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10000 - X Ispitna platforma X — sklop

10000 - X - KP Kranji polozaj ispitne platforme — X
10000 -Y Ispitna platforma Y — sklop

10000 - Y - KP Kranji polozaj ispitne platforme — Y
10000 - Z Ispitna platforma Z — sklop

10000 - Z - KP Kranji polozaj ispitne platforme — Z
10100 Platforma — sklop

10101 Daska s urezima

10102 Daska bez ureza

10150 Okvir platforme — sklop

10151 Cijev 1

10152 Cijev 2

10153 Usica za vezanje

10154 Nosa¢ dasaka

10170 Oslonac za dizanje — sklop

10171 Bocna stranica

10172 L nosac

10200 Odstojna cijev — sklop

10201 Odstojna cijev

10202 Nosac uzadi odstojne cijevi

10300 Objesiste — sklop

10301 Dosjedni vijak

10302 Odstojna cahura

10303 Odstojna ¢ahura 2

10350 Okvir nosaca uzadi — sklop

10351 Temeljna ploca

10352 Boc¢na ploc¢a okvira nosaca uzadi
10353 Bocna ploc¢a okvira nosaca uzadi 2
10370 Nosac uzadi — sklop

10371 Kuciste lezaja

10372 Nosac uzadi

10390 Objesiste — sklop, ugradnja
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Ja
Jo kg -
Jx kg -
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Jy kg -
JyN kg -
J; kg -
Jz,N kg '

W
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N

Opis

sirina vozila

razmak Celi¢ne uzadi

krutost opruge

Kineti¢ka energija

sila u osloncu A

sila u osloncu B

radijalna sila u lezaju

silu u ¢elicnom uzetu 1

horizontalna komponenta sile Fy,
vertikalna komponenta sile Fy;;

silu u ¢elicnom uzetu 2

horizontalna komponenta sile F,
vertikalna komponenta sile F,
tezina vozila

tezina prednje osovine

tezina straznje osovine

tezina desnog kotaca straznje osovine
tezina lijevog kotaca straznje osovine
visina njihala

moment inercije oko osi X

moment inercije oko osi Y

polumjer tromosti

polumjer momenta tromosti oko osi Z
polumjer momenta tromosti oko osi Z za cijelo vozilo

polumjer tromosti nadgradnje oko osi X
polumjer tromosti nadgradnje oko osi Y

moment tromosti automobila oko tocke rotacije A
moment tromosti oko osi rotacije sklopa predmeta 1 uzZeta
moment tromosti oko osi X

moment tromosti sustava automobil — okvir oko osi X
moment tromosti okvira oko osi X

moment tromosti nadgradnje oko osi X

moment tromosti oko osi X, analiticki odreden
moment tromosti bespilotne letjelice UAV oko osi X
moment tromosti oko osi Y

moment tromosti nadgradnje oko osi Y

moment tromosti oko osi Z

moment tromosti nadgradnje oko osi Z
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JLV
Jz(anal.)

Zyy
Zy

Odop

kg - m
kg - m

3 3 3 33 3 3

z ==
3 2 3
=R

N/mm?

3 3 3

N/mm?

moment tromosti vozila oko vertikalne osi Z
momenta tromosti oko osi Z, analiti¢ki odreden
visina bifilarnog njihala

meduosovinski razmak

udaljenost tezista automobila od osi objesista

udaljenost teziSta platforme od osi objesista
udaljenost tezista sklopa automobila i platforme od osi
objesista

trag kotaca straznje osovine

udaljenost dodatne mase od tezista vozila

maksimalni moment savijanja

moment savijanja uslijed sile Fyy, 4

moment savijanja uslijed sile Fy, 4

masa nadgradnje

neovjeSena masa prednjeg mosta
neovjeSena masa straznjeg mosta

masa nosaca zrakoplova

ukupna masa automobila

masa prednjeg okvira

masa straznjeg okvira

razmak kotaca

dopusteni povrSinski pritisak

period titraja

period titraja sklopa automobila i platforme
period titraja samo platforme

period njihanja nosaca zrakoplova

vrijeme (period) 10 titraja

aritmeticka sredina trajanaja 10 titraja
polarni moment otpora

momenta otpora presjeka oko osi X
momenta otpora presjeka oko osi Y
udaljenost tezista od prednje osovine
udaljenost teziSta od straZnje osovine
udaljenost tezisSta od lijevog kotaca straznje osovine
udaljenost teziSta od desnog kotaca straznje osovine
udaljenost od okretista do tezista zrakoplova

udaljenost od okretiSta do teziSta sklopa nosaca i
zrakoplova

udaljenost od okretista do teziSta nosaca
staticka deformacija (produljenje) opruge
dopusteno naprezanje
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Ofdop N/mm?
Ored N/mm?
Tadop N/mm?
T, N/mm?
?1 °

() °

@ rad/s

dopusteno naprezanje na savijanje
reducirano naprezanje

dopusteno smicno naprezanje
torzijsko naprezanje

kut otklona uzeta 1

kut otklona uzeta 2

kutna brzina
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SAZETAK

Moment tromosti vozila je uz polozaj teziSta, masu vozila, trag kotac¢a, meduosovinski razmak
jedan od osnovnih parametara potrebnih za simulaciju dinamickog ponasanja vozila. Cilj rada
je pronaci jeftinu i1 jednostavnu metodu za mjerenje momenta tromosti vozila.

U radu je prikazana matematicka i fizikalna osnova za eksperimentalno odredivanje
momenata tromosti te je prikazana analiza osjetljivosti to¢nosti rezultata pojedinih metoda u
ovisnosti 0 ulaznim parametrima. Niska cijena proizvodnje uredaja i jednostavnost su
postavljeni kao bitni uvjeti pri odabiru metode mjerenja. Metoda bifilarnog njihala (mjerenje
momenta tromosti oko osi Z) te metoda fizikalnog njihala (mjerenje momenta tromosti oko
osi X i Y) su odabrane za mjerenje. Za navedene metode mjerenja razradeno je i prikazano
konstrukcijsko rjesenje uredaja.

U radu je takoder dan pregled dostupnih uredaja na trziStu, za mjerenje momenta tromosti
vozila, te njihove karakteristike.

Osim konstrukcijskog rjesenja i eksperimentalnog odredivanja momenta tromosti prikazane
su i neki od osnovnih empirijskih izraza koje su dali razni autori na temelju mnogobrojnih
mjerenja te je dana medusobna usporedba to¢nosti navedenih izraza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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1. UVOD

Studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje se ve¢ nekoliko godina uspjesno natjecu sa
studentima tehnickih fakulteta iz Citavog svijeta na utrkama Formula student, automobilima
koje su sami projektirali i izradili. Ove godine su na natjecanju na stazi Silverstone u Velikoj
Britaniji bili izvrsni i zauzeli deseto mjesto od ukupno 97 timova. Ono $to jo§ nedostaje za
uspjesniji razvoj i natjecanje je simulacija dinamickog ponaSanja vozila bazirana na realnim
podacima. Zbog toga ¢e u ovom radu biti razraden i konstruiran uredaj za mjerenje momenta
tromosti trkac¢eg automobila oko sve tri koordinatne osi.

S gledista dinamike vozila, utjecajne veli¢ine su Osnovni parametri vozila: polozaj tezista
vozila, trag 1 meduosovinski razmak kotaca, mase i momenti tromosti ovjeSenih i neovjeSenih
masa. Tocne vrijednosti ovih parametara preduvjet su izrade kvalitetnih simulacijskih modela
vozila. Dok se pojedini parametri vozila mogu izmjeriti relativno jednostavno, postupak
odredivanja momenta tromosti je znatno sloZeniji zadatak.

Slika 1. Formula student FSB-RT04 “ARCTOS”

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MOMENT TROMOSTI

Moment tromosti ili moment inercije nekog tijela moze se definirati kao mjera otpora njegovu
nejednolikom (ubrzanom ili usporenom) rotacijskom gibanju. Moze se re¢i da je moment
tromosti kod rotacije analogija masi kod translacije. Sto je moment inercije nekog tijela veéi
to je teze pokrenuti odnosno zaustavit njegovu rotaciju.

2.1. Rotacija krutog tijela oko nepomiéne osi

Sve tocke tijela gibaju se po kruznicama cija srediSta leze na osi rotacije. Na rotaciju oko
nepomicne osi utjece samo sila okomita na os rotacije

Slika 2. Rotacija krutog tijela oko nepomic¢ne osi

Uocimo cesticu P mase dm udaljene od osi Z za iznos r,. Budu¢i da se tijelo okrece oko
nepomicne osi Z, Cestica P opisuje kruznicu polumjera r,. U vrlo malom djeli¢u vremena At,
tijelo se okrene za kut Ag i pri tome Cestica P opise luk As koji je dan izrazom:

As =1, - Agp, m 1)

Ako djeli¢ puta As podijelimo s At u kojemu je taj put prevaljen, dobit ¢emo brzinu Cestice:

As Ag m (2)
= A_t = rZ . —_—

v )
At S

Brzina promjene kuta A¢@ /At naziva se kutna brzina i oznacuje se s w, 0dnosno:

Ap rad
e (3)

w = ]
At S

Brzinu Cestice mozemo zapisati u obliku:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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m
V=1 W, — 4)
s
Kineti¢ka energija elementa mase dm po definiciji iznosi:
1
dEK=§-dm-v2=§-dm-(rz-w)2, J ®)
Odnosno:
w? (6)

dEK=7-rZZ-dm, J

To je kineticka energija jedne Cestice tijela mase dm. Ukupnu kineticku energiju Citavog tijela
dobit ¢emo zbrajanjem kinetiCkih energija svih njegovih Cestica, odnosno integriranjem dEj
po Citavoj masi tijela. Dakle:

2

W
EszdEK=7-frzz-dm, J (7)
m

m
Nakon integriranja izraz (7) mozemo zapisati U obliku:
1 1
Ek:E'(m'rzz)'wZZE']z'wz; ] (8)

Pri ¢emu se (m - 1,2) zamjenjuje s J, i ta se veli¢ina naziva moment tromosti. Dakle:

2 ©9)

], = frzz -dm, kg - m? (10)

Primijetimo da se pri izracunavanju momenta tromosti oko, primjerice, osi Z masa dm mnozi
s kvadratom udaljenosti od osi Z iz ¢ega mozemo zakljuciti da predmeti ¢ija se masa nalazi na
vecoj udaljenosti od osi rotacije imaju ve¢i moment tromosti a time i veéu sposobnost
opiranja promjeni stanja rotacije. Predmeti istih masa ali razli¢itih oblika imaju razliCite
momente inercije.

Integral u izrazu (7) ne ovisi o0 gibanju nego o ukupnoj masi tijela i njezinoj raspodjeli. Taj se
integral moze unaprijed izracunati za mnoga tijela a rezultati se mogu prikazati u tablicama
Sto se upravo i ¢ini. Na taj se nacin olakSava rjeSavanje mnogih dinamickih problema.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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\

/
CehR

oo
Slika 3. Rotacija tijela oko teZiSta

Svako gibanje nekog predmeta moze se opisati kao superpozicija translacijskog i rotacijskog
gibanja oko osi koja prolazi kroz teziste predmeta, vidi sl.3.

Slika 3Kotrljanje je primjer gdje se translacija i rotacija dogadaju istovremeno. Sve formule
prethodno izloZzene odnose se na izracunavanje momenta tromosti kroz teziSnu os, ukoliko
zelimo izraCunati moment tromosti za neku novu os koja ne prolazi kroz teziSte moramo
primijeniti Steinerovo pravilo koje glasi:

Moment tromosti oko bilo koje osi jednak je zbroju umnoska kvadrata udaljenosti tezista
tijela od te osi s masom tijela i momenta tromosti oko paralelne teZisne osi.

] = ]T + mDZ, kg . m2 (ll)

___ os kroz teziste T
os rotacije —

Slika 4.Promjena momenta tromosti pri translaciji koordinatnog sustava

Na sl. 4.. prikazano je kruto tijelo mase m u dva koordinatna sustava. Prvi sustav (x,y’, z°,)
ima ishodiste u tezistu tijela T. Drugi koordinatni sustav (x,y,z) je pomaknut paralelno prema
prvom i ima ishodiste o to¢ci O. U novom koordinatnom sustavu teziSte tijela T ima
koordinate x, yr.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Steinerovo pravilo
Kre¢emo od opéeg izraza za raCunanje momenta tromosti

]:frz.dm:f(xz +y2)dm, kgmz (12)
Pri ¢emu je:
X =xr+x, m (13)

Udaljenost x (udaljenost od osi rotacije do diferencijalne mase) sastoji se od udaljenosti od osi
rotacije do teziSne osi x, te od udaljenosti od tezi$ne osi do diferencijala mase x”

y=yT+y,; m (14)

Udaljenost y (udaljenost od osi rotacije do diferencijalne mase) sastoji se od udaljenosti od osi
rotacije do teziSne osi yr, te od udaljenosti od tezisne osi do diferencijala mase y”

Uvrstimo izraz (13) i (14) u jednadzbu (12) te dobivamo:

J= ] [(xr +x)2+ (yr +¥y)?]dm, kg m? (15)
] = ][(x’)2 + (¥y)?dm + 2x7 - j x'dm + 2y - J y'dm + (x% + y2) (16)
dm, kg - m?
Pri ¢emu je:
[ 16y + 0921 dm =gy
fx'dm =0
jy'dm =0
(xf +yf) = D?
Iz Cega slijedi:
J =Jr + mD?, kg - m? a7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Kako je ve¢ navedeno, u ovome radu je rije¢ 0 eksperimentalnom odredivanju momenta
tromosti automobila za koji su karakteristi¢ne tri osi rotacije X, Y i Z (uzduzna, popre¢na i
uspravna). To su ujedno i glavne osi tromosti automobila ¢ije je ishodiste U teZiStu, a momenti
tromosti s obzirom na te osi biti ¢e oznaceni s J,, J, i J,. Orijentacija pripadnog koordinatnog
sustava prema ISO 4130 (DIN70000) prikazana je na sl. 5 [4].

Slika 5. Globalni koordinatni sustav vozila

Moment tromosti kroz teziSnu 0S moze se izraCunati sljede¢im izrazom (18) kako je vec
prikazano i izvedeno u prethodnom poglavlju:

J = jrz dm, kg - m? (18)

Pri ¢emu je:
m (kg) —masa

r (m) — udaljenost parcijalne mase od referentne osi tromosti

Moment tromosti moze se izraziti i putem izraza za polumjer tromosti koji je definiran
izrazom:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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J=m-i? kg - m? (19)

pri ¢emu je:
I (m) — polumjer tromosti

Na temelju poznate vrijednosti momenta tromosti, izraz za polumjer tromosti slijedi iz
gornjeg izraza (19):

J (20)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. RACUNANJE MOMENTA TROMOSTI
3.1. Analiti¢ki pristup

Analiticki pristup odredivanju vrijednosti momenata tromosti automobila temelji se na op¢oj
definiciji momenta tromosti prema izrazu (18). Razumljivo, kod realnog automobila
numeri¢ko integriranje se moze provesti samo na konacnom broju parcijalnih masa. Te
parcijalne mase imaju svoje dimenzije pa posjeduju i svoje momente tromosti oko svojih
vlastitih sredi$njih osi (koje imaju ishodiSte u teziStu mase) koje se ne podudaraju s glavnim
osima tromosti vozila. Zbog toga se prilikom proracuna momenta tromosti J, vozila mase m,
mora primijeniti Steiner-ovo pravilo: [2]

] = z(]i +r?2-Am)),  kg-m? (21)

Pri ¢emu je:
J; (kg - m?) — moment tromosti parcijalne mase oko osi koja prolazi njenim tezistem
Am; (kg) — parcijalna masa (masa dijela ili sklopa); m =), Am;
r; (M) — udaljenost tezista parcijalne mase (dijela vozila) od tezista cjelokupnog vozila

Sto je veéi broj parcijalnih masa (n) na koje je podijeljen automobil, to ée toéniji biti rezultat
prora¢una momenta tromosti cjelokupnog automobila. Na sl. 6 prikazana je shema za
prora¢un momenta tromosti oko uspravne (z) osi jednog osobnog automobila

Slika 6. Vozilo rastavljeno na parcijalne mase m; do mi3 s pripadaju¢im udaljenostima
r; do ri; tezista parcijalnih masa od osi Z. (X,Y,Z) — globalni koordinatni sustav; (X4,Y4,Zs) —
lokalni koordinatni sustav s ishodiStem u teziStu mase ma.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Oznake na skici:
m, r —masa elementa i udaljenost tezista elementa od glavne osi inercije vozila
1 — prednji branik
2 — straznji branik,
3 — pogonski agregat (motor)
4 — Sklop prednjeg kotaca
5 — sklop straznjeg kotaca
6 — straznji most
7 — hladnjak
8 — straznji dio karoserije
9 — prednji dio karoserije
10 — prednji dio krova
11 — straznji dio krova
12 — prednja vrata

13 — straznja vrata

Moment tromosti J, oko osi Z cjelokupnog vozila koje se sastoji od j =1, ..., n parcijalnih
masa m;, €ija su tezista udaljena od osi Z za iznos rj, racuna se prema izrazu:

j=n
Jz = Zfﬂfmj'rjz' kg - m? (22)
=1

pri ¢emu je:

Jj(kg-m?) — moment tromosti parcijalne mase m; oko lokalne osi z (koja prolazi
teziStem mase), vidi sl. 6

Analogni postupak moze se primijeniti i na proracun Vvrijednosti momenata tromosti oko
uzduzne X i popre¢ne Y osi. Na prvi pogled ovaj postupak izgleda vrlo prihvatljiv. Prednost
mu je u tome §to se moze primijeniti za procjenu vrijednosti momenata tromosti vozila koje
ne postoji ve¢ se nalazi tek u fazi razvoja i projektiranja. Medutim, veliki nedostatak ove
metode je u sloZenosti postupka podjele automobila na veliki broj suvislih elemenata, kao i u
procjeni mase i momenata tromosti svih tih elemenata. Zbog toga je ova metoda ne samo u
prakti¢noj provedbi slozena, veé su i njena to¢nost i pouzdanost ponekad upitne. U tome je
razlog njezine rijetke primjene.

3.2. Empirijski pristup

Daleko jednostavnije, vrijednosti momenata tromosti mogu se procijeniti putem veéeg broja
empirijskih izraza koji su dostupni u literaturi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Reimpell [3.]
Za izraCunavanje momenta tromosti 0ko Z-0si za 0sobni automobil primjenjuje izraz:
N 23
o . e

Pri ¢emu je:

m (kg) — masa vozila
[ (m) — razmak osovina

Ako se u prtljazniku nalazi teret Am, udaljen za [, od tezista vozila, onda gornji izraz poprima
oblik:

l 2
T Z

Pri ¢emu je:

Am (kg) — dodatna masa u prtljazniku
Ipp (M) — udaljenost tezista dodatne mase od tezista vozila

Ovi izrazi su jednostavni, ali i nedovoljno to¢ni, zbog toga Sto se pretpostavlja da su mase
koncentrirane nad osovinama i da se teziSte vozila nalazi na polovini razmaka osovina. Zbog
toga u svojoj kasnije izdanoj knjizi, Reimpell [9] daje izraze koji omoguéavaju to¢niji izracun
momenata tromosti oko Z-osi.

Osnovni izraz za moment tromosti:

Joy =m: ig,v: kg - m? (25)

Pri ¢emu je:
Jzv (kg - m?%) — moment tromosti vozila oko vertikalne osi Z
m (kg) — ukupna masa praznog vozila

i,y (M) — polumjer momenta tromosti oko osi Z

Veli¢ina polumjera momenta tromosti ovisi o duljini, Sirini 1 raspodjeli masa u vozilu,
dimenzijama i tezini pogonskih agregata (motor, mjenjac, diferencijal) te polozaju i tezini
putnika i prtljage. Niz ispitivanja na limuzinama srednje klase pokazala su da je polumjer
momenta tromosti uglavnom funkcija optereéenja vozila te varira unutar uskog podrucja za
razli¢ita vozila. U Tablici 1. prikazane su prosje¢ne vrijednosti polumjera momenta tromosti,
da bi se priblizno odredio moment tromosti vozila potrebno je jedino poznavati masu vozila te
opterecenje (prazno vozilo, 2 osobe, 4 osobe...). Kako je ve¢ navedeno, vrijednosti u tablici se
odnose na limuzine srednje klase, ukoliko imaju ugraden pogonski agregat od pet, Sest ili
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osam cilindara na vrijednost polumjera momenta tromosti o¢itanog u tablici treba pridodati
korekcijski faktor u iznosu:

Ai ~ 0,05+ 1m (26)
Tablica 1. Polumjer tromosti automobila u ovisnosti o teretu
Opterecenje Polumjer tromosti i (m)
automobila Nadgradnja Cijelo vozilo
X -0s Y - 0s Z-0s
prazan 0,65 1,21 1,20
2 0sobe 0,64 1,13 1,15
4 osobe 0,60 1,10 1,14
4 osobe + prtljaga 0,56 1,13 1,18
Oznaka Ly N Ly N lzy

Moment tromosti nadgradnje' moze se izraGunati na isti nacin kako je to bilo objasnjeno za
cijelo vozilo, uporabom izraza (22), s tim da treba izostaviti mase neovjeSenih dijelova.
Takoder, ako su nam poznati podaci 0 momentu tromosti cijelog vozila, primjenom
Steinerovog pravila mogu se odbiti momenti tromosti neovjeSenih masa. Kad je u pitanju
nadgradnja, onda nas obi¢no zanimaju njeni momenti tromosti s obzirom na uzduznu (X) i
popre¢nu (Y) os zbog toga §to neovjeSene mase (U dodiru su s podlogom a nadgradnja se
neovisno giba na oprugama) ne pridonose povecanju momenta tromosti, dok kod momenta
tromosti oko osi Z i neovjeSene mase pridonose momentu tromosti (neovjeSene mase se
gibaju zajedno s nadgradnjom).

