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SAZETAK

Formula student, najprestiznije je studentsko inZenjersko natjecanje u svijetu. Mnogi timovi,
koji dolaze sa razli¢itih sveuciliSta, pomoc¢u svojih znanja 1 vjeStina natjeCu se bolidima,
konstruiranima prema pravilniku Formule Student, koje su samostalno razvili i proizveli. S
obzirom da tehnologije pogona, ovjesa i aero paketa postaju sve kompleksnije i preciznije u
¢emu ih prati i zna¢ajno poboljSanje performansi, gume moraju zadovoljiti zahtjeve prenosenja

sila nastalih od strane tih sustava.

Guma ili pneumatik, jedini je kontakt vozila s povrSinom po kojoj vozi. Kako je cilj pneumatika
Sto bolje prenijeti sile na podlogu, vazno je saznati bitne parametre kako bi se odabrao prikladan
model, koji ¢e zadovoljavati potrebe vozila. Kako bi se mogao odabrati prikladan model gume,
potrebno je saznati razlicita svojstva koja utjeCu na performanse pneumatika, a samim time i
pneumatik na bolid u cijelosti. Problemi nastaju prilikom provodenja proracuna, a to su
mogucnost ispitivanja malog broja razli¢itih vrsta pneumatika i njihovih smjesa, §to znacajno
reducira izbor pneumatika. Takoder jedan od problema prilikom provodenja proracuna dolazi
zbog nepotpunosti podataka, iz razloga $to su mjerenja provedena za uzi raspon veli¢ina nego
Sto je potrebno. Uz navedena dva problema, bitno je razmisljati i o uspjeSnosti projekta u
cijelosti, te ostvarenja njegova cilja, $to je dostavljanje proizvedenog bolida na natjecanje u
skladu sa zadanim rokovima. Na rokove uvelike utjeCe kasnjenje podataka potrebnih za
postavljanja simulacija, koje su krucijalni element u razvoju bolida. S pretpostavkom da je
definiranje svojstava kao S§to su otpori gume, longitudinalna i lateralna sila, koji ovise o
parametrima kao $to su kut klizanja, vertikalni kut nagiba, temperatura, brzina, pritisak u gumi
i sliéno. Da bi bilo moguce definirati svojstva gume ovisno o prethodno navedenim
parametrima, potrebno je osmisliti napravu koja ¢e svojom konstrukcijom 1 rjeSenjima
omogucavati mijenjanje ulaznih parametara koji se apliciraju na ispitni uzorak, ¢ime ¢e rezultat
biti dobiveni podaci modela gume. Vazno je naglasiti kako je cilj konstruirati napravu koja ¢e
se koristiti u svrhu dobivanja podataka, koje ¢e koristiti FSB Racing Team u razvoju vlastitog
bolida, te je samim time naprava konstruirana prema tim zahtjevima. Odnosno, konstrukcijska
rjeSenja, dimenzije 1 odabrani materijali prilagodeni su zahtjevima potrebnim kako bi se mogli
ispitati pneumatici namijenjeni za formula student bolide. Da bi razvoj ovakve naprave bio
moguc¢ i potpun, potrebno je definirati listu zahtjeva i projektne parametre stroja za ispitivanje
pneumatika. Nakon definiranih zahtjeva predlozena su tri koncepta po zavrsetku ¢ije evaluacije

je odabran najprikladniji koncept. Najprikladniji koncept je potom konstrukcijski razraden.
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Zapocevsi od skica, koje su temelj prenoSenja ideja tehnickih rjeSenja, provedeni su proracuni
i analize kako bi se dokazala moguénost izvedbe tog koncepta, prema ¢emu je izveden detaljan

3D model stroja, koji je poprac¢en tehnickom dokumentacijom.

Cilj ovog projekta je omoguciti FSB Racing Teamu dostavljanje bitnih podataka i svojstava
modela pneumatika, $to ¢e uvelike unaprijediti i ubrzati razvoj bolida te ponuditi moguénost

ostvarivanja boljeg rezultata na natjecanjima Formule Student.

Kljuéne rijeci: ispitivanje gume, guma, pneumatik, Formula Student, FSB Racing Team
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SUMMARY

Formula Student is the most prestigious student engineering competition in the world. Many
teams, coming from different universities, use their knowledge and skills to compete with cars
designed according to Formula Student regulations, which they independently developed and
produced. Considering that drivetrain, suspension, and aero package technologies are becoming
more and more complex and precise, accompanied by a significant improvement in

performance, tires must meet demands of transmitting forces created by these systems.

