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oi N/mm?2 naprezanje elementa
Om N/mm? srednje naprezanje
T ° uzduzni nagib osi zakretanja kotaca
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SAZETAK

U okviru ovog diplomskog rada prikazan je razvoj elementa ovjesa novog bolida FSB
Racing Team-a za natjecanje Formula Student. Razvoj je poprac¢en kroz nekoliko faza, od
definiranja samih zahtjeva na ovjes, koncipiranja ovjesa, analize kinematike, konstrukcijske
razrade elementa ovjesa te analize opterecenja i naprezanja svih elementa.

Na samom pocetku diplomskog rada prikazani su zahtjevi aktualnog FSAE pravilnika
koji se odnose na konstrukciju ovjesa bolida i na dinamicki dio natjecanja. Navedeni su zahtjevi
koji se postavljaju na ovjes trkacih vozila posebice ovjesa s dvostrukim poprecnim vodilicama
(ramenima), izvedbom ovjesa koje se najceSce koristi za ovu kategoriju trkac¢ih vozila. Za
odabranu konfiguraciju ovjesa izraden je kinematicki model ovjesa u programskom paketu za
analizu kinematike ovjesa Lotus Suspension Analysis, analizirana je promjena karakteristi¢nih
veli¢ina ovjesa, $to je i prikazano odgovaraju¢im dijagramima.

Na temelju analize kinematike, uz definirane zahtjeve, u konstrukcijskoj razradi ovjesa
prikazana su pojedina konstrukcijska rjeSenja primijenjena na ovjesu prednjih i straznjih kotaca
novog bolida. Paralelno uz konstrukcijsku razradu u odgovaraju¢éim modulima istog
programskog paketa Solidworks izvrSena je i analiza kinematike, analizirani su uvjeti
opterecenja svih bitnih elemenata ovjesa, naprezanje i pomaci te zamor materijala. Opterecenje
je preuzeto iz rezultata simulacije dinamike bolida u programskom paketu CarSim i to za slucaj
standardnih dinamickih testova koji se provode i na samom natjecanju.

Kljuéne rije¢i: Formula Student, ovjes s dvostrukim popre¢nim vodilicama, kinematika i
dinamika ovjesa.
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SUMMARY

Within this master thesis the development of the suspension elements of the new race
car of the FSB Racing Team for FSAE competition is shown. The development is followed
through several stages, from defining essential requirements on suspension, through designing
suspension, kinematics analysis, design development of the elements of the suspension to the
analyzing of loads and stresses of all suspension elements.

The requirements of the current FSAE rule book, which are related to suspension design,
the dynamic part of the competition and double wishbone suspension design which is most
commonly used for this category of the race cars, are shown in the first part of the thesis. In the
Lotus Suspension Analysis software, used for kinematic analysis, the kinematic model of the
chosen suspension design was developed and changes of the kinematic characteristics of the
suspension were analyzed, as shown on diagrams.

Individual design solutions of the front and rear suspension of the race car are shown
based on the analysis results with defined requirements. Following this, the kinematic model of
the suspension design was developed using SolidWorks software, on which also were analyzed
load conditions of the essential elements of the suspension, tension, displacements and fatigue.
Acting loads on wheels, which are transferred on the suspension, are obtained from the
simulations of standard FSAE dynamic procedures using CarSim software.

Keywords: Formula Student, double wishbone suspension, suspension kinematics, suspension
dynamics
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1. UvOD

1.1. Opcenito o FSAE natjecanju

Formula SAE (FSAE) je natjecanje koje je ustanovilo Society of Automotive Engineers u
svthu da udruzi studente sveucilisSta da osmisle 1 konstruiraju mali bolid u stilu formule
otvorenih kotaca. Natjecanje se odvija na dosta lokacija u svijetu (Njemacka, Austrija, Velika
Britanija, Kina, Japan, Madarska). Zadatak studenata je, da u Sto vecoj mjeri, konstruiraju
vozilo kako bi naucili i razvili vazne inzenjerske vjestine i rad u timu. Samo natjecanje se sastoji
od statickog testa gdje studenti predstavljaju detalje svog bolida, troSkove i proces proizvodnje
i dinamickog testa gdje se provjerava ubrzanje, koCenje i upravljanje bolida. O tome svemu biti
¢e nesto vise reCeno u nastavku. U pocetku su se mogli natjecati samo bolidi ¢iji se motor

pogoni na benzin i &iji volumen ne prelazi 600 cm®, dok su danas ukljuceni i elektri¢ni bolidi.

1.2. Povijest SAE Formula Student na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

Prvi projekt Formula Student u Hrvatskoj je nastao 2004. godine u Zagrebu. Zacetnik
projekta bio je FSB Racing Team koji je dio udruge HSA-SF, Hrvatske studentske asocijacije
strojarskih fakulteta. Prvi natjecateljski bolid Formule student bio je Kuna koji je sudjelovao
na stazi Silverstone u Velikoj Britaniji 2006. godine i ostvario 35. mjesto.

Slika 1. Prvi bolid FSB Racing Team-a — Kuna, 2006 god.

Nakon godinu dana predstavljen je novi bolid Ris koji na istoj stazi ostvaruje 48. mjesto.
Zatim, nakon pet godina predstavljen je bolid Likos (2012.) koji na Silverstoneu ostvaruje 24.
mjesto, te na kraju Arctos (2013). Arctos je za razliku od prijasnjih bolida bio tehnicki
napredniji 1 uspjesniji. Bio je aktivan na natjecanjima 2013. 1 2014. te je ostvario 10. mjesto na
stazi Silverstone. Cilj je u svakoj godini predstaviti bolid koji ¢e nadmasiti proslogodis$nje
bolide, tako da se trenutno za 2015/2016. sezonu priprema novi bolid pod nazivom Strix koji
sa sobom donosi ¢itav niz promjena u svim segmentima u odnosu na Arctos.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2. FSAE bolid Arctos, 2013 god.
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2. FSAE PRAVILNIK ZA SEZONU 2016/2017.

2.1. Opéenito

Da bi se konstrukcijskom timu dalo dosta slobode da izraze svoju kreativnost i
inZenjerske sposobnosti, u odnosu na timove s drugih sveuciliSta diljem svijeta, pravilnik radi
sigurnosti ima tek mali dio ograni¢enja koji se odnose na ¢itavu konstrukciju bolida. 1zazov za
tim je da proizvedu bolid koji ¢e uspjeSno obaviti sve dijelove natjecanja koji su opisani u
pravilniku. Momcad mora sama osmisliti, proizvesti, testirati i demonstrirati bolid koji mora
biti §to bolji u podrucjima ubrzanja, koCenja, stabilnosti i izdrzljivosti. Bolidi se ocjenjuju u
statickom 1 dinamickom dijelu koji ukljucuju: tehnicki pregled, iznos troSkova, prezentaciju,
izgled konstrukcije, pojedinacna ispitivanja performansi i izdrzljivost na stazi. Dinamicka
ispitivanja se provode u svrhu otkrivanja performansi bolida. Svako dinamicko ispitivanje ima
minimalnu prihvaéenu razinu iz koje se dobivaju postignuti bodovi.

Ukupan broj bodova koji je moguce ostvariti:
Staticko ispitivanje:

Prezentacija 75
Oblik konstrukcije 150
Iznos troskova 100
Dinamicko ispitivanje:
Ubrzanje 75
Skid — pad 50
Autocross 150
Potro$nja goriva 100
Izdrzljivost 300
Ukupno 1000

2.2.  Konstrukcijski zahtjevi

Bolid mora biti tip vozila sa otvorenim kota¢ima i otvorenim kokpitom (stil formule) sa
cetiri kotaca. Vozilo s otvorenim kota¢ima mora zadovoljiti sljedece kriterije:
a) gornjih 180 stupnjeva kotaca/gume mora biti ,,unobstructed“ kada se gleda
vertikalno iznad kotaca
b) kotaci/gume moraju biti neometani (engl. unobstructed) kada ih se gleda sa strane
€) nijedan dio bolida ne smije ulaziti u ,,keep-out” zonu definiranu s dvije linije koje
se pruzaju vertikalno od pozicije koja je 75 mm sprijeda i 75 mm straga od vanjskog
promjera prednjih i straznjih guma u bo¢nom pogledu vozila, sa kota¢ima
usmjerenim prema naprijed. Ova zona se produzuje bo¢no od vanjske ravnine
kotaca/gume prema unutra$njoj ravnini kotaca/gume.
d) mora takoder biti u skladu sa dimenzijama/zahtjevima koji su navedeni u pravilniku
u 9. poglavlju — Aerodinamicki uredaji.
Gume za suhu cestu se koriste za sve vrste pregleda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. ,,Keep — out* zona bolida [1]

Kroz karoseriju ne smije biti otvora do odjeljka za vozaca od prednje strane vozila
natrag do glavnog obruca ili zaStitne pregrade osim zahtjevnog otvora za kokpit. Minimalni
otvori oko prednjeg ovjesa koji su potrebni za prihvacanje spona na Sasiju su dozvoljeni.

Bolid mora imati medusovinski razmak od najmanje 1525 mm. Meduosovinski razmak
se mjeri od srediSta kontaktne povrSine prednje i straZznje gume sa tlom uz uvjet da kotaci budu
ravno usmjereni. Svi dijelovi na tehnickom pregledu moraju biti jasno vidljivi tehni¢kim
inspektorima bez koriStenja instrumenata kao endoskop ili ogledala. Pristup dijelovima mozZe
biti omogucen i skidanjem pokrova (panela) s karoserije.

2.3. Zahtjevi za strukturu vozila

Medu ostalim zahtjevima sama struktura bolida mora sadrzavati dva roll hoops-a koja su
oslonjena, te prednju pregradu sa potporom. U nastavku su prikazane definicije dijelova
strukture vozila i odredena pravila vezana uz njih:

a) Glavni obru¢ — struktura cijevi koji se nalazi pored ili odmah iza vozaca
b) Prednji obruc — struktura cijevi koji se nalazi odmah iza vozacevih nogu, u blizini
upravljaca
c) Roll Hoops — glavni i prednji obru¢ su kvalificirani kao roll hoop
d) Roll Hoop za potporu — struktura cijevi za pojacanje ¢vrstoce
e) Element okvira — jedan komad neobrezane, kontinuirane cijevi
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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f) Okvir — strukturni sklop koji podrzava sve funkcijske sustave bolida. Sklop moze
biti zavarena struktura ili kombinacija kompozita i zavarenih struktura

g) Primarna struktura — sastoji se od sljedecih dijelova okvira: glavni obru¢, prednji
obru¢, roll hoop za potporu, bo¢na udarna struktura, prednja pregrada, sustav
podrske prednje pregrade i svi dijelovi okvira

h) Glavna struktura okvira — dio okvira koji se nalazi u dosegu primarne strukture.
Gornji dio glavnog obruca i1 podrske glavnog obruca nisu ukljuceni u definiciju
ovoga

1) Prednja pregrada — ravninska struktura koja definira prednju stranu najvece
strukture okvira i njezina funkcija je zastita vozacevih nogu

J) Prigusiva¢ — deformabilan dio konstrukcije za apsorbciju energije smjesten ispred
prednje pregrade

k) Bo¢na udarna zona — prostor sa strane vozila koji se proteze od vrha do 350 mm
iznad tla 1 od prednjeg obruc¢a natrag do glavnog obruca

I) Spajanje trokuta ,,¢vor na ¢vor® — raspored elemenata okvira projiciran na
ravninu, gdje se ravninsko opterec¢enje primjenjuje u bilo kojem smjeru, u svakom
¢voru, i rezultira samo vlacnim ili tlacnim silama i momentima uvijanja i savijanja

okvira.
Glavniobrud Potpora
gavnog
obruia
*Shoulder harness™ cijav
Pradnjiobrut g
4 Prostor2a
motor
Potpora
prednje
pregrade
Prednja
pregrada
#
Slika 4. Dijelovi strukture vozila
N
A Y
Not OK Properly Triangulated

Slika 5. Pravilan raspored elemenata okvira [1]
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2.4.  Zahtjevi za materijal

Primarna struktura bolida mora biti konstruirana od okruglih ¢eli¢nih cijevi (min. 0.1 %
ugljika) minimalnih dimenzija navedenih u tablici ispod.

Tablica 1. Minimalne dimenzije cijevi strukture bolida

DIO STRUKTURE CIEVI

VANJSKI PROMJER x DEBLJINA STIJENKE

@254mmx@ 2,4 mmili

Glavni i prednji obru¢ & 25,0 mm x @ 2.50 mm

@254 mmx@1,65mmili

Boc¢na udarna struktura, prednja pregrada,roll @250mmx @ 1,75 mm ili

hoop potpora, zastita akumulatora @ 25,4 mm x @ 1,60 mm ili
kvadratni profil 25,0 mm x 25,0 mm x 1,20 mm

Potpora prednje pregrade, potpora glavnog @ 25,4 mm x @ 1,20 mm ili

obruca, komponente sustava za pogon @ 25,0 mm x @ 1,50 mm ili

@26,0mmx@ 1,20 mm

Za specijalne potrebe mogu se koristiti cijevi posebnog vanjskog promjera, ali sa veCom
debljinom stijenke cijevi, ili posebne debljine stijenke sa veéim vanjskim promjerom, ili se
mogu koristiti cijevi kvadratnog profila umjesto okruglog uz uvjet jednake ili vece veli¢ine
opsega nego S$to je navedeno u tablici prije.

Karakteristike ¢elika koji se upotrebljavaju:

E =200 GPa - Young-ov modul elasti¢nosti 1)

S, =365 MPa - vlagna &vrstoca (@)

S, =305MPa - granica te¢enja @)
Zavareni spojevi cijevi:

S, =180 MPa - granica te¢enja (4)

S, =300 MPa - vlagna &vrstoca ()

Na mjestima gdje su potrebna pojacanja na cijevima (npr. rupe za vijke ili materijal za
potporu izreza na ovjesu) cijevi moraju zadrZati osnovnu hladno valjanu ¢vrstocu.

Drugacdije dimenzije cijevi i neki drugi materijali se mogu upotrebljavati, osim glavnog
obruca i glavne roll hoop potpore koji moraju biti izradeni od Celika, tj. koriStenje aluminijskih
ili titanijskih cijevi ili kompozita za te dijelove je zabranjeno. Titan ili magnezij se ne smije
koristiti na dijelovima na kojima je koriSteno zavarivanje ili za bilo koji drugi dio primarne
strukture. Ako se tim odluci za koriStenje alternativnih cijevi ili materijala moraju podnijeti
proracun materijala kojeg su odabrali i prikazati da su zadovoljeni minimalni zahtjevi za krutost
1 vlaénu ¢vrstocu prilikom savijanja, rastezanja i uvijanja.
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Tablica 2. Minimalna debljina stijenke alternativnih ¢eli¢nih cijevi

MATERIJAL | DUELOVI MINIMALNA DEBLIJINA STIUENKE

Celi¢ne cijevi za prednji i glavni roll hoop 2,0 mm

Celi¢ne cijevi za rool hoop potporu, bo¢na

v 1,2 mm
udarna struktura, zastita akumulatora

Ako se koriste aluminijske cijevi minimalna debljina stijenke je 3,00 mm. Ako su
aluminijske cijevi izloZzene toplinskoj obradi poslije zavarivanja tim mora prikupiti prikladnu
dokumentaciju o tome kako se proces odvijao.

Ako se koriste kompoziti ili neki drugi materijali, tim mora prikupiti dokumentaciju tipa
materijala, npr. gdje se kupio, otpremni dokument ili pismo donacije i svojstva materijala.
Koristenjem kompozita moraju se takoder prikupiti i podnijeti detalji tehnike slaganja isto kao
I struktura materijala koja se koristila (tip tkanine, masa, vrsta smole, broj slojeva, materijal
jezgre). Takoder mora biti priloZen proracun koji ¢e dokazati ekvivalentnost kompozitne
strukture. U prora¢unu mora biti prikazano rasipanje energije, te ¢vrsto¢a u savijanju i izvijanju.
Kompozitni materijali nisu dozvoljeni za konstrukciju prednjeg i glavnog obruca.

2.5. Zahtjevi za ovjes

Vozilo treba biti opremljeno sa ,,fully operational® sustavom ovjesa sa prednjim i
straZznjim amortizerima, sa korisnim hodom kota¢a od najmanje 50,8 mm, 25,4 mm prema gore
1 25,4 mm prema dolje sa vozatem u bolidu. Suci imaju pravo na diskvalifikaciju bolida koji
nema ,.fully operational® sustav ovjesa ili koji pokazuje nedopusteno drzanje za autocross test.
Svi spajajuci dijelovi ovjesa moraju biti vidljivi na tehni¢kom pregledu, bilo to direktnim
pogledom ili skidanjem oklopa.

Razmak od tla mora biti dovoljan da bi se sprijecilo da bilo koji dio vozila, osim guma,
dodiruje tlo tijekom voznje na stazi. Namjerno ili prekomjerno dodirivanje tla bilo kojeg dijela
osim gume ¢e rezultirati prekidom utrke i cijelog dinami¢kog testa za bolid. Komentar na ovo
je da se obrati paznja da ako bilo koji dio bolida dodirne povrsinu tla moze uzrokovati Stetu na
stazi na kojoj se ne moZe dalje odrzati dinamicki dio natjecanja.

Kotaci vozila moraju bili minimalnog promjera od 203,2 mm. Ako ugradeni kotaci
koriste srediSnju maticu za pri¢vrS¢ivanje onda mora postojati uredaj za osiguravanje matice 1
kotaca u sluc¢aju da matica olabavi. Standardni vijci kotaca se smatraju kao inZenjerski elementi
za spajanje 1 bilo koja druga preinaka Ce biti izlozena dodatnom ispitivanju tijekom tehnickog
pregleda. Tim koji koristi modificirane vijke kotaca ili koji su prilagodeni moraju priloZiti
dokaz da je u njihovu konstruiranju bila ukljucena kvalitetna inzenjerska praksa. Aluminijski
vijci se mogu koristiti, ali moraju biti ocvrsnuti.

Vozilo moZe imati dva kompleta guma:
a) gume za suhu cestu — gume koje se koriste na tehnickom pregledu. Suhe gume mogu
biti bilo koje veli¢ine ili tipa, mogu biti slick-ovi ili sa kanalima
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b) gume za mokru cestu — mogu biti bilo koje veli¢ine i tipa sa kanalima ili utorima.
Model kanala ili utora mora biti oblikovan ili izrezan od proizvodaca guma ili
njegovog ovlastenog agenta. Bilo Koji utori koji su izrezani moraju imati dokaz u
obliku dokumentacije da je to uradeno u skladu s pravilima. Minimalna dubina utora
iznosi 2,4 mm. Rucno izrezivanje utora ili preinaka gume od strane momcadi je
strogo zabranjeno. Grija¢i guma nisu dozvoljeni.

Upravljanje kota¢ima mora biti mehanicki povezano na prednje kotace, npr. upravljanje
,,steer by wire* ili elektronski upravljacki sustav prednjih kotaca nije dopusteno. Upravljacki
sustav mora imati upravljacke stope koje ¢e sprjecavati upravljacke veze sustava upravljanja
od blokiranja. Stope mogu biti smjeStene na bocne stranice ili na policu i moraju sprijeciti
kontakt gume sa elementima ovjesa, vozila ili elementima okvira tijekom natjecanja. Volan
mora biti vezan na stup upravljaca sa brzom spojkom. Voza¢ mora biti sposoban da brzo skine
volan dok je u normalnom polozaju s rukavicama na rukama. Upravljanje straznjim kotacima,
koje moze biti elektroni¢ki upravljano, je dopusteno, ali samo ako mehanicke stope
ograniCavaju raspon kutnog pomicanja straznjih kotaca od najvise 6°. To mora biti pokazano sa
vozaem smjeStenim u bolid i momcad mora pruziti moguénost za provjeru raspona kuta
upravljanja na tehnic¢kom pregledu. Volan mora imati stalan vanjski perimetar koji je blizu
kruznog ili ovalnog oblika, odnosno vanjski perimetar profila moze imati neke ravne dijelove,
ali ne i konkavne dijelove. U bilo kojem kutnom polozaju, vrh volana ne smije biti veéi od
najvise povrsine prednjeg obruca. Upravljacki sustavi koji koriste kabele za aktiviranje nisu
zabranjeni, ali dodatna dokumentacija mora biti dostavljena. Nosa¢ upravljatkog uredaja mora
biti mehanicki priévrséen za okvir. Spojevi izmedu svih komponenti koji se priklju¢uju na letvu
upravljaca moraju biti mehanicki 1 vidljivi na tehni¢kom pregledu.

Polozaj teZiSta vozila mora osigurati adekvatnu stabilnost od prevrtanja. Stabilnost od
prevrtanja se ocjenjiva na nagibnom stolu pomocu pass/fail testa. Vozilo se ne smije prevrnuti
kada je stol nagnut pod kutom od 60° u odnosu na horizontalu u bilo kojem smjeru, $to odgovara
sili 1,7 G. Nagibni test se provodi sa najvi§im vozacom u normalnom vozacevom polozaju.

Vozilo mora biti opremljeno sa sustavom kocnica koji djeluje na sva cetiri kotaca i
kojim se upravlja s jednog mjesta. Mora imati dva nezavisna hidrauli¢na kruga tako da u slu¢aju
curenja ili kvara na bilo kojem mjestu u sistemu, korisna koc¢iona snaga se odrZzava na barem
dva kota€a. Svaki hidrauli¢ni krug mora imati vlastiti uljni spremnik, bilo da se koriste dva
odvojena spremnika ili jedan ogradeni spremnik, OEM oblik spremnika. Djelovanje jedne
kocnice na diferencijal je dopuSteno. Sustav koc¢nica mora biti sposoban da blokira sva Cetiri
kotaca tijekom testa. Kocenje ,,Steer by wire* je zabranjeno. Sustav ko¢nica mora biti zasSticen
s odredenom zastitom da ne dode do rasprSivanja kocione tekucine uslijed kvara na pogonskom
sustavu ili kod manjih sudara. Pedala ko¢nice mora biti izradena da izdrzi silu od 2000 N bez
ikakvog kvara na sklopu pedale. To se moZe testirati na nacin da se pedala pritiS¢e sa
maksimalnom silom koja moze biti narinuta od sluzbenika kada sjedi u normalnom poloZaju.
Kocnice se dinamicki testiraju i moraju pokazati sposobnost blokiranja sva Cetiri kotaca i
zaustaviti vozilo u ravnoj liniji do kraja ubrzanja kojeg odreduju inspektori za kocnice.

Svi vij€ani spojevi u strukturi oko vozaca, upravljanja, kocenja i dijelova ovjesa moraju
zadovoljavati SAE razinu 5, metricki razred 8.8 i/ili AN/MS specifikaciju. Zabranjeno je na
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kriticnim mjestima turban vijke, ravne ili okrugle glave ili svornjake. Ta mjesta ukljucuju i
celiju vozaca. Svi kritiéni vijci, matice i drugi pri¢vrséiva¢i moraju biti osigurani od
nenamjernog olabavljenja koriStenjem mehanickih osiguraca, a to su: ispravno postavljena
sigurnosna Zzica, rascjepke, matice sa plasti¢nim osiguranjem (osim na mjestima preko 80 °C).
Preko matice moraju izlaziti barem dva puna navoja. Krajevi podesivih Sipaka moraju biti
ograniceni s maticom protiv otpustanja.