Za prora¢un momenata tromosti nadgradnje s obzirom na Y os moze se koristiti izraz:

. 27
]y,N =my- 132;,1\/ ( )

Pri ¢emu je:
Jxn (kg - m?) — moment tromosti nadgradnje oko osi Y
my (kg)— masa nadgradnje

iy n (M)—polumjer tromosti nadgradnje oko osi Y

*Pod pojmom nadgradnja (karoserija) podrazumijeva se gornji dio vozila &ija je masa jednaka masi vozila
umanjenoj za neovjesene mase (masa prednje i straznje osovine s pripadajucim dijelovima).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Masa nadgradnje slijedi iz razlike:

2
My =M — My, — My, kg (28)

Pri ¢emu je:
m (M) — ukupna masa vozila
My, (M) —neovjeSena masa prednjeg mosta

m,, (M) — neovjeSena masa straznjeg mosta

Analogno za moment tromosti nadgradnje oko x-osi vrijedi:

Jen =my i:%,zv: kg - m? (29)
Pri ¢emu je:

Jxn (kg - m?) —moment tromosti nadgradnje oko osi X

my (kg) — masa nadgradnje

iy (M) —polumjer tromosti nadgradnje oko osi X

Kako je ve¢ navedeno vrijednosti polumjera tromosti nadgradnje oko X i Y osi, prikazane su
prema [9] u Tablici 1.

J. Reimpell [9] osim navedenih jednostavnijih formula daje i nesto kompliciranije izraze za
prora¢un momenta tromosti oko Z osi za koje je potrebno poznavati i meduosovinski razmak,
duljinu vozila te masu. Ukoliko u sljedecu jednadzbu uvrstimo navedene podatke, prema
Reimpellu to¢nost rezultata za moment tromosti iznosi 98%:

]z,V — A1 “m- Lt . l, kg - m? (30)

Pri ¢emu je:
Jzv (kg - m*) — moment tromosti vozila oko vertikalne osi Z
m (kg) — ukupna masa praznog vozila
L; (m) — duljina vozila
[ (M) — meduosovinski razmak
A; = 0,1269 — korekcijski faktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Ipak, ovaj izraz se odnosi samo na uobicajeno opterecena vozila. Ukoliko je vozilo optere¢eno
ve¢om dodatnom masom u prtljazniku ili na krovu vozila to dodatno opterecenje se mora
zasebno uzeti u razmatranje sljede¢om formulom:

]§,V=A1'm'Lt-l+Am-l,23M, kg - m? (31)

Pri ¢emu je:
J3v(kg - m*) — moment tromosti vozila koji uzima u obzir dodatno opterecenje

Am (Kg) — veca dodatna masa u vozilu
Ipm (M) — udaljenost teziSta dodatne mase do tezista vozila

Iz predhodne jednadzbe je vidljivo da se dodatna masa u vozilu pridodaje na izraz (30)
pomocu Steinerovog pravila.

Rotim [5.] (navedeno u lit. [1.])
Moment tromosti oko osi Z, J,, kod osobnih automobila moze se priblizno izraunati i putem
izraza :

B2 +1? 5 (32)

12’

J,=m kg - m

Pri ¢emu je :
B (m) — Sirina automobila,

L (m) — duljina automobila

Izraz (32) temelji se na pretpostavci da je vozilo homogena pravokutna ploca $irine B i duljine
L. Bez obzira §to je ta pretpostavka prilicno nerealna, rezultati dobiveni putem ovog izraza
vrlo dobro se slazu s rezultatima mjerenja provedenih u okviru programa MIRA (Udruzenje
istrazivaca U motornoj industriji u Engleskoj), a koji su prikazani na dijagramu na sl. 7.
(preuzeto iz literature [5]).
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J, izradunat pomocu formule

Slika 7. Usporedba momenta tromosti izra¢unatog prema izrazu (32) i izmjerenog

Prema izvoru [1.] koji se poziva na [5.], moment tromosti osobnog automobila oko osi Z
moze se izracunati | putem izraza:

m
Jo=7 @+, kg'm? (33)

Pri ¢emu je (sl. 8.):
p (m) — razmak kotaca
[ (m) — razmak osovina
m (kg) — masa vozila
Xrp (M) — udaljenost tezista od prednje osovine

Xrs (M) — udaljenost tezista od straznje osovine

Slika 8. Skica parametara vozila za odredivanje momenta inercije
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Vrijednosti momenata tromosti dobiveni po ovoj metodi trebaju se smatrati pribliznima jer
model sadrzi pretpostavku da su mase koncentrirane u kotacima, te da su optere¢enja Svih
kotaca jednaka, $to u praksi nije slucaj.

Sli¢no za teretna vozila, uz pretpostavku da straznja osovina nosi 2/3, a prednja 1/3tereta,
moze posluziti izraz:

1

2
]Z=m-<z- 2+§lz), kgmz

(34)

Lohle[s]

Vrlo je vazno spomenuti istrazivanja Dr. Ulricha Lohle-a [8], koji je na temelju velikog broja
mjerenja na osobnim automobilima opterecenim dvjema osobama na prednjim sjedalima,
utvrdio da se vrijednosti polumjera tromosti s obzirom na Z os nalaze u podru¢ju:

i,=(040+051)-], m (35)

Pri ¢emu je:
i, (m)— polumjer momenta tromosti

[ (m) - razmak osovina

S time da kao prosjecan iznos treba uzeti vrijednost:
i,=047-1, m (36)
Za kombi vozila prema istom autoru prosjecna vrijednost iznosi:
i,=049-1, m (37)

Izraz za moment tromosti:

J,=m- ig, kg - m?2 (38)

Pri ¢emu je:
m (kg) — ukupna masa vozila

i, (m) — polumjer momenta tromosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Teret u vozilu moze znacajno utjecati na veli¢inu momenata tromosti. To se odnosi i na
putnike u osobnom automobilu, posebice one na straznjem sjedalu. Taj se utjecaj moze
kvantitativno uzeti u obzir pridruzivanjem momenata tromosti putnika primjenom Steiner-ova
pravila momentu tromosti praznog vozila (s obzirom na odgovarajuc¢u 0s). Pritom je potrebno
poznavati vrijednosti momenta tromosti putnika u sjede¢em polozaju.

3.3. Usporedba rezultata

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana usporedba empirijskih izraza navedenih u poglavlju 3.2 za
proracun momenata tromosti vozila. Zbog velikog odstupanja pojedinih izraza od to¢nog
rjeSenja Ova analiza biti ¢e provedena za dva razliCita vozila, za pet razlicitih slucaja
opterecenja 1 to za: prazno vozilo, vozac, 2 osobe, 4 osobe, 4 osobe 1 prtljaga od 50 kg. Cilj
ove analize je utvrdili da li i u kojoj mjeri empirijski izrazi daju zadovoljavajuce rezultate
proracuna momenata tromosti.

3.3.1. Usporedba empirijskih izraza za izraCun momenta tromosti oko osi
Z na primjeru vozila VW GOLF

Kao referentno vozilo odabran je VW Golf iz 1983 g., sl. 9. Ovo vozilo je odabrano zbog toga
Sto za njega imamo dostupne podatke o eksperimentalno utvrdenim vrijednostima momenata
tromosti iz literature [1.].

Slika 9. VW GOLF (referentno vozilo)
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U izrazima za prora¢un momenta tromosti pojavljuju se parametri o vozilu koje moramo
poznavati kao Sto su: Sirina vozila, duljina, meduosovinski razmak. Na sl. 10. prikazane su
osnovne dimenzije referentnog vozila.

1415

fo—————

Slika 10. Dimenzije vozila (VW GOLF)

- 1686 —————1

Kao $§to je ve¢ navedeno analiza je provedena za pet stanja opterecenja (prazno vozilo, vozac,
2 0sobe, 4 osobe te 4 osobe i 50 kg prtljage) zbog toga da bi mogli utvrditi da li empirijski
izrazi prate to¢no rjeSenje (eksperimentalno utvrden moment tromosti) za razli¢ita stanja
opterecenja. U Tablici 2. prikazani su izmjereni momenti tromosti u odnosu na razlicita
stanja opterecenja vozila

Tablica 2. lIzmjereni momenti tromosti u ovisnosti o opterecenju vozila [1.]

Opterec¢enje | Prazno vozilo + vozaé +20sobe | +4o0sobe | - 4 OSOb.e *
50kg prtljage
my; (KQ) 860 940 1000 1150 1200
J,(kg - m?) 1353 1378 1397 1477 1617

U poglavlju 3.2 prikazani su razli¢iti izrazi za izraCun momenta tromosti koje su dali autori:
Reimpell, Rotim i Lohle. Usporedba je provedena prema svim navedenim izrazima za sve
slu¢ajeve opterecenja, rezultati usporedbe su prikazani u Tablici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 3. Momenti tromosti prema izrazima razli¢itih autora za vozilo VW GOLF

REIMPELL ROTIM LOHLE | Izmjereno
VW [3]1[4.][9] [5.] [8] | (Tablica2)
GOLF ]Zl ]ZZ ]23 ]Z4— ]ZS ]z6 ]z7

(24) (25) (31) (32) (33) (38)

Prazno vozilo 1317 | 1238 | 1076 | 1337 | 1744 1163 1353
Vozac 1440 - 1177 | 1461 | 1907 1272 1374
2 0sobe 1531 | 1323 | 1126 | 1554 | 2028 1353 1387
4 osobe 1761 | 1495 | 1439 | 1788 | 2333 1556 1476

4 osobe + 50 kg

ortljage 1917 | 1671 | 1595 | 1865 | 2434 1624 1605

Izrazi za momente tromosti koji su navedeni ranije u radu:

l 2
Jqo=m: (5> +Am- 13, kg - m? (24)
Jz2y =m- ig,v' kg - m? (25)
Jaay =A;-m-Le- L+ Am- 15y, kg * m? (31)
Juu=m-T2E, kgem? (32)
Jis =7 @ +13),  kg-m? (33)
.]Z6 =m: i;, kg - m? (38)

J,7 — eksperimentalno utvrdena vrijednost momenta tromosti prema [1.]

Vidimo da za izrac¢unavanje momenta tromosti prema Reimpellu (izraz /,; i J,3) za peti slucaj
opterecenja, 4 osobe + 50 kg prtljage (plava polja), trebamo poznavati udaljenost tezista
dodatnog tereta od tezista vozila. U naSem slucaju morali bi poznavati polozaj teZiSta za svaki
navedeni slu¢aj opterecenja, zbog toga Sto se polozaj teziSta mijenja u ovisnosti o opterecenju
vozila. U literaturi [1.] je osim ovisnosti momenta o optereCenju prikazana i promjena
polozaja tezista. Polozaj tezista za 4. slucaj opterecenja (4 osobe u vozilu, masa 1150 kg) je
Xrp = 1061 mm (udaljenost teziSta od prednje osovine u smjeru osi X), Xr¢ = 1414 mm
(udaljenost teziSta od straznje osovine u smjeru osi X). Znamo da duljina dijela vozila od
straznje osovine do kraja straznjeg branika iznosi 700 mm, iz ¢ega mozemo pretpostaviti da je
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teziSte prtljage na udaljenosti od 350 mm od straznje osovine odnosno 1764 mm od teZista
vozila.

Prilikom izra¢unavanja momenta tromosti prema izrazu J,, vidljivo je da se pojavljuje stanje
opterec¢enje vozila samo vozacem (zeleno polje). Ovo opterecenje nam predstavlja problem
zbog toga Sto u Tablici 1. koju je dao Reimpell na temelju brojnih ispitivanja nisu poznati
podaci o polumjeru tromosti vozila za opterec¢enje samo vozacem.

Nakon $to su izra¢unati moment tromosti prema pojedinim autorima vidljivo je da vrijednosti
pojedinih izraza priblizno odgovaraju eksperimentalno utvrdenoj vrijednosti dok pojedini
znatno odstupaju. Tablica 3. prikazuje veli¢ine momenta tromosti Sest empirijski izraza iz
koje je tesko utvrdit koji je izraz najtocniji odnosno koji izraz je najbolje opisuje moment
tromosti za razli¢ita optere¢enja. Zbog toga u Tablici 4. prikazani su isti izrazi ali kao
postotak odsupanja od to¢ne (J,,) vrijednosti

Tablica 4. Pogreske momenta tromosti (%) prema izrazima razli¢itih autora za vozilo

VW GOLF
REIMPELL ROTIM LOHLE | 1zmjereno
VW [3114.]9] [5.] [8] | (Tablica?2)
GOLF ]zl ]ZZ ]z3 ]z4- ]ZS ]zé ]z7
(24) (25) (31) (32) (33) (38)
Prazno vozilo 3 -8 220 1 29 14 0
Vozac 5 - 14 6 39 -7 0
2 osobe 10 5 -19 12 46 -2 0
4 osobe 19 1 -3 21 58 5 0
4 osobe + 50 kg 19 4 -1 16 52 1 0
Srednja pogreska 10 -2 -11 11 45 -3

Nakon provedene analize rezultata vidljivo je da najvecu to¢nost u odnosu na referentnu
(eksperimentalno utvrdena vrijednost) vrijednost daje izraz J,, prema Reimpell-u te izraz ],
prema Lohle-u. Ukoliko pogledamo vrijednost srednje pogreske vidimo da ona iznosi -2%
odnosno -3%, vidljivo je da je nesto veca to¢nost kod Reimpell-ovog izraza ali moramo biti
oprezni s takvom procjenom zbog toga Sto kod izraza J,, ne znamo koliko iznosi moment
tromosti u slucaju opterecenja vozila samo voza¢em. Najvece odstupanje se javlja kod izraza
/5 Sto je 1 oCekivano buduéi da je pretpostavka kod ovog izraza da je sva masa koncetrirana u
kotaCima te da je opterecenje svih kotaca jednako Sto kod realnih vozila nikako nije slucaj.
Izrazi prema Reimpell-u J,; i J,3 daju pogresku od 10 odnosno -11%, mozemo reéi da je ova
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pogreska prihvatljiva odnosno da dobivamo rezultate zadovoljavajuée to¢nosti ukoliko zelimo
saznati orijentacijske vrijednosti momenta tromosti vozila, ali ova dva izraza su relativno
neprihvatljiva ukoliko Zelimo raunati moment tromosti vozila za 5. slucaj opterecenja
(4 osobe + 50 kg prtljage). Buduc¢i da za izraCun momenta tromosti dodatne mase
(50 kg prtljage) moramo prvo poznavati polozaj tezista vozila koje se mijenja u ovisnosti o
optere¢enju vozila da bi mogli odrediti udaljenost tezista dodatne mase od teziSta vozila.
Vidimo da ukoliko izraCunavamo moment tromosti pomocu izraza J,, dobivamo priblizno
istu to¢nost kao i s prethodna dva izraza uz puno jednostavnije potrebne ulazne podatke
(potrebno je samo poznavati masu, Sirinu i duljinu vozila), §to je i velika prednost ove
metode.

3.3.2. Usporedba empirijskih izraza za izraun momenta tromosti oko osi
Z na primjeru vozila FIAT TEMPRA

U drugom primjeru kao referentno vozilo odabrana je FIAT Tempra, sl. 11. Ovo vozilo je
odabrano kao i prethodno zbog toga §to za njega imamo dostupne podatke o eksperimentalno
utvrdenim vrijednostima momenata tromosti iz literature [1.].

AN
AN \h‘:'\." &

= .

Slika 11. FIAT TEMPRA (referentno vozilo)

Kao $to je ve¢ navedeno i u prvom primjeru analiza je provedena za pet stanja optereéenja
(prazno vozilo, vozac, 2 osobe, 4 osobe te 4 osobe i 50 kg prtljage). U Tablici 2. prikazani su
izmjereni momenti tromosti u ovisnosti o stanju opterecenja vozila
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Tablica 5. Eksperimentalno izmjereni momenti tromosti u ovisnosti o optereé¢enju vozila

o . y 4 osobe i
Opterec¢enje | Prazno vozilo Vozaé 2 0sobe 4 osobe 50kg priljage
my (KQ) 1080 1155 1235 1385 1435
], (kg - m?) 1720 1747 1773 1898 2039

1425

_1695

Slika 12. Dimenzije vozila (FIAT TEMPRA)

Na sl. 12. prikazane su osnovne dimenzije vozila (duljina vozila, $irina vozila, meduosovinski
razmak) potrebne za izraCun momenta tromosti prema empirijskim izrazima.

Tablica 6. Momenti tromosti prema izrazima razlicitih autora za vozilo FIAT TEMPRA

REIMPELL ROTIM LOHLE | Izmjereno
FIAT [31[4.]1[9] [5.] [8] | (Tablica2)
TEMPRA ]zl ]zZ ]z3 ]z4 ]zS 126 ]z7

(24) (25) (31) (32) (33) (38)

Prazno vozilo 1742 | 1555 | 1516 | 1965 | 2286 1539 1720
Vozac 1863 - 1621 | 2101 | 2445 1646 1747
2 0sobe 1992 | 1633 | 1733 | 2247 | 2614 1760 1773
4 0sobe 2234 | 1800 | 1944 | 2520 | 2932 1974 1898

4 osobe + 50 kg

ortljage 2397 | 1998 | 2107 | 2611 | 3038 2045 2039
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Kao i u prethodnom primjeru za izraCunavanje momenta tromosti prema Reimpellu (izraz J,,
i J,3) za peti slucaj optereCenja, 4 osobe + 50 kg prtljage (plava polja), trebamo poznavati
udaljenost od tezista dodatnog tereta do teziSta vozila.

Polozaj tezista, literatura [1.], za 4. sluaj opterecenja (4 osobe u vozilu, masa 1385 kg) je
Xrp = 1184 mm (udaljenost tezista od prednje osovine u smjeru osi X), Xr¢ = 1356 mm
(udaljenost teziSta od straznje osovine u smjeru osi X). Znamo da duljina dijela vozila od
straznje osovine do kraja straznjeg branika iznosi 896 mm, iz ¢ega mozemo pretpostaviti da je
teziSte prtljage na udaljenosti od 450 mm od straznje osovine odnosno 1806 mm od tezista
vozila.