Tire is the vehicle’s only contact with the surface it is driving on. Since the goal of a tire is to
transfer forces to the ground as much good as possible, it is important to find out the essential
parameters to choose a suitable model that will meet needs of the vehicle. In order to choose
the most adequate tire model it is necessary to find out various properties that impact on tire
performance and also the impact of the tire on the whole car. Problems can be noticed during
the calculations e.qg. the possibility of testing a small number of different types of tires and their
compounds that significantly reduces the choice of tires. Also, one of the problems during
calculations comes from incomplete data because due to the fact that measurements were
carried out for a narrowed range of measurements than necessary. Considering these two
problems, it is also important to think about the success of the project, and the achievement of
its goal which is to deliver the manufactured car to the competition in accordance with the given
deadlines. Deadlines can be affected by the delay of the data needed for simulations that are
crucial element for the development of the car. Defining properties such as tire resistance,
longitudinal and lateral force, that depend on parameters such as slip angle, vertical angle of
inclination, temperature, speed, tire pressure etc are really important data needed for these kind
of calculations. In order to be able to define the properties of the tire depending on the
previously mentioned parameters it is necessary to develop a device that will with its
construction and solutions allow changing the input parameters that will be applied to the test
sample, which will result in the data of the tire model. It is important to emphasize that the main
goal is to design a device that will be used for the purpose of obtaining data, that will be used
by FSB Racing Team in the development of their car. Therefore, the device will be designed
according to its requirements. That means that the design solutions, dimensions and selected
materials will be adapted to the needed requirements in order to be able to test the tires intended
for the formula student cars. For the successful development of such a device it is necessary to

define the list of requirements and project parameters of the tire testing machine. After defining
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those parameters three concepts were proposed upon completion of the evaluation of which the
most appropriate concept was selected. The most suitable concept was then developed in detail.
Starting from sketches, that are the ground of transferring technical solutions, the calculations
and analyses were carried out in order to prove the feasibility of the concept. According to that,

followed by a technical documentation, the 3D model of the device was created.

The aim of this project is to enable FSB Racing Team to provide essential data and properties
of specific tire models that will improve and speed up the development of the car, but also offer

the possibility of achieving better result on Formula Student competitions.

Key words: tire testing, tire, Formula Student, FSB Racing Team
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1. UvOD

U svijetu utrka cilj je proizvesti bolid koji ¢e ¢im bolje ubrzavati, koditi i prolaziti kroz zavoje,
odnosno bolid koji ¢e biti bolji od konkurentnih. Za postizanje performansi koji ¢e mu to
omoguciti nije dovoljno imati snazniji motor, bolje koc¢nice i ,,aero“ paket, potrebno je moci
prenijeti sve te sile na podlogu. Dio vozila koji to osigurava i koji je u dodiru s podlogom je
guma ili pneumatik. Ona je jedini dio vozila koji omoguc¢ava da performanse bolida dodu do

izrazaja te upravo iz tog razloga razvoj bolida zapocinje odabirom gume.

FSB Racing Team kao i vec¢ina drugih Formula student timova, svoje gume bira uz pomo¢ Tire
Test Consortuim podataka dobivenih iz Calspan Tire Testing and Research Facility-a. Unato¢
tome $to nam ovaj program pruza kvalitetne i korisne podatke, oni ¢esto nisu dostatni za cijeli
proces. Prilikom provodenja proracuna nailazi se na nekoliko problema, a medu prvima je
problem je sto se ispituje svega nekoliko vrsta pneumatika i njihovih smjesa te je sam izbor
pneumatika znacajno reduciran. Drugi problem predstavlja nepotpunost podataka, odnosno
mjerenja su provedena za uzi raspon veli¢ina nego $to je to potrebno. Nadalje, postoji odredena
vjerojatnost da podatci kasne Sto utjeée na daljnji razvoj bolida ¢ime se cijeli proces zna¢ajno

produzava.

Zbog svih navedenih razloga, razvit ¢e se uredaj za testiranje gume za potrebe FSB Racing
Teama, Sto je upravo tema ovog diplomskog rada.

1.1. Formula Student

Formula Student je najprestiznije medunarodno studentsko inZenjersko natjecanje. Potice
studente na inZenjersko razmiSljanje te svladavanje raznih prepreka pri konstruiranju i izradi
trkaceg bolida. Pri tome se studenti moraju potpuno osloniti na vlastito znanje, snalazljivost i
resurse. Cilj natjecanja je upoznati studente s problemima s kojima ¢e se susresti u poslovnom
