekstremni sluc¢ajevi, pomaci od ¢ak
I mm ne utjecu na kinematiku, jer su takva optereCenja trenutna i vrlo rijetka, a uzimajuc¢i u
obzir i naprezanja, zadovoljeni su uvjeti krutosti i ¢vrstoce.
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5.2.Kontrolni proraun nosaca klackalica na sasiji

Numericki prora¢un nosaca vrlo bi se teSko mogao kontrolirati analitiCkom metodom te se iz
tog razloga provodi samo numericki proracun. Taj je proracun vrlo jednostavan, kao ulazna sila
postavlja se radijalna sila u lezaju koja djeluje u vertikalnoj ravnini uzrokujuéi savijanje uz
rastezanje/sabijanje nosaca. Dodatno, za precizniju analizu uzima se i aksijalna sila koja se
javlja prilikom uzduznog ubrzanja/usporenja bolida kao posljedica inercije mehanizma. Rubni
uvjeti se postavljaju na sljedec¢i nacin:

e u srediStu lezajnog mjesta zadaje se referentna tocka koja se povezuje s povrSinom
leZajnog mjesta koriStenjem constraint-a kinematic coupling te se u toj tocki zadaje
koncentrirana sila s komponentama u smjeru svih koordinatnih osi,

e na provrtima za dosjedne vijke definiraju se lokalni cilindri¢ni koordinatni sustavi te se
u odnosu na njih sprjeavaju radijalni pomaci,

¢ na donjoj povrsini nosaca, koji dolazi u dodir sa Sasijom, te na gornjoj povrsini gdje se
postavljaju podlozne plocice ispod glava dosjednih vijaka odavaja se geometrija
(particije) pa se te povrSine pomocu veze kinematic coupling povezuju s referentnim
tockama postavljenim u srediStima provrta za dosjedne vijke,

e referentnim tockama koje su vezane za rubnu geometriju nosata onemogucuju se
pomaci u smjeru uzduzne osi lokalnih cilindri¢nih koordinatnih sustava te rotacije oko
radijalne i cirkularne osi istih koordinatnih sustava.

Ovako postavljeni rubni uvjeti su pojednostavljeni buduci da se u ovom slucaju dosjedni vijci
pritezu odredenim momentom pa se u njima javlja vlacna sila, no kako se njenim djelovanjem
javlja i odredena sila trenja izmedu Sasije 1 nosaca koja pomaze u nosenju opterecenja gresSka
unesena u model je samo lokalnog karaktera. Takoder, lokalna greSka koja je uocena
koriStenjem ovakvih rubnih uvjeta je pojava numericke singularnosti, odnosno na prijelazima s
povrsina kojima je sprjeCen pomak na one kojima nije javlja se drasti¢an skok naprezanja Sto
nije realno. U stvarnosti ipak dolazi do odredenih deformacija i pomaka ovdje kruto oslonjene
povrsine pa je naprezanje kontinuiranog karaktera.

Sila koja djeluje u leZaju odreduje se primjenom metoda iz statike, gdje se postavljaju jednadZbe
ravnoteze sila klackalice (preuzete iz simulacije odvojene od ovog rada). 1z tih se jednadzbi
racunaju dvije sile koje djeluju u smjerovima koordinatnih osi u poprecnoj ravnini klackalice,
tj. u vertikalnoj ravnini nosaca. Na taj nacin su dobivene najvece sile od 10,5 kN u popre¢nom
smjeru te 3,5 kN u vertikalnom smjeru, dok je kao posljedica nesavrSenosti u montazi i ubrzanja
cijelog mehanizma pretpostavljena ekstremna aksijalna sila od 100 N. Spomenuta aksijalna sila
je ekstremna buduci da se za maksimalna ubrzanja/usporenja oc¢ekuju vrijednosti do 2g, a kako
je masa cijelog mehanizma oko 2 kg, to odgovara aksijalnoj sili od priblizno 40 N. Iako su
prednji prihvati pullrod mehanizma najoptereceniji, radi sigurnosti svi su prihvati (ukupno njih
osam) prekontrolirani uzimanjem u obzir najve¢ih spomenutih optere¢enja. Buduci da su
dobivena rjeSenja slicna, $to je 1 o¢ekivano buduéi da su i geometrije svih prihvata poprili¢no
sli¢ne, prikazani su rubni uvjeti i deformirani oblik samo jednog od njih.