Prilikom izracunavanja momenta tromosti prema izrazu J,, za 2. slu¢aj opterecenja (zeleno
polje) kao i u prethodnom primjeru ne mozemo izracunati zbog toga $to nemamo podatke o
polumjeru tromosti za slucaj optere¢enja samo vozacem

Tablica 7. Pogreske momenta tromosti (%) prema izrazima razli¢itih autora za vozilo

FIAT TEMPRA
REIMPELL ROTIM LOHLE Izmjereno
FIAT [3]114]19] 5] 8] | (Tablica2)
TEMPRA ]zl ]zZ ]z3 ]z4 ]zS ]zé ]Z7
(24) | (29 | B | (32) | (33 (38)
Prazno vozilo 1 -10 -12 14 33 -11 0
Voza¢ 7 - -7 20 40 -6 0
2 osobe 12 -8 2 27 47 1 0
4 osobe 18 5 2 33 54 4 0
4 osobe + 50 kg 18 2 3 28 49 0 0
Srednja pogreska 11 -6 -3 24 45 -3

U Tablici 7.. prikazana je usporedba razliCitih izraza za izraun momenta tromosti i to¢nog
rjeSenja iz koje je vidljivo da najvecu to¢nost daje izraz J,; prema Reimpell-u te izraz J,q
prema Lohle-u. Najvece odstupanje se javlja kod izraza J,s $to je i ocekivano zbog polaznih
pretpostavka kod ovog izraza. Unato¢ kompliciranim ulaznim podacima potrebnim za izraze
Jz1 152 prema Reimpell-u dobivamo prihvatljivu pogresku od 11% za izraz J,,, dok za izraz
J,» dobivamo rezultat visoke tocnosti. Ukoliko izraunavamo moment tromosti pomocu
izraza J,, dobivamo relativno veliku pogresku od 24%.
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3.3.3. Usporedba eksperimentalnih i empirijskih rezultata

U nastavku je prikazana usporedba eksperimentalnog (to¢nog) rezultata i rezultata dobivenih
empirijskim izrazima za navedene primjere automobila

Tablica 8. Usporedba pogresaka (%) momenta tromosti prema izrazima razli¢itih
autora za Volkswagen Golf 2 i Fiat Tempra

REIMPELL ROTIM LOHLE
VW FIAT [3114.119] [5.] [8.]
GOLF TEMPRA ]Zl ]ZZ ]z3 ]z4 ]zS ]z6
(24) (25) (31) (32) (33) (38)

Prazno vozilo 3 1|8 -10| 20 -12 |-1 14|29 33|-14 -11

Vozac 5 7 - 14 -7 |6 20139 40 |-7 -6

2 osobe 10 12 |5 -8|-19 2|12 27|46 47 |-2 -1

4 osobe 19 18 |1 5|03 2|21 33|58 545 4

4 osobe + 50 kg 19 18 | 4 211 3|16 28|52 49 |1 0

Srednja pogreSka 0 11 |-2 6| -11 -3 |11 24|45 45 |-3 -3

Nakon provedenih analiza i usporedba rezultata na osnovu ovog malog uzorka (dva vozila)
ipak mozemo do¢i do zakljucka. Vidimo da u prvom i1 drugom primjeru dobivamo najto¢nije
rezultate prema izrazu J,, Dr. Ulricha Lohle-a, pogreska je kod oba primjera -3%. Autor tvrdi
da je polumjer tromosti vozila u granicama od 40 % do 51 % duljine meduosovinskog
razmaka vozila (prosje¢no 47 %), vidljivo je da se rezultati izraza vrlo dobro poklapaju s
eksperimentalno utvrdenim vrijednostima iz ¢ega mozemo zakljuciti da je ova pretpostavka
tocna. Izraz je vrlo jednostavan s vrlo malo potrebnih ulaznih podataka $to je ujedno i velika
prednost. Izrazom J,, prema Reimpell-u takoder dobivamo rezultate s vrlo malom pogreskom
od samo -2% i -6%, izraz je jo§ jednostavniji od prethodnog, potrebno je poznavati samo
masu vozila dok se polumjer tromosti ocita iz tablice. Nedostatak izraza je kako je vec
navedeno taj Sto ne mozemo izra¢unati moment tromosti za vozilo optere¢eno samo vozacem.
Drugi Reimpell-ov izraz J,; daje u oba primjera priblizno istu pogresku od 10% i 11%.
Ukoliko trebamo rezultate koji nisu visoke to¢nosti mozemo se posluziti ovom metodom,
osim ako trebamo izracunati moment tromosti vozila koje ima dodatni teret u prtljazniku kada
izraz postaje zahtjevan zbog potrebnog odredivanja polozaja teziSta vozila te odredivanja
udaljenosti tezisSta dodatnog tereta od teziSta vozila (4 osobe bez dodatnog tereta). Treci
Reimpell-ov izraz J,; u prvom primjeru daje pogresku od -11%, a u drugom znatno manju
-3%. Tocnost ovog izraza je upitna zbog toga $to na ovako malom uzorku ne mozemo nista
zakljuciti o tendenciji pogreske. Isto vrijedi i za Rotim-ov izraz J,, koji u prvom primjeru daje
pogresku od 11% a u drugom primjeru znatno vecu pogresku od 24%. Izraz J,5 prema Rotim-
u daje u oba primjera najvecu pogreSku od 45%.
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4. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE MOMENTA
INERCIJE

Iz prethodnog poglavlja moze se zakljuciti da analiticke metode za odredivanje dinamickih
momenata tromosti automobila daju samo priblizne rezultate koji ovise o0 autoru i 0
opterecenju vozila. AKo je potrebno poznavati to¢nije i pouzdane vrijednosti tih momenata za
odredeni tip vozila, onda treba primijeniti neku od eksperimentalnih metoda. No odmah treba
napomenuti da su i te metode, ako se Zeli veca tocnost, slozene i skupe jer zahtijevaju
primjenu relativno slozene opreme ¢ija je nabavna cijena visoka. Budu¢i da su dinamicki
momenti tromosti veli¢ine koje dolaze do izrazaja samo pri nejednolikom rotacijskom gibanju
automobila, to ¢e i oprema za njihovo mjerenje sadrzavati prije svega uredaj pomocu kojega
¢e se automobil mo¢i dovesti u takvo gibanje. Zatim, tu je potrebna i oprema za mjerenje svih
relevantnih parametara, kao $to su sile (tezine), pomaci, vrijeme, frekvencije i sl. Ovi uredaji
obi¢no su koncipirani tako da omogucuju i odredivanje polozaja tezista.

Po nac¢inu uspostave nejednolikog gibanja razlikuju se uredaji:
* s rotacijskim ubrzanim gibanjem
* s vibracijskim (njihajué¢im) gibanjem

Ovi uredaji kao i princip njihova rada biti ¢e u nastavku ukratko opisani

4.1. Uredaji za mjerenje momenta tromosti oko osi Z (vertikalna o0s)

4.1.1. Metoda ubrzane rotacije

Na Slika 13. prikazan je uredaj pomocu kojega se mogu mjeriti vrijednosti momenta tromosti
oko osi Z uporabom rotacijskog gibanja automobila oko te osi.

Okvir s jarmom uleziSten je na temelju s pomocu sfernog lezaja, a osovina jarma s gornje
strane s pomocu radijalnog lezaja. Na osovini jarma uklinjen je bubanj na kojemu je
namotano uze. To uze prebaceno je preko remenice R tako da se na njega moze objesiti uteg,
¢ija je tezina oznacena s G. Spustanjem utega, uze ¢e se odmotavati, te momentom M = F - r
uspostavljati ubrzanu rotaciju platforme s jarmom, pa time i automobila koji je postavljen na
platformi. Automobil treba biti postavljen tako da mu se teziSte nalazi na vertikalnoj osi koja
prolazi kroz srediste sfernog lezaja O. Zbog to¢nosti mjerenja vazno je da otpor trenja u leZaju
bude $to manji. Zato se ovi leZajevi obi¢no izvode kao hidrostaticki ili pneumaticki.

Potrebno je uspostaviti vezu izmedu momenta tromosti automobila /, i visine spustanja utega
h, te vremena potrebnog za to spustanje.

Ovdje je rije¢ o sustavu s jednim stupnjem slobode gibanja na koji se mogu primijeniti
Lagrange-ove diferencijalne jednadzbe gibanja (Lagrange-ova jednadzba druge vrste) u
obliku:
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Slika 13. Metode ubrzane rotacije: eksperimetalno odredivanje momenta tromosti oko
vertikalne osi

Kao generalizirana koordinata uzima pomak utega od sredista remenice (pomak z), a kao
generalizirana sila Q, = G (tezina utega).

Kineticka energija sustava definirana je zbrojem kineti¢ke energije utega koji se giba
pravocrtno (E;) i kineticke energije okvira s automobilom koji se giba rotacijski (E,), te
iznosi:

1 1
E=E+E=sm2*+5] o’ ] (40)

Ovdje je s J, oznaten moment tromosti oko osi Z sustava koji ¢ini okvir s automobilom, a
kutna brzina toga sustava moze se izraziti omjerom:

7 rad
=2, — (41)
r S
pa je:
1 1 22 1 J (42)
— .2 L 7. J Y. 2
E—zmz+2] 2 2<m+r2)z, J
Deriviranjem po z dobiva se:
9E J\ . (43)
9z (m + rZ) z
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Budu¢i da izraz (18) ne sadrzi varijablu z, takoder jer:

L (44)
9z
d (9E J\ . (45)
7tl52) = () 2
Pa se uvrstavanjem U (39) dobiva jednadzba gibanja:
(m+L2)-Z=G (46)
r
Koja se moze pisat i u obliku:
dZZ G (47)
— = -
dt m+ )
Prvom integracijom se dobiva:
dz G
m + r_z
A drugom integracijom:
G 2
2= ———< P+ t+ G (49)
2 (m + —2)
T

Konstante integracije mogu se odrediti iz pocetnih uvjeta. U vremenu t =0 — z = hq i
% = 0, pa iz jednadzbi (48) i (49) slijedi: C, = 0i C, = hy, pa je:

z=hy+———~-t2 (50)

Za:
Z:Z0:h0+h (51)

Slijedi visina spuStanja utega:

L (52)
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I moment tromosti sustava:

G-r* (g-t§
g 2h

(53)

] = —1>, kg - m?

Pretpostavlja se da je moment tromosti okvira s jarmom (J,) poznat pa se moment tromosti
automobila s obzirom na os Z dobiva iz razlike:

Jo=J~Jo  kg'm? )

Iz izraza (53) i (54) dobivamo:

G-r* (g-t§
g 2h

(55)

I:=]=

_1>_]Oi kgrn2

4.1.2. Metoda bifilarnog njihala

Mjerenje momenta tromosti oko 0si Z moze se provesti i s pomocu relativno jednostavnog
uredaja koji se temelji na primjeni tzv. bifilarnog njihala, sl. 14. [4.].

Automobil je postavljen na prikladnu platformu s okvirima, koji su ovjeseni putem dva uzeta.
Ovakav uredaj omogucuje da se prednji i straznji kraj platforme s automobilom pomakne u
suprotnim smjerovima i tako naprava izvede iz ravnoteze te pusti da rotacijski vibrira oko osi
Z. Dinamicki model ovog uredaja prikazan je skicom nasl. 15.

“

TEZISTE VOZILA

PLATFORMA

Slika 14. Bifilarno njihalo
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Jednadzba dinamicke ravnoteze pri rotaciji oko osi Z glasi:

DM, =, (%)

Na sustav djeluju momenti vodoravnih komponenti sila Fyp i Fyg S time da je prema statickoj
ravnotezi modela

- X
Fyp = Q} N (57)
Xrp + Xrs
G-X
Fys = — T N (58)
Xrp + Xrs

Pripadni moment je:

| | 59
ZMZ = —(Fnpsingy) - Xrp — (Fyssing,) - Xrs )

Uz pretpostavku da je kut zakreta malen (sin ¢ = ¢) [9], jer se u praksi vrie oscilacije malih
amplituda (¢ < 20°) uvrstenjem u izraz (59) dobiva se:

., 60
J2¥ = —Fyp @1 Xrp — Fys " @2 Xrs (60)
odnosno, obzirom na izraz (57) i (58) dobiva se:
G- Xrs G- Xrp (61)
J2V X7p + Xrs P11 Amp X7p + Xrs P2 Ars
. Xrp X713
J f,
Yoy
FNP
— ! Fus

G

Slika 15. Dinamic¢ki model bifilarnog njihala
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obzirom da sustav rotira oko tezista, moze se pisati:

Xrp'y
o1~ =7 (62)
b
Xrs Y
0, ~ T; (63)
b

Pri ¢emu je:
[, (m) — duljina uZeta bifilarnog njihala
@1 (°) — kut otklona uzeta 1
@, (°) — kut otklona uzeta 2

Uvrstenjem u izraz (61) dobiva se diferencijalna jednadZzba koja opisuje gibanje modela:

. G-Xrs XrpVY G-Xrp Xrs'y 4
IV =— ) ‘ATp — : " Xrs (64)
Xrp + X715 lp Xrp+Xrs Ly
Sto se moZe svesti na oblik:
G Xrp X
i+ TP TS-)/=0 (65)
]z ' lb

RjesSenje diferencijalne jednadZbe je harmonijska funkcija s frekvencijom:

G- Xrp - Xrs rad (66)
W= |————, —
Izl S

odnosno moment tromosti kroz teziste za os Z:

G- Xrp-Xps- T? 2 (67)
Jz = 4-m2-], ’ kg-m
Pri ¢emu je:
= (68)

w

T — Vrijeme jednog titraja.

Uz pretpostavku da su tezina vozila, koordinate tezista i duljina uzeta [, poznati potrebno je
izmjeriti samo vrijeme jednog titraja (kao prosjek od primjerice 10 titraja), da bi se putem
izraza (67) izra¢unao moment tromosti /,. Da bi se umanjio utjecaj sekundarnih njihanja i
znatnijeg podizanja okvira vazno je da duljina uzeta bude $to veca, a kut zakreta ¢ $to manji.
Ove metode mogu se primijeniti kako na prazno tako i na optereé¢eno vozilo.
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4.2. Uredaji za mjerenje momenta tromosti oko osi X (uzduzna os) i
osi Y (popre€na os)

4.2.1. Metoda fizikalnog njihala
Uredaj na kojemu se moZze primijeniti ova metoda prakticki je identican uredaju koji je bio
opisan uz primjenu metode bifilarnog njihala, sl. 14., [4.].

Slika 16. Fizikalno njihalo

Kako je tezina ovjeSenog tijela (automobila) jedina sila koja ne prolazi kroz tocku O,
sl. 16., suma momenata koji vracéaju tijelo u polozaj ravnoteze iznosi:

Z My = —(mgsin6) -1, =0 (69)

pri ¢emu je:
L, (m) - udaljenost izmedu okretista O i teZiSta tijela M

Diferencijalna jednadzba gibanja za ovaj slucaj glasi:

].gzzMo (70)

odnosno s obzirom na (69):

]-é+(mgsin0)-lp=0 (71)

gdje je J moment tromosti tijela oko osi koja prolazi kroz tocku O. U sluc¢aju malih kuteva
otklona vrijedi:

sinf = @ (72)
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pa se diferencijalna jednadzba gibanja svodi na oblik:

. m-g-l
9+%-9=0

(73)

Tu se radi o diferencijalnoj jednadzbi slobodnog neprigusenog harmonijskog gibanja. Cije je
opce rjesenje:

m-g-l

=A-sin| ——Z2-t+6 (74)

gdje su A i § konstante integracije koje se odreduju iz pocetnih uvjeta. Kruzna frekvencija
slobodnih vibracija (njihanja) pri malim amplitudama iznosi:

m-g-l, rad (75)

Moze se pisati i kao:

2 rad
w=2" (76)

T s
gdje je T vrijeme jednog titraja. 1z (75) i (76) slijedi:

T? (77)
72 ™9 kgm’

J =

TraZeni moment tromosti automobila oko osi X koja prolazi tezistem dobiva se primjenom
Steinerova pravila:

J,=]—m-I3 kg - m? (78)

odnosno s obzirom na (77):

TZ
T g mm Igem’ 0

Jx =

Ako je potrebno odrediti moment tromosti nadogradnje. Onda od iznosa dobivenog izrazom
(79) treba primjenom istoga postupka odbiti vrijednosti momenata tromosti neovjeSenih masa.
Kada je rije¢ 0 odredivanju momenata tromosti opterecenog vozila, onda je najpovoljnije
pokus ponoviti s putnicima ili zamjenskim utezima u vozilu. Ako to nije moguce, utjecaj
putnika moze se uzeti u obzir raCunskim putem koristec¢i pritom poznate podatke dostupne u
literaturi 0 momentima tromosti putnika. Metoda fizickog njihala moze se primijeniti i na
mjerenje momenta tromosti oko Y-osi, ako postoji mogucnost da se automobil na platformi
zakrene u odgovarajuci polozaj.
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4.2.2. Metoda opruznog ovjesa

Na sl. 17. prikazana je pojednostavljena shema automobila u polozaju mjerenja momenta
tromosti J,, za os kroz teZiSte automobila [4.]. StraZnja strana automobila podignuta je od tla i
u ravnini straznjeg mosta OvjeSena na celicnom uzetu. Prednji kraj ovjeSen je na oprugu
poznate karakteristike krutosti tako da vozilo moze vibrirati oko straznjeg oslonca. Prema
modelu prikazanom na slici slijedi:

| |
;C
M%\
d
G ! A
Frw y '{2
L f »

Slika 17. Skica poloZaja teZista vozila za mjerenje momenta tromosti J,,

Slika 18. Skica poloZaja sila prilikom mjerenja momenta tromosti J,,

ZMAzFNl-l—Glz=c-zo-l—G-12=O (80)

Pri ¢emu je:
[ (m) — vodoravna udaljenost do objesista modela
[, (m) — vodoravna udaljenost od okretiSta do teziSta modela
z, (m) — staticka deformacija (produljenje) opruge

¢ (N/m)- konstanta (krutost) opruge,
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iz Cega slijedi:
cozo-l=G-1, (81)

Na automobil izveden iz ravnoteznog polozaja zakretanjem platforme za kut 6 djeluje
moment:

My=c-(zy+2z)-l-cosf —(G-cosB)-l,—(G-sinh)-d (82)

Pri ¢emu je:
z (m) — pomak prednjeg kraja automobila prilikom mjerenja

Za male kutove 8 — cos6 ~ 1; sinf = 0, pa je:

M,=czg-l4cz1—G-l,—G 6-d (83)
Budu¢i da je:

snl-8 (84)
Slijedi:

My=czg-l4+c-0-12—G-l,—G-0-d (85)
U kombinaciji s jednadzbom (81):

M,=Gl+c-0-12—G l,—G-6-d (86)
Odnosno:

My=c-0-12?-G-0-d 87)
Dinamicka ravnoteza definirana je jednadzbom:

(88)

MA=]A'é
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U kombinaciji s (87) slijedi:

Ji-0=0:-(c-1?=G-d) (89)

Sredivanjem gornje jednadZzbe dobiva se diferencijalna jednadzba vibracijskog gibanja:

é_(c-lz—G-d>.9=0 (90)
Ja

RjeSenje ove diferencijalne jednadzbe daje harmonijsku funkciju s vlastitom frekvencijom :

c'12-G-d rad (91)
= s

Ja
u kojoj je sadrzan moment inercije automobila oko tocke rotacije A:

c'2-G-d (92)

Ja=——5—» ke'm

S obzirom da je:

_2n rad (93)
w=—
Slijedi:
c-l*!-G-d (94)
Ja=—=—"T% kg'm’

pri cemu je T vrijeme jednog titraja.

Koriste¢i Steinerov teorem o translaciji koordinatnog sustava aksijalni moment tromosti J,, za
teziSte modela je:

2
f=ta-me(JEea), gem? )

Odnosno:

]y:

c'>?-G-d
ST e m B d), kgem? %0)

Prilikom provedbe pokusa, frekvencija njihanja, odnosno vrijeme jednog titraja (T), mjeri se
Stopericom u vise navrata, a mjerodavnom se smatra srednja vrijednost izmjerenih rezultata.
Ova metoda moze se primijeniti i za mjerenje momenta tromosti /,, ali tada automobil treba
postaviti na platformu sukladno skici na sl. 19.
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T
:

Slika 19. Skica poloZaja vozila na platformi za mjerenje momenta tromosti J,
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5. POKUSNA MJERENJA

U prethodnom poglavlju navedene su i objasnjene sve metode mjerenja momenta tromosti.
Cilj ovog rada je bio pronaci jeftinu i jednostavnu metodu po kojoj bi se eksperimentalno
odredivao moment tromosti vozila. Metoda ubrzane rotacije je tehnicki zahtjevna metoda za
koju je potrebno konstruirati te proizvesti niz dijelova kao $to su jaram, sferni lezaj, bubanj,
remenica, uteg. Svi navedeni dijelovi trebaju biti postavljeni i uévrséeni u kuciste uredaja. Za
mjerenje momenta tromosti potrebno je pri zadanoj tezini utega izmjeriti visinu spustanja
utega te vrijeme potrebno za to spustanje. Proizvodnja kucista i svih ostalih dijelova je skupa i
kompleksna te zbog toga ovu metodu odbacujemo.

Metoda opruznog ovjesa je jednostavnija od prethodne metode ali i dalje je relativno
zahtjevna. Potrebno je konstruirat i proizvest oprugu i oslonac te ih ugradit u odgovarajuci
okvir. Za mjerenje momenta tromosti potrebno je odrediti vrijeme jednog titraja, takoder i ovu
metodu odbacujemo zbog relativno kompleksne konstrukcije.

Najjednostavnije metode za eksperimentalno odredivanje momenta tromosti, koje su i
odabrane, su metoda bifilarnog njihala za os Z te metoda fizikalnog njihala za os X i Y.

Zbog ispitivanja odabrane metode za mjerenje tromosti te njezinog ispitivanja na osjetljivost
ulaznih parametara provedena su pokusna mjerenja. Za mjerenje momenta tromosti potrebno
je izmjeriti period titraja. Prilikom provedbe pokusnih mjerenja vrijeme titraja mjeri se
obi¢nom ru¢nom S$topericom i to U viSe navrata a mjerodavnim se smatra srednja vrijednost
izmjerenih rezultata.

Nakon provedenih mjerenja provedena je analiza rezultata, osim mjerenja i analize rezultata
mjerenja provedene su jos dvije analize radova koji se bave mjerenjem momenata tromosti.
Rezultati mjerenja i analize navedeni su u nastavku.

5.1. Primjer 1

Cilj ovog pokusnog mjerenja je ustanovit to¢nost odabranih metoda, zbog toga je odabran
predmet za koji postoji analiti¢ki izraz za izraCun momenta tromosti. Predmet koji je odabran
je Stap pravokutnog poprecnog presjeka dimenzija:

a=9 mm (visina Stapa)
b =9 mm (Sirina Stapa)

¢ =121 mm (duljina Stapa)

Slika 20. Predmet pokusnog mjerenja
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5.1.1.0s Z

Kao §to je ve¢ navedeno mjerenje momenta tromosti oko osi Z provedeno je po metodi
bifilarnog njihala.

Formula za eksperimentalno odredivanje momenta tromosti oko osi Z:

_m-g-D?-T? 5 (97)

Je= g gz 0 k&M

Pri ¢emu je:
m — masa mjerenog predmeta (pravokutni stap) (m=0,075 kQ)
g — ubrzanje gravitacije (g=9,80665 m/s°)
D-razmak uzadi (D=0,091 m)
T — period njihanja (T=1,5154 s)
h — visina njihala (h=0,9585 m)

PERIOD TITRAJAT

Period njihanja je dobiven tako da je provedeno mjerenje perioda 10 titraja, mjerenje je
ponovljeno deset puta, mjerodavnim periodom se smatra srednja vrijednost izmjerenih
rezultata. Ovim postupkom je smanjena pogreska koja se javlja prilikom pokretanja i
zaustavljanja sata.

