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1. Uvod

Formula student je natjecanje u konstruiranju 1 izradi trka¢eg automobila jednosjeda. Studentima
pruza priliku da prikazu i razviju svoje znanje, vjeStine i entuzijazam na konkretnom projektu
trkaceg vozila. Imaju priliku objediniti sva znanja steCena tijekom studiranja, iskusiti rad u
velikom timu i upoznati se s ekonomskom stranom konstruiranja.

Organizirana natjecanja formule student pocela su se odrzavati 1981 u Americi. U Europi se
natjecanja organiziraju od 1996. godine. Danas u svijetu postoji vise od 400 timova. Glavni
promotor Formula student natjecanja je Ross Brown. Glavni ljudi na ovim natjecanjima su velika
imena auto sporta i Formule 1. Samo natjecanje je podijeljeno u tri kategorije: u klasi jedan se
natjeCu timovi s gotovim bolidom, klasa 2 timovi koji su napravili $asiju bolida i klasa tri timovi
koji se natjecu s projektom.

2006. i 2007. FSB Racing Team je sudjelovao na glavnom natjecanju odrzavanom u Engleskoj u
klasi 1. S oba bolida se ostvario solidan rezulat, pri ¢emu su oba uspjesno zavrsila sve utrke. Tim
je 2006. godine s bolidom FSB-RTO1 “Kuna” osvojio 35. mjesto od 59 koji su zavrsili
natjecanje, dok su prijavljena bila 72 tima. 2007. godine s bolidom FSB-RT02 “Ris”, osvojeno je
48. mjesto od 69 koji su zavrsili natjecanje, a prijavljenih je bilo 84.

Za 2012. godinu se sprema novi bolid “‘Likos’’ s kojim se planiraju ostvariti jo$ bolji rezultati u
odnosu na prijasnje.

1.1 O natjecanju
Ideja natjecanja je osmisliti, konstruirati i proizvesti trka¢i bolid prema strogim zahtjevima

definiranim prvilnikom organizatra natjecanja (’2012 Formula SEA Rules’’) . Cilj je napraviti
prototip vozila za fiktivnu tvrtku kojeg ¢e oni izraditi u seriji od 1000 komada.
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Slika 1. Skica staze za voznju ‘osmice’ s glavnim mjerama [9]




Bitni faktori pri konstruiranju bolida su cijena izrade i njegove performanse. Da bi se sve
navedeno moglo ostvarit potrebno je oformit grupu studeneta koja ¢e moci rjesiti sve, kako
konstrukcijske tako i marketinske probleme na koje se nailazi prilikom ostvarivanja ovakvog
projekta.

Natjecanje je podjeljeno na staticki i dinamicki dio. U staticki dio spadaju analiza troskova i
prezentacija bolida. Dinamicki dio je sadinjen od voznje osmice, utrke ubrzanja, autocrosa i utrke
izdrzljvosti.

Svrha izrade analize troSkova i prezentacije bolida je sljedeca:

¢ nauciti studente da su cijene 1 opéenito budZzet pri radu na projektu bitni faktori u
inzenjerskom poslu,

e prisiliti studente na donoSenje kompromisa pri konstruiranju odnosno na pronalazak
rjeSenja imajuéi na umu budzet 1 performanse koje se Zele ostvariti,

e stjecanje iskustva pri izradi i doradivanju troskovnika,

e stvoriti gupu ljudi koji ¢e znati prezentirati svoj proizvod (bolid), kao najbolji i
najkvalitetniji za ulagatelja, iz kojeg ¢e on uspjeti ostvariti financijsku korist.

Na dinamickom dijelu natjecanja se testiraju vozne karakteristike bolida. Na utrci ubrzanja se
ispituje ubrzanje bolida. Samo ispitivanje se vr$i na stazi duljine 75 m. Sposobnost i
karatkteristike bolida pri skretanju se ispituje u voznji ‘osmice’ na poligonu prikazanom na slici
1. Utrka ‘osmice’ se vozi dva puta pri ¢emu mora do¢i do izmjene vozaca nakon prve voznje.
Upravljivost vozila pri kocenju, ubrzavanju i skretanju se ispituje na utrci autocrosa, dok se na
utrci izdrzljivosti, uz sve ranije navedeno, ispituje trajnost i pouzdanost bolida. Utrka izdrZljivosti
se vozi 22 km pri ¢emu nakon 11 km dolazi do promjene vozaca.

Cilj ovog rada je prikazati proces i sve relevantne ¢imbenike, koje je potrebno poznavati,
prilikom izrade ovjesa za bolid Formule Student. Kao primjer je koriSten ovjes bolida ‘Likos’
koji se u sklopu FSB Racing Team-a radi za natjecanje 2012. godine .
Konacna izvedba ovjesa mora zadovoljiti pravilnik natjecanja i treba biti optimalna za razlicite
vrste utrka koje se voze na samom natjecanju.
Proces izrade ovjesa je sainjen od sljedec¢ih koraka:
e analiza potrebnih karakteristika i uvjeta u kojima ¢e ovjes raditi,
analiza postojecih rjeSenja problema,
pronalazak idejnih rjeSenja za navedene probleme,
vrednovanje idenih rjesenja,
razrada odabranog rjesenja i izrada proracuna,
izrada CAD modela ovjesa,
izrada tehnicke dokumentacije svih komponenti ovjesa.




1.2. Zahtjevi pravilnika koji se odnose na ovjes bolida

Pravilnik natjecanja (2012 Formula SAE Rules’’) je podjeljen na 4 dijela: A, B, C i D dio.

Dio A se odnosi na administrativne zahtjeve, B dio na tehnicka pravila, C dio na zahtjeve
statickog djela, a D dio na zahtjeve dinamickog djela natjecanja.

Zahtjevi koji moraju biti zadovoljeni prilikom konstruiranja ovjesa dani su u B djelu pravilnika u
tockama 2 1 6.

1.2.1. Izvadak iz B dijela pravilnika (‘2012 Formula SAE Rules’’)

B2.1
Vozilo mora imati 4 kotac¢a koja se ne smiju nalaziti u istoj ravnini. Svi kota¢i moraju biti
otvorenog tipa.

B2.3

Meduosovinski razmak mora biti veéi od 1525 mm. Mjerenje meduosovinskor razmaka se vrsi od
kontaktne povrsine prednjeg do kontaktne povrSine straznjeg kotaca pri ¢emu svi kota¢i moraju
biti usmjereni ravno naprijed u smjeru voznje.

B2.4
Manji trag kotaca ne smije biti kraci od 75 % veceg traga.

B6.1

Bolid mora biti opremljen potpuno funkcionalim ovjesom s amortizerima i oprugama na svakom
kota¢u. Hod kotac¢a mora biti najmanje 50,8 mm (2 in¢a) odnosno 25,4 mm (1 in¢) u svakom
smjeru s vozacem u bolidu. Ukoliko neki od zahtjeva nije ispunjen, sudac ima pravo
diskvalificirati bolid sa natjecanja.

Sve tocke ovjesa moraju biti lako uoc€ljive i pristupacne sudcu koji je zaduzen za pregled vozila.

B6.2

Razmak izmedu podvozja 1 podloge mora biti takav da niSta osim guma ne dode u kontakt sa
stazom. Namjeran ili sluajan kontakt bilo kojeg dijela bolida (osim guma) sa podlogom dovodi
do trenutne diskvalifikacije sa svih utrka.

B6.3
Kotaci bolida moraju imati promjer ve¢i od 203,2 mm (8 inca).

Kotaci pricvrscéeni centralnom maticom moraju sadrzavati i osiguranje portiv odvrtanja iste.

Bilo kakve vlastite izmjene na kota¢ima zahtjevaju dokumentaciju koja ¢e dokazati da su
provedeni svi potrebni proracuni prilikom izrade tih modifikacija.

B6.4
Svaka momc¢ad mora posjedovati najmanje dva kompleta guma (8 guma).
Gume za suho moraju biti na bolidu prilikom prezentacije.




Gume za kiSu :

e svaki uzorak zljebova gume mora bit opravdan dokumentacijom od strane
proizvodca, bilo kakve vlastite preinake i izrade vlastitih Zljebova na
gumama su zabranjeni

¢ minimalna dubina Zljeba je 2,4 mm

Bilo kakve vrste grijaCa guma su zabranjeni.

B6.5
Volan mora biti mehanicki povezan sa kotacem.

Sustav skretanja mora imati sigurnosne odstojnike koji ¢e onemoguciti blokiranje sustava.
Sigurnosne distance mogu se nalaziti na nosac¢ima rukavca ili na letvi volana i moraju sprjecavati
kontakt guma sa komponentama ovjesa i $asije pri bilo kojem polozaju kotaca.

Volan se usljed prisutnih zra¢nosti ili nepravilnosti u sustavu skreanja ne smije slobodno zakretati
vise od 7°.

Volan mora biti povezan sa osovinom, preko koje prenosi gibanje na letvu volana, pomoc¢u
sustava za brzo skidanje volana. Voza¢ mora moci brzo ukloniti volan u sjedeCem poloZzaju s
rukavicama na rukama.

B6.7
Trag kotaca 1 teziSte vozila moraju biti postavljeni tako da ne postoji opasnost od prevrtanja.

Svako vozilo bit ¢e podvrgnuto testu prevrtanja, pri ¢emu Se ne smije prevrnuti kad se nagne za
60° u odnosu na horiznotalnu ravninu §to pribliZzno odgovara bo¢nom ubrzanju od 1,7 G. Test se
izvodi sa najvi§im voza¢em iz momcadi u bolidu.




2. Zahtjevi za ovjes vozila

Glavni faktori o kojima ovisi sposobnost bolida da ubrzava su: snaga raspoloZiva na pogonskim
kotacima, faktor trenja izmedu gume i podloge, ukupna tezina vozila, otpor kotrljanja, tromosti
dijelova koje treba ubrzati.

Kocenje ovisi o istim faktorima kao i ubrzanje, samo Sto se umjesto snage na pogonskim
osovinama razmatra ko¢ni sustav bolida (diskovi, ko¢ne plocice, Celjusti...). Kod koc¢enja se
snaga kocenja raspodjeljuje na sva 4 kotaca za razliku od ubrzavanja gdje se snaga dovodi samo
do pogonskih kotaca.

Faktori 0 kojima ovisi sposobnost bolida da skre¢e su: bo¢na sila koju guma moze podnjeti (ovisi
0: geometriji ovjesa, transferu masa, veli¢ini i karakteristikama guma), ukupna tezina vozila,
visina tezista vozila.

Faktori 0 kojima ovisi upravljivost bolida su: visina tezista, transferi masa, geometrija ovjesa,
polarni moment tromosti bolida, krutost ovjesa i $asije, svojstva diferencijala, koeficijent trenja
izmedu gume i podloge.

Ovjes mora $to bolje zadovojavati sljedece zahtjeve: pouzdanost, §to manja masa, §to nize teZiste,
mala cijena, mora zadovoljvati pravila natjecanja, mora biti omoguéen lak pristup svim
kompnentama na bolidu, laka moguénost podesavanja.

Sklop ramena i spona ovjesa ima svrhu odredivanja puta kretanja kotaca po tocno odredenoj
krivulji. Svaki kota¢, bez obzira na promjene u geometriji do koji dolazi prilikom njegova
gibanja, ima fiksni put kretanja u odnosu na Sasiju.

Da bi se omogucilo kotacu kretanje samo u jednom smjeru, mora mu se onemoguciti u ostalih 5
mogucéih smjerova u prostoru. Svaki kota¢ dakle mora imati po jedan stupanj slobode. Da bi se to
ostvarilo neovisni ovjes mora bit sacinjen od najmanje 5 sponi (svako A rame saCinjavaju 2
spone).