Kao $to je napomenuto, singularnost na prijelazu s povrsine kojoj su onemoguceni vertikalni
pomaci na slobodno deformirajué¢u povrs§inu narusava fizikalni smisao dobivenih rezultata, no
njenim zanemarivanjem dobivaju se najveca naprezanja do 300 MPa i to uglavnom u donjim
dijelovima nosaca. To je svakako ocekivano budu¢i da je savijanje u tim dijelovima
najintenzivnije. Najveci dobiveni pomaci iznose do 0,5 mm. Kod prihvata kod kojih postoje
provrti za postavljanje rotacijskih potenciometara dodatno je prouceno naprezanje u tom dijelu
i dobivene su vrijednosti oko 25 MPa pa je zaklju¢eno da nema opasnosti od loma (u tim
provrtima urezuje se navoj koji predstavlja koncentraciju naprezanja).
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Rubni uvjeti prikazani su slikama 5.11. 1 5.12. pri ¢emu je zbog postavljanja prihvata u
prednjem ovjesu s donje strane Sasije prihvat okrenut kao na slici 5.11. Osim toga, moze se
vidjeti specificna pretpostavka o smjeru djelovanja opterecenja, na slici 5.11. pullrod povlaci
mehanizam gore-lijevo, dok na slici 5.12. pushrod gura prihvat gore-desno.

Slika 5.11. Rubni uvjeti - prednji desni nosa¢ klackalice prednjeg ovjesa

.
»

Slika 5.12. Rubni uvjeti - straznji desni nosa¢ klackalice straZnjeg ovjesa
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Deformirani oblik s raspodjelom naprezanja prikazuju slike 5.13. 1 5.14. s problematikom

numeri¢ke singularnosti na prijelazu s particije sa sprjeCenim pomacima na slobodno
deformiraju¢i dio.

MOUNT-1.9919

Slika 5.13. Deformirani oblik s naprezanjima - prednji desni nosac¢ klackalice prednjeg ovjesa

1580.0609

Slika 5.14. Deformirani oblik s naprezanjima - straznji desni nosac klackalice straZznjeg ovjesa
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No, ovakve greske su o¢ekivane bududi da je simulacija pojednostavljena, a kako su naprezanja
u ostalim dijelovima nosaca niza od granice razvlaCenja, uz relativno male pomake, nosaci
zadovoljavaju kriterije krutosti 1 ¢vrstoce.

Osim nosaca, provjerava se 1 odabrani klizni lezaj. Proratun odabranog leZaja je dinamicki,
buduéi da je opterecenje stohasticke prirode, no ne smatra se relevantnim kontrolirati vijek
trajanja, niti bi dobiveni rezultat bio precizan. 1z tog se razloga usporeduju najveca ocekivana
radijalna optere¢enja s dinamickom nosivoscu lezaja. Svojstva odabranog lezaja prikazana su
tablicom 5.1. Prema izrazu 5.15. leZaj zadovoljava.

Tablica 5.1. Svojstva lezaja PCMF 303416 E

d D B C Co
30 mm 34 mm 16 mm 30,5 kN 95 kN

Fr = |F?+F?=41052+3,52 = 11kN (5.14)

_ ¢ _305_ (5.15)
S Fy 11

2,7
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5.3.Kontrolni proracun kaveznog mehanizma prigusiva€a za
valjanje

Sto se tie kaveznog mehanizma izvriava se kontrola triju komponenata: Sipke/vodilice,
prihvata klackalice i prihvata priguSivaca.

5.3.1. Sipkal/vodilica

Sipka/vodilica je optereéena poprili¢no jednostavno. Optereéena je uzduznom vlaénom silom i
to samo u slucaju valjanja u jednu stranu, dok pri valjanju u drugu stranu uopce nije opterecena.
Rubni uvjeti su jednostavni, jedan kraj Sipke je uklijeSten dok je na drugom kraju zadana sila
jednaka polovici ukupne sile na kavezu, a proraun se moze izvrSiti analiticki, $to je ovdje i
ucinjeno. Najveca oCekivana sila na prigusivacu za valjanje je oko 2 kN pa ¢e se za proracun
Sipke koristiti polovica od toga, odnosno 1 kN, a za preostale dvije komponente cijeli iznos od
2 kN. Analiticki proracun temelji se na metodi proracuna uzduzno opterecenih Stapova. Kako
je rijec iskljucivo o vlacnom opterecenju ne treba kontrolirati stabilnost na izvijanje.

d = 6 mm (5.16)
F=1000N (5.17)
[ =250 mm (5.18)
E = 71700 MPa (5.19)
R, = 450 MPa (5.20)

d*m  6°m
A= - == 28,27 mm? (5.21)
—F—1000—3537MP 5.22
VT AT 28277 %Y 2 (3.22)

Al F-l 1000 - 250

~ AE "~ 28,27-71700
Granica razvlacenja odabranog materijala iznosi priblizno 450-500 MPa ovisno o izvoru pa je
prema izrazu 5.22 zadovoljen kriterij ¢vrstoce s velikom sigurno$¢u. Procijenjeno produljenje
Sipke iznosi 0,12 mm, §to je zanemarivo, pogotovo ako se uzme u obzir ¢injenicu da je proracun
proveden s najveCom ocekivanom silom koja se ne javlja gotovo nikada u eksploataciji
mehanizma. Buduc¢i da je navoj narezan na aluminijski dio moZe se izvrsSiti 1 kontrola navoja
jer je losijih svojstava nego u slucaju ¢elicnog navoja. Odabran je navoj M5. Potrebno je voditi
racuna da se isti navoj koristi za matice i1 prihvat prigusivaca kako bi se sklop uopée mogao
sastaviti. Potrebne veli¢ine navoja dane su tablicom 5.2.