Tablica 9. Period njihanja (10 titraja) oko osi Z

Redni

broj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mjerenja

Tx10 15,15 | 15,07 | 15,97 | 15,08 | 15,22 | 15,08 | 15,00 | 14,95 | 15,03 | 14,99
Pri ¢emu je :

Tx10(S) — Vrijeme (period) 10 titraja

Aritmeticka sredina trajanja 10 titraja:

10
1
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Period jednog titraja:

TxlO

— 99
0 1,5154 s (99)

T =

Moment tromosti predmeta:

_0,075-9,80665 - 0,091% - 1,51542

= - m? 100
; 1600585 7 0,000092408 kg - m (100)

5.1.1.1. Analiticko rjeSenje
Izraz za analiticko odredivanje momenta tromosti oko osi Z [6]:

m 101
Jz(anal) = 1 (b? + ¢3), kg * m? (101)

Pri ¢emu je:
m — masa pravokutnog Stapa (u prikazanom primjeru: m=0,075 kg)
b — §irina Stapa (b=0,009 m)
¢ — duljina $tapa (c=0,121 m)

Jz(anar) = 0,000092012 kg - m? (102)

Nakon provedene analize rezultata dolazimo do zaklju¢ka da eksperimentalno izmjeren
moment tromosti je za 0,43% posto veci od analiti¢kog (to¢nog) rjeSenja. Ovaj rezultat je vrlo
tocan S obzirom da je period titraja mjeren s obi¢nom Stopericom a razmak uzadi i1 visina
njihala s obi¢nim ru¢nim metrom kojim ne mozemo posti¢i visoku to¢nost mjerenja.

5.1.1.2. Analiza osjetljivosti rezultata na ulazne parametre

U ovom poglavlju bit ¢e prikazana ovisnost vrijednosti rezultata momenta tromosti u
ovisnosti 0 pogresci u ulaznim parametrima D, h, mi T.
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5.1.1.2.1 Osjetljivost rezultata na parametar T

Provedena je analiza u svrhu odredivanja osjetljivosti rezultata na pogreske u ocitanju
vremena perioda T

Osjetljivost rezultata na parametar T
0.00012
/
0.00011 //
, P vd
2 o0.0001 7
S 9E-05 / //
§ 8E-05 ,/
S 7
7E-05
6E-05
1.28 132 1.36 1.4 144 148 1.52 1.56 1.6 1.64 168 1.72
Period titraja T, s

Slika 21. Ovisnost momenta tromosti oko osi Z o parametru T

Iz analize rezultata vidljivo je da ukoliko pogreska u mjerenju perioda T iznosi 0,963%, u
rezultatu za moment tromosti dobivamo dvostruko vecu pogresku tj. 1,936%

T =1,5154s — 1,53 s (greSka od 0,963%);
J, (T = 1,5154 s) = 0,00009240755 kgm?
J, (T =1,535s) = 0,00009419671 kgm?
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5.1.1.2.2 OSJETLJIVOST REZULTATA NA PARAMETAR h

Provedena je analiza u svrhu odredivanja osjetljivosti rezultata na pogreske u ocitanju visine

njihala h

Osjetljivost rezultata na parametar h

™N

0.0001 N

0.000105

\

9.5E-05 N\

9E-05 \‘

Moment inercije J,, kgm?

N

8.5E-05

N

8E-05

0.84 086 088 09 092 094 096 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08
Duljina njihala h, m

Slika 22. Ovisnost momenta tromosti oko osi Z o parametru h

Iz analize rezultata vidljivo je da pogreska u mjerenju visine njihala h od 1,2% kao rezultat
daje pogresku kod momenta tromosti od -1,186%.

h =0,9585m — 0,97 m (greska od 1,2%);
J, (h =0,9585 m) = 0,00009240755 kgrn2
J, (h = 0,97 m) = 0,00009131199 kgm?
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5.1.1.2.3 OSJETLJIVOST REZULTATA NA PARAMETAR D

Provedena je analiza u svrhu odredivanja osjetljivosti rezultata na pogreske u ocitanju
razmaka uzadi D

Osjetljivost rezultata na parametar D

0.00015

0.00014

0.00013 e
0.00012 e
0.00011 ~

0.0001 ~

9E-05

8E-05 ~
7E-05 /,/

Moment inercije J,, kgm?

6E-05 |
5E-05

0.07 0.074 0.078 0.082 0.086 0.09 0.094 0.098 0.102 0.106 0.11 0.114
Razmak uzeta D, m

Slika 23. Ovisnost momenta tromosti oko osi Z o parametru D

Iz analize rezultata vidljivo je da pogreska u mjerenju razmaka uzadi D od 1,1% kao rezultat
daje pogresku u momentu tromosti od 2,2%

D =0,091m - 0,092 m (greska od 1,1%);
J, (D =0,091 m) = 0,00009240755 kgm2
J, (D =0,092 m) = 0,0000944496 kgm2
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5.1.1.2.4 OSJETLJIVOST REZULTATA NA PARAMETAR m

Provedena je analiza u svrhu odredivanja osjetljivosti rezultata na pogreske u o¢itanju mase m

Osjetljivost rezultata na parametar m
0.000135

0.000125

0.000115 /

0.000105

9.5E-05 ~

8.5E-05 ~

7.5E-05 /7/

Moment inercije J,, kgm?

y e
6.5E-05 —

5.5E-05
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105
Masa m, kg

Slika 24. Ovisnost momenta tromosti oko osi Z 0 parametru m

Iz analize rezultata vidljivo je da pogreska u mjerenju mase m od 1,3% kao rezultat daje
pogresku u momentu tromosti od 1,3%

m = 0,075 kg — 0,076 kg (greska od 1,3%);
J, (m = 0,075 kg) = 0,00009240755 kgm?
J, (m = 0,076 m) = 0,0000936396 kgm?
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5.1.1.3. Tabli¢ni prikaz osjetljivosti rezultata oko osi Z o ulaznim parametara

U Tablici 10. tablicno je prikazana ovisnost vrijednosti momenta inercije o ulaznim
parametrima. Vidljivo je da u slu¢aju pogreske perioda T ili razmaka uzadi D dobivamo duplo
vecu pogresku u odnosu na unesenu pogresku, dok kod visine njihala h i mase m pogreska
linearno prati pogresku ulaznog parametra.

Tablica 10. Prikaz osjetljivosti rezultata oko osi Z o ulaznim parametrima za primjer 1

lzmjeren ) Rezgltir?juéa greska
Parametar parametar Greska parametra |zracun.atog“
momenta inercije J
T (s)* 1,5154 ~ 0,015 1.0% 2.0%
h (mm) 958,5 ~9,6 1.0% -1.0%
D (mm) 91,0 ~0,91 1.0% 2.0%
m (g) 75 ~0,75 1.0% 1.0%
* Prosjek od 10 mjerenja od po 10 uzastopnih titraja.

5.1.2.0s X

Mjerenje momenta tromosti oko osi X provedeno je po metodi fizikalnog njihala. Metoda
mjerenja opisana je u poglavlju 4.2.1. Za mjerenje se Koristi isti uredaj kao i za odredivanje
momenta tromosti J, s time da se predmet dovodi u paralelno njihanje u smjeru osi X. Pritom
se mjeri vrijeme trajanje jednog titraja, te se moment tromosti J, racuna sukladno izrazu (79):

Moment inercije oko osi rotacije sklopa predmeta i uzeta:

T?-m-g-h (103)
Jo = 4 -2 ’ kg m?
Da bi dobili samo moment inercije predmeta potrebno je oduzeti Steinerov dodatak:
Jx =Jo—m-h?  kg-m? (104)
Odnosno:
T?-m-g-h (105)
]x= 4__7_[2 —m-hz, kg-mz
Pri ¢emu je:

m — masa mjerenog predmeta (pravokutni stap) (m=0,075 kg)
g — ubrzanje gravitacije (g=9,80665 m/s?)

T — period njihanja (T=1,9676 s)

h — visina njihala (h=0,9585 m)
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PERIOD TITRAJAT

Mjerenje je provedeno kao i za os Z. Period njihanja je dobiven tako da je provedeno mjerenje
perioda 10 titraja, mjerenje je ponovljeno deset puta, mjerodavnim periodom se smatra
srednja vrijednost izmjerenih rezultata. Ovim postupkom je smanjena pogreska koja se javlja
prilikom pokretanja i zaustavljanja sata.

Tablica 11. Period njihanja (10 titraja) oko osi x

Redni
broj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mjerenja

Tx10 19,63 | 19,62 | 19,66 | 19,71 | 19,75 | 19,80 | 19,55 | 19,67 | 19,70 | 19,67

Pri ¢emu je :

Txio (S) — Vrijeme (period) 10 titraja

Aritmeti¢ka sredina trajanja 10 titraja:

10
Txlo = Z Txlo/lo = 19,676 S (106)
1

Period jednog titraja:

Tx10 (107)
T = =1
10 ,9676 s
Moment inercije predmeta:
T m-g-h (108)
Jx = 4—_71_2 —m'hz, kgmz
1,96762 - 0,075 - 9,80665 - 0,9585
= — 0,075 - 0,95852 (109)

x 4 -2
= 0,000229236 kgm2
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5.1.2.1. ANALITICKO RJESENJE

Formula za analiticko odredivanje momenta tromosti oko osi X [6]:

m 110
]x(anal.) = ﬁ (az + bz), kg *m? ( )
Pri ¢emu je:
m — masa pravokutnog $tapa (m=0,075 kg)
a — visina Stapa (a=9 mm)
b — $irina $tapa (b=9 mm)
Jx(anar) = 0,000001012 kg - m? (111)

Iz rezultata je vidljivo je da je pogreska vrlo velika, izmjerili smo da je moment tromosti
J, = 0,000229236 kg - m? a analiticko (to€no) rjeSenje iznosi
Jx(anary = 0,000001012 kg m?, ta razlika iznosi ¢ak -99,56%.

Nakon analize rezultata izracunato je da bi period za analiticko (to¢no) rjeSenje trebao bit
T=1,96434958 s, a mi smo izmjerili 1,9676 s. Razlika u periodima iznosi samo 0,1652% ali i
tako mala razlika perioda uzrokuje pogresku u rezultatu od -99,56%

5.1.2.2. Analiza osjetljivosti rezultata na ulazne parametre

Zbog vrlo velike osjetljivosti rezultata na ulazni parametar T provedena je daljnja analiza
rezultata i na ostale parametre koja je prikazana u nastavku. Cilj analize je bio utvrditi zbog
Cega se javlja takva izrazito velika osjetljivost te utvrditi da i je moguce koristiti ovu metodu
za rjeSavanje zadanog problema.
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5.1.2.2.1 OSJETLJIVOST REZULTATA NA PARAMETAR T

Provedena je analiza u svrhu odredivanja osjetljivosti rezultata na pogreske u ocitanju
vremena perioda T

Osjetljivost rezultata na parametar T

0.012

0.01

0.008 ~
0.006 e

0.004

0.002 /

Moment inercije J,, kgm?

v
88 119 192 11.34/196 1.98 2 2.02 204 206 208 211 212

1
-0.002 —
-0.004 ~

-0.006

Period titraja T, s

Slika 25. Ovisnost momenta tromosti oko osi X 0 parametru T

Iz analize rezultata vidljivo je da ukoliko pogreska u mjerenju perioda T iznosi 1,14%, u
rezultatu za moment tromosti dobivamo pogresku od 690 %

T =1,9676s — 1,99 s (greska od 1,14%);
J (T =1,9676's) = 0,000229236 kgm2
J. (T =1,995s) =0,001812285 kgm2
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5.1.2.2.2 OSJETLJIVOST REZULTATA NA PARAMETAR h

Provedena je analiza u svrhu odredivanja osjetljivosti rezultata na pogreske u ocitanju visine

njihala h

Osjetljivost rezultata na parametar h
0.008

N
0.006 S~

0.004 \‘
0.002 ™~

2E-17 \
0.84 0.86 0.88 0/9 0.92 0.94 0.96\98 1 1.02

-0.002 N

Moment tromosti Jx, kgm?

-0.004

Visina njihala h, m

Slika 26. Ovisnost momenta tromosti oko osi X 0 parametru h

Iz analize rezultata vidljivo je da ukoliko pogreska u mjerenju visine njihala h iznosi 1,14%,
u rezultatu za moment tromosti dobivamo pogresku od -363 %

h =0,9585m — 0,97 m (greska od 1,2%);
J. (h = 0,9585 m) = 0,000229236 kgm?
J. (h = 0,97 m) = —0,000604638 kgm?

Vidljivo je da je rezultat jako ovisan i o parametru h, iako mnogo manje nego o parametru T.
Ukoliko prilikom mjerenja visine njihala pogrijeSimo u mjerenju za samo
0,1% (Ah = 1mm; h = 0,9585m — h = 0,9595m) u rezultatu dobivamo pogresku od
-31% (Jx(h=0,9585) = 0,0002292 kg - m? = J,(n=09595) = 0,000157513 kgm?)
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5.1.2.2.3 OSJETLJIVOST REZULTATA NA PARAMETAR m

Provedena je analiza u svrhu odredivanja osjetljivosti rezultata na pogreske u o¢itanju mase m

Osjetljivost rezultata na parametar m

0.0003500
. 0.0003000 ~
£ /
[Ti]
x~ /
& 0.0002500 e
o
£ /
o
£ 0.0002000 ]
o /
£ /
(=]
2 (.0001500

0.0001000

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1
Masa m, kg

Slika 27. Ovisnost momenta tromosti oko osi X 0 parametru m

Iz analize rezultata vidljivo je da ukoliko pogreska u mjerenju mase m iznosi 1,3%
(Am = 1g), u rezultatu za moment tromosti dobivamo pogresku od 1,3 %. Pogreska u
rezultatu je linearno ovisna o pogresci u unesenom parametru.

m = 0,075 kg — 0,076 kg (greska od 1,3%);
J.(m = 0,075 kg) = 0,000229236 kgm?
J.(m = 0,076 kg) = 0,0002323 kgm?

Vidljivo je da je rezultat nije ovisan jako o parametru m. Ukoliko unesemo pogresku od 1,3%
u rezultatu dobivamo pogresku od 1,3% (]x(m=0,075) =0,0002292 kgm? — Jx(m=0,076) =
0,0002323 kgm?).

Nakon provedene analize vidljivo je da je ova metoda nepogodna za mjerenje predmeta malih
masa. Uz zanemarivu pogresku u oc€itanju parametara (period T, visina njihala h) dobiva se
vrlo velika pogreska u rezultatu. Pogreska se javlja zbog toga $to se od momenta tromosti oko
osi rotacije sklopa predmeta i uzeta mora oduzet Steinerov dodatak da bi se dobio moment
tromosti mjerenog predmeta. Zbog toga Sto je predmet male mase i dimenzija moment
tromosti mu je vrlo malen J, = 2,292 - 10~*kg - m?, tj. oduzimaju se dva velika broja koja
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prilikom male pogreske ulaznog parametra daju vrlo veliku pogresku u rezultatu. Rezultat je
jako ovisan o periodu T pa da bi se dobio to¢an rezultat, to¢nost perioda T bi trebala bi biti
to¢na na osam decimalnih mjesta §to je nemoguce za izmjerit, zbog toga je ova metoda
neupotrebljiva za male predmete.

Kod mjerenja momenta tromosti po metodi bifilarnog njihala odnosno mjerenje momenta
tromosti oko osi Z ne pojavljuju se ovakvi problemi zbog toga §to predmet titra oko vlastite
teziSne osi te se ne javlja potreba za oduzimanjem Steinerovog dodatka. Ova metoda se moze
koristiti i za mjerenje tromosti predmeta malih dimenzija i masa.

5.1.2.3. Tabli€éni prikaz osjetljivosti rezultata oko osi X o ulaznim parametara

U Tablica 12. Tabli¢no je prikazana osjetljivost rezultata mjerenja momenta tromosti oko osi
X o pogresci ulaznih parametara. Vidimo da uz pogreSska parametara T od 1% dobivamo
pogresku rezultata 607%, metoda je neSto manje osjetljiva na pogresku parametra h, dok je u
sluaju parametra m pogreska rezultata jednaka pogresci ulaznog parametra.

Tablica 12. Prikaz osjetljivosti rezultata oko osi X o ulaznim parametrima za primjer 1

lzmjeren ) Rez‘ulti[aju greska
Parametar parametar Greska parametra |zracun.atog“
momenta inercije J
T(s)* 1,9676 ~ 0,019 1.0% 607%
h (mm) 958,5 ~9,6 1.0% -303%
m (g) 75 ~0,75 1.0% 1.0%
* Prosjek od 10 mjerenja od po 10 uzastopnih titraja.

Nakon provedenih mjerenja i analize rezultata momenta tromosti oko osi X dosli smo do
zakljucka da je metoda nepogodna za mjerenje tromosti predmeta malih masa, pogreska
izmjerenog ulaznog parametra T od zanemarivih 0,019 s daje pogresku u rezultatu od 607%.
Cilj rada je izmjeriti moment tromosti automobila, ukoliko je ova metoda toliko jako
osjetljiva na pogresku kod ocitanja perioda 1 kod predmeta ve¢ih masa dolazimo do zakljucka
da je metoda neupotrebljiva i da moramo pronaci neku drugu metodu za mjerenje. Velika
prednost ove metode je ta Sto je vrlo jednostavna 1 jeftina a upravo su te prednosti klju¢ne u
odabiru metode mjerenja, stoga nastavljamo analizu s predmetima ve¢ih masa i primjerima
dostupnima u literaturi.

U nastavku rada prikazana su i analizirana dva primjera mjerenja stvarnih objekata opisana u
navedenoj literaturi.

5.2. Primjer 2: moment tromosti osobnog automobila [1.]

Bjelovuci¢ Sanja — Doprinos metodologiji utvrdivanja dinamickih znacajki vozila i putnika,
Zagreb 1997 [1.]

Za mjerenje momenta tromosti /, (oko X-osi) koristi se uredaj koji funkcionira na principu
fizikalnog njihala. Automobil je ovjeSen na dva uzeta. Da bi se odmaknuo od poda i
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omogucilo njihanje bez dodira s tlom, automobil se podize pomoc¢u vijéanih stega te se
dovodi u stanje njihanja u smjeru osi Y (paralelno s osi X) te se pritom mjeri trajanje jednog
titraja. Uredaj je prikazan na skici, sl. 28.

77, £ 2L LLLL LLELLL L2 LLLL L Z

3290

1410

— =
A

..%‘{-:—A,_____; L
I )
£ = W e o
WWWWMW TR ZR N ‘:\Vz-\wrﬁ_lks»‘-” e -
= 1880

Slika 28. Skica uredaja za mjerenje momenta tromosti J,

Moment tromosti /, racuna sukladno izrazu (79), koji se moze napisati u obliku:

g (112)

]xs:ms'lp'(4_n2'T2—lp), kg-mz

Buduc¢i da je automobil ovjeSen na cijevnim nosa¢ima i njise se zajedno s nosacima, ovdje
treba raCunati s masom sustava automobil - okvir:

113
Mg = My + My, kg ( )

te od momenta tromosti sustava treba oduzeti iznos pripadnog momenta tromosti dva
okvira,tj.

2 (114)

T = Jxs — Jxoks kg *m

Odnosno:

2 (115)

]x:ms'lp'(4_n2'Tz_lp)_]xok' kg -m
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Duljina njihala, [,, ovdje je definirana udaljenoS¢u izmedu objesista i teziSta sustava
vozilo - okvir, pri ¢emu vozilo mora biti toliko podignuto od poda da prilikom njihanja okviri
ne dodiruju tlo. Taj razmak, uz zadovoljavanje spomenutog uvjeta iznosi:

I, ~2,4m (116)

Moment tromosti okvira s obzirom na objesiSte jednak je zbroju njegova momenta tromosti
oko vlastitog tezista i Steinerova dodatka s obzirom na os koja prolazi objesistima, tj.

(117)

Moment tromosti okvira oko vlastitog tezista s obzirom na os X prakticki je jednak istom
momentu tromosti s obzirom na os Z:

Jiok = 76 kg m? (118)

Mase okvira (bez pozicijskih cijevi) iznose 36,2 odnosno 33,2 kg, a udaljenost tezista okvira
od objesista je h,, = 2,95 m, pa je:

Jeor = 76 + 36,2 2,952 + 33,2 - 2,952 = 680 kgm? (119)

PERIOD TITRAJAT

Mijereno je vrijeme prvih 10 titraja. Zbog postizanja vece to¢nosti pokus je ponovljen 10 puta.
Rezultati mjerenja vremena titraja dani su u Tablici 13.

