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SAZETAK

S obzirom na sve vecu popularnost elektricnih vozila u svijetu, pa tako i elektricnih bicikala,
doslo se na ideju konstruiranja elektriénog brdskog bicikla s prednjim i straznjim ovjesom.
Elektri¢ni bicikli se sve vise namecu kao jedno od mogucih rjeSenja problema urbane
mobilnosti zbog svojih prednosti u odnosu na bicikle bez elektriénog pogona. U radu je prema
rezultatima analize trzista napravljena lista zahtjeva, prema kojima su odabrane komponente
pogonskog sustava i komponente bicikla. Zatim je za odabrani tip ovjesa (Horst-link)
analizirana kinematika te se kroz nekoliko iteracija doslo do kona¢ne geometrije okvira. Kako
bi se izraCunalo koliki je kapacitet baterije potreban za Zeljeni domet, provedena je analiza
energetskih potreba. Proveden je i proracun opterecenja te su na temelju rezultata odabrani
leZajevi. Na kraju je prikazana tehni¢ka dokumentacija okvira elektricnog brdskog bicikla s

prednjim i straznjim ovjesom.

Kljuéne rijeci: elektriéni brdski bicikl, prednji i straznji ovjes, Horst-link
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SUMMARY

Considering the ever-increasing popularity of electric vehicles in the world, as well as electric
bicycles, the idea of designing a full suspension electric mountain bike has been made. Electric
bikes are increasingly being considered as one of the possible solutions to urban mobility
problems due to their advantages over bicycles without an electric drive. According to the
results of the market analysis, a list of requirements has been made according to which the
components of the propulsion system and the bicycle components are selected. Then, for the
selected type of suspension (Horst-link), the kinematics was analyzed and through the several
iterations the final frame geometry was obtained. In order to calculate the amount of battery
required for the desired range, an analysis of the energy requirements was carried out. The load
calculation was also performed and based on the results the bearings were selected. At the end,

the technical documentation of the frame of the full suspension electric mountain bike is shown.

Keywords: electric mountain bike, full suspension, Horst-link
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1. UVOD

Posljednjih godina primjetan je znacajan porast popularnosti elektri¢nih vozila, pa tako i
elektricnih bicikala. Bicikl opcenito je ekoloski najprihvatljivije i1 najjeftinije prijevozno
sredstvo. Za posjedovanje i koriStenje bicikla nisu potrebni osiguranje, registracija ni vozacka
dozvola, parkiranje je besplatno, a troskovi odrzavanja su niski. Voznja bicikla se smatra
najzdravijim oblikom prijevoza u prometu, a u odnosu na automobile i ostala vozila pokretana
motorom s unutarnjim izgaranjem znatno tisa, te se zbog toga namece kao jedno od rjesenja

problema mobilnosti u urbanim podrué¢jima.

Iako voznja bicikla i bicikl kao prijevozno sredstvo imaju mnogo prednosti, ljudi ih i dalje
izbjegavaju zbog nekih njihovih ,,mana‘“. lako imaju relativno malu udaljenost od kuce do posla
mogu voziti po kisi, da imaju puno uzbrdica, da imaju zdravstvenih poteskoca itd. U takvim
situacijama se elektri¢ni bicikl namece kao idealno rjeSenje. Elektri¢ni bicikli imaju nekoliko
stupnjeva asistencije te tako voza¢ moze sam odabrati koliko ,,jako* ili ,,slabo* Zeli pedalirati u
ovisnosti o njegovoj fizickoj spremi, konfiguraciji terena, vremenskim uvjetima, zdravstvenom

stanju i sl.

Prema podacima Konfederacije europske industrije bicikala (engl. Confederation of the
European Bicycle Industry) prodaja elektri¢nih bicikala zadnjih 15-ak godina je u stalnom
porastu, a 2016. godine prodano je 1.667.000 elektri¢nih bicikala. Na slici 1.1. je prikazana
prodaja elektri¢nih bicikala (u tisu¢cama komada) u Europskoj uniji od 2009. do 2016. godine.
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Slika1.1. Broj prodanih elektri¢nih bicikala u tisucama komada na podrucju Europske unije [1]
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Raspodjela prodaje elektri¢nih bicikala u 2016. godini po drzavama Europske unije je prikazana
na slici 1.2. Njemacka znacajno prednjaci sa 605.000 prodanih elektri¢nih bicikala, dok su iza
nje Nizozemska i Belgija s prodanih 273.000 i 168.000 elektri¢nih bicikala.
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Slika 1.2. Raspodjela prodaje elektri¢nih bicikala u 2016. godini u tisu¢ama komada [1]

Buduéi da se oc¢ekuje daljnji porast prodaje elektri¢nih bicikala i porast vrijednosti trzista
(prognoze se kre¢u oko 24 mlrd. $ do 2025. prema [2]) treba razmotriti moguénost da se neki
od hrvatskih proizvodaca ukljuci u ,,utrku‘ za svoj dio trzista, odakle je i potekla ideja za ovaj

rad.

lako u Hrvatskoj firma Greyp ve¢ nekoliko godina proizvodi i prodaje elektri¢ne bicikle, tu se
radi o ,,premium* proizvodima, te njihov ukupni broj prodanih primjeraka ne predstavlja

znacajan udio prema drugim europskim drZzavama.
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2. ANALIZA TRZISTA

Gotovo svi renomirani proizvodaci brdskih bicikala su u zadnjih nekoliko godina poceli

intenzivno razvijati elektri¢ne modele. Najcesce se radi o biciklima:

e Kkoji spadaju u trail (hod ovjesa od 120 do 160 mm [3]) ili enduro (hod ovjesa od 140
do 170 mm [3]) kategoriju,

e sa srediSnje postavljenim motorom nazivne snage 250 W (motor se nalazi izmedu na
mjestu pogonske osovine izmedu kurbli pedala) koji pruza asistenciju pedaliranju,

e s baterijom kapaciteta od 300 do 700 Wh,

e s dimenzijama kotaca 27,5" ili 29",

e s51x10ililx11 prijenosom (1 lan¢anik na pogonskoj osovini i 10 ili 11 lan¢anika na
straZznjoj osovini),

e S hidrauli¢kim disk ko¢nicama promjera ko¢nog diska 180 ili 200 mm,

e s aluminijskim okvirom ili okvirom od uglji¢nih vlakana.

2.1. Aktualni modeli elektricnih brdskih bicikala

U ovom poglavlju ¢e se prikazati neki aktualni modeli renomiranih proizvodaca elektri¢nih

bicikala, te neke njihove glavne karakteristike.
Popis prikazanih modela:

¢ Rocky Mountain Instinct Powerplay Alloy 50,
e Haibike Xduro AllMtn 5.0,

e Trek Powerfly FS 5,

e Scott Spark eRide 930,

e Lapierre Overvolt TR 300.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Rocky Mountain Instinct Powerplay Alloy 50

Glavna Kkarakteristika po kojoj se bicikli proizvodaca Rocky Mountain razlikuju od
konkurentnih modela je taj $to su oni sami razvili pogonski sustav (Dyname) koji radi na 48 VV
za razliku od motora koje proizvode Bosch, Yamaha, Shimano, Brose itd. koji rade na naponu
od 36 V. Takoder njihovi elektriéni modeli imaju identicnu geometriju kao i modeli bez

elektricnog pogona.

Tablical. Karakteristike elektriénog bicikla Rocky Mountain Instinct Powerplay Alloy 50 [4]

Pogonski motor Dyname 3.0, 250 W
Kapacitet baterije 500 Wh

Hod ovjesa (prednji/straznji) 140/ 140 mm
Veli¢ina kotaca 29"

Kocnice (prednja/straznja) 200 /200 mm
Prijenos 1x11

Okvir aluminijski

Cijena 5299 %

Slika 2.1. Rocky Mountain Instinct Powerplay Alloy 50 [4]
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Haibike Xduro AlIMtn 5.0

Haibike je poceo ugradivati motore njemacke tvrtke TQ koji razvijaju 120 Nm okretnog
momenta $to je oko 30 do 40 Nm viSe od vecine drugih motora dostupnih na trzistu. Ovaj

pogonski sustav takoder koristi 48 V napon baterije.

Tablica 2. Karakteristike elektri¢nog bicikla Haibike Xduro AlIMtn 5.0 [5]

Pogonski motor TQ, 250 W

Kapacitet baterije 630 Wh

Hod ovjesa (prednji/straznji) 150/ 150 mm

Veli¢ina kotaca 27,5"

Kocnice (prednja/straznja) 203 /203 mm

Prijenos 1x11

Okvir aluminijski / uglji¢na vlakna
Cijena 5.999 €

9 LT .

[

Slika 2.2. Haibike Xduro AlIMtn 5.0 [5]
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Trek Powerfly FS 5

Trek-ov Powerfly model koristi Bosch Performance CX motor, te ima integriranu bateriju
kapaciteta 500 Wh. Straznji ovjes je ABP (engl. Active Braking Pivot) koji smanjuje utjecaj sile

kocenja na ovjes.

Tablica 3. Karakteristike elektri¢nog bicikla Trek Powerfly FS 5 [6]

Pogonski motor Bosch Performance CX, 250 W
Kapacitet baterije 500 Wh

Hod ovjesa (prednji/straznji) 130/130 mm

Veli¢ina kotaca 27,5"

Kocnice (prednja/straznja) 160 /160 mm

Prijenos 1x10

Okvir aluminijski

Cijena 4.799,99 $

Slika 2.3.  Trek Powerfly FS 5 [6]
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Scott Spark eRide 930

Scott Spark koristi Shimano E8000 motor koji je jedan od najlak§ih motora na trzistu, a masa
mu iznosi samo 2,8 kg. Ima TwinLoc straznji ovjes koji omogucava odabir hoda od 120 mm i

85 mm te potpuno blokiranje straznjeg ovjesa Sto je vrlo korisno kod voznje po uzbrdici jer se

tada znacajno poveca efikasnost pedaliranja.

Tablica 4. Karakteristike elektri¢nog bicikla Scott Spark eRide 930 [7]

Pogonski motor Shimano E8000, 250 W
Kapacitet baterije 500 Wh

Hod ovjesa (prednji/straznji) 130 /120 mm

Velicina kotaca 29"

Kocnice (prednja/straznja) 203 /203 mm

Prijenos 1x11

Okvir aluminijski

Cijena 3.999 €

Slika 2.4.

Scott Spark eRide 930 [7]
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Lapierre Overvolt TR 300

Ovaj bicikl koristi Yamahin PW-SE motor s baterijom kapaciteta 400 Wh. Koristi OST+ ovjes
koji u odnosu na stari model ima poboljsane karakteristike, linearniji omjer poluge, progresivan

ovjes, manji trzaj pedale i vecu stabilnost tijekom pedaliranja.

Tablica5. Karakteristike elektri¢nog bicikla Lapierre Overvolt TR 300 [8]

Pogonski motor Yamaha PW-SE, 250 W
Kapacitet baterije 400 Wh

Hod ovjesa (prednji/straznji) 120/120 mm

Veli¢ina kotaca 27,5"

Kocnice (prednja/straznja) 180/180 mm

Prijenos 1x9

Okvir aluminijski

Cijena 2.999 €

Slika 2.5. Lapierre Overvolt TR 300 [8]
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2.2.Lista zahtjeva, odabir komponenata i troSkovnik

Pregledom aktualnih modela na trzistu elektri¢nih bicikala s prednjim i straznjim ovjesom,
odredili su se zahtjevi za ovaj elektri¢ni bicikl. S 0bzirom na to da je budzet za izradu ogranicen
na 25.000 kuna, klju¢an faktor za odabir mnogih komponenata je bila njihova cijena, a ne nuzno

karakteristike. Popis zahtjeva i obrazloZenja odabira se nalaze u nastavku poglavlja.
Pogonski sustav

lako su na trzistu velikom veé¢inom bicikl sa srediSnje postavljenim motorom, odabran je tzv.
hub motor s planetarnim prijenosnikom koji je smjesten u straznjem kotacu. Ovaj tip motora je
odabran zbog toga $to ne zahtjeva posebno oblikovanje konstrukcije ve¢ se vrlo jednostavno
montira kao 1 obi¢ni kota€. Zbog toga Sto se ne mora posebno oblikovati mjesto prihvata
motora, jednostavnija je i jeftinija izrada okvira. Time se dobila vec¢a kompatibilnost sa
standardnim dijelovima za bicikle, odnosno moze se odabrati bilo koje standardno uleZiStenje
pogonske osovine. Hub motori su relativno jeftini i lakodostupni jer se masovno proizvode na

dalekom istoku.

Najznacajnije mane ovog tipa motora su slabije moguénosti savladavanja uzbrdice, nesto slabiji
odaziv ovjesa i losija upravljivost zbog vece neovjesene mase kotaca i pomicanja teziSta prema
nazad. S obzirom na to da se radi o prvom prototipu bicikla, ove mane ne predstavljaju preveliki
problem, odnosno pozitivne karakteristike nadmasSuju negativne te je zbog toga donesena

odluka o koriStenju ovog tipa motora.

lako je maksimalna nazivna snaga motora je zakonski ograni¢ena na 250 W, odabran je set s
hub motorom nazivne snage 500 W s kojim dolazi kontroler kojim se nazivna snaga moze

spustiti na zakonom maksimalno dozvoljenih 250 W.

Slika 2.6. Odabrani hub motor s planetarnim prijenosnikom [9]
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Tablica 6. Specifikacije motora [9]

) Hub motor, straznja osovina, BLDC

Tip elektromotora .
(engl. Brushless Direct Current)

Napon 48 V
Nazivna snaga 500 W (elektronicki ograni¢ena na 250 W)
Prijenosni omjer 51
Maksimalni moment 84 Nm
Masa 4,26 kg

Za izradu baterije su odabrani 18650 Li-ionski ¢lanci. Takvi ¢lanci imaju nazivni napon 3,6 V,
a kapacitet im se nalazi u rasponu od 2000 do 3600 mAh. S obzirom na to da je za pokretanje
motora potreban napon od 48 V, a nazivni kapacitet > 790 Wh (poglavlje 4.2. Energetske
potrebe elektricnog sustava, potreban kapacitet za domet oko 80 km s jednim punjenjem)
odabrani su ¢lanci tvrtke Samsung INR18650-35E.

Slika 2.7.  Samsung INR18650-35E

Tablica 7. Specifikacije Li-ion ¢lanka Samsung INR18650-35E [10]

Nominalni napon 3,6V
Kapacitet 3.450 mAh
Maksimalna kontinuirana struja

praznjenja oA
Maksimalna struja punjenja 2A

Vijek trajanja 500 ciklusa

Serijskim spajanjem vise Clanaka se povecava izlazni napon baterije, u ovom slucaju je
potrebno 13 ¢lanaka da bi se dobio potreban nazivni napon 48 V. Ovaj skup ¢lanaka nazvan je

modul.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Filip Slatina Diplomski rad

Unodauta = Uttanka * Neanaka,ser = 3,6-13 =468V, (2-1)
gdje su:

Unmoduia - NAZivni napon modula, V,
Ugianka - Nazivni napon jednog ¢lanka, V,

Nglanakaser - Oroj serijski spojenih ¢lanaka, -.

10,8 V
1000 mAh
- +
B1 B2 B3
o B o I N I
3,6V, 1000 mAh 3,6 V, 1000 mAh 3,6 V, 1000 mAh

Slika 2.8.  Primjer serijskog spoja baterija

Paralelnim spajanjem vise ¢lanaka ili modula se povecava njihov kapacitet. Da bi se dobio

potreban kapacitet baterije > 790 Wh, potrebno je paralelno spojiti 5 modula.
Cbaterije,Wh = Unodula * Cmodula,Ah *Mmodula,par = 46,8 - 3,45 -5 = 807 Wh, (2-2)
gdje su:
Cpaterije,wn- Kapacitet baterije, Wh,
Cimoduia,an - Kapacitet modula, Ah,

Mmodula,par - Or0j paralelno spojenih modula, -.