2.6. Dinamicki dio natjecanja i maksimalan broj bodova

Maksimalan broj bodova koji se moze posti¢i u dinami¢kom dijelu natjecanja:

Ubrzanje 75
Skid pad 50
Autocross 150
Potrosnja goriva 100
Izdrzljivost 300
Ukupno 675

Tijekom dinamickog testa mora se odrzati mehanicka cjelovitost bolida. Svako stanje
vozila koje moze ugroziti cjelovitost vozila, ili moze ugroziti povrSinu staze ili moze
predstavljati potencijalnu opasnost za sudionike, npr. oSte¢en ovjes, koc¢nice ili upravljacki
elementi, curenje tekucina, ispadanje oklopa s bolida ili neispravno svijetlo za ko¢nicu je valjani
razlog za sluzbeno isklju¢enje dok problem ne bude uklonjen. Ako se to dogodi na testu
izdrZljivosti to znaci diskvalifikaciju. Organizator ima pravo izmjene bodovanja natjecanja na
temelju vremenskih uvjeta.

Definicije vremenskih uvjeta:

e suho — cijela povrsina staze je suha
e vlazno — znacajni dijelovi staze su vlazni
e mokro — cijela povrSina staze je mokra i postoje lokve vode

Duznosnici natjecanja prikazuju zapis o stanju na stazi preko poruke objavljene preko
razglasa ili je istaknuto ili na startnoj ili zavr$noj liniji dogadaja. U slucaju ako je staza suha i
najednom postane vlaZna tim moze promijeniti vrstu guma u prostoru promjene vozaca, a ako
staza postane mokra biti ¢e prikazana crvena zastavica na startnoj/zavr$noj liniji i svi bolidi
moraju uéi u prostor za promjenu vozaca. U suprotnom ako staza prijede iz mokre u suhu fazu
tim nije obavezan promijeniti u suhe gume.

2.6.1. Test ubrzanja

U testu ubrzanja ocjenjuje se ubrzanje bolida u ravnoj liniji na ravnom kolniku. Ukupna
duljina staze za ispitivanje ubrzanja od startne do zavrsne linije iznosi 75 m. Staza je najmanje
Sirine od 4,9 m mjerene izmedu unutrasnjih rubova postavljenih ¢unjeva. Cunjevi su postavljeni
duZ staze na razmaku oko 5 koraka jedan od drugoga i1 njihove pozicije nisu oznacene na stazi.
Start po€inje kad se pojavi zelena zastavica i odbrojavanje zapoc€inje kada vozilo prijede startnu
liniju koriste¢i poseban mjerni sustav. Posebne tvari koje se dodaju gumama ili na stazu da bi
se poboljsala trakcija nisu dozvoljene. Takoder je zabranjeno proklizavanje guma na startu.
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Ukupan broj bodova se donosi s obzirom na vrijeme koje je potrebno da bolid prijede od startne
do zavr$ne linije, a maksimalan broj iznosi 75. Bodovanje se vrsi pomocu sljedeée formule:

BROJ BODOVA = (71,5 “(Tmax/ Tyour) - 1) / ((Tmax/ Tmin) — 1) + 3,5 (6)
gdje je:
Tyour — najbolje vrijeme momcadi,
Tmin — vrijeme najbrzeg bolida,
Tmax — 150 % od Tmin.
2.6.2. Skid pad

Op¢enito, na skid pad testu se provjerava sposobnost prolaska kroz zavoje konstantnog
radijusa na ravnoj povrsini. Na ovom testu voze se Cetiri voznje, gdje svaki od dva vozaca ima
pravo na dvije voznje. Mogu postojati dvije skid pad lokacije, i tada jedan voza¢ moze odvoziti
obje voznje na jednoj lokaciji, ali zato drugi mora obje voznje odvoziti na drugoj lokaciji. Ako
postoji samo jedna lokacija tada se oba kruga voze na istoj stazi. Staza se sastoji dvije
koncentri¢ne kruznice kojima udaljenost izmadu centara iznosi 18,25 m. Unutra$nja kruZnica
ima promjer od 15,25 m , a promjer vanjske kruZnice iznosi 21,25 m. Bolidi ulaze i izlaze na
vrata koja su tangencijalno postavljena u odnosu na dva kruga cija je Sirina 3m.

B Placement of pylona/cones Exit
L ] Pylon/cono 1o bo removad for oxit

IN
Entry

Slika 6.Tlocrt staze za skid pad [1]

Na svakoj unutrasnjoj kruznici je postavljeno 16, a na vanjskoj 13 Cunjeva. Za vrijeme
testa bolidi ulaze okomito na start i voze jedan puni krug na desnoj kruznici da uspostavi
zakrenutost. Sljede¢a voznja na desnoj kruznici se boduje. Nakon toga pocinje iduci dio u
kojemu bolid ulazi u lijevu kruznicu i vozi tre¢u voznju. Cetvrta voZznja, koja je voznja na lijevoj
kruznici, se boduje. Nakon zavrsSetka Cetvrte voznje bolid izlazi sa staze. Bodovanje se zasniva
na sposobnost bolida ka bo¢nom ubrzanju koje se najcesée izrazava pomocu G-a. AKo postoje
dvije razlicite lokacije skid pad-a, tada se bodovanje temelji na najboljoj voznji. Sljedeca
jednadzba prikazuje izrac¢un bodova na skid pad testu:

BROJ BODOVA = (47,5 “(Tmax/ Tyour)? = 1) I ((Tmax/ Tmin)2 — 1) + 2,5 (7)
gdje je:

Tyour — prosjek vremena najbrze voznje mjerene na desnom 1 lijevom krugu,
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Tmin — vrijeme najbrzeg bolida,
Tmax - 125% Od Tmin_

2.6.3. Autocross

Na autocross testu se ocjenjuje upravljanje i drzanje bolida na uskim dijelovima bez
smetnje drugih bolida. Autocross je test koji objedinjuje performanse ubrzanja, kocenja i
prolaska kroz zavoje. Standardne specifikacije ograni¢avaju maksimalnu brzinu. Prosjec¢na
brzina iznosi od 40 km/h do 48 km/h koja ovisi 0 stanju i postavkama na stazi koje odreduje
organizator natjecanja. Staza se sastoji od ravnih dijelova koji nisu duzi od 60 m, zavoja
promjera od 23 do 45 m, o$trih zavoja minimalnog vanjskog promjera od 9 m, slaloma gdje su
cunjevi postavljeni u ravnoj liniji sa intervalom od 7,62 do 12,19 m izmedu i ostalih Sikana,
viSestrukih zavoja, zavoja sa padaju¢im radijusom itd. Minimalna S$irina staze iznosi 3,5 m.
Duljina kruga je otprilike 0.805 km. Sljedeca jednadzba prikazuje izra¢un bodova na autocross-
u:

)-1
Une ! your) =2 2 ¢ 8
T )1 ®)

max ' 'min/ T

(T /T
BROJ BODOVA =142,5-

gdje je:
Tyour — N@jManje postignuto vrijeme u krugu za tim,
Tmin — N@jmanje postignuto vrijeme u krugu od bilo kojeg natjecatelja,
Tmax — 145% od Trin.

2.6.4. Test izdrZljivosti i potroSnje goriva (ucinkovitosti)

Test 1zdrZljivosti 1 u€inkovitosti su dva odvojena dogadaja iako se voze istovremeno.
Test izdrzljivosti je osmiSljen za procjenu ukupnih performansi bolida 1 za test trajnosti i
pouzdanosti bolida. Test izdrzljivosti se ocjenjuje s maksimalnih 300 bodova, a test
uc¢inkovitosti sa maksimalnih 100 bodova. U¢inkovitost se mjeri zajedno sa testom izdrzljivosti
i sve to pokazuje kako je bolid zapravo pripremljen za natjecanje. Za vrijeme ovog testa nije
dopusteno naknadno ulijevanje goriva. Prosje¢na brzina na testu iznosi oko 48 km/h — 57 km/h
sa maksimalnom brzinom oko 105 km/h. Staza se sastoji od ravnih dijelova koji nisu duzi od
77 m, zavojima promjera od 30 do 54 m, ostrih zavoja minimalnog vanjskog promjera od 9 m,
slaloma gdje su ¢unjevi postavljeni u ravnoj liniji sa intervalom od 9 do 15 m izmedu 1 ostalih
Sikana, viSestrukih zavoja, zavoja sa padaju¢im radijusom itd. Minimalna §irina staze iznosi 4.5
m. Duljina puta testa izdrzljivosti otprilike iznosi 22 km i timu nije dozvoljeno popravljati bolid
tijekom testa. Sljedec¢a jednadzba prikazuje izracun bodova na testu izdrzljivosti:

(Tmax / Tyour) -1
e
(Tmax /Tmin) -1

BROJ BODOVA = 250- 50 9)
gdje je:

Tyour — kombinirano vrijeme od oba voza¢a mom¢adi,

Tmin — N@jmanje postignuto vrijeme s obzirom na ostale natjecatelje,

Tmax — 145% od Tmin.
Ako je Tyour > Tmax broj bodova iznosi nula.
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Sto se ti¢e udinkovitosti, ona se temelji na koli¢ini potro§enog goriva ili energije koja se
koristi za vrijeme testa izdrzljivosti. Koli¢ina CO2 koja se ispusti u atmosferu se procjenjuje
pomocu faktora pretvorbe s obzirom na koli¢inu goriva koja se potrosila. Smatra se da koli¢ina
ispustene mase COz se izraCunava prema vrsti energije koja se koristi:
bezolovno gorivo/benzin — 2,31 kg CO- po litri
elektri¢ni bolid — 0,65 kg CO2 po kWh
E85 — 1,65 kg COz po litri

Sljedeca jednadZzba prikazuje izracun bodova na testu izdrzljivosti:

(10)

BROJ BODOVA — 100.((FuelEff|C|encyFactorM,N / FuelEfficiencyFactor,,.) —1j

(FuelEfficiencyFactor,,,, / FuelEfficiencyFactor,,,, ) —1
[

y CO.,, / Laptotal
FAKTOR UCINKOVITOSTI=[UM'N / LaptOtalTM'N)]- [( - =90 COZM'N)] (11)
(TYOURS / LapyOUI’S) (COZYOUR / Lapyour)

gdje je:
CO2min— najmanja masa COz koja je ispustena od bilo kojeg natjecatelja,
COz2vour— masa CO2 od momcadi kja se ocjenjuje,
Tmin—najmanje vrijeme na testu izdrzljivosti najbrzeg tima na testu ¢ija potrosnja goriva
ne prelazi 26 L/100 km ili 60.06 kgCO2/100 km,
Tyour — kombinirano vrijeme vozaca od vlastite momcadi,
Lapyours — broj krugova koji su odvozeni od tima kojeg se ocjenjuje,
Laptotalrmin I Laptotalcoomin — broj krugova momcéadi koja je postavila Tmin i CO2miN,

FuelEfficiencyFactormin — izracunava se koriste¢i CO2vour §to je ekvivalentno
60,06 kgCO2/100 km i Tyour i pomnozen sa 1,45 sa prosje¢nim
vremenom kruga najbrzeg tima koji je prosao test izdrZljivosti.
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3. DINAMIKA VOZILA

Prije definiranja pojmova vezanih uz dinamiku vozila (npr. sile, momenti, osnovna
gibanja itd.) potrebno je definirati koordinatni sustav vozila ¢ije je ishodiste postavljeno u
teziSte samog vozila u mirovanju. Smjer glavnih osi prikazan je na slici ispod.

Slika 7. Koordinatni sustav vozila [2]

Vozna obiljezja jednog vozila opisuju gibanja vozila zbog sila nastalih u voznji. Na
vozilo u voznji djeluje velik broj sila, pa vozilo izvodi slozena gibanja i vibracije. Obi¢no se

razmatraju temeljna gibanja, tj. ona koja djeluju duz i oko tri glavne osi.
Prema koordinatnom sustavu sa slike mogu se definirati glavne varijable dinamike vozila:

uzduzno gibanje u smjeru osi X

valjanje (engl. roll) — rotacijsko gibanje oko osi x
boc¢no gibanje u smjeru osi y

poniranje (engl. pitch) — rotacijsko gibanje oko osi y
vertikalno gibanje u smjeru osi z

skretanje (engl. yaw) — rotacijsko gibanje oko osi z

Na vozilo djeluju sljedece sile:

Fk — koc¢na sila,

Fp — pogonska sila,

Fv — sila vodenja (boc¢na sila),
Fn —normalna sila.
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Pogonska sila

Boéna sila
Vertikkalna sila

Vertikalna sila

iz
4]
B UAFOOTZE

Popreéna os

Slika 8. Prikaz sila i glavnih osi cestovnog vozila [3]

Na sama vozna obiljezlja vozila najvise utjecu:

- polozaj teziSta vozila, srediste valjanja, os valjanja, pravac voznje,

- vrsta pogona vozila i smjestaj dijelova pogona,

- ovjes vozila i geometrija kotaca,

- regulacijski sustavi (npr. ABS, ASR, ESP).

Sama dinamika vozila dijeli se na tri dijela koji odgovaraju na tri translacijska stupnja
slobode vozila:

e uzduzna dinamika (engl. longitudinal dynamics)
e popre¢na dinamika (engl. lateral dynamics)
e vertikalna dinamika (engl. vertical dynamics)

Pojave koje se odnose na kretanje vozila u uzduznom smjeru, kao na primjer kocenje ili
ubrzanje, se odnose na uzduznu dinamiku vozila. Podru¢ja koja se promatraju u uzduznoj
dinamici vozila su uglavnom performanse vozila. Takoder se proucavaju svojstva prilikom
kocenja 1 ponaSanje vozila na razli¢itim podlogama pod razli¢itim uvjetima. Podru¢ja koja se
istraZzuju u popreénoj dinamici vezana su uz dinamicku stabilnost vozila, ponasanja vozila
prilikom prolaska kroz zavoje 1 drzanja vozila za podlogu. Ova gibanja imaju znacajnu ulogu u
danasnjem razvoju vozila kako bi se razvili razli¢iti regulacijski sustavi koji prate interakciju
1izmedu same Sasije vozila i1 ovjesa te kontroliraju dinamiku vozila u razli¢itim situacijama koji
mogu biti van kontrole vozaca. Vertikalna dinamika se bavi prvenstveno gibanjem vozila u
vertikalnom smjeru. Ukljucuje analizu karakteristika opruge i amortizera ¢iji je cilj smanyjiti
vertikalno ubrzanje vozila. Osim §to pridonosi boljoj voznji i pove¢anoj udobnost vozila,
takoder smanjuje promjene dinamickih sila na kotacima, §to poboljSava sigurnost.

3.1. Osnovni pojmovi vezani za dinamiku vozila

OvjeSena masa je dio ukupne mase vozila koji se podupire oprugama ovjesa, 0dnosno
koji je ovjeSen na opruge ovjesa vozila. U ovjeSenu masu pripadaju masa nosivog okvira
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(Sasije), motora, vozaca, goriva, mjenjaca itd. NeovjeSena masa je dio ukupne mase koji se ne
podupire oprugama ovjesa, odnosno koji nije ovjeSen na opruge ovjesa vozila. U neovjeSenu
masu pripadaju kotaci, gume, glavina, nosac kotaca, kocioni diskovi i koc¢iona klijesta (ako su
postavljena u kotacu). Jedan od osnovnih ciljeva ovjesa je drzati gume u stalnom kontaktu s
podlogom, a to amortizeri 1 opruge lakSe postizu ukoliko je neovjesena masa $to manja.

Srediste valjanja (engl. roll center) je zamiSljena to¢ka na srednjoj liniji vozila u kojoj
se nalazi spreg ovjeSenih i neovjeSenih masa prilikom rotacije oko uzduzne osi vozila, tj.
valjanja vozila. SrediSte valjanja moze se nalaziti iznad ili ispod povrSine tla $to ovisi 0 samoj
geometriji ovjesa. Primjerice, prilikom prolaska vozila kroz zavoj na vozilo djeluje
centrifugalna sila u tezistu te ¢e se prenijeti preko srediSta valjanja na kotace. Veli¢ina iznosa
sile i momenta koja se prenosi na kotace ovisi o visini sredi$ta valjanja. Sto je srediste valjanja
viSe, to je iznos sile i momenata koji se prenose na kotace manje i obratno. Medutim, osim
iznosa sila i momenata, visina srediSta valjanja utjeCe i na gibanje ovjeSene mase. Ako se
srediSte valjanja nalazi iznad tla, tada dolazi do stvaranja momenata uslijed djelovanja boc¢ne
sile oko trenutnog sredista rotacije koji potiskuje kota¢ prema dolje, a ovjeSena masa se giba
prema gore. Ukoliko je srediSte valjanja ispod tla, osim gibanja kotaca prema dolje uslijed
momenata oko trenutnog sredista rotacije i ovjeSena masa se giba prema dolje. Zakljucak je da
¢e se ovjeSena masa bez obzira na polozaj sredista valjanja gibati vertikalno uslijed bocne sile
koja djeluje na kotac.

Teziste vozila

7 N

7

Slika 9. Polozaj sredista valjanja

Linija koja spaja sredista valjanja prednjeg i straznjeg ovjesa naziva se 0S valjanja
(engl. roll axis). Vozilo se manje naginje u zavojima ukoliko je teziSte vozila blize osi valjanja.
Ako visina osi valjanja pada od straznjeg kraja vozila prema naprijed onda je vozilo sklono
preupravljanju, a u suprotnom je sklono podupravljanju. Podupravljanje, za razliku od
preupravljanja, rezultira proklizavanjem prednjih kotaca vozila. Prilikom podupravljanja vozilu
je potreban Siri luk kako bi se savladao zavoj, a postoji i velika opasnost od izlijetanja iz zavoja.
Ipak, podupravljanje se smatra stabilnim stanjem vozila, za razliku od zanoSenja straznjeg dijela
vozila, odnosno preupravljanja.
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Prednje
srediste

Slika 10. PolozZaj osi valjanja

Proracun krutosti voznje i krutosti valjanja predstavlja znacajan dio u podeSavanju
parametara ovjesa trkacih vozila jer utjecu na zakretanje ovjeSene mase vozila oko uzduzne osi
vozila. Krutost voznje (engl. ride rate) odnosi se na promjenu vertikalne sile na kotacu za
svaki zavoj zasebno u ovisnosti o Cistoj vertikalnoj promjeni visine Sasije vozila. Izracun
krutosti voznje za individualni kota¢ vozila je izraZzen u iznosu vertikalne sile na kotacu u
ovisnosti o vertikalnom pomaku Sasije bolida ili kotaca. Krutost valjanja (engl. roll rate)
odnosi se na iznos momenta koji se odupire naginjanju uslijed promjene vertikalne sile na
kotacu. Uz krutost valjanja u literaturi iz dinamike vozila ¢esto se spominje veli¢ina gradijent
valjanja (engl. roll gradient) sto je zapravo krutost valjanja izrazena u normaliziranom obliku
kao stupanj valjanja po jedinici bo¢nog ubrzanja. Krutost opruge je sila po jedinici pomaka
same opruge na ovjesu. Za spiralne opruge pomak se mjeri uzduzno po sredi$njoj liniji. Za
torzijsku oprugu mjeri se pomak pri¢vrsnog ramena, a za lisnatu oprugu mjeri se prema sjedistu
opruge. Krutost opruge moze biti linearna (iznos sile raste proporcionalno sa pomakom) ili
nelinearna (iznos sile i pomak su neproporcionalni).

Krutost kotaca je vertikalna sila po jedinici vertikalnog pomaka osovine koja odgovara
centru kotaca koji se mjeri relativno na Sasiju. Ova krutost je opCenito za omjer hoda kotaca i
opruge (engl. installation ratio) manjeg iznosa od krutosti opruge. Drugim rije¢ima, vertikalni
pomak osovine kotaca je veéi nego odgovaraju¢i pomak opruge. Krutost gume je sila po
jedinici vertikalnog pomaka gume kad na nju djeluje opterecenje. Ova krutost ima dosta utjecaja
u ukupnoj krutosti kod vozila sa velikim iznosom krutosti koji su konstruirani za stazu i koji
imaju veliku aerodinami¢nu potisnu silu (engl. downforce).
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4. KINEMATIKA OVJESA

Kinematika ovjesa, Cesto zvana geometrija kotaca, opisuje kretanje kotaca koje je
uzrokovano vertikalnim gibanjem ovjesa i skretanjem vozila, dok elastokinematika opisuje
promjene polozaja kotaca uslijed djelovanja sila i momenata izmedu kotaca i ceste koje su
posljedica razli¢itih uvjeta kojima je ovjes u svom radu izlozen: usporavanju, ubrzanju,
nepravilnosti podloge, voznji u zavoju, itd. Glavna zadaca ovjesa je odrzavati neprekinuti
kontakt kotaca s podlogom kako bi u svakoj situaciji bilo moguce ostvariti ubrzanje, usporenje
ili skretanje. Zbog tih razli¢itih utjecaja, u razvoju vozila jedan od najzahtjevnijih zadataka je
odredivanje parametara ovjesa vozila. Geometrija ovjesa, odnosno kotaca definirana je
polozajem karakteristi¢nih to¢aka ovjesa. Za razlicite konfiguracije ovjesa razlicit je broj tocaka

¢iji je polozaj potrebno poznavati da bi se definirale karakteristi¢ne veli¢ine ovjesa.

Slika 11. Polozaj karakteristi¢nih poloZaja ovjesa [6]
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Tablica 3. Nazivi karakteristi¢nih to¢aka ovjesa

Tocka Naziv
1 Prednja tocka donjeg ramena
2 Straznja tocka donjeg ramena
3 Tocka kugle donjeg ramena
4 Prednja tocka gornjeg ramena
5 Straznja tocka gornjeg ramena
6 Tocka kugle gornjeg ramena
7 Donja tocka amortizera
8 Gornja tocka amortizera
9 Vanjska tocka spone volana
10 Unutras$nja tocka spone volana
11 Gornja to¢ka opruge
12 Donja tocka opruge
13 Tocka rotacije kotaca
14 Srediste kotaca

4.1.  Osnovni pojmovi vezani za kinematiku vozila

Meduosovinski razmak L (engl. wheelbase) predstavlja udaljenost izmedu sredi$nje
linijje prednjih kotaa 1 srediSnje linije straznjih kotata u X-Z ravnini vozila. Veci
meduosovinski razmak je bolji za blage 1 duge zavoje za razliku od kra¢eg meduosovinskog
razmaka koji je pogodan za brze prolaske kroz kratke zavoje. Prednost kraceg meduosovinskog
razmaka su takoder manji troSkovi i manja masa.