3 translacije
43 rotacije

6 stupnjeva slobode
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Slika 2. Stupnjevi slobode kotaca i kordinatni sustav vozila [6]




2.1. Definicaje pojmova vezanih za ovjes

Tablica 1. Definicije konstrukcijskih pojmova ovjesa [2]

Definicije konstrukcijskih pojmova
Engleski Hrvatski Definicija
Horizontalna udaljenost izmedu
Meduosovinski sredista naleznih povrsina
Wheelbase L N B :
razmak prednjih i straznjih kotaca u
pogledu (na vozilo) sa strane
A
Horizontalna udaljenost sredista
3 naleznih povrsina lijevog i desnog B
Track Traga kotaca kotaca u pogledu (na vozilo)
sprijeda
Kut izimedu uzduzne sredisnje
Boc¢ninagib | ravnine kotaca i vektora okomitog
Camber i -y
kotaca na podlogu u pogledu (na kotac)
sprijeda
Uzduzni nagib | Kut izmedu osi zakreta kotaca i
Caster osi zakreta vektora normale na podiogu u
kotaca pogledu (na kotac) sa strane
5 Bo¢ni nagib Kut izmedu osi zakreta kotaca i
Kingpin . » SR
shliftion osi1 zakreta vektora normale na podlogu u
o kotaca pogledu (na kotac) sprijeda
. Polumier Udaljenost z-lilfzdll probodista osi
Scrub radius o it ity zakreta kotaca sa podlogom i
vertikalne osi kotaca
“ scrub radius




Definicije konstrukcijskih pojmova

Engleski Hrvatski Definicija
p2 Toe-In B2
P ' -
Zakret kotaca prema sredisnjoj osi
: Konvergencija vozila gledano od gore (Prema
Toe-in =Y o
kotaca SAE kut konvergencije ima
negativiu vrijednost)
Zakret kotaca od sredisnje osi
G s vozila gledano od gore bez
Divergencija
Toe-out kotat pomaka letve volana (Prema SAE
S indant kut divergencije ima pozitiviu
Vvrijednost)
. : Prohodnost Vertikalna udaljenost najnize
Ride height : e J 4
vozila tocke podnice od tla
e
" Hod kotaca prema gore pri j
Hod kotaca ; S el e 7 T
Bump kompresiii nailasku na izbocenje ili prilikom == =
B PrEsy valjanja nosive resetke
--.;..o
e dddisiged |
L Hod kotaca prema dole pri
Hod kotacau ; e <
Rebound — nailasku na udubljenje ili prilikom
4 valjanja nosive resetke
axy Tocka oko koje djeluje spre,
Srediste . 1o
Roll center fiani ovjeSenih i neoviesenih masa ol Carver
vajalija vozila
Trenutacno = .. .. . S insrant centre
= Tocka u kojoj se sijeku pravci
Instant center srediste e . W= =
o koji prolaze kroz vodilice ovjesa
rotacije L] —




Definicije konstrukcijskih pojmova

Engleski Hrvatski Definicija
' Os valjanja OS 2 ko, k‘.y °s a?elf:je_ Sf’""'?
Roll axis B ovjesenih i neovjesenih masa

vozila

vozila

Instant axis

Trenutacna os

Pravac koji spaja prednja i
straznja trenutacna sredista

rotacije rotacije
Promjena neupravijivog zakreta
Bump steer : e p : _J 3 g
kotaca u kompresijskom hodu
Promjena neupravijivog zakreta
Roll steer kotaca kod promjene kuta valjanja
vozila
Steer camber Promjena nagiba kotaca pri
gain skretanju
Roll camber Promjena nagiba kotaca pri
gain valjanju vozila
Kut izmedu osi kotaca i smjera
Slip angle Kut klizanja kretanja vozila gledano s gornje
strane
\: . \ ’
< »
Ackermann | Ackermannov < 5 ; g 5
: Kut geomerrije skretanja vozila B el
angle kut skretanja [ [ N
Uzduzna udaljenost probodista
Mechanical | Geometrijsko osovinice/osi zakreta kotaca od
trail predvodenje sredista nalezne povrsine kotaca
{u pogledu (na kotac) sa strane}
Prasinateal Pneumatsko Udaljeno.s-{ tocke u k(.jy'oj djelije
il ) poprecna sila od sredista nalezne
tra predvodenje plohe




3. Gume

Gume su glavne komponente ovjesa koje omogucéuju prijenos sila i momenata te omogucuju
kontrolu i stabilnost vozila.

Kontaktom izmedu podloge i gume javlja se trenje i posljedi¢no sile potrebne za skretanje,
kocenje i ubrzavanje bolida.

Negativne strane pneumatika su to §to stvaraju otpor pri kotrljanju i uzduznu komponentu otpora
pri bo¢noj deformaciji.

Ubrzanja koja bolid moZe ostvariti, bez obzira na njihov smjer, ovise isklju¢ivo o
karakteristikama guma.

Koeficijent trenja je bedimenzijski broj koji predstavlja omjer bo¢ne i normalne sile na
kontaktnoj povrsini izmedu gume i podloge. Ovisan je i 0 brzini, a moze se povecati koriStenjem
razli¢itih smjesa gume i pobolj$anjem radnih uvjeta same gume (tlak, temperatura...).

E

p=g [N

E, — bocna sila na kontaktu gume i podloge
E, —normalna sila na kontaktu gume i podloge

3.1. Klizanje gume

Postoje dvije razli¢ite vrste klizanja koji se javljaju kod guma za trkace bolide. Jedno koje se
ostvaruje u uzduznoj ravnini gume (engl. /slip ratio/) i drugo koji se ostavruje u poprecnoj
ravnini gume (engl. /slip angle/).

3.1.1. Klizanje u popre¢noj ravnini gume

Klizanje u popre€noj ravnini izazvano je bo¢nom deformacijom gume, a odreduje ga kut klizanja
(engl. /slip angle/).

Kut klizanja pneumatika se definira kao kut izmedu ravnine u kojoj se kota¢ vrti i Stvarnog
smjera gibanja kotac¢a. Da bi bolid mogao promjeniti smjer odnosno ostvariti bilo kakvu bo¢nu
silu, bez obzira na brzinu voznje i radijus zavoja, na svakoj gumi se javlja kuta klizanja.

Sam kut je posljedica elasti¢nosti gume koja se deformira prilikom bo¢nog ubrzavanja. Isto tako,
usljed pojave poprecne deformacije gume javlja se i uzduzna komponenta proprocionalna kutu
klizanja. Ukupna sila koju guma u nekom trenutku prenosi na podlogu jednaka je vektorskom
zbroju boc¢ne i uzduzne komponente.




Slika 3. Komponente sile na gumi (uzduzna i poprecna) [7]

Prilikom skretanja, dio gume koji je u doticaju s podlogom, se opire promjeni smjera bolida i

guma se u podrucju kontakta sa podlogom deformira ¢ime se ostvaruje odredena centripetalna

sila koja omogucuje bolidu da skrece.

Pri voznji u kontakt s podlogom kontinuirano ulazi novi dio gume. Guma se zapravo pocinje
deformirat 1 prije nego fizicki dode u kontkt s podlogom Sto je posljedica njene krutosti. Sam
proces deformacije gume se moze podjeliti u 3 faze: deformacija ulaznog dijela gume,
deformacija gume u kontaktu s podlogom i deformacija gume na izlazu iz kontakta s podlogom.
Zbog svoje elasticnosti oslobadanje energije prilikom izlaska gume iz kontakta s podlogom je
puno brZe od one koja se ostvaruje njenom deformacijom pri ulasku u kontakt s podlogom.

Na krutost gume moze se utjecati sa vise prametara, pri ¢emu je najvazniji faktor tlak.

Deformacija i naprezanje gume
/ : ; X
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Slika 4. Naprezanja usljed bocne deformacije gume [7]




/,«—— Linija najvece deformacije

Guma ulazi u
kontakt s podlogom

oSS
~3 4 Y
B
Q
s
>

y
A
Guma izlazi iz
kontakta s podlogom
A

—
1
—F
e o
v
o
o

|—
o
—

Bocna deformacija ) »
_ Kontaktna povrsina
gume

Slika 5. Deformacija kontaktne povrSine gume [7]

Bitno je naglasiti da koeficijent trenja varira s promjenom kuta klizanja tj. ostvariva bocna sila
gume ovisi 0 samom kutu klizanja.

Koeficijent trenja (bo¢na sila) se povecava povecanjem kuta klizanj sve do toCke najvece
vrijednosti koeficijenta trenja za ostvarenu vertikalnu silu, nakon koje daljnjim povecajem kuta
klizanja koefcijent trenja pocinje opadati. Upravo ta najveca vrijednost koeficijenta trenja na
krivulji odeduje koliko boé¢ne sile mogu gume prenjet na podlogu. Sto je krivulja poloZenija
nakon ostvarivanja najveée vrjednost koeficijenta trenja, tj. Sto je njezin pad sporiji sa
povecanjem vrijednosti kuta klizanja, to ¢e biti lakSe kontrolirati bolid u tim rubnim uvjetima
rada gume. Povcanjem brzine ostvariva bocna sila pri odredenom kutu klizanja opada, odnosno
koeficijent trenja se smanjuje. Pri ve¢im brzinama potrebno je zato ostvariti ve¢i kut klizanja da
bi se generirala ista bo¢na sila. Ova pojava nije od velikog znacenja, posto dolazi do malog
opdanja koeficijenta trenja unutar brzina koje se postiZzu na natjecanju Formule student.
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Slika 6. Odnos koeficijenta trenja i kuta klizanja [7]
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Slika 8. Ovisnost ostvarive bocne sile o brzini voznje [7]

U linearnom djelu krivulje s povecanjem kuta klizanja povecava se i elesticna deformacija same
gume i to u djelu koji je u doticaju s podlogom. Nesto prije dolaska krivulje do maksimalne
vrijednosti koeficijent trenja (kraj linearnog dijela) guma gubi mogucnost daljnje deformacije i
dio gume u kontaktu s podlogom pocinje proklizavati. Daljnjim povecanjem kuta (nelinearno
podrucje krivulje oko najvece vrijednosti) povecava se povrSina gume koja proklizava sve dok
ne dode do proklizavanja cijelog djela gume u kontaktu s podlogom. U tom intervalu, u kojem
dio kontaktne povrsine gume pocinje proklizavat i u kojem cijela povrsina proklizava, koeficijent
trenja ostvaruje najvecu vrijednost.




Najveca deformacija se ostvaruje u straznjem predjelu kontaktne povrsine u kojem guma izlazi iz
kontakta s podlogom. Upravo u tom trenutku u kojem je deformacija najveca, a pritisak usljed
normalne sile pocinje opadati najprije dolazi do proklizavanja prilikom povecanja kuta klizanja.
Bitno je napomenuti da ¢ak i kad se prijede najveca vrijednot koeficijenta trenja na krivulji, tj.
kad ve¢ cijela kontaktna povrsina proklizuje, guma i dalje ostvaruje bo¢nu silu.

3.1.2. Klizanje u uzduznoj ravnini gume

Kod uzduznog ubrzavanja javlja se poklizavanje djela gume u kontaktu s podlogom. Postotak
dijela kontaktne povrSine koja proklizava (engl. /slip ratio/) karakterizira gumu u istom pogledu
kao kut klizanja kod bo¢nog ubrzanja. Princip ostvarivanja uzduzne sile je slican onom kod
ostvarivanja bo¢ne komponente.

Kao i kod kuta klizanja guma ¢e najvecu uzduznu silu ostvarivati pri nekom postotku klizanja
kontaktne povrsine (S). PoveCanjem postotka proklizavanja, nakon ostvarivanja najveceg
koeficijenta trenja, do¢i ¢e do postupnog opadanja krivulje i samim time ostvariva uzduzna sila
¢e biti manja.

Klizanje
Kocenje Ubrzavanje s
| ] | ] ] | ] ] >
-0.5 -0.3 -0.1 : : 0.5

- — —— —— g = = . = .

Klizanje =

Uyn — najveca vrijednost koeficijenta trenja prilikom ubrzavanja
Uy - ustaljena vrijednost koeficijenta trenja prilikom ubrzavanja
Ukn - najveca vrijednost koeficijenta trenja prilikom kocenja

Uk - ustaljena vrijednost koeficijenta trenja prilikom kocenja

Slika 9. Ovisnost koeficijenta trenja o postotku uzduznog klizanja (s) [7]




3.2. Normalna sila na gumi

Koeficijent trenja gume blago opada s povec¢anjem normalne sile kojom djeluje na podlogu.
Njegovim opadanjem ostvariva bo¢na i uzduzna sila gume se povecavaju, a samim time raste i
ostvarivi maskimalni kut klizanja.

Do opadanja koeficijenta trenja dolazi zbog toga §to povecanjem normalne sile raste i pritisak u
kontaktnoj provr$ini izmedu gume i podloge. Porastom tlaka na gumu, opada i njena mogu¢nost
preuzimanja sila koje se ostvaruju u kontaktnoj povrSini gume i podloge (sposobnost
deformiranja), a samim time se smanjuje i koeficijent trenja. Taj odnos je opisan krivuljom koja
nije pravac ve¢ parabola. lako i krivulja (ostvarene sile na gumi i normalne sile) doseze svoju
najvecu vrijednost, nakon ¢ega ostvariva sila na gumi pocinje opadati, ukoliko se guma koristi u
skadu sa njezinom namjenom danom od strane proizvodaca do tih maksimalnih vrijednosti se ne
bi trebalo doéi.
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Slika 10. Ovisnost koeficijenta trenja o normalnoj sili na gumi [1]

Iz tog proizlazi bitan zaklju¢ak da iako je ukupna tezina promatrane osovine ista i nakon
popre¢nog tranfera mase s unutarnjeg na vanjski kotaé, taj par kotaca ¢e ostvarit manju ukupnu
bocnu silu u odnosu na osovinu iste teZine s jednako optere¢enim kotacima (bez transfera mase).
Zbog toga bilo kakav transfer mase, bio on uzduzan ili popre¢an, mora bit sveden na minimum
kako bi se mogle ostvarit sto vece sile u kontaktom djelu gume i podloge, a samim time i vece
brzine voznje bolida kroz zavoje.




3.3. Bo¢ni nagib kotaca i njegov utjecaj na sile koje ostvaruje guma

Bocni nagib kotaca (engl. /camber angle/) je definiran kao kut izmedu ravnine u kojoj se nalazi
kotaca i vertikalne ravnine (okomite na podlogu). Promjena nagiba ovisi isklju¢ivo o duzinama
dvaju ramena koja definiraju krivulju kretanja kotaca.

Koeficijent trenja i bo¢na sila gume variraju u ovisnosti o0 bo¢nom nagibu kotac¢a. U pravilu
najveca bocna sila u zavoju se ostvaruje pri manjoj vrijednosti negativnog nagiba (kota¢ nagnut
prema bolidu). Razlog tomu je pojava bo¢nog potiska izazvana prisilnom deformacijom gume
zbog naginjanja kotaca. Ta pojava je posebno izrazena u linearnom djelu deformacije gume. Ako
je na kotacu prisutan negativni bo¢ni nagib tad ¢e ta sila djelovati u smjeru nagiba kotaca i
ostariva bo¢na sila ¢e biti ve¢a. Deformacija gume u poprecom smjeru doseze najvecée vrijednosti
u straznjem dijelu kontaktne povrsine gdje je normalna sila koja djeluje na gumu mala. Najveca
deformacija na gumi izazvana bo¢nim nagibom je pak najveéa u srediSnjem djelu kontaktne
povrSine gdje normalna sila ima najvec¢u vrijednost. Upravo zbog toga ¢e do pojave
proklizavanja teze do¢i u sredi$njem dijelu kontaktne povrsine i proklizavanje ¢e nastupiti pri
vecoj bocnoj sili.