= 0,12 mm (5.23)

Tablica 5.2. Relevantne veli¢ine navoja MS

promjer - d 5 mm
korak - P 0,8 mm
povrsina jezgre - Aj 12,7 mm?

Navoj se isto provjerava na Cisti vlak pri cemu se dobivaju naprezanja od oko 78,74 MPa, no
kako je rije¢ o pojednostavljenom prora¢unu koji ne razmatra utjecaj zareznog djelovanja u
korijenu navoja, potrebno je dopusteno naprezanje smanjiti u odnosu na granicu razvlacenja.
Buduci da je dobiveno naprezanje priblizno Sest puta manje od granice razvlacenja i uz javljanje
drasti¢ne koncentracije naprezanja navoj €e i dalje zadovoljiti kriterij ¢vrstoce.

F 1000

Oy = —

A 12)7

= 78,74 MPa (5.24)
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5.3.2. Prihvat klackalice

Prihvat klackalice ima dva specificna nacina optere¢ivanja: prilikom valjanja u jednu stranu
sila se prenosi preko navojnog nastavka te kontakta izmedu prihvata i podloski ispod matica
koje osiguravaju Sipke/vodilice. U drugom slucaju, kada Sipke nisu optere¢ene vlacnom silom,
dolazi do naslanjanja dijela donje povrsine prihvata klackalice na dio gornje povrSine prihvata
prigusivaca, tj. naslon lezaja, te se sila prenosi na taj nacin. U skladu s tim je potrebno definirati
1 rubne uvjete. U prvom slucaju:

e uprovrtima gdje se navojem Sipke spajaju s prihvatom definiraju se lokalni koordinatni
sustavi te se tim povrSinama onemogucuju radijalni i aksijalni pomaci,

e na gornjoj povrsini gdje dolazi podloska ispod matice izdvaja se particija koja se preko
kinematic coupling-a povezuje s referentnom tockom u sredisStu provrta,

e toj se referentnoj tocki onemogucuje vertikalni pomak i zakreti oko radijalne i
cirkularne osi,

e usrediStu lezajnog mjesta, gdje dolazi sferni lezaj, definira se referentna tocka, takoder
pomocu kinematic coupling-a vezana s odgovaraju¢om povrSinom te se tamo zadaje
aktivna vertikalna sila.

Rubni uvjeti prikazani su slikom 5.15., a naprezanja slikom 5.16.

Slika 5.15. Rubni uvjeti - prihvat klackalice/vlak

Slika 5.16. Deformirani oblik s naprezanjima - prihvat klackalice/vlak
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Dobiveni najve¢i pomaci iznose do 0,1 mm, a zbog pojave singularnosti najveca naprezanja
nisu fizikalna, no osim na tim mjestima dobivena naprezanja manja su od 250 MPa pa su
zadovoljeni uvjeti krutosti 1 Evrstoce.

U drugoj situaciji:

e uprovrtima gdje se navojem Sipke spajaju s prihvatom definiraju se lokalni koordinatni
sustavi te se tim povrSinama onemogucéuju sada samo radijalni pomaci, buduéi da su
Sipke u¢vrscéene tako da mogu prenijeti samo vlacne sile,

e na donjoj povrSini gdje dolazi naslon kliznog lezaja izdvaja se particija koja se preko
kinematic coupling-a povezuje s referentnom tockom u sredistu provrta,

e toj se referentnoj to¢ki onemogucuje vertikalni pomak 1 zakreti oko radijalne i1
cirkularne osi,

e usrediStu lezajnog mjesta, gdje dolazi sferni lezaj, definira se referentna tocka, takoder

pomocdu kinematic coupling-a vezana s odgovaraju¢om povrsinom te se tamo zadaje
aktivna vertikalna sila, no sada u suprotnom smjeru.

Rubne uvjete prikazuje slika 5.17.

Slika 5.17. Rubni uvjeti - prihvat klackalice/tlak

Slika 5.16. prikazuje deformirani oblik s naprezanjima, i ovdje se javlja singularnost ¢ijim se
zanemarivanjem dobivaju najveci pomaci do 0,1 mm i1 naprezanja ispod 250 MPa. Zadovoljeni
su stoga i krutost 1 ¢vrstoca.