Slika 12. Meduosovinski razmak vozila

Trag kotac¢a b (engl. track) je udaljenost izmedu kontakta lijevog i desnog kotaca sa
podlogom u Y-Z ravnini vozila. On treba biti $to je moguce veéi jer se time smanjuje valjanje
vozila 1 pruza bolju stabilnost vozila prilikom prolaska kroz zavoje. Prilikom vertikalnog
kretanja kotaca dolazi do promjene traga kotaca Sto uzrokuje klizanje kotaca na podlozi i
stvaranja dodatnih bo¢nih sila, tako da opcenito promjena treba biti vrlo mala.
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Slika 13. Trag kotaca

Usmjerenost kotaca 5\,'0 (engl. toe angle) je definiran kao kut koji tvore uzduzna

ravnina simetrije kota¢a i uzduzna ravnina vozila gledano u X-Y ravnini vozila. Kada su prednji
zavrseci kotac¢a medusobno bliZe nego straznji kaze se da su kotaci zatvoreni (engl. toe in), a u
suprotnom kaZe se da su otvoreni (engl. toe out). Usmjerenost kotaca ima velik utjecaj na
stabilnost vozila i ponasanje kroz zavoj. Tijekom voznje po pravcu, zatvorenost kotaca uzrokuje
troSenje vanjskog brida gume i iznos staticke veli¢ine tog kuta moze biti jedino toliki da
nadoknadi promjene kuta koje su uzrok elasti¢ne deformacije ovjesa prilikom voznje.

Smjer vozZnje

Slika 14. Usmjerenost kotaca

Bo¢ni nagib kotaca - (engl. camber) se definira kao kut izmedu ravnine simetrije
kotaca 1 vertikalne uzduzne ravnine gledano u Y-Z ravnini vozila. Pozitivni i negativni nagib
kotaca je prikazan na slici ispod. Tijekom prolaska kroz zavoj, negativni nagib vanjskog kotaca
poboljsava mogucnost kotaca da lakSe preuzme bocne sile. Velik kut bo¢nog nagiba povecava
troSenje same gume.
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Slika 15. Bo¢ni nagib kotaca

Os zakretanja kotaca (engl. kingpin axis) je os oko koje se kota¢ zakrece. Os zakretanja
je uvijek usmjerena prema unutrasnjosti vozila od podloge prema vrhu. Polozaj i kut osi se
odreduje zajedno sa ostalim drugim parametrima kao polumjer zakretanja kotaca, uzduzni
nagib osi zakretanja kotaca i mehanicko predvodenje.

Boc¢ni nagib osi zakretanja kota¢a o (engl. Kingpin inclination angle) se definira kao
kut izmedu osi zakretanja kotaca i vertikalne uzduzne ravnine gledano u Y-Z ravnini vozila.
Nagib je pozitivan kada je vrh osi bliZi srediSnjoj osi vozila nego donji dio. Bo¢ni nagib osi
zakretanja kotaCa odreduje polumjer zakretanja kotaca r_(engl. Scrub radius) koji je
definiran kao horizontalna poprec¢na udaljenost koju tvore kutovi bo¢nog nagiba kotaca i
boc¢nog nagiba osi zakretanja kotaca i vertikalne popreéne ravnine gledano u X-Z ravnini vozila.
Kada se sjeciste osi zakretanja 1 podloge nalazi s unutraSnje strane sredi$nje ravnine kotaca za
polumjer zakretanja kotaca kazemo da je pozitivan, a ako je s vanjske strane kaZzemo da je
negativan. Opcenito, kako bi se izbjegle vibracije kotaca koje su kod modernih vozila
uzrokovane djelovanjem ABS-a polumjer zakretanja tezi prema nuli. Tijekom kocenja vozila
kojemu je jedan kota¢ na suhoj podlozi, a drugi se nalazi na mokroj podlozi (engl. u — split
braking) negativni polumjer zakretanja stvara na kota¢ima moment koji se suprostavlja
zanoSenju vozila.

H I
s S W

Slika 16. Bo¢ni nagib osi zakretanja i polumjer zakretanja kotaca
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UzduZni nagib osi zakretanja kotaca  (engl. Caster) se definira kao kut izmedu osi
zakretanja kotaca i vertikalne popre¢ne ravnine gledano u X-Z ravnini vozila. Kada se dno osi
zakretanja Kotaca za razliku od vrha osi nalazi odmaknuto prema prednjem kraju vozila kazemo
da je nagib pozitivan. Medudjelovanjem usmjerenosti kota¢a i uzduznim nagibom osi
zakretanja kotaca rezultira podizanjem vozila prilikom skretanja kota¢ima. Kada voza¢ pusti
volan tijekom izlaska iz zavoja, tezina vozila pomaze vratiti kotace u ravni polozaj. Pozitivni
uzduzni nagib osi zakretanja kotaca stvara negativni bo¢ni nagib na vanjskom kotacu prilikom

prolaska kroz zavoj. Mehanicko predvodenje I, (engl. Caster trail) je horizontalna uzduzna

udaljenost probodista osi zakretanja kotaca 1 sredista kontaktnih povrSina guma gledano u X-Z
ravnini vozila u ravnini kontakta gume i podloge.

Slika 17. UzduzZni nagib osi zakretanja kotaca i mehani¢ko predvodenje

Braking disturbance force lever arm rsr je duzina koja je okomita na os zakretanja i
povezuje centar dodira kotaca s podlogom 1 os zakretanja. Ona je jednaka umnosSku polumjera
zakretanja i kosinusu kuta uzduznog i bo¢nog nagiba osi zakretanja. Acceleration disturbance
force lever arm (torque steer) rrje okomita duzina od osi zakretanja do centra kota¢a. Uzduzne
sile koje nastaju uslijed ubrzanja i ko€enja stvaraju momente oko osi zakretanja koji negativno
djeluju na upravljacki sustav. Veli¢ina tth momenata ovisi o ove dvije duZine. Tijekom prolaska
kroz zavoj vanjski 1 unutrasnji kotaci su pogonjeni razli¢itim udjelima momenta motora. Ova
razlika u momentima se povecava sa ve¢im duzinama breaking i acceleration disturbance force
lever arm i uzrokuje vibracije na kota¢ima koji se zakrecu. Zbog toga su te duzine vazne za
vozila s prednjim pogonom.

Slika 18. Braking disturbance force lever arm i acceleration disturbance force lever arm
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Kut zakretanja kotac¢a & (engl. steer angle) je kut izmedu X-osi vozila i linije koja
prolazi srednjom ravninom kotaca gledano u X-Y ravnini vozila. Kao rezultat same kinematike
ovjesa i Accermann-ove geometrije svaki kota¢ ima svoj kut zakretanja. Kut zakretanja volana
| prijenosni omjer letve volana odreduju kut zakretanja na kota¢ima. Kut zakretanja kotaca je
ogranicen prostorom koji se nalazi u okolini kotaca (polozaji ramena, udaljenost kotaca od
Sasije, itd.

S obzirom da je, pri prolasku kroz zavoj, radijus krivulje vanjskog kotaca veci nego
radijus krivulje unutra$njeg kotaca, kut zakretanja unutrasnjeg kotac¢a mora biti ve¢i nego kut
zakretanja vanjskog kotaca. Ackermannovim principom zakretne geometrije postize se vece
zaokretanje unutrasnjeg prednjeg kotaca u odnosu na prednji vanjski kota¢ za vrijeme voznje
kroz zavoj. Na taj nacin se osigurava voznja prednjih kotaca u zavoju oko zajednicke osi M, $to
za posljedicu ima smanjeno proklizavanje prednjih kotaca.

- J - B¢ =Texiita vozila

. L = Madvozovinski razmal:

b = vdaliznost GC-zadnja osovina
T¢= trag prainjz oeovins

ry= polumjer zaleratanja

&g= It zaloratanja vanjskos lootaga
& =lut zalorstanja voutraingeg kotata
Afa= devijactja kuta zaloratanga

Slika 19. Ackermann-ova geometrija

Anti znacajke ovjesa utjeCu na nacin preraspodjele optereéenja prilikom kocenja ili
ubrzavanja vozila, tj. odreduju koliki je iznos sile koja se na kota¢ prenosi preko opruga,
odnosno preko ramena. Posljedi¢no, ako se smanji prijenos sile preko opruga tada se smanjuje
1 vertikalni hod ovjeSene mase (progib kotaca) te se time dobiva manje zakretanje vozila oko Y
osi. Koristenjem anti dive geometrije se sprecava poniranje prednjeg kraja vozila prilikom
kocenja. Iznos anti dive geometrije ovisi o meduosnom razmaku, teziStu vozila i raspodjeli
kocione sile. Koristenjem anti lift geometrije se sprecava podizanje straznjeg kraja vozila
prilikom kocenja.
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Slika 20. Prikaz 100% anti dive i 100% anti squat geometrije
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5. TEMELJNI ZAHTJEVI NA OVJES S DVOSTRUKIM POPRECNIM
VODILICAMA

Sve ove prije navedene parametre treba imati u vidu pri procesu konstruiranja ovjesa.
Pogotovo treba uzeti u obzir razumjevanje pravilnika koji se odnosi na podruc¢je koje se
konstruira. Samo konstruiranje po¢inje od dimenzija pneumatika, odnosno naplatka, za koje se
predvida da ¢e biti ugradeno na vozilo. Njihova veli¢ina odabire se na temelju Zeljenih
karakteristika prijanjanja vozila i odluci o samoj tezini naplatka. Manja dimenzija zna¢i manja
masa $to znaci bolje ubrzanje vozila. Mana je smanjen prostor za smjesStaj dijelova unutar
naplatka. Samim time se ve¢ dobivaju odredena ograni¢enja u nekim dimenzijama ovjesa
(veli¢ina i smjestaj ko¢nica, dimenzije glavcine i sfernih zglobova, itd.).

Pocetne velicine parametara, odnosno veli¢ine kuteva i neke odredene duZzine se biraju
prema iskustvu, iz preporuke iz literature ili iz prethodnih modela vozila. Slika ispod prikazuje
parametre ovjesa koje treba uzimati u obzir prilikom konstruiranja.

¢
]
[~y Bocni nagib osi zakretanja kotaca
/ Otklon kotada - Gomja tocka spoja vodilice s glavéinom (visoko pozicionirano)
R-DuZina osovinice kotada (+)
Pozicija spone ] ) ) n ) ) L
=14 strainje ?.,_Gomja tocka spoja vodilice s glavdinom (nisko pozicionirano)
Pozicija spone -] upravijanje
za prednje — kotadima — L
upravljanje !
kotacima INZeeaps|  Uzdudni nagib osizakretanja < ad
otada (+) [/ bDonja tocka spoja vodilice s glavéinom
FTErryzizv ,’I’IIIIIIIIII’l””llll’l’l,””"ﬁ" CETTITTTITITITITITITIT
- _] Mehanicko _| | __Polumjer zakreta kotada
Naprijed predvodenje

Slika 21. Parametri ovjesa

Trag kotaca treba postaviti da bude §to je moguce veci, ali opet da ne izlazi puno van
osnovnih dimenzija vozila ili ako je ograni¢en pravilnikom. Meduosovinski razmak i trag
kotaca utjeCu na ponaSanje vozila, ponajvise prilikom prolaska kroz zavoje. Vozila s velikim
meduosovinskim razmakom 1 relativno uskim tragom kotaca su stabilna pri voznji po pravcu,
dok vozila s manjim meduosovinskim razmakom u kombinaciji sa Sirim tragom kotaca su
manje stabilna po pravcu, ali imaju znatno bolje ponasanje i stabilnost prilikom prolaska kroz
kratke zavoje. Dakle, moze se zakljuciti da ve¢i meduosovinski razmak smanjuje prijenos
uzduZnih sila i momenata na vozilo, dok manji meduosovinski razmak smanjuje prijenos bo¢nih
sila. PoZeljno je da trag prednjih kotaca bude malo Siri od traga straznjih kotaca zbog povecanja
otpornosti ka dijagonalnom prijenosu tezine $to smanjuje tendenciju vozila da prilikom
prolaska kroz zavoj dolazi do podizanja straznjeg kotaca, odnosno njegovog odvajanja od
podloge.

Boc¢ni nagib osi zakretanja kotaca za vozila sa straZznjim pogonom prema preporuci treba
biti §to manji, odnosno ne veci od 8° [5]. Ako je zelja da vozilo preuzima vece bo¢ne sile pri
prolasku kroz zavoj tada vanjski kota¢ mora imati Sto veci negativni bo¢ni nagib. To se postize
pozitivhom vrijednos¢u bocnog nagiba osi kota¢a. Ako je samo prisutan uzduzni nagib bez
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bo¢nog nagiba osi zakretanja tada vanjski kota¢ ima tendenciju prema pozitivnom bo¢nom
nagibu. Stoga je pozeljno da uzduzni nagib bude manjeg iznosa jer suprotno vanjski kota¢ ima
vecu tendenciju ka pozitivnom bo¢nom nagibu $to je nepozeljno, ali isto tako to se moze
kompenzirati sa ve¢im iznosom pozitivnog bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca, $to opet ima
za posljedicu tendenciju unutraSnjeg kotaca prema pozitivnom bo¢nom nagibu. Prema tome,
potrebno je posti¢i odredeni kompromis izmedu ta dva nagiba. Teoretski, ako je bo¢ni 1 uzduzni
nagib kotac¢a jednak nuli tada ne postoji niti promjena bo¢nog nagiba kotac¢a tijekom njegova
zakretanja. Odredivanjem ta dva nagiba dobivaju se spojne tocke ramena sa glav€inama.

Krivulja po kojoj ¢e se kretati bo¢ni nagib kotaca je odredena duzinom vodilica i na
temelju toga se odreduje njegova izmjena. Pri odredivanju duljina i kutova izmedu samih
vodilica bitno je imati na umu da teziste vozila i srediSte valjanja vozila moraju biti niski radi
Sto manjeg valjanja vozila.

Sto se ti¢e usmjerenosti kotaca, bitno je da prilikom vertikalnog hoda kota¢a i valjanja
vozila ona bude §to je moguce manja, jer njenom promjenom se znatno utjece na upravljivost
vozila. Na to najviSe utjeCe duzina spone volana i njena pozicija. Postoje dva naina za
odredivanje pozicija prihvatnih to¢aka spone sa glavcinom i sa letvom volana. Oba su opisana
u [6] u potpoglavlju 4.7.3.1. U slu¢aju da nije moguce posti¢i nepromjenjenost usmjerenosti
kotaca prilikom vertikalnog hoda kotaca i valjanja vozila, pozeljno je onda teziti prema
konvergentnosti kotaca (engl. toe-in) jer se to smatra dinamicki stabilnim stanjem [9].

Stavka na koju je takoder potrebno obratiti pozornost su anti-znacajke. Njihova
definicija je je ve¢ definirana u poglavlju prije no potrebno je navesti vrijednosti koje su
pozeljne kako bi se dobile zadovoljavajuce osobine ovjesa. Prema [10] $to se tice anti-dive-a
preporuceno je da geometrija ovjesa prenosi do 30% opterecenja, dok u slucaju anti-squat-a
preporuceno je do 40%.
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Slika 22. Prikaz 30% anti squat

Za smanjenje valjanja vozila prilikom prolaska kroz zavoj kao 1 ponaSanje vozila u smislu
podupravljanja i preupravljanja veliku funkciju ima i ,,anti-roll bar prikazan na sljdecoj slici.
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Anti-roll bar

Slika 23. Prikaz stabilizatora (engl. anti-roll bar-a)

Anti-roll bar spaja nasuprotne kotace zajedno (lijevi i desni) preko malih sponica
povezanih torzijskom Sipkom. Povecava krutost ovjesa tijekom valjanja vozila neovisno o
krutosti opruge pri vertikalnom hodu kotaca. Postoji mnogo razli¢itih konstrukcijskih izvedbi
anti-roll bar-a, ali im je svima funkcija ista, a to je da prenesu opterecenje na suprotni kotac¢
tijekom kompresije/ekspanzije jednog kotaca i time ih odrzavaju na slicnim pozicijama S
obzirom na Sasiju preko torzijske Sipke. Kao rezultat, vozilo ima tendenciju boljeg prijanjanja
na podlogu, pogotovo u brzim zavojima, gdje su svi kota¢i postavljeni blize $asiji. Nakon
prolaska kroz zavoj, opterecenje na torzijsku Sipku se smanjuje, 1 kotaci se mogu vratiti na svoju
prvobitnu visinu. Za vozila namjenjenja za utrkivanje, upotrebljava se anti-roll bar kojemu se
moze podeSavati krutost ovisno o uvjetima na stazi. Krutost se podeSava na nacin da se
smanjuje, odnosno povecéava, krak preko kojeg ovjes jednog kotaca djeluje na torzijsku Sipku
kao Sto je prikazano na slici ispod. Manji krak, ujedno znaci i manji moment uvijanja na Sipku
pri zadanom opterecenju, pa je ovjes kruci. Jedan od nacina podesavanja krutosti prikazan je na

sljedecoj slici.
M% Mf

Kruéi ovijes Meksi ovies

Slika 24. Prikaz podeSavanja stabilizatora (engl. anti-roll bar-a)

Druga funkcija anti-roll bar-a je mogu¢nost podesavanja balansa u vezi prijanjanja
vozila za podlogu. Podupravljane i preupravljanje vozila se moze podeSavati promjenom
omjera ukupne krutosti valjanja koja dolazi od prednje i straZznje osovine. Pove¢avanjem omjera
krutosti valjanja na prednjem kraju povecava se omjer ukupnog prijenosa tezine na prednjem
kraju vozila i smanjuje se omjer na straznjem kraju vozila. To ima za posljedicu da vanjski
prednji kota¢ ima relativno visok kut klizanja, a vanjski straznji kota¢ ima relativno nizak kut
klizanja $to izaziva podupravljanje. Povecavanjem omjera ukupne krutosti valjanja na zadnjoj
osovini daje suprotan efekt i smanjuje podupravljanje.
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6. ODREDIVANJE KINEMATIKE OVJESA FSAE BOLIDA

Sami pocetak odredivanja kinematike ovjesa zapocinje zadavanjem nekih pocetnih veli¢ina
na osnovu iskustva i preporuke iz literature. Ovisno o konstrukciji i dimenzijama sklopa kotaca,
te prihvatima ovjesa i nosivog okvira te se veli¢ine mijenjaju, te se iteracijom dolazi do
konacnog rjeSenja.

Pretpostavljena visina teZista za ovaj bolid iznosi 350 mm. Predvideni progib kotac¢a uslijed
kompresije iznosi 30 mm, a progib kotaca uslijed povrata iznosi takoder 30 mm. U skladu s
definiranim progibom kotaca odredene su geometrijske karakteristike ovjesa.

6.1. Prednji ovjes

Najveca moguca promjena kuta nagiba ovjeSene mase tijekom valjanja, ovisna je o
dozvoljenom progibu kotaca koji je prethodno zadan i jednaka je:

s;+s; 30430

by 1360

dp =2,5° (12)

gdje je s1 ukupni progib kotaca uslijed kompresije amortizera, sz je ukupni progib kotaca

uslijed tijekom povrata amortizera, a b Sirina traga prednjih kotaca. Dijagrami ispod prikazuju

ovisnost odredenih parametara prednjeg ovjesa o promjeni vertikalnog hoda kotaca i promjeni

= 0,04412 rad

do =

kuta nagiba ovjeSene mase.

6.1.1. Postignute kinematske velicine prednjeg ovjesa

Tablica 4. Zna¢ajke kinematike prednjeg ovjesa prethodnog bolida

Veli¢ina Iznos | Mjerna jedinica
Sirina traga kota¢a 1300 mm
Udaljenost izmedu dva sferna oslonca na nosacu kotaca 170 mm
Bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca (engl. Kingpin inclination 13 o
angle)
Polumjer zakretanja kotaca (engl. Scrub radius) -5 mm
Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca (engl. Caster) 8 °
Mehanicko predvodenje (engl. Caster trail) 32,5 mm
Pomak osovinice kotaca (engl. Spindle offset) 8 mm
Srediste valjanja (engl. Roll center) 40 mm
Anti dive 14 %
Stati¢ka vrijednost bo¢nog nagiba kotaca -2 °
Staticka vrijednost usmjerenosti kotaca 0 °
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Tablica 5. Zna¢ajke kinematike prednjeg ovjesa novog bolida

Veli¢ina Iznos | Mjerna jedinica
Sirina traga kota¢a 1360 mm
Udaljenost izmedu dva sferna oslonca na nosacu kotaca 180 mm
Bocni nagib osi zakretanja kotaca (engl. Kingpin inclination 10.55 o
angle) ’
Polumjer zakretanja kotaca (engl. Scrub radius) -4 mm
Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca (engl. Caster) 6,41 ©
Mehanicko predvodenje (engl. Caster trail) 26,06 mm
Pomak osovinice kota¢a (engl. Spindle offset) 39,28 mm
Srediste valjanja (engl. Roll center) 9,44 mm
Anti dive 10,5 %
Staticka vrijednost bo¢nog nagiba kotaca -2 ©
Stati¢ka vrijednost usmjerenosti kotaca 0 °

Iznosi ovih veli¢ina su u konacnici dobivene iz programskog paketa Lotus Suspension
Analysis v5.01 u kojemu je takoder dobivena ovisnost odredenih parametara ovjesa 0
vertikalnom hodu kotaca i valjanju ovjeSena mase. Za razliku od proslogodisnjeg bolida

povecana je Sirina traga kotaca radi ve¢ spomenutog njegovog utjecaja na prolaske kroz zavoje.
Povecana je udaljenost izmedu dva sferna oslonca na nosacu kotaca ¢ime se dobilo jo§ nesto
viSe prostora za smjestaj kocnica 1 ostalih komponenata unutar kotaca. Takoder je doslo i do
izmjene nekih kuteva iz razloga S$to je u simulaciji dobiveno bolje ponasanje vozila prilikom

njegovog valjanja i vertikalnog gibanja.

6.1.2. Promjena geometrijskih znacajki prednjeg ovjesa uslijed vertikalnog pomaka

ovjeSene mase odnosno progiba kotaca
0,0

30 25 20 -15 -10 5 0 5 10
0,4
0,8
1,2

-1,6

-2,0

Bocni nagib kotaca, °

2,4
-2,8

32
Progib kotac¢a, mm

15 20

25 30

Slika 25. Promjena bo¢nog kuta nagiba sa statickim iznosom od -2°
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Slika 26. Promjena usmjerenosti kotaca
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Slika 27. Promjena traga kotaca
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Visina sredista valjanja, mm
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Slika 28. Promjena sredi$ta valjanja u odnosu na podlogu

6.1.3. Promjena geometrijskih znacajki prednjeg ovjesa uslijed valjanja ovjeSene mase

-2,5

Bocni nagib kotaca, °

-4,0
Kut nagiba ovjeSene mase, °

Slika 29. Promjena bo¢nog kuta nagiba sa stati¢kim iznosom od -2°
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Slika 30. Promjena usmjerenosti kotaca
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Slika 31. Promjena traga kotaca
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Slika 32. Promjena sredi$ta valjanja u odnosu na podlogu

6.1.4. Rasprava dobivenih znacajki prednjeg ovjesa

Prilikom odredivanja kinematskih parametara ovjesa potrebno je kontrolirati promjenu
boc¢nog nagiba kotaca (engl. Camber compliance) i promjenu usmjerenosti kotaca (engl. Bump
steer) tijekom vertikalnog pomaka ovjeSene mase i bo¢nog naginjanja, tj. valjanja ovjeSene
mase. Ta ovisnost kod ovog bolida je prikazana dijagramima na slikama 25. do 32. Moze se
vidjeti da je boc¢ni nagib kotaca, sa statickim nagibom kotaca od -2°, uvijek negativan §to je
pozeljno kod vozila za utrkivanje radi ve¢ spomenutog boljeg preuzimanja bo¢nih sila prilikom
prolaska kroz zavoje. Usmjerenost kotaca takoder nema velika odstupanja 1 nalazi se u
prihvatljivim granicama, kao §to je prikazano na slika 26. i slika 30.