Kod radijalnih guma ta pojava je nesto slabije izrazena nego kod dijagonalih jer su bokovi gume
fleksibilniji i manje krutosti §to ne pogoduje ostvarivanju bo¢nog potiska.

S druge strane radijalne gume imaju vecu uzduznu krutost,$to znaci da ¢e za isto bo¢no
optereéenje ostvariti manji kut klizanja od dijagonalnih guma.
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Slika 11. Ovisnost bocne sile o kutu bocnog nagiba kotaca (negativni kut) [7]
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Slika 12. Povecanje ostvarive bocne sile usljed bocnog potiska [6]
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Slika 13. Izgled i naprezanja u kontaktnim povrsinama gume sa i bez bocnog nagiba [T]




3.4. Temperatura gume

Svaki proces u kojem postoji trenje je povezan na neki nacin s temperaturom buduci da trenje
proizvodi toplinu. Dio energije potroSene na deformiranje gume u kontaktu s podlogom se njenim
izlaskom iz tog kontakta pretvara u toplinu, pri ¢emu odredena koli¢ina topline prelazi na gumu,
a dio se predaje okolini. U savrSenim okolnostima tempretura gume bi trebala rasti do njene
optimalne vrijednosti nakon ¢ega bi se stabilizirala. U praksi to nije tako buduci da na tempraturu
gume utjecu brojni faktori izmedu kojih ne postoji mogucnost ostvarivanja idealnog odnosa, ve¢
je sve stvar kompromisa.

Ako guma nije zagrijana na optimalnu temperaturu, ostvareni koeficijent trenja ¢e bit premali,
dok ¢e u slucaju pregrijane gume postojati opasnost od njenog intezivnog troSenja izazvanog
previsokim temperaturama. Zbog toga je potrebno posebnu paznju posvetiti odabiru bocog
nagiba kotaca, tlaka i smjese gume.

3.5. Tlak u gumama

Krutost gume se izrazava pomoc¢u omjera boéne sile i kuta klizanja. Povecanjem i smanjenjem
tlaka u gumi isto tako povec¢avamo i smanjujemo njenu Krutost. Razli¢itim tlakovima u straznjim
i prednjim gumama moze se posti¢i efekt pod/preupravljivosti bolida.

Prevelik tlak u gumama dovodi do pretvrde gume Sto znaci da ¢e do¢i do neravnomjernog
troSenja kontaktne povrSine i smanjenja ostvarive sile u gumi. Isto tako povecava se i opruzna
karakteristika gume $to u kombinaciji s ve¢ tvrdim oprugama nije pozeljno.

S druge strane premali tlak ¢e dovesti do prevelikog troSenja djela gume uz njene bokove, vecu
deformaciju prilikom kotrljanja (veci otpor i temperatura gume) i do teZe upravljivosti.

Testiranja su pokazala da se optimalni uvjeti vozne ostvaruju pri tlaku koji je bliZze donjoj
dopustenoj granici odredenoj od strane proizvodaca guma.

3.6. Pneumatical trail

Prlikom kotrljanja bocno optere¢ene gume, tocka djelovanja najveceg opterecenja nije u sredini
kontaktne povrsine ve¢ je zamaknuta unazad prema podruéju gdje guma izlazi iz kontakta s
podlogom. Do te pojave dolazi zbog elasticne deformacije gume.

Budu¢i da koncentriana sila u tom slucaju djeluje oko kraka, stvara se moment koji pokusava
izravnati gumu u smjeru u kojem ¢e se vozilo pravocrtno gibati. Taj izravnavaju¢i moment je
ovisan o kutu klizanja kako je i prikazano u primjeru grafa [Slika 13]. Moment najvecu vrijednost
poprima pri priblizno dvostruko manjem kutu klizanja od onog pri kojem se ostvaruje najveca
bocna sila na gumi.

Engl. /pneumatical trail/ se na gumama koje se koriste za natjecanje Formule Student krece do
vrijednosti od 20-30 mm.
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Slika 14. Izravnavajuéi moment usljed bocne deformacije gume [6]

3.7. Mechanical trail

Jedan od nacina za ostvarivanje samoizravnavaju¢eg momenta je integriranjem uzduznog nagiba
osovinice kotaca (engl./caster/) u geometriju ovjesa ili pomicanjem osovinice kotaca (gledano s
boka) ispred kontaktne povrsine gume i podloge.

Suma momenata koji se ostvaruju preko krakova usljed deformacije gume i nagiba osovinice
kotaca daju ukupni samoizravnavaju¢i moment.

Engl. /mechanical trail/ ne smije biti bitno ve¢i od pneumatskog kraka kako bi voza¢ mogao
osjetit kad guma dolazi u podrucje maksimalne ostvarive bo¢ne sile. Ukoliko je duzina kraka
ostvareog uzduznim nagibom osovinice prevelika, voza¢ neée osjetit smanjenje
samoirzavnavaju¢eg momenta usljed bo¢ne deformacije gume koji opada s povecanjem kuta
klizanja.
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Slika 15. Pneumatical i mechanical trail [6]

3.8. Krug trenja gume

Mechanical trail

Pneumatical trail

(opada sa povecanjem kuta klizanja)

Ukupni krak oko kojeg se radi moment

1

Maksimalni kutevi klizanja

Mogucénost gume da prenese uduznu i boénu silu na podlogu moze se prikazati pomocu kruga
trenja gume. U stvarnosti se radi o elepsi buduc¢i guma moze prenjeti nesto ve¢u uzduznu silu od
boce na podlogu. Pomocu dijagram trenja mozemo odrediti koliku najvecu silu guma moze
prenjet na podlogu u uzduznom, bo¢nom ili u kombinaciji oba u smjera.

A

Slika 16. ‘Krug trenja’ gume za bolid ‘Likos’ [1]




Primjer ostvarenih ubrzanja bolida na natjecanju Formule Student:
Maksimalno uzduzno ubrzanje (ubrzavanje): 1,24G

Maksimalno bo¢no ubrzanje: 1,5G

Maksimalno uzduzno ubrzanje (kocenje) :1,6 G

3.9. Gume i naplatci za bolid Likos

Koriste se 4 jednake gume proizvodaca *Hossier’, dimenzija 20,5x7-13 (178/54 R13).

Straznje gume su istih dimenzija kao i prednje jer vece straznje gume znace i veéu masu koju je
potrebno ubrzati, a i povecava se koli¢na gume koju je potrebno zagrijati na radnu temperaturu.
Druga prednost istih guma je i moguénost zamjene prednjih i straznjih usljed brzeg tro$enja onih
na pognoskim kotac¢ima.

Za naplatke su odabrani *Braid Formrace’ dimenzija 13x6 (in.). Kriteriji pri odabiru naplataka su
bili odgovarajuéi profil, ET (18 mm), tezina i cijena.

Profil i ET (udaljenost naslona glav¢ine u odnosu na sredi$nju ravninu naplatka) su bili bitni zbog
potrebe ugradnje i pozicioniranja sklopa nosaca rukavca unutar naplatka,po ¢emu su ovi naplatci
odgovarali nasoj konstrukciji i geometriji ovjesa. Prednost ovih naplataka, u odnosu na druge, je
bila i masa od 3,4 kg.

Slika 17. Gume i naplatci koristeni na bolidu ‘Likos’




Fy [N]

Slika 18. Krivulja bocne sile u ovisnosti o kutu klizanja za gume ‘Likosa’ [5]
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Slika 19. Krivulja uzduzne sile u ovisnosti o postotku klizanja za gume ‘Likosa’ [5]
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4. Transferi mase

Budu¢i da su ubrzavanje, usporavanje, skretanje, odziv i upravljivost glavni faktori o kojima
ovise performance bolida ,a svi oni ujedno ovise 0 i tezini, o¢igledo je da je njena uloga jedna od
bitnijih kod projektiranja trkaceg bolida.

4.1. OvjeSena/neovjeSena masa

Dio ukupne mase bolida koji nije ovjesen na oprugama je neovjeSena masa. Sacinjavuju je gume,
felge, sklop kocnica,glav¢ine i priblizno polovica tezine ramena, Opruga i amorizera.

Neovjesena masa mora biti §to manja kako bi ju se lakSe moglo kontorlirat oprugama i
amortizerima i kako bi gume uvjek bile u kontaktu s podlogom.

Dio ukupne mase vozila koja je ovjeSena preko opruga je ovjeSena masa. Sacinjavaju je Sasija,
motor, mjenjaé, diferencijal, sjedalo itd. Kako bi transferi masa bili $to manji i da bi bolid bio §to
lakse upravljiv i boljih performansi, ovjeSena masa mora biti §to manja.

Sile na kotacu prilkom nailaska na neravninu kod F1 iznose oko 10G, §to znaci da ¢e opterecenje
ovjesa biti 10 puta veée od onog pri statickom stanju. Kod trkac¢ih automobila prosjecna
vrijednost ubrzanja prilikom nailaska kotaca na neravninu je 5 G.

Za potrebe proracuna ovjesa bolida Likos pretpostavljeno je da takvo optereéenje nece biti vece
od 2G. Glavni razlozi su $to aerodinamika ima zanemariv utjecaj na vertikalne sile kotaca, a 1
brzine su razmjerno male u odnosnu na F1 i trkace automobile.

4.2. TeziSte, centar rotacije i polarni moment

Teziste je tocka oko koje su sve mase medusono u ravnoteZzi. Sva ubrzanja koja djeluju na vozilo
se promatraju kroz teziste vozila. Centar rotacije (engl./roll center/) je to¢ka u popre¢noj ravnini
vozila, prednje ili straznje osovine, oko koje ¢e se ovjeSena masa rotirati pod utjecajem
centrifugalne sile. To je ujedno i tocka kroz koju djeluju rezultantne sile u gumama na $asiju, a
odredena je geometrijom ramena preko kojih djeluje. Prilikom gibanja ovjesa polozaj centra
rotacije se konstantno mijenja. Prosje¢na vrijednost kuta njihanja je kod cestovnih automobila 5
stupnjeva, dok se kod trkacih bolida ta vrijednost krec¢e do 2 stupnja.

AN I‘/simetrala bolida

[— udaljenost trenutnog centra rotacije ramena —

Slika 20. Odredivanje centra rotacije bolida [4]




Bolid sa malim polarnim momentom inercije ¢e ostvarivati manji otpor pri promjeni smjera
prlikom skretanja. Samim time upravljivost i odziv vozila ¢e biti poboljSani. Manji polarni
moment smo ostvarili pomicanjem svih tezih djelova §to blize tezistu bolida.
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Primjer $tapa sa velikim polarnim momentom inercije

Primjer §tapa sa malim polarnim momentom inercije

- |
cg

Slika 21. Usporedba stapova istin masa i razlicitih polarnih momenata tromosti [4]

4.3. Uzduzni transfer mase

Uzduzi transfer mase se ostvaruje prilikom ubrzavanja i ko¢enja bolida. Svako ubrzanje, bilo ono
negtivno ili pozitivno, djeluje kroz teziSte bolida. Budu¢i da se teziSte nalazi na odredenoj
udaljenosti od podloge, svako ubrzanje ¢e dovesti do transfera mase. Ukupna teZina bolida se ne
mjenja. Koli¢ina mase koja koja ¢e se uzduzno transferirati ovisi 0 masi vozila, visini teziSta (u
odnosu na podlogu), ostvarenom ubrzanju i meduosovinskom razmaku.
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\

Slika 22. Parametri potrebni za izracun uzduznog transfera mase [9]




Uzduzna sila:
Fy=m-a [N]

Ukupni uzduzni transfer tezine:

am-hg
l

Ukupni uzduzni transfer teZine = [N]
m — masa vozila
a — ostvareno uzduzno ubrzanje

h; — visina tezista u odnosu na podlogu
| — meduosovinski razmak

UzduZni transfer teZine je posebno nepovoljan kod kocenja jer se dodatno opterec¢uju prednji
kotaci koji moraju moci prenjeti veliku koc¢nu silu na podlogu. Kocenje je zato efikasnije kad su
sve gume S$to jednoli¢nije optere¢ene. Da bi se to ostvarilo pozeljno je da teziSte bude Sto nize 1
blize straznjoj osovini kod bolida sa straznjim pogonom, gdje su sve 4 gume iste. Takav polozaj
teziSta pogoduje 1 dobrom ubrzavanju tj. ostvarivanju vece vucne sile na straznjim pogonskim
kotac¢ima buduc¢i da je na straznje kotace tad oslonjen veéi dio tezine bolida.

Isto tako sabijanjem prednjih opruga i amortizera kotaci ostvaruju negativni bo¢ni nagib $to
dodatno samnjuje ostvarivu silu izmedu podloge i gume. Prilikom sabijanja amortizera ,usljed
transfera mase, dolazi i do popre¢nog pomicanja kotaca (promjene traga) §to povecava troSenja
guma. Ukoliko prilikom naglog kocenja bolid naleti na narevninu postoji opsanost od potpunog
iskoristenja hoda amortizera ili opruge popra¢enog udarnim optereenjem $to moze izazvati
ozbiljnija oSte¢enja na ovjesu bolida.

Ukoliko je prisutno preveliko poniranje nosa bolida ono se moZe smanjiti povec¢anjem krutosti
prednih opruga i/ili pove¢anjem visine prednjeg kraja u odnosu na podlogu. Isto se moze postiéi i
primjenom ‘anti dive’ karakteristike prednjeg ovjesa.