Slika 5.18. Deformirani oblik s naprezanjima - prihvat klackalice/tlak
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5.3.3. Prihvat prigu$iva¢a

Prihvat priguSivaca je neovisno o strani valjanja optere¢en uvijek na jednaki nacin. Model se
postavlja na sljedeci nacin:

e u tocki gdje se prihvat povezuje s priguSivaCem definira se referentna tocka koja se
pomocdu kinematic coupling-a veze s cilindriénim provrtima kroz koje prolazi dosjedni
vijak te se u toj tocki zadaje vertikalna sila

e na lezajnim mjestima kroz koje klize Sipke zadaju se lokalni cilindri¢ni koordinatni
sustavi, a unutarnjim povrsinama tih lezajnih mjesta onemogucuju se radijalni pomaci,

e u srediStu dva dijagonalno smjeStena provrta/lezajna mjesta definiraju se referentne
tocke koje se pomocu veze kinematic coupling spajaju s donjim povr§inama koje dolaze
u dodir ili s prihvatom klackalice ili s maticama na tla¢nim Sipkama (ovisno o strani
valjanja),

e tim se referentnim toCkama spjecavaju pomaci u uzduznom smjeru te rotacije oko
radijalne i cirkularne osi lokalnih koordinatnih sustava.

U prvom navedenom koraku se osigurava zajedni¢ko deformiranje tih dvaju provrta §to je
realan uvjet buduci da ih u stvarnosti povezuje dosjedni vijak izraden od Celika, a kako je Celik
po svojstvima krué¢i materijal od koriStene aluminijeve legure, taj dio modela dobiva dodatnu
krutost. Nerealan fenomen koji se na ovakav nac¢in unosi u model je beskonacna krutost provrta
pa ne dolazi do njegove promjene oblika uslijed prenosenja sile oblikom vijka, a isto se moglo

vidjeti i kod analize provrta klackalica te prihvata klackalica. Postavljene rubne uvjete prikazuje
slika 5.19.

Kao 1 kod nosaca klackalica i prihvata klackalica, ovdje se takoder javlja singularnost na
prijelazu s rubnog uvjeta na slobodnu povrsinu, uobicajena naprezanja sa slike 5.20. ne prelaze
iznose od 250 MPa, a najveéi dobiveni pomaci su 0,04 mm. Zakljucuje se da su zadovoljeni
kriteriji krutosti i ¢vrstoce.

Slika 5.19. Rubni uvjeti - prihvat priguSivaca
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Slika 5.20. Deformirani oblik s naprezanjima - prihvat prigusivaca
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6. ZAKLJUCAK

U ovom je radu prikazan detaljan razvoj mehanizma raspregnutog ovjesa za koji se smatra da
¢e znaCajno pomoc¢i u poboljSanju voznih karakteristika bolida FSB-RT07, a samim time i
povecati konkurentnost F'SB Racing Team-a na natjecanjima Formula Student u 2022. godini.
Prilikom razvoja vodilo se ratuna o kompatibilnosti mehanizma s postojeCom kinematikom
ovjesa, oblikovanju i proizvodnji prikazanih elemenata u skladu s uobi¢ajenim pravilima kada
je rije¢ o lakim konstrukcijama, kao 1 o omogucavanju jednostavnog i brzog podeSavanja
oblikovanog mehanizma (u vecoj ili manjoj mjeri), buduc¢i da se nakon sastavljanja cijelog
mehanizma i1 dovodenja bolida u vozno stanje planira njegovo opsirno testiranje. Takoder, kako
se prvi put unutar tima razvija ovakva vrsta ovjesa koristeni su jednostavni izotropni metalni
materijali ¢ime se ne postiZe najlak§a moguca izvedba mehanizma, ali na taj se nacin olakSava
proracun i proizvodnja komponenata. Osim toga, primije¢eno je da se pojednostavljenim
statickim analizama u kojima se dio razmatra samostalno, iako Stedi na vremenu, dosta teSko
postizu realna rjeSenja. S tim u skladu, za ubuduce se planira ovakve proracune koristiti samo
kao vodilju pri oblikovanju geometrije, a za stvarnije rezultate koristiti kompleksnije analize
koje bi ukljucivale interakciju vise komponenata, modeliranjem kontakata izmedu njih. Daljnje
optimizacije komponenata, kao i odabir zahtjevnijih materijala ostavljaju se za vrijeme nakon
Sto se potvrdi funkcionalnost i pouzdanost razvijenog sustava.
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https://www.skf.com/us/products/plain-bearings/bushings-thrust-washers-

(161 trips/principles/type-selection-guides, 22.02.2022.

https://www.skf.com/ph/products/plain-bearings/bushings-thrust-washers-
strips/bushings/productid-PCMF%20303416%20E, 22.02.2022.

[18] Vuckovi¢ K.: Elementi konstrukcija II - Osovine, FSB, Zagreb

[19] Vuckovi¢ K.: Elementi konstrukcija II - Vratila, FSB, Zagreb

[17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Domagoj Tkalcevié Zavrsni rad

PRILOZI
L. CD-R
II. Tehnicka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Presjek A-AC

\1/

\

i

Presjek (-C
122 :Zj;

116

P

Z5o

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |22.02.2022] Domagoj Tkal&evié T@

Razradio 22.02.2022] Domagoj TkalGevié FSB Za gr eb
Crtao 22.02.2022] Domagoj Tkalevic

Pregledao

ISO - folerancije  [opjekt: . . Objekt broj  ZR-100-DT-22
+0,012 Prednji mehanizam :
@ 6H7 5 R. N. broj