Sa dijagrama je takoder vidljivo da nema vece promjene srediSta valjanja i traga kotaca
Sto doprinosi boljoj upravljivosti bolida.
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Slika 33. Model prednjeg ovjesa iz programskog paketa ,,Lotus Suspension Analysis v5.01 ¢
6.2.  Straznji ovjes

Najveca moguca promjena kuta nagiba ovjeSene mase tijekom valjanja, ovisna je o
dozvoljenom progibu kotaca koji je prethodno zadan i jednaka je:

s;+s; 30430

by 1300

dp =2,64° (13)

gdje je s1 ukupni progib kotaca uslijed kompresije amortizera, Sz je ukupni progib kotaca

uslijed tijekom povrata amortizera, a b Sirina traga prednjih kotaca. Dijagrami ispod prikazuju

ovisnost odredenih parametara prednjeg ovjesa o promjeni vertikalnog hoda kotaca i promjeni

do = = 0,0461 rad

kuta nagiba ovjeSene mase.
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6.2.1. Postignute kinematske velicine strainjeg ovjesa

Tablica 6. Znacajke kinematike strazZnjeg ovjesa prethodnog bolida

Velidina Iznos|Mjerna jedinica
Sirina traga kota¢a 1240 mm
Udaljenost izmedu dva sferna oslonca na nosacu kotaca 180 mm
Boc¢ni nagib osi zakretanja kotaca (engl. Kingpin inclination angle)| 6 °
Polumjer zakretanja kotaca (engl. Scrub radius) 8 mm
Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca (engl. Caster) 2 °
Mehanicko predvodenje (engl. Caster trail) 8 mm
Pomak osovinice kotaca (engl. Spindle offset) - mm
Srediste valjanja (engl. Roll center) 80 mm
Anti squat 12 %
Staticka vrijednost bo¢nog nagiba kotaca -1 °
Staticka vrijednost usmjerenosti kotaca 0 °

Tablica 7. Znacajke kinematike straznjeg ovjesa novog bolida

Veli¢ina Iznos|Mjerna jedinica
Sirina traga kota¢a 1300 mm
Udaljenost izmedu dva sferna oslonca na nosacu kotaca 180 mm
Bocni nagib osi zakretanja kotaca (engl. Kingpin inclination angle)| 8,55 °
Polumjer zakretanja kotaca (engl. Scrub radius) 8 mm
Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca (engl. Caster) 141 °
Mehanicko predvodenje (engl. Caster trail) 5,55 mm
Pomak osovinice kotaca (engl. Spindle offset) 26,94 mm
Srediste valjanja (engl. Roll center) 28,88 mm
Anti squat 7,18 %
Staticka vrijednost bo¢nog nagiba kotaca -2 °
Staticka vrijednost usmjerenosti kotaca 0 °

Iznosi ovih veli¢ina su u konacnici dobivene iz programskog paketa Lotus Suspension
Analysis v5.01 u kojemu je takoder dobivena ovisnost odredenih parametara ovjesa o
vertikalnom hodu kotaca i1 valjanju ovjeSena mase. Za razliku od proslogodisnjeg bolida

povecana je Sirina traga kotaca radi ve¢ spomenutog njegovog utjecaja na prolaske kroz zavoje.
Povecana je udaljenost izmedu dva sferna oslonca na nosacu kotaca ¢ime se dobilo jo§ nesto
viSe prostora za smjestaj koc€nica i ostalih komponenata unutar kotaca. Takoder je doslo i do
izmjene nekih kuteva iz razloga $to je u simulaciji dobiveno bolje ponaSanje vozila prilikom

njegovog valjanja i vertikalnog gibanja.
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6.2.2. Promjena geometrijskih znacajki strainjeg ovjesa uslijed vertikalnog pomaka

ovjeSene mase odnosno progiba kotaca
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Slika 34. Promjena bo¢nog kuta nagiba sa stati¢kim iznosom od -2°
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Slika 35. Promjena usmjerenosti kotaca
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Slika 36. Promjena traga kotaca
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Slika 37. Promjena srediSta valjanja u odnosu na podlogu
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6.2.3. Promjena geometrijskih znacajki strainjeg ovjesa uslijed valjanja ovjeSene mase
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Slika 38. Promjena bo¢nog kuta nagiba sa stati¢kim iznosom od -2°
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Slika 39. Promjena usmjerenosti kotaca
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Slika 40. Promjena traga kotaca
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Slika 41. Promjena sredista valjanja u odnosu na podlogu
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6.2.4. Rasprava dobivenih znacajki straZnjeg ovjesa

Kao i kod prednjeg ovjesa potrebno je kontrolirati promjenu bo¢nog nagiba kota¢ (engl.
Camber compliance) i promjenu usmjerenosti kotaca (engl. Bump steer) tijekom vertikalnog
pomaka ovjeSene mase i bocnog naginjanja, tj. valjanja ovjeSene mase.

Ta ovisnost kod ovog bolida je prikazana dijagramima na slikama 34. do 41. Moze se
vidjeti da je bo¢ni nagib kotaca, sa statiCkim nagibom kotaca od -2°, uvijek negativan $to je
pozeljno kod vozila za utrkivanje radi ve¢ spomenutog boljeg preuzimanja bo¢nih sila prilikom
prolaska kroz zavoje. Usmjerenost kotaca takoder nema velika odstupanja i nalazi Se u
prihvatljivim granicama, kao $to je prikazano na slika 35. i slika 39.

Sa dijagrama je takoder vidljivo da nema vece promjene sredista valjanja i traga kotaca
Sto doprinosi boljoj upravljivosti bolida.

Slika 42. Model straznjeg ovjesa iz programskog paketa ,,L otus Suspension Analysis v5.01¢
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7. MOGUCA RJESENJA I KONSTRUKCIJSKA RAZRADA OVJESA
BOLIDA

Na temelju informacija i zaklju¢aka donesenih u prethodnim poglavljima pristupiti ¢e se
prorac¢unu i oblikovanju ovjesa iz zadatka. Prije proratuna glavnih nosivih dijelova ovjesa
potrebno je odabrati standardne dijelove ¢ime se smanjuje obim dijelova koje je potrebno
projektirati. Samim time se smanjuju i troskovi izrade. Ti standardni dijelovi biti ¢e odabrani iz
kataloga poznatih europskih proizvodac¢a opreme za trkace bolide koji su dostupni i na
domacem trzistu. U daljnjem tekstu biti ¢e prikazan sami proces oblikovanja i neka moguca
rjeSenja, tj. koncepti, ovjesa te njihove prednosti i nedostaci.

7.1. Koncepti

Sama ideja na pocetku procesa oblikovanja konstrukcije ovjesa je bila da se koristi drugi
materijal za razliku od veéine drugih tipova konstrukcije koji se koriste u Formuli Student.
Samim time se razmiSljalo o moguénosti to¢nije izrade koriSteci preciznije tehnologije nego $to
se dosad koristilo. Osim toga, cilj je bio osmisliti konstrukciju ovjesa koja ¢e imati mogucnosti
podesavanja $to je viSe moguce statickih parametara, kao i da sam nacin njihova podesavanja
bude $to jednostavniji i pristupacniji.

7.1.1. Koncept 1

U prvoj fazi oblikovanja ovjesa ideja je bila da se za materijal vilica koristi aluminij.
Samim time, za razliku od prethodnih bolida gdje se za konstrukciju koriste ¢eli¢ne cijevi koje
se zavarivaju na odredene prihvate, ideja je bila da se vilica izradi iz jednog komada aluminija
pomocu postupaka obrade odvajanja ¢estica. Prednost te konstrukcije je veéa preciznost izrade
jer nema potrebe za zavarivanjem gdje bi se izbjegli razni pomaci i deformacije prilikom unosa
topline. Takoder, uz topolo$ko optimiranje ovjesa, mogla bi se smanjiti i ukupna masa ovjesa.
Mana ovakvog tipa konstrukcije je prevelik troSak izrade ¢ija visina iznosa utjece na bodovanje
na samom natjecanju sto je i najveéi razlog odbacivanja ovog koncepta.

Slika 43. Koncept 1 — aluminijska vilica
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7.1.2. Koncept 2

Druga ideja je bila da se umjesto dosadasnjih koriStenih cijevi okruglog presjeka koriste
ovalne cijevi koje se u ve¢im slucajevima Koriste u izvedbi ovjesa na bolidima visih i skupljih
natjecanja. To se ucinilo kao zanimljiv izbor, ne mozda toliko zbog aerodinamike koja kod
FSAE bolida nije presudna, ili estetike, ve¢ zbog poprecnog presjeka koji osigurava
preuzimanje vec¢ih uzduznih sila u sluc¢ajevima ekstremnih kocenja. Osim toga veca §irina cijevi
osigurava laksi smjestaj potrebnih elemenata na ramena, povecava povrSinu zavara i sl. Mana
ovog koncepta je komplicirana izrada i veca cijena u odnosu na cijevi okruglog presjeka.

T\ ‘

LR

Slika 44. Koncept 2 — koriStenje ovalnih cijevi u izradi ovjesa

7.1.3. Koncept 3

Trece, ujedno i1 konacno rjesenje, je izvedba ovjesa sli¢na kao i kod prethodnih bolida
pri ¢emu se koriste cijevi okruglog presjeka. Temeljna razlika u odnosu na prethodna rjesenja
je u tome $to se vilice ne spajaju zajedno u jednom prihvatu. Sama vilica se sastoji od dva dijela
gdje se jedan dio preko vij¢ane veze spaja sa drugim dijelom. Rjesenje je prikazano na sljedecoj
slici.
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Slika 45. Koncept 3 — dvodijelna vilica

Takvo rjeSenje omoguéuje vecu preciznost izrade za razliku od izvedbi na prethodnim
bolidima zbog lakSeg pozicioniranja elemenata prilikom zavarivanja. Prihvati bi bili izradeni
pomocu postupka obrade odvajanjem Cestica Sto bi omogucilo relativno preciznu izvedbu i
omogucilo lak$e pozicioniranje cijevi na njih. Na slici se moze vidjeti da na jednom dijelu vilice
se nalazi svorni vijak sa lijevim i desnim navojem preko kojeg se mogu mijenjati odredeni
parametri ovjesa o ¢emu ¢e bit govora kasnije. Ovakvim rjeSenjem ovjesa se dobiva i na
prostoru oko kotaca §to omogucuje njegovo vece zakretanje, a i sama cijena izrade je manja od
ostalih predloZenih rjeSenja.

7.2.  Konstrukcijska razrada prednjeg ovjesa bolida

7.2.1. Pocetno konstrukcijsko rjeSenje

Nakon obrazlozenog odabira koncepta daljnom razradom osmisljena je konstrukcija ovjesa
koja zadovoljava sve temeljne funkcionalne zahtjeve koji se, pri konstrukcijskoj razradi,
postavljaju na ovjes trkacih vozila, odnosno na ovjes s dvostrukim poprecnim vodilicama. U
pocetnoj fazi konstruiranja sve dimenzije osnovnih elemenata su preuzete iz literature ili prema
dosadasnjem iskustvu. Tocke prihvata za Sasiju 1 nosa¢ kotaCa su preuzete iz prethodno
napravljene kinematske analize ovjesa u programskom paketu ,,Lotus Suspension Analysis
v5.01“. Na sljedecoj slici prikazano je pocetno konstrukcijsko rjeSenje prednjeg ovjesa.
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Pushrod

Opruga

Amortizer

Klackalica

Gornja vilica

Slika 46. Pocetno konstrukcijsko rjesenje prednjeg ovjesa

Sami prihvati vodilica, spone i ,,pushrod-a“ su izvedeni od standardnih dijelova, odnosno
sfernih zglobova (engl. uniball) koji se u veéini sluc¢ajeva koriste kao najbolje i najpouzdanije
rjeSenje prihvata ovjesa kod trka¢ih bolida. To je zglob koji sprjeCava sve translacijske
stupnjeve slobode, a omogucava rotaciju u svim smjerovima oko zajedni¢ke spojne tocke.

Dodatne prednosti su im izuzetno visoka ¢vrsto¢a i mala masa. Ovisno o materijalu zglobova

postoje dvije izvedbe koje se razlikuju u materijalu vanjske ¢ahure. U ovom slu¢aju se koristi

izvedba sa vanjskom ¢ahurom od legure celika oznake INOX AISI 316 Ti, te unutraSnjom
¢ahurom od legure ¢elika oznake 100Cr6 koja je o€vrsnuta i kromirana. Izmedu te dvije ¢ahure
nalazi se jos i poseban tanki sloj teku¢ine koji smanjuje trenje izmedu njih.

Slika 47. Sferni zglobovi tvrtke ,,Rodobal“
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Prihvati sfernih zglobova koji se vezu na Sasiju i na nosa¢ kotaca su osmisljeni tako da
zadovoljavaju samu konstrukciju ovjesa i da ne smetaju ni u jednom pogledu gibanju kotaca.
Citava konstrukcija ovjesa jednog kotaca, zbog razli¢itog promjera koristenih sfernih zglobova,
sadrzi Sest takvih prihvata, od kojih su Cetiri jednog tipa (prihvat ramena na $asiju) i dva drugog
tipa (prihvat ramena za nosac kotaca) izvedbe.

Elementi pomoc¢u kojih se ovjes veze za Sasiju su takoder izvedeni kao nosaci u obliku
slova U koji se takoder mogu susresti na mnogim trka¢im bolidima kao jedno od pouzdanih
rjeSenja. Svaki nosa¢ je vijcano povezan za Sasiju preko dva M8 vijka i ukupno ih ima cetiri
komada po jednom ovjesu.

Vaniska &ahura

Unutarnja Sahura

Dsigurad
Prihvat wrziball-a

Slika 48. lzvedba prihvata sfernog zgloba

Slika 49. Izvedba prihvata za Sasiju

Na slika 46. je vidljivo da se opterecenja s kotaca prenose na amortizer/oprugu preko tzv.
pushrod-a. Razlog tom rjesenju je prije svega laksa izvedba konstrukcije. Premda, nasuprot
tome, ovjes sa tzv. pullrod-om ima niz prednosti u odnosu na pushrod. lzvedba sa pullrod-om
omogucuje da prednji dio bolida bude nizi jer svi dijelovi koji preuzimaju opterecenja, tj.
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amortizer i opruga, se nalaze na donjoj strani bolida. Samim time se smanjuje teziste bolida §to
je povoljno s gledista dinamike kotaca. Sama cijev preko koje se prenosi gibanje sa kotac¢a na
prigusne elemente je opterecena vlacno, a ne tla¢no kao kod pushrod-a, sto je takoder povoljna
situacija.

Nedostatak pullrod izvedbe je smjestaj svih prigusnih komponenti na donjoj strani bolida

gdje se jo$ nalaze vozaceve noge i pedale gasa, kocnice i kvacila te samim time i eventualna
izmjena tih elemenata.

Push rod designe

Slika 50. ,,Pushrod* i ,,pullrod* izvedba ovjesa

Nadalje, kako bi se tijekom vertikalnog hoda kotaca izbjegao dodir prihvata sfernih
zglobova sa nosa¢em kotaca i prihvatima na $asiji, sa gornje i donje strane zgloba su postavljene
posebne konusne podloske koje su takoder standardne 1 dostupne na domacem trzistu. [zradene
su od Celika i cinka te su otporne na koroziju.

Takoder 1 sve ostale dimenzije cijevi koje su potrebne za konstrukciju ovjesa su izabrane
prema standardnim veli¢inama. Materijal cijevi je Celik oznake RST37.2 prema DIN standardu.

Veli¢ina pneumatika koji se koriste su deset in¢ni pneumatici americkog proizvodaca
Hoosier R25B posebno konstruirane za natjecanje Formule Student. Smjesa Hoosier
pneumatika dopusta prijenos do 1.8 G bo¢nog opterecenja u idealnim uvjetima.

7.2.2. Podesavanje geometrijskih parametara ovjesa

Postoji nekoliko parametara koji su vezani za ovjes i koji imaju velik utjecaj na
ponasanje bolida i bitno ih je pravilno podesiti da bi se dobio povoljan i kvalitetan rezultat.
Sam rezultat, osim o geometriji i konstrukciji ovjesa, ovisi i o vozacu samog bolida, tako da se
podesavaju i prema osjecaju vozaca koji vozi bolid. Svi ti parametri su prethodno objasnjeni, a
u ovom dijelu se razmatra naéin njihove staticke promjene na ovoj izvedbi ovjesa. Sama
izvedba konstrukcije vilica iz dva dijela omogucéuje promjenu parametara preko svornih vijaka
koji se nalaze na svakoj vilici. Neki od njih su navedeni ispod.
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Svomi vijak

Slika 51. Svorni vijak

Prvi parametar koji je moguée podesavati je bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca (engl.
kingpin inclination). Bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca ima velik utjecaj na upravljanje vozila,
stoga treba uzeti u obzir da $to je on veci to ¢e se vise kota¢ podignuti pri skretanju. S obzirom
da se u ovome radu govori o vozilu koje ima straznji pogon, preporuka nalaze da taj kut treba
biti §to manji, odnosno ne veé¢i od 8° [5]. To nam ujedno i daje mogucnost njegovog
podesavanja ukoliko on bude veci zbog same neto¢nosti izrade elemenata ovjesa.

Podesavati je moguce i uzduZni nagib osi zakretanja kotaca (engl. caster). Njegov kut
je takoder potrebno zadati kako bi se postigao efekt pojave negativnog bocnog nagiba kotaca
te kako bi se olaksalo upravljanje vozila u zavoju. Ako je njegova vrijednost pozitivna i velika
onda je skretanje otezano, a negativna vrijednost olaksava skretanje, ali je vozilu smanjena
upravljivost na ravnici. Vazno je osigurati isti kut na obje strane vozila da se izbjegne tendencija
povlacenja vozila u stranu. Taj kut u veéini slucajeva je pozitivan i iznosi od 3° - 5°.

Idu¢i parametar Koji je moguce podesavati je bo¢ni nagib kotac¢a (engl. camber). Ve¢
je prethodno receno da negativan nagib znaci da je vrh kota¢a pomaknut prema unutra i da
samim time kota¢ bolje preuzima boc¢ne sile. To znaci vecu stabilnost i brzi prolazak kroz zavoj.
Kod ovog bolida staticki nagib kotac¢a iznosi -2°. Osim preko svornog vijka, vrijednost statiCkog
nagiba kotaca moze se podeSavati i preko plocica razli¢ite debljine koje se postavljaju izmedu
Sasije 1 sva Cetiri nosaca ovjesa za Sasiju prikazano na sljedecoj slici.
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Plocica za pode§avanje

Prihvat za §asiju

Prihvat unibali-a

Slika 52. PodeSavanje bo¢nog nagiba kotaca preko plo¢ice

Posljednji parametar ¢ija se staticka vrijednost moze podesavati je usmjerenost kotaca
(engl. toe). Njegova vrijednost znatno utje¢e na upravljivost i pocetak ulaska u zavoj. Na
prednjem ovjesu Cesto se preferira mala koli¢ina usmjeravanja prema van (engl. toe - out) ili
negativna vrijednost jer pomaze kod skretanja. Na straznjem ovjesu se preferira podesavanje
prema unutra (engl. toe - in) ili pozitivna vrijednost zbog povecanja stabilnosti. Kod ovog bolida
I na prednjem i na straznjem ovjesu staticki kut usmjerenosti kotaca iznosi 0°. Prevelika
vrijednost usmjerenosti kota¢a moze usporiti vozilo povecavajuéi otpor kotrljanja kao i troSenje
pneumatika. Kod ove izvedbe ovjesa njena vrijednost se najpreciznije moze podesiti preko
spone volana na kojoj se nalazi odredeni distantni vijak sa lijevim navojem izvana i desnim
navojem unutra prikazano na slici ispod.

Spona volana

Distantni vijak

Uniball spone volana

Slika 53. Podesavanje usmjerenosti kotac¢a preko distantnog vijka

Parametri kao uzduzni nagib osi zakretanja kotaca (engl. caster), bo¢ni nagib kotaca
(engl. camber) i usmjerenost kotaca (engl. toe) je moguée izmijeriti preko uredaja za
podesavanje geometrije kotaca 1 prema tome podeSavati njihove staticke vrijednosti.
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7.3. Konstrukcijska razrada straznjeg ovjesa bolida

7.3.1. Pocetno konstrukcijsko rjeSenje

Pocetno konstrukcijsko rjeSenje straZznjeg ovjesa prikazano je na slici ispod. Samo
konstrukcijsko rjesenje i podesavanje geometrijskih parametara ovjesa je skoro identi¢no

rjesenjima prednjeg ovjesa tako da ga nije porebno detaljno objasnjavati.

Klackalica Pushrod Gornja vilica

Straznja spona

Opruga/ Amortizer

Slika 54. Poc¢etno konstrukcijsko rjesenje straznjeg ovjesa
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8. ANALIZA GIBANJA, OPTERECENJA I NAPREZANJA
MATERIJALA NA PREDNJEM OVJESU

8.1. Analiza gibanja prednjeg ovjesa

Prethodno prikazana izvedba prednjeg ovjesa je modelirana u programskom paketu
Solidworks 2014. Koordinate samih prihvata ramena, spone i prigu$nih elemenata su preuzete
iz ve¢ dobivene kinematske analize 1 prikazane su u tablici ispod.

Tablica 8. Koordinate prihvatnih to¢aka prednjeg ovjesa

Tocka Naziv X Y Y4

1 Prednja toc¢ka donjeg ramena | -64,60 | -209,48 | -123,36
2 Straznja tocka donjeg ramena | 227,56 | -212,77 | -117,43
3 Tocka kugle donjeg ramena -10,11 | -657,49 | -90,20
4 Prednja tocka gornjeg ramena | -102,62 | -212,73 | 14,77
5 Straznja toc¢ka gornjeg ramena | 203,07 | -215,59 | 12,98
6 Tocka kugle gornjeg ramena | 10,11 | -623,97 | 89,93
7 Donja to¢ka amortizera 1254 |-44991 | -74,55
8 Gornja to¢ka amortizera 8,91 |-171,62 | 110,10
9 Vanjska tocka spone volana | -65,58 |-659,86 | 16,07
10 Unutra$nja tocka spone volana | -85,00 | -218,69 | -43,84
11 Gornja tocka opruge 350,70 | -109,13 | 158,21
12 Donja tocka opruge 23,76 | -109,16 | 151,84
13 Tocka rotacije kotaca 0,00 |-640,72| 0,00
14 Srediste kotaca 0,00 |-720,00| 0,00

Navedene tocke su preuzete iz programskog paketa Lotus Suspension Analysis v5.01 i
prebacene u programski paket Solidworks 2014. Pritom treba imati na umu da ova dva
programska paketa ne koriste isti koordinatni sustav. Koordinate X, Y i Z u programskom
paketu Lotus Suspension Analysis v5.01 su zapravo redom -Z, -X i Y koordinate u
programskom paketu Solidworks 2014. Prilikom izrade sklopa treba voditi racuna i 0 vezama
izmedu dijelova sklopa kako bi stupnjevi slobode gibanja sklopa bili kao u stvarnom bolidu i
kako bi se tada mogla provesti kvalitetna analiza gibanja.