4.3.1. ‘Anti’ znacajke ovjesa

‘Anti’ znacajke ovjesa ne smanjuju transfer tezine koji se ostvaruje prilikom uzduznog ubrzanja
bolida ve¢ odredeni postotak te transferirane mase preuzimaju ramena ovjesa ,a N€ Opruge .
‘Anti’ znacajke mogu generirati vertikalnu silu samo ako postoji i horizontana sila na gumi.
Uzduzni transfer mase prilikom koc¢enja ili ubrzavanja ovisi 0 meduosovinskom razmaku, visini
teziSta i ubrzanju.

Ako ramena preuzimaju moment kocenja (vanjske kocnice) tada se ‘anti’ karakteristike ra¢unaju
sa trenutnim centrom rotacije u odnosu na kontktnu povrsinu kotaca i podloge.

Ukoliko ramena ne preuzimaju moment kocenja (koCnica na diferencijalu) tad se ‘anti’
karakteristike racunaju u odnosu na trenutni centar rotacije i simetralu kotaca paralelnu s
podlogom.

Kod bolida sa straznjim pogonom postoje 3 mogucnosti za ‘anti’ karakteristike ovjesa: ‘anti
dive’,’anti lift’ 1 ‘anti squat’.

Dva su nacina za ostvarivanje ‘anti dive’-a prednjeg ovjesa. Prvi oblik koristi ostvareni koc¢ioni
moment preko ramena orednjeg ovjesa koja se tada zakrecu u smjeru teziSta (gledano s boka).
Ukoliko se tocka sjeciSta pravaca prednjih ramena nalazi na pravcu koji prolazi kontaktnom
povrSinom gume i teziStom bolida, ostvaren je 100% -tni ‘anti dive’. Za 50%-tni ‘anti dive’




pravac na kojem se nalazi sjeciSte pravaca prednjih ramena i tocka kontakta gume i podloge mora
sje¢i duznu visine od podloge do tezista tocno na pola.

Druga metoda podrazumjeva paralelna prednja ramena koja se onda rotaraju zajedno za neki
odredeni kut. Kako bi se ostavrio 100% ‘anti-dive’ ramena moraju bit paralelna sa pravcem Koji
povezuje teziste sa tockom kontakta podloge i gume.

Negativna strana takvog ovjesa je njegova krutost i manja osjetljivost na neravnine koje uzrokuju
vertikalno gibanje ovjesa. Smanjuje mu se mogucnot apsorbiranja neravnaina na podlozi §to
posebno dolazi do izrazaja ako bolid prilikom ko¢enja naleti na neravninu.

Isto tako dolazi i do povecanja uzduznog nagiba osovinice kotaca na prednjim kotacima prilikom
gibanja ovjesa S$to dodatno otezava upravljivost bolida. Upravo zbog tih nedostataka i
zanemarivog poniranja bolida, odluceno je da se koriste ‘anti’ karakteristike ovjesa.

Kod straznjih kotac¢a problem se javlja prilikom ubrzavanja kad se usljed transfera mase ovjes
ima tendenciju gibat prema podrucu negativnog bo¢nog nagiba kotaca. Taj problem se moze
rjeSit primjenom ‘anti-sqat’-a na straZznjem ovjesu. Za postizanje takvog ovjesa vrijede iste
metode kao i kod prednjeg. Nedostatci su slicni onima koji se javljaju kod ‘anti dive-a’.

tan -1

o anti dive = (%kocenja prednjim kotacima) *
% anti d %k d k A
t

. t
% anti squat = *:PR - 100

l

Slika 23. Parametri potrebni za proracun ‘anti’ karakteristika ovjesa [6]




4.4. Poprec¢ni transfer mase

Poprec¢ni transfer mase uzrokuju sile sli¢cne onima koje dovode do transfera mase u uzduznom
smjeru. Kod svake promjene smjera cenrifugalna sila pokusava odbaciti bolid u smjeru tangente
na zavoj koji pokusava svladati. Toj centrifugalnoj sili se opiru bocne sile koje se stvaraju u
kontaktnoj povrsini izmedu guma i podloge. Budu¢i da se teziSte bolida nalazi na odredenoj
udaljenosti od podloge dolazi do bo¢nog transfera mase. Bilo kakav transfer mase je pozeljno

izbjeci ili smanjiti ako je ikako mogucée zbog promjene krakteristika gume.

Bocno ili centrifugalno ubrzanje uvelike ovisi u masi bolida. Osnovna jednadzba za izracun

bocne sile je :

m — masa bolida
V — brzina voznje bolida
R — radijus zavoja

Sto je bolid laksi to ¢e brze moéi proéi kroz odredeni zavoj, bit ée ga lakse kontrolirati i ovjes

takvog bolida ¢e imati manju masu.

. . _amh
Poprecni transfer tezine :T
t — trag kotaca
t
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Slika 24. Parametri potrebni za izracun poprecnog transfera mase [9]

Za razliku od kocenja kad je pozeljno da teziSte bude Sto blize straznjoj osovini, najveca boc¢na
sila ¢e se lakSe ostvariti kod neutralnog stanja (svaki kota¢ preuzima jednaku normalnu silu)

bolida koje se lakse ostvaruje $to je tezite blize sredistu vozila.




Jedni nacin da se smanji poprecni transfer mase jest da se smanji masa vozila, poveca trag kotaca
ili smanji visina teZiSta u odnosu na podlogu.

Poprecni transfer mase se generira iz viSe pojava na bolidu: zbog boc¢nih sila na gumama koje se
opiru cenetrifugalnoj sili vozila (te sile djeluju kroz centar rotacije vozila), djelovanjem momenta
njihanja koji preuzimaju opruge i stabilizatori i tendencijom ovjesa da podigne unutarnji kota¢ od
podloge prilikom skretanja (engl. /jacking/ efekt).

Tendencija bolida da se njiSe ¢e izravno ovisiti o ovjeSenoj masi i kraku oko kojeg se stvara
moment. Dio bolida koji ée se njihat je ovjeseni dio. Sto je veéa udaljenost izmedu centra rotacije
1 tezista to ¢e se stvarat ve¢i moment koji ¢e morat preuzet opruge i stbilizatori, ukoliko ih ima.
Isto tako $to je centar roacije blizi teziStu ostvareni moment ¢e biti manji i do¢i ¢e do manjeg
njihanja ovjeSene mase. Negativna strana previsokog centra rotacije je pojava engl./jacking/-a
koji pokusava odignuti unutarnji kota¢ od podloge.

Ukoliko je centar rotacije iznad tezista stvarat ¢e se moment koji ¢e imat tendenciju nagnut bolid
u smjeru zavoja (kao motocikl). U slucaju da se centar rotacije poklapa sa teziStem (moment
njihanja =0), kut njihanja ¢e se pojaviti samo usljed kompresije guma, a Citavi transfer mase ¢e
preuzeti Samo ramena.

Momenti koji radi centrifugalna sila na prednjoj i straznjoj osovini oko centra rotacije moraju biti
Koristenjem stabilizatora, koji fizicki povezuje lijevu i desnu stanu bolida (preko ovjesa),
smanjuje se njihanje bolida, ali istovremeno i povecava popre¢ni transfer mase izmedu kotaca.
Stabilizator ima dvije osnovne funkcije. Prva je ta da se njime smanjuje njihanje bolida
poveéanjem bocne karakteristike bolida. Druga funkcija stabilizatora je moguénost ostvarivanja
zeljenih karakteristika bolida pri skretanju (pre/podupravljanje). Povecanjem boc¢ne karakteristike
jedne osovine povecava se 1 transfer mase koji ¢e se ostvarit na toj osovini.

lako samo njihnje bolida ne utjeCe znacajnije na transfer mase potrebno ga je izbjeci iz dva bitna
razloga: njihanje utjee na promjenu bo¢nog nagiba kotaca $to dovodi do smanjenja koficijenta
trenja, njihanje traje odredeni vremenski preiod pri ¢emu se mjenja geometrija ovjesa. Kako bi
bolid bio $to stabilniji i da bi se njime §to lakSe upravljalo potrebno je ta vremenska razdoblja
svesti na minimum odnosno njihanje je potrebno $to vise ograniCit. To se moze posti¢i kru¢im
oprugama, kori$tenjem stabilizatora ili povecanjem visine centra rotacije.

Centar rotacije je bitan faktor jer odreduje koji udio transfera mase ¢e se ostvarit ‘trenutno’ preko
ramena ovjesa, a koji ‘sporijim’ putem odnosno preko amortizera i opruga. Amortizeri i opruge
preuzimaju dio sile u kontaktnoj povrsini gume 1 podloge koja ne djeluje u smjeru ramena. Isto
tako ta imaginarna tocka (centar rotacije) je bitna zbog sila i momenata koji djeluju na i oko nje,a
ne zbog gibanja koja se dogadaju u odnosu na nju.

Najbitnija stvar u dinamici vozila su ostvarive sile u kontaktnom podruc¢ju guma i podloge.
Ukoliko je centar rotacije straznje osovine udaljeniji od podloge u odnosu na prednji, transfer
mase ¢e se brze ostvariti na straznjoj osovini. Na taj nacin ¢e se smanjiti vrijeme potrebno da
vozilo dode u stabilno stanje prilikom skretanja sto je, generalno gledajuci, dobra stvar. Naravno
treba imati na umu da prevelika udaljenost centra rotacije od podloge dovodi izrazenog ‘jacking’
efekta .

Do njihanja dolazi usljed kompresije guma zbog bo¢nog transfera mase i zbog momenta oko
centra rotacije . UobiCajena vrijednost njihanja kod trkacih bolida je do 2 stupnja.




4.5, Odredivanje toCke tezista

Horizontalna udaljenost tocke tezista se odreduje u odnosu na prednju i straznju osovinu. Za
odredivanje je potrebno poznavati tezine na svakom kotacu u stanju mirovanja bolida.

Q=0;+0Q;+ Q3+ Q4 [N]

Q — ukupna tezina bolida
Q1,2,3,4 — teZine na pojedinim kotacima

Polozaj tocke se dobiva postavljanjem momentne jednadzbe oko straznje osovine:

=Qp.l

Q,

R

N

N

Qs
p=Q:+Q; . . : Qs=Qa+ Q4

Slika 25. Parametri potrebni za izracun pozicije tocke tezista [6]

Vertikalna udaljenost teziSta od podloge se aproksimira prema modelu vozila ili se uzima
iskustvena vrijednost koja se onda koristi u prora¢unima.




4.6. Raspodjela ukupnog poprecnog transfera mase

Raspodjela ukupnog transfera mase na prednju i straznju osovinu je od kljuéne vaznosti pri
odredivanju voznih Kkarakteristik bolida (podupravljivost/preupravljivost). Transfer mase se
ostvaruje na dva nacina ¢iji zbroj odreduje ukupni transfer:

1.) Transfer mase koji preuzimaju opruge kao posljedica momenta rotacije.Ovisan je o
raspodjeli momenta rotacije na prednju i straznju osovinu i o njihovim medusobnim
bo¢nim karakteristikama.

2.) Transfer kao posljedica bo¢nih sila koje nastaju u kontaktim provr§inama gume i podloge.
Tezina se trenutno prenosi preko ramena ovjesa na Sasiju,a ovisi o visini centra rotacije u
odnosu na teziSte. Neovisan je o momentu njihanja i o kutu njihanja.

Ukupna centrifugalna sila koja djeluje na teziSte ovjeSene mase bolida se raspodjeljuje na prednju
1 straZznju osovinu o ovisnosti o raspodjeli teZine na osovinama. Moment njihanja ¢e dovesti do
naginjanja ovjeSenog djela za neki kut koji ¢e ovisiti o sumi bo¢nih karakteristika obiju osovina
(Rux = R, + Ry).

Ukupni moment njihanja ¢e se raspodjelit na osovine ovisno o njihovim bocnim
karakteristikamai i raspodjelu centrifugalne sile.

Transfer tezine za prednju i straZnju osovinu se ra¢una pomocu izraza.