Tablica 13. Period njihanja oko osi x

Redni

broj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mjerenja

Txao 34,14 | 33,87 | 34,05 | 34,02 | 34,00 | 33,95 | 33,94 | 33,97 | 33,91 | 34,00
Pri ¢emu je :

Tx10(S) — Vrijeme (period) 10 titraja

Aritmeti¢ka sredina trajanja 10 titraja:

10
Txlo == Z Txlo/lo == 34’ S (120)
1
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Period jednog titraja:

(121)

Mase okvira s priborom izmjerene su vagom te iznose:

- zaprednji okvir: my ,, ~ 41,7 kg
- zastraznji okvir: my ¢ = 38,7 kg

Masa oba okvira iznosi:

Mg, = 41,7 + 38,7 ~ 80 kg (122)

pa je masa sustava prazno vozilo - okviri:

Mg = Myx + Moy, = 860 + 80 = 940 kg (123)

Pri ¢emu je my,;, (ukupna masa automobila):

My = 860 kg (124)

Dinamic¢ki moment tromosti /., sukladno izrazu (115) iznosi:

9 .r2_7\_
a2 | lP) Jxok (125)

9,81
= 940-204-(4_ﬂ2-3,42 —2,4)—680 = 386 kg - m?

]x:ms'lp'(

5.2.1. Analiza osjetljivosti rezultata na ulazne parametre

Zbog vrlo velike osjetljivosti rezultata na ulazne parametre u primjeru 1, provedena je analiza
ovisnosti rezultata o ulaznoj pogresci i u ovom primjeru.

Vidljivo je da je u ovom primjeru puno manja osjetljivost rezultata na pogreske ulaznih
parametara, i dalje, najveca je osjetljivost na parametar T (1% pogreske ulaznog parametra
daje 34% pogreske u rezultatu). Pretpostavka je tocna, predmeti veCih masa manje su
osjetljivi na pogreske ulaznog parametra. Ovom analizom je pokazano da bi mjerenje
momenta tromosti trkaceg vozila ovom metodom trebalo dobit rezultat zadovoljavajuce
to¢nosti, buduci da je u prvom primjeru dobivena toc¢nost period titraja T na dvije decimale
(T=1,9676 s — izmjereno, T=1,96434958 s — izracunato) nakon samo jednog mjerenja ru¢nom
Stopericom
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Tablica 14. Prikaz osjetljivosti rezultata oko osi X o ulaznim parametrima za primjer 2

(VW GOLF)
lzmjeren ) Rez.ultifaju greska
Parametar Greska parametra izraCunatog
parametar momenta inercije J
T(s) 3,4 1.0% 34%
h (m) 2,4 1.0% -11%
m (kg) 940 1.0% 3%

5.3. Primjer 3: momenti tromosti bespilotne letjelice [7.]

Santos J.C., Vilchez C.M.M.: Experimental determination of unmanned aircraft inertial
properties

Bespilotna letjelica UAV (kratica engl. naziva: Unmanned aerial vehicle) je samostalna ili
daljinski upravljana letjelica Sto znaci da u njoj nema posade. Ovakva vrsta zrakoplova je vrlo
korisna u situacijama u kojima je previSe opasno ili previse skupo Kkoristiti uobicajene
zrakoplove s posadom. Od pocetka 2005. Godine Tehnicki institut za zrakoplovstvo (S&o José
dos Campos, Brazil) razvija UAV. Glavni cilj ovog projekta je razvoj jednog UAV-a koji bi
se koristio za nadzor elektricnih vodova dalekovoda. Danas se ovakav nadzor vrsi
helikopterom kojim upravlja pilot te tehnicarom koji snima vodove.

Zahtjevi na UAV su:

- putna brzina od 120 km/h

- mogucénost brzine letenja od 80 km/h do 160 km/h

- mogucnost leta iznad 1000 metara nadmorske visine

- sposobnost polijetanja i slijetanja na razne terene poput polja, trave, livade

- slijetanja I polijetanja nisu automatska, provodit ¢e ih ljudi

- UAV mora imati kameru za snimanje elektricnih vodova koja mora biti postavljena
blizu tezista letjelice kako bi se smanjile vibracije kamere u letu

- Domet letjelice treba bit 40km

- Snimke elektri¢nih vodova trebaju bit snimljene na horizontalnoj udaljenosti od 25 m i
vertikalnoj od 30m

- UAYV mora automatski sljediti vodove pomocu racunalnih sustava (automatski pilot) i
GPS sustava

U ovom projektu prototip je razvijen, izraden i testiran. Glavni cilj projekta je provjeriti i
dokazati da mali zrakoplov izloZen naletima vjetra i drugih opterecenja je u stanju snimati s
odgovaraju¢om kvalitetom slike elektricne vodove. Kod ovog projekta zahtjevi kao Sto su
veliki domet, trajnost ili odrZzavanje su puno manje bitni od zahtjeva za niskim tro§kovima te
jednostavnom konstrukcijom. Prototip zrakoplova je napravljen od drveta. Novije verzije ¢e
vjerojatno biti izradene od kompozitnih materijala.

Osim zrakoplova za ovaj projekt razmatrani su jos i helikopteri i cepelini ali zrakoplov se
¢inio kao najprikladniji izbor.
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Polozaj teziSta i moment inercije su neophodni za analizu performansi i upravljanja
zrakoplovom. Analiticke metode su koriStene u prvim fazama konstruiranja, ali potreba za
to¢nos¢u ovih podataka bila je presudna za pocetak koristenja eksperimentalne metode u
odredivanju momenata tromosti.

Mjerenje momenta tromosti oko osi X i Y provodi se po metodi fizikalnog njihala. Zrakoplov
je objeSen na nosacima. Potrebno je izmjeriti i period titranja samo nosaca bez zrakoplova
kako bi se izracunao te oduzeo moment tromosti nosaca od ukupnog momenta tromosti
sklopa nosaca i aviona. Takoder mora se uzeti u obzir pomak osi oko kojih se racuna moment
inercije, iz objesista u teziste zrakoplova. (Steinerov dodatak).

Dakle, izraz za moment tromosti glasi:

T2, 0 LT L) . 2
W-T<-z" Wss-Tsq ZW_WUAV Zyav

_ , (126)

kg - m

Pri ¢emu je:
m — ukupna masa zrakoplova i nosaca (m = 23,953 kg)
W — ukupna tezina zrakoplova i nosaca (W =m- g = 234,9 N)
mg; —Masa nosaca (mg; = 2,953 kg)
Ws — tezina nosaca (Wg; = 28,96 N)
Wy 4y — masa zrakoplova (Wy .y = 21,001 kg)
Wy 4y — tezina zrakoplova (Wy,, = 205,95 N)
T — period njihanja sklopa zrakoplova i nosaca(T = 2,32 s)
Tg. — period njihanja nosaca zrakoplova (Tg; = 2,28 s)
z' —udaljenost od okretita do tezista sklopa nosaca i zrakoplova(z’ = 1,178 m)

7y, —udaljenost od okretista do teziSta nosaca (z;, = 1,094 m)

Zyay — udaljenost od okretiSta do teziSta zrakoplova(zy 4y = 1,190 m)

g — ubrzanje gravitacije (g = 9,80665 ?2)

Period njihanja je izmjeren tako $to su provedena mjerenja 50 titraja njihala. Ovakva mjerenja
su provedena nekoliko puta nakon ¢ega je izracunata srednja vrijednost jednog perioda.
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Slika 29. Oprema za mjerenje momenta inercije J, letjelice UAV
Moment tromosti oko osi X, /.., sukladno izrazu (126) iznosi:

W T?-7 WsTsg 2y Wyay * Zyay
B 23,953-2,32-1,178 2,953-2,28-1,094
B 4 -2 4 -2
21,001-1,190 _ oo
980665 g-m

(127)

5.3.1. Analiza osjetljivosti rezultata na ulazne parametre

Zbog vrlo velike osjetljivosti rezultata na ulazne parametre u primjeru 1, provedena je analiza
ovisnosti rezultata o ulaznoj pogresci i u ovom primjeru.

Vidljivo je da je u ovom primjeru takoder puno manja osjetljivost rezultata na pogreske
ulaznog parametra, i dalje, najveca je osjetljivost na parametar T (1% pogreske ulaznog
parametra daje 20% pogreSke u rezultatu). Ovom analizom su potvrdeni zakljucci iz
prethodnog primjera tj. dokazuje se mogucnost koriStenja ove metode za mjerenje momenta
tromosti trkaceg vozila.

Tablica 15. Prikaz osjetljivosti rezultata oko osi X o ulaznim parametrima za primjer 3
(bespilotna letjelica-UAV)

lzmjeren ) Rez.ultifaju greska
Parametar Greska parametra izracunatog
parametar momenta inercije J
T(s) 2,32 ~ 0,023 1.0% 20%
h (m) 2,4 ~ 0,024 1.0% 10%
m (kg) 21,001 ~0,21 1.0% -8%
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6. PONUDA UREDAJA NA TRZISTU

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani uredaji koji postoje na trziStu za mjerenje momenata
tromosti.

6.1. Proizvoda¢ CFM SCHILLER

CFM SCHILLER je poduzeée srednje veli¢ine koje posluje diljem svijeta. Trzisni je lider u
podrucju ispitnih sustava na podrucju vibracija.

Vodeci su dobavljaci ispitnih komponenti i oprema za testiranje diljem svijeta. Korisnici
njihovih uredaja su gotovo sve grane industrije u kojima su inovacije klju¢ni dio poslovanja
(autoindustrija, zeljezni¢ka 1 zrakoplovna industrija , industrija obnovljivih izvora
energije(vjetra) kao i sveuciliSta i ispitni laboratoriji)

6.1.1. Uredaj VIMM - Vehicle Inertia Measuring Machine

VIMM je potpuno automatski mjerni sustav koji odreduje deset parametara inercije u jednom
ciklusu mjerenja. Parametri koje odreduje su: masa, polozaj tezista u X,Y 1 Z smjeru, moment
inercije oko osi X,Y i Z te centrifugalni moment inercije /,,, /2, Jxz

Slika 30. VIMM

VIMM se uglavnom koristi za odredivanje teziSta i momenata inercije vozila. Ovi parametri
su potrebni za simulacije dinamickog odziva vozila tijekom razvoja vozila kao i1 za razvoj
elektronickih sustava stabilnosti. Nadalje koriste se za simulacije prevrtanja vozila.
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- KONSTRUKCIJA UREDAJA

Postolje se sastoji od ¢eli¢ne konstrukcije povezane s platformom preko posebnog kardanskog
zgloba. Ova platforma predstavlja temeljni element uredaja.

Slika 31. Shema uredaja

Na uredaju se nalaze tri hidraulicka cilindra koji omogucuju gibanje oko osi X,Y 1 Z. Ukoliko
mjerimo predmete manjih dimenzija rampa se moze demontirati tako da se predmet osloni na
postolje iznad srediSnjeg zgloba. Rampe su konstruirane tako da se vozilo smjeSta u
odgovarajuci polozaj pomocu podesivih ploca koje se nalaze ispod kotaca. Nadgradnja vozila
je ucvrséeno pomocu stezaljki kako bi se sprijecilo bilo kakav utjecaj (elasti¢nosti) od ovjesa
kotaca i gume prilikom mjerenja. Kako bi se osiguralo da pomi¢na platforma bude u nultom
poloZaju prilikom pocetka mjerenja uredaj je opremljen sustavom elektricnog aktiviranja
sredi$njeg zakljucavanja postolja.

- SENZORI

Uredaj se ima ugradene Ssenzore za mjerenje optereCenja u tri sSmjera, u smjeru osi X,Y i Z.
Senzor optere¢enja za smjer osi Z nalazi se u sklopu srediSnjeg zgloba i unutar hidraulickog
cilindra za gibanje oko popre¢ne osi. U prednjem zglobu u kojem se spajaju dva hidraulicka
cilindra nalazi se senzor koji mjeri optereéenje u sve tri osi. Nagib oko osi X, Y i Z mjeri se u
sredis$njem zglobu. Senzori linearnog pomaka su smjesteni u sklopu hidraulickog cilindra a
sluZe kao sustav kontrole.

Slika 32. Mjerenje momenta tromosti - VIMM
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- POSTUPAK MJERENJA

Vozilo se postavi na uredaj te se pomocu senzora optereéenja pozicionira tako da teziste u
smjeru osi X 1 Y bude iznad srediSnjeg zgloba (staticko odredivanje polozaja teziSta oko osi X
I 'Y). Ovim postupkom pozicioniranja netoc¢nost uslijed pomaka teziSta u odnosu na osi
rotacije se svodi na minimum. Polozaj tezista u vertikalnom smjeru (os Z) odreduje se kvazi-
statickim gibanjem oko uzduZzne osi (os X) vozila.

Polozaj platforme u koordinatnom sustavu detektiraju dava¢i pomaka za sve tri osi koji su
smjesteni u srediSnjem zglobu.

U daljnjem mjerenju sva gibanja prikazuju se oko tri osi, tijekom tih gibanja vrijednosti sile i
pomaka se biljeze iz Cega se momenti inercije izracunavaju pomocu matematickih algoritama.

Iz ocitanih parametara uz pomo¢ ugradenih algoritama automatski se dobiva tenzor inercije
odmah nakon jednog ciklusa mjerenja.

TEHNICKE SPECIFIKACIJE

- Maksimalno optereé¢enje 3500 kg
- Najveca to¢nost kod visine tezista do 800 mm iznad sredi$njeg zgloba
- Meduosovinski razmak 1800 — 4350 mm,
Sirina staze za kotace vozila 1200 — 2100 mm
- Ukupna masa uredaja, priblizno 2500 kg
- Potreban prikljucak elektri¢ne energije 45 kW, 400 V
- Potreban hidrauli¢ki agregat: 90 1/min, 210 bar
- Potreban prostor 4700 x 3500 x 1750 mm

TOCNOST UREDAIJA (dopustena pogreska)

- Pogreska u izraCunu poloZaja teZiSta
< +5mm

- Pogreska u izraCunu momenta inercije oko osi (X,Y,Z)
]X,Y,Z: < ?4‘ % za ] > 500 kgmz
Jxyz: < F20 kgm? za | < 500 kgm?

- Pogreska u izradunu centrifugalnog momenta +7 kg - m?
]XY,YZ,XZ: < +4 % za ] > 500 kgm2
Jxvyzxzi < F20 kgm? za | < 500 kgm?

6.2. SMARTMechanical

SMARTMechanical je tvrtka osnovana u svibnju 2012 godine na sveucilistu u Milanu. Ciljevi
tvrtke su stvarati nove pametne ideje te ih razviti u konac¢ni proizvod te ih prodavati. Osnivaci
tvrtke imaju veliko iskustvo u automobilskoj, zeljeznickoj, zrakoplovnoj industriji te na
podruc¢ju umjetnog vida. Pravci djelovanja i razvoja novih ideja se krecu u ovim podrucjima,
ali podruc¢je primjene proizvoda je od gradevinarstva pa sve do obnovljivih izvora energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Andro Hubak Diplomski rad

6.2.1. InTenso

InTenso mjerni uredaj mjeri masu, polozaj teziSta (u odnosu na sve tri osi) te izracunava
tenzor inercije (moment inercije oko tri osi te tri centrifugalna momenta). Prednost ovog
uredaja lezi u jednostavnosti koriStenja. InTenso se koristi za mjerenje predmeta mase od 500
do 3500 kg, te je konstruiran za mjerenje momenata inercije cijelog vozila.

Tocke ovjesista

~ Kardanski zglob

‘._ Kuciste za vozilo

\/0 r V'X

Rotacija oko osi X

Rotacija 1 Rotacija oko osi Z
oko z
osiY

Trenutna os rotacije

Teziste

Slika 33. InTenso

- POSTUPAK MJERENJA

InTenso uredaj je sustav koji se temelji na principu nelinearnog njihala. VVozilo se postavi na
platformu koja je ovjeSena na krutim Sipkama. Prvo se myjeri teZina, zatim se vozilo s
platformom dovede u stanje nelinearnog oscilirajuc¢eg vibriranja. Gibanje vozila zajedno sa
silama koje djeluju se biljezi iz ¢ega se matemati¢kim algoritmom izraGunavaju momenti
inercije. Sustav je trajno kalibriran. Pojedini senzori optere¢enja trebaju biti povremeno
resetirani.

TEHNICKE SPECIFIKACIJE

- Dopusteno opterecenje 500 — 3500 kg

- Najvece dimenzije objekta mjerenja 7000 x 2000 x 1600 mm (D x S x V)
- Frekvencija vibracija < 5 Hz

- Najvece ubrzanje prilikom testiranja 2 — 9 m/s?

- Vrijeme mjerenja < 10 min

- Pogreska u izraGunu polozaja teziSta + 1,5/+3 mm(u ravnini/visina)

- Pogreska u izraCunu momenta inercije +1%

- Najveca pogreska u izraCunu centrifugalnog momenta: +£0,5%
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Slika 34. Mjerenje momenta tromosti - InTenso

6.3. S-E-A

S-E-A je tvrtka sa sjediStem u saveznoj drzavi Ohio, osnovana je 1970 godine. Svjetski je
lider u dinamickim ispitivanjima vozila, forenzickim analizama, istrazivanjima i
ispitivanjima. Tvrtka pruza Sirok spektar usluga i proizvoda za otkrivanje uzroka nesreca
odnosno za smanjivanje rizika od njih. Multidisciplinarno stru¢ni tim koje se sastoji od
inzenjera strojarstva, gradevinarstva, elektrotehnike, kemije te struénjaka za zastitu od pozara
pruza temeljitu i nezavisnu analizu havarija.

Od svog osnutka 1970. godine do danas tvrtka biljezi kontinuiran rast. Godine iskustva i
stru¢nosti u kombinaciji s najnovijim tehnologijama, od kojih su neke i sami razvili, ¢ine ovu
tvrtku vodec¢om u svijetu.

6.3.1. VIMF (Vehicle Inertia Measurement Facility)

VIMF je uredaj za mjerenje polozaja teziSta i momenta inercije vozila mase do 4500 kg.
Uredaj pruza visoku to¢nost mjerenja uz trajanje mjerenja od priblizno tri sata po vozilu.

Prvi VIMF uredaj za mjerenje konstruiran je i proizveden 1993 godine. Vecina proizvodaca
automobila diljem svijeta za mjerenje momenata inercije vozila koristi ovaj uredaj. Od 2001
godine ured za sigurnost na autocestama (National Highway Traffic Safety Administration -
NHTSA) koristi VIMF za mjerenje visine tezista svih novih modela vozila prodanih u SAD-u.
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Ovaj podatak sluzi za ocjenu otpornosti vozila na prevrtanje u sklopu NCAP (New Car
Assessment Program) programa.

Za mjerenje visine teziSta i momenta tromosti oko popre¢ne osi Y, VIMF radi na principu
njihala. U stupovima se nalaze leZajevi preko kojih je uc¢vrS¢ena platforma na kojoj se nalazi
vozilo. Na sl. 35 je prikazan polozaj platforme za mjerenje visine tezista i momenta tromosti
oko osi Y.

Slika 35. VIMF

Za mjerenje momenta inercije oko osi X i Z, VIMF radi na principu obrnutog njihala.
Prilikom mjerenja momenta inercije oko osi X i Z vozilo se zajedno s platformom postavi na
posebno konstruiran sklop koji omogucava kretanje oko uzduzne (X) i vertikalne osi (2),
sl. 36. Na sl. 37 je prikazano mjerenje momenta inercije oko osi X.

Slika 36. Sklop za mjerenje momenta tromosti oko osi X i Z
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Slika 37. Mjerenje momenta tromosti oko osi X - VIMF

TEHNICKE SPECIFIKACIJE UREDAJA

Duljina platforme 5,46 m

Sirina platforme 2,3 m

Najveci progib platforme < 6,4 mm

Najveci pomak vozila u odnosu na platformu < 5 mm

TEHNICKE SPECIFIKACIJE VOZILA KOJE SE MOZE MJERITI NA UREDAJU

Najvece dopusteno opterecenje 4500 kg

Udaljenost od teziSta do prednje ili zadnje osovine 2,67 m

Ukupna duljina vozila — Nema ogranicenja, vozilo moze biti duze od platforme
Trag kotaca vozila 2,10 m

Ukupna Sirina vozila 2,30 m

Visina teziSta Im

Trajanje mjerenja 2,5 do 3 sata

Mogu se mjeriti i mala vozila (predmeti) budué¢i da VIMF ima ravnu i glatku kontinuiranu
platformu

TOCNOST UREDAJA (dopustena pogreska)

Pogreska u izraCunu visine tezista - 0,5%

Pogreska u izraCunu momenta inercije oko osi X - 2%
Pogreska u izraCunu momenta inercije oko osi Y - 1%
Pogreska u izraCunu momenta inercije oko osi Z - 1%
Pogreska u izra¢unu centrifugalnog momenta +7 kg - m?
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Za rad uredaja potrebna su dva odvojena prikljucaka elektri¢ne energije od 230 V (60 A) i
115V (20 A)

Prostor potreban za smjestaj uredaja i svih njegovih komponenti iznosi 12 m x 8 m, potrebna
visina je 1,1 m za uredaj pri ¢emu jo$ treba pridodati visinu vozila.

Isporuka uredaja je 7 mjeseci od potpisivanja ugovora i uplate sredstava.

6.4. Ostali uredaji za mjerenje momenata tromosti

Osim navedenih najpoznatijih uredaja za mjerenje momenta inercije postoji jo§ nekolicina
drugih koji su dostupni na trzistu, ali su podaci o njima veoma oskudni. Ti su uredaji navedeni
u nastavku.