-0020  |Napomena: -oboriti osfre bridove | _Kopija
@ 30f7 -0,041 -nekotirani radijusi R3 K

Materijal: Al7075-Té Masa: 0,187 kg

— Naziv: Pozicija:
— _@9_ o . Format: A4
Mjerilo originala PrednJO IlJeVO Klackalica ] Listova: |

112 [Greiog 7R-101-DT-22 list: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




19,5°

Presjek B-B

01
156 0

—

Presjek (-C

0,5x45°
B —

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao |22.02.2022

Razradio 22.02.2022

Crtao 22.02.2022

Domagoj Tkalcevic T@
Domagoj Tkal&evic FSB ZaQFEb

Domagoj Tkal&evic

Pregledao

ISO - folerancije

+0,012

G6H7 5

Objekt:

Prednji mehanizam |2kt bk ZR-100-DT-22
R. N. broj:

-0,020

@ 30f7 [ ooa

Napomena: -oboriti ostre bridove
-nekofirani radijusi R3

| Ko

Materijal: AlI/075-Té

Masa: 0,187 kg

:]I _@9_ Naziv:

Merlo orignaia] Prednja desna klackalica | 2

Pozicija: Format: A4

Listova: ]

1:2

Design by CADLab

Crtez broj:

[R-102-DT-22 List 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




126

Presjek A-A

M4

112

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao  |22.02.2022] Domagoj Tkal&evié

Razradio 22.02.2022] Domagoj Tkalevic

Crtao 22.02.2022] Domagoj Tkalevic

T@FSB Zagreb

Pregledao

ISO - folerancije

@ 6H7

+0,012

0

Objekt: . .
: Prednji mehanizam

Objekt broj ZR-100-DT-22

R. N. broj:

@ 34H7

+0,025

0

~OborM OSTe Prdove
-nekotirani radijusi R3

Napomena:

-izraditi i zrcalnu desnu inacicu

| Ko

Materijal: AlI/075-Té

Masa: 0,099 kg

:]I _@9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo originala

Predniji lijevi nosac 3

Pozicija:

Format: A4

Listova: ]

1:1

Crtez broj:

[R-103-DT-22

List: |

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |22.02.2022] Domagoj Tkal&evié T@

Razradio 22.02.2022] Domagoj TkalGevié FSB Za gr eb
Crtao 22.02.2022] Domagoj Tkalevic

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

. . objekt broj  ZR-T100-DT-22
DoH7 222 Prednji mehanizam 2N broj

| Kopija
-nekotirani radijusi R3 k

-izraditi i zrcalnu desnu inacicu

+0,025 Na pomena: ~oboriti ostre bridove
0

@ 34H7

Materijal: Al7075-Té Masa:0,096 kg

=& | . . T [P [ ormat. A4
Mierilo originala Strazniji ljevi nosac 4 P

[ trez b 7R-104-DT-22 list: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




Design by CADLab

1 - | 2 | 3 5 | 6 7 | 8
| }
A U S
o
1 dol ] 3 -
3
o N
A 0 </ on A s
| \ L < \ | Y
- - \ - —+— m
| . | 0
\ \
[ y \
’ e- > \
- 382 B -
8 I
‘| Ko
F
1 12 Klizni lezqj 4 - PCMF SKF 303416 E 0,030
i\ 11 Matica 4 DIN 985 12 M5 0,003
2 10 Podloska 8 DIN 125 - Mé 0,001
= \ S 9 Dosjedni vijak 4 DIN ISO 7379 12.9 M5x20 0,008
! 8 Strazniji lijevi nosac 1 ZR-104-DT-22 Al7075-T6 14x91x126 0,096
D 7 Prednji desni nosac 1 ZR-103-DT-22 Al7075-T6 14x91x126 0,099
6 Prigusivac za podizanje s oprugom 1 39899148 - KW automotive Gmbh | 0,593
5 Kavezni mehanizam 1 ZR-300-DT-22 - 47x103x332 0,732
D 4 Strazniji lijevi nosac 1 ZR-104-DT-22 Al7075-Té 14x91x126 0,096
3 Predniji lijevi nosac 1 ZR-103-DT-22 Al7075-Té 14x91x126 0,099
1 J’(@ @) 2 Prednja desna klackalica 1 ZR-102-DT-22 Al7075-Té @ 56x156 0,187
' ' 1 1 Prednja lijeva klackalica 1 ZR-101-DT-22 Al7075-T6 @ 56x156 0,187
7 Poz. Naziv dijela Kom. Er,’(‘%lz"mbarm Materijal S'FS:;Z%?EQEZUE Masa
DEfalj D De/;":;lé E Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis @
E . . M1:1 ; Projektirao [22.02.2022| Domagoj Tkalcevié m
Presjek B-B Presjek (-C Razradio  [22022022] Domagoj Tkalgevié = FSB Zagreb
Q@ 6H7/f9 @ 6My/f9 Crtao 22.02.2022]  Domagoj TkalGevié
m Pregledao
1 v N 1 Mentor
pd J \ ISO - ’rolerazéi{;z Objekt: Objekt broj:
A @ 6H7/19 5510 R. N. broj
\1 / Napomena: Kopija
af 9
Materijal: Masa: 2,254 kg
F 1 i —
s 0 :ll _@2_ Naziv: ) . Pozicija: Format: A3
) Mjerilo originala Prednji mehanizam oo
1’2 v ZR-100-DT-22 o

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use%)nly.