36V
3000 mAh

(|
- T

+

3,6 V, 1000 mAh
B2

+

3,6 V, 1000 mAh
B3

+

3,6 V, 1000 mAh

Slika 2.9. Primjer paralelnog spoja baterija
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U konacnici je baterija slozena u konfiguraciji 13S 5P (13 ¢lanaka serijski u 5 paralela) §to

znaci da je za izradu baterije ukupno potrebno 65 ¢lanaka.

S obzirom na to da je baterija relativno velikog kapaciteta (ve¢a nego kod navedenih modela)
za punjenje je odabran punja¢ napona 54,6 V i struje punjenja 5 A kako bi se vrijeme punjenja
smanjilo na minimalnu vrijednost, a da se pritom baterije §to manje trose. Prema podacima iz
[10] preporucena struja punjenja za vijek trajanja baterija od 500 ciklusa je nesto veca od 1 A,
a s obzirom na to da se u bateriji nalazi 5 modula spojenih u paralelnom spoju, maksimalna

struja punjenja iznosi 5 A. Trajanje punjenja potpuno ispraznjenih baterija traje oko 3 sata.

Na bateriju je spojen BMS (engl. Battery Managment System) koji ima funkciju zastite baterije
tijekom punjenja i praznjenja te balansiranja napona celija tijekom punjenja kako bi sve bile na
priblizno istom naponu. On se odabire prema maksimalnoj struji koja protjece kroz sustav pri
vr$noj snazi i prema maksimalnoj struji punjenja. U ovom slucaju je odabran BMS koji moze

podnijeti struju punjenja ili praznjenja 25 A §to je i viSe nego dovoljno za 0vaj sustav.

TroSak pogonskog sustava je prikazan u tablici 8, a na slici 2.10. se nalazi dijagram Koji

prikazuje postotni udio pojedinih komponenata u cijeni pogonskog sustava.

Tablica 8. Trosak pogonskog sustava

Naziv proizvoda Opis Kol. | Cijena, kn Postotak
Motor, kontroler, ekran,
Set za elektri¢ni bicikl ] 1 3.991,68 37,85 %
senzori
INR18650-35E,
Baterijski ¢lanak 100 2.704,65 25,65 %
3.450 mAh, 8 A
Traka za zavarivanje )
Ni, 7 x 0,3 mm 10 259,35 2,46 %
¢lanaka
Izolacijski papir 500 x 85 x 0,2 mm 5 72,25 0,69 %
Punjac za baterije 546V (13S),5A 1 629,48 5,97 %
13S,48V, 25 A,
BMS o 1 93,05 0,88 %
balansiranje napona
Dostava Ukupno 2 1.251,60 11,87 %
Porez i carina Set za elektri¢ni bicikl 1 1.543,13 14,63 %
Suma 10.545,18 100 %
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Dostava, 11,9 %

BMS, 0,9 %

Punja¢ za baterije,

6,0 % \ \
Izolacijski papi

I,
0,7 % \

Traka za
zavarivanje / \

¢lanaka, 2,5 % :

Slika 2.10. Postotni udio pojedinih komponenata u cijeni pogonskog sustava

Komponente bicikla

Veéina komponenata bicikla je odabrana na osnovu omjera cijene i kvalitete, stoga ¢e biti

navedene samo one komponente koje su odabrane na osnovu nekog drugog kriterija.

Kod bicikala s prednjim i straZznjim ovjesom glavni fokus je na njegovim komponentama, vilici
i amortizeru. Obje odabrane komponente su od tvrtke RockShox koja je uz Fox Racing lider na
trzistu. Model prednje vilice je Recon Silver TK, ima 100 mm hoda, PM6 prihvat za disk
koc¢nice, zracnu oprugu i prihvat kotaca za quick release osovinu. Vrat vilice je ravni Sto
olakSava konstrukciju lezajnih mjesta. Takoder ova vilica ima moguénost zakljucavanja u

neoptere¢enom poloZaju i moguénost podeSavanja priguSenja.

Slika 2.11. RockShox Recon Silver TK [11]

Model amortizera je Monarch R Mid Tune dimenzija 190 x 51 mm sa zracnom oprugom i

moguénoscu podesavanja prigusenja.
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Slika 2.12. RockShox Monarch R Mid Tune [12]

S obzirom na to da se motor nalazi u straznjem kotacu i da dolazi montiran na kotac¢u, prilikom
kupovine se moze odabrati broj lan¢anika. Procijenjeno je da ¢e 8 lancanika biti dovoljno jer se
radi o elektricnom biciklu, pa su se prema tome odabrali kompatibilni mjenjac, lanac i prednji

lancéanik.

Zbog pretpostavke da ¢e se bicikl vise voziti po asfaltiranim 1 tvrdim $ljun¢anim podlogama,

odabrane su gume s nizim faktorom otpora kotrljanja, Continental Speed King RaceSport.

Z
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Slika 2.13. Continental Speed King RaceSport [13]
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Trosak komponenti bicikla je prikazan u tablici 9, a na slici 2.14. se nalazi dijagram Koji

prikazuje postotni udio pojedinih komponenata u cijeni pogonskog sustava.

Tablica9. Troes$ak komponenti bicikla

Al

Slika 2.14. Postotni udio pojedinih sustava u cijeni komponenata bicikla

Sustav kocenja,
10,5%

Naziv proizvoda Opis Cijena, kn Postotak
Straznji mjenjac, lanac, pogonski
Pogon lancanik, pedale i kurble, pogonska 1.163,22 15,01 %
osovina
Kotaci i pneumatici - 1.005,17 12,97 %
Ovijes Vilica, amortizer, lezajevi 2.824,17 36,44 %
Kocna klijesta, diskovi, crijeva,
Sustav kocenja ) ) 815,77 10,53 %
mineralno ulje
Ostali dijelovi Sjedalo, volan, lula volana itd. 869,64 11,22 %
Alati 1 potroSni Klijesta za buzire, alat za montiranje
y o 739,89 9,55 %
materijal pogonske osovine itd.
Dostava - 332,34 4,29 %
Suma 7.750,19 100 %
Dostava, 4,3%
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Ako se od ukupnog iznosa budzeta (25.000 kn) oduzme iznos pogonskog sustava (10.545,18
kn) i komponenti bicikla (7.750,19 kn), za izradu okvira ostane 6.704,62 kn §to je 26,82 %
budzeta.

Slika 2.15. Postotni udio budZeta pojedine skupine komponenata
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3. OVJES ELEKTRICNOG BRDSKOG BICIKLA

3.1. Geometrija okvira

Geometrija okvira je skup veli¢ina kojima su odredeni polozaji razli¢itih tocaka te duljine i
kutovi dijelova okvira. Geometrija ima znacajan utjecaj na udobnost voznje i vozne
karakteristike bicikla. Zbog toga veéina proizvodaca nudi nekoliko veli¢ina okvira istog
modela. Naj¢esce se radi o 4 do 5 veli¢ina, S, M, L, XL i XXL. Naslici 3.1. su prikazane mjere

koje se odreduju geometrijom okvira.

af
p
‘\‘
4
I
v/
“\

Slika 3.1. Geometrija okvira brdskog bicikla [14]

U tablici 10. su dani nazivi odredenih veli¢ina geometrije sa slike 3.1.

Tablica 10. Nazivi veli¢ina geometrije

Oznaka Naziv na engleskom Naziv na hrvatskom
A Top tube length Duljina gornje cijevi
B Seat tube length Duljina cijevi sjedala
C Head tube length Duljina cijevi prednje vilice
D Wheelbase Meduosovinski razmak
E Head angle Kut cijevi prednje vilice
F Seat angle Kut cijevi sjedala
- Bottom bracket drop Polozaj pogonske 0sovine u odnosu
na simetralu osovine kotaca
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Oznaka Naziv na engleskom Naziv na hrvatskom
HR Chainstay length Duljina donje cijevi straznjeg ovjesa
Q Reach Dohvat

3.2. Geometrija straznjeg ovjesa

Zbog zelje za ostvarivanjem odredenih voznih karakteristika, kroz povijest se razvilo nekoliko

Sustava straznjeg ovjesa brdskih bicikala. Naj¢es¢e koriSteni su:

e Single pivot,

e Linkage-driven single pivot,

e Horst-link,

e Twin-link (virtual pivot point),
o ABP system,

e Switch infinity,

e High-pivot.

U ovoj analizi je koristen Horst-link straznji ovjes te ¢e on biti detaljnije pojasnjem.

3.2.1.Horst-link straznji ovjes

Horst-link straznji ovjes je jedna od varijanti ovjesa s Cetiri poluge. Njegova specifi¢nost je u
tome $to se straznji zglob nalazi blizu straznje osovine na donjoj cijevi ovjesa. To znaci da
straznja osovina nije direktno spojena na prednji trokut okvira te se kre¢e po krivulji koja je
odredena trenutnim polovima brzine i rotacije, a polozaj polova se mijenja u svakoj to¢ci hoda
ovjesa (straznja osovina se ne giba po kruznici). Time se ostvaruje velika mogucnost odabira
zeljenih karakteristika straznjeg ovjesa, kao §to su anti znacajke (anti-squat i anti-rise), putanja

straznje osovine, trzaj pedale, produljenje lanca, omjer poluge, progresivnost i mnoge druge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Filip Slatina Diplomski rad

= o2 o 2
S oz pamrr " o ramrar 1197

Slika 3.2.  Zglobovi Horst-link ovjesa [14]
3.2.2.Karakteristike straznjeg ovjesa

3.2.2.1. Anti-squat

Tijekom ubrzanja dolazi do preraspodjele optere¢enja prema natrag $to uzrokuje kompresiju
straznjeg ovjesa. Djelovanje sile u lancu i vuéne sile je suprotno, odnosno, te dvije sile uzrokuju
razvlacenje straznjeg ovjesa. Omjer izmedu utjecaja preraspodjele opterecenja i djelovanja sile

u lancu i vuéne sile naziva se anti-squat znacajka. [15]

Anti-squat znacajka se moze graficki odrediti, slika 3.3. Prvo je potrebno ucrtati dvije linije,
horizontalnu koja prolazi kroz teziste i vertikalnu koja prolazi kroz prednju osovinu. Zatim je
potrebno odrediti trenutni pol brzina te povuci liniju koja prolazi kroz straznju osovinu i trenutni
pol. Na mjestu gdje ta linija sjece gornju liniju lanca nalazi se trenutno srediste rotacije straznje
osovine. Na kraju je potrebno povuéi liniju koja prolazi kroz kontaktnu povrSinu straznjeg
kotaca i trenutno srediste rotacije. Ako ta linija sjece vertikalnu liniju prednje osovine iznad

teziSta onda je vrijednost anti-squat znacajke veca od 100 %.
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Slika 3.3.  Grafi¢ka metoda odredivanja vrijednosti anti-squat i anti-rise znacajki

3.2.2.2. Anti-rise

Prilikom kocenja, polozaj teziSta vozaca se pomice prema naprijed Sto uzrokuje rastere¢enje
straznjeg ovjesa. Medutim, sila koéenja djeluje suprotno, odnosno, tla¢i ovjes, te se opire
prirodnoj tendenciji bicikla da se straznji kota¢ odvoji od podloge. Takvo djelovanje pridonosi

stabilnosti bicikla tijekom kocenja. [15]

Kad bi se straznji ovjes maksimalno sabio, a da kota¢ pritom miruje, koc¢na klijesta bi se

relativno rotirala oko ko¢nog diska. Moment kocenja je proporcionalan tom gibanju.

Trenutni trend vecine renomiranih proizvodaca je niza vrijednost anti-rise znacajke s ciljem

povecanja osjetljivosti ovjesa tijekom kocenja.

Na slici 3.3. je prikazana graficka metoda odredivanja vrijednosti anti-rise znacajke.
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3.2.2.3. Ostale karakteristike

Putanja straZnje osovine [15]

Linija koja prikazuje polozaj straznje osovine kroz hod ovjesa. Veée odstupanje putanje prema
nazad rezultira boljom apsorpcijom neravnina. Vecina bicikala ima odstupanje prema nazad od

nekoliko milimetara. I1znimke su bicikli koji imaju high-pivot tip ovjesa.

Trzaj pedale i produljenje lanca [15]

Kroz hod ovjesa, zbog pomicanja straznje osovine prema nazad, dolazi do produljenja lanca
ako se kazeta (skup lanc¢anika koji prenose moment na straznji kota¢) moze nesmetano okrenuti
prema naprijed. Ukoliko joj je okretanje iz nekog razloga onemoguceno dolazi do trzaja pedale.
Kako bi se kompenziralo produljenje lanca u slucaju kada je kota¢ blokiran, dolazi do

zakretanja pogonskog lan¢anika prema nazad, odnosno trzaja pedale.

Omjer poluge i progresivnost [15]

Omjer poluge predstavlja omjer izmedu pomaka straznjeg ovjesa i pomaka amortizera, a srednji
omjer poluge je omjer hoda straznjeg ovjesa i hoda amortizera. Omjer se tipi¢no kreée u izmedu

213.

Promjena omjera poluge utjede na progresivnost ovjesa. Sto je veéa razlika izmedu omjera
poluge u pocetnom i krajnjem polozaju, to je ovjes progresivniji, odnosno na kraju hoda, za isti
pomak amortizera, potrebna je veca sila za kompresiju amortizera nego na pocetku hoda ¢ime
se smanjuje mogucnost potpune kompresije amortizera, a povecava njegova osjetljivost pri

normalnoj voznji.

3.3.Odredivanje geometrije okvira i straznjeg ovjesa

Pocetne vrijednosti geometrije okvira i straznjeg ovjesa su preuzete s aktualnih modela bicikala
(Rocky Mountain Thunderbolt, Trek Top Fuel 9, Trek Powerfly 7, Nicolai G13...). Dimenzije
1 polozaj zglobova se mijenjao kroz 5 iteracija dok se nisu dobile zadovoljavajuce karakteristike

ovjesa.

Pri analizi kinematike i odredivanju geometrije se vodilo racuna i o konstrukcijskoj izvedbi.
Npr. polozaj tocka glavnog lezajnog mjesta je takav da prolazi kroz cijev sjedala ¢ime je

smanjen broj izrade manjih dijelova od kojih bi se napravio prihvat, te je smanjen broj zavara.
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U nastavku su prikazane prva, treca i posljednja iteracija geometrije okvira i straznjeg ovjesa.

Prva iteracija

U prvoj iteraciji, prihvat jednog kraja amortizera i okretista klackalice u bili na gornjoj cijevi
prednjeg trokuta, dok je drugi prihvat amortizera bio na klackalici. Takav polozaj amortizera i
klackalice je bio odabran zbog toga $to se htjelo izbjeci postavljanje prihvata na donju cijev jer
¢e u njoj biti smjesStena baterija. Medutim, od toga se odustalo jer karakteristike ovjesa nisu bile

zadovoljavajuce. U tablici 11 su prikazane neke dimenzije okvira u prvoj iteraciji.

Tablica 11. Vrijednosti geometrije okvira u prvoj iteraciji

Meduosovinski razmak, mm 1173
Duljina gornje cijevi, mm 615
Duljina donje cijevi straznjeg ovjesa, mm 430
Dohvat, mm 432,6
Polozaj pogonske osovine u odnosu na 10
simetralu osovine kotaca, mm
Kut cijevi prednje vilice, ° 66
C6 61504326
) -.'EE.G"
T \ (1820 (30 mm) . we T
’ N ) / - 5320
l. ‘ Ogjllms=iz; o |l @ | l‘ I o [

338.0(-10.0)

Slika 3.4. Geometrija okvira i straZnjeg ovjesa u prvoj iteraciji
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Treca iteracija

U trecoj iteraciji je promijenjen polozaj amortizera i klackalice. Jedan prihvat je amortizera je

izmedu donje cijevi i cijevi sjedala, a prihvat okretista klackalice je na cijevi sjedala. Takav

poloZaj amortizera je znacajno pobolj$ao karakteristike ovjesa. U tablici 12 su prikazane neke

dimenzije okvira u trecoj iteraciji.