AB DYNAMICS

Tvrtka AB DYNAMICS proizvodi uredaj za mjerenje kvazi statiCkih i kinematic¢kih
karakteristika ovjesa SPMM5000 (Suspension Parameter Measurement Machine)

Slika 38. SPMM5000

Za mijerenje momenta tromosti i polozaja tezista vozila na uredaj SPMMS5000 moramo
nadograditi uredaj MIMS (Moment of Inertia Measurement System). Nadogradnja ukljucuje
posebne stezaljke koje sadrze vrlo precizne senzore optereCenja. Stezaljkama se vozilo
ucvrscuje za pokretno postolje. Vozilo zajedno s postoljem zatim oscilira oko osi X 1Y, te se
iz izmjerenih sila i kutova zakreta pomoc¢u MIMS softvera to¢no izra¢unava moment tromosti.

CRANFIELD IMPACT CENTRE (CIC)

Tvrtka CRANFIELD IMPACT CENTRE proizvodi uredaj za mjerenje teziSta i momenta
inercije, osim vozila mogu se mjeriti momenti tromosti ostalih predmeta. Uredaj radi na
principu obrnutog njihala (teziste je iznad objesiSta). Vozilo je oslonjeno na uredaj preko
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zra¢nog lezaja na kojem slobodno oscilira oko osi X, Y ili Z. Mjerenjem trajanja perioda
titraja izraCunava se moment tromosti vozila

—— -

Slika 39. Cranfield impact centre (CIC)
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7. PRORACUN KONSTRUKCIJE UREDAJA

Ovaj uredaj je konstruiran iskljuivo za mjernje momenta tromosti Formula student trkaceg
automobila. Sve dimenzije i opterecenja prilagodene su prema formuli student.

Tablica 16. Podaci o trkaé¢em automobilu FSB-RT03 “Likos”

Duzina 2700 mm
Sirina 1450 mm
Visina 1150 mm
Meduosovinski razmak 1600 mm
Trag prednjih kotaca 1300 mm
Trag straznjih kotaca 1250 mm
Masa* 263 kg
Dimenzije pneumatika 20,5/6,5-13

* Masa bolida je razlicita za razli¢ite generacije Formule student, kao mjeredavan uzet ¢emo
bolid FSB-RTO01 ,,Kuna“ zbog toga $to ovaj bolid ima najvecu masu koja iznosi 317 kg.

7.1. Proracun okvira platforme

Okvir se sastoji od dva uzduzna (1) 1 dva popre¢na (2) nosaca koji su zavarani te ¢ine okvir
platforme. Kontroliraju se oba nosaca

Slika 40. Okvir platforme mjernog uredaja

Za odredivanje opterecenja koje djeluje na nosace potrebno je poznavati polozaj tezista kako
bi mogli odredit opterec¢enje prednje odnosno straznje osovine
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Slika 41. Polozaj tezista trkaéeg automobila u smjeru osi X

Slika 42. Polozaj tezista trkac¢eg automobila u smjeru osi Y

Polozaj teziSta u popre€nom smjeru (0s Y) iznosi 3mm u odnosu na uzduznu os (os X). U
proracunu ¢emo pretpostaviti da je teziSte na uzduznoj osi zbog toga sto tako malo odstupanje
od 3 mm moZemo zanemariti.
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7.1.1. Proraéun uzduznog nosaca (cijev 1)

Kontrola naprezanja uzduznog nosaca biti ¢e provedena za tri slucaja i to za:

I.  kada platforma lezi podlozena na svojim krajevima na podu (nije objeSena na
celi¢noj uzadi) a automobil se penje na nju te se svojom straznjom osovinom

nalazi na polovini duljine nosaca

Il. kada je cijeli automobil na platformi pozicioniran u polozaju za mjerenje

(teziste vozila se nalazi u ravnini koja prolazi kroz objesista sajli)
I11.  cijeli automobil je na platformi koja je objeSena na celi¢nu uzad

Odabrani profil uzduznog i popre¢nog nosaca je pravokutna ¢eli¢na cijev EN 10219 50x40x3,

materijal cijevi je Celik oznake S235 JRH.

|

50

Slika 43. Poprecni presjek profila 50 x 40 x 3

Za prikazani profil vrijednosti momenta inercije iznosi:

OsY:
I, =2 t'h3+2 (b_zlt)'t3+t (b—2-1t) (h_t>2
y 12 12 2
Lo 3.503+2 (40_2.3).33+3 (40 ) 3) (50_3>2 (128)
y - 12 12 2

I, = 175312 mm*
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Os X:

RPN [Chulil KL PSPPI (h_t>2
X 12 12 2

Lo 3.403+2 (50_2.3).33+3 (50 ) 3) <40_3>2 (129)
* 12 12 2
I, = 122552 mm*
Za prikazani profil vrijednosti momenta otpora iznosi:
OsY:
21 2-175312 (130)
_- v _ —
W, = = 20 = 7012 mm3
Os X
2+, 2-122552 131
Wy = h"= 70 = 6128 mm’ (131)
Polarni moment otpora:
We = Wy + W, = 6128 + 7012 = 13140 mm? (132)

7.1.1.1. Prorac¢un uzduznog nosaca (prvi slucaj optereéenja)

Kao $to je ve¢ navedeno u ovom slucaju provest ¢emo kontrolu naprezanja kada platforma

lezi na podu, podloZena, te se vozilo straznjim krajem penje na nju.

Gsov

e 1/2 1/2 T

Fa Fr

Fa %E#
Gsov é
Fr
o @ \HWW\WM

Slika 44. Prvi slu¢aj opterecenja uzduZnog nosaca
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Za proracun uzduznog nosaca radi pojednostavljenja prora¢una pretpostavit ¢emo da je masa
cjelokupnog vozila samo na jednom uzduznom nosacu

Iz literature [17.] dobili smo podatke o polozaju tezista koje iznosi:

Pri ¢emu je:
Xrs (mm) — udaljenost teziSta od straznje osovine

Xrp (Mm) — udaljenost tezista od prednje osovine

Kako je ve¢ navedeno 317 kg iznosi najveca masa bolida koji je do sada proizveden, ali zbog
sigurnosti (ukoliko bude proizveden bolid vece mase) U proracunu ¢emo ra¢unat s masom od
350 kg. Iz navedenih podataka moze se izraCunati teZina prednje odnosno straznje osovine
kako slijedi:

Teziste vozila

%

Xtp | Xrs

Grov Gsov

Slika 45. PolozZaj teZista vozila

Suma sila u smjeru osi Y:

2 F =0 (135)

Gy — Gpoy — Gsoy =0 (136)
Suma momenata oko tocke A:
z M, =0 (137)
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Gy - Xrs —Gpo -l =0

Tezina vozila iznosi

Gy =m-g =350-9,80665 = 3430 N

Pri ¢emu je:
Gy (N) —tezina vozila
m (kg) — masa vozila
g (m/SZ) — gravitacija

l, — meduosovinski razmak (I, = 1600 mm)
Iz izraza (138),(139) i (136) slijedi:

POV T 1600

= 1380 N

GSOV = GV - GPOV = 34’30 - 1380 = 2050 N
Pri ¢emu je:
Gpoy — tezina prednje osovine
Gsoy — teZina straznje osovine
Sile na uzduZznom nosacu
Suma sila u smjeru osi Y prema slici sl. 44:
S F =0
Gsov —F4 —Fp =0

Suma momenata oko tocke A:

ZMA=0

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)
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l
GSOV'E_FB'ZZO (149)

Pri ¢emu je:

[ — duljina uzduznog nosaca (I = 2500 mm)

1z izraza(143) i (145) slijedi:

Fp = 1025N (146)

F, =1025N (147)

Pri ¢emu je:
F, (N) —Silauosloncu A
Fz (N) —Silauosloncu B

Maksimalni moment savijanja za opterecenje prikazano na sl. 44 iznosi:

148
Mmax - 4 4 ( )

= 1281250 N - mm

Naprezanje koje uzrokuje moment savijanja M,

Mimax _ 1281250

W, 7012

=183 N/ (149)

Os = mm?2

Materijal profila je celik S235JRH ¢ije je dopuSteno naprezanje  iznosi
Odop = 185 N/mmz prema [20.]

o5 = 183 N/mm? < g4, = 185 N/mm2 (120)

Ovakvo stanje naprezanja je kratkotrajno te se pojavljuje samo kada se automobil penje na
platformu ukoliko je platforma podlozena (ne lezi na podu). Zbog toga ovaj nosac
zadovoljava uvjete ¢vrstoce unato¢ tome $to je naprezanje na granici dopustenog naprezanja.
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7.1.1.2. Prorac¢un uzduznog nosaca (drugi slu¢aj opterecenja)
O ovom slucaju provest ¢emo proracun u sluc¢aju kada je cijeli automobil na platformi,
pozicioniran u polozaju za mjerenje (teziSte vozila se nalazi u ravnini koja prolazi kroz
objesista ¢eli¢ne uzadi)

Fa

Teziste vozila

Grov Q Gsov

|
I
I
|
I
1

Fa

Grov

Gsov

_O

Fe

Fr

Fa+a

il

I,

Suma sila u smjeru osi Y prema slici:

=0

Gpov + Gsoy —F4 —Fg =0

GPOV + GSOV == 3430 N

Suma momenata oko tocke A:

=0

l l
GPOV'(E_XTP)+GSO'(E+XTS) —Fg-1=0

Pri ¢emu je:

[ — duljina uzduznog nosaca (! = 2500 mm)

Slika 46. Drugi slu¢aj optere¢enja uzduznog nosaca

Fg~+

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)
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Iz izraza (155) i (153) slijedi:

Fy = 1715 N (156)
F, =1715N (157)
Pri ¢emu je:
F, (N) —Silauosloncu A
Fz (N) —Silauosloncu B
Maksimalni moment savijanja za opterecenje prikazano na sl. 46. iznosi:
l
Miax = Fp - (E - XTS) = 1715-606 = 1039290 N - mm (158)
Naprezanje koje uzrokuje moment savijanja M,,, 4y
M 1039290
o, = max __ = 148 N/mmz (159)

W, 7012

Materijal profila je celik S235JRH c¢ije je dopuSteno naprezanje pri savijanju iznosi
Odop = 185 N/mm2 prema [20.]

o5 = 148 N/mm? < g4, = 185 N/mm2 (160)
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7.1.1.3. Prorac¢un uzduznog nosaca (treci slu¢aj opterecenja)

Treci slucaj opterecenja se odnosi na slucaj kad je cijeli automobil na platformi a platforma je
objesena na celi¢noj uzadi

Fuiv A Fuiv
Fu1 ’
VAN
(O
/e O\
(] ‘p ) .
N 50
>
- H ] Fuin
i
o i
m i
- |
|
f i \ *ﬁ“m.ﬂ
B S A . -
& ! f I‘\,IAK%L
" i / \ o

Slika 47. Komponente sile ¢eli¢nog uzeta

Na Slika 47. prikazane su komponente sile koja djeluje na uze. Sile se preko oslonca za
dizanje prenose na uzduzni nosac te ga opterecuju

Vertikalna komponenta sile Fy, i Fy, , sl. 47.

FUl,V == FUl - Sin 500 (161)
FUZ,V = FUZ - Sll’l 500 (162)
Horizontalna komponenta sile Fy;; i Fy,, sl. 47.
FUl,H = FUl * COS 500 (163)
FUZ,H = FUZ * COS 500 (164)
Moment savijanja uslijed horizontalne komponente sile u uzetu Fy4 i Fy,, Sl. 47.
(165)

MSUl = FUl,H - h = FUl * COS 500 . h
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Mgy, = Fypp - h = Fyp - cos50° - h (166)
Teziste vozila
Grov " Gsov
Xrr [ X1s |
1 loaa /2 lora /2
Fuiv Fuav
(I RANR S RARAA TR RRAATY
GNW-.M Fuiy Gsov Il | Fuav
il
o e
# il i |
Grov * (Xrr= loa/2)
}
Slika 48. Treci slucaj opterecenja uzduznog nosaca
Suma sila u smjeru osi Y prema slici:
Z F, =0 (167)
168
Gpoy + Gsoy — Fy1y — Fyov =0 (168)
1z izraza (168),(161) i (162) slijedi:
GPOV + GSOV - FUI - Sin 500 - FUZ : Sin 500 - O (169)
Tezina vozila:
GPOV + GSOV - 3430 N (170)
Suma momenata oko tocke A:
z M, =0 (171)
lozd lozd
Gpoy * | X7p — 2 )~ Mgyq — Gsoy - > + Xrs ) + Fyov * loza + Msy; (172)
=0
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l l
OTZd) — FU1 -cos50°-h — GSOV ' ( OZZd + XTS) + FUZ

+sin50° - 1,,4 + Fy, - cos50°-h =0

Gpoy (XTP -

Pri ¢emu je:
l,zq —razmak oslonaca za dizanje (l,,4 = 1750 mm)
h (mm) — udaljenost hvatista sile Fyq , y, Sl. 47

a (°) — kut koji zatvara ¢eli¢no uze s horizontalom

Iz izraza (169) i (173) slijedi:
FUl = 224‘0 N
Fy, = 2240N

Pri ¢emu je:

Fy; (N) —Silauuzetu 1
Fy, (N) —Silauuzetu 2

Iz (161),(163) i (165) slijedi:

Fyiv = Fyay = Fyp *sin50° =1715 N
FUl,H = FUZ,H = Fy, - cos50° = 1440 N

MSUl = MSUZ = FUl,H - h == FUl * COS 500 " h == 197280 N mm

Pri ¢emu je:
Fy1y (N) — Vertikalna komponenta sile u uzetu 112
Fyin (N) —Horizontalna komponenta sile u uzetu 112

Mgy, (N - mm) — Moment savijanja usljed sile Fy, 4
Maksimalni moment savijanja za opterec¢enje prikazano na sl. 48 iznosi:

l
Mmax = FUZ,V . (%d - XTS) + MSUZ =1715-231 + 197280

= 593445 N - mm

(173)

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)
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Naprezanje koje uzrokuje moment savijanja M,

Moy 593445 N (180)
=W, ~ 701z ~ % /mm?
Moment torzije, prema sl. 47.:
M, = Fyyy -1 = 1715 - 70 = 120050 N - mm (181)

Naprezanje usljed momenta torzije

M, 120050 (182)
= — = = ,2
T W, T 13140 /mm?
Reducirano naprezanje popre¢nog presjeka nosaca iznosi
N 183
Ored = |02 + 37¢ = /852 4+ 39,22 = 86 N/mm* < 0ggop = 115W (183)

Materijal profila je Celik S235JRH ¢ije dopusteno naprezanje iznosi ogop = 0,5 Ry, =
115 N/mmz, prema [20.]

Orea = 86 N/mm? < oo, = 115 N/, (184)

7.1.2. Proraéun popreénog nosaca (cijev 2)

Za proracun poprecnog nosaca pretpostavit cemo da je cjelokupna masa straznje osovine na
poprec¢nom nosacu. Masa vozila je 350 kg a tezina straznje osovine prema izrazu (141) iznosi
2050 N. Kao §to je ve¢ navedeno pomak teziSta u poprecnom smjeru (os Y) od 3 mm se
zanemaruje te se pretpostavlja da je teziste na polovini meduosovinskog razmaka.
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Gs Teziste vozila G
JS0OLK SODK
: >
YTL | Yo
|
777 : 77T
1
Fa Fs
Fa " Gsolk
Gsopk Fr
Fa+a —E Fe+b
Slika 49. Optereéenje popre¢nog nosaca
Tezina lijevog odnosno desnog kotaca straznje osovine:
Gsov 185
Gsorx = Gsopkx = =1025N (185)
Suma sila u smjeru osi Y:
— (186)
S5 =0
187
Gsork + Gsopx —Fa —Fp =0 (187)
Suma momenata oko tocke A:
Z M, =0 (188)
[ [ (189)
Gsork * (E — Y1) + Gsopk - (E +Yrp) —Fp-l=0
Pri ¢emu je:
[ — duljina popre¢nog nosaca (I = 1880 mm)
lrxs — trag kotaca straznje osovine (Iyxs = 1300 mm)
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Yr, — udaljenost teziSta od lijevog kotaca straznje osovine

Yrp — udaljenost tezista od desnog kotaca straznje osovine

L 1300
YTL=YTD =%=T=650mm

1z izraza(187) i (189) slijedi:

Fy = 1025 N (190)
F, =1025N (191)
Pri ¢emu je:
F, (N) —Silauosloncu A
Fz (N) —Silauosloncu B
Maksimalni moment savijanja za opterecenje prikazano Sl. 49 iznosi:
(192)

l
Mgy = Fy - (E - YTD) = 1025 - 290 = 297250 N - mm

Odabrani je isti profil kao i za uzduzni nosac¢, pravokutna Celi¢na cijev EN 10219 50x40x3,
materijal cijevi je Celik oznake S235 JRH.

Moment inercije prema izrazu(128) iznosi:

I, = 345045 mm* (193)

Moment otpora prema izrazu (130) iznosi:

W, = 11501 mm® (194)
Naprezanje
Mpax 297250 (195)
= = =2
% =W, ~ 11501 20 /mm?

Matrijal profila je celik S235JRH Cije je dopuSteno naprezanje pri savijanju iznosi
Ofdop = 185 N/rnmz prema [20.]

0; =26 N/mm? < 0z = 185 N/, (196)
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7.2. Zavar oslonca za dizanje

Uzduzni nosac i oslonac za dizanje zavareni su kutnim zavarom po cijeloj visini uzduznog
nosaca. Sila koje opterecuje zavar prema izrazu (174) iznosi Fy; = 2240 N .

Slika 50. Optereéenje zavarenog spoja

Vertikalna komponenta sile celicnog uZeta 1:

Fyiy = Fyy - sin50° =1715 N (197)
Horizontalna komponenta sile ¢elicnog uzeta 1:

Fyin = Fyy - c0s50° = 1440 N (198)
Moment torzije uslijed sile Fyq p:

M, = Fypu-h = Fyy - cos50°+ b = 197280 N - mm (199)
Moment savijanja uslijed sile Fyq y:

Mgyy = Fypy -1 = 1715 - 50 = 85750 N - mm (200)
Prema sl. 50. povr$ina zavara iznosi:

A=2-5-50 = 500 mm? (201)
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Smicno naprezanje zavara:

F 1715 (202)
= =——=343N 2
T A 200 3,43 N/mm
Moment savijanja za optereenje prema sl. 50. iznosi:
Msyy = Fyry -1 = 1715 - 50 = 85750 N - mm (203)
Moment inercije presjeka zavara:
OsY:
P b-h3
Yy r 12
5503 (204)
y =2 T
I, = 104166 mm*
Os Z:
Loy (R, LD
2 12 2
50 - 52 110 +5 (205)
=2 +50-5-
I, = 29792 mm*
Moment otpora zavara
2-1, 2-104166 (206)
_c 'y _ _
W, = = =5 = 4166 mm?3
2-1, 2-29792 (207)
We=—4 120 97 mm
Wp = W, + W, = 4166 + 497 = 4663 mm® (208)
Naprezanje uslijed savijanja
M, 85750
_Os_ — N (209)
% =W, 4166 20,58 %/ nm?
Naprezanje uslijed torzije
M, 197280
_t_ _ N (210)
=y = aees 2% /mme

p
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Reducirano naprezanje u zavaru

o =\Jo? +3 12 =/2058% + 3 (42,32 + 343%) = 7633 N/ (211)
Prema [21.] dopusteno naprezanje u zavaru za S235JRH iznosi 0,40, = 110 N/mmz

212

0=4833N/ <o, =110N/ (212)

7.3. Prorac¢un svornjaka

Postolje s sajlama je preko svornjaka objeSeno na nosa¢ kako bi se omogucilo gibanje u
smjeru osi X i Y. Sila F optere¢uje nalezne povrSine na tlak, odrez i savijanje. Kod proracuna
svornjaka pretpostavljamo da se cjelokupna masa vozila prenosi preko jednog svornjaka.

Slika 51. Optereéenje svornjaka

Materijal svornjaka je S355JR i prema [21.] slijedi:
Pdop — dopusteni povrSinski pritisak (pgop = 30 N/mmZ)
Ofgop — dopusteno naprezanje na savijanje (0rgop = 125 N/mmZ)

Tadop — dopusteno smicno naprezanje (Tagop = 72 N/ mmZ)
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Sila koja opterecuje svornjak, prema (139)

F =G, =3430 N (213)
Pri ¢emu je:
Gy (N) —tezina vozila
m (kg) —masa vozila
g (m/SZ) — gravitacija
Kontrola povrsinskog pritiska, zbog 2a > b, kriti¢ni pritisak je p,
F 1715 (214)
e Vi B U AR A
Pri ¢emu je:
d — promjer svornjaka (d = 14,2 mm)
b (mm) - Sirina unutarnje nalezne povrsine leZaja (b = 17 mm)
Py =71 N/mm? < pgop =30 N/, (215)
Kontrola naprezanja na savijanje u presjeku svornjaka
0,5F-X 1715-25 (216)
— — — 2
=01 011428 - 0 N/mm
Dimenzije prema sl. 50.
40,5+ 9,5
X=——=25mm (217)
2
Pri ¢emu je
X — udaljenost hvatista sile F od oslonca
(218)

o =75 N/mm? < Tfgop = 125 N/mrn2

Kontrola smi¢nog naprezanja svornjaka

F 1715 (219)
— _ _ 2
=242 15836 A1 N/mm

Ta
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Pri ¢emu je
A — povrsina popreénog presjeka svornjaka, (A = 158,36 mm?)
(220)

T, = 541 N/mm? < 1,40 = 72 N/mmz

7.4. Proracdun dasaka

Na platformi su postavljene daske kako bi se vozilo moglo pozicionirat na platformi u
odgovarajuc¢i polozaj. Za provjeru ¢vrsto¢e daske pretpostavit ¢emo da je cjelokupna masa
straznje osovine na jednoj daski. Masa vozila je 350 kg a teZina straZnje osovine prema izrazu
(141) iznosi 2050 N, te kao $to je ve¢ navedeno pomak teZiSta u popre¢nom smjeru (os Y) od
3 mm se zanemaruje te se pretpostavlja da je teziSte na polovini meduosovinskog razmaka.