Gradient njihanja:

@ Q-h deg

a=Rp+R5 g

Transfer mase na prednjoj osovini:

AQ ¢ lh R”+le [N]
=q-—" —
P t, |[Rp+Rs I P
Transfer mase na straznjoj osovini:
Q |[h-Ry; a
AQs=a-—- +—-H N
G=a e T ] N

h — udaljenost tezista od neutralne osi rotacije (os koja prolazi tockama rotacije prednje i straznje
osovine)

Ry, Rg - bocne karakteristike prednje i straznje osovine

ty, ts — trag kotaca prednje i straZnje osovine

H,, Hg — udaljenost tocke rotacije prednje i straznje osovine od podloge




4.7. Odizanje ovjeSene mase od podloge (engl./jacking/)

Odizanje ovjesene mase od podloge (engl./jacking/) je pojava do koje dolazi usljed djelovanja
boc¢nih sila na vozilo. Javlja se kao posljedica visine centra rotacije u poprecnoj ravnini U odnosu
na podlogu. Sto je ta visina veéa, veca ée biti i sila koja ima tendenciju podi¢i unutarnje kotade
od podloge, prilikom voznje u zavoju. Kako sile koje stvara guma u kontaktu s podlogom djeluju
kroz centar rotacije (prilikom djelovanja boé¢ne sile), ukoliko je on pozicioniran iznad podloge,
javit ¢e se vertikalna komponenta te sile. Sto je ta vertikalna komponenta sile koja odize kotad
veca to ¢e horizontalna komponenta, 0 K0joj ovisi ostvariva bo¢na sila, biti manja. Negativna
posljedica odizanja kotaca je i promjena bo¢nog nagiba kotaca koja dodatno smanjuje koeficijent
trenja gume. Kod rezultantne sile rastere¢enog kotaca ¢e se javiti vertikalna komponenta
suprotnog smjera od one opterecenog kotaca (djeluje u smjeru podloge u ovom sluéaju), ali posto
se u rubnim uvjetima voznje ostvaruje znacajan transfer mase ta komponenta se moze zanemariti.
Ukoliko je centar rotacije ispod podloge doci ¢e do sabijanja ovjeSene mase u smjeru podloge tj.
u supronom smjeru od onog ako je centar rotcije iznad podloge. Takvim pozicioniranjem centra
rotacije povecava se moment njihanja odnosno raste sila koju ¢e morat preuzeti opruge i
amortizeri. Takoder, kao i u slucaju kad je centar rotacije iznad podloge, javit ¢e se vertikalna
komponenta rezulatantne sile, §to ¢e dovesti do smanjenja ostvarive boc¢ne sile. Uzevsi u obzir
negativne 1 pozitivne strane oba slucaja odluc¢eno je da se centar rotacije postavi iznad podloge
kako bi se ostvario §to manji moment njihanja, a da pri tome odizanje ovjeSene mase ne utjece
znacajnije na performanse bolida.

l‘/simetrala bolida

)

pol

P
centar rotacije ~ =~ _

————

F _ -vertikalna komponenta dovodi
do ‘jacking’ efekta

Slika 26. Odizanje ovjesene mase od podloge (desni zavoj) [4]




5.Geometrija ovjesa

Geometrija ovjesa opisuje Kkrivilju odnosno put koji ¢e svaki od kotaca pratit prilikom svog
gibanja. Gibanje ovjesa mogu izazvat neravnine na podlozi ili gibanje ovjeSene mase koje mogu
uzrokovati uzduzna i bo¢na ubrzanja.

Oblik krivulje po kojem ¢e se odredeni kota¢ kretati ovisi 0 medusobnim razlikama u duzinama i
kutevima nagiba ramena ovjesa, dok ¢e veli¢ina same promjene ovisiti o ukupim duzinama,
masama, silama kojima djelujemo na kota¢, karakteristikama opruga/amortizera i stabiliztoru
ukoliko ga imamo.

Da bi ovjes mogao apsorbrati neravnine podloge i kako bi mogao podnjeti transfere mase usljed
ubrzanja, moramo mu osigurati odredeni vertikalni pomak. Prema pravilu (B 6.1.) on mora
iznositi ukupno 2 inca (50,8 mm) odnosno 1 in¢ (25,4 mm) u svakom smjeru gibanja kotaca.
Kako bi ovjes §to bolje apsorbirao neravnine mora biti $to laksi. Prilikom vertikalnog gibanja,
bilo kakva promjena kuta zakreta kotaca odnosno skretanje kota¢ima mora biti §to manje (= 0)
kako bi bolid bio sto lakSe upravljiv.

Ovjes svakog od kotaca je izveden pomocu dvostrukih A ramena. Glavna prednost takovog tipa
ovjesa su jednostavna konstrukcija i razli¢ite kinematske karakteristike koje se mogu lako
ostvariti i mijenjati. Isto tako mala masa takvog ovjesa mu daje prednost u odnosu na druge
izvedbe.

Bitno je osigurati optimalnu promjenu bo¢nog nagiba i traga kotaca prilikom gibanja ovjesa. Da
bi se ostvarila najveca sila na gumama prilikom kocenja, ubrzavanja i skretanja kotaci moraju biti
postavljeni okomito na podlogu (pri skretanju je pozeljna mala vrijednost negativnog boc¢nog
nagiba). Tada je kontaktna povrSina najveca i pritisak je najjednoli¢nije rasporeden po povrSini
kontakta. Dodatni problem stvara promjena traga kotaca prilikom gibanja ovjesa, jer nije
pozeljno da se guma, pri rubnim opterecenjima, giba jo§ i poprecnom smjeru po podlozi. To
gibanje ¢e smanjiti ostvarivu silu koju guma moze posti¢i u kontaktu s podlogom.

Ostvariti sve gore navedeno u potpunosti nije moguce tako da se optimalna geometrija ovjesa
dobiva isklju¢ivo kompromisom.

Promjena bo¢nog nagiba kod skretanja ovisi o njegovoj promjeni pri njihanju, vertikalnom hodu
ovjesa, deformacijama pojedinih komponenti, promjeni usljed zakretanja kotaca i njegovoj
vrijednosti u statickom stanju.

SavrSenu krivulju bo¢nog nagiba nijje moguce u poptunosti ostvariti za vertikalni pomak i za
njihane bolida, u kombinaciji oba gibanja mora se traZiti kompromis. Na veli¢ine promjena
boénih kutova nagiba kotata moZe se utjecati duzinom ramena. Sto su ramena duza kutevi ¢e se
manje mjenjati. Isto tako §to su ve¢i pomaci kotaca u odnosu na staticku poziciju to je teze
ostvariti Zeljene kutove za razliite uvjete rada boida.

Posebno bitna je krivulja po kojoj se gibaju prednji kota¢i. Prilikom ulaska u zavoj,
kombinacijom transfera mase najviSe se optereCuje prednji vanjski kota¢. Kako bi se u tim
uvjetima ostvarila najve¢a moguca sila na gumi, potrebno je kompenzirati promjenu bo¢nog
nagiba do koje dolazi usljed vertikalnog optere¢enja 1 njihanja. Na smanjenje momenta njihanja
bolida mozemo utjecati viSim postavljanjem centra rotacije Sto s druge strane dovodi do
nezeljenog odizanja ovjeSene mase od podloge. Bolji izbor je ugradnja stabilizatora ¢ime se nece
promjeniti tvrdocu ovjesa pri vertikalnom gibanju kotaca. Jedan od nacina je i povecavanje
karakteristika opruga, $to nije idealno rjeSenje, ili pozicioniranjem opruga tako da se dobiju

najvec¢i moguci pomak opruge po stupnju njihnja Sasije.



Ono §to se mora ostvariti S ovjesom je postizanje najvece moguce sile kod kocenja i najvece
bocne sile na gumama.

Koristenjem otvorenog difernecijala (na oba kotaca ‘dovodi’ istu snagu ovisno o onom kotacu
koji na podlogu moze prenjeti manju silu), moramo paziti da u ni jednom trenutku ne dode do
odizanja ili proklizavanja unutarnjeg straznjeg kotaca u zavoju. Da bi bi se to ostvarilo mora se
sprjeciti prevelik vertikalni pomak straznjeg kotaca, promjena bo¢nog nagiba kotaca mora biti Sto
manja i popre¢ni transfer mase se mora svesti na minimum.

5.1. Meduosovinski razmak i trag kotaca

Meduosovinski razmak (1) je definiran kao udaljenost izmedu prednje i strzne osovine bolida.
Prednosti ve¢eg meduosovinskog razmaka su povecana stabilnost pri pravocrtnoj voznji, manji
uzduzni transfer masa i manja sila koja uzrokuje poniranje nosa kod koc¢enja.

Prednosti kra¢eg meduosovinskog razmaka je bolja upravljivost bolida i obi¢no njegova

manja masa.

Trag kotaca je difiniran kao udaljenost izmedu simetrala kota¢a na istoj osovini.

Prednosti veceg traga kotaca su smanjeni bo¢ni transfer masa i moguénst ugradnje duzih ramena.
Prednji trag kotaca treba biti neSto veci od straznjeg jer se tada postize manji poprecni i
dijagonalni transfer mase na prednje kotace. Isto tako smanjuje se moguénost zahvacanja
cunjeva na stazi straznjim kotaima prilikom voznje kroz zavoje po premalim lukovima.

Tragovi kotaca su razliciti, 1 on na prednjim kotacima iznosi 1300mm,a na straznjim 1250mm.
Posto se glavnina voznje odvija po zavojima, a tek manji dio u pravocrtnoj voznji odaban je
meduosovinski razmak od 1600 mm . Taj razmak je nekoliko cm ve¢i od najmanjeg odredenog
pravilnikom kako bi se osigurao razmak odreden pravilima i u slu¢aju da se pojave odstupanja
pri izradi Sasije 1/ili ovjesa.

Najmanja $irina staze je 3 m, a najmanji radius zavoja je 7,5 m.

5.2. Prednji ovjes

Prvi zadatak kod projektiranja prednjeg ovjesa je bio odredivanje njegovih djelova koji se ne
mogu mijenjati 1 prema kojima ¢e se prilagodavat ostatak geometrije. Medu unaprijed
definiranim stvarima su bile naplatci, trag kotaca i polozaj letve volana.

Duzine ramena su bile ograni¢ene s tragom kotac¢a i minimalnom S$irinom $asije bolida. Prema
dimanzijama naplataka odredene su dimenzije prednjih diskova i Celjusti kocnice. Isto tako
poznati su priblizni poloZaji vanjskih sfernih leZajeva na ramenima koji se pozicioniraju $to blize
diskovima. Konacne pozicije vanjskih sfernih lezajeva se odreduju zavisno o zeljenom polumjeru
zakretanja kotaca (engl./scrub radius/), bo¢nom nagibu osovinice kotaca (engl./king pin
inclination/) i uzduznom nagibu osovinice kotaca (engl./caster/). Medusobna udaljenost vanjskih
sfernih leZzajeva mora biti §to je veca moguca kako bi se smanjile sile u lezajevima izazvane
momentima kocenja i skretanja.

Nakon pozicioniranja koc¢nice moze se odredit udaljenost trenutnog centra rotacije ramena u
bocnoj ravnini kako bi se ostvarile optimalnije krivulje promjene bo¢nog nagiba kotaca.




Promjena bo¢nog nagiba u ovisnosti o vertikalnom pomaku se moze izra¢unati pomocu izraza:
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Slika 27. Promjena bocnog nagiba u ovisnosti o vertikalnom pomaku [6]

Prvo se povlaci pravac koji prolazi tockom kontakta kotaca sa podlogom i Zeljenim centrom
rotacije do udaljenosti pola (I, ) dobivene ranije navedenim izrazom. Iz te dobivene tocke se
povlace tri pravca prema tockama gornjeg, donjeg sfernog lezaja i tocki letve volana. Na taj nain
su odredeni bo¢ni nagibi ramena 1 spone skretanja.

Grafickom metodom se tada odreduje pozicija tocke spone letve volana na nosacu rukavca.
Polozaj spone letve volana je bitan jer odreduje vrijednost neupravljivog zakreta kotaca prilikom
njegovog gibanja. Taj zakret mora biti sveden na najmanju moguéu vrijednost (= 0) kako bi se
izbjeglo pretjerano troSenje guma i ostvarila Sto bolja stabilnost prilikom voznje. Metoda je
opisana na slici 28.

Odabir veli¢ina pojedinih parametara ovjesa je stvar kompromisa. Pove¢anjem bo¢nog nagiba
osovinice kotaca povecava se 1 odizanje bolida od podloge prilikom skretanja. To je ujedno jedan
od nacina postizanja efekta samoizravnavanja kotaca prilikom skretanja. Na odizanje bolida kod
skretanja utjede i krak poremecajne sile (engl./spindle length/). Sto je on veéi, vece ¢e bit i
odizanja bolida od podloge.

Promjena bo¢nog nagiba kotaca kod skretanja je funkcija uzduznog i bo¢nog nagiba osovinice.
Boc¢ni nagib osovinice kotaca dovodi do stvaranja pozitivnog boc¢nog nagiba na vanjskom i
unutarnjem kotacu bolida prilikom skretanja dok uzduzni nagib osovinice rezultira negativnim
boc¢nim nagibom na vanjskom i pozitivnim na unutarnjem kotacu. PoSto je odredena vrijednost




uzduznog nagiba osovinice potrebna kako bi se postigla odredena stabilnost vozila pri
pravocrtnoj voznji, manja vrijednost njezinog bo¢nog nagiba je isto tako pozeljna kako bi
ponistio negativni bo¢ni nagib kotaca koji nastaje na vanjskom, opterecenijem kotacu u zavoju.
Promjena bo¢nog nagiba kotaca proporcionlna je veli¢ini uzduznog i bo¢nog nagiba osovinice.