Tablica 12. Vrijednosti geometrije okvira u trecoj iteraciji

Meduosovinski razmak, mm 1163,1
Duljina gornje cijevi, mm 649,6
Duljina donje cijevi straznjeg ovjesa, mm 430
Dohvat, mm 486,2
Polozaj pogonske osovine u odnosu na 20
simetralu osovine kota¢a, mm

Kut cijevi prednje vilice, ° 70

649.6-(486:2)

N 743 ’ "

190.0 (8.0 mm)

| | { \ I
| (S o L EOT @305) L @

|

\ .,"
N
Iy
3150(-20.0)

- 1163.1

Slika 3.5.

70.0°

492.0

Geometrija okvira i straZnjeg ovjesa u trecoj iteraciji
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Peta iteracija

U petoj iteraciji nije bilo znacajnih promjena polozaja prihvata amortizera i klackalice. Sve
promjene koje su napravljene, bile s ciljem finog podeSavanja Kkarakteristika. S ovom
geometrijom okvira i straznjeg ovjesa se i$lo u daljnju konstrukcijsku razradu. U tablici 13 su

prikazane neke dimenzije okvira u petoj iteraciji.

Tablica 13. Vrijednosti geometrije okvira u petoj iteraciji

Meduosovinski razmak, mm 1205,8
Duljina gornje cijevi, mm 649,8
Duljina donje cijevi straznjeg ovjesa, mm 440
Dohvat, mm 489,9
Polozaj pogonske osovine u odnosu na
simetralu osovine kota¢a, mm 10
Kut cijevi prednje vilice, ° 67
<G
6498 4899
‘ o
|| T eoverli -~ ) || 2 |

325.0(-10.0)

— 12058 —

Slika 3.6. Geometrija okvira i straZznjeg ovjesa u petoj iteraciji

Na slici 3.7. su prikazane sve tri iteracije zajedno, te se jasno mogu uociti promjene koje su
napravljene izmedu svake. Tirkiznom bojom su prikazane konture prve iteracije, crvenom
bojom konture treée iteracije, a zutom bojom konture pete iteracije koje je podloga za

konstrukcijsku razradu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Filip Slatina Diplomski rad

Slika 3.7. Zajedni¢ki prikaz prve, trece i pete iteracije
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3.4.Usporedba karakteristika straznjeg ovjesa

Karakteristike koje su se primarno podesavale su anti-squat, anti-rise, produljenje lanca i omjer
poluge, dok su ostale karakteristike bile podredene ovim trima. O ovim karakteristikama najvise

ovisi efikasnost pedaliranja, osjetljivost ovjesa na neravnine i opéenito udobnost voznje.

U nastavku su prikazani dijagrami s navedenim karakteristikama za prvu, trecu i petu iteraciju.
Ruzicastom bojom prikazane su karakteristike prve iteracije, tamno crvenom trecée iteracije i

plavom konacne, pete iteracije.

Anti-squat

Anti-squat (38/24)
. a1 [%] Bicko_v0.5
~— Bicko_v0.5 a1 (38/24) (al)
— Bicko_v0.3 a1 (38/24) (al)

“Bicka_v0.1 81 (38/24) (all)

Wheel travel www.bikechecker.com

Slika 3.8.  Anti-squat karakteristika

Cilj je bio ovu karakteristiku u podru¢ju oko 30 mm hoda dovesti do vrijednosti izmedu 100 i
110 %. Vidi se da je prva iteracija bila vrlo daleko od Zeljene vrijednosti, a treca je bila na
unutar granica, na gornjoj granici, medutim, nastavilo se s razvojem kako bi se smanjio pad

krivulje tijekom hoda ovjesa $to se u konacnici i postiglo s petom iteracijom.
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Anti-rise

Anti-rise (38/24)
ar [%)] Bicko_v0.5
Y
100% % Bicko-v0.5(38/24) (ar}
ABicko,v0.3 (38/24) (an)

| —— Bieko_v0.1 (38/24) (ar)

Wheel travel www.bikechecker.com

Slika 3.9. Anti-rise karakteristika

Kao §to je ve¢ napisano, trend medu proizvodacima je postizanje $to manje vrijednosti anti-rise
krivulje. Vidi se da je u prvoj iteraciji karakteristika padajuca §to nije loSe, ali su joj pocetne
vrijednosti iznimno visoke §to nije pozeljno. Izmedu trece 1 pete iteracije nema velike razlike.
Iako je u trecoj iteraciji karakteristika neSto vece vrijednosti, i dalje je prihvatljiva. U petoj
iteraciji karakteristika prema kraju hoda poprima vece vrijednosti, ali je i to prihvatljivo jer su

promjene vrlo male (od 53 do 59 %) i tijekom voznje neprimjetne.
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Produljenje lanca

Chain Growth (38/24)
EJpper [mm] Bicko_v0.5

Bicko_v0:5(38/24) (Upper)
Bicko_v0.3 (38/24) (Upper)

Bicko v0.1 (38/24) (Upper)

Wheel travel www.bikechecker.com

Slika 3.10. Produljenje lanca

Produljenje lanca ovisi o vrijednostima anti-squat karakteristike. Generalno, $to su vece
vrijednosti anti-squat karakteristike, to ¢e biti ve¢e produljenje lanca. Medutim, to je moguce
optimirati tako da se za istu vrijednost anti-squat karakteristike postigne manje produljenje
lanca, ¢ime se poveéava efikasnost pedaliranja. Zeljena vrijednost je bila od 13 do 18 mm
produljenja lanca pri 100 mm hoda [16]. Vidi se da prva iteracija ispunjava trazeni uvjet,
medutim, zbog ostalih karakteristika je odbacena. U trecoj iteraciji nije ispunjen trazeni uvjet
te se nastavilo dalje s pronalaZzenjem zadovoljavaju¢e geometrije. Peta iteracija ispunjava

trazeni uvjet, iako je nalazi vrlo blizu gornje granice.
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Omjer poluge

Leverage Ratio
~ [mm/mm] Bicko_v0.5

Bicko v0.5 ()
Bickov03 ()

Bicko_v0.1 (J

Wheel travel www.bikechecker.com

Slika 3.11. Omjer poluge

Kod omjera poluge se pokusalo iskoristiti §to vece podrucje izmedu vrijednosti 2 i 3 kako bi se
postigla $to veca progresivnost ovjesa. Vidi se da je progresivnost rasla od prve do pete iteracije,
odnosno da se svakom novom iteracijom povecavao omjer poluge. lako je u petoj iteraciji
pocetna vrijednost omjera poluge nesto veca od 3, to nece predstavljati nikakav problem jer
vrijednosti 2 i 3 su samo orijentacijske. Na trzistu postoje modeli koji imaju pocetne vrijednosti

vrlo sli¢ne vrijednostima pete iteracije (Nicolai G16 EBOXX [17]).
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4. ELEKTRICNI POGONSKI SUSTAV

4.1.0tpori voznje

Zakon o sigurnosti prometa na cestama, ¢lanak 2, stavak 1, tocka 49 [18]:

,, Bicikl “ je vozilo koje ima najmanje dva kotaca i koje se pokreée iskljuc¢ivo snagom vozaca ili

koje je opremljeno pedalama i pomo¢nim elektricnim motorom cija najveca trajna snaga nije

veca od 0,25 kW 1 koja se progresivno smanjuje do nule kad brzina dostigne 25 km/h, ili prije,

ako voza¢ prestane pokretati pedale.

Pogonski sustav elektricnog bicikla se sastoji od motora, kontrolera i baterije. S obzirom na to

da je Zakonom odredena maksimalna nazivna (trajna) snaga motora, a time ujedno i

karakteristike kontrolera, jedina komponenta sustava koja se moze dimenzionirati je baterija.

Kako bi se odredile energetske potrebe elektri¢nog bicikla potrebno je prvo izracunati otpore

voznje. Osnovni otpori voznje su otpor kotrljanja i otpor zraka. Od ostalih otpora koji se javljaju

tijekom voznje najutjecajniji su otpor ubrzanja i otpor uspona.

Tablica 14. Podaci potrebni za izracunavanje otpora voZnje bicikla

Masa bicikla kg 25
Masa vozaca i tereta kg 110
Ukupna masa kg 135
Frontalna povrsina [19] m? 0,6
Koeficijent otpora zraka [19] - 0,69
Gustoca zraka kg/m?® 1,204
Faktor otpora kotrljanja [20] - 0,00453
Veli¢ina pneumatika in 26 X 2,2
Promjer kotaca mm 670,8
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Otpor kotrljanja se racuna prema izrazu:
F, = fi, m g cos(a), (4.2
gdje su:
fi - faktor otpora kotrljanja, -,
m - ukupna masa, kg,
g - gravitacijska konstanta (= 9,81), m/s?,
a - kut uspona podloge, °.

lako faktor otpora kotrljanja ovisi o brzini i tlaku u pneumaticima, u proracunu ¢e biti koristena

vrijednost faktora otpora kotrljanja za brzinu voznje od 29 km/h pri tlaku 3,1 bar [20].

Otpor zraka se ra¢una prema izrazu:

E, = % - pg Gy A V2, 4.2)
gdje su:
p, - gustoca zraka, kg/m®,
c,, - koeficijent otpora zraka, -,
A - frontalna povrsina, m?,
v - brzina voznje, m/s.
U proracunu je zanemaren utjecaj vjetra, odnosno smatra se da je brzina vjetra jednaka nuli.
Otpor uspona se ra¢una prema izrazu:
E, = m gsin(a), (4.3)
a otpor ubrzanja prema izrazu:
F,=ma, (4.4)
gdje je:

a - ubrzanje bicikla, m/s?.
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Ukupni otpori voznje jednaki su zbroju pojedinacnih otpora:

Fr=F+F,+F +F, (4.5)
Da bi se dobila ukupna snaga potrebna za savladavanje otpora, ukupni otpor se mora pomnoziti
s brzinom:

PR = FR v, (4.6)

Prema navedenim izrazima su izraCunati otpori voznje bicikla konstantnom brzinom na

horizontalnoj podlozi i na usponu od 10 % bez vjetra u oba slucaja.

150
? Otpor kotrljanja Otpor uspona
,g" Otpor zraka Ukupni otpor
§
e
>
=
g 100
=
e
'GJ
=
=
>
=
E
= 50
F
<
N
=
80
=
%
0
0 5 10 15 20 25

Brzina voznje, km/h

Slika 4.1. Snaga potrebna za savladavanje otpora voznje bicikla na horizontalnoj podlozi

1200

Otpor kotrljanja Otpor uspona
Otpor zraka Ukupni otpor

[
=
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=]
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Snaga za savladavanje otpora voznje, W

0 5 10 15 20 25
Brzina voznje, km/h

Slika 4.2. Snaga potrebna za savladavanje otpora voznje bicikla na usponu od 10 %
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Ako se promotre otpori voznje na horizontalnoj podlozi (slika 4.1.), vidi se da je otpor kotrljanja
do brzine od 18 km/h veéi od otpora zraka, medutim, nakon toga otpor zraka znacajno raste.
Uzrok tome je porast otpora zraka na drugu potenciju brzine voznje. Do maksimalne dozvoljene
brzine asistencije motora (25 km/h) otpor zraka poraste na dvostruku vrijednost otpora

kotrljanja.

Medutim, ako se promotre otpori voznje na usponu od 10 % (slika 4.2.), vidi se da je otpor
uspona dominantan. Ve¢ pri vrlo niskoj brzini od 7,5 km/h otpor uspona iznosi 250 W §to je

jednako nazivnoj snazi elektromotora i oko 16 puta vise od otpora zraka i kotrljanja zajedno.

Iz navedenih rezultata se moze zakljuciti da ¢e najveca potro$nja baterije biti pri voznji na

uzbrdici, odnosno da ¢e domet najvise ovisiti o ukupnom usponu na odabranoj ruti.

4.2.Energetske potrebe elektriEnog sustava

Aktualni modeli elektri¢nih bicikala imaju baterije kapaciteta u rasponu od 300 Wh do 700 Wh.
S obzirom na to da promatrani bicikli imaju sredi$nji pogon, odnosno motor postavljen izmedu
kurbli, na mjestu pogonske osovine, imaju i nesto ve¢i domet zbog veée efikasnosti motora u

odnosu na motor postavljen u straznjem kotacu kakav ¢e biti koristen na ovom elektricnom
biciklu.

Kako bi se §to to¢nije odredio domet elektri¢nog bicikla s jednim punjenjem, snimljene su 4
voznje koriste¢i GPS sat Garmin Forerunner 235 WHRM. Podaci koji su koristeni su brzina
voznje, nadmorska visina i prijedeni put. KoriStenjem tih podataka izra¢unato je ubrzanje i

uspon u stupnjevima, te nakon toga otpori voznje i potroSena elektri¢na energija.

Da bi se dobili podaci sa sata, koristena je web aplikacija Garmin Connect s koje je moguce

preuzeti snimljenu aktivnost u .fit formatu.
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Slika 4.3.  Korisni¢ko sudelje Garmin Connect web aplikacije [21]

Za pretvorbu .fit datoteke u .csv datoteku, koriSten je besplatni software FIT - CSV Converter,

koji je dostupan za besplatno preuzimanje na [22].

Na slici 4.4. prikazan je izgled .csv datoteke nakon pretvorbe iz .fit formata.

A B C D E F G H | J K L M N (o] P Q R S T
22 |Data,8,unknown,unknown,"920474485",,unknown,"12240",,unknown,"870",,unknown,"1",,unknown,"724", unknown,"25",,unknown, 184", ,unknown,"1",,unknown,"70",,unknown,"196",,unknown,"1",,unknown
23 |Definition,9,sport,name,24,,unknown,1,,sport,1,,sub_sport,1,,unknown,1,,unknown,1,,unknown,
24 |Data,9,sport,name,"Bike | ndoor| zatvor.|Tr",,unknown,"61",,sport,"2",,sub_sport,"0",,unknown,"1", unknown,"0",,unknown,"0| 255] 0",
25 |Definition,10,unknown,unknown, 1,,unknown, 1,,unknown,1,, unknown,1,,unknown,1,,unknown, 1, ,unknown, 1,,unknown,1,, unknown,1,,unknown, 1,,unknown, 1,,unknown, 1,,unknown,1,,unknown,1,,unknown, 1

26 |Data,10,unknown,unknown,"500000",,unknown,"804672",,unknown, "0",,unknown,"6706",, unknown,"1389",,unknown,"6706",,unknown,"0",,unknown,"1", ,unknown,"0",,unknown,"3",,unknown,"0",,unknown,":
27 |Definition,11,zones_target,unknown,1,unknown,1,, max_heart_rate,1, hr_calc_type,1,,unknown,1,,unknown,1
28 |Data,11,zones_target,unknown,"0",,max_heart_rate,"196",,hr_calc_type,"1",,unknown,"0",
29 |Definition,12,record,timestamp,1,,position_lat,1,,position_long, 1, distance,1,,altitude,1,,speed,1,,unknown, 1, heart_rate,1