Teziste vozila

GsoLk Gsopk
a Clg b
YL YD
N7 I AT
1
Fa Fs
i
Fa GsoLk
Gsopk - Fr
Fa-a -} Fe+b

Slika 52. Opterecenje daske

Tezina lijevog odnosno desnog kotaca straznje osovine:

Gsov 221
Gsorx = Gsopkx = Il =1025N (221)
Suma sila u smjeru osi Y:
Z E, =0 (222)
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223
Gsork + Gsopx —Fa —Fp =0 (223)
GSOL + GSOD = 2050 N (224)
Suma momenata oko tocke A:
Z M, =0 (225)
[ l (226)
Gsovk * (E —Yr) + Gsopk - (E +Yrp)—Fp-l=0
Pri ¢emu je:
[ — duljina daske (I = 1796 mm)
lpx — trag kotaca straznje osovine (Ipg = 1300 mm)
Yr;. —udaljenost tezista od ljevog kotaca straznje osovine
Yrp —udaljenost teziSta od desnog kotaca straznje osovine
YTL:YTD :%:$:650mm
Iz izraza (223) i (226) slijedi:
Fg = 1025 N (227)
F, =1025N (228)
Pri ¢emu je:
F, (N) —Silauosloncu A
Fz (N) — Silau osloncu B
Maksimalni moment savijanja za opterec¢enje prikazano na sl. 52 iznosi:
l
Mmax = FB ) (E - YTD) = 1025 -248 = 254200 N - mm (229)
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Odabrana je jelova daska dimenzija 240 x 24 mm prema slici

Slika 53. Poprecni presjek daske

Tolerancija mjera daske prema normi S7 DIN 4074-1 iznosi 1,5 mm za $irinu, a za debljinu
+1mm. Proracun ¢e biti proveden za najnepovoljniji slu¢aj odnosno najmanju dopustenu
dimenziju daske

Momenta inercije presjeka daske:

b-h® 2385233 230
I, = =— = 24181 * (230)
v v 12 819 mm
Moment otpora daske:
2:1, 2-241819 (231)
vy =g >3 21027 mm

Naprezanje koje uzrokuje moment savijanja M,

My 254200 (232)
- - = 12,18 N/mm?
%= "w, T 21027 /mm

Cvrstoéa drveta smreke ili jele na savijanje prema razredu sortiranja S7 (DIN 4074-1), razreda
¢vrstoce C16 (EN338/Eurocode 5) iznosi o¢qop = 16 N/mm2

233
o, = 12,18 N/mmz < Ofdop = 16 N/mrn2 &)
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7.5. Standardni elementi
U nastavku su prikazani odabrani standardni elementi

7.5.1. Celiéno uze

Kod proracuna uzduznog nosaca pretpostavili smo da je cjelokupna masa vozila na jednom
nosacu. Jedan nosac je objeSen na dva Celi¢na uzeta, iz Cega slijedi da je opterecenje jednog
uzeta polovina tezine automobila

Sila u uzetu

G
F=—"=1715N (234)
2
Dimenzioniranje uzeta
d>c-\VF (235)
= 4 Smin (236)
f T Ry
Pri ¢emu je:
Smin — 4,5 faktor sigurnosti
f — 0,46 faktor ispune uzeta
3 4-4,5 _ 00891 (237)
“~ |046-m-1570
(238)

d > 0,0891-v1715 = 3,78 mm

Odabrano ¢eli¢no uze DIN 3055 — @5 — 1570

Slika 54. Celi¢no uze (DIN 3055; R,,, = 1570 N/mm?)
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7.5.2. Lezaj
Radijalna sila u lezaju iznosi polovinu tezine trkaceg automobila.
Gy 3430
1~;=7"=T=1715N (239)

Iz SKF kataloga odabran dvoredni kugli¢ni samoudesivi lezaj SKF 2302 E-2RS1TN9

Podaci o lezaju [22.]:

Stati¢ka nosivost Co=2,6 kN
Dozvoljena brzina vrtnje 12000 min™*
Dinamic¢ka nosivost C:=10,8kN
Promjer osovine d, =15 mm

kao mjerodavna veli¢ina za proracun uzima se staticka nosivost zbog toga §to uredaj ne rotira
nego samo oscilira oko ravnoteznog polozaja

Co=2,6kN > F.=1,715kN

7.5.3. Stezaljka uzeta

Na sl. 55. prikazana je odabrana stezaljka uzeta, DIN741.

Slika 55. Stezaljka Celi¢nog uzeta DIN741

U Tablici 17.. Prikazane su osnovne dimenzije stezaljke ¢eli¢nog uzeta

Tablica 17. Dimenzije stezaljke Celinog uzZeta

Promjer a(mm) | bl(mm) | b2(mm) d(mm) hi(mm) | h2(mm) | I(mm)
uzeta(mm)

5 13 6 11 M5 24 10 23
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7.5.4. Skopac
Na sl. 56. prikazan je odabrani skopac, DIN 82101, oblik A

Slika 56. Skopac, DIN 82101

U Tablici 18.. prikazane su osnovne dimenzije $kopca

Tablica 18. Dimenzije §kopca

Oznaka | Nosivost | b, b, dq d> ds d, ds H Iy
(kg) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | (Mmm)
0,25 250 11 25 7 8 16 M8 8 44 38

7.5.5. Natezni vijak
Na sl. 57. prikazan je odabrani natezni vijak, DIN 1480

E

|

* >l N

N\
03

/
N
& (O

I

el -

Slika 57. Natezni vijak, DIN 1480

U Tablici 19. prikazane su osnovne dimenzije nateznog vijka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89




Andro Hubak

Diplomski rad

Tablica 19. Dimenzije nateznog vijka

dy ds Iy l4 s masa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (k)
M8 10 110 84 179-254 0,155

7.5.6. Kuka okretna

Odabrana je okretna kuka zbog toga da se omogu¢i zakretanje i vjeSanje platforme u novom
polozaju prilikom mjerenja momenta tromosti oko osi X i Y. Proizvoda¢ kuke je CODIPRO,
oznaka kuke je DSH M8

U Tablici 20. prikazane su osnovne dimenzije okretne kuke

Slika 58. Okretna kuka ,,CODIPRO DSH M8

Tablica 20. Dimenzije okretne kuke

Oznaka | Nosivost Koef. Navoj S2 A B D G masa
K sigurnosti k
(kg) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kg)
DSH M8
M8 300 5 (x1,25) 16 33 56 30 58 0,8
Fakultet strojarstva i brodogradnje 90




Andro Hubak Diplomski rad

8. POSTUPAK MJERENJA

Postupku mjerenja treba pristupiti s posebnom paznjom, rezultati su jako ovisni o to¢nosti
ulaznih parametara, prvenstveno o periodu titraja T i visini njihala h. Da bi se umanjila
pogreska prilikom ocitanja perioda T mjerenje treba ponoviti nekoliko puta. Svaki puta se
mjeri vise titraja (10,20 i viSe) te se iz dobivenih rezultata ra¢una srednja vrijednost perioda T.
Iz ovakvog postupka mjerenja trebali bi dobiti zadovoljavajucu tocnost perioda T. Vozilo se
prilikom navoza na platformu mora to¢no pozicionirati. TeZiSte automobila u smjeru osi X 1Y
mora se poklapati s teziStem platforme kako bi dobili to¢ne rezultate. Prilikom mjerenja kut
njihanja treba biti manji od 20°, ukoliko je ve¢i dobivaju se neto¢ni rezultati.

8.1. Os X

Prilikom mjerenja momenta tromosti automobila oko osi X platforma mora biti ovjeSena kako
je prikazano na sl. 60. Moment tromosti automobila se racuna tako $§to se prvo izmjeri
moment tromosti sklopa platforma — automobil, nakon ¢ega oduzimamo moment tromosti
platforme, prema izrazu (240). Da bismo mogli izraGunat moment tromosti trebamo poznavati
period titraja samo platforme koji mozemo izmjerit. Osim oduzimanja momenta tromosti
platforme potrebno je jo$ primijeniti Steinerovo pravilo, odnosno vrijednost izracunatog
momenta umanjit za produkt mase automobila i kvadrata udaljenosti teziSta automobila od
objesista

Izraz za mjerenje momenta tromosti oko osi X:

=T52'm5'g'lS_TP2'mP'g'lP
4 - 72 4 - 72

240
—Mmy- lﬁ, kg ' rnz ( )

Jx

Pri ¢emu je:
Ts (S) — Period titraja sklopa automobila i platforme
Tp (s) — Period titraja samo platforme
mg (kg) — Masa sklopa automobila i platforme
mp (kg) — Masa platforme
my, (kg) — Masa automobila
Ip (m) — Udaljenost tezista platforme od osi objesista
4 (m) — Udaljenost tezista automobila od osi objesista

I (m) — Udaljenost teziSta sklopa automobila i platforme od osi objesista

Polozaj tezista je 7,63 mm ispod gornje ravnine platforme

[.6

Slika 59. Polozaj tezista platforme
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Udaljenost teziSta sklopa automobila 1 platforme od objesiSta se moze izraCunati prema izrazu

mp-lp+ my-l, (241)
mg

ls =

Slika 60. Mjerenje momenta tromosti oko osi X
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8.2.0s Y

Prilikom mjerenja momenata tromosti oko osi Y platformu treba ovijesiti kao Sto je prikazano
na sl. 61. Za izracun se koriste svi izrazi koji su navedeni za mjerenje momenata tromosti oko

osi X.

Slika 61. Mjerenje momenta tromosti oko osi Y

Izraz za mjerenje momenta tromosti oko osi Y:

T¢mgrg-ls TE-mp-g-lp
y 4 - 72 4 - 12

2

—myu-13,  kg'm

(242)

Pri ¢emu je:
Ts (s) — Period titraja sklopa automobila i platforme
Tp (s) — Period titraja samo platforme
mg (kg) — Masa sklopa automobila i platforme
mp (kg) — Masa platforme
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my (kg) — Masa automobila
[p (m) — Udaljenost teziSta platforme od osi objesiSta
4 (m) — Udaljenost tezista automobila od osi objesista

ls (m) — Udaljenost tezista sklopa automobila i platforme od osi objesista

8.3.0sZ

Prilikom mjerenja momenata tromosti oko osi Z platforma mora biti ovjeSena kako je
prikazano na sl. 62. Kod mjerenja momenta tromosti oko osi Z tezi$na os vozila prolazi kroz
0s rotacije te zbog toga ne treba oduzimati Steinerov dodatak. Prema izrazu (243) od ukupnog
iznosa momenta tromosti treba oduzeti moment tromosti platforme kako bi dobili moment
tromosti automobila oko osi Z.

Slika 62. Mjerenje momenta tromosti oko osi Z
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Izraz za mjerenje momenta tromosti oko osi Z:

2

:TSZ.mS.g.DZ_Tlg.mP.g.DZ

Jz 1672 L 16-72-1L ' kg - m

(243)

Pri ¢emu je:
Ts (s) — Period titraja sklopa automobila i platforme
Tp (s) — Period titraja samo platforme
mg (kg) — Masa sklopa automobila i platforme
mp (kg) — Masa platforme
L (m) — Visina bifilarnog njihala

D (m) — Razmak ¢eli¢ne uzadi
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je metoda eksperimentalnog odredivanja momenta tromosti. Dano je
konstrukcijsko rjeSenje mjernog uredaja. Primijenjene su metoda bifilarnog njihala (za os Z) i
metoda fizikalnog njihala (za osi X i Y), kao najjednostavnije metode za odredivanje
momenta tromosti. Tocnost rezultata ovisi prvenstveno 0 dva parametra. To su vrijeme
perioda titranja T, a za momente oko osi X i Y i visina njihala. Pokazano je da se za os Z
dobivaju vrlo to¢ni rezultate (pogreska rezultata linearno je proporcionalna pogresci ulaznog
parametra), dok za osi X i Y to nije slu¢aj. Problemi koji se javljaju kod mjerenja osi oko X i
Y uzrokovani su ¢injenicom da kod tih mjerenja vozilo ne oscilira oko osi kroz teziste, pa se
od rezultata dobivenog eksperimentom mora oduzeti Steinerovog dodatak. Pritom se
medusobno oduzimaju dva velika broja ¢ime se u slucaju pogresnog ocitanja ulaznih
parametara dobiva i velika pogreska u rezultatu. Zbog toga metoda nije pogodna za mjerenje
predmeta malih masa. Cak i kod mjerenja masa poput onih u vozila, mjerenju prema ovoj
metodi mora se pristupiti s posebnom paznjom. Metoda je prije svega vrlo osjetljiva na
to¢nost mjerenja perioda oscilacija T, a manje na to¢nost mjerenja visine njihala. Pogresku u
o¢itanju perioda mozemo svesti na vrlo malu mjeru ukoliko se vrijeme jednog titraja racuna
kao srednja vrijednost veéeg broja uzastopnih mjerenja, pri ¢emu je rezultat jednoga mjerenja
srednja vrijednost od 10, 20 ili viSe titraja. Unato¢ velikoj potrebi za tocnosti prilikom
mjerenja ova metoda je najjednostavnija i najjeftinija $to joj je ujedno i velika prednost.

Osim eksperimentalnog odredivanja prikazano je i odredivanje prema empirijskim izrazima te
je dana usporedba izraza iz koje vidimo da neki izrazi pojedinih autora daju prilicno to¢ne
rezultate za vrijednosti momenta tromosti osobnih automobila uobicajenih dimenzija i
opterecenja. Ali ukoliko Zelimo vecu tocnost, ili zelimo odrediti moment trkac¢eg automobila,
moramo primijeniti neku od eksperimentalnih metoda.
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PRILOZI

I.  CD-Rdisc
Il.  Tehnicka lista dijelova
I1l.  Tehnicka dokumentacija

IV. Popis materijala potrebnog za izradu
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Tehnicka lista dijelova: 1 10000 - Ispitna platforma X, Y

Broj dijela Naziv Broj komada
10000-X Ispitna platforma X, sklop (*)
10000-Y Ispitna platforma Y, sklop (*)
10100 Platforma - sklop 1
10300 Objesiste - sklop 4 (**)
90011

Celi¢no uze @5 (DIN 3055; R,=1570 N/mm?),
duljina 850 mm,
krajevi zelemljeni kositrenim lemom 4

Celi¢no uze &5 (DIN 3055; R,,=1570 N/mm?)
duljina 2140 mm,

90012 krajevi zelemljeni kositrenim lemom 4
90021 Stezaljka uzeta, DIN 741, J5 32
90031 Skopac, DIN 82101 — oblik A, 0,25 4
90041 Natezni vijak, DIN 1480, M8 4

(*)

Uredaji ,,10000 Ispitna platforma X, sklop“ i, 10000 Ispitna platforma Y, sklop“ se
razlikuju samo po tome na koja dva od Cetiri objesista ,, 10300 Objesiste, sklop” su
zavjeSena na strop.

(**)
Na stropu postoje ukupno Cetiri dijela ,, 10300 Objesiste, sklop” koja zadovoljavaju
potrebe svih triju ispitnih platformi: Y, X, Z.

Ugradnja 4 komada dijela ,,10300 Objesiste, sklop” na strop prikazana je na crtezu:

10390 — Objesiste, sklop - ugradnja

Prethodni list broj: - List broj: 1 Iduci list broj: 2



Tehnicka lista dijelova: 1

10000 - Ispitna platforma X, Y

Broj dijela
10100
10150
10101
10102
90101
90102
90103
90104
90105
90106

Naziv

Platforma - sklop

Okvir platforme - sklop

Daska s urezima, Smreka ili jela S7 (DIN4074-1)
Daska bez ureza, Smreka ili jela S7 (DIN4074-1)
Torban vijak M6x40, DIN 603/4,6

Podloska M6, DIN 125

Matica M6, DIN 934/8

Okretna kuka, CODIPRO DSH M8

Elasti¢na podloska M8, DIN 7980

Matica M8, DIN 934/8

Broj komada

20
20
20

Prethodni list broj: 1

List broj: 2

Iduci list broj: 3



Tehnicka lista dijelova: 1

10000 - Ispitna platforma X, Y

Broj dijela
10150
10170
10151
10152
10153
10154
90151

Naziv

Okvir platforme - sklop
Oslonac za dizanje - sklop

Cijev 1, EN10219, 50x40x3

Cijev 2, EN10219, 50x40x3

Usica za vezanje

Nosac dasaka, DIN 1029, 30x20x3
Boja temeljna, siva

Broj komada

N 00O NN B

2kg

Prethodni list broj: 2

List broj: 3

Iduci list broj: 4



Tehnicka lista dijelova: 1 10000 - Ispitna platforma X, Y

Broj dijela Naziv Broj komada
10170 Oslonac za dizanje - sklop

10171 Bocna stranica

10172 L nosac

Prethodni list broj: 3 List broj: 4 Iduci list broj: 5



Tehnicka lista dijelova: 1

10000 - Ispitna platforma X, Y

Broj dijela
10300
10350
10370
10301
10302
10303
90301
90302

Naziv

Objesiste - sklop

Okvir nosaca uzadi - sklop
Nosac uzadi - sklop

Dosjedni vijak

Odstojna ¢ahura

Odstojna ¢ahura 2

Podloska M14, DIN 125
Matica M14x1,25, DIN 934/8

Broj komada

Prethodni list broj: 4

List broj: 5

Iduci list broj: 6

R R R (R, R R



Tehnicka lista dijelova: 1 10000 - Ispitna platforma X, Y

Broj dijela Naziv Broj komada
10350 Okvir nosaca uzadi - sklop

10351 Temeljna ploca

10352 Bocna ploca okvira nosaca uzadi

10353 Bocna ploca okvira nosaca uzadi 2

Prethodni list broj: 5 List broj: 6 Iduci list broj: 7



Tehnicka lista dijelova: 1

10000 - Ispitna platforma X, Y

Broj dijela
10370
10371
10372
90371
90372

Naziv

Nosac uzadi - sklop
Kuciste lezaja

Nosac uZadi

Lezaj, SKF 2302 E-2RS1TN9
Uskocnik vanjski, DIN 472, (J42

Broj komada

Prethodni list broj: 6

List broj: 7

Iduci list broj: ---

R R R



Tehnicka lista dijelova: 2 10000 - Ispitna platforma Z

,,10000 — Ispitna platforma Z“ sastoji se od ovdje nabrojanih sklopova i elemenata
Tehnicke liste dijelova 1 (,,10000 — Ispitna platforma X, Y“) te novih sklopova i
elemenata nabrojanih u ovoj tehnickoj listi dijelova.

Broj komada onih dijelova i sklopova koji su definirani u Tehnickoj listi dijelova 1, ovdje
je naveden u zagradama i ne treba ih izradivati ni nabavljati.

Broj dijela Naziv Broj komada
10000-Z Ispitna platforma Z - sklop
10100 Platforma - sklop (1)
10200 Odstojna cijev - sklop 1
10300 Objesiste - sklop

(definirao u Tehnickoj listi dijelova 1) (*)
90013

Celi¢no uze @5 (DIN 3055; R,,=1570 N/mm?),
duljina 780 mm,

krajevi zelemljeni kositrenim lemom 8
90014 . 5 5

Celi¢no uze &5 (DIN 3055; R,=1570 N/mm~)

duljina 850 mm,

krajevi zelemljeni kositrenim lemom 4
90021 Stezaljka uzeta, DIN 741, J5 48
90031 Skopac, DIN 82101 — oblik A, oznaka - 0,25
90041 Natezni vijak, DIN 1480, M8

(*)
Na stropu postoje ukupno Cetiri dijela ,, 10300 Objesiste - sklop” koja zadovoljavaju
potrebe svih triju ispitnih platformi: Y, X, Z.