!

T T T T T T
1!) 2|0 3|0 l+|0 JO 6|0 7'0 80 90

" 1o



Design by CADLab

JAN
1 2 | 3 L 5 6 ! 8
A
/
/
/
Presjek A-A
1
! 300 20,1 -
1' 4
I
: @ g:
B | _
' ; , ' I
1
8 \ I
\ 1
2 \ /
X \ \ |
i N\ \
\ 4
\\
( \ 8
\\
| \\\ ‘ |
\
i C \ m
|
O ‘: ]
1 |
| 12 ! 12 [}
. i
' 2V '
30F7 ] oM
| D 34H? ,'I
B el /
D
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao [22.02.2022.]  Domagoj Tkal&evié
Razradio  |22.02.2022] _ Domagoj Tkalcevic = FSB Zagreb
Crtao 22.02.2022. Domagoj Tkal&evi¢
Pregledao
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
| +0,052
D 6H7 /9 —5or0 R. N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 2,254 kg
F - —
:]I _@2_ Naziv: ) . Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Prednjl mehonlzcm .
Listova: 2
12 [Gaws  ZR-100-DT-22 o 2
- - % \/ éllll“lll!} T | T | T | T J T | T | T | I | I é
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 1 20 30 40 o 6 70 8 90 100



116

-0,1
122 -0.2

Presjek (-C

@6H7

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |22.02.2022] Domagoj Tkal&evié T@

Razradio 22.02.2022] Domagoj TkalGevié FSB Za gr eb
Crtao 22.02.2022] Domagoj Tkalevic

Pregledao

ISO - folerancije  [opjekt: . . Objekt broj ZR-200-DT-22
+0,012 Straznji mehanizam :
@ 6H7 5 R. N. broj

@ 307 0,020 [Napomena: -oboriti ostre bridove | Ko
-0,041 -nekotirani radijusi R3 K

Materijal: Al7075-Té Masa: 0,193 kg

:} _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A4
Merlo orgnata| - Straznja lijeva klackalica | 1 [

112 [Greiog 7R-201-DT-22 list: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




Presjek B-B

116

-0,1
122 -0.2

Presjek (-C

b 67

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao |22.02.2022

Domagoj Tkalcevic

Razradio

22.02.2022

Domagoj Tkal&evic

T@FSB Zagreb

Crtao

22.02.2022

Domagoj Tkal&evic

Pregledao

ISO - folerancije

®6H7 +0,012

0

Objekt:

Straznji mehanizam

Objekt broj ZR-200-DT-22

R. N. broj:

@ 30f7 22

-0,041

Napomena:

-oboriti ostre bridove
-nekofirani radijusi R3

| Ko

Materijal:

Al7075-Té

Masa: 0,193 kg

SR

E}_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

1:2

nala| Straznja desna klackalica| 2

Pozicija: Format: A4

Listova: ]

Crtez broj:

ZR-202-DT-22 st

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Presjek A-A

Presjek B-B

2x P 6H7

sy 7

@ 34H7

!

s
~

\N

o
WY
b/;\‘

TRUE R5

\ 7RUE R0 \—/TRUE R10

24,9

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |22.02.2022] Domagoj Tkal&evié T@

Razradio 22.02.2022] Domagoj TkalGevié FSB Za gr eb
Crtao 22.02.2022] Domagoj Tkalevic
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

o +0,012 Straznji mehanizam e 2o ZR-200-DT-22
oH7 0 R. N. broj:

+0,025 Napomena: -oboriti ostre bridove @
@ 34H7 pomena: T

nekotirani radijusi R3
0 -izraditi i zrcalnu desnu inacicu

Materijal: Al7075-Té Masa: 0,091 kg

:} _@9_ Naziv: o . 5 Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Predniji ljevi nosac 3 [
istova: ]

] 2 CrteZ broj: ZR_203_DT_22 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




v/m?/v//?a O,HIV//?& 0,4/

Presjek A-A
resje Presjek B-B

@ 6H7

o
03,‘*3
AN

D

J

A
2
N—

TRUE R10_/

TRUE R5

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |22.02.2022] Domagoj Tkal&evié T@

Razradio 22.02.2022] Domagoj TkalGevié FSB Za gr eb
Crtao 22.02.2022] Domagoj Tkalevic
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

. . . Objekt broj ZR-200-DT-22
40,012 Straznji mehanizam :
@ 6H7 5 R. N. broj:

@34H7 [—0025 {Napomena oo o [ Ko

0 -izraditi i zrcalnu desnu in€icu

Materijal: Al7075-Té Masa: 0,098 kg

G -@9_ ezt v ee gee . o Pozicija Format: A4
Mjerilo originala STI’OZHJl ||JeV| NOoSAacC 4

Listova: ]

[ trtez b 7R-204-DT-22 list: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




Design by CADLab

8
//]0.05] 8]
\Q\
N
3
%
Q\\
8
A
B 390 - 40,2 0,05
8 4
1C ~ 0 © ~ |o
0 I * O . - .
@ 12 Klizni lezaj 4 PCMF SKF 303416 E 0,030
. [] 1 Matica 4 DIN 985 12 M5 0,003
10 Podloska 8 DIN 125 - Mé 0,001
v — — - - - r 9 Dosjedni vijak 4 DIN ISO 7379 12.9 M5x20 0,008
\ i- 8 Straznji desni nosac 1 ZR-204-DT-22 Al7075-T6 14x97x130 0,098
L - - - | | 7 Prednji desni nosac 1 ZR-203-DT-22 Al7075-T6 14x89x130 0,091
‘\, u 6 Prigusivac za podizanje s oprugom 1 39899148 KW automotive Gmbh | 0,593
\ o — - S - . 5 Kavezni mehanizam 1 ZR-300-DT-22 - 47x103x332 0,732
\_7 4 Strazniji lijevi nosac 1 IR-204-DT-22 Al7075-Té 14x97x130 0,098
f——f £ > 3 Predniji lijevi nosac 1 ZR-203-DT-22 Al7075-T6 14x89x130 0,091
(0 (0 \ 0) 2 Straznja desna klackalica 1 7R-202-DT-22 Al7075-Té @ 61x156 0,193
! \ 1 Straznja lijeva klackalica 1 ZR-201-DT-22 Al7075-T6 @ 61x156 0,193
Poz. L Crtez broj . Sirove dimenzije
3 Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
) Projektirao |22.02.2022. Domagoj Tkalcevié
Detalj D Detalj £ Razradio  [22022022]  DomagojTkalcevie = FSB Zagreb
Presjek C-C M1 M1:1 Elag[iedao 22.02.2022]  Domagoj Tkal€evié
6H7/F9 e L] Mentor
r—j P /\ r—jI ISO - ’rolerarl(cju(;e52 Objekt: Objekt broj:
a4 D6H7/f9 5o R. N. broj
~ )
7| | P> a7 Napomena: Kopija
| |
/ < )
%z 7( - 7 Materijal: Masa: 2,212 kg
T / C— | N . P iria:
2 . :ll _@2_ aziv: o - ozicja: o+ A3
9 6 — 9 Mjerilo originala Straznji mehanizam _
0 M5 " Listova: 2
: : 12 eaws  ZR200D122 o
- - % éllll“lll!} T I T | [ T J T [ T I T I T | T é
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 1 20 30 40 o 60 70 8 9 100



Design by CADLab

1 2 | 5 6 ! 8
A
Presjek A-A
= 8 - 300 +0,1 -
\ﬂ @ @ 4
v/_
1
; 1
) /
| |' | %
|
2 \
x‘ 8
[ | \
| |
\
L
}
::r ~ —
E 172 ’/ | II ! | j
B ) "’
' ' 2
7 ;@30f7= M4 3
Q 34H?
D
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao |22.02.2022. Domagoj TkalCevi¢
Razradio  [22.02.2022]  Domagoj TkalGevic = FSB Zagreb
Crtao 22.02.2022. Domagoj Tkal&evi¢
Pregledao
Mentor
ISO - foleran;ij(;esz Objekt: Objekt broj:
| + ’
D6H7 /19 50 R. N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 2,212 kg
F . —
:} —@9— Naziv: o ) Pozicia: Format: A3
Mierilo originala Straznji mehanizam o D
12 [ ZR200D722 o 2
- - % éllll“lll!} T | T | T | T J T | T | T | I | I é
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 1 20 30 40 o 6 70 8 90 100



0,5x45°
—_—

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

22.02.2022

Domagoj Tkalcevic

Razradio

22.02.2022

Domagoj Tkal&evic

Crtao

22.02.2022

Domagoj Tkal&evic

Pregledao

T@FSB Zagreb

ISO - folerancije

@ 67 -0,010

-0,018

Objekt:

Kavezni mehanizam

Objekt broj; ZR-300-DT-22

R. N. broj:

Napomena:

-oboriti ostre bridove

| Ko

Materijal:

Al7075-Té

Masa:0,021 kg

=&

Naziv:

Design by CADLab

1:1

Mjerilo originala

Sipka - vodilica

Pozicija:

1

Formaf:/\‘1

Listova: ]

Crtez broj:

[R-301-DT-22

List: |

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Presjek A-A

AR A

Presjek B-B

@,

&

32

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |22.02.2022] Domagoj Tkal&evié T@

Razradio 22.02.2022] Domagoj TkalGevié FSB Za gr eb
Crtao 22.02.2022] Domagoj Tkalevic