30 |Data,12,record, timestamp,"920474485" s, position_lat,"547316770",semicircles,position_long,"191589648", semicircles,distance,"0.0",m,altitude,"221.0",m,speed, "0.0",m/s,unknown, "300", heart_rate,"132",bpm,
31 |Data,12,record,timestamp,"320474486" s, position_lat,"547316872",semicircles, position_long,"191589750", semicircles,distance,"0.75",m,altitude," 218.39999999999998",m,speed, "0.0",m/s,unknown, "300", heart_|
32 |Data,12,record, timestamp,"920474487" s, position_lat,"547316432",semicircles,position_long,"191588169", semicircles,distance,"5.46",m,altitude,"232.60000000000002",m,speed, "0.0",m/s,unknown, "300", heart_|
33 |Data,12,record,timestamp,"920474488" s, position_lat,"547316278",semicircles, position_long,"191588145", semicircles,distance,"6.9",m,altitude,"227.20000000000005", m,speed,"1.39", m/s,unknown, "300", heart_|
34 |Data,12,record, timestamp,"320474483" s, position_lat,"547316070",semicircles, position_long,"191588143", semicircles,distance,"8.8",m,altitude,"223.39999999999998",m,speed, "2.034",m/s,unknown, "300",,heart
35 |Data,12,record, timestamp,"920474430" s, position_lat,"547315845", semicircles, position_long,"191588091", semicircles,distance,"10.92",m,altitude,"220.60000000000002",m,speed,"3.144", m/s,unknown,"300", hez
36 |Data,12,record,timestamp,"920474431" 5, position_lat,"547315565",semicircles, position_long,"191588026", semicircles,distance,"13.56",m,altitude,"218.0",m,speed,"3.574",m/s,unknown, 300", heart_rate,"133",t
37 |Data,12,record, timestamp,"920474492" s, position_lat,"547315254",semicircles, position_long,"191587960", semicircles,distance,"16.48",m,altitude,"215.60000000000002",m,speed,"3.788",m/s,unknown,"300", hes
38 |Data,12,record,timestamp,"320474433" s, position_lat,"547314928",semicircles, position_long,"191587891",semicircles,distance,"19.55",m,altitude,"213.399999999999928", m,speed,"3.807",m/s,unknown, 300", hez
39 |Data,12,record, timestamp,"920474434" s, position_lat,"547314597",semicircles,position_long,"191587803", semicircles,distance,"22.67",m,altitude,"211.20000000000005",m,speed,"3.872",m/s,unknown,"300", hes
40 |Data, 12, record, timestamp,"920474495" 5, position_lat,"547314324" semicircles, position_long,"191587565",semicircles, distance,"25.65",m,altitude,"208.60000000000002",m,speed,"3.798", m/s, unknown,"300", hez
41 |Data,12,record, timestamp,"920474496" 5, position_lat,"547314226",semicircles,position_long,"191587143",semicircles, distance,"28.48",m,altitude,"206.20000000000005",m,speed,"3.732",m/s,unknown,"300", ,hez
42 |Data, 12 record, timestamp,"920474497" 5, position_lat,"547314274",semicircles, position_long,"191586581",semicircles, distance,"32.11",m,altitude,"204.0",m,speed, "4.348",m/s,unknown,"300", heart_rate,"137",k
43 |Data, 12 record, timestamp,"920474498" 5, position_lat,"547314413",semicircles,position_long,"191585878",semicircles, distance,"36.82",m,altitude,"202.60000000000002",m,speed,"4.871",m/s, unknown,"300", hez
44 |Data, 12, record, timestamp,"920474499" s, position_lat,"547314596", semicircles,position_long,"191585093",semicircles, distance,"42.18",m,altitude,"201.39999999999998",m,speed,"5.421", m/s,unknown,"300", ,hes
45 | Data,12,record, timestamp,"920474500" s, position_lat,"547314812",semicircles,position_long,"191584225",semicircles, distance,"48.14",m,altitude,"199.79999999999995",m,speed, "6.037",m/s,unknown,"300", hez
46 |Data, 12, record, timestamp,"920474501" 5, position_lat,"547314993",semicircles, position_long,"191583207",semicircles, distance,"54.94",m,altitude,"198.39999999999998",m,speed, "6.97",m/s,unknown, 300", ,hear
47 |Data, 12, record, timestamp,"920474502" s, position_lat,"547315213",semicircles, position_long,"191582105",semicircles, distance,"62.37",m,altitude," 196.60000000000002",m,speed,"7.539", m/s, unknown,"300", hez
48 |Data, 12, record, timestamp,"920474503" 5, position_lat,"547315448", semicircles,position_long,"191580950",semicircles, distance,"70.19",m,altitude,"194.39999999999998",m,speed, "8.071",m/s,unknown,"300", ,hez
49 |Data,12,record, timestamp,"920474504", s, po: n_lat,"347315693",se cles,position_long,"191579694",se cles,distance,"78.66",m,altitude,"193.0",m,speed, "8.538",m/s,unknown,"300",,heart_rate,"138",k
50 |Data,12,record,timestamp,"320474505" 5, position_lat,"547315933",semicircles, position_long,"191578376", semicircles,distance,"87.52",m,altitude,"191.79999999999995",m,speed,"8.995", m/s,unknown,"300", hez
51 |Data,12,record,timestamp,"920474506" 5, po: n_lat,"547316161",se cles,position_long,"191577025",se cles,distance,"96.55", m,altitude,"190.39999999999998",m,speed,"8.967",m/s,unknown,"300", hes
52 |Data,12,record,timestamp,"920474507",5,position_lat,"547316308",semicircles,position_long,"191575667",semicircles,distance,"105.48",m,altitude,"183.20000000000005",m,speed, "8.696", m/s,unknown, 300", ,he
53 |Data,12,record,timestamp,"920474508" s, position_lat,"547316410",semicircles,position_long,"191574272",semicircles,

Slika 4.4. lzgled .csv datoteke nakon pretvorbe iz .fit formata

Da bi se podaci mogli koristiti, potrebno je ucitati .csv datoteku u Excel tako da svaki podatak
bude u svojoj ¢eliji. Za to se koristila naredba import data from Text/CSV uz promjenu lokalnih
postavki u English (United States) kako bi se dobile ispravne vrijednosti nadmorske visine i

brzine zbog zapisivanja s tockom kao decimalnim separatorom.

Na slici 4.5. je prikazan izgled datoteke nakon ucitavanja svakog podatka u posebnu ¢eliju.
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Units 1 [~ |Field 2 ~|value2 [~|Units2 [~|Field3 ~|Vvalue 3 [ |Units 3 [~ |Field 4 ~|Value 4 [~ |Units 4 [~ |Field 5 ~|value 5 [~ |Units 5 [~ |Field 6 | value 6 [~ | Units 6
16 unknown 920415184 unknown 921002384 unknown 1
17 time_offset 1 unknown 1 unknown 1 autosync_min_steps 1 autosync_min_time 1
18 time_offset 3600 s autosyne_min_steps 2000 steps autosyne_min_time 240 minutes  active_time_zone 0 unknown 2
19 sleep_time 1 unknown 1 unknown 1 weight 1 user_running step_length 1
20 sleep_time 75200 unknown 920277217 unknown 11,953705 weight 87,1 kg user_running_step_length om
21 unknown 1 unknown 1 unknown 1 unknown 1 unknown 1
22 unknown 12240 unknown 870 unknown 1 unknown 724 unknown 25
23 unknown 1 sport 1 sub_sport 1 unknown 1 unknown 1
24 unknown 61 sport 2 sub_sport ] unknown 1 unknown 0
25 unknown 1 unknown 1 unknown 1 unknown 1 unknown 1
26 unknown 804672 unknown ] unknown 6706 unknown 1389 unknown 6706
27 unknown 1 max_heart_rate 1 hr_calc_type 1 unknown 1 unknown 1
28 max_heart_rate 196 hr_calc_type 1 unknown ]
29 position_lat 1 position_long 1 distance 1 altitude 1 speed 1
30s position_lat 547316770 semicircles position_long 191589648 semicircles distance om altitude 21m speed 0 m/s
31s position_lat 547316872 semicircles position_long 191589750 semicircles distance 0,75 m altitude 2184 m speed 0 m/s

32|s position_lat 547316432 semicircles position_long 191588169 semicircles distance 546 m altitude 232,6 m speed 0 m/s
33|s position_lat 547316278 semicircles position_long 191588145 semicircles distance 69 m altitude 227,2m speed 1,39 m/s
34|s position_lat 547316070 semicircles n_long 191588143 semicircles distance 88 m altitude 2234 m speed 2,034 m/s

35s position_lat 547315845 semicircles position_long 191583091 semicircles distance 10,92 m altitude 220,6 m speed 3,144 m/s
36|s position_lat 547315565 semicircles posi 191588026 semicircles distance 13,56 m altitude 218m speed 3,574 m/s
37|s position_lat 547315254 semicircles posi 191587960 semicircles distance 16,48 m altitude 2156 m speed 3,788 m/s
38|s position_lat 191587891 semicircles distance 19,55 m altitude 2134 m speed 3,807 m/s
39|s position_lat 191587803 semicircles distance 22,67 m altitude 211,2m speed 3,872 m/s
40s position_lat 191587565 semicircles distance 25,65 m altitude 208,6 m speed 3,798 m/s
a1]s position_lat 191587143 semicircles distance 28,48 m altitude 206,2 m speed 3,732 m/s
42|s position_lat 191586581 semicircles distance 3211m altitude 204 m speed 4,348 m/s
43s position_lat 547314413 semicircles position_long 191585878 semicircles distance 36,82 m altitude 202,6 m speed 4,871 mfs
a4]s position_lat 547314596 semicircles position_long 191585093 semicircles distance 42,18 m altitude 2014 m speed 5,421 m/s
4ss position_lat 547314812 semicircles position_long 191584225 semicircles distance 4814 m altitude 199,8 m speed 6,037 m/s
46s position_lat 547314993 semicircles position_long 191583207 semicircles distance 54,94 m altitude 1584 m speed 6,97 m/s

Slika 4.5. Podaci razvrstani po ¢elijama

Nakon §to su podaci razvrstani po ¢elijama, moze se dalje raunati s njima.

Koriste¢i nadmorsku visinu i prijedeni put, izracunat je uspon u stupnjevima prema izrazu:

A nadmorske visine
), 4.7)

= at
@=a an( A prijedenog puta

Ubrzanje izmedu dviju toCaka je pretpostavljeno kao jednoliko, a s obzirom na to da je

rezolucija snimanja podataka 1s, moze se izracunati kao razlika brzina:

Av
a=E,akojeAt=1s—>a=Av, (4.8)

Otpori voznje su izraCunati prema izrazima i podacima iz prethodnog poglavlja 4.1.

U proracunu je pretpostavljeno da je kontinuirana snaga koju vozac isporucuje 100 W, a ostalu
snagu potrebnu za savladavanje otpora isporucuje motor. S obzirom na to da motor nema
regenerativno kocenje/punjenje, potrosena elektricna energija postaje suma svih pozitivnih

iznosa snage potrebne za savladavanje otpora voznje umanjenih za snagu vozaca:

E= Z(Potpora - onzaéa) -At,akojeAt =1s > E = Z(Potpora - onzaéa)- (4.9)

U tablici 15 su prikazani osnovni parametri za cCetiri razli¢ite voznje te njihova aritmeticka
sredina. Iz podataka se vidi da je najveca potrosnja zabiljezena tijekom voznje 1 s najveéim
usponom. Voznje 3 i 4 imaju identi¢nu potro$nju iako imaju 90 m razlike u usponu, ali je

prosjecna brzina voznje 4 3,2 km/h manja nego kod voznje 3.
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Tablica 15. Parametri voZnje

N N Prosjecna Potrosnja el.

Duljina | Vrijeme, i PotroSena el. N

) brzina, Uspon, m 5 energije,

puta, km | h:min:s energija, Wh

km/h Wh/km
Voznja 1 19,26 | 0:53:33 21,6 456 196,67 10,21
Voznja 2 15,88 | 0:37:36 25,4 277 123,82 7,80
Voznja 3 13,67 | 0:39:40 20,7 33 84,41 6,17
Voznja 4 14,88 | 0:51:05 17,5 123 91,97 6,18

Aritmeticka
) 15,92 | 0:45:29 21,3 222,3 124,22 7,59
sredina

Koristeé¢i srednju potro$nju svih voznji (7,59 Wh/km) i vrijednost Zeljenog dometa s jednim

punjenjem (80 km) dobije se da kapacitet baterije treba biti veéi od 607,2 Wh. Ako se uzme u

obzir efikasnost kontrolera i odredena rezerva baterije kako bi joj se maksimalno produljio vijek

trajanja, kapacitet baterije bi trebalo uvecati za 20 do 30 %. Tada se dobije da je iznos potrebnog

kapaciteta baterije ve¢i od 790 Wh.
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5. OKVIR BICIKLA

5.1.Analiza opterec¢enja okvira

Da bi se okvir mogao konstruirati, potrebno je odrediti opterecenja koja se javljaju tijekom

voznje, stoga su analizirana Cetiri tipa opterecenja:

e opterecenje Masom vozaca,
e opterecenje pedaliranjem,
e optereéenje kocenjem i

e opterecenje uslijed slobodnog pada s visine od 0,2 m (skok s rubnika).

5.1.1.Optereéenje masom vozaca
U prethodno provedenoj analizi kinematike ovjesa, odredene su dimenzije okvira i polozaj

teziSta Sto je prikazano na slici 5.1.

2 TeZiste 3
® P 9

e O s 8
f ) / ™ _;"/ / - h \\ \:
o /o \

Ftrenja Fver, st. 420 734

"M 1204

Slika5.1. Prikaz poloZaja teZista

S obzirom na to da se radi o elektricnom biciklu, njegova masa ne moze biti zanemarena.

Aktualni modeli elektri¢nih brdskih bicikala imaju masu izmedu 20 i 25 kg ovisno o veli¢ini
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okvira i kapacitetu baterije. Za proracun je pretpostavljena masa bicikla 25 kg, a maksimalna

masa vozaca i opreme 110 kg, Sto ¢ini ukupnu masu od 135 kg.

Iznos vertikalnih sila na kotace je izra¢unat koriste¢i omjere meduosovinskog razmaka i

udaljenosti tezista od prednje i straznje osovine:

b 784
Fver,st = mgT =135 9,81 - m =862 N, (51)
a 420
Fver,pr = mgT =135-9,81- m =462 N, (52)
gdje su:

m = 135 kg - maksimalna dozvoljena masa,
[ = 1204 mm - meduosovinski razmak,
a =420 mm - udaljenost tezista od straznje osovine,

b = 784 mm - udaljenost tezista od prednje osovine.

5.1.2.0Optereéenje pedaliranjem

Uslijed pedaliranja (pritiska noge na pedalu) javlja se sila u lancu koja se prenosi na straznji
kotac te se tako ostvaruje vucna sila koja je potrebna da bi se bicikl gibao. S obzirom na to da
se lanac ne nalazi u sredi$njoj ravnini bicikla nego se pomice u smjeru osi Y (poprecna os) U
odredenom rasponu uslijed promjena stupnja prijenosa, pojavljuje se moment oko osi Z
(vertikalne osi), ali je taj moment zanemaren u ovoj analizi zbog vrlo malog kraka na kojem

sila djeluje. Promatrano je djelovanje iznosa sile u lancu u smjeru osi X (uzduzna os).

Prema dijagramu iz [19] prikazanom na slici 5.2, snaga koju vrhunski biciklist (natjecatelj)
moze isporuciti u jednoj minuti iznosi oko 600 W. Prema tom iznosu se provela analiza sile u

lancu.
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Slika 5.2. Snaga u ovisnosti 0 vremenu [19]

Snaga se racuna kao umnozak momenta i kutne brzine, odnosno brzine vrtnje pedala. S obzirom

na to da je za daljnji proracun potreban izraz za moment, njega moze se zapisati kao omjer

snage i brzine vrtnje pedala:

P=Muw

60 P

nm
=M2n—> M = ———.
2 n,

60

(5.3)

Moment se takoder mozZe izraCunati kao umnozak sile i kraka na kojem djeluje. U ovom slucaju

je to sila u lancu i polumjer lan¢anika:

dy
M = Flanca ;nc (5.4)
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Izjednacavanjem izraza (5.3) 1 (5.4) dobije se izraz za silu u lancu:

P 60P 60600
tanca = g <mn, 0,150 -7 - 90

=849 N\,

gdje su:
Flanca =849 N - sila u lancu,
digne = 150 mm - promjer lancanika,
n,, = 90 min - brzina vrtnje pedala,

P =600 W - snaga vozaca.