Ugradnja 4 komada dijela ,,10300 Objesiste - sklop” na strop prikazana je na crtezu:

10390 — Objesiste, sklop - ugradnja

Prethodni list broj: - List broj: 1 Iduci list broj: 2



Tehnicka lista dijelova: 2 10000 - Ispitna platforma Z

Broj dijela Naziv Broj komada
10200 Odstojna cijev - sklop

10201 Odstojna cijev

10202 Nosac uzadi odstojne cijevi

Prethodni list broj: 1 List broj: 2 Iduci list broj: ---
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3168

38176

Datum Ime | prezime Pofpis
Projekfirao 251114 Andro Hubak @
Razradio 25.1.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crfao 25. 1.4 Andro Hubak
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Objekt: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
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@ Naziv: Pozicija: Format. A3
Mjerilo orginala Kranji polozaj platforme - X o
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3254

Datum Ime | prezime Pofpis
Projekfirao 261k Andro Hubak @
Razradio 261104 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crfao 24111k Andro Hubak
Pregledao 2614
Objekt: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
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Mjerilo orginala Kranji polozaj platforme - Y o
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‘ Razradio 17116 FSB /Zagreb
| o | ol I Crfao 171114
% ‘ ‘ ‘ ‘ﬂ}’ Pregledao 7 1%
‘ IS0 - folerancije Objekt: Objekt broj
‘ :ﬂ ‘ E ‘ R.N. broj:
[ ‘ o | o ‘ ] Napomena: Kopija
f \ 1! Materijal: Masa: 109.000
777777777777777+777777777777777 Q G) Naziv: Pozicija: Format. A7
Mjerilo orginala Platforma - Sklop ,
1880 Listova: 1
110 Crtez broj: List: 1
10100 o
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Design by CADLab
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\
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|
501 | 30
Rupe busiti kod montaze
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 07.1M.4 Andro Hubak @
Razradio 071114 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 07.11.1% Andro Hubak
Pregledao 07.11.1k
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:-Smreka il jela,
Masa: 5.664
S7 (DIN 4074-)
— 1 /R |Naziv: Pozicija: ‘
\\‘ \tlj . Format: Ak
Mjerilo orginala Daska s urezima Lictovs:
12 Crfez broj: et
10101 '




Design by CADLab

24

240173

o 6 .
- ®—T“ 3/45
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<> |
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Rupe busiti kod montaze
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 18.11.14 Andro Hubak @
Razradio 1811, Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 18.11.14 Andro Hubak
Pregledao 18.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  Smreka ili jela
. Masa: 5.688
57 (DIN4074-) o
— 1 /R |Naziv: Pozicija: ‘
\\‘ \tlj Format: AL
Mjerilo orginala Daska bez ureza ‘
Listova: 1
11 Crfez broj: et
10102 '




Design by CADLab

0 10 20 30 L0 50 60

1 2 3 A 5 6 9 10 11 12
N
NN /DO*% SINBr U 2
|
\ Q\f i /
D :
<~> { )
‘ )
X
DETALJ B NS un
MJERILO I:2
DETALJ
\/DETALJ 3 7-7 MJERILO
AN )7’7’7’7’7’7’7’**’7’7’7’7’7’7’7 7
PRESJEK A-A
MJERILO 1:10
DETALYS A A A
N 1800
,:,,7, ,7,7,7,7,7,%,7,7,7,7,7,7,7,,
[ [ 7‘ [ o
1] q -
B [ 1l | 10
L P
T I I
i % \ l( i §
| | |
b | {
[ |l ‘ L0
o | Iy
I I I
I J I l I
|l | I
| | |
| " It
|
T 11
| | |
< el R A 1B R
3 | |
I I I
| \ I
I l I ( I
‘ ‘ ‘ Rozlika izmedu DI i D2 ne smije biti veca od | mm
| | |
‘ ‘ ‘ 5 Usica za vezanje PART 8 10153 S235JRH 0.2
JT l( 4 Oslonac za dizanje - sklop ASSEMBLY | & 10170 S235JRH 1.6
! ! ‘ 3 Nosac dasaka PART 2 [0154 S235JRH 3.k
‘ ‘ ‘ 2 Cijev 2 PART 2 10152 S235JRH 7.3
| \ \ 1 Cijev 1 PART Vi [015] S235JRH 9.7
‘ P ‘ ¥ ‘ . . Crtez broj . Sirove dim.
i l Poz. | Nivo Naziv dijela Tip Kom. Norma Materijal Proizvodjac Masa
| l | ( | Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
‘ b ‘ [ ‘ Projektirao 141114 Andro Hubak T@‘
‘ ‘ ‘ O Razradio IRTRI Andro Hubak FSR Zagp@b
Crtao 141114 Andro Hubak
‘ ‘ / Pregledao TRTRD
| J | l |
‘ T ‘ ( ‘ IS0 - TOLEFEH[H@ ODJEM: ODJ@KT DFOJ:
I I I R.N. broj:
‘ ‘ ‘ 1N Napomena: Kopi ja
1] q
I I I
T - - - - ‘ — — - - - - ] Materijal. Masa: 48.450
| ; | ;: | i} C) Naziv: Pozicija: Format. A7
Al *7*7*7*7*7*7*7*%*7*7*7*7*7*7*7* N A Mjerilo orginala Okvir platforme - SklOp Lictovs 1
\62\/ 110 Crtez broj: st 1
10150 o
JAN (e e g ot ey T




Design by CADLab

/ Ra 12.5
Cirjev 50x40x3 ENIOZI9

T 110 L=110 - D10 L=110 110 T
—ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Qj - e e e e = - - - T
597 L=110 L=110 597 ‘
2500% (A)
AS

(A) Razlika i1zmedu dvije cijevi smije biti najvise 0,5mm

Razmak rupa L prilagoditi svako] pojedinoj usici, crtez 10153
Tolerancija slobodnih mjera SO 2768-1 m

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projekfirao 181114 Andro Hubak @
Razradio 18.11. % Andro_Hubak FSB Zagreb
Crfao 18.11.14 Andro Hubak
Pregledao 18.11.14
SO - TOLQPBH[U@ ODJ@M: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 9.675
Q @ Naziv: y 1 Pozicija: Format. A3
i i ljev
Mjerilo orginala J Listova: 1
12 Crfez broj: et 1
10151 '
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Design by CADLab

Cijev 50x40x3

ENTOZI9

1880 (A)

(A) Razliko
Tolerancije

lzmedu dvije cijevi smije bit

/ Ra 12.5

slobodnoh mjera [SO 2768-1 m

najvise 0, 5mm

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 18.11.14 Andro Hubak @
Razradio 1811, Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 18.11.14 Andro Hubak
Pregledao 18.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 7.259
i} @ Naziv: " , Pazicija: -
i ljev
Mjerilo orginala J Lictovs:
12 Crfez broj: et
10152 '




/ Ra 12.5

2/45°

90.3

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 06.1M.4 Andro Hubak @
Razradio 061114 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 06.11.14 Andro Hubak
Pregledao 06.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  S235JRH Masa: 0.166
i} @ Naziv: | | Pazicija: -
Mjerilo orginala Usica za vezanje ‘
Listova: 1
11 Crfez broj: et
10153 ‘




Design by CADLab

L /T

L 20x30x4 - EN [10056-1
Yo
o
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O
o —
[QN] ~r
[@N)
-
|
Qg
Y]
o
fa)
Tolerancije slobodnih mjera [SO 2768-1 m
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 06.1M.4 Andro Hubak @
Razradio 061114 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 06.11.14 Andro Hubak
Pregledao 06.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  S235JRH Masa: 3.420
— 1 /R |Naziv: Pozicija: ‘
\\‘ \tlj Format: AL
Mjerilo orginala Nosac dasaka ‘
Listova: 1
17:50 Crfez broj: et
10154 '




Design by CADLab

3
,§L\,,,,,,,,,, ,,J\, ,,,,,,,,,

X |

|| | ||
|
[
|
» (D
|
‘ 2 | Bocna stranica PART 2 [O17] S235JRH 0.3
i | | L nosac PART \ (0172 S235JRH [.0
[ Poz. [Nivo Naziv dijela Tip Kom. CMNeozrmeOJ Materijal Sr‘;j};jojjgc Masa
! Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
‘ Projekfirao 07.1M.4 Andro Hubak T@
| Razradio 071114 Andro_Hubak FSB Zagreb

Crfao 07.11.1% Andro Hubak
| Pregledao 07.11.1k
| I1SQ - TOLEFBH[UE ODJ@M: Objekt broj:
! R.N. broj:
‘ Napomena: Kopija
|
‘ Materijal: M3sa: 1.604
|
‘ — 1 /AR Naziv: Pozicija:
Formatf: A3
| — ] ¥ . .
| Mjerilo orginala Oslonac za dizanje - sklop ,
w Listova: 1
11 Crfez broj: et 1
10170 '
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Design by CADLab
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Tolerancije slobodnih mjera [SO 2768-1 m
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 05.11.14 Andro Hubak @
Razradio 05.11.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 05.11.14 Andro Hubak
Pregledao 05.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 0.324
i} @ Naziv: | Pazicija: -
Mjerilo orginala Bocha stranica ‘
Listova: 1
11 Crfez broj: et
10171 '




Uoo

50

/ Ra 12.5

150

(100)
50
[ Lo
9
2
5
PRESJEK A-A
MJERILO 1:2

Tolerancije slobodnih mjera [SO 2768-1 m
I'spruzena duljina iznosi 238 mm

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 05.11.14 Andro Hubak @
Razradio 05.11.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 05.11.14 Andro Hubak
Pregledao 05.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 0.956
i} @ Naziv: Pazicija: -
Mjerilo orginala L nosac ‘
Listova: 1
12 Crfez broj: et
10172 ‘




15

PRESJEK A-A

Design by CADLab

2 Odstojna cijev - nosac uzadi PART 2 10202 S235JRH 0.4
| Odstojna cijev PART \ 10201 S235JRH 5.0
Poz. [Nivo Naziv dijela Tip Kom. CMNeOZrmeOJ Materijal Sr‘;?;jojygc Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao ARGINIA Andro Hubak @
Razradio 211104 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crfao 211104 Andro Hubak
Pregledao 211114
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: M3sa: 0.006
i} @ Naziv: .. | ) y Pazicija: -
i stojna cijev - sklo
Mjerilo orginala J J p Lictovs:
12 Crfez broj: et
10200 '




Design by CADLab

Cijev 30x30x3 EN 10219

/ Ra 12.5

fany
—
<> |
N |
| |
|
| ‘ !
| ) !
| |
| ‘ !
| | !
| |
| ‘ !
I | }
|
I ‘ !
| |
| ! !
| ‘ !
| |
| I |
I ‘ !
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|
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|
| | !
| |
I ‘ !
Tolerancije slobodni mjera SO 2768-1 m
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 05.11.14 Andro Hubak @
Razradio 05.11.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 05.11.14 Andro Hubak
Pregledao 05.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 4.996
i} @ Naziv: | ) Pazicija: -
Mjerilo orginala OdStOJna cijev ‘
Listova: 1
12 Crfez broj: et
10201 '




/ Ra 12.5

Design by CADLab

AL
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| o 10
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‘ Yol
|
y 3/45°
|
|
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& ffffffff —
‘ l
| ‘ ) 3145
| [Nl =
D @) R
S Y
\ \
10 10 |
| o
90 ‘ =
‘ Lo
| PRESJEK A-A
S—
A
Tolerancija slobodnih mjera SO 2768-1 m
Sve nekotirane bridove skositi /45
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao ARGINIA Andro Hubak T@‘
Razradio 211104 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 211114 Andro Hubak
Pregledao 211114
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  S235JRH Masa: 0.372
i} @ Naziv: Pazicija: -
Mjerilo orginala Nosac uzadi odstojne cijevi |
Listova: 1
11 Crfez broj: et
10202 :




Design by CADLab

PRESJEK A-A
A
7 Podloska MI4 PART [ DIN 125 0.0
6 Okvir nosaca uzadi - sklop ASSEMBLY | | 10350 2.1
L 5 Odstojna cahura 2 PART \ 10303 0.0
4 Odstojna cahura PART | 10302 S?235JRH 0.0
3 Nosac uzadi - sklop ASSEMBLY | | 10370 S235JRH 0.6
2 Matica MI4 PART [ DIN 934/8 0.0
| Dosjedni vijak PART \ 10301 S355JR 0.0
Poz. [Nivo Naziv dijela Ti Kom Criez broj Materijal SLSARILE Masa
: J P : Norma J Proizvodjac
R Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
N\ 2 Projektirao 07.11.14 Andro Hubak @
7 - Razradio 071114 Andro_Hubak FSB Zagreb
- 7 Crfao 07.11.14 Andro Hubak
\ ) Pregledao 07.1.14
N Y Y IS0 - tolerancije Objekt: Objekt broj
\/ R.N. broj:
Napomena: Kopija
4<*>) Materijal: M3sa: 3.036
— 1 /AR | Naziv: Pozicija: ,
\\‘ w Ob . kI Formatf: A3
i i esiste - sklo
Mjerilo orginala J p Listova: 1
4.5 Crfez broj: et 1
10300 '
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Design by CADLab
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Tolerancija slobodnih mjera [SO 2768-1 m
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 05.11.14 Andro Hubak @
Razradio 05.11.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 05.11.14 Andro Hubak
Pregledao 05.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
0
®‘5h6 0,011 R.N. DPOJ:
Napomena: Kopija
Materijal: S335JR Masa: 0.000
— 1 /R |Naziv: Pozicija: ‘
\\‘ \\I_/ . . - Format: Ak
Mjerilo orginala DOSJean Vljak ‘
Listova: 1
11 Crfez broj: et
10301 '




/ Ra 12.5

15.5%"

Tolerancija slobodnih mjera 150 2768-1 m
Sve nekotirane bridove skositi 0,2/45

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 05.11.14 Andro Hubak @
Razradio 05.11.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 05.11.14 Andro Hubak
Pregledao 05.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  S235JRH Masa: 0.000
i} @ Naziv: | Pazicija: -
Mjerilo orginala OdStOJna cahura ‘
Listova: 1
21 Crfez broj: et
10302 ‘




/ Ra 12.5

167"

@ 14.5%]
|
| o3
| ©
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PRESJEK A-A

25

()
| |

Tolerancija slobodnih mjera SO 2768-1 m
Sve nekotirane bridove skositi 0,2/45

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao MR Andro Hubak @
Razradio 14 114 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 14 1114 Andro Hubak
Pregledao MR
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 0.000
i} @ Naziv: | Pazicija: -
Mjerilo orginala OdStOJna cahura 2 ‘
Listova: 1
21 Crfez broj: et
10303 ‘
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Design by CADLab

2 3 IA 5 6 7 8
41.75%!
I ; I I i |
S N |
| I |
|
|
|
|
|
SN |
| SN
|
|
‘ 3 1 |Bocna ploca okvira nosaca uzadi 2 PART 1 10353 S235JRH 0.2
] | R
| 2 1 |Bocna ploca ovira nosaca uzadi PART 1 10352 S235JRH 0.0
I O O A Y R I 1 1 |Temeljna ploca PART 1 10351 S235JRH 0.0
‘ . P, ‘ Crfez broj . Sirove dim.
] | ] Poz. |[Nivo Naziv dijela Tip Kom. Norma Materijal Proizvodjat Masa
‘ Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
‘ Projekfirao 05.11.14 Andro Hubak @
N \ Razradio 05.17.14 Andro Hubak FSB Zagreb
************** I Crfao 05.1.14 Andro Hubak
‘ Pregledao 05.11.14
|
NN 150 - folerancije ObJekt- Objekt broj
|
‘ R.N. broj:
i Napomena: Kopija
|
‘ Materijal: M3sa: 2.149
| X .
— 1 /AR Naziv: Pozicija: Formats A3
| — ¢
I - - H 1
Mjerilo orginala Okvir nosaca uzadi - sklop ,
! Listova: 1
45 1 Crtez broj: I
10350 :
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/ Ra 12.5

15/45°
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Tolerancija slobodnih mjera [SO 2768-1 m

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 05.11.14 Andro Hubak @
Razradio 05.11.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 05.11.14 Andro Hubak
Pregledao 05.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 0.002
i} @ Naziv: ; | I Pazicija: -
i emeljna 0Ca
Mjerilo orginala J p Lictovs:
12 Lrfez broj:
10351 List: 1
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Design by CADLab

10
5/45°
4ﬂ<:_4444,
S — 1t - — F—-—-
@15.5%
Ra 12.5
50 ///
= ]
[Fe)
50 o
Tolerancije slobodnih mjera [SO 2768-1 m
Busiti nokon zavarivanja na dio 10351, istovremeno s provriom na dijelu 10353
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao 05.11.14 Andro Hubak @
Razradio 05.11.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crfao 05.11.14 Andro Hubak
Pregledao 05.11.14
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 0.000
— 1 /R |Naziv: Pozicija: ‘
\\‘ \\I_/ . . Format: AL
Merilo orginala | Bocna ploca ovira nosaca uzadi o
11 -
' Crtez broj: .
10352 List: 1




ST )

Design by CADLab

10
5/45°
4.<:_44444,
|
g - 4-— 4 ——
|
D457
Ra 12.5
50
50
Tolerancija slobodnih mjera SO 2768-1 m
Busiti nokon zavarivanja na dio 10351, istovremeno s provrtom na dijelu 10352
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projekfirao | 14.11.14 T@
Razradio 14 114 FSB Zagreb
Crtao 14 1114
Pregledao 14114
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  S235JRH Masa: 0.205
i} @ Naziv: Pazicija: -
Mjerilo orginala |BOCN@ ploca okvira nosaca uzadi 2 o
11 Crfez broj: et
10353 '




— PRESJEK A-A

Design by CADLab

4 1 |Uskocnik unutarnji @42 PART 1 DIN 472 0.0
3 1 |Leza] ASSEMBLY | 1 |SKF 2302 E-2RSITNY 0.1
2 1 |Kuciste lezaja PART 1 10371 S235JRH 0.0
‘ i 1 1 [Nosac uzadi PART 1 10372 S235JRH 0.0
[
‘ i Poz. |Nivo Naziv dijela Tip Kom. [MNQOZWDBPOJ Materijal %‘F:ﬂvzevogﬁ;ﬂ[' Masa
; ' Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
‘ Projekfirao 05.11.14 Andro Hubak @
Razradio 05.11.14 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crfao 05.1.14 Andro Hubak
Pregledao 05.11.14
SO - TOLQPBH[U@ ODJ@M: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: M3sa: 0.637
— 1 /AR Naziv: Pozicija: ,
\\‘ w . Format: A3
Mjerilo orginala Nosac uzadi - sklop ,
Listova: 1
11 -
' Crtez broj: .
10370 List: 1
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Ve 854, 2/45°
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3 2
PRESJEK A-A

Tolerancije slobodnih mjera [SO 2768-1 m
Obrada svih unutarnjih povrsina nakon zavarivanja na dio (0372

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Pofpis
Projektirao MR Andro Hubak @
Razradio 14 114 Andro_Hubak FSB Zagreb
Crtao 14 1114 Andro Hubak
Pregledao 14 1114
IS0 - TOLEFEDEU@ ODJGM: Objekt broj:
+0.014
@ 4277 001 R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JRH Masa: 0.000
i} @ Naziv: | | Pazicija: -
Mjerilo orginala Kuciste IezaJa ‘
Listova: 1
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Popis materijala potrebnog za izradu

CELIK - S235JRH

Profil Dimenzija (mm) Broj komada
CIJEV EN10219 2520 2
50x40x3 1900 2
CIJEV EN10219
30x30x3 1930 1
L PROFIL
EN10056-1 2400 2
20x30x4
LIM 155x110 8
(debljina 5mm) 260x110 4

80x100 2
LM 80x60 8
(debljina 10mm) X

160x120 4

95x110 4
SIPKA OKRUGLA
@10 300 8
SIPKA OKRUGLA 35 1
025 30 1
SIPKA OKRUGLA
@55 >0 1
CELIK - S335JR

Profil Dimenzija (mm) Broj komada
SIPKA
SESTEROKUTNA 115 1
0K22

DRVO - SMREKA ILI JELA , S7 (DIN 4074-1)

Profil Dimenzija (mm) Broj komada

DASKA
(debljine 24 mm)

1796x240

10

Ukupno
5040 mm

4
3800 mm 884m

1990 mm 1,99 m

4800 mm 4,8m

136400 mm?
114400 mm?
16000 mm?
38400 mm?
76800 mm?
34000 mm?

0,2508 m’

0,1652 m*

2400 mm 2,4m

35 mm
30 mm

50 mm

Ukupno

115 mm

Ukupno
0,104 m?

Prethodni list broj: ---

List broj: 1

Idudi list broj: 2



Popis materijala potrebnog za izradu

STANDARDNI DUELOVI

Naziv Norma/proizvodac Dimenzija/oznaka Komada

TORBAN VIJAK (DIN 603/4,6) M6x40 20
M6 20

MATICA (DIN 934/8) M8 4
M14 1

. M6 20

PODLOSKA (DIN 125) M1 R

ELASTICNA

PODLOSKA (DIN 7980) M8 4

USKOCNIK

VANJISKI (DIN 472) 042 1

LEZAJ SKF 2302 E-2RS1TN9 1

CODIPRO DSH M8
KUKA OKRETNA http://www.codipro.net/en/liftin 4
g-rings/dsh/dsh.html
. . 780 mm 8
CELICNO UZE (DIN 3055; R,, = 1570 N/mm?) 850 mm g
\raievi zalemlieni kositrenir |

@5 rajevi zalemljeni kositrenim lemom 2140 mm 4

STEZALJKA

CELICNOG (DIN 741) 05 80

UZETA

SKOPAC (DIN 82101, oblik A) 0,25 6

NATEZNI VIJAK

OKO/OKO (DIN 1480) M8 10

TEMELINA )

BOJA CHROMOS Siva 2 kg

Prethodhni list broj: 1 List broj: 2 Iduéi list broj: ---
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