8.1.1. Solidworks Motion Analysis

Jedan od modula programskom paketu Solidworks 2014 je program Solidworks Motion
Analysis. Pomocu njega moguce je izvrsiti simulaciju gibanja sklopa i time dobiti rezultate za
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razlicite vrste problema uslijed gibanja sklopa. Slika ispod prikazuje znacajke koje su prisutne
u sucelju programa.
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Slika 55. Sucelje programa ,,Solidworks Motion Analysis*

Znacajke programa Solidworks Motion Analysis:

Motion Study Tab — izbornik u kojoj se analizira gibanje sklopa
Motion Manager Tree —sadrzi sve dijelove, podsklopove, veze i elemente za simulaciju

Calculate — izra¢unava gibanje sklopa i nadograduje sklop ukoliko su izvrSene neke
promjene

Play — pokrec¢e animaciju gibanja sklopa
Playback Speed — povecava ili smanjiva brzinu animacije
Save Animation —spremanje animacije u obliku videa

Motor — simulira motor preko kojeg se moze narinuti odredeni moment, veli¢ina i nacin
pomaka

Spring — simulira gibanje opruge kojoj se moze zadati konstanta i duljina

Force — simulira sile, odnosno vanjska opterecenja, koja djeluju na sklop

Contact — ponistava medudjelovanje izmedu krutih tijela i podesava trenje izmedu tijela
koja su u gibanju

Gravity — simulira efekt gravitacijske sile

Results and Plots — rezultati pomaka, brzine, sila, kuteva itd.u obliku grafa

Zoom Time Scale — zumiranje i odzumiranje vremenske linije

Key Point — tocka koja pokazuje gdje je gibanje zaustavljeno

Time Line — vremenska linija gibanja
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Solidworks Motion Analysis se moze jedino koristiti u sklopovima i Koristi se za rjeSavanje
dva glavna problema uslijed gibanja sklopa, a to su kinematika i dinamika gibanja. Kinematika
se bavi analizom gibanja sklopa bez djelovanja vanjskih optere¢enja na sklop. Dinamika,
nasuprot toga, analizira gibanje sklopa na koje djeluju vanjska optere¢enja. Da bi se pristupilo
ovom programu potrebno je prethodno aktivirati taj program na nacin da se klikne na mapu
Tools— Add-Ins—oznaci SolidWorks Motion .

Kao rezultat simulacije dobiva se odgovor na mnoga pitanja, kao primjerice da li se sklop
giba onako kako je zamisljeno, iznos reakcijskih sila izmedu dva elementa, iznosi brzina,
akceleracija i razlicitih kutova.

Za analizu gibanja vrste veza izmedu dijelova sklopa su jako vazne. To su uglavnom tipi¢ne
veze kao Coincident (poklapanje), Concentric (koncentri¢nost), Parallel (paralelnost), Tangent
(tangentnost) preko kojih se sastavljaju dijelovi zajedno u jedan sklop.

Kako bi rezultati analize bili §to viSe precizniji, vazno je da na kraju analize ne postoji viSak
veza. To se lako moze provjeriti na dnu Motion Manager Tree-a. Zato se ¢esto umjesto tipi¢nih
veza koriste i mehanicke veze gdje neke od njih primjerice zamjenjuju dvije tipi¢ne veze sa
jednom mehanickom. Primjer za to je mehanicka veza Hinge (zglob) koja obuhvaca dvije
tipi¢ne veze Coincident (poklapanje) i Concentric (koncentri¢nost).

Rezultati analize se dobivaju u obliku grafa gdje se vrijednosti mogu spremiti i u obliku .csv
datoteke. Sam postupak dobivanja rezultata ide redom tako da se klikne na Results and
Plots—Select category —Select sub-category—Select result component. Zatim se oznaci
povrsina ili veza koju se Zeli promatrati i rezultati, odabere se smjer i koordinatni sustav, te se
rezultati mogu dobiti u ovisnosti o vremenu ili se 0 nekom drugom parametru kao npr. pomaku.
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« ¥

Result R

kategor|d rezultata

[DisplacemenWelocityfAccaleratidﬁ, v]

[Iin?arni':plaremenf ——/:T_
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@ Fa:e<3>@puskica=8JK
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Slika 56. Prikaz odabira vrste rezultata analize gibanja
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8.1.2. Rezultati analize gibanja prednjeg ovjesa u Solidworks Motion Analysis

Nakon sastavljanja sklopa, prvi korak u analizi gibanja prednjeg ovjesa bilo je vec
navedeno uklanjanje viska veza. Time je osigurana pravilna simulacija gibanja i dobivanje §to
je vise moguce preciznijih rezultata.

Drugi korak je podeSavanje parametara koji utje¢u na gibanje. Potrebno je ukljuéiti efekt
gravitacijske sile koja djeluje u smjeru Z osi vozila prema dolje. S obzirom da se na pocetku
samo promatra kinematika ovjesa, nije potrebno unositi djelovanje vanjskih opterecenja. U
daljnjem procesu potrebno je definirati prigusenje i oprugu. Konstante prigusenja i opruge su
preuzete iz proslogodisnjeg bolida, a iznose:

Ns
Cprigu§enja =18 [

mm

(14)

kopruge =40 [%] (15)

U oba slucaja je uzeta linearna karakteristika i njihovo djelovanje je postavljeno na
amortizeru prednjeg ovjesa.

Odabran je linearni tip motora koji djeluje na gornjoj ravnoj povrsini nosaca kotaca na
nacin da simulira vertikalno gibanje kota¢a 30 mm prema gore i 30 mm prema dolje. Na slici
dolje je graficki prikazan pomak, brzina i ubrzanje nosaca kotac¢a u smjeru osi Z.
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Slika 57. Graficki prikazi gibanja glavéine prednjeg kotaca
Nakon pokretanja simulacije i pregleda animacije, rezultati koji su se promatrali bili su
vezani uz promjenu bo¢nog kuta kotaca i promjenu usmjerenosti kotaca prilikom vertikalnog
hoda. Samim time je izvrSena usporedba rezultata s rezultatima dobiveni u programskom paketu
Lotus Suspension Analysis v5.01 koji su prikazani na sljede¢im slikama. Pod promjenom kuta
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nagiba kotaca zapravo je promatrana promjena kuta kotaca oko X osi vozila, a pod promjenom
kuta usmjerenosti kotaca zapravo je promatrana promjena kuta kotaca oko Z osi vozila prilikom
vertikalnog hoda kotaca.
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Slika 58. Usporedba promjene bo¢nog nagiba kota¢a prednjeg ovjesa
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Slika 59. Usporedba promjene usmjerenosti kota¢a prednjeg ovjesa
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Sa slika je vidljivo da su razlike u rezultatima veoma male i da se lagano povecavaju sa
veéim iznosom progiba kotaca. U ovom slu¢aju kod promjene bo¢nog nagiba kotaca
maksimalna razlika je za vrijeme kad se kotac nalazi u najvisem gornjem polozaju (engl. bump)
I iznosi 6,03%. Kod promjene usmjerenosti kotaca maksimalna razlika je za vrijeme kad se
kota¢ takoder nalazi u najvisem gornjem polozaju (engl. bump) i iznosi 1,86%. Razlog tome je
Sto programski paket Lotus Suspension Analysis v5.01 ne uzima u obzir samu geometriju
ovjesa, dok u programskom paketu Solidworks 2014 geometrija igra veliku ulogu.

Samim time moze se zakljuciti da u buducoj analizi kinematike ovjesa se moze koristiti
programski paket Solidworks 2014 koji je istina malo sporiji od Lotus Suspension Analysis
v5.01 ako nas zanima samo kinematika ovjesa. Prednost Solidworks 2014 je ta $to je uklju¢ena
sama geometrija ovjesa i, ako se kre¢e u daljnje analize i simulacije, mnogo bolje je prikazana
animacija gibanja i provjera da li se kota¢ giba onako kako je zamiSljeno. Takoder je
omogucena provjera o smetnji bilo kojeg elementa ovjesa prilikom gibanja kotaca Sto dosta
pomaze prilikom konstruiranja i oblikovanja elemenata.

8.1.3. Provjera zakretanja kotaca prilikom skretanja

Osim vertikalnog gibanja samog ovjesa, analiziran je i maksimalni zakret kotaca u obje
strane prilikom maksimalnog gornjeg i donjeg vertikalnog hoda kotaca. Time je provjereno da
li slucajno kotac¢ prilikom maksimalnog zakreta dodiruje neke od elemenata ovjesa, ponajvise
gornje i donje vodilice.

Po pravilniku bolid mora biti sposoban pro¢i najuzi zavoj radijusa 4,5m. Prema tome se
izracuna maksimalni kut zakreta kotaca koji je potreban da se savlada taj zavoj i joS se, zbog
klizanja gume, na taj kut nadoda 4°-5°. Nakon toga se moze lako izracunati i ukupni potrebni
hod letve volana da taj kut ostvari.

8.1.3.1.  Analiticki proracun maksimalnog kuta zakretanja kotaca

Upravljivost bolida je odredena Ackermann-ovim kutom. Ackermann-ov kut se odreduje
na temelju namjene vozila. Postoje dvije vrste Ackerman-ovog sustava upravljanja, pravi
Ackermann i obrnuti Ackermann. Pravi Ackermann se uglavnom koristi kod osobnih vozila s
obzirom da oni nemaju potrebe za svladavanjem vecih opterec¢enja pri prolasku kroz zavoje,
najcesce se koristi 100% Ackermann. Kod vozila kod kojih je stabilnost pri velikim brzinama
bitna Kkoristi se obrnuti Ackermann (F1), dok se u ovom sluc¢aju Formule Student Koristi
standardni Ackermann, ali s manje od 100% vrijednosti, tzv. pod-Ackermann. Takav sustav
upravljanja je potrebno koristiti samo iz razloga $to se vozilo Formule Student ne krece velikim
brzinama te je potrebna okretljivost i agilnost zbog §to boljeg i preciznijeg svladavanja
propisanih procedura. Takav sustav se odlikuje time da se unutrasnji kota¢ zakrece vise nego
vanjski kota¢ u zavoju, te time omogucuje preciznije ulaske i prolaske kroz zavoj.
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Slika 60. Ackermann-ova geometrija kotaca [8]

Nominalna vrijednost kuta upravljanja 8,4, tzv. Ackermann-ovog kuta, moze se
izracunati preko veceg kuta d;:

cot(8a0) = cot(6;) +j/1 (16)
gdje je: - | — meduosovinski razmak bolida [mm]
- j —udaljnost izmedu dvije osi zakretanja mjereno sa tla [mm]
Proracun udaljnosti j :
j =bf—2r, 17)
gdje je: - bs — trag kotaca [mm)]
- 1, — razmak izmedu osi zakretanja i sredista kota¢a [mm]

Teoretski, razlika izmedu unutrasnjeg Ackermann-ovog kuta 4, i ve¢eg kuta 6; mora
uvijek biti pozitivna:
ASy = 8; — 840 (18)
Promjer zavoja Ds moze se izracunati prema Slika 60. gdje je promjer zavoja zapravo
promjer kruga koji vanjski kota¢ opisuje sa svojim maksimalnim zakretom. lzraz glasi:
Ds =2 (sin(sAl,o,max) * r") (19)

Iz izraza (29) moze se odrediti maksimalni Ackermann-ov kut:

Sin(SA,O,maX) = ﬁi
2
1530

sin(SA,o,max) ~9000 _

——+38

8A,0,max =19,84° (20)
gdje je: - I = 1530 mm- meduosovinski razmak bolida

To
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- Ds = 9000 mm — minimalni promjer zavoja
- 1= -4 mm — razmak izmedu osi zakretanja i sredista kotaca

Proracun udaljnosti j :

j = bf - 27'0
j=1360—-2-(—4)
j = 1368 mm (21)

gdje je: - by = 1360 mm — trag kotaca
- 1, = -4 mm — razmak izmedu osi zakretanja i sredista kotaca
Prorac¢un veéeg kuta 6;:
cot(d40) = cot(6;) +j/1
cot(6;) = cot(ba,0) —Jj/1
1368

cot(8;) = cot(19,84°) — 1530
cot(6;) = 1.877
d; = 28,04° (22)
gdje je: - 1 =1530 mm - meduosovinski razmak bolida
- J =1368 mm — udaljnost izmedu dvije osi zakretanja mjereno sa tla

Tim kutovima se jo§ mora pridodati kut izmedu 4°-5° zbog klizanja gume, pa konac¢ni kutovi
glase:

84,0,max = 25° (23)

5; = 33° (24)

U programskom paketu Solidworks 2014 odreden je ukupni potrebni hod letve da bi se

kota¢ zakrenio za iznos §; = 33° u obje strane tako $to se izmjerila razlika udaljenosti prihvata

spone za letvu zakrenutog kotac¢a u odnosu na stanje kada kota¢ stoji uspravno. lzmjereni
maksimalni potrebni hod letve u obe strane zajedno iznosi:

hmax = 82 mm (25)
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Slika 61. Prikaz maksimalne zakrenutosti kota¢a u desnom zavoju

Slika 62. Prikaz maksimalne zakrenutosti kotaca u lijevom zavoju
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8.2. Analiza opterecenja i naprezanja elemenata prednjeg ovjesa

8.2.1. Definiranje opterecenja

Prilikom proracuna elemenata ovjesa potrebno je definirati djelovanje vanjskih optere¢enja
na sam ovjes. Sva vanjska opterec¢enja se preko pneumatika prenose putem vodilica na Sasiju,
tako da se kota¢ uzima kao pocetna toc¢ka definiranja ulaznih optereéenja. Razlikujemo tri vrste
opterecenja:

e uzduZna — posljedica ubrzanja i kocenja bolida
e bocna — posljedica skretanja vozila

e vertikalna — posljedica nailaska na udubljenje ili izbo¢inu na podlozi

\cfr‘tikaln\o
o

=

boéno

uzduino

Slika 63. Prikaz vrsta opterecenja na kotacu [3]

U ovom slucaju, zbog nedostatka vremena za dodatnim analizama i prora¢unima, te iz
razloga §to nisu poznati svi parametri novog bolida, optere¢enja su preuzeta iz proslogodiSnjeg
modela bolida. Na tom bolidu je napravljena simulacija ponaSanja bolida u ispitnim
procedurama u programskom paketu CarSim koji sluzi za analizu dinamike vozila. 1z njega su
ocitane najvece vertikalne, bo¢ne 1 uzduZzne sile koje se pojavljuju u svim ispitim procedurama
koje se provode i na stvarnom natjecanju. Kao konac¢no optereéenje kotaca uzeto je da
maksimalni iznosi vertikalne, bo¢ne i uzduzne sile djeluju u isto vrijeme na kotac. lako je mala
vjerovatnost da dode to takve situacije, ona je uzeta u obzir, a pritom se dobiva i na sigurnosti.
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Slika 64. Bo¢ne sile iz CarSim-a iz procedure autocross
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Slika 65. Uzduzne sile iz CarSim-a iz procedure autocross
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Slika 66. Vertikalne sile iz CarSim-a iz procedure autocross

Iz dijagrama su o¢itane maksimalne vrijednosti sila koje djeluju na prednje kotace i iznose:

Fbocnamax = 1754,83 N (26)
Fuzduznamax = -2153,129 N (27)
Fertikainamax = 1777,021 N (28)

8.2.2. Rezultati simulacije naprezanja straznjeg ovjesa u Solidworks Motion Analysis

Na sklop ovjesa u Solidworks Motion Analysis-u su narinute gore navedene sile koje
djeluju u centru kotaca. U nastavku su dijagramima prikazane reakcijske sile u ovisnosti o
vremenu u svim elementima ovjesa te je prema maksimalnoj sili provjerena ¢vrstoca i krutost
elemenata. Treba imati na umu da je vrijeme simulacije tuk = 2s, a kretanje kotaca u ovisnosti o
vremenu je prikazano na slici ispod. Iz nje se moze vidjeti da kota¢ najprije ide vertikalno prema
gore te se vraca natrag u pocetni polozaj u t; = 1s, a zatim ide vertikalno prema dolje te vraca
se natrag u pocetni polozaj u t2 = 2. Vertikalni hod kotaca je opisan kubi¢nom funkcijom iz
razloga Sto su se koriste¢i sinusoide i kosinusoide, kojima se u vecini slucajeva prikaziva
vertikalni hod kotaca, javljale odredene poteskoce u animaciji gibanja. Stoga je izabrana
kubi¢na funkcija koja nije stvarala nikakve poteskoce prilikom animacije gibanja i koja ujedno
najbliZe opisiva sinusoidu i kosinusoidu.
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Vertikalni hod kotaca

Vertikalni pomak, mm

Vrijeme, s

Slika 67. Vertikalni hod prednjeg kota¢a

Slika 68. Prikaz sklopa prednjeg ovjesa sa narinutim optereéenjem
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Slika ispod prikazuje sve elemenate prednjeg ovjesa koji su se promatrali u simulaciji.

<

)

>
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w

Zadnji uniball gornje vilice

Uniball pushrod-a

Priiind Zadnja cijev gornje vilice

Zadnji uniball donje vilice

Zadnja cijev donje vilice

Prednja cijev gornje vilice

Gornji umball nosaéa kotaca

Prednji uniball gomje vilice

Spona volana

Prednji uniball donje vilice

Prednja cijev donje vilice

Uniball spone volana

Donji uniball nosaca kotaca

Slika 69. Elementi prednjeg ovjesa
8.2.2.1.  Proracun zadnje cijevi gornje vilice

Dijagram na sljedecoj slici prikazuje reakcijsku silu na zadnjoj cijevi gornje vilice u
ovisnosti 0 vremenu.
2690

2680

N N N
[e)] D ()]
u D ~
o o o

Reakcijska sila, N

2640

2630
0 0,5 1 1,5 2

Vrijeme, s

Slika 70. Reakcijska sila na zadnjoj cijevi gornje vilice

Maksimalna tla¢na sila iznosi:
Fl,max = 2683,7 N (29)
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Dimenzije cijevi su:

du1 = 12 mm — unutra$nji promjer cijevi

dv,1 = 16 mm — vanjski promjer cijevi

I1 = 258 mm — ukupna duljina cijevi
Povrsina popre¢nog presjeka A;:

Ay = (djy —diy) == (16* — 122) - = = 87,96 mm?
Minimalni moment tromosti I, +:
Iming = (dg1 — dip1) = = (16" = 124) - = = 2199,115 mm*

Polumjer tromosti i;:

iy = \/1,,:?1 _ \/2189::31615 — 5 mm
Vitkost A;:
M=7=2=516
Dopusteno naprezanje gy 1
Gaops = 310 — 1,14+ 1, = 310 — 1,14 - 51,6 = 251,176 MPa

Dopusteno opterecenje Fyop 1

Odop1'A1  251,176:87,96
Faopy = “22221 = : = 44189 N

gdje je: s = 5 — faktor sigurnosti prema [13]

Faop1 > Fimax — uvjet zadovoljen!

Slika 71. Prikaz Von — Mises-ovih naprezanja na zadnjoj cijevi gornje vilice
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Slika 72. Prikaz ukupnih pomaka na zadnjoj cijevi gornje vilice

Minimalni faktor sigurnosti s obzirom na VVon-Mises-0vo naprezanje na zadnjoj cijevi gornje
vilice iznosi 1,5.

8.2.2.2.  Proracun zadnjeg uniball-a gornje vilice

Dijagrami na sljedecoj slici prikazuju aksijalnu i radijalnu reakcijsku silu na zadnjem
uniball-u gornje vilice u ovisnosti 0 vremenu.

Aksijalna sila
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-200
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Slika 73. Aksijalna sila na zadnjem uniball-u gornje vilice
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Radijalna sila
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Slika 74. Radijalna sila na zadnjem uniball-u gornje vilice
Maksimalna aksijalna i radijalna sila iznose:
Foq1=2046N
F., =2681,8N

(40)
(41)

Prorac¢un uniball- a se izvodi prema [14] s obzirom na maksimalni tlak, maksimalnu

brzinu i PV faktor. Prema [14]:

daN
mm?2

Pmax = 10 — maksimalni dopusteni tlak

m . v .
Umax = 2,5 — — maksimalna dopustena brzina

PV ax = 4 — maksimalni dopusteni PV faktor

(42)
(43)
(44)

Za proracun su jo§ potrebni frekvencija gibanja i faktor y koji ovisi o omjeru aksijalne i

radijalne sile i bira se na temelju dolje prikazanog grafa.

3.0

25 /l/‘

2.0

y 15 /./
1.0
0.5 A
0.0 du=¥_

0 01 02 03 04 05
FalFr

Slika 75. Faktor y [14]

Frekvencija gibanja [8]:

f=25Hz (45)
Za zadnji uniball gornje vilice odabran je uniball oznake RS 8 MTE tvrtke Rodobal.
Ekvivalentna sila F,p, 1:
Fopps =Frq + (y-Fuq1) = 2681,8 + (0,25 - 204,6) = 273,3 daN (46)
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Tlak p;:

Fekva _ 2733 daN

= 2,25

P1 =

daN
= = == i ien!
2C085 — 158759085 < 10 — = Pmax — Uvjet zadovoljen! 47

mm?2
gdje je: - dk = 15,875 mm — vanjski promjer unutrasnje ¢ahure uniball-a
- C =9 mm - visina vanjske ¢ahure uniball-a

Brzina v,:
di B 15,875-26:2,5 . .
1= wB7 _ = 0,009 — < 2,5 — = v,,,, — uvjet zadovoljen! (48)
114600 114600 min min

gdje je: - = 26° — ukupni kut oscilacije uniball-a u svim smjerovima
PV faktor PV;:
PV, =p;-v; =2,25-0,009 = 0,02 < 4 = PV, — uvjet zadovoljen! (49)

8.2.2.3.  Proracun gornjeg uniball-a nosaca kotaca

Dijagrami na sljedecoj slici prikazuju aksijalnu i radijalnu reakcijsku silu na gornjem
uniball-u nosaca kotaca u ovisnosti o vremenu.
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Slika 76. Aksijalna sila na gornjem uniball-u nosa¢a kotaca

Radijalna sila
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Slika 77. Radijalna sila na gornjem uniball-u nosa¢a kotaca
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Maksimalna aksijalna i radijalna sila iznose:
F,, =113,8N (50)
F,, =2106,2N (51)
Za gornji uniball glav¢ine kotaca odabran je uniball oznake RS 10 MTE tvrtke Rodobal.
Ekvivalentna sila F,p,, »:

Fopwz =Frp + (v Fu2) = 2106,2 + (0,2 113,8) = 212,9 daN (52)
Tlak p,:
Fekv. 212,9 daN daN . .
Py = dk-Ck-0.285 = To05 105085 — 1,25 m?nz < 10 m‘;z = Pmax — Uvjetzadovoljen! (53)

gdje je: - dk = 19,05 mm — vanjski promjer unutra$nje ¢ahure uniball-a
- C = 10,5 mm — visina vanjske ¢ahure uniball-a

Brzina v,:
diB- 19,051162,5 : .
, = JBT = 0,048 — < 2,5 — = 1,4, — uvjet zadovoljen! (54)
114600 114600 min min

gdje je: - = 116° — ukupni kut oscilacije uniball-a u svim smjerovima
PV faktor PV,:
PV, =p,-v, =1,25-0,048 = 0,06 < 4 = PV,,,,,, = uvjet zadovoljen! (55)

8.2.2.4.  Proracun prednjeg uniball-a gornje vilice

Dijagrami na sljedecoj slici prikazuju aksijalnu i radijalnu reakcijsku silu na prednjem
uniball-u gornje vilice u ovisnosti 0 vremenu.