5.1.3.Optereéenje ko€enjem

(5.5)

Kocenje je sastavni dio voznje bicikla. Ono uvelike ovisi o podlozi po kojoj se vozi, masi

vozaca i polozaju tezista. Tijekom kocenja dolazi do pomicanja tezi$ta prema prednjoj 0sovini

Sto za posljedicu ima smanjenje vertikalne sile na straznjem kota¢u, odnosno smanjenje ko¢ne

sile koja se racuna kao umnozak vertikalne sile na podlogu i faktora prianjanja (adhezije).

Postoje dvije vrijednosti faktora prianjanja, staticki i dinamicki. Staticki faktor prianjanja

djeluje sve do trenutka dok kota¢ ne blokira. Zbog toga se maksimalna sila ko¢enja ostvaruje

kocenjem trenutak prije proklizavanja kotaca.

Teziste
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g
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\‘/

o

!
O
v

\
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1100

FV@”JE Fver,st,koé 784
1204

Slika 5.3. Odredivanje maksimalnog iznosa usporenja
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Da bi se izracunao iznos sile ko¢enja, potrebno je prvo izracunati maksimalno usporenje bicikla.
Za to je potrebno postaviti momentnu jednadzbu oko tocke 4 (slika 5.3.) za slucaj kada je

Fyerse = 0, odnosno kada dolazi do odvajanja straznjeg kotaca od podloge.

mgb=mapash (5.6)
b 784 m
Amaks = 9 E = 9,81 . TOO = 6,998—2 ili 0,71 g (57)

lako je maksimalno usporenje 6,99 m/s?, za daljnji proradun se zbog sigurnosti Koristi iznos
4,91 m/s? (0,5 g).

Zatim je potrebno izracunati vertikalnu silu na straznji kota¢ prilikom kocenja uz usporenje od

0,5 g, a za to je potrebno postaviti momentnu jednadzbu oko tocke 4 (slika 5.3.):

M, =0
* (5.8)
Foerstroc l=mgb—mah,
Kad se umjesto a uvrsti 0,5 g dobije se:
b-3 784 - 15 (5.9)
Foer st kot = Mg T =135-9,81- W =257 N.
Postavljanjem momentne jednadZbe oko straznje osovine, dobije se sila kocenja:
diot dist kot
Foer st kot * Ha * —= = Froe - : OC' (5.10)
2 2
drot 670,8
Fkoé = Fver,st,koé *HUa d =257 - 0,8 - ——=862N, (5.11)
st,ko¢ 160

gdje su:
Froc =862 N - sila kocenja,
U, = 0,8, faktor prianjanja guma asfalt [19],
dyot =670,8 mm - promjer 26 x 2,2" kotaca,

dse koe = 160 mm - promjer diska straznje ko¢nice.
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5.1.4.0pterecéenje uslijed slobodnog pada s visine od 0,2 m

Tijekom voznje gradom ili u prirodi na putu ¢e se nalaziti neke ,,prepreke u obliku rubnjaka,
korijenja, velikog kamenja itd. koje ¢e u nekom trenutku uzrokovati odvajanje kotaca od
podloge. Kako bi se simuliralo takvo optereCenje, promatra se opterecenje slobodnog pada

bicikla s visine od 0,2 m.

U obzir se uzima najgori sluc¢aj, odnosno kada pad preuzima samo straznji kota¢. Horizontalne

sile su u ovom slucaju zanemarene.

Izraz zakona o o¢uvanju energije bez gubitaka glasi:

Epo + Eo = Ep1 + Ej1, (5.12)
gdje su:

Ep 0, Ex o - potencijalna i kineticka energija u pocetnoj tocci,

Ey 1, Ex 1 - potencijalna i kineti¢ka energija u krajnjoj tocci.
Opd¢i izraz za potencijalnu energiju je:

E,=mgh, (5.13)

a za kineticku energiju:

1
By =5 mv?. (5.14)

S obzirom na to da je brzina u pocetnoj tocci 0 m/s, kineti¢ka energija Ej ; = 0, a visina u

krajnjoj toc¢ci 0 m, potencijalna energija E;, ; = 0, dobije se da je:

Ep‘o = Ek,l' (515)

Prilikom udarca u podlogu, dolazi do potpune kompresije ekvivalentne linearne opruge koja se
nalazi izmedu podloge i kotaca, a njezin hod je jednak hodu straznjeg ovjesa. Zbog pretpostavke
zakona o oCuvanju energije bez gubitaka, mogu se izjednaciti potencijalna energija bicikla i

potencijalna energija opruge:

Epo = Eopruge- (5.16)
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Potencijalna energija opruge se zapisuje izrazom:

1

Eopruge =5k - w2, (5.17)

Konstanta opruge k se moze zapisati kao F /w, pa se dobije konacan izraz za potencijalnu
energiju opruge:

Eopruge = 5 F - w. (5.18)

N =

Sila na straznji kota¢ uslijed slobodnog pada se dobije uvrstavanjem (5.18) i (5.13) u (5.16):

mghy=1-Fpw, (5.19)
2-m-g-hy, 2-135-9,81-0,2
= = = 5.20
Fop w 0,132 013K, (6:20)
gdje su:

F,, =4013 N - sila uslijed slobodnog pada,
ho = 0,2 m - visina pada,

w = 132 mm - hod straZznjeg amortizera, odnosno ekvivalentne opruge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Filip Slatina Diplomski rad

5.2.Optereéenje u lezajnim mjestima

Za odabir lezajeva potrebno je odrediti sile u leZzajnim mjestima. Na biciklu se nalaze 4 para

lezajeva, a prikazani su na slici 5.4.

Prvi lezaj klackalice
X \

\ - -
| Glavno lezajno mjesto

| Lezaj kod straznje osovine

Slika 5.4. Nazivi lezajnih mjesta

Sile u lezajnim mjestima su izracunate za tri slucaja opterecenja, pedaliranje, kocenje 1 slobodni
pad. OptereCenje masom vozaca se ne promatra kao poseban slucaj jer se nalazi kao

komponenta u preostala tri slucaja opterecenja.

U proracunu je zanemaren inicijalni hod ovjesa zbog mase vozaca koji obi¢no iznosi izmedu
201 30 % ukupnog hoda ovjesa. Kutovi koji su kori$teni su u neopterecenom polozaju i potpuno

sabijenom poloZzaju.
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5.2.1.Optereéenje lezajeva pedaliranjem

U poglavlju 5.1.1. je izraunata vertikalna sila na straznji kota¢ Fe, s, a U poglavlju 5.1.2. sila

u lancu Fgpcq- Opterecenja djeluju prema slici 5.5.

Z

Slika 5.5. Plan sila tijekom pedaliranja

Lezaj kod straZnje osovine

Na lezaj kod straznje osovine djeluje sila Fg,. Potrebno je postaviti jednadzbe suma sila u

smjeru X i Z osi. Promatra se samo dio straznjeg trokuta koji je tirkizne boje.

Suma sila u smjeru osi X:

YE =0

* (5.21)
Fianca + Frz — Fgy c0s(43°) =0
Fro = Fpy COS(4‘3O) — Flanca (522)
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Suma sila u smjeru osi Z:

X =0

. (5.23)
Fver,st = Fgq Sln(4‘30)

Fver,st

Fri = Sin(43°) (5.24)

Kad se u jednadzbe (5.24) i (5.22) uvrste vrijednosti vertikalne sile F,,., ;- = 862 N i sile u lancu
Flanca =849 N, dobiju se vrijednosti radijalnih sila Fr; = 1264 N i Fz, =75 N.

Glavno leZajno mjesto

Na glavno lezajno mjesto djeluje dila Fr3. S obzirom na to da sila Fg3 djeluje u prostoru,
odnosno u ravninama XZ i XY, na glavno leZajno mjesto djelovat ¢e i aksijalna sila. Promatra

se samo dio straznjeg trokuta zelene boje.

Suma sila u smjeru osi X:

YF. =0

¥ (5.25)
FRZ == FR3 COS(lOo)

FRZ
Fps = ——— .
B3 ™ cos(10°) (5.26)
Suma sila u smjeru osi Y:

YE, =0

7 (5.27)

FA3 = FR3 : Sin(7°)

Kad se uvrste poznate vrijednosti u jednadzbe (5.26) i (5.27) dobiju se iznosi radijalne sile
Fr3z =76 N i aksijalne sile F,5 =9 N.

Drugi lezaj klackalice

Na ovo lezajno mjesto djeluje sila Fg4 Ciji iznos je ve¢ izracunat, te aksijalna sila F,; zato Sto
sila Fpq, kao i Fg3 djeluje u dvije ravnine, XZ i XY. Promatra se samo ljubicasti dio ovjesa,

odnosno klackalica.
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Suma sila u smjeru osi Y:

XE =0
Fj1 = Fgy - sin(8°)

(5.28)

Kad se u jednadzbu (5.28) uvrsti iznos sile Fp,, dobije se iznos aksijalne sile F,; =176 N.

Prvi lezaj klackalice

Na prvi lezaj klackalice djeluje radijalna sila Fy, i aksijalna sila F,, koja je po iznosu jednaka
aksijalnoj sili F,; jer sila amortizera djeluje samo u XZ ravnini. Da bi se izra¢unao iznos sile
Fg4 prvo je potrebno postaviti momentnu jednadzbu oko okretista klackalice, odnosno osi prvog
lezaja klackalice kako bi se dobio iznos sile u amortizeru, a zatim sume sile u smjeru osi X i Z
kako bi se dobile komponente sile Fp,. Promatra se samo ljubicasti dio ovjesa, odnosno

klackalica.

Momentna jednadzba oko okretista klackalice:

ZMO = 0
(5.29)
—Fpy - c0s(43°) - 0,012 — Fry sin(43°) - 0,095 + Fymop - 0,043 = 0
_ Fgy - (cos(43°) - 0,012 + sin(43°) - 0,095) (530

FamOT 0’043

Kad se u jednadzbu (5.30) uvrsti iznos sile Fp, dobije se iznos sile u amortizeru
Fymor = 2163 N.

Suma sila u smjeru osi X:

YE =0

* (5.31)
Fri - cos(43°) — Fray =0
Frax = Frq - cos(43°) (5.32)

Suma sila u smjeru osi Z:

YE, =0

o (5.33)
Fgq - Sln(43o) + Famor — Fraz =0
FR4Z = FRl : Sin(43°) + Famor (534)
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Kad se u jednadzbe (5.32) i (5.34) uvrste vrijednosti sila Fgq 1 Fy0 dobiju se iznosi sila
Frax =924 N i Fgy, = 3025 N.

Ukupna sila Fy, se dobije kada se vektorski zbroje komponente Fr,, | Fra,:

Fra = |FZ,, + F2,, = /9242 + 30252 = 3163 N. (5.35)

5.2.2.0ptereéenje lezajeva koc¢enjem

S obzirom na to da sila kocenja ne djeluje na os straznje osovine ve¢ na udaljenosti koja je
jednaka radijusu straznje kocnice Koji iznosi d yo:/2 = 160/2 = 80 mm, potrebno je izracunati
reakcije te sile u krajnjim to¢kama, odnosno u straznjoj osovini i drugom lezaju klackalice.

Opterecenja djeluju prema slici 5.6.

Z

ver,stkoé/ S S
Ay o o
Y ™ 7

-_.\.\ .'\._ e ol /{ /
.\‘ Y,
“, i

Slika 5.6. Opterecenja tijekom kocenja i polozaj sila
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Reakcije sile kocenja

Da bi se izracunale reakcije potrebno je postaviti momentnu jednadzbu oko straznje osovine, a

zatim izracunati drugu reakciju kao razliku sile ko¢enja i jedne njezine reakcije.

Momentna jednadzba oko straznje osovine:

Y M,, =0,
w (5.36)
F}! <+ 0,415 — Fyoe - 0,080 = 0,
Fl.=F 0080 _ 862 0089 _ 166 N (5.37)
kot = kot 0 415 — 0,415 ’ '
Fioz = Frot — Froe = 862 — 166 = 696 N. (5.38)

LeZaj kod straZnje osovine

Na lezaj kod straznje osovine djeluje sila Fr,. Potrebno je postaviti jednadzbe suma sila u

smjeru X i Z osi. Promatra se samo dio straznjeg trokuta koji je tirkizne boje.

Suma sila u smjeru osi X:

YE =0

* (5.39)
Fry — Fpoe - €0S(47°) — Fpq - c0s(43°) =0
Fry = Fgq - c0s(43°) + Fp, - cos(47°) (5.40)

Suma sila u smjeru osi Z:

YE, =0

: . o (5.41)
Fver,st,ko(: - FRl : Sln(43o) + Fko(: ' 51n(4-7°) =0
Fri = Fyer st kot + Froe * Sin(47°) (5.42)

sin(43°)
Kad se u jednadzbe (5.40) i (5.42) uvrste vrijednosti vertikalne sile F,q; s ko = 257 N i reakcija

sile koCenja u straznjoj osovini F'i,« = 696 N, dobiju se vrijednosti radijalnih sila
Foy = 1123 N i Fop = 1296 N,
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Glavno lezajno mjesto

Na glavno lezajno mjesto djeluje dila Fz3. S obzirom na to da sila Fg3 djeluje u prostoru,
odnosno u ravninama XZ i XY, na glavno lezajno mjesto djelovat ¢e i aksijalna sila. Promatra

se samo dio straznjeg trokuta zelene boje.

Suma sila u smjeru osi X:

YE =0

* (5.43)
FRZ = FR3 COS(].OO)

FRZ
Frs = ——— ,
B3 ™ cos(10°) (5.44)
Suma sila u smjeru osi Y:

YF, =0

g (5.45)

Fy3 = Fgs - sin(7°)

Kad se uvrste poznate vrijednosti u jednadzbe (5.44) i (5.45) dobiju se iznosi radijalne sile
Frs; = 1316 N i aksijalne sile F43 = 160 N.

Drugi lezaj klackalice

Na ovo lezajno mjesto djeluju radijalne sile Fpq i Fy, ¢iji su iznosi poznati. Ukupna radijalna
sila u ovoj tocci je Fgrg, a aksijalna F,5 koja je po iznosu jednaka F,;. Promatra se samo

ljubicasti dio ovjesa, odnosno klackalica.

Suma sila u smjeru osi X:

YE =0
x (5.46)
Fgq - €0s(43°) — Fypy - c05(47°) — Frsy = 0
Frsx = Fgrq - c0s(43°) — F,x - cos(47°) (5.47)
Suma sila u smjeru osi Z:
YE =0
2 (5.48)
Fgq - sin(43°) + Fy, . - sin(47°) — Fgs, = 0
Frsy = Fry - sin(43°) + F{L - sin(47°) (5.49)
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Kad se uvrste poznate vrijednosti u (5.47) i (5.49) dobiju se vrijednosti komponente sile Fgs.
Iznos komponente sile u smjeru osi X Fgs,, = 708 N, a iznos komponente sile u smjeru osi Z
Frs, =887 N.

Ukupna sila Fr< se dobije kada se vektorski zbroje komponente Frs, | Fre,:

Frs = |Fi, + F25, = /7082 + 8872 = 1135 N. (5.50)

Suma sila u smjeru osi Y:

XE =0
Fy1 = Fgy - sin(8°)

(5.51)

Kad se u jednadzbu (5.51) uvrsti iznos sile Fg4, dobije se iznos aksijalne sile F4; = 156 N.

Prvi lezaj klackalice

Na prvi lezaj klackalice djeluje radijalna sila Fg, i aksijalna sila F,, koja je po iznosu jednaka
aksijalnoj sili F4 jer sila amortizera djeluje samo u XZ ravnini. Da bi se izra¢unao iznos sile
Fr4 prvo je potrebno postaviti momentnu jednadZzbu oko okretista klackalice, odnosno osi prvog
lezaja klackalice kako bi se dobio iznos sile u amortizeru, a zatim sume sile u smjeru osi X i Z
kako bi se dobile komponente sile Fgr,. Promatra se samo ljubicasti dio ovjesa, odnosno

klackalica.