YIS SIS

Slika 28. Graficka metoda za odredivanje polozaja spone letve volana [10]
(Opis metode: Kako je u nasem slucaju tocka T ve¢ zadana polozajem letve volana preostalo nam
Jje odrediti poziciju tocke U. Prvo povlacimo pravac kroz tocku T i trenutacno srediste rotacije P1 kako bi
dobili pravac na kojem ée lezati tocka U, nakon toga crtamo pravac koji prolazi kroz prihvate vodilica na
nosivoj resetki i pravac koji se podudara s osi zakreta kotaca, te njihovim spajanjem dobivamo tocku P2.
Sada crtamo pravac koji prolazi kroz P1 a nagnut je na liniju P1P2 za isti kut pod kojim stoji linija P1T u
odnosu na pravac koji prolazi kroz priivatne tocke donje vodilice i tocke PI. Spajanjem pravca koji
prolazi kroz tocku T i prihvat gornje vodilice dobivamo tocku P3. Crtamo pravac koji prolazi kroz P3 i
gornji prihvat na nosacu kotaca E te dobivamo presjeciste s pravcem PIT koje je zapravo tocka U.)
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Slika 28. Geometrija kotaca [6]

5.2.1. Geometrija skretanja

Kako bi se bolidom lako upravljalo geometrija skretanja mora biti radena u skladu sa stazom za
koju je bolid namjenjen. Povecanje otpora koji preko volana dolaze do vozaca mora biti §to
linearnije kako bi upravljanje bolidom bilo ‘predvidljivo’ sa S§to manje oscilacija. Ako
zanemarimo proklizavanje i deformaciju gume, da bi bolid mogao svladati odredeni zavoj, tocka
oko koje se okrece mora lezti na pravcu koji prolazi straznjom osovinom. U suprotnom ce
straznji kotaci poklizavati. Svaki do prednjih kotaca ¢e zauzeti kut koji prati radius kojim se svaki
od njih kre¢e. Radius vanjskog kotaca je veci od onog oko kojeg se zakrece unutarnji kotac, pa ¢e
i kut skretanja vanjskog kotaca biti manji. Takvo skretanje, bez proklizaanja kotaca, se moze
posti¢i primjenom Ackermanove geometrije. U tom slucaju ée se, kada je volan u nultom
polozaju, osi krakova skretanja sjeci u tocki koja se nalazi na polovistu staznje osovine. Takva
geometrija je pogodna za skretanja pri malim brzinama, gdje je cenrifgalna sila zanemariva.
Ackermanov kut se ra¢una prema izrazu:
5 l
"R

Pri ve¢im brzinama, dolazi do znacajnijih deformacija na gumama, javlja sa kut klizanja, dolazi
do transfera mase i geometriju skretanja je potrebno prilagodit takvim uvjetima. Pri manjim
opterecenu kotaca potreban i manji kut klizanja za ostvarivanje maksimalne boc¢ne sile. Kako pri
vec¢im brzinama dolazi do znacajnijeg transfera mase na vanjski kotac, rastere¢eni unutarnji kotac
mora biti zakrenut za manji kut (kako bi ostvario adekvatni kut klizanja koji ¢e u tom slucaju isto
biti manji) od Ackemramovog kako ne bi doslo do njegovog bo¢nog klizanja po podlozi.




Kod skretanja pri ve¢im brzinama svaka guma, ovisno o vertikalnoj sili koja djeluje na nju, mora
posti¢i odredenu vrijednot kuta klizanja. Budu¢i da bo¢na komonenta sile na gumu djeluje u
smjeru koji je okomit na njen smjer kretanja, dolazi do promjene polozaja tocke rotacije bolida
kod Ackermanove geomtrije. Usljed transfera mase sa unutarnjih kotaca dodatno se opterecuju
vanjski ,povecava im se kut klizanja i oni postaju najbitniji fator kod skretanja. Ackermanova
gometrija pri takvim uvjetima voznje nije zdovoljavajuca i potrebno ju je modificirat. Geometrija
skretanja bolida je najbitnija pri samom ulasku u zavoj ,kada je najviSe tezine prebaceno na
prednji vanjski kotaC. Pri izlasku iz zavoja ta geometrija prednjih kotaCa postaje manje
bitna,posto se pri ubrzavanju vecina ezine prebacuje na sraznje pogonske kotace .

Jedan on nacina postizanja Ackermanova skretanja je i pomicanjem letve volana,tako da ona vise
ne lezi na istom pravcu kao i spone koje povezuju letvu i nosac¢ rukavca. U primjeru (Slika 28.),
pomicanjem letve naprijed tezi se prema paralelnom skretanju, dok se pomicanjem letve unazad
postize skretanje blize Ackemanovoj geometriji.
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Slika 29. Geometrija skretanja ostvarena pomicenjem letve volana [6]
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Slika 30. Ackermanova geometrija skretanja [6]
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Slika 31. Vrste geometrija skretanja [9]

Odziv, tendencija kotaca da se izravna i osjecaj koji ¢e imati vozac pri voznji ovisi o uzduznom i
bo¢nom nagibu osovinice kotaca, polumjeru zkretanja kotaca i Samoizravnavaju¢em momentu
gume.

Bo¢nim nagibom osovinice kotaca Se postize to da se probodiSte 0si vrtnje kotaca i podloge
nalazi u okolici kontaktne povrSine gume i podloge. Udaljenost mora biti optimalno postavljena,
jer ukoliko je prevelika stvarat ¢e se veliki otpor kod skretanja koji ¢e morat svladavat vozac.
Ako je udaljenost premala voza¢ nec¢e dobit bitan osjecaj ‘drzanja’ bolida prilikom skretanja. Za
vrijeme sretanja dolazi do odizanja ovjeSene mase od podloge, ovisno o veli¢ini kuta bo¢nog
nabiga osovinice kotaca. Oba kotac¢a imaju tendenciju u¢i u podrucje pozitivnog bocnog nagiba
kotaca.

Odizanjem kotaca se potiZe efekt samoizravnavanja. Efekt je izraZzen pri malim brzinama, dok ga
pri veéim brzinama uvelike nadilazi efekt koji ima uzduZni nagib osovinice sa svojim
samoizravnavaju¢im momentom.

Polumjer zakretanja kotaca se postavlja kao pozitivan, posto bolid ima pogon na straznje kotace.
Sile koje se javljaju kod kocenja i1 pri voZnji na kotaCima stvaraju momente skretnja
proprocionalne polumjeru zakretanja.

Prilikom kocenja i skretanja pozitivni polumjer zakretanja ¢e imati tendeciju ostvarivanja
podupravljivosti bolida.

Uzduzni nagib osovinice kotaca se u geometriji skretanja koristi kako bi se postigla veca
stabilnost prilikom pravocrtne voznje i povecao samoizravnavaju¢i moment kod skretanja. Veci
kut znaci vec¢i samoizravnavju¢i moment koji ¢e proizvesti bocna sila. Ve¢i samoizravnavajuci
moment znaci i otezano skretanje bolidom od strane vozaca. Prilikom skretanja uzrokuje se i
odizanje kotaca od podloge koje ¢e biti vece §to je kut nagiba osovinice veci.

Pozitivnim uzduznim kutom kod skretanja vanjski kota¢ ima tendenciju ulaska u podrucje
negativnog dok unutarnji ulaska u podruc¢je pozitivnog bo¢nog nagiba. Na taj nacin se moze
kompenzirati pozitivni bo¢ni nagib na vanjskom kota¢ do kojeg dolazi zbog usljed bocnog

nagiba osovinice kotaca.



Postavke divergentnosti/konvergentnosti koaca(toe out/in) utjeCu na tri bitne karakteristike
bolida:

e troSenje guma

e stabilnost prilikom pravocrtne voznje bolida

e skretanje
Konvergentnost kotaca se smara dinamicki stabilnim stanjem voznje. U slucaju pojave bo¢ne
uzbudne sile pri tom stanju bolid ¢e se imat tendenciju kretanja u suprotnom smjeru od smjera
uzbude koja je izazvala transfer. Suprotno vrijedi za divergentnost kotaca.
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Slika 32. Utjecaj otvorenosti/zatvorenosti kotaca na stabilnost [4]

Konvergentnost kotaca doprinosi stabilnoti pri pravocrtnoj voznji. Kod geometrije ovjesa
pomjenu otvorenosti/zatvrenosti kotaca kod vertikalnog pomaka i kod njihanja treba svesti na
minimum. Sto je ta promjena ve¢a bolid ée time biti nestabilniji i nepredvidljiv za voZnju .
Svakom promjenom kuta kota¢a mjenjaju se i veli¢ine uzduzne i popre¢ne komponente sile. Kod
kocenja i ubrzavnja svako skretanje kotaca dovodi do stvaranja bo¢ne komponente,§to smanjuje
ostvarivu uzduznu silu prema kruZnici trenja gume.

Da bi se izbjeglo bilo kakvo skretanje prilikom gibanja ovjesa potrebno je optimalno pozicionirati
sponu letve volana i nosaca rukavca.

Duzina kraka skretanja na nosacu rukavca i prijeosni omjer letve volana odreduju ukupni
prijenosni omjer skretanja ,odnosno za koliko ¢e se stupnjeva kotaci zakrenut pri odredenom
zakretu volana.




Kako se letva volana (bolid ‘Likos”) pozicionirala u gornjem predjelu nosa Sasije postavljena je u
istoj ravnini sa toCkama gornjeg ramena kako ne bi doSlo do promjene
konvergentnosti/divergentnosti prilikom vertikalnog pomaka kotaca.

Postizanje optimalne geometrije je otezano Cinjenicom da modifikacija jedne komponente utjece
na sve ostale.

‘h o ‘;A% o
2 2z
F| ‘\
" Fs
¢ e |
Cuz w
?9________—____.._________________________‘—_f _____ <—F4

Slika 33. Skretanje bolida ,sile i kutevi klizanja [1]

5.3. Straznji ovjes

Za straznji ovjes je, u odnosu na prednji, lakSe definirati Zeljenu geometriju posto se skretanje ne
ostvaruje straznjim kota¢ima. Umjesto spone volana se postavlja (engl./toe link/) spona koja
onemogucava rotaciju kotaca oko vertikalne osi. Proraun ramena i spona je identi¢an onomu za
prednji ovjes, razlika je samo u opterecenjima koja djeluju na njih. S obzirom na straznji pogon
bolida i to da je koc¢nica na diferencijalu, ramena straZznjeg ovjesa su u uvjetima kocenja razicito
opterec¢ena od prednjih.

6. Opruge i amortizeri

Kako bi se osigurao neprekidan kontakt izmedu gume i podloge na bolid je potrebno ugradit
opruge koje ¢e mo¢i apsorbirati neravnine na koje bolid nailazi na stazi.

UzduZno ubrzanje usljed kojeg dolazi do transfera mase izazvat ¢e vertikalni pomak ovjeSene
mase, dok ¢e usljed boc¢ne sile dolaziti do njihanja ovjeSene mase pri cemu ¢e dio tezine preuzeti
opruge. Neravnine na podlozi izazivaju vertikalne pomake neovjeSenog djela mase. Svi ovi
pomaci rezultiraju pohranom kineticke energije u opruge prilikom njihove kompresije. Da bi se ta
kineti¢ka energija u oprugi pretvorila u toplinu koriste se amortizeri. Ukoliko ne bi bilo
amortizera na ovjesu ,opruga bi se nastavila sabijat i istezat Sto bi upravljanje i skretanje bolidom

ucinilo prakticki nemoguéim.



Funkciju amortizera ima klip koji se giba u cilindru ispunjenom uljem. Prilikom gibanja ovjesa
Kklip propusta odredenu koli¢inu ulja kroz ventile u dugi dio cilindra,pri ¢emu se stvara otpor
strujanju ulja i kineti¢ka energija se pretvara u toplinsku. Otpor mora biti veéi kod istezanja
opruge nego kod njezinog sabijanja jer se prilikom sabijanja prigusuje kretanje neovjesene mase
koja je viSestruko manja od ovjeSene. Istezanjem opruge se mora prigusiti reakcija koju ¢ée
izazvat sabijena opruga na ovjeSeni dio mase bolida, pa samim time sila priguSenja mora biti
veca. O tome koliko ¢e biti vertikalni pomak kotaca pri odredenom ubrzanju ili pri transferu mase
ovisi 0 njegovoj karakteristici. Ta karakteristika se izrazava u jedinici N/mm odnosno pri kojoj
sili ¢e kota¢ napavit vertikalni pomak od 1 mm.

Otpor kod njihanja usljed djelovanja centrifugalne sile ovisit ¢e karakteristici opruge koja se
komprimira, njezinom poloZaju i krutosti stabilizatora. Kod pojave veceg njihanja potrebno je
ugraditi stabilizatore, jer ¢e se pretjeranim poveéanjem tvrdoée opruge, U SVrhu povecnja otpora
pri njihanju, smanjiti sposobnost ovjesa da adekvatno apsorbira nervnine na podlozi.
Stabilizatorom ¢ée se povecati otpor prilikom njihanja dok ¢e karakteristika kotaca ,ukoliko
istovremeneo rade vertikalni pokam , ostati nepromjenjena. U slucaju da jedan kota¢ naide na
neravninu na podlozi stabilizator ¢e stvarati odredenu koli¢inu otpora ,a poSto ona fizicki
povezuje oba kotaca na osovini, ostvarit ¢e se i odredeni transfer mase na osovini.

Prednje opruge imaju vece krakteristike od straznjih kako bi se smanjilo njihanje Sasije i povecala
brzina odziva prednjeg kraja bolida prilikom upravljanja.

Na bolidu Likos se koriste Fox Float R amortizer/opruge. Karakteriziraju ih mala masa (210 g) i
moguénost podesavanja povrata. Koriste se za ovjeSenje brdskih bicikala, a pri tome
upotrebljavaju zra¢nu oprugu.

Slika 34. Amortizer/opruga ‘Fox Float R’ koristen na bolidu ‘Likos’




o= frekvencija kota¢a (1/min)

7. VVozne karakteristike bolida

Vozne karakteristike bolida se odnose na promjenu polozaja bolida u odnosu na transfere mase
koji se odvijaju prilikom uzduznih i bo¢nih ubrzanja. Zbog jednostavnosti se mogu podjelit na
onu karakteristiku koja se odnosi na vertikalni pomak bolida izazvan promjenama tezine na
pojedinom kotac¢u i na one koje se odnose na pomake bolida usljed momenta oko osi njihanja koji
se javlja kao rezultat bo¢nog ubrzanja.

Prva karakteristika se izrazava kao odnos vertikalne sile na kotacu i njegovog pomaka,a druga
kao odnos momenta i stupnjeva njihanja bolida.

Poznavanje voznih Karakteristika je kljutno za odabir optimanih opruga, amortizera i
stabilizatora.

Da bi se moglo zapocCeti sa odredivanjem optimalnh voznih Kkarkteristika potrebno je imati
izracun opterecenja kotaca prilikom voznje.