Aksijalna sila

20

-20
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-40
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Slika 78. Aksijalna sila na prednjem uniball-u gornje vilice
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Radijalna sila
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Slika 79. Radijalna sila na prednjem uniball-u gornje vilice
Maksimalna aksijalna i radijalna sila iznose:
F,3 =539N
F.3=575N

Za prednji uniball gornje vilice odabran je uniball oznake RS 8 MTE tvrtke Rodobal.

Ekvivalentna sila Fyy,, 5:
Fopps = Fr3+ (¥ Fu3) =575 + (0,3-53,9) = 59,1 daN

Tlak ps:

Fekv3a 59,1 0.48 daN daN . .
= = = < 10 = - yA ljen!
b3 d-C-0.85  158759:0,85 7Y mm2 mm? _ Pmax 7 uvjet adovolje

gdje je: - dk = 15,875 mm — vanjski promjer unutras$nje ¢ahure uniball-a
- C =9 mm — visina vanjske ¢ahure uniball-a

Brzina v;:
dy B 15,875:26°2,5 m m . .
= BT _ = 0,000— < 2,5 — = V4, — uvjet zadovoljen!
114600 114600 min min

gdje je: - = 26° — ukupni kut oscilacije uniball-a u svim smjerovima
PV faktor PV;:
PV; =p3-v3 =0,48-0,009 = 0,004 < 4 = PV, — uvjet zadovoljen!

8.2.2.5.  Proracun prednje cijevi gornje vilice

(56)
(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

Prednja cijev gornje vilice je istovremeno opterecena vlacno i na savijanje. Maksimalno
naprezanje se javlja za vrijeme kada se kota¢ nalazi u donjem najnizem polozaju (engl.
rebound) jer je tada ocitana maksimalna savojna sila na spoju prednje cijevi sa prihvatom
uniball-a od nosaca kotaca. Za to isto vrijeme takoder su ocitane sile u zadnjoj cijevi gornje
vilice koja se spaja na prednju cijev 1 vlacna sila koja djeluje na prednjoj cijevi. Vlacna sila i

sila koja uzrokuje savijanje prikazane su na sljede¢im dijagramima u ovisnosti o vremenu.
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Slika 80. Vlaéna sila na spoju prednje cijevi gornje vilice sa nosatem kotaca
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Slika 81. Savojna sila na spoju prednje cijevi gornje vilice sa nosa¢em kotaca

Maksimalne vrijednosti sila iznose:

Fsavmax =2326 N (62)
Fuiak,max =1393 N (63)
F2ad.cijmax =2684 N (64)
Dimenzije cijevi su:
du4 = 15 mm — unutrasnji promjer cijevi (65)
dv,4 = 20 mm — vanjski promjer cijevi (66)
l4 = 321 mm — ukupna duljina cijevi (67)
Proracunski model se nalazi na sljedecoj slici.
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Slika 82. Prorac¢unski model prednje cijevi gornje vilice
Povrsina poprecnog presjeka A,:
Ay =(d?,—d2%,) % = (202 — 152) g = 137,4 mm? (68)
Vla¢no naprezanje oy:
0, = R = 22 = 10,14 MPa (69)
4 .
Moment otpora presjeka W,
4 _ 4 4_1c4
W, =Tt T 20705 T _ 5369 mm? (70)
dps 32 20 32
Naprezanje na savijanje o,
g, = Mmax — 9% _ 179,7 MPa (71)
wy 536,9
Ekvivalentno naprezanje o,,:
Ooter = Jaf + 02 — 040, = /10,142 + 129,72 — 10,14 - 129,7
= 125 MPa < 235 MPa = g4, — uvjet zadovoljen! (72)

gdje je: - 040p = 235 MPa — maksimalno dopusteno naprezanje za ¢elik RSt 37.2 prema [13]
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wan Mises [MémmS2 (MPa))
183
l 168
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_ 107
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l T6.3
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30.6
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00633

— Yield strength: 235

Slika 83. Prikaz VVon — Mises-ovih naprezanja na prednjoj cijevi gornje vilice

URES (mm)

0.352

l 0.322

_ 0,283

_ 0.264

_ 0,234

. 0.205

. 0176
l 0.146
L 0.117

_ 0.0879
0.0586

0.0293

1e-030

Slika 84. Prikaz ukupnih pomaka na prednjoj cijevi gornje vilice

Minimalni faktor sigurnosti s obzirom na VVon-Mises-ovo naprezanje na prednjoj cijevi gornje
vilice iznosi 1,28.

8.2.2.6.  Proracun uniball-a spone volana

Dijagrami na sljedecoj slici prikazuju aksijalnu i radijalnu reakcijsku silu na uniball-u
spone volana u ovisnosti 0 vremenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Marko Kekez Diplomski rad

Aksijalna sila
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Slika 85. Aksijalna sila na uniball-u spone volana
Radijalna sila
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Slika 86. Radijalna sila na uniball-u spone volana
Maksimalna aksijalna i radijalna sila iznose:

F,s =1558N (73)
F.s=827,4N (74)
Za uniball spone volana odabran je uniball oznake RS 8 MTE tvrtke Rodobal.
Ekvivalentna sila Fyy,, 5:
Forps = Frs + (v Fus) = 8274 + (0,7 - 155,8) = 93,6 daN (75)
Tlak ps:
Ps = d:ec’fggs = 15’832'_2_0’85 = 0,77 I:;l\lz < 10 ri?:z = Pmax — Uvjet zadovoljen! (76)
gdje je: - dk = 15,875 mm — vanjski promjer unutrasnje ¢ahure uniball-a
- C =9 mm — visina vanjske ¢ahure uniball-a
Brzina vs:
g = fﬁg;}’; = 15’817;‘;2)?)'2'5 = 0,04ﬁ < 25 ﬁ = Upmax — Uvjet zadovoljen! (77)
gdje je: - = 116° — ukupni kut oscilacije uniball-a u svim smjerovima
PV faktor PV;:
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PV =ps-vs =0,77-0,04 = 0,03 < 4 = PV,,,4x = uvjet zadovoljen!

8.2.2.7.  Proracun cijevi spone volana

(78)

Dijagram na sljedecoj slici prikazuje reakcijsku silu na cijevi spone volana u ovisnosti

0 vremenu.

850

840

830

Sila, N

820
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800
0 0,5 1 1,5 2

Vrijeme, s

Slika 87. Reakcijska sila na cijevi spone volana

Maksimalna vlacna sila iznosi:
Femax = 831,01 N

Dimenzije cijevi su:

dus = 12 mm — unutra$nji promjer cijevi

dv,e = 15 mm — vanjski promjer cijevi

ls = 321 mm — ukupna duljina cijevi
PovrSina popre¢nog presjeka Ag:

Ag = (dbs —dig) % = (15 = 122) - = = 63,6 mm?

Vla¢no naprezanje o'
F6,max 831,01
0'6 = =
Ag 63,6

= 13,06 MPa < 235 MPa = gy,, — uvjet zadovoljen!

(79)

(80)
(81)
(82)

(83)

(84)

gdje je: - 040p = 235 MPa — maksimalno dopusteno naprezanje za Celik RSt 37.2 prema [13]
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wan Mises [Mfmm*2 [MPa])
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Slika 88. Prikaz Von — Mises-ovih naprezanja na cijevi spone letve volana

URES (mm)
0.0312
l 0.0286
_ 0.026
0.0234
0.0208
0.0182

0.0156

0.013

| 0.0104

- 0.00774

0.00519

0.0026

1e-030

Slika 89. Prikaz ukupnih pomaka na cijevi spone letve volana

Minimalni faktor sigurnosti s obzirom na Von-Mises-ovo naprezanje na cijevi spone letve
volana iznosi 4,48.

8.2.2.8.  Proracun uniball-a pushrod-a

Dijagrami na sljedecoj slici prikazuju aksijalnu i radijalnu reakcijsku silu na uniball-u
pushrod-a u ovisnosti o vremenu.
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Slika 90. Aksijalna sila na uniball-u pushrod-a
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Slika 91. Radijalna sila na uniball-u pushrod-a

Maksimalna aksijalna i radijalna sila iznose:

F,, =10,2N (85)
F,, =1265N (86)
Za uniball pushrod-a odabran je uniball oznake RS 6 MTE tvrtke Rodobal.
Ekvivalentna sila F,,, -
Fopp7 =Fry7 + (v Fu7) = 1265 + (0-10,2) = 126,5 daN (87)
Tlak p,:
Py = dzec’fg';s = 12’;2’3'55_0’85 =1,74 1:?:2 < 10 ri?:z = Pmax — Uvjet zadovoljen! (88)
gdje je: - dk = 12,7 mm — vanjski promjer unutras$nje ¢ahure uniball-a
- C = 6,75 mm — visina vanjske ¢ahure uniball-a
Brzina v;:
. = 1‘11’15;; = 121'3:(;'5 = 0,007ﬁ < 25 ﬁ = Vmax — Uvjetzadovoljen! (89)
gdje je: - p = 26° — ukupni kut oscilacije uniball-a u svim smjerovima
PV faktor PV.:
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PV, =p;-v, =1,74-0,007 = 0,012 < 4 = PV,,;4, — uvjet zadovoljen!

8.2.2.9.  Proracun cijevi pushrod-a

(90)

Dijagram na sljedecoj slici prikazuje reakcijsku silu na cijevi pushrod-a u ovisnosti o

vremenu.

1500
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o
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Slika 92. Reakcijska sila na cijevi pushrod-a

Maksimalna tla¢na sila iznosi:

F8,max = 1264,5 N (91)
Dimenzije cijevi su:
dug = 6 mm — unutrasnji promjer cijevi (92)
dv,g = 10 mm — vanjski promjer cijevi (93)
ls = 289 mm — ukupna duljina cijevi (94)
PovrSina popre¢nog presjeka Ag:
Ag = (dbg —dig) - = (10% — 6%) - = = 50,26 mm? (95)
Minimalni moment tromosti I,,,;, g:
Iming = (djg — diyg) " === (10* = 6*) - = = 4273 mm*  (96)
Polumjer tromosti ig:
. _ Imin’g _ 4'27,3 _
i = /_AS = /—50'26 =2,9mm (97)
Vitkost Ag:
18 289
Ag = Pialieras 99,1 (98)
Dopusteno naprezanje dgop g-
Odops = 310 — 1,14+ A5 = 310 — 1,14+ 99,1 = 197 MPa (99)
Dopusteno opterecenje Fyop g°
Fdoplg _ Jdoz;B'As — 197-;0,26 _ 1980,4 N (100)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 76



Marko Kekez Diplomski rad

gdje je: s = 5 — faktor sigurnosti prema [13]
Faops > Fsmax — uvjet zadovoljen! (101)

won Mizes [MNSmma2 [MPa))

106

l ngl

_ 863
_ T84
_ Tt
_ 614

531
I 443
_ 355

. 26T
174

.08

0.264

—Yield strength: 241
Slika 93. Prikaz VVon — Mises-ovih naprezanja na cijevi pushrod-a
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Slika 94. Prikaz ukupnih pomaka na cijevi pushrod-a

Minimalni faktor sigurnosti s obzirom na Von-Mises-ovo naprezanje na cijevi pushrod-a iznosi
2,28.
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8.2.2.10. Proracun donje vilice

Donja vilica je konstrukcijski ista kao gornja vilica. Stoga se proracun njenih elemenata
provodi kao 1 za gornju vilicu pa ga nije potrebno dodatno objasnjavati. Na sljedece dvije tablice
su prikazani iznosi reakcijskih sila, maksimalnih naprezanja, pomaka i najmanji faktor
sigurnosti u cijevima, te aksijalna i radijalna sila, tlak, brzina i PV faktor u svim njenim uniball-
ima. Bitno je napomenuti da su elementi u simulaciji promatrani u sklopu sa prihvatima uniball-
a pa se navedena naprezanja, pomaci i faktori sigurnosti takoder odnose i na njih.

Tablica 9. Iznosi sila, naprezanja, pomaka i faktora sigurnosti u cijevima donje vilice

ia cii Vlak Savijanje
Prednja cijev jan) 133 028 1,76 -
donje vilice 720 1496
Zadr_ua cijev 2208.4 126 0,29 1,86 4250,5
donje vilice

Tablica 10. Iznosi aksijalnih i radijalnih sila, tlaka, brzine i PV faktora na uniball-ima donje

vilice
Prednji uniball donje vilice 99,6 1609,4 1,34 0,009 0,01
Donji uniball nosaca kotaca 515,6 1282,2 1,51 0,048 0,01
Zadnji uniball donje vilice 252,2 2203,2 1,89 0,009 0,017
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9. ANALIZA GIBANJA, OP"l:EREC'ENJA I NAPREZANJA
MATERIJALA NA STRAZNJEM OVJESU

9.1. Analiza gibanja straznjeg ovjesa

Prethodno prikazana izvedba straznjeg ovjesa je modelirana u programskom paketu
Solidworks 2014. Koordinate samih prihvata ramena, spone i prigu$nih elemenata su preuzete
iz ve¢ dobivene kinematske analize i1 prikazane su u tablici ispod.

Tablica 11. Koordinate prihvatnih to¢aka straZnjeg ovjesa

Tocka Naziv X Y 4
1 Prednja tocka donjeg ramena -214,98 | -311,56 | -87,80
2 Straznja to¢ka donjeg ramena 44,89 -256,72 | -102,10
3 Tocka kugle donjeg ramena -2,22 -636,59 | -90,00
4 Prednja toc¢ka gornjeg ramena -267,81 | -337,79 52,09
5 Straznja tocka gornjeg ramena 79,20 -276,00 50,68
6 Tocka kugle gornjeg ramena 2,22 -609,53 90,00
7 Donja to¢ka amortizera -18,19 -526,33 -92,01
8 Gornja tocka amortizera -23,98 -303,41 124,94
9 Vanjska tocka straznje spone 80,00 -631,22 -40,14
10 Unutrasnja tocka straznje spone 132,89 -255,53 -61,65
11 Gornja tocka opruge 233,75 -203,41 124,94
12 Donja tocka opruge 33,75 -203,41 124,94
13 Tocka rotacije kotaca 0,00 -623,06 -0,94
14 Srediste kotaca 0,00 -650,00 0,00

Navedene tocke su preuzete iz programskog paketa Lotus Suspension Analysis v5.01 i
prebacene u programski paket Solidworks 2014. Pritom treba imati na umu da ova dva
programska paketa ne koriste isti koordinatni sustav. Koordinate X, Y i Z u programskom
paketu Lotus Suspension Analysis v5.01 su zapravo redom —-Z, -X i Y koordinate u
programskom paketu Solidworks 2014. Prilikom izrade sklopa treba voditi raCuna i o vezama
izmedu dijelova sklopa kako bi stupnjevi slobode gibanja sklopa bili kao u stvarnom bolidu i
kako bi se tada mogla provesti kvalitetna analiza gibanja.

9.1.1. Rezultati analize gibanja straznjeg ovjesa u Solidworks Motion Analysis
U analizi gibanja straznjeg ovjesa u Solidworks Motion Analysis-u potrebno je provesti
iste korake koji su objasnjeni u analizi gibanja prednjeg ovjesa. Takoder, s obzirom da se u
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pocetku promatra samo kinematika ovjesa, nije potrebno unositi djelovanje vanjskih
opterecenja.

Konstante priguSenja i opruge su preuzete iz proslogodisnjeg bolida, a iznose:

Ns
Cprigu§enja =22 [mm

kopruge = 58 [%] (103)

U oba slucaja je uzeta linearna karakteristika i njihovo djelovanje je postavljeno na
amortizeru straznjeg ovjesa.

(102)

Odabran je linearni tip motora koji djeluje na gornjoj ravnoj povrsini nosaca kotaca na
nacin da simulira vertikalno gibanje kota¢a 30 mm prema gore i 30 mm prema dolje. Na slici
dolje je graficki prikazan pomak, brzina i ubrzanje nosaca kotac¢a u smjeru osi Z.
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Slika 95. Grafic¢ki prikazi gibanja glav¢ine straznjeg kotaca

Nakon pokretanja simulacije i pregleda animacije, rezultati koji su se promatrali bili su
vezani uz promjenu bo¢nog kuta kotaca i promjenu usmjerenosti kotaca prilikom vertikalnog
hoda. Samim time je izvrSena usporedba rezultata sa rezultatima dobivenih u programskom
paketu Lotus Suspension Analysis v5.01 koji su prikazani na sljede¢im slikama. Pod
promjenom kuta nagiba kotaca zapravo je promatrana promjena kuta kotaca oko X osi vozila,
a pod promjenom kuta usmjerenosti kotaca zapravo je promatrana promjena kuta kotaca oko Z
osi vozila prilikom vertikalnog hoda kotaca.
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Slika 96. Usporedba promjene bo¢nog nagiba kotaca straznjeg ovjesa
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Slika 97. Usporedba promjene usmjerenosti kotaca straznjeg ovjesa

Sa slika je vidljivo da su razlike u rezultatima veoma male i da se lagano poveéavaju sa
vec¢im iznosom progiba kotaca kao 1 kod prednjeg ovjesa. U ovom slucaju kod promjene bocnog
nagiba kotaca maksimalna razlika je za vrijeme kad se kota¢ nalazi u najviSem gornjem
polozaju (engl. bump) i iznosi 3%. Kod promjene usmjerenosti kotaca maksimalna razlika je za
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vrijeme kad se kota¢ takoder nalazi u najvisem gornjem polozaju (engl. bump) i iznosi 7%. Kao
Sto je ve¢ navedeno, razlog tome je Sto programski paket Lotus Suspension Analysis v5.01 ne
uzima u obzir samu geometriju ovjesa, dok u programskom paketu Solidworks 2014 geometrija
je ukljucena.

9.2. Analiza opterecenja i naprezanja elemenata straznjeg ovjesa

9.2.1. Definiranje optereéenja

Kao i1 kod analize prednjeg ovjesa, opterecenja su preuzeta iz proslogodisnjeg modela
bolida na kojemu je napravljena simulacija ponaSanja bolida u ispitnim procedurama u
programskom paketu CarSim. Iz njega su ocitane najvece vertikalne, bo¢ne i uzduzne sile koje
se pojavljuju u svim ispitim procedurama. Kao kona¢no opterecenje kotaa uzeto je da
maksimalni iznosi vertikalne, bo¢ne i uzduzne sile djeluju istovremeno na kotac.

2500
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{
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-1500

-2000
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Slika 98. Bo¢ne sile iz CarSim-a iz procedure autocross
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Slika 99. Uzduzne sile iz CarSim-a iz procedure autocross
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Slika 100. Vertikalne sile iz CarSim-a iz procedure autocross
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Iz grafova su ocitane maksimalne vrijednosti sila koje djeluju na straznje kotace i iznose:

Foocna.max = 2364,433 N (104)
Fuzduznamax = 1784,586 N (105)
Fertikainamax = 1507,521 N (106)

9.2.2. Rezultati simulacije naprezanja straZnjeg ovjesa u Solidworks Motion Analysis

Na sklop ovjesa u Solidworks Motion Analysis-u su narinute gore navedene sile koje
djeluju u centru kotaca. Ukupno vrijeme trajanja simulacije je tu = 2s, a kretanje kotaca u
ovisnosti 0 vremenu je prikazano na slici ispod. Iz nje se moze vidjeti da kotac najprije ide
vertikalno prema gore te se vraca natrag u pocetni polozaj u ty = 1s, a zatim ide vertikalno prema
dolje te vraca se natrag u pocetni polozaj u t> = 2s. Ovdje je takoder kao i kod prednjeg ovjesa
izabrana kubicna funkcija za opis gibanja kotaca iz razloga ve¢ navedenih u analizi prednjeg
ovjesa.

Vertikalni hod kotaca

Vertikalni pomak, mm

Vrijeme, s

Slika 101. Vertikalni hod straznjeg kotaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Marko Kekez Diplomski rad

Slika 102. Prikaz sklopa straZnjeg ovjesa sa narinutim opterecenjem

Slika ispod prikazuje sve elemenate straznjeg ovjesa koji su se promatrali u simulaciji.

Uniball pushrod-a Zadnji uniball gornje vilice

Prednja cijev gornje vilice Pushrod Zadnja cijev gornje vilice

Prednji uniball gornje vilice Zadnji uniball donje vilice

Straznja spona

Gornji uniball nosaca kotaca

Uniball straznje spone

Prednji uniball donje vilice

Prednja cijev donje vilice

Zadnja cijev donje vilice Donji uniball nosaca kotaca

Slika 103. Elementi straznjeg ovjesa
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9.2.2.1. Proracun elemenata straznjeg ovjesa

Straznji ovjes je prema konstrukcijskom rjeSenju skoro identi¢an prednjem ovjesu.
Jedina razlika je u sponi koja je kod prednjeg ovjesa u najnepovoljnijem slucaju optereéena
vlacno, a kod straZznjeg ovjesa tlacno. Stoga se njen proracun u nastavku provodi detaljnije, a
rezultati ostalih komponenti su prikazani na sljede¢im tablicama. Bitno je napomenuti da su
elementi u simulaciji promatrani u sklopu sa prihvatima uniball-a pa se navedena naprezanja,
pomaci i faktori sigurnosti takoder odnose i na njih.

Tablica 12. Iznosi sila, naprezanja, pomaka i faktora sigurnosti u cijevima vilica

ia cii Vlak Savijanje
Prednja cijev 1any 126 0,184 1,9 -
gornje vilice 93 1885
Zadqja cijev 1662.6 98 0,126 2,4 4792
gornje vilice

ia cii Vlak Savijanje
Prednja cijev Jany 103 0,056 23 .
donje vilice 1033 1011
Zadr_ua cijev 715 4 439 0,09 54 4780
donje vilice

Pushrod 1356,6 101 0,09 1,7 2330,3

Tablica 13. 1znosi aksijalnih i radijalnih sila, tlaka, brzine i PV faktora na uniball-ima vilica

e PV fak

Prednji uniball gornje vilice 68 704 0,6 0,009 0,005
Zadnji uniball gornje vilice 1428 1669,1 1,4 0,009 0,01
Prednji uniball donje vilice 226,4 1868,8 1,63 0,009 0,01
Zadnji uniball donje vilice 152,8 712 0,78 0,009 0,006
Gornji uniball nosaca kotaca 79,3 1203,8 0,7 0,048 0,03
Donji uniball nosaca kota¢a 545,7 1082,8 0,3 0,048 0,01
Uniball straznje spone 2719 23111 2 0,04 0,08
Uniball pushrod-a 449 1335,8 1,86 0,007 0,013
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9.2.2.2. Proracun cijevi straznje spone

Dijagram na sljedecoj slici prikazuje reakcijsku silu na cijevi straznje spone u ovisnosti

0 vremenu.