Momentna jednadZba oko okretiSta klackalice:

XMy =0
(5.52)
Frsy + 0,012 + Fgs, - 0,095 + F, 10 - 0,043 =0
_FRS * 0,012 - FRS ¢ 0,095
Famor = z 0,043 - (5.53)

Kad se u jednadzbu (5.53) uvrste iznosi sila Fgs, 1 Fgs, dobije se iznos sile u amortizeru
Fymor = - 2157 N. Iznos sile u amortizeru je negativan zbog toga $to se namjerno pretpostavio
krivi smjer djelovanja sile. Naime, tijekom kocenja zbog pomicanja teziSta prema naprijed

uslijed poniranja prednje vilice, dolazi do rastere¢enja straznjeg amortizera.
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Suma sila u smjeru osi X:

YF, =0

i (5.54)
—Frsx + Frax =0
Frax = Frsx (5.55)

Suma sila u smjeru osi Z:

YE, =0

i (5.56)
—Fgsy + Famor + Fraz =0
Fraz = Frsz — Famor (5-57)

Kad se u jednadzbe (5.55) i (5.57) uvrste vrijednosti sila Frsy, Frsy | Fzmor dObiju se iznosi sila
Frax =708 N i Fgy, = 3044 N.

Ukupna sila Fy, se dobije kada se vektorski zbroje komponente Fr,, | Fra,:

Fra = |FZ,, + FZ,, = /7082 + 30442 = 3125 N. (5.58)
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5.2.3.0pterecéenje lezajeva slobodnim padom

U poglavlju 5.1.4. je izraCunata vertikalna sila na straznji kota¢ uslijed slobodnog pada s visine

od 0,2 m F, = 4013 N. Opterecenja djeluju prema slici 5.7,

z

e N 49 65

Slika 5.7. Plan sila uslijed slobodnog pada

Lezaj kod straZnje osovine

Na lezaj kod straznje osovine djeluje sila Fr,. Potrebno je postaviti jednadzbe suma sila u

smjeru X i Z osi. Promatra se samo dio straznjeg trokuta koji je tirkizne boje.

Suma sila u smjeru osi X:

F.=0
2Fx (5.59)
Fg, - cos(11°) — Fgq - cos(32°) =0
32°

Fo, o ——— 2
R cos(11°)
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Suma sila u smjeru osi Z:

X =0

(5.61)
F;p - FRl . Sll’l(32°) - FRZ . Sln(llo) = 0

Fyp
Fpi = 5.62
R1 ™ sin(32°) + cos(32°) - tan(11°) (562)

Kad se u jednadzbu (5.62) uvrsti vrijednost sile slobodnog pada Fs, = 4031 N, dobiju se
vrijednosti radijalnih sila Fgr; = 5776 N i Fg, =4990 N.

Glavno leZajno mjesto

Na glavno lezajno mjesto djeluje dila Fgr3. S obzirom na to da sila Fg3 djeluje u prostoru,
odnosno u ravninama XZ i XY, na glavno lezajno mjesto djelovat ¢e i aksijalna sila. Promatra

se samo dio straznjeg trokuta zelene boje.

Suma sila u smjeru osi X:

YE =0
* (5.63)
Fg, - cos(11°) — Fg3 - cos(9°) = 0
P cos(11°) 5 64
Suma sila u smjeru osi Y:
YE, =0
Y (5.65)

FA3 = FR3 . Sin(7°)

Kad se uvrste poznate vrijednosti u jednadzbe (5.64) i (5.65) dobiju se iznosi radijalne sile
Frs = 4959 N i aksijalne sile F,5; = 604 N.

Drugi lezaj klackalice

Na ovo lezajno mjesto djeluje sila Fr; €iji iznos je ve¢ izraCunat, te aksijalna sila F,; zato Sto
sila Frq, kao i Fg3 djeluje u dvije ravnine, XZ i XY. Promatra se samo ljubicasti dio ovjesa,

odnosno klackalica.
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Suma sila u smjeru osi Y:

XE =0
Fj1 = Fgy - sin(8°)

(5.66)

Kad se u jednadzbu (5.66) uvrsti iznos sile Fp,, dobije se iznos aksijalne sile F,; = 804 N.

Prvi lezaj klackalice

Na prvi lezaj klackalice djeluje radijalna sila Fg, i aksijalna sila F,, koja je po iznosu jednaka
aksijalnoj sili F,; jer sila amortizera djeluje samo u XZ ravnini. Da bi se izra¢unao iznos sile
Fr4 prvo je potrebno postaviti momentnu jednadzbu oko okretista klackalice, odnosno osi prvog
lezaja klackalice kako bi se dobio iznos sile u amortizeru, a zatim sume sile u smjeru osi X i Z
kako bi se dobile komponente sile Fp,. Promatra se samo ljubicasti dio ovjesa, odnosno

klackalica.
Momentna jednadzba oko okretista klackalice:
XMy =0

—Fpry - (sin(32°) - 0,049 + cos(32°) - 0,082) (5.67)
+ Famor + (sin(9°) - 0,004 + cos(9°) - 0,065) = 0

v _r sin(32°) - 0,049 + cos(32°) - 0,082
amor = “R1 " 5in(9°) - 0,004 + cos(9°) - 0,065

(5.68)

Kad se u jednadzbu (5.68) uvrsti iznos sile Fp, dobije se iznos sile u amortizeru
Fymor = 8510 N.

Suma sila u smjeru osi X:

YE =0

x (5.69)
Frq - c0s(32°) + Fymor - SIN(9°) — Fray =0
Frax = Frq - c0s(32°) + Fnor - Sin(9°) (5.70)
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Suma sila u smjeru osi Z:

E,=0
2E (5.71)
FRl . Sin(32°) + Famor : Cos(go) - FR4Z =0
FR4Z = FRl . Sln(320) + Famor . COS(9°) (572)

Kad se u jednadzbe (5.70) i (5.72) uvrste vrijednosti sila Fgy 1 F,,r dobiju se iznosi sila
Frax = 6230 N i Fgy, = 11466 N.

Ukupna sila Fg, se dobije kada se vektorski zbroje komponente Fry, | Fray:

Fra = |FZ,, + F2,, =+/62302 + 114662 = 13049 N. (5.73)

5.3.Odabir lezajeva

U tablici 16 je prikazan pregled iznosa sila u svim leZajnim mjestima i za sva tri slucaja
opterecenja. Vidljivo je da su leZajevi najviSe optereceni pri slobodnom padu, stoga ¢e se odabir

lezajeva provesti koristeci te iznose sila.

Tablica 16. 1znosi sila po slu¢ajevima opterecenja i leZajnim mjestima

Pedaliranje Kocenje Slobodni pad
Lezajno mjesto Radijalna | Aksijalna | Radijalna | Aksijalna | Radijalna | Aksijalna
sila, N sila, N sila, N sila, N sila, N sila, N
LeZaj kod straznje
_ 75 0 1296 0 4990 0
osovine
Glavno lezajno
) 76 9 1316 160 4959 604
mjesto
Drugi lezaj
_ 1264 176 1135 156 5776 804
klackalice
Prvi lezaj
_ 3163 176 3125 156 13049 804
klackalice
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Na slikama 5.8. 1 5.9. prikazani su kutovi u poc¢etnom i krajnjem poloZaju iz kojih se utvrdilo,
da li je neko lezajno mjesto stati¢ki optereceno ili dinamicki.
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Slika 5.8.

Kutovi u pocetnom poloZaju ovjesa

Slika 5.9.

Kutovi u krajnjem poloZaju ovjesa
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U tablici 17 su prikazani kutovi i amplitude oscilacija na osnovu kojih je odredeno koja lezajna

mjesta su staticki opterecena, a koja dinamicki.

Tablica 17. Kutovi i amplitude oscilacija leZajnih mjesta

Lezaj kod straznje | Glavno leZajno Drugi lezaj Prvi lezaj
osovine mjesto klackalice klackalice
Pocetni kut 170 °° -10° 130° 49 °
Krajnji kut 178 ° 9° 89° -4°
Amplituda
L 4° 9,5° 20,5° 26,5 °
oscilacije

Amplituda oscilacije je izracunata prema izrazu:

_ |krajnji kut — poCetni kut

> , (5.74)

gdje je:
y - amplituda oscilacije, °.

Pregledom amplituda oscilacije iz gornje tablice, uz uvjet da je y = 10 °, zakljucuje se da su
glavno leZajno mjesto 1 leZaj kod straznje osovine stati¢ki optereceni, a oba leZzaja klackalice

dinamicki optereceni.
5.3.1.Staticko opterecenje jednorednog kugliénog lezaja

Lezaj je stati¢ki opterecen ako je ostvaren barem jedan od ovih uvjeta rada [23]:

e leZaj ne rotira, izloZen je kontinuiranom visokom opterecenju ili periodickom vr§nom
opterecenju,

e lezaj sporo oscilira pod optere¢enjem,

e leZaj rotira te uz proraCunsko opterecenje mora izdrzati povremene vrsne vrijednosti
opterecenja,

e lezaj prilikom optereéenja sporo rotira (< 10 min™) i ima skraceni vijek trajanja.

Ekvivalentno staticko opterecenje jednorednog kugli¢nog lezaja P, racuna se prema izrazu [23]:

Py=06F +05F, (5.75)
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ako je Py < E,., onda je:

Py =F, (5.76)
gdje su:

P, - ekvivalentno stati¢ko optereéenje lezaja, kN,

E. - radijalno opterecenje lezaja, kN,

F, - aksijalno opterecenje lezaja, kN.

Faktor sigurnosti s, racuna se prema izrazu [23]:

So = 5~ = So,min’ (577)

gdje su:
s, - faktor sigurnosti, -,
Cy - staticka nosivost lezaja, kN,
So.min - Minimalni faktor sigurnosti, kN.

Minimalni faktor sigurnosti sg ,;, odabire se prema vjerojatnosti da ¢e lezaj biti opterecen
vr$nim optere¢enjem 1 prema tome smije li se tijekom vijeka trajanja plasticno deformirati.
Orijentacijske vrijednosti minimalnog faktora sigurnosti sq ,,,;, dane su u katalogu proizvodaca
lezajeva. Na slici 5.10. su prikazane orijentacijske vrijednosti minimalnog faktora sigurnosti

So,min Za kugli¢ne leZajeve proizvodaca SKF.

Guideline values for the static safety factor s; - for continuous and/or occasional
loads - ball bearings

Certainty of load level Continuous motion Infrequent motion
Permanent deformation Permanent deformation
acceptance acceptance
Yes Some No Yes

High certainty 0,5 4l 2 0,4

For example, gravity loading
and no vibration

Low certainty >1,5 >1,5 >2 >1
For example, peak loading

Slika 5.10. Orijentacijske vrijednosti minimalnog faktora sigurnosti za kugli¢ne leZajeve [23]
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5.3.2.Dinamicko opterecenje jednorednog kuglichog lezaja

Ekvivalentno dinamic¢ko optere¢enje jednorednog kugli¢nog leZaja P raCuna se prema izrazu

[23]:

P=XF +YF,akoje=>e,ili (5.78)
P=F,akoje<e. (5.79)
Gdje su:

P - ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja, kN,

E,. - radijalno optereéenje lezaja, kN,

F, - aksijalno opterecenje lezaja, kN,

X - proracunski faktor radijalnog opterecenja, -,

Y - proracunski faktor aksijalnog optereéenja, -,

fo - proracunski faktor, -,

e - grani¢ni omjer aksijalnog i radijalnog opterecenja, -,
Cy - staticka nosivost leZaja, kN.

Vrijednosti e, X i Y su tabli¢ne vrijednosti. Da bi se izracunale njihove vrijednosti, prvo je
Fg

potrebno izracunati omjer f"c— nakon Cega se iz tablica linearnom interpolacijom mogu odrediti
0

vrijednosti trazenih parametara. Na slici 5.11. je prikazana tablica s faktorima e, X i Y u

fo Fa
o

ovisnosti 0 omjeru
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Calculation factors for deep groove ball bearings

foFa/Co

Single row and double row bearings
Normal clearance

e

0,172
0,345
0,689

1,03
1,38
2,07

3,45
5,17
6,89

Slika 5.11. Proracunski faktori e, X i Y u ovisnosti o0 omjeru (fo Fa)/Co [23]

Nakon §to se izracuna ekvivalentno dinamicko opterecenje P, odreduje se trajnost lezaja prema

sljede¢im uvjetima [23]:

e broj okretaja,
e radni sati,

e prijedeni kilometri,

e oscilacijski ciklus (ne vrijedi za amplitude oscilacije y < 10 °).

Osnovni izraz za racunanje trajnosti lezaja je [23]:

CP
Lio=1=]),
10 (P)

gdje su:

0,19
0,22
0,26

0,28
03
0,34

038
0,42
0,44

L1 - nazivni vijek trajanja leZaja, -,

C - dinamicka nosivost lezaja, kN,

p - eksponent vijeka trajanja, -.

Eksponent vijeka trajanja ovisi o tipu lezaja, odnosno o teorijskom dodiru valjnog tijela s
valjnom stazom. Za lezajeve s teorijskim dodirom u tocki, eksponent p iznosi 3, dok za lezajeve

s teorijskim dodirom u liniji eksponent p iznosi 10/3.
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Postoje izrazi, dani od proizvodaca, kojima se moze mijenjati nacin provjere trajnosti. Npr. u

slu¢aju straznjeg ovjesa bicikla, leZajna mjesta osciliraju, ali im se trajnost provjerava na broj

okretaja prema izrazu:

LlO = 10

v

Unit conversion factors for bearing life

(5.81)

(A

The complete oscillation = 4 y
(= from point O to point 4)

Basic units Conversion factor
Million Operating Million Million
revolutions hours kilometres oscillation cycles?)
1 million revolutions 1 i TI_D @
60n 10° 2y
0 60n 60nnD 180 x 60 n
1 operating hour 1 —_—
10° 10° 2y 108
g o 3
1 million kilometres £ L 1 180x10
nD 60nnD 2ynD
1 million oscillation 2y 2y10° 2ynD 1
oycles?) 180 180 x 60 n 180x 103

D = vehicle wheel diameter [m]
n = rotational speed [r/min]

y = oscillation amplitude (angle of max. deviation from centre position) [°]

1) Not valid for small amplitudes [y < 10°)

Slika 5.12. lzrazi za mijenjanje na¢ina provjere trajnosti leZzaja [23]

5.3.3.Staticki optereéena lezajna mjesta

Kao $to je ve¢ prikazano u poglavlju 5.3, staticki su optereceni glavno lezajno mjesto i lezaj

kod straznje osovine.

S obzirom na to da dva lezaja prenose izra¢unatu radijalnu/aksijalnu silu, da bi se dobilo

radijalno/aksijalno opterecenje leZaja, potrebno je sile iz tablice 16 podijeliti s dva.
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LeZaj kod straZnje osovine

Radijalno opterecenje iznosi:

F 4,99
F. =22 =_""=7495kN. (5.82)
2 2

Aksijalno opterecenje iznosi:

F, = OkN. (5.83)
Ekvivalentno stati¢ko opterecenje lezaja iznosi:

Py=06F +05F,=0,6-2495+0,5-0 = 1,497 kN, (5.84)
Sto je manje od F,, pa zbog toga ekvivalentno opterecenje iznosi:

P, = F. = 2,495 kN. (5.85)

Za visoku vjerojatnost vr$nih opterecenja i prihvatljivu plasti¢nu deformaciju lezaja, odabran

je minimalni faktor sigurnosti sg ,;, = 0,5.

Odabrani lezaj za ovo lezajno mjesto je 61901 - 2RS1, a u tablici 18 su njegove dimenzije i

proracunski parametri.