Parametri koji se mogu pretpostaviti ili izracunati odmah su frekvencija vertikalnog pomaka
bolida, Zeljeni vertikalni pomak kotaca i gradient njihanja. Frekvencija vertiklnog pomaka se kod
trkacih bolida, kod kojih aerodinamika ima zaemariv utjecaj, kre¢e od 2-3 Hz.

Moze si izracunati ukoliko je poznat vertikalni pomak kotaca u statickom stanju:

x=stati¢ki pomak kotaca (in.)
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Slika 35. Odredivanje frekvencije kotaca [6]




Frekvencija se moZze izracunati i pomocu karakteristike kotaca:

Cy, — karakteristika kotaca
my, — masa koju preuzima kotac¢

Gradient njihanja se isto tako moze pretpostaviti na bazi iskustvenih rezultata ili izraCunati
ukoliko su poznate vrijednosti ubrzanja i karakteristike vezane za boc¢no ubrzanje. Njena
vrijednost kod trkac¢ih bolida se krec¢e oko 1,5 stupnja njihanja bolida po jedinici bo¢nog ubrzanja
(9). Gradient njihanja:

¢ Q-h  deg
P [

Ruk g ]

Q — ukupna tezina bolida
h — krak na kojem se ostvaruje moment oko osi njihanja
Ry — ukupna karakteristika njihanja (bocna karakteristika)

Zeljenu bo¢nu karakteristiku se moze odredit ukoliko je poznata centrifugalna sila, krak oko osi
njihanja i kut njihanja koji se Zeli ostvarit:

M=F,,-h [Nm]

R, = % [N_m]
uk — (p deg

F.on — centrifugalna sila (sjeluje na teziste)
M — moment centrifugalne sile oko osi njihanja
¢ — kut njihanja

Ukoliko je poznati transfer mase na kota¢ i njegov pomak moze se odrediti vertikalna
karakteristika kotaca prednje/straznje 0sovine:

C. = Qtrans.p,s [E]

p.s H m

Qtrans,p,s — 0Stvareni transfer mase na prednjoj/straznjoj osovini
H — vertikalni pomak kotaca koji sezeli ostvariti




Iz tih poznatih karakteristika se mogu zatim izraCunati frekvenice kotaca pojedinih osovina
bolida:

Qs k.p,s — teZina kotaca u statickom stanju na prednjoj/straznjoj osovini

1z iskustva se moze zakljuciti da je kod bolida sa straznjim pogonom frekvencija prednje osovine
uvjek veca od one na straznjoj, kako bi povecala tendecija podupravljivosti bolida. Ukoliko je
frekvenicja prednje osovine po proracunu manja od straznje odabire se nova zeljena vrijednost i
provodi proracun za odredivanje nove karakteristike kotaca:

2
P = <w(nova)p>
W (stara)p
N

C(nova)p =1i- C(stara)p [B]

Provjera nove frekvencije:

1 C(nova)p
w, =—* [——-100 [Hz
P 2m Qs.k.p [ ]

Vertikalna karakteristika kotaca bolida se moze i izracunat direktno preko frekvencije pomaka i
mase osovine:

N

C rn]

ps — Mg wzzJ,s [

Kad su poznate konaé¢ne vrijednosti vertikalnih karakteristia kotaca, odreduje se trenutna bo¢na
karakteristika svake osovine prema:

R Cpsths m [Nm]
p:s 2 180 deg




Tada se moze i provjeriti stvarna trenutna vrijednost gradienta njihanja (ukoliko su u prora¢unu
pretpostavljene pocetne vrijednosti bo¢nih karakteristika:

® Q-h deg

a Ruk g

Vertikalna karateristika kotaca bolida proizlazi iz karakteristike gume i karakteristike naplatka na
koji djeluje opruga. Guma i opruga ovjesa se mogu promatrati kao dvije serijski spojene opruge.
Posto se geometrija jednostavnije odreduje preko pomaka u odnosu na naplatak (guma se
deformira ovosno o svojim karakteristikama Sto otezava proracun), iz vertikalne karakteristike
kotaca se izrazava karateristika naplatka:

Cps - Cy N
GG

Cnp,s — karakteristika naplatka na prednjoj/straznjoj osovini
C4 — karakteristika gume

Poznavaju¢i vertikalnu krakteristiku naplatka, trenutnih bo¢nih karakteristike i otimalne (zeljene)
boc¢ne karakteristike moze se izrac¢nati koliko nam je jo$ potrebno bo¢ne karakteristike koja mora
biti ostvarena od strane stabilizatora (u odnosu na vertikalnu karakteristiku naplatka):

R _ RpOt.p,S ' Rg R Nm
Sps — — Rnps

Rg - Rpot.p,s deg
Ryotp,s — potrebna (Zeljena) bocna karakteristika koja se mora ostvariti
Rgy- bocna karakteristika gume
Ry p,s — bocna karakteristika u odnosu na naplatak

Isto tako pomocu vertikalne karakteristike naplatka i poznavanjem geometrijskog odnosa pomaka
naplatak/opruga, mozemo izracunati karakteristiku opruge:

. Ay
l_Am

Cnp,s N
Copr = i2 [a]

Ay — pomak opruge
Am — pomak naplatka




Kako bi se izraCunala karakteristika stabilizatora potrebno je poznavati odnos njegovog zakreta u
odnosu na poprecno njihanje bolida. To znaci da mora biti definirana duzina kraka oko kojeg ¢e
se stvarat moment na stabilizatoru i mora se poznavati geometrijski odnos pomaka naplatka i
toc¢ke na kraku stabilizatora koja se veze na ovjes (klackalicu):

__Ak
l_Az

RS p,S L Nm
i2-t3s deg

CS s —

Ak — pomak tocke stabilizatora koja se veze na ovjes (klackalicu)
Az — pomak naplatka

L — duZina kraka oko kojeg se radi moment na stabilizatoru

tp,s — trag kotaca prednje/straznje osovine




8. Stabilnost i upravljivost

Podupravljivost je, generalno gledano, stabilno stanje. Ukoliko bolid ima tendenciju
podupravljivosti tad ¢e se kretati zavojem ve¢im radiusom od onog odredeog pozicijom prednjih
kotaca. Kut klizanja prednjih kotaca je veéi od kuta klizanja straznjih kota¢a. Smanjenjem brzine
bolida moze se ostvariti Zeljeni radius skretanja i smanjiti kut klizanja na prednjim kotac¢ima .
Ako se brzina podupravljivog bolida ne smanji, bolid ¢e povecavati radius voznje zavojem sve
dok se centrifugalna sila ne samanji toliko da ju ponovo mogu generirti i prednje gume bez
proklizavanja.

Preupravljivost je nestabilno stanje u koje bolid moze do¢i. Kut klizanja straznjih kotaca je veci
od onog koji se ostvaruje na prednjim. Ukoliko do njega dode, bolid ¢e se imat tendnciju zavrtit
oko vertikalne osi i jedini nacin da se tad ponovo uspostavi kontrola nad vozilom je da se
potpuno zaustavi.

Pri pravocrtnoj voznji pozeljno je da bolid ima tendenciju podupravljivosti pri bilo kakvim
boc¢nim opterecenjima do kojih moze do¢i (neravnine na poslozi, nagnuta podloga, vijetar..) ili
usljed transfera mase prilikom kocenja i ubrzavanja. Isto vrijedi i za voznju prilikom ulaska u
zavoj. Takoder treba izjegavati pojavu prevelike podupravljivosti jer se tad javljaju znacajnije
uzduzne sile otpora u gumi koje moraju biti svladane vu¢nom silom na pogonskim kota¢ima, a
ujedno i samnjuju ostvarivu bo¢nu silu te iste gume.

Preupravljivost Podupravljivost Neutralno

Slika 36. Stabilnost vozila u zavoju




9. Geometrija ovjesa bolida Likos

Geometrija ovjesa je radena i analizirana u programskom paketu ‘Lotus suspension anysis’.
Prvobitne tocke ovjesa su se tada mogle konacno definirati i pozicionirat prema dijagramima koje
smo dobili u programu.

Pozicioniranjem toCaka ostvarile su se Zeljene promjene pojedinih parametara kotaca. Bocni
nagibi kotaca su gotovo u svim uvjetima voznje u podrucju negativnog nagiba, §to je posebno
bitno pri voznji kroz zavoje. Na taj nacin se u kotkatu gume i podloge ostvaruje najveéa bo¢na
sila. Bo¢ni nagib straznjih kotaca je neSto manji od prednjeg kako bi kontaktna povrsina straznjih
pogonskih kotaca bila Sto ve¢a odnosno kako bi se mogla ostvariti Sto ve¢a vucna sila na njima.
Neupravljivi zakret kotaca je sveden na najmanju vrijednost u svim uvjetima voznje (= 0) Sto je
od velike vaznosti za samu stabilnost prilikom voznje. Kako bi ovjes §to bolje apsorbirao
neravnine podloge bilo je potrebno projektirati ovjes koji ¢e koristiti S$to ve¢i hod
amortizera/opruge pri vertikalnom hodu kotac¢a. Ovjes Likosa pri najmanjem vertikalnom
pomaku prema pravilniku (£25,4 mm) koristi gotovo citavi hod amortizera/opruge.

9.1. Specifikacije ovjesa

Masa bolida (bez vozaca): 250 kg
Masa bolida (sa vozacem): 330 kg
Meduosovinski razmak: 1600 mm
Trag kotaca: prednja osovina 1300 mm
straznja osovina 1250 mm
Raspodjela tezine (prednja-straznja osovina): 50% -50%
Visina teziSta: 300 mm
Hod kotac¢a: +£25,4 mm
Hod amortizera/opruge: +£25 mm
Hod letve volana: +25 mm
Maksimalno njihanje bolida: 2°
Visina centra rotacije: prednja osovina 245 mm
straznja osovina 245 mm
Staticki bo¢ni nagib kotaca : prednji kotaci : -1°
straznji kotaci:-0,5°
Staticki uzduzni nagib osovinice kotaca: prednji kotaci: 4,5°
straznji kotaci: 0°
Staticki bo¢ni nagib osovinice kotaca: prednji kotaci: 4,5°
straznji kotaci: 0°
Mechanical trail: prednji kotaci: 21 mm
straznji kotaci: 0 mm
Polumjer zakreta kotaca: predn;ji kotaci: 35 mm
straznji kotaci: 15 mm




Slika 37. Shematski prikaz geometrije ovjesa Likosa

Slika 38. Prikaz CAD modela ovjesa radenog u programu Solidworks




9.2. Prednji ovjes

Slika 39. Geometrija prednjeg ovjesa

Tablica 2. Koordinate tocaka prednjeg ovjesa

Predniji ovjes (tocke prihvata)
Tocka Br. | X (mm) | Y(mm) | Z(mm) Naziv

POINT:1 85.00 -247.00 [233.00 Donje rame - prednji prihvat
POINT:2 285.00 -247.00 [233.00 Donje rame - straznji prihvat
POINT:3 189.00 |-610.00 |125.00 Donje rame - prihvat rukavca
POINT:4 196.00 -247.00 [428.00 Gornje rame - prednji prihvat
POINT:5 315.00 -247.00 [428.00 Gornje rame - straznji prihvat
POINT:6 211.00 |-589.00 |395.00 |Gornje rame - prihvat rukavca
POINT:7 197.00 -581.00 [155.00 Spona amortizer/opruga - prihvat ramena
POINT:8 240.00 |[-300.00 |460.00 |Sponaamortizer/opruga - prihvat klackalice
POINT:9 166.00 |-608.00 |397.00 [Spona letve volana - prihvat rukavca
POINT:10 [155.00 [-250.00 |430.00 |Sponaletve volana - prihvat letve volana
POINT:11 |240.00 |47.00 550.00 [Amortizer/opruga - prihvat resetke
POINT:12 |240.00 |-210.00 |528.83 |Amortizer/opruga - prihvat klackalice
POINT:13 |200.00 |-604.25 [259.90 [Osovinica kotaca
POINT:14 |200.00 |-650.00 [260.70 ([SrediSte kotaca




9.2.1. Promjene parametara ovjesa pri vertikalnom pomaku kotaca

Promjena bocnog nagiba kotaca Promjena polovine traga kotaca

Promjena hoda amortizera/opruge Promjena otvorenosti/zatvorenosti kotaca




9.2.2. Promjene parametara ovjesa pri njihanju resetke

Promjena bocnog nagiba kotaca Promjena hoda amortizera/opruge

Promjena otvorenosti/zatvorenosti kotaca




9.2.3. Promjene parametara ovjesa pri skretanju

Promjena Ackermanove geometrije (%) Promjena bocnog nagiba kotaca

Promjena otvorenosti/zatvorenosti kotaca




9.3. Straznji ovjes

Slika 40. Geometrija straznjeg ovjesa

Tablica 3. Koordinate tocaka straznjeg ovjesa

Straznji ovjes (tocke prihvata)
Tocka Br. | X (mm) | Y(mm) | Z(mm) Naziv

POINT:1 1701.00 |-254.00 |217.70 Donje rame - prednji prihvat
POINT:2 1962.00 |-254.00 |217.70 Donje rame - straznji prihvat
POINT:3 1800.00 |-576.00 |125.70 Donje rame - prihvat rukavca
POINT:4 1701.00 |-254.00 |395.70 Gornje rame - prednji prihvat
POINT:5 1962.00 |-254.00 |395.70 |Gornje rame - straznji prihvat
POINT:6 1800.00 |-576.00 |395.70 |Gornje rame - prihvat rukavca
POINT:7 1805.00 |-548.00 |368.70 Spona amortizer/opruga - prihvat ramena
POINT:8 1876.00 |-285.00 |169.70 |Sponaamortizer/opruga - prihvat klackalice
POINT:9 1919.00 |-601.00 |251.70 |Spona (engl./toe link/) - prihvat rukavca
POINT:10 [1932.00 |-254.00 (300.70 [Spona (engl./toe link/) - prihvat letve volana
POINT:11 |1888.00 |-238.00 (400.70 [Amortizer/opruga - prihvat resetke
POINT:12 |1868.00 |-313.00 (243.70 [Amortizer/opruga - prihvat klackalice
POINT:13 |1800.00 |-594.00 |260.16 |Osovinica kotaca
POINT:14 |1800.00 |-625.00 |260.70 |Srediste kotaca




9.3.1. Promjene parametara ovjesa pri vertikalnom pomaku kotaca

Promjena bocnog nagiba kotaca Promjena hoda amortizera/opruge

Promjena polovine traga kotaca Promjrna otvorenosti/zatvorenosti kotaca




9.3.2. Promjene parametara ovjesa pri njihanju resetke

Promjena hoda amortizera/opruge Promjena bocnog nagiba kotaca

Promjrna otvorenosti/zatvorenosti kotaca




10. Proracun ¢vrsto¢e komponenata prednjeg ovjesa

Nakon definiranja geometrije i konstruiranja pojedinih komponenti ovjesa na njima se vrsi
prora¢un cvrsto¢e metodom konacnih elemenata. Analize 1 proracuni su se provodili u Catii
koriStenjem 'Generative structural analysis' modula. Za svaku komponentu je bilo potrebno
poznavati materijal od kojeg ¢e se izraditi, karakteristike materijala, rubne uvjete i opterecenja
koja djeluju na nju prilikom rada ovjesa.