2320
2310
2300
2290
2280
2270
2260
2250
2240

Sila, N

0 0,5 1 1,5

Vrijeme, s

Slika 104. Reakcijska sila na cijevi straznje spone

Maksimalna tla¢na sila iznosi:

Femax = 2311,3 N (107)
Dimenzije cijevi su:
dus = 12 mm — unutra$nji promjer cijevi (108)
dv,e = 15 mm — vanjski promjer cijevi (109)
ls = 280 mm — ukupna duljina cijevi (110)
PovrSina popre¢nog presjeka Ag:
As = (dbs —dig) = = (15% = 122) - = = 63,6 mm? (111)
Minimalni moment tromosti I, 6
Imine = (di s — dit¢) 6—’1 = (15* — 12%) 6”—4 = 1467,2 mm* (112)
Polumjer tromosti i4:
o= et = g = asmm 119
Vitkost Aq:
l6 280
Ao iy 58,3 (114)
Dopusteno naprezanje dgop 6
Odope = 310 — 1,14+ 4, = 310 — 1,14 - 58,3 = 243,53 MPa (115)
Dopusteno opterecenje Fyop 6
Fdop‘6 _ Jdoi:e'As _ 243,553-63,6 — 3098573 N (116)
gdje je: s = 5 — faktor sigurnosti prema [13]
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Faop,6 > Femax — uvjet zadovoljen! (117)

von Mises [MNSmm™2 [MPa])
190

_ 15§
142
126

111

l gqla
]

63,2

47.4

ilg

15.5

n.0042

— Yield strength: 235

Slika 105. Prikaz VVon — Mises-ovih naprezanja na cijevi straznje spone
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Slika 106. Prikaz ukupnih pomaka na cijevi straznje spone

URES (mm)
0.0698
0.064

_ 00582

. 0.0524

_ 0.0465

_ 0.0407

0.0349

0.0291

0.0233

00175
0.0116
0.00582

le-030

Minimalni faktor sigurnosti s obzirom na VVon-Mises-ovo naprezanje na cijevi straznje spone

iznosi 1,24.
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10. ANALIZA ZAMORA MATERIJALA NA PREDNJEM I STRAZNJEM
OVJESU

Da bi se provelo odgovaraju¢e dimenzioniranje elemenata ovjesa bolida potrebno je
provesti proracun njihova vijeka trajanja. Ve¢ pri konstruiranju izvrSava se odgovarajuce
dimenzioniranje polazec¢i od djelujucih pogonskih opterecenja i ponasanja konstrukcije, ovisno
0 upotrebljenom materijalu i proizvodnom postupku. Time se postizu ustede kako na vremenu
tako 1 na troSkovima razvoja. Uglavnom postoje dva osnovna koncepta za proracun vijeka
trajanja elemenata bolida:

e koncept koji polazi od lokalnih naprezanja
e koncept koji polazi od lokalnih deformacija

Na slici ispod su opisana ta dva postupka gdje je navedeno koji su podaci potrebni za njihovu
primjenu i kakav racunski postupak se primjenjuje.

Naprezanja Lokalne deformacije

—

Nusni | | Wholerova krivulja Krivulja vijeka | | WIOCIONa kItmia Krivulja vijeka
podaci za odgovarajuce |- trajanja za odgovarajuce ?1111111“ CLa 1 1 trajanja deformacija
uzorke ili dijelove uzorke ili dijelove 04nos naprezanya uzoraka
* * 1 deformacija *
Linearne Relativoe linearne Linearne hipoteze Relativne lineame
Racunski hipoteze hipoteze akumulacije zameora hipoteze
postupalg akumulacije akumulacije uz transformaciju akumulacije
Zamora Zamora srednjeg naprezanja zamofa

Slika 107. Postupci za proracun vijeka trajanja elemenata bolida

Nuzni podaci za proracun vijeka trajanja metodom lokalnih naprezanja su Wholerove
krivulje odgovaraju¢ih probnih uzoraka ili komponenti dok su za metodu koja polazi od
lokalnih deformacija to Wholerove krivulje plosnatih ili cilindriénih ravnih epruveta pod
kontroliranim deformacijama i krivulja odnosa naprezanja i deformacije.

10.1. Pogonska ¢vrstoéa

Kao §to je ve¢ prikazano na slikama koje su dobivene iz simulacije bolida u
programskom paketu CarSim na razli¢itim ispitnim procedurama, na ovjes bolida djeluju razna
opterecenja i rastere¢enja komponenti ovjesa. Pri tom opterecenju i rastere¢enju kao posljedica
plasti¢nih deformacija elemenata pojavljuje se lokalno oc¢vri¢ivanje, §to dovodi do povecanja
krhkosti. Pri tome se javljaju jo$ i ekstruzije i intruzije uslijed klizanja susjednih slojeva
materijala. Nakon izvjesnog broja ciklusa izmjene optereCenja i rasterecenja iscrpljuje se
sposobnost o¢vrS¢ivanja materijala te nastaje mikropukotina na jednoj od ravnina smicanja
materijala. U daljnjem tijeku procesa spomenuta pukotina postaje mjesto koncetracije
naprezanja, Sto dovodi do njenog rasta i slabljenja nosivog dijela presjeka, a kona¢no 1 do
potpunog loma.
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Prema Wohler-ovu istrazivanju, postoji granica naprezanja ispod koje nikakva
dinamicka naprezanja, koliko god dugo trajala, ne¢e dovesti do loma (kasnija istraZivanja ne
potvrduju taj zakljucak). Ta granica nazvana je trajnom ¢vrstoom, a njezina veli¢ina ovisi o
viSe faktora, medu kojima su konstrukcijski oblik (zarezno djelovanje), materijal, stanje
povrsine, itd. Rezultat Wohler-ovih pokusa daje se u obliku dijagrama koji pokazuje ovisnost
broja ciklusa do loma, koliko ih ispitivani konstrukcijski detalj moze izdrzati s razli¢itim
amplitudama naprezanja simetriénog (Wohler-ovog) ciklusa naprezanja. Spomenuti dijagram
u literaturi se Cesto naziva i S-N dijagram (S- strain, naprezanje; N, broj ciklusa do loma,
najcesce u logaritamskom mjerilu). Trajna ¢vrstoca na slici ispod oznacena je sa op.

-

T T 7
Il | f
i\' i i:\ D i:\

Slika 108. Primjer Wohlerovog (S - N) dijagrama

Za razli¢ite amplitude naprezanja simetri¢nog siklusa naprezanja g, g,, g; ispitivanjem
je utvrden broj ciklusa do umora materijala N1, N2, Ni, dok ispod neke amplitude naprezanja oy,
(trajna ¢vrstoc€a, pripadni broj ciklusa Np) viSe nije zabiljeZena pojava loma niti kod velikog
broja ciklusa.

Kao §to je ve¢ spomenuto, Wohlerove krivulje predstavljaju rezultate pokusa sa
simetri¢nim ciklusima naprezanja za koje vrijedi:

Omin __ -1 _ Omax~%min , _ OmaxtTmin (118)
—min _ : —max___min — max_’ min

|Umax| = |Umin|; K= Oq = 5 v Om 2

Omax
gdje je: - k —koeficijent asimetrije ciklusa
- 0, — opcenita oznaka za amplitude g, 03, g;, 0p
- o,, — Srednje naprezanje (o,,= 0, za simetri¢ni ciklus)
Odnos veli¢ine amplitude i srednjeg naprezanja je:

q,, =% = 1" (119)

Om 1+k

Fakultet strojarstva i brodogradnje 91



Marko Kekez Diplomski rad

Slika 109. Tijek naprezanja simetri¢nog (Wohlerovog) ciklusa

10.2. Provjera zamora materijala u programskom paketu Solidworks 2014

Da bi se analizirao zamor materijala u programskom paketu Solidworks 2014 potrebno
je prethodno napraviti jednu ili viSe stati¢kih, nelinearnih ili dinamickih analiza. Nakon
provedbe tih analiza moZze se krenuti u stvaranje nove analize, a to je provjera zamora materijala
sa konstantnom ili izmjeni¢nom amplitudom opterec¢enja. Te dvije amplitude moguce je i
kombinirati uz uvjet da se definira njihova medusobna veza.

U ovom slucaju je upotrebljena konstantna amplituda opterecenja. To znac¢i da svi
ciklusi imaju jednaku amplitudu i srednje naprezanje. Da bi se upotpunosti definirao ovaj slucaj,
potrebno je poznavati amplitudu naprezanja, srednje naprezanje (ili koeficijent asimetrije
ciklusa) 1 broj ciklusa. Analiza moZze biti zasnovana na jednom ili viSe optere¢enja koja su
preuzeta iz prethodno obavljene staticke, nelinearne ili dinamicke analize.

El_oa-cl History Curye N (=]
Fi= Optiors Help

Load History Curve

e
I i . L |

o H i l _'| 'Ill 'Il H |‘ IIIl || f
- D || . | | - {1 = | Ll i
g fl,H"f 'H'i AN
£ 20001 l'!l .|| \i It' |J| \I_Il E‘I r!'l I|,|1' |I1I|[ ]|J|§
4000 ||.f I|||| ||I y |:f |]||| \_I|I \_ll' I Iu
460 920 1380 1840 2300

X (M)
— Load History Curve

182585, 4779.82

Slika 110. Primjer optere¢enja s konstantnom amplitudom
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Preuzimanje optereéenja, koje je ve¢ definirano u prethodno obavljenim analizama, se
obavlja preko mape Loading koja se nalazi lijevo u Simulation study tree-u. Desnim klikom na
tu mapu se otvara prozor i odabire se Add Event. U taj prozor je potrebno unijeti predvideni
broj ciklusa (u ovom slucaju 1000) i izabrati tip optereéenja s obzirom na koeficijent asimetrije
ciklusa.

U ovom sluc¢aju odabran je Fully Reserved (LR=-1) tip opterec¢enja. To znaci da sva
opterecenja i optereéeni elementi mijenjaju svoje veli¢ine proporcionalno od maksimalne
vrijednosti koja je definirana u prethodno obavljenim analizama do nule.

a
A

S

-5

Slika 111. Tijek naprezanja u Fully Reserved (LR=-1) tipu opterecenja

S obzirom na materijal elementa, potrebno je definirati S — N krivulju. To se obavlja na
nacin da se desnim klikom na ime elementa u Simulation study tree-u otvori prozor i odabere
naredba Apply/Edit Fatique Data — Fatigue SN Curves. U otvorenom prozoru se odabire nacin
interpolacije krivulje (logaritamsko, polu-logaritamsko, linearno). Sama krivulja se moze
definirati na dva nacina. Prvi nacin je da korisnik sam unese koeficijent asimetrije ciklusa i
odabere krivulju iz programske baze podataka ukoliko postoji krivulja za koristeni materijal.
Drugi nacin je da program sam definira krivulju preko derivacije modula elasticnosti materijala
koja moze biti zasnovana na ASME austenitnim ili uglji¢énim ¢eli¢nim krivuljama.

U ovom slucaju je koriSten je prvi nacin tako da se definirao koeficijent asimetrije
ciklusa koji je jednak R = -1 i izabrana je krivulja iz baze podataka za op¢i konstrukcijski celik
koja je prikazana na sljedecoj slici.
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Curve-1(R=-1)
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Slika 112. S — N krivulja za op¢i konstrukcijski ¢elik

Prije pokretanja same analize zamora materijala, potrebno je jo$ definirati na koje se
¢vorove analiza treba provoditi. Desnim klikom na mapu Results options otvara se prozor u
kojem se odabere Define/Edit u kojemu se odabere da li ¢e se analiza provoditi na sve ¢vorove
ili samo na povrsinske ¢vorove modela.

U ovom slucaju je odabrano da se analiza odnosi na sve ¢vorove te se nakon toga
pokrece simulacija. Ako rezultati prethodno obavljenih analiza slu¢ajno nisu dostupni, tada
program pokrece prethodne analize prije pokretanja analize zamora materijala.

Rezultati analize se pregledavaju tako da se desnim klikom na mapu Results otvori
prozor i odabere List Fatique Results. Postoje tri vrste rezultata koje je moguce ocitati a to su
Zivotni vijek trajanja, osteéenje i faktor sigurnosti. Zivotni vijek trajanja je broj ciklusa kod
kojeg bi doslo do pojave osteCenja na modelu. Graficki bi to bilo presjeciste horizontalne
krivulje koja oznacava naprezanje i S — N krivulje. Vrijednost Zivotnog vijeka trajanja ovisi
samo o iznosu opterecenja na modelu i o S — N krivulji. Ne ovisi o broju predvidenih ciklusa.
Ostecenje oznacava mogucnost osteéenja modela izrazeno u postocima. Faktor sigurnosti
predstavlja omjer iznosa opterecenja koje uzrokuje puknuce elementa i naprezanja na elementu.
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10.3. Provjera zamora materijala ovjesa u programskom paketu Solidworks 2014

U programskom paketu Solidworks 2014 izvrSena je analiza zamora materijala na dvije
najoptere¢enije komponente prednjeg i straznjeg ovjesa na nacin kako je prethodno opisano.
Sto se ti¢e prednjeg ovjesa provedena je analiza prednje cijevi gornje vilice, a §to se tie
straznjeg ovjesa provedena je analiza straznje spone.

Prema rezultatima analize prednje cijevi gornje vilice i straznje spone ukupni prosjecni
zivotni vijek trajanja iznosi 6 -107 $to je ujedno i najveéi broj ciklusa kojim je definirana S-N
krivulja. To znaci da neé¢e do¢i do loma materijala uslijed definiranih dinamic¢kih naprezanja
koliko god dugo ona trajala.

Total Life [cycle]
6.006e+007

. G.006e+007
6.005e+ 007
6.005e+007
G.004e+007
6.004e+ 007
6003+ 007
6.003e+007
G.002e+007
6 002e+ 007
6.001e+007
6.001e+007

6.000e+007

Slika 113. Broj ciklusa do o$tecenja straZnje spone
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11. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je razvoj ovjesa FSAE bolida od odredivanja kinematike do konacne
konstrukcije ovjesa. Oblikovanje konstrukcije je velikim dijelom ograni¢eno financijskim i
tehnoloskim resursima momcéadi. Cilj je konstruirati ovjes bolida uz sto manje troskove, ovjes
koji se moze relativno lako proizvesti i koji ujedno postize $to bolje ponasanje tijekom ispitnih
procedura.

Sam pocetak razvoja ovjesa je odreden FSAE pravilnikom. U njemu su navedena mnoga
ograni¢enja i mjere sigurnosti koje treba uzimati u obzir prilikom konstruiranja. Kinematika
ovjesa je odredena koristec¢i programski paket Lotus Suspension Analysis v5.01 pomoc¢u kojeg
su dijagramski prikazane kinematske osobine. Sam taj razvoj se sastoji od velikog broja
iteracija, pa samim time i mogucnosti stalnog poboljSavanja 1 unaprijedenja kinematskih
osobina buducih konstrukcija ovjesa. Prilikom izrade kinematskog modela ovjesa koriStene su
upute i prijedlozi iz navedene literature vezane za trkaca vozila. Takoder je prikazana usporedba
promjene kinematickih veli¢ina ovjesa prilikom hoda kotaca napravljenom u programskim
paketima Lotus Suspension Analysis v5.01 i Solidworks 2014. Doslo se do zakljucka da su
razlike u iznosima male i da se analiza kinematike, analiza naprezanja i oblikovanje
konstrukcije moze raditi unutar istog programskog paketa Solidworks. Na taj nacin je moguca
provjera da li prilikom gibanja ovjesa dolazi do medusobnih kontakata dijelova jer su
geometrija i dimenzije elemenata uzete u obzir prilikom gibanja.

U svrhu poboljsavanja bolida opsezno je provedena analiza i simulacija naprezanja ovjesa.
Zbog nepoznavanja svih parametara novog bolida, mnogi podaci su preuzeti iz proslogodisnjeg
bolida. Programskim paketom CarSim napravljena je simulacija proslogodisnjeg bolida kako
bi se doznala optereéenja na kotacu prilikom ispitnih procedura koje se koriste na natjecanju
Formule Student. Kao kona¢no opterecenje na kotacu su uzete maksimalne bo¢ne, uzduzne 1
vertikalne sile koje su dobivene iz simulacije dinamike i prema njima se krenulo u proracun
elemenata ovjesa. Kao mjera sigurnosti je uzeto da sve tri maksimalne sile djeluju na kotaé
istovremeno iako je mala vjerovatnost da dode do takve situacije. Kao moguénost poboljsanja
korisno bi bilo napraviti novu simulaciju bolida kad budu poznati svi potrebni parametri novog
bolida, gdje ¢e spomenute vrijednosti vjerovatno imati drugacije iznose, te samim time
provjeriti ¢vrstocu i krutost ovdje prikazanih elemenata. 1z dobivenih rezultata simulacije
naprezanja minimalni faktor sigurnosti iznosi 1,23 na straZznjoj sponi (najnizi u cijeloj
konstrukciji).

Za predlozeno rjeSenje ovog rada provedena je analiza zamora materijala na
najopterecenijim elementima prednjeg i straznjeg ovjesa. Doslo se do rezultata da nece do¢i do
loma konstrukcije uslijed definiranih dinamickih naprezanja koliko god dugo ona trajala.

Provedena analiza i simulacije koje su promatrane u sklopu ovog rada mogu posluziti kao
predlozak za buduce bolide FSB Racing Team-a, te se time moze bitno olaksSati konstruiranje
ovjesa. Kao nadogradnja ovom radu bilo bi dobro napraviti stvarno testiranje bolida na stazi sa
tenzometarskim trakama na dijelovima ovjesa gdje ¢e se vidjeti stvarna deformacija i preko
toga izraCunati Stvarna naprezanja. Zatim napraviti usporedbu tih rezultata sa rezultatima
dobivenih u Solidworks-u i vidjeti kolika su odstupanja.
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d. Sfernilezaj RS 10 MTE 8 ISO 12240-4 - Rodobal 38g
4, Sferni lezaj RS 8 MTE 16 | ISO 12240-4 - Rodobal 23g
3. Prinvat sfernog lezaja nosaca kotaca 8 |MK_01_02_103 5235 95x18x15 108,939
2. Prednja cijev gornje vilice 2 |MK_01.02.102| $235 @ 20x320 3389
I. Prihvat prednjeg sfernog lezaja 16 |MK_01_02_101 $235 76x20x14 67,99
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tlilz,mbaroj Materijal S'FS:;Z%'?G?QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio | 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: . . Objekt broj:
Prednji ovjes RN, broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 5769
(II 6% Naziv: . . . o Pozicija: Format: A3
Mierio oignaia| Prednji dio gornje vilice ,
Listova: 1
1:2 Crte? broj  MK_01 02 100 List: 1




N/ Ra 3,2 \/ Ra 1,6

Design by CADLab
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B A-A
+0,13
®23 0 _
- ©22,10 -
0 o)
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| I | Y
I V4
ol A
< B3 |
/< @ 22J6
P \
)
D19 )
{
&
Detalj B —
2:1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crfao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - ’roleragc(i)jg8 Objekt: P d . ) Objekt broj:
Py L rednji ovjes RN, braj ”
Napomena: Kopija
Materijal: ~ S235 Masa: 679 g
| Naziv: Pozicija: .
— @% Prihvat dni ¢ le3ai 1 Format: AL
Mjerilo originala rinvar prednjeg srernog tezaja Ctova 1
1:1 Crtez broj: MK_01 02101 List: 1
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\/ Ra 3,2

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: P d . ) Objekt broj:
rednjl ovjes RN broj
Napomena: Kopija
Materijal:  S235 Masa: 338 ¢
| Naziv: Pozicija: .
] %% Predn . _ i 2 Format: AL
Mjerilo originala rednja cyev gornje vitice Listova: 1
1:2 Crte? broj: MK_01_02 102 List: 1




— 16 1,50x45° .\ %o 32 (%o 1,6 >

- 77 -
— 40 —
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S
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B
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- ®27,20 0 -
- ©26,10 -
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o X
S 5
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LOA % )
w|
ol N |
-l < %< 2646 s Ra 1,6
Y
1 e < !
|
L
X
D22 - —
Detalj B
2:1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crfao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - folera(r)lc(;j(r)eB Objekt: P d . ) Objekt broj:
D2wls e rednji ovjes R. N. broj
Napomena: Kopia
Materijal:  S235 Masa: 1089 ¢
E (II %% Naz.iv: N ] ) Pozicija: Format: AL
2 Mjerilo originala| Prihvat sfernog lezaja nosaca kotacy 13 Letovar 1
N istova:
H 1:1 Crte? broj; MK_01_02_103 List: 1




Design by CADLab

/. Zeger osigurac | 20 DIN 472 - Vijci Kranjec g
6. Matica M12 16 ISO 4035 - Vijci Kranjec %9
d. Sferni lezaj RS 8 MTE 16 | I1SO 12240-4 - Rodobal 239
4, Prinvatna vilica 8 |MK_01_03_104] §235 33x80x16 74,759
3. Straznja cijev gornje vilice 2 |MK_01.03.103| $235 @ 16x260 175,49
2. Svorni vijak 8 |MK_01.03_102| $235 ® 10x80 659
1. Prinvat straznjeg sfernog lezaja 8 |MK_01_03_101 5235 76x20x14 64,179
A Crtez broj - Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez

Razradio 161116 Marko Kekez @

Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb

Pregledao g

Q
_16,40_ ?\\rb’L
! a2
—
™
2
C
1
5
Z \ ‘
J,
0

ISO - tolerancije Objekft:

Prednji ovjes

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 420,3g
(II 6% Naziv: o . . o Pozicija: Format: A3
Mierilo oignaa| 2 T1@ZNji dio gornje vilice ,
Listova: 1
1:2 CrteZ broj MK_01 03 100 List: 1




_—1 16

\/ Ra 32 \\/Ra 1,6

Design by CADLab

A & |A
7N ! .
A
L 252 18 |
- 61,2 o 5
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A
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B A-A - 18 |
+0,13
- ©23 0 -
©22,10 _ .
o To)
3 X
o n
— o
| I | Ve |
! 3 I
P
3 o I
b  (22J6
| \ /4
A
P18 ¥
S
Q
Detalj B a
2:1

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @

Crfao 14.11.16 Marko Kekez
Pregtedas FSB Zagreb
ISO - ’rolerar(l)c(igg8 Objekt: P d . . Objekt broj:

D206 005 reanji ovjes RN, broj ”
Napomena: Kopija
Materijal:  S235 Masa: 64,17 g
=] %% Naziv Format: AL
— Prihvat straznjeg sfernog lezaja| 6
Mjerilo originala J€g 9 J Listova: 1

1:1 Crte’ broj MK_01_03_101 List: 1
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Design by CADLab