Tablica 18. Dimenzije i prora¢unski parametri leZaja 61901 - 2RS1

) ' _ Dimenzije naslona i
Nazivne Nosivost lezaja o Proracunski
) - zaobljenja )
g dimenzije i faktori
< Dinamicka| Staticka | min. | max.|max.|max.
N
= d [ D] B C Co da [ da [Da| ra | ke [ fo| p
mm | mm | mm kN KN mm|mm| mm| mm| - | - | -
61901
12 | 24 | 6 2,91 1,46 14 152 22 | 0,3 |0,02| 15| 3
- 2RS1

Izracunati faktor sigurnosti s, 1Znosi:

_Co 1,46
P, 2,495

SO = 0,59 > SO,min == 0,5 (586)

Lezaj zadovoljava potreban uvjet sigurnosti.
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Glavno lezajno mjesto

Radijalno opterecenje iznosi:

Frs 4,959
F. = % =—— =248KkN. (5.87)

Aksijalno opterecenje iznosi:

Fus 0,604
=5 =7

= 0,302 kN. (5.88)

Ekvivalentno staticko opterecenje lezaja iznosi:

Py=06F +05F, =06-248+0,5-0,302 = 1,639 kN, (5.89)
§to je manje od F,., pa zbog toga ekvivalentno opterecenje iznosi:

P, = E. = 2,48 kN. (5.90)

Za visoku vjerojatnost vr$nih opterecenja i prihvatljivu plasticnu deformaciju lezaja, odabran

je minimalni faktor sigurnosti sg ,;, = 0,5.

Odabrani lezaj za ovo lezajno mjesto je 61901 - 2RS1, a u tablici 18 su njegove dimenzije i

proracunski parametri.

Izracunati faktor sigurnosti s, 1Znosi:

Gy 1,46

S0 =, " 2,48

= 0,59 > Sg.min = 0,5 (5.91)

LeZaj zadovoljava potreban uvjet sigurnosti.
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5.3.4.Dinamicki optere¢ena lezajna mjesta

Kao §to je ve¢ prikazano u poglavlju 5.3., dinamicki su opterec¢ena oba lezaja klackalice.

Drugi lezaj klackalice

Odabrani lezaj za ovo lezajno mjesto je 61801 - 2RS1, a u tablici 19 su njegove dimenzije i

proracunski parametri.

Tablica 19. Dimenzije i prora¢unski parametri leZaja 61801 - 2RS1

i _ _ Dimenzije naslona i
Nazivne Nosivost lezaja o Proracunski
) ~ zaobljenja )
& dimenzije i faktori
= Dinamicka| StatiCka | min. | max.|max.|max.
N
o d | D] B C Co da | da [Da| ra | ke |fo|p
mm | mm | mm kN kN mm | mm | mm | mm| - -] -
61801
JRS1 12 | 21 5 1,74 0,915 |[13,6(138| 19 | 0,3 |0,015|13| 3

Radijalno opterecenje iznosi:

Fry 5776
F. = % =—5—=2888KkN. (5.92)

Aksijalno opterecenje iznosi:

F.. 0,804
F, = ? = ———=0,402kN. (5.93)

Proracunski omjer iznosi:

foF, 13-0,402

¢, - o015 > (5.94)

Linearnom interpolacijom podataka iz tablice 20 izracunate su vrijednosti parametara e, X i Y.

Tablica 20. Vrijednosti parametara e, XiY

fOFa

C) e X Y
5,17 0,42 0,56 1,04
6,89 0,44 0,56 1
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Linearnom interpolacijom izraCunata je vrijednost parametra e = 0,426.

Omijer aksijalne i radijalne sile iznosi:

o _ 0402 _ 0,139 < 5.95
E ~ 288 ¢ (5.95)

pa je ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja:

P, = F. = 2,888 kN, (5.96)

Uz pretpostavku da se tijekom jedne voznje napravi 150 silazaka s rubnika, te da se vozi 4 puta

tjedno, svaki tjedan u godini, tri godine, minimalna trajnost lezaja iznosi L1 i = 96 300.

Trajnost leZaja se ra¢una prema izrazu:

p

¢ 180 (C)p 180 ( 1,74

3
— = 10° =960 162 > L1g min- 5.97
2y 2,888) 10,min (5.97)

Lo =10 - 2,205

Lezaj zadovoljava potrebnu trajnost.

Prvi lezaj klackalice

Odabrani lezaj za ovo lezajno mjesto je 61901 - 2RS1, a u tablici 18 su njegove dimenzije i

proracunski parametri.

Radijalno opterecenje iznosi:

F 13,049
F=22= = 6,525 kN. (5.98)
2 2
Aksijalno opterecenje iznosi:
F 0,804
F, =% =" = 0,402 kN. (5.99)
2 2
Prorac¢unski omjer iznosi:
E, 15-0,402
fofa _ = 4,13 (5.100)

C, 146
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Linearnom interpolacijom podataka iz tablice 21 izracunate su vrijednosti parametara e, X i Y.

Tablica 21. Vrijednosti parametara e, XiY
fOFa
Co
3,45 0,38 0,56 1,15
517 0,42 0,56 1,04

e X Y

Linearnom interpolacijom izracunata je vrijednost parametra e = 0,396.

Omijer aksijalne i radijalne sile iznosi:

F, 0,402
E.~ 6,525

=0,062<e, (5.101)
pa je ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja:

P, = F = 6,525 kN, (5.102)

Uz pretpostavku za da se tijekom jedne voznje napravi 150 silazaka s rubnika, te da se vozi 4
puta tjedno, svaki tjedan u godini, tri godine, minimalna trajnost leZaja 1znosi Lqgmin =

96 300.

Trajnost leZaja se raCuna prema izrazu:

p
618O<C> _ 16 180 <2,91

3
U (= - - 5.103
2y 2-26,5 6,525) 301324 > Liomin ( )

Lip =10
10 p

LeZaj zadovoljava potrebnu trajnost.
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6. KONSTRUKCIJSKO OBLIKOVANJE OKVIRA BICIKLA

S obzirom na ograniceni budzet i ¢injenicu da se radi 0 prvom prototipu, planirana je izrada
samo jednog okvira od konstrukcijskog ¢elika S 355, uz koristenje $to viSe poluproizvoda kao
Sto su beSavne okrugle cijevi, plo¢e, trake i pravokutne cijevi te jednostavnije tehnologije izrade

(zavarivanje, rezanje laserom, savijanje).

Sklop klackalice

Lijeva
klackalica

Desna
klackalica

Ukruta

Slika 6.1. Model sklopa klackalice

Konstrukcija sklopa klackalice je vrlo jednostavna. Sastoji se od desne i lijeve klackalice koje
su izrezane iz ploce, a na gornjem dijelu je zavarena ukruta. Razlika izmedu desne i lijeve
klackalice je ta da su zrcaljene uz to Sto se na lijevoj klackalici na mjestu prihvata amortizera

ne nalazi prolazna rupa za vijak M 8 nego je urezan navoj.
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Gornji dio straZnjeg ovjesa

Prihvati lezajeva
klackalice i ukruta

Pravokutne
cijevi \
Lijevi prihvat 4

straZnje osovine

Slika 6.2.  Gornji dio straznjeg ovjesa

Gornji dio straznjeg ovjesa se sastoji od prihvata straznje osovine, prihvata lezajeva klackalice,
ukrute i pravokutnih cijevi. Na prihvatima straznje osovine se nalazi lezajno mjesto koje spaja
gornji i donji dio ovjesa. Na lijevom prihvatu se nalazi mjesto za montiranje koc¢nice, a na

desnom prihvatu je provrt s M 5 navojem koji sluzi za montiranje nosaca straznjeg mjenjaca.

Donji dio straZnjeg ovjesa

Prihvati glavnog
lezajnog mjesta </

Pravokutne cijevi

Prihvati leZajeva
gornjeg dijela ovjes

\

Ukruta donjeg
dijela straznjeg
ovjesa

Slika 6.3. Donji dio straZnjeg ovjesa

Donji dio straznjeg ovjesa se sastoji od prihvata glavnog lezajnog mjesta, ukrute, pravokutnih

cijevi i prihvata lezajeva gornjeg dijela ovjesa.
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Na slici 6.4. je prikazao oblikovanje glavnog lezajnog mjesta. Ostala lezajna mjesta su

oblikovana na isti nadin.

, B Kugli¢ni lezaj
Osovinica g I
uleZistenja L.
Osovinica

/ kugli¢nog lezaja

Vijak
‘--\yrlunuuuuu /

P

Distanti prsten i
zracnost izmedu
dviju osovinica

Slika 6.4. Nadcin oblikovanja leZajnih mjesta

Vanjski prsten kugli¢nog lezaja je u ¢vrstom dosjedu s lezajnim mjestom, te ga je prilikom
montiranja potrebno upreSati sve do naslona. Osovinica lezaja je s unutarnjim prstenom u
labavom dosjedu $to omogucuje laku montazu bez upresavanja. Osovinice lezaja i uleziStenja
se ne smiju dodirivati zbog ¢ega je predvidena zrac¢nost od 0,5 mm. Kako bi se ostvarila ¢vrsta
veza izmedu osovine uleziStenja i lezaja, koriSteni su distantni prstenovi koji se naslanjaju na

oba elementa, a potrebna sila se ostvari pritezanjem vijka.

Slika 6.5. Model elektri¢nog bicikla
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Prednji trokut

Gornja cijev

Cijev sjedala

| \

Prihvat
prednje vilice

Donja cijev

Prihvati
klackalice,
amortizera,
donjeg dijela
ovjesa i nosac
Stitnika lanca

-~

Slika 6.6.  Prednji trokut okvira bicikla

Prednji trokut bicikla se sastoji od prihvata prednje vilice, donje, gornje i cijevi sjedala te

nekoliko prihvata i nosaca kao $to je prikazano na slici 6.5. Za prednji trokut se moze re¢i da je

srediSte bicikla jer se na njega sve montira i prihvaca, bilo direktno ili indirektno (straznja

osovina je spojena preko ovjesa na njega).

Smjestaj kuéista baterija je predviden na donju cijev s unutarnje strane trokuta, a kontroler s

vanjske strane. Vodici, crijeva i buziri bit ¢e razvuceni po okviru, a ne kroz okvir jer se

pretpostavlja da ¢e se bicikl koristiti izmedu ostalog i u svrhu testiranja novih komponenti tako

da ¢e se vanjskim razvlacenjem olak$ati zamjena komponenata.
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Slika 6.7. Model konstrukcije okvira
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7. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza trzista elektri¢nih brdskih bicikala s prednjim i straznjim ovjesom,
odredena je lista zahtjeva, navedene su odabrane komponente, izracunate su energetske potrebe

| proveden je proracun opterecenja.

Analizom se utvrdilo da je na trziStu dostupan Sirok spektar razli¢itih elektricnih brdskih
bicikala pa tako svatko moze pronaci odgovarajué¢i model za sebe, bilo da je presudni faktor
cijena, neka komponenta ili karakteristika bicikla. Cijene se kre¢u od 2.000 pa sve do 9.000 €,
anajcesce se radi o trail i enduro kategoriji bicikala. Na osnovu rezultata analize je napravljena

lista zahtjeva te su odabrane komponente.

Uvidom u troskovnik, uo€ava se da je najveci dio budZeta otpao na pogonski sustav, 42,18 %.
Taj iznos se moze smanjiti odabirom manjeg zeljenog dometa s jednim punjenjem ¢ime bi se
smanjio kapacitet baterije ¢iji udio u cijeni pogonskog sustava iznosi 25,6 %. Druga opcija
smanjenja je nabava motora s podru¢ju EU ¢ime bi se izbjegao troSak poreza i carine, a dostava

bi vrlo vjerojatno bila jeftinija ¢ime bi se trosak pogonskog sustava smanjio za 15-ak %.

S obzirom na to da je maksimalna nazivna snaga motora odredena Zakonom o sigurnosti
prometa na cestama, proratunom energetskih potreba elektricnog pogona na osnovi cetiri
snimljene voznje odreden je samo potreban kapacitet baterije koji iznosi 790 Wh za domet od

80 km s jednim punjenjem.

Proracun opterecenja je proveden za tri sluCaja: opterecenje tijekom pedaliranja, tijekom
kocenja i uslijed slobodnog pada (skok s rubnika i sl.), a rezultati su koristeni za odabir lezajeva.
lako znacajno pojednostavljen, proraCunom se za ovu priliku pokazao dovoljno to¢nim jer se

odabrani lezajevi vrlo ¢esto mogu naci na biciklima renomiranih proizvodaca.

Tijekom izrade modela paznja se obratila na jednostavnost oblikovanja i izrade zbog

ograni¢enog budzeta i Cinjenice da se radi o izradi samo jednog primjerka bicikla.
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https://www.bike-discount.de/en/buy/continental-speed-king-racesport-2%2C2-foldable-157815
https://en.nicolai-bicycles.com/bike/ion-g13-qlfline/
https://www.bikeradar.com/mtb/gear/article/ultimate-guide-to-mountain-bike-rear-suspension-systems-50849/
https://www.bikeradar.com/mtb/gear/article/ultimate-guide-to-mountain-bike-rear-suspension-systems-50849/
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[16] https://youtu.be/GDoUX7-ThEc?t=288 (15.3.2019.)

[17] https://en.nicolai-bicycles.com/bike/ion-g16-eboxx-e14/ (15.3.2019.)

r16] https://www.cvh.hr/propisi-i-upute/zakoni/zakon-o-sigurnosti-prometa-na-
cestama/ (8.3.2019.)

(1] David Gordon Wilson, Jim Papadopoulos; Bicycling Science; The MIT Press,
Massachusetts; 2004.

020] https://www.bicyclerollingresistance.com/mtb-reviews/continental-speed-king-ii-
racesport-2015 (8.3.2019.)

[21] https://connect.garmin.com/modern/ (18.3.2019.)

[22] https://www.thisisant.com/developer/resources/software-tools (8.3.2019.)