Prilikom proracuna ispitivano je ponaSanje pojedinih komponenti pri djelovanju najvecih
opterecenja koja se teoretski mogu ostvariti na ovjesu. Najvece vrijednosti optereéenja uzeta su iz
ranije izradenog proracuna.

Modeli su analizirani koriStenjem tetraederskih paraboli¢nih kona¢nih elemenata. Rezultati
dobivenih naprezanja su morala biti manja od granice plasti¢nosti pojedinog materijala, a ne od
dopustenih naprezanja sa odredenim faktorom sigurnosti posto su ti faktori sigurnosti koristeni
pri odredivanju sila u proraunu.

Slika 41. Komponente prednjeg ovjesa za koje se vrsio proracun cvrstoée:
1 - donje rame, 2 — gornje rame, 3 — klackalica, 4 — spona letve volana, 5 — spona klackalice i ramena. 6 —
nosac rukavca (donji dio), 7 — nosac rukavca (gornji dio)




10.1. Donje rame

Materijal: St 52

Modul elasti¢nosti (E): 205000 N/mm?
Gustoc¢a materijala (p): 7870 kg/m3
Granica plasti¢nosti (Rpq 2 ): 345 N/mm
Vlaéna &vrstoéa (R,,): 490 N/mm?

2

Slika 42. Model donjeg ramena sa definiranim tockama prihvata: 1 — prednji sferni leZaj (prihvat Sasije),
2 — straznji sferni lezaj (prihvat Sasije), 3 — prihvat spone klackalice , 4 — sferni lezaj (prihvat nosaca

rukavca)




Vrsta elemenata: tetraederski paraboli¢ni elementi

Veli¢ina elementa: 10 mm

Broj elemenata: 21162

Broj ¢vorova: 41501

UzduZzno opterecenje na vanjskom prihvatu: 2700 N

Boc¢no opterecenje na vanjskom prihvatu: 850 N

Opterecenje u prihvatu spone klackalice: 2878 N

Unutarnji prihvati (prihvati Sasije) su definirani kao (engl./ball joint/) prihvati tj. to¢kama
prihvata je omogucena rotacija oko svih osi dok su im translacije onemogucene u svim
smjerovima.

Procjenjena globalna greska: 15% (zadovoljava)

Slika 43. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja donjeg ramena




Naprezanja po Von Misses-u:

Von Mises stress (nodal values).1
MPa

320
I 288
256
224

192
160

128
96.3
64.3
I 323
0.386

Najvece naprezanje = 320 MPa s

Progibi:

Translational displacement magnitude.l
mm
1.06
I 0.955
0.849
0.743
0.637
0.53
I 0.424
0.318
0.212
0.106
0
On Boundary




10.2. Gornje rame

Materijal: St 52

Modul elasti¢nosti (E): 205000 N/mm?
Gustoéa materijala (p): 7870 kg/m3
Granica plasti¢nosti (Rp 2 ): 345 N/mm?
Vlac¢na &vrstoéa (R,,): 490 N/mm?

Slika 44. Model gornjeg ramena sa definiranim tockama prihvata: 1 — prednji sferni lezaj (prihvat Sasije),
2 — strazwji sferni lezaj (prihvat Sasije), 3 — sferni lezaj (prihvat nosaca rukavca)




Vrsta elemenata: tetraederski paraboli¢ni elementi

Veli¢ina elementa: 10 mm

Broj elemenata: 17575

Broj ¢vorova: 34691

Uzduzno opterecenje na vanjskom prihvatu: 2700N

Boc¢no opterecenje na vanjskom prihvatu: 850N

Unutarnji prihvati (prihvati Sasije) su definirani kao (engl./ball joint/) prihvati tj. tockama
prihvata je omogucena rotacija oko svih osi dok su im translacije onemogucéene u svim
smjerovima.

Procjenjena globalna greska: 19% (zadovoljava)

Slika 45. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja gornjeg ramena




Naprezanja po Von Misses-u:

Von Mises stress (hodal values).1
MPa
225
I 202
180
157
135
112
89.9
67.4
45
225
0.0298
On Boundary

Najveée naprezanje = 225MPa ————

Progibi:

Translational displacement magnitude.1
mm
0.393
0.354
0314
0.275
0.236
0.197
0.157
0.118
0.0786
0.0393
0
On Boundary




10.3. Klackalica

Materijal : legura aluminija

Modul elasti¢nosti (E): 70000 N/mm?
Granica plasticnosti (R,g2): 350 N/mm?
Vlaéna &vrstoéa (R,,): 420 N/mm?

Slika 46. Model klackalice sa definiranim tockama prihvata: 1 — prihvat amortizera/opruge,
2 — prihvat klackalice na Sasiji, 3 — prihvat spone klackalice




Vrsta elemenata: tetraederski elementi

Veli¢ina elementa: 6 mm

Broj elemenata: 3015

Broj ¢vorova: 5693

Opterecenje na prihvatu amortizera/opruge: 2056 N

Opterecenje na prihvatu spone klackalice: 2879N

Opterecenja u prihvatima su usmjerena u smjeru amortizera/opruge i spone. Prihvat na Sasiji je
definiran kao (engl. /pivot/) tj. omogucena mu je jedna rotacija oko osi provrta dok su gibanja u 5
ostalih smjerova onemogucena.

Procjenjena globalna greska: 12% (zadovoljava)

Slika 47. Prikaz rubnih uvjeta i optereéenja klackalice




Naprezanja po Von Misses-u:

Najvece naprezanje = 53,1 MPa

Von Mises stress (nodal values).1

MPa
53.1
I 47.8
425
37.2

319
26,6

213
16

10.7
I 541
0.106

On Boundary




Progibi:

Translational displacement magnitude.l
mm
00111
I 0.01

0.00891
0.00779
0.00668
0.00557
0.00445
0.00334
0.00223
0.00111
0

On Boundary




10.4. Spona letve volana

Materijal: St 37-2

Modul elasti¢nosti (E): 205000 N/mm?
Gustoc¢a materijala (p): 7870 kg/m3
Granica plasti¢nosti (R 2 ) : 225 N/mm
Vlac¢na &vrstoéa (R,,): 340 N/mm?

2

Slika 48. Model spone letve volana sa definiranim tockama prihvata: 1 — prihvat spone na letvi volana

(preko sfernog lezaja), 2 — prihvat spone na nosacu rukavca (preko sfernog lezaja)




Vrsta elemenata: tetraederski paraboli¢ni elementi

Veli¢ina elementa: 6 mm

Broj elemenata: 9351

Broj ¢vorova: 16856

Uzduzno opterecenje na sponi: 1755 N

Prihvati na krajevima spone su definirani kao (engl./ball joint/) prihvati tj. to¢kama prihvata je
omogucena rotacija oko svih osi dok su im translacije onemogucene u svim smjerovima.
Procjenjena globalna greska: 16% (zadovoljava)

Slika 49. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja spone letve volana




Naprezanja po Von Misses-u:

Yon Mises stress (nodal values).1
MPa
105

I 94.4
83.9

734
62.9
524

' 42
315

21
I 10.5
0.0446

On Boundary

Najvece naprezanje = 105 MPa ———

Progibi:

Translational displacement magnitude.1

mm
0.0274

I 0.0246
0.0219
0.0191
0.0164
0.0137

I 0.0109
0.00821
0.00547

I 0.00274
0

On Boundary




10.5. Spona klackalice i ramena

Materijal: St 37-2

Modul elasti¢nosti (E): 205000 N/mm?
Gusto¢a materijala (p): 7870 kg/m3
Granica plasti¢nosti (R 2 ) : 225 N/mm
Vlaéna &vrstoca (R,,,): 340 N/mm?

2

Slika 50. Model spone klackalice i ramena sa definiranim tockama prihvatima: 1 — prihvat spone i

klackalice (preko sfernog lezaja), 2 — prihvat spone i ramena (preko sfernog lezaja)




Vrsta elemenata: tetraederski paraboli¢ni elementi

Broj elemenata: 7671

Broj ¢vorova: 13958

Veli¢ina elementa: 6 mm

Uzduzno opterecenje na sponi: 2879 N

Prihvati na krajevima spone su definirani kao engl.(/ball joint/) prihvati tj. to¢kama prihvata je
omogucena rotacija oko svih osi dok su im translacije onemogucene u svim smjerovima.
Procjenjena globalna greska: 19% (zadovoljava)

Slika 51. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja spone klackalice




Naprezanja po Von Misses-u:

Von Mises stress (nodal values).1
MPa
223

I 201
178
156

134
111

I 89.2
66.9

44,6
I 223
0.0293

On Boundary

Najvece naprezanje = 223 MPa —

Translational displacement magnitude.1
mm
0.0719
I 0.0647
0.0575
0.0503
0.0431
0.0359
I 0.0288
0.0216
0.0144
I 0.00719
0
On Boundary




10.6. Nosac rukavca (donji dio)
Materijal : legura aluminija

Modul elasti¢nosti (E): 70000 N/mm?
Granica plasti¢nosti (R, 2): 350 N/mm?
Vlaéna &vrstoéa (R,,): 420 N/mm?

Slika 52. Model nosaca rukavca sa definiranim tockama prihvata: 1 — prihvati kuéista lezaja,
2 — prihvati gornjeg dijela nosaca rukavca, 3 — prihvati za Celjust kocnice, 4 — prihvat donjeg ramena,

5 — prihvat senzora




Vrsta elemenata: tetraederski paraboli¢ni elementi

Broj elemenata: 16141

Broj ¢vorova: 27462

Velic¢ina elementa: 6 mm

Uzduzno opterecenje na gornjem prihvatu nosaca rukavca: 2700 N

Boc¢no opterecenje na gornjem prihvatu nosaca rukavca: 850 N

Opterecenje na prihvatima ¢eljusti ko¢nice: 6618 N

UzduZno opterec¢enje na donjem prihvatu ramena: 2700 N

Boc¢no opterec¢enje na donjem prihvatu ramena:850 N

Sredi$nji provrt u kojem se nalazi lezaj je definiran kao (engl./pivot/) tj. omoguéena mu je jedna
rotacija oko osi provrta kucista lezaja dok su gibanja u 5 ostalih smjerova onemoguéena.
Procjenjena globalna greska: 15% (zadovoljava)

Slika 53. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja nosaca rukavca




Naprezanja po Von Misses-u:

MPa
306
I 275
245
214
184
153
H 122
91.9
613
I 30.7
0.083
On Boundary

Najvece nap. = 306 MPa

Von Mises stress (nodal values). 1




Progibi:

Translational displacement magnitude.l

mm
0.119
I 0.107
0.095
0.0851
00712
0.0593
I 0.0475
0.0356
0.0257

I 0.0119
0

On Boundary




10.7. Nosa¢ rukavca (donji dio)
Materijal : legura aluminija

Modul elasti¢nosti (E): 70000 N/mm?
Granica plasti¢nosti (R 2): 350 N/mm?
Vlaéna &vrstoéa (R,,): 420 N/mm?

3 3

Slika 54. Model nosaca rukavca sa definiranim tockama prihvata: 1 — prihvat gornjeg ramena,
2 — prihvat spone letve volana. 3 — prihvat donjeg djela nosaca rukavca




Vrsta elemenata: tetraederski paraboli¢ni elementi

Veli¢ina elementa: 6 mm

Broj elemenata: 3980

Broj ¢vorova: 7629

UzduZzno optereenje nosaca rukavca na prihvatu ramena: 2700 N
Bocno optere¢enje na prihvatu ramena: 850 N

Opterecenje na prihvatu spone letve volana: 1755 N

Slika 55. Prikaz rubnih uvjeta i opterecenja nosaca rukavca




Naprezanja po Von Misses-u:

Progibi:

MPa
270

I 243
216

189
162
135

l 108
811

54.1
I 27.1
0.144

On Boundary

Von Mises stress (hodal values). 1

Najvece nap. = 270 MPa

mm
0.709

I 0.639
0.568
0.497

0426

0.355

I 0.284
0.213
0.142

I 0.0709
0

On Boundary

Translational displacement magnitude.1
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