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

+0,012 K i mehani Objekt broj;  ZR-300-DT-22
@ 6H7 5 avezni menanizam o broj

+0,015 Napomena; -oboriti o3tre bridove I Ko
@ 8H7 0 -nekotirani radijusi R3

Materijal: Al7075-Té Masa: 0,028 kg

:} _@9_ Naziv: . . _ 5 Pozicija: Formaf:A4
Mjerilo originala PHhVOT p”gUSlVOCO 2 Listova: |

2:] trez broj 7R-302-DT-22 list: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

pya

Design by CADLab




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  |22.02.2022] Domagoj Tkal&evié T@

Razradio 22.02.2022] Domagoj TkalGevié FSB Za gr eb
Crtao 22.02.2022] Domagoj Tkalevic

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: . .
D 16M7 _0’518 Kavezni mehanizam 2N broj

Napomena:  -nekotirani radijusi R3 | Ko
-oboriti o3tre bridove

Objekt broj  ZR-300-DT-22

Materijal: Al7075-Té Masa: 0,019 kg

:II _@9_ Naziv: . . Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala PHhVOT klOCkO“CG 3 Listova: |

2:] CrteZ broj: /R-303-DT-22 List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Design by CADLab




Design by CADLab

1 | 2 | 3 L 5 | 6 7 8
4 max 3324 -—
B min 265,4
. B
—
A |
B || L] .
: ] E - ) ] ‘ B
| vopnedwoo
s \
C
4
Presjek A-A Presjek B-B
@—® O—@ @ ® O @ 9 Sferni lezaj 2 Rodobal RMé MTE | 0,020
I@ 8 Dosjedni vijak 2 DIN ISO 7379 12.9 M5x20 0,008
N ]7" 7 Klizni lezaj 8 PCMF SKF 060808 E 0,001
. | 1.4 | g & : 6 Podloska 8 DIN 125 M6 0,001
LN L
= = 5 Matica 10 DIN 985 12 M5 0,003
. PN I I i -
§ ) < ) L § 4 Prigudivac za valjanje s oprugom 1 39899162 KW automotive Gmbh [ 0,483
iy
5 £ Q 3 Prihvat klackalice 2 IR-303-DT-22 Al7075-Té 30x45x58 0,019
| | | | 5 O
|| @ 2 Prihvat prigusivaca 2 ZR-302-DT-22 Al7075-T6 22x45x58 0,028
6 1 Sipka - vodilica 4 7R-301-DT-22 Al7075-T6 D 6x275 0,021
. 5 DEfa/J E Poz Naziv diiel K Crtez broj Materiial Sirove dimenzije |\
M2:1 = ' aziv dijela om. Norma arerya Proizvodat asd
I Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao |22.02.2022 Domagoj TkalCevi¢ T@
o /1 | H/ Razradio  [22.022022] Domagoj Tkal&evic FSB Zagreb
& Crtao 22.02.2022]  Domagoj TkalCevic
Detalj C ! Pregledao
; M2J7 . Defa[j 0D _ Mentor
\ M2:1 | DeH7 | ISO - tolerancije Objekt:  Prednji mehanizam Objekt broj: ZR-100-DT-22, ZR-200-DT-22
| — +0,052 T . :
AR) @ \I. | — 1 - @7 @ 6H7/f9 0,010 Straznji mehanizam R N. broj
! B / Napomena: Kopija
n N \ i IS - /
U b Tdd '
i — : S R 7 < = Materijal: Masa: 0,732 kg
F Z = T — - S &
1 S iv: icija:
jk / _K\ \ s © :]I @2_ Naziv: . . Pozicia: |r 1 hA3
5 ; AN =3 e Kavezni mehanizam | 5
\ '\N ) 9 Listova: 2
2 /
3 — 5 . v .
2 ] ] CrteZ broj: ZR_300_DT_22 List: |
- - % $|||||||||| T | T | T | T | T | T | T | I | I (g
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 20 30 4 50 60  F0 8 90 100



Design by CADLab

1 2 | 3 4 5 6 f 8
A
B
C
D
\ \ Brgj naziva - code Datum Ime i prezirne POTPlS
E Projektirao |22.02.2022 Domagoj TkalCevi¢ T@
Razradio  [22022022] Domagoj TkalCevié FSB Zagreb
Crtao 22.02.2022 Domagoj Tkal¢evi¢
Pregledao
Mentor
B IS0 - folerafé%es ; Objekt: Prednji mehanizam Objekt broj: ZR-100-DT-22, ZR-200-DT-22
D 6H7/f9 om0 Straznji mehanizam R. N. broj
Napomena: Kopija
- Materijal: Masa: 0,732 kg
:]I @% Naziv: . . Pozicija: Forma’r:A3
=~ Kavezni mehanizam | 5
Mjerilo originala .
Listova: 2
1:1 trtez broj.  7R-300-DT-22 List: 2
- - % \/ éllll“llll T | T | T | T | T | T | T | I | I
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. © 2 3 Mo s e % s s 1o