[23] SKF katalog valjnih lezajeva; 2018.
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T Napomena:
) Vanjski lezajni prstenovi su u cvrstom dosjedu s provrfom
Unutarnji lezajni prstenovi su u labavom dosjedu s osovinicama
18 1 11 10 3 L
3 38 |61801-2RS1 2 ISO 15 SKF 0,0063 kg
37 |61901-2RS1 6 ISO 15 SKF 0,011 kg
21 36 |Vijak M 6 x 16 2 DIN 7984 8.8 Vijci Kranjec 0,006 kg
35 |Viak M 6 x 14 2 DIN 7984 8.8 Vijci Kranjec 0,005 kg
40 34 |Vijak M 6 x 20 A DIN 7984 8.8 Vijci Kranjec 0,006 kg
33 |Distantni prsten 2 za 61901-2RS1 2 100-40-05 S 355 J2 215 x 3 0,001 kg
32 |Osovinica 2 za 61901-2RS1 2 100-40-04 S 355 J2 0235 x 12 0,013 kg
135 31 |Distantni prsten za 61801-2RS1 2 100-40-03 S 355 J2 214 x 3 0,001 kg
30 |Osovinica za 61801-2RS1 2 100-40-02 S 355 J2 2205 x 15 0,011 kg
380 540 29 |Distantni prsten za 61901-2RS1 L 100-40-01 S 355 J2 215 x 2 0,001 kg
28 |Osovinica za 61901-2RS1 [ 100-40-00 S 355 J2 8235 x N 0,013 kg
21 |Ukruta klackalice 1 100-30-02 S 355 J2 20 x 52 x 5 0,024 kg
26 |Klackalica L 1 100-30-01 S 355 J2 155 x 80 x 9 0,248 kg
25 |Klackalica D 1 100-30-00 S 355 J2 155 x 80 x 9 0,250 kg
2L |Gornja cijev straznjeg ovjesa 2 100-20-05 S 355 )2 20 x 10 x 1948 0,082 kg
23 |Ukruta gornjeg dijela straznjeg ovjesa 1 100-20-04 S 355 J2 20 x 42 x 5 0,020 kg
22 |Prihvat drugog lezaja klackalice L 1 100-20-03 S 355 J2 150 x 24 x 8 0,189 kg
21 |Prihvat drugog leZaja klackalice D 1 100-20-02 S 355 )2 150 x 24 x 8 0,191 kg
1020 20 |Prihvat straznje osovine L 1 100-20-01 S 355 J2 146 x 93 x 9 0,390 kg
19  |Prihvat straznje osovine D 1 100-20-00 S 355 J2 146 x 15 x 9 0,335 kg
18 |Nosat Stitnika lanca 1 100-10-1 S 355 J2 275 x5 0,049 kg
17 |Donja cijev straznjeg ovjesa 2 100-10-05 S 355 J2 20 x 10 x 1855 0,078 kg
16 |Prihvat leZaja straZnje osovine L 1 100-10-04 S 355 J2 24 x 55 x 8 0,328 kg
15 |Prihvat leZaja straznje osovine D 1 100-10-03 S 355 J2 24 x 55 x 8 0,066 kg
14 |Ukruta donjeg dijela straznjeg ovjesa 1 100-10-02 S 355 J2 211 x 24 x 8 0,402 kg
13 |Ulezi$tenje glavnog lezajnog mjesta L 1 100-10-01 S 355 )2 6 x 91x9 0,153 kg
12 |UleZistenje glavnog leZajnog mjesta D 1 100-10-00 S 355 J2 6 x 91x9 0,229 kg
11 |Nosat amortizera L 1 100-00-10 S 355 J2 80 x 34 x 3 0,033 kg
10 |Nosac amortizera D 1 100-00-09 S 355 J2 80 x 34 x 3 0,033 kg
9  |Nosal osovinice ulezi$tenja klackalice L 1 100-00-08 S 355 J2 65 x 37 x 3 0,030 kg
8 NosaC osovinice uleziStenja klackalice D 1 100-00-07 S 355 J2 65 x 37 x 3 0,029 kg
7 |Osovinica ulezistenja klackalice 1 100-00-06 S 355 J2 218 x 52 0,076 kg
6 |Osovinica uleziStenja glavnog lezajnog 1 100-00-05 S 355 J2 218 x 42 0,061 kg
mjesta
5 |Gornja cijev prednjeg trokuta 1 100-00-04 S 355 J2 238 x 650 0,545 kg
4 |Donja cijev prednjeg trokuta 1 100-00-03 S 355 J2 40 x 50 x 750 1,391 kg
3 |Cijev sjedala 1 100-00-02 S 355 J2 238 x L6k 0,412 kg
< N 2 |Cahura vilice 1 100-00-01 S 355 J2 250 x 120 0,461 kg
A\ A\ 1 Eahura pogonske osovine 1 100-00-00 S 355 J2 2L0 x 73,5 0,21 kg
Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj (Norma) Materijal SII"OVE‘ dlmenvzue Masa
7 (Proizvodat)
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
B2 PT o RN, broj
~0,035 . N. broj:
-0,014 |Napomena Kopija
0,000 |Materijal
@12 he ) Masa
-0,011 N/A

EI_@ Naziv

Konstrukcija elektricnog brdskog

Mjerilo

1:2

bicikla

Pozicija |Format: A1

Listova:

1

Crtez broj: 100

List:




1

Presjek C-C
M1:2

491

n
~N

12 |[Nosat Stitnika lanca 1 100-10-11 S 355 J2 875 x 5 0,049 kg
11 |[Nosac amortizera L 1 100-00-10 S 355 J2 80 x 34 x 3 0,033 kg
10 [Nosa¢ amortizera D 1 100-00-09 S 355 J2 80 x 34 x 3 0,033 kg
9  |Nosat osovinice ulezistenja klackalice L 1 100-00-08 S 355 J2 65 x 37 x 3 0,030 kg
: . 8 |[Nosat osovinice ulezistenja klackalice D 1 100-00-07 S 355 J2 65 x 37 x 3 0,029 kg
Presjek A-A 9 ] Presjek B-B 7 |Osovinica uleZiEfenja klackalice 1 100-00-06 S 355 12 718 x 52 0.076 kg
M1: 2 M1:2 6 |Osovinica ulezi$tenja glavnog leZajnog 1 100-00-05 S 355 J2 218 x 42 0,061 kg
' mjesta
a2 5 |Gornja cijev prednjeg frokuta 1 100-00-04 S 355 J2 238 x 650 0,545 kg
a3 —_— 4 |Donja cijev prednjeg frokutfa 1 100-00-03 S 355 J2 40 x 50 x 750 1,391 kg
—_ 3 Cijev sjedala 1 100-00-02 S 355 J2 038 x L6L 0,412 kg
2 Cahura vilice 1 100-00-01 S 355 J2 250 x 120 0,461 kg
a2 1 Eahura pogonske osovine 1 100-00-00 S 355 J2 BLO x ?3,5 0,211 kg
‘ - Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj (Norma) Materijal SII‘OVEV dlmenvzue Masa
(Proizvod at)
+ az Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
T Projektirao |9.3.2019. Filip Slatina
| Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
22 Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
— - Mentor
a3 IS0 - tolerancije Objekt Objekt broj;
- o Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
3,333 kg
E (@9 Naziv Pozicija |Format: A3
Mjerilo Prednji trokut Listova: 1
15 Acrtes broj: 100-00 List: 1
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Napomena: BSA -> navoj za bicikle

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |9.3.2019. Filip Slafina
Razradio

Crtao 19.3.2019. Filip Slafina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Menfor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,211 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Cahura pogonske osovine 1 lListova: 1
2: 1 |crtes broj 100-00-00 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |9.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tfolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,461 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Cahura vilice 2 |Listova: 1
1:1 Crtez broj: 100-00-01 List: 1
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Napomena: BeSavna cijev @38 x 1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |9.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,412 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Cijev sjedala 3 |Listova: 1
1:2 Crtez broj: 100-00-02 List: 1




349

150

617

641

636

Napomena: Pravokutna cijev 50 x 40 x 1,5 mm

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potfpis
Projektirao | 9.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao |20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
_ Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 1,391 kg
EHO) N Pozicija |Format: A2
Mjerilo Donja cijev prednjeg trokuta Lo |listova: 1
1:2 Crtez broj: 100-00-03 List: 1
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Napomena:
BeSavna cijev @38 x 1 mm
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |9.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,545 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Gornja cijev prednjeg trokuta t |Listova: 1
1:2 Crtez broj: 100-00-04 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tfolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicila R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,061 kg
EI—@ Naziv viv . Pozicija |Format: Ak
= Osovinica ulezistenja glavnog
erilo . . .
J lezajnog mjesta 6 [tistova: 1
2: 1 |crtes broj 100-00-05 List: 1
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@16
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M6
@18

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tfolerancije Objekt Objekt broj;
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,076 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Osovinica ulezistenja klackalice 7 llistovs 1
2:1 Crtez broj: 100-00-06 List: 1
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Napomena:
debljina lima t = 3 mm
Nosat osovinice ulezistenja klackalice L, 100-10-08, pozicija 9, ima provrt 215
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,029 kg
EI—@ Naziv L .. . Pozicija |Format: AL
Miarlo Nosac osovinice ulezistenja
klackalice D 8 |uistova: 1
2: 1 |crtes broj 100-00-07 List: 1
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Napomena:
debljina lima f = 3 mm
NosaC amortizera L, 100-00-10, pozicija 11, umjesto provrta ima navoj M8
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,033 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Nosac amortizera D 10 lListova: 1
2:1 Crtez broj: 100-00-09 List: 1
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6  |Donja cijev straznjeg ovjesa 2 100-10-05 S 355 J2 20 x 10 x 185,5 0,078 kg
5 |Prihvat leZaja straznje osovine L 1 100-10-04 S 355 J2 24 x 55 x 8 0,328 kg
L |Prihvat lezaja straznje osovine D 1 100-10-03 S 355 J2 24 x 55 x 8 0,066 kg
3 |Ukruta donjeg dijela straznjeg ovjesa 1 100-10-02 S 355 J2 2#F x 24 x 8 0,402 kg
2 |UleziStenje glavnog leZajnog mjesta L 1 100-10-01 S 355 J2 76 x 91x 9 0,153 kg
1 |Ulezitenje glavnog lezajnog mjesta D 1 100-10-00 S 355 J2 76 x 91x 9 0,229 kg
Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj (Norma) Materijal SII‘OVEV dlmenvzue Masa
(Proizvod at)

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao {12.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
IS0 - tolerancije Objekt Objekt broj;
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
1170 kg
E (@9 Naziv Pozicija |Format: A3
Mjerilo Donji dio straznjeg ovjesa Listova: 1
152 |crtes broj 100-10 List: 1
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Napomena:

Ulezistenje glavnog lezajnog mjesta L, 100-10-01, pozicija 13, busiti suprotno

Nekotirana zaobljenja R1

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [12.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
@21P1 00| Konstrukcija elektriénog brdskog bickla  [R N. broj
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,229 kg
EI_@ Naziv ' . . Pozicija |Format: Ak
— Ulezistenje glavnog lezajnog
MJEI‘I[O mJes‘I'a D 12 Listova: 1
1:1 CrteZ broj: 100-10-00 List: 1




178°

117
|
|
\
|

105

Savijeni oblik
M1:2

Razvijeni oblik
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Napomene:
Nekotirana zaobljenja R1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao {12.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,402 kg
E El—g% Naziv Pozicij :
. . v . ja |Format: A3
~ Ukruta donjeg dijela straznjeg
Mjerllo ovjesa 12 Listova: 1
T lcrtes broj: 100-10-02 List: 1




Napomena:

Razvijeni oblik
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67
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Prihvat lezaja straznje osovine L, 100-10-04, pozicija 16, saviti

/ Ra 12,5

suprofno
Nekotirana zaobljenja, R1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [12.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,066 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Prihvat leZaja straznje osovine D 15 | ctova 1
1:1 List: 1

Crtez broj: 100-10-03




i Duljine gornjih i donjih cijevi ovjesa
Napomena: Pravokufna cijev 20 x 10 x 1 Crfe? broj Pozicia )
100-10-05 17 186
100-20-05 24 194
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [12.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tfolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,078 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Gornje i donje cijevi ovjesa Listova: 1
5T crtes broj List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [10.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,049 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Nosac stitnika lanca 18 lListova: 1
1:1 Crtez broj: 100-10-11 List: 1
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a3
Gornja cijev straznjeg ovjesa 2 100-20-05 S 355 J2 20 x 10 x 194,8 0,082 kg
Ukruta gornjeg dijela straznjeg ovjesa 1 100-20-04 S 355 )2 20 x 42 x 5 0,020 kg
Prihvat drugog lezaja klackalice L 1 100-20-03 S 355 J2 150 x 24 x 8 0,189 kg
Prihvat drugog lezaja klackalice D 1 100-20-02 S 355 J2 150 x 24 x 8 0,191 kg
Prihvat straznje osovine L 1 100-20-01 S 355 J2 146 x 93 x 9 0,390 kg
Prihvat straznje osovine D 1 100-20-00 S 355 J2 146 x 75 x 9 0,335 kg
Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj (Norma) Materijal SII‘OVEV dlmenvzue Masa
(Proizvod at)
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektfirao [12.3.2019. Filip Slafina

Razradio

Crtao 19.3.2019. Filip Slatina

Pregledao  |20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb

Mentor

ISO - folerancije Objekt Objekt broj:

Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:

Napomena Kopija
Materijal Masa
1.291 kg
E (@9 Naziv Pozicija |Format: A3
Mjerilo Gornji dio straznjeg ovjesa Listova: 1
152 |crtes broji 100-20 List: 1
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Napomena:
86 : Nekotirana zaobljenja, R1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao |12.3.2019, Filip Slatina @
i _ Razradio
Presjek A-A Crtao 19.3.2019. Filip Slafina
0 M 1: 1 Pregledao {20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
'5’\’4 Mentor
$o ‘ ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
| @24 1 o0l Konstrukeija elektritnog brdskog bicikla R, N, broj
¢éo Napomena Kopija
Materijal Masa
@24 P? S 355 J2 0,335 kg
E (@9 Naziv Pozicija |Format: A3
Mjerilo Prihvat straznje osovine D 19 |Listova: 1
1:1 Crte? broj: 100-20-00 List: 1
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Napomena:
Nekotirana zaobljenja, R1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektfirao [12.3.2019. Filip Slafina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao |20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb

Mentor

IS0 - tolerancije Objekt Objekt broj;
B2t P7 [ —o0lt ) Konstrukeija elektritnog brdskog bicikla R, N, broj
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,390 kg
E (@9 Naziv Pozicija |Format: A3
Mjerilo Prihvat straznje osovine L 20 |Listova: 1
151 lcrtes broj: 100-20-01 List: 1
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Napomena:

Prihvat drugog lezaja klackalice L, 100-20-03, pozicija 22, saviti suprotno
Nekotirana zaobljenja, R1

/ Ra 12,5

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao {12.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
IS0 - tolerancije Objekt Objekt broj;
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,191 kg
EI—@ Naziv Pozicij :
. v_. . ja |Format: A3
e Prihvat drugog lezaja klackalice
Jerito D 21 Listova: 1
T crtes broj: 100-20-02 List: 1
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@A
3 |Ukruta klackalice 1 100-30-02 S 355 J2 20 x 52 x 5 0,024 kg
a3 2 |Klackalica L 1 100-30-01 S 355 J2 155 x 80 x 9 0,248 kg
e —— 1 Klackalica D 1 100-30-00 S 355 J2 155 x 80 x 9 0,250 kg
Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj (Norma) Materijal Su('lg:;zdvl;n;;z)ue Masa
,/ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
; ~ Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
166 ISO - tolerancije Objekt Objekt broj;
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
0,562 kg
E (@9 Naziv Pozicija |Format: A3
Mjerilo Klackalica Listova: 1
T Icrtes broj: 100-30 List: 1
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Napomena:

7

Presjek C-C
M1:1
Ra 0,8
8 111 &
L
9

Klackalica L, 100-30-01, pozicija 26, zrcaliti i umjesto prolazne rupe prikazane u presjeku C - C, busiti

navoj M8

Nekotirana zaobljenja, R1

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
@24 P7 :88;?’ Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
—0',01l+ Napomena Kopija
T e 5
Materijal Masa
S 355 J2 0,250 kg
E (@9 Naziv Pozicija |Format: A3
Mjerilo Klackalica D Listova: 1
1:1 Crtez broj: 100-30-00 List: 1
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Napomena:
Debljina f = 5 mm Duljina ukrute klackalice i gornjeg dijela ovjesa
Nekotirana zaobljenja, R1 CrteZ broj Pozicija L1 L2
100-20-04 23 42 32
100-30-02 27 52 42
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tfolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2
Naziv Pozicij :
. . . .. ja |Format: Ak
g@ Ukruta klackalice i gornjeg dijela
Mierilo Ovjesa 30 Listova: 1
2:1  |crtes broj List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip_Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
@12 ho ?008101 Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,013 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Osovinica za 61901-2RS1 28 |Listova: 1
551 |crte? broj 100-40-00 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [12.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
@2 he |00 Konstrukcia elektritnog brdskog bickla R N. broj
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,011 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Osovinica za 61801-2RS1 30 |Listova: 1
551 |crte? broj 100-40-02 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip_Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - foleran(t)ljgoo Objekt Objekt broj:
@12 hé _(‘) 071 Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,013 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Osovinica 2 za 61901-2RS1 32 |Listova: 1
551 |crte? broj 100-40-04 List: 1
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Tablica dimenzija distantnih prstenova
Crtez broj Pozicija d D B
100-40-01 29 12 15 2
100-40-03 31 12 14 3
100-40-05 33 12 15 3
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |11.3.2019. Filip Slatina
Razradio
Crtao 19.3.2019. Filip Slatina
Pregledao [20.3.2019. Goran Sagi FSB Zagreb
Mentor
ISO - tolerancije Objekt Objekt broj:
Konstrukcija elektricnog brdskog bicikla R. N. broj:
Napomena Kopija
Materijal Masa
S 355 J2 0,001 kg
EI_@ Naziv Pozicija |Format: Ak
Mjerilo Distantni prstenovi Listova: 1
5: 1 |crtes broj List: 1
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