MIOLH n
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2:1
O |
Re IS
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_IM10]_
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: . ) Objekt broj:
Prednji ovjes 2N, broj
Napomena: Kopia
Materijal: ~ S235 Masa: 65 g
| Naziv: Pozicija: .
] %%» S . . k 5 Format: AL
Mjerilo originala vorni VIJa Listova: 1
1:1 Crtez broj: MK_01 03 102 List: 1
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Design by CADLab
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b L MI12
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: . ) Objekt broj:
Prednji ovjes RN, braj
Napomena: Kopija
Materijal: ~ S235 Masa: 1#5,4 g
— | Naziv: Pozicija: .
— *@% St . . . _ i 8 Format: AL
Mjerilo originala raznja cyev gornje Vvitce Listova: 1
1:2 Crte? broj: MK_01 03 103 List 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crfao 14.11.16 Marko Kekez
Pregtedas FSB Zagreb
ISO - tolerancije Objekt: P d . ) Objekt broj:
rednjl ovjes RN, broj
Napomena: Kopija
Materijal: S235 Masa: 74,25 g
: (II %% Naziv: ' o Pozicija: Format: AL
S jerilo originala Prihvatna vilica 9 -
> Listova: 1
;'J 11 Crtez broj: MK_01 03 104 List: 1




\/ Ra 3,2
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|
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g

ISO - tolerancije Objekft:

P d . . Objekt broj:
rednjl ovjes RN broj
Koom
Napomena: ks
Materijal:  S235 Masa: 57¢g
5 (II %% Naziv: o Pozicija: Format: AL
g Mjerilo originala Cahura 12 .
> Listova: 1
5 21 Crtez broj ~ MK_01 01 101 List: 1




Design by CADLab

D22 J6/hé

%22 J6/hé

C-C

_l_ _ 1
B-B
7 RN
’é§\\
o)
)
,9 4
\

v d
16. Prinvat pushrod-a 4 [MK_02.02_102] S$235 30x30x24 48,79
15. Zeger osigurac 2 8 DIN 472 - Vijci Kranjec 1,669 T 5 Datom ime | prezime Potpis

. < roj naziva - code
14. ' Sferni Iez<v:1] !?S 10 MIE _ 8 | I1SO 12240-4 - Rodobal 38g Projekfirao | T.1116 Marko Kekez
13. |Prihvat sfernog lezaja nosaca kotaca| 8 [MK_01.02_103]  $235 95x18x15 [108,93g Razradio L1116 Marko Kekez @
12. Cahura 8 |MK_01_01_101| $235 @ 10x26 579 Crtao 141116 Marko Kekez FSB Zagreb
TT. Matica M8 8 DIN6923 - Viici Kranjec 7.99 Pregledao
10. Vijak M8 x 45 8 DIN 6921 - Vijci Kranjec 289 _ ,
9. Prinvatna viica 8 [MK01.03.104] 5235 33x80x 16 | 74,259 20 - Toerancle | Objekt: Prednii : Objekt broj
8. Straznja cijev donje vilice 2 |MK_02.03.101| $235 @ 16x300 203,69 | D26 J6/h6 20,005 rednjl ovjes R. N. broj;
/. Matica M12 16 ISO 4035 - Vijci Kranjec 99 ®22 Jorme 10021 || _ Kopija
6. Prinvat straznjeg sfernog lezaja 8 |[MK_01_03_101] $235 76x20x 14 | 64,179 -0,005 | "apomena:
) Zeger osigurac 1 DIN 47 - Vijci Kranjec 19 — ——

3. Sferni leza] RS 8 MIE 20 15O 12240-4| - Rodoboal 239 ) o (e _ . Pozicia: | £ormat. A3
2. Prednia cijev donje viice 2 |MK02.02.101] 5235 B20x340 | 358,69 Mierilo orignala| B0Nja vilica prednjeg ovjesa P
1. Prihvat prednjeg sfernog lezaja 8 |MK_01_02_101 5235 76 x20x 14 67,99 isTove:
Poz. Naziv dijela Kom. | CTYRZDrol | Materijal | >TOVE dimenzie | aqq 1:2 Crte? broj MK_02_01_100 List: 1




Design by CADLab

454,5

23,60

8. Zeger osigurac 2 8 DIN 472 - Vijci Kranjec 1,669
/. Zeger osigurac 1 20 DIN 472 - Vijci Kranjec 19
6. Sferni leZzaj RS 10 MTE 8 ISO 12240-4 - Rodobal 38g
d. Sferni lezaj RS 8 MTE 16 |I1SO 12240-4 - Rodobal 239
4, Prinvat sfernog lezaja nosaca kotaca 8 |MK_01_02_103 $235 95x18x15 108,939
3. Prihvat pushrod-a 4 |MK_02.02_102| S$235 30x30x24 48,79
2. Prednja cijev donje vilice 2  |MK_02_02_101 5235 ®20x320 358,69
1. Prihvat prednjeg sfernog lezaja 16 |MK_01_02_101 $235 76x20x14 67,99
Poz. Naziv dijela Kom. Er,tlizrmbam] Materijal Slrg;/:izti?&eggue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: . . Objekt broj:
Prednji ovjes RN, broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 645,1g
(II 6% Naziv: . . . o Pozicija: Format: A3
Mierio oignaa| Prednji dio donje vilice -
isfova: 1
1:2 Crtez broj: MK_02_02 100 List: 1




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: . ) Objekt broj:
Prednji ovjes RN broj
Napomena: Ropla
Materijal:  S235 Masa: 358,6 g
(II %% Naziv: . 3 ' - Pozi2cija: Format: AL
Merilo orignala| P rednja cijev donje vilice P
1:2 Crte? broj MK_02_02_101 List: 1




17,60

I o
™
(°3
Y
- 30 _
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 141116 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - folerancije Objekt: P d . . Objekt broj:
re n.ll OVJes R. N. broj:
Napomena: ULl
Materijal: S235 Masa: 48,7g
— | Naziv: Pozicija: ]
= %%» P h 1- h d 16 Format: AL
Mjerilo originala rinva pUS rog-4d Listova: 1

Design by CADLab

2:1

Crtez broj:

MK_02_02_102

List: 1




Design by CADLab

‘_n
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N
| D16 G
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J
031B8)
1
5
N 1
I
/
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/. Zeger osigurac 1 20 DIN 472 - Vijci Kranjec g
6. Matica M12 16 ISO 4035 - Vijci Kranjec %9
. Sferni lezaj RS 8 MTE 16 | ISO 12240-4 - Rodobal 239
4, Prinvatna vilica 8 |[MK_01._03_104| $235 33x80x16 74,759
3. Straznja cijev donje vilice 2 |MK_02.03_101| $235 @ 16x300 203,69
2. Svorni vijak 8 |MK 01.03.102| $235 @ 10x80 659
I. Prihvat straznjeg sfernog lezaja 8 [MK_01.03 101| $235 76x20x14 64,179
T Crtez broj - Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom Norma Materijal Proizvod 3t Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: P d . . Objekt broj:
re nJI OVJes R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:  439,5¢g
— | Naziv: Pozicija: _
— 6%» Sf v . d d . l Format: A3
MJemlO Origina[a rasz| IO OnJe VI Ice Listova: 1
1:2 Crtez broj: MK 02 03 100 List: 1
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Design by CADLab
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M12
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crfao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: P d . ) Objekt broj:
rednjl ovjes RN broj
Napomena: Kopija
Materijal:  S235 Masa: 203,6 g
(II %% Naziv: - ) . - Pozgija: Format: AL
Merilo orignaia] OTraznja cijev donje vilice Cetors 1
1:2 Crtez broj: MK_02_03 101 List: 1




Design by CADLab

D15

444,39

@22 J6/hé

8. Zeger osigurac | 2 DIN 472 - Vijci Kranjec 19
/. Sferni lezaj RS 8 MTE 2 ISO 12240-4 - Rodobal 239
6. | Prihvat sfernog lezaja spone volana 2 |MK_03_01_103 $235 77 x15x 14 60,99
5. Cijev spone volana 2 |MK_03.01_102| S235 @ 15x346 170,89
4, Matica M12 2 ISO 4035 - Vijci Kranjec 99
3. Distantni vijak 2 |MK_03.01_101|  $235 @ 12x35 18,99
2. Matica M8 2 ISO 4035 - Vijci Kranjec 3,3g
T. Uniball RS 8 MTE 2 | 1SO12240-4 - Rodobal 33g
Poz. Naziv dijela Kom. | CTYRZ2rol | Materijal | >TOVE dimenzie [ aq
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
P22 Jo/hs oL Spona volana RN, broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 320g
(II 6% Naziv: S l Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala pona voland Listova: 1
1:2 Crte? broj: MK_03_01 100 List: 1




17

1

||

2y

\/ Ra 3,2

T
3 MI12x1,5LH
3 -— -
s
=) |
A 1
|
o
(9p)
T} |
™
N\
ol
|
Y y ;
7_/
\ ||
ol
> [ M8x1 |
3 -— —
ol
© A-A
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt:

Spona volana

Objekt broj:

Design by CADLab

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235 Masa: 18,9 g
(II %% Naziv: . ' . Pozicija: | oot AL
Mjerilo originala DISfanfnl VIJak 3 .
Listova: 1
2:1 Crte? broj  MK_03_01 101 List: 1
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M12x1,5 LH
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez <::>
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g

ISO - tolerancije Objekft:

S l Objekt broj:
ponha volanad RN broj
Napomena: Kopia
Materijal: ~ S235 Masa: 1708 g
f (II %% Naziv: . Pozicija: Format: AL
g Mjerilo originala EUev Spone VOlana 5 .
N Listova: 1
ol 12 Crtez broj: MK_03 01 102 List: 1
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Design by CADLab

Y
-k P I
g ©
|A [}
— 62 —
22,60 -
IS
fl— ;
~ _ !
l\// |
B A-A
+0,13
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| \ /4
A
@18 fe
x
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Detal} B i
2:1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
0,008
@206 20.005 Spona volana R. N. broj;
Napomena: Ropya
Materijal: ~ S235 Masa: 60,9 g
(II %% Naz.iv: . Pozicija: Format: AL
= Prihvat sfernog lezaja spone volana 6
Mjerilo originala Listova: 1
1:1 CrteZ broj: MK_03_01 103 List: 1
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Design by CADLab

o
X
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N |
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||
3. Cijev pushrod-a 4 |MK_04.01_101| S235 @ 10x340 155,89
2. Matica Mé 8 ISO 4035 - Vijci Kranjec 2,79
I. Uniball RS 6 MTE 8 ISO12240-4 - Rodobal 209
Poz. Naziv dijela Kom. CrLilz_mbaroj Materijal Slrg;loeizc\lll(r)nae;\?]e Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Pushrod RN, braj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 201,2g
(II %% Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala PUShFOd .
Listova: 1
1:2 Crtez broj MK_04_01_100 List: 1




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 141116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Pushrod 2N, broj
Napomena: Kopija
Materijal:  S235 Masa: 155,8 ¢
| Naziv: Pozicija: .
] %% E h d 3 Format: AL
Mjerilo originala IJev pUS rod-d Listova: 1
1:2 Crtez broj: MK_04 01 101 List: 1
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Design by CADLab

D__»|
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! N2 15. Zeger osigurad& 2 8 DIN 472 - Vijci Kranjec 1,669
)9 & 14. Sferni lezaj RS 10 MTE 8 | 1SO 12240-4 - Rodoball 38g
U?j> —CPO 2 13. |Prihvat sfernog lezaja nosaca kotaca| 8 [MK_01.02_103]  $235 95x18x15 [108,93g
N ° 12. Cahura 8 |MK.O1_01_101] 5235 ?10x26 579
S : 1T. Matica M8 8 DIN6923 - Vijci Kranjec 7.99
10. Vijak M8 x 45 8 DIN 6921 - Viici Kranjec 289
9. Prihvatna vilica 8 |[MK_01_03_104 S235 33x80x16 74,259
1 > 8. Straznja cijev gornje vilice 2 |MK_05_03_100| $235 @ 16x168 113,85g
/. Matica M12 16 ISO 4035 - Vijci Kranjec %9
6. Prihvat straznjeg sfernog lezaja 8 |MK_01_03_101 S235 76 x20x 14 64,179
5. Svorni vijak 8 |MK_01.03_102| S$235 @ 10x80 659
3 ; 4, Zeger osigurac 1 20 DIN 472 - Vijci Kranjec K¢
4 3. Sferni lezaj RS 8 MTE 20 | I1SO 12240-4 - Rodoball 239
2. Prednja cijev gornje vilice 2  |MK_05_02_101 $235 @ 20x270 283,279
1. Prihvat prednjeg sfernog lezaja 8 [MK_01.02_101] S235 76x20x 14 67.99
C ! Poz. Naziv dijela Kom. ErLiimbaFOJ Materijal S'FS:;Z%':)";;'EZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
- Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
S~ S Razradio 161116 Marko Kekez @
C Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
~ SO - foleran(c)ijgm ObJEkf Si_ v .. . Objekt broj:
+
D26 Jo/h6 20,005 raznjl OVJes R. N. broj:
@22 J6/h6 :'885; Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 915,6 g
(II 6% Naziv: . N - . Pozicija: Format: A3
Mierilo orignala] 30T NJa vilica straznjeg ovjesa
Listova: 1
1:2 Crte? broj: MK_05_01 100 List: 1




Design by CADLab
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® 20

}
Y
385

| /. Zeger osigurac 2 8 DIN 472 - Vijci Kranjec 1,669
6. Zeger osigurac 1 20 DIN 472 - Vijci Kranjec g
. Sferni lezaj RS 10 MTE 8 ISO 12240-4 - Rodobal 38g
4., Sferni lezaj RS 8 MTE 16 [1SO 12240-4 - Rodobal 239
\ 3. Prinvat sfernog leZaja nosaca kota&a 8 |MK 01.02.103| §235 95x18x15 108,939
2. Prednja cijev gornje vilice 2 |MK_05.02 101 $235 ®20x270 286,279
T. Prinvat prednjeg sfernog lezaja 16 |MK_01_02_101 $235 76x20x14 67,99
Poz. Naziv dijela Kom. CrLinmbamJ Materijal S'FS:;Z%'?@%;]EZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 161116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez B FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekft:

Objekt broj:

Straznji ovjes RN, broj
! Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 524,1g
(II 6% l\ll;ziv: d 3 d . l Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala re nJI 10 gornje VILICE Listova: 1
1:2 Crtez broj: MK_05_ 02 100 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: <t . . . Objekt broj:
raznji ovjes R. N. broj:
Napomena: Ropla
Materijal:  S235 Masa: 286,27 g
a — | Naziv: Pozicija: .
L ] %% P d _ . . l 2 Format: AL
S Mjerilo originala rednja cCyev gornje vilce Listova: 1
H 1:2 Crte? broj MK_05_02_101 List: 1




~
216 5
\ ™
|
C ]
/. Zeger osigurac 1 20 DIN 472 - Vijci Kranjec 1g
6 L D 6. Matica M12 16 ISO 4035 - Vijci Kranjec 929
- S. Sferni lezaj RS 8 MTE 16 | ISO 12240-4 - Rodobal 239
4. Prinvatna vilica 8 |[MK_01.03_104 S235 33x80x16 74,759
1 [ 3. Straznja cijev donje vilice 2 |MK_05_03_101 $235 @ 16x168 113,859
2. Svorni vijak 8 |MK_01.03.102| $235 @ 10x80 659
I. Prihvat straznjeg sfernog lezaja 8 [MK_01_03_101 $235 76x20x14 64,179
5 Poz. Naziv dijela Kom ErLinmbamJ Materijal S'rgrvjiz‘f,'g“;;‘g”e Masa
\ \ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 161116 Marko Kekez @
7 Crtao 14.11.16 Marko Kekez
0N Pregtedas FSB Zagreb
/d\ ISO - tol ij Objekt:
- Torerancie JeKt: St T . Objekt broj:
raznji ovjes 2N broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 349,8g
a | 6% Naziv: Pozicija: F
® — v .. . . . ormaf: A3
S Mierilo oignaa| 2 17 @ZNJi dio gornje vilice ,
2 Listova: 1
7 1:2 Crte? broj: MK_05 03 100 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: v .. ) Objekt broj:
Straznji ovjes RN broj
Napomena: Ropla
Materijal:  S235 Masa: 1138 g
(II %% Naziv: . 3 ' - Pozi8cija: Format: AL
Mierilo orignala]  OTraznja cijev gornje vilice P
1:1 Crte? broj MK_05_03 101 List: 1




Design by CADLab

16. Prihvat pushrod-a 4  |MK_02.02102 S$235 30x30x24 48,79
15 Zeger osigurac 2 8 DIN 472 - Vijci Kranjec 1,669 , . . .
. ———— Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

14. . Sferni Iezgj RS 10 MIE _ 8 | ISO 12240-4 - Rodobal 389 Projekfirao | 14.11.16 Marko Kekez

13. [Prihvat sfernog lezoja nosaca kotacal 8 MK 01.02.103] $235 95x18x 15 [108,93g Razradio %1116 Marko Kekez @

12. Cahura 8 |MK 01.01.101 S235 @ 10x26 5,79 Crtao 141116 Marko Kekez FSB Zagreb
1T. Matica M8 8 DIN6923 - Vijci Kranjec 7.99 Pregledao

10. Vijak M8 x 45 8 DIN 6921 - Vijci Kranjec 28g S5 Tl _ GbiekT, . .

9. Prihvaina vilica 8 |MK_01.03_104] $235 33x80x 16 | 74,25g =Ll era:‘g”oem JERT: v .. : Objekt broj:

8. Straznja cijev donje vilice 2 |MK06.03 101 5235 Ploxiey | 1141g | D26 6/m6 o Straznji ovjes R. N. broj

/. Matica M12 16 ISO 4035 - Vijci Kranjec 99 +0,021 Kopija
4. | Prinvat straznjeg sfernog lezaja 8 |[MK_01.03.101| 5235 76x20x 14 [ 6417g | P22 96/ [p05 | Napomena

5. Svorni vijak 8 |MK_01.03_102| $235 @ 10x80 659 Materijal: Masa: 93138 g

4, Zeger osigurac |1 20 DIN 472 - Vijci Kranjec g — ——

3. Sferni leZaj RS 8 MTE 20 | 1SO 12240-4 i Rodobal 23g =1 € |V . _ Pozicla | Format: A3
2. Prednja cijev donje vilice 2 |MK 0602101 5235 $20x262 | 273,59 Merilo orignala| DONJa vilica sfraznjeg ovjesa P
I. Prihvat prednjeg sfernog lezaja 8 [MK_01.02_101] $235 76 x20 x 14 67,99 '
Poz. Naziv dijela Kom. Cl"ltliimbaFOJ Materijal S'FISFV;ZdV'g“;QEZUe Masa 12 Crtez broj: MK_06_01 100 List: 1




Design by CADLab

375,9

©®20
23,60,

70 _ a2
8. Zeger osigurac 2 8 DIN 472 - Vijci Kranjec 1.669
/. Zeger osigurac | 20 DIN 472 - Vijci Kranjec g
6. Sfernilezaj RS 10 MTE 8 | 1SO 12240-4 - Rodobal 389
d. Sfernilezaj RS 8 MTE 16 | I1SO 12240-4 - Rodobal 23g
4. Prinvat sfernog leZaja nosaca kota&a 8 |[MK_01.02.103] $235 95x18x15 108,939
3. Prihvat pushrod-a 4 |MK_02.02_102| S$235 30x30x24 48,79
2. Prednja cijev donije vilice 2  |[MK_06_02_101 S$235 @ 20x262 273,559
1. Prinvat prednjeg sfernog lezaja 16 |[MK_01_02_101| S235 76x20x14 67,99
Poz. Naziv dijela Kom. EFL%ZFmbaFOJ Materijal S“"Sll/:iz?/'g“aegEZUe Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: v .. ) Objekt broj:
Straznji ovjes RN, broj
Kopija
Napomena:
Materijal: Masa: 560,1 g
— | Naziv: Pozicija: _
— 6%» P d . d d . l Formaf: A3
isfova: 1
1:2 Crtez broj: MK_06_02 100 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio | 141116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: v .. ) Objekt broj:
Straznji ovjes RN broj
Napomena: Ropya
Materijal: ~ S235 Masa: 273,55 g
— | Naziv: Pozicija: .
] %% P d ' . d . l 2 Format: AL
Mjerilo originala rednja cjev donje vilce Listova: 1
1:2 Crte? broj MK_06_02_101 List: 1




301.,8

| D16
(
T /. Zeger osigurac 1 20 DIN 472 - Vijci Kranjec g
6. Matica M12 16 ISO 4035 - Vijci Kranjec 99
. Sferni lezaj RS 8 MTE 16 | I1SO 12240-4 - Rodobal 239
1 4, Prinvatna vilica 8 |MK_01_.03_104 $235 33x80x16 74,759
3. Straznja cijev donje vilice 2 |MK_06.03_101| S235 @ 16x169 114,1g
2. Svorni vijak 8 |MK_01_03_102| $235 @ 10x80 659
I. Prihvat straznjeg sfernog lezaja 8 [MK_01.03 101| S$235 76x20x14 64,179
5 Poz. Naziv dijela Kom CrLiimbaroj Materijal S'rglysiz%'gn;ggue Masa
~ \ ] Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 161116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez
/ d:f)/ Pregledao FSB ZaQFEb
S
ISO - tolerancije Objekt: v .. ) Objekt broj:
Straznji ovjes RN, broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 350 g
: ill 6% Naziv v . . e Pozicija: Format: A3
S Mierilo oignaia| O Traznji dio donje vilice -
> istova: 1
4 1:2 Crte? broj  MK_06_03 100 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crfao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zaareb
Pregledao g
ISO - tolerancije Objekt: v .. ) Objekt broj:
traznji ovjes RN broj
Napomena: Kopia
Materijal: ~ S235 Masa: 114,1g
| Naziv: Pozicija: .
— %%» St o . . doni 1 8 Format: AL
Mjerilo originala raznja cyev aonje vitce Listovar 1
11 Crte broj MK_06_03 101 List 1




Design by CADLab

379.7
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22 J6/h6
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8. Zeger osigurad 1 2 DIN 472 - Vijci Kranjec 19
/. Sferni leZaj RS 8 MTE 2 | 1SO 12240-4 - Rodobal 239
6. | Prihvat sfernog lezaja straznje spone 2 |[MK_03.01_103| S235 77 x15x 14 60,99
5. Cijev straznje spone 2 |MK_07_01_101|  $235 @ 15x281 138,29
4, Matica M12 2 ISO 4035 - Vijci Kranjec 99
3. Distantni vijak 2 |MK_03.01_101| $235 @ 12x35 18,99
2. Matica M8 2 ISO 4035 - Vijci Kranjec 3.39
1. Uniball RS 8 MTE 2 [15S012240-4 - Rodobal 339
L Crtez broj - Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio 14.11.16 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: . . Objekt broj:
0,021
D22 seme | LU Straznja spona RN, broj “
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 287.3g
(II 6% Naziv: S1_ . Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala rasza Spona Listova: 1
1:2 Crte? broj: MK_07_01_100 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 14.11.16 Marko Kekez
Razradio | 141116 Marko Kekez @
Crtao 14.11.16 Marko Kekez FSB Zagreb
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: v . Objekt broj;
traznja spona R N broj
Napomena: ol
Materijal: ~ S235 Masa: 138,2 g
] Naziv: Pozicija: .
S %%» C 1- . . 5 Format: AL
Mjerilo originala Uev S razn_]e Spone Listova: 1
1:2 Crtez broj: MK_07_01_101 List: 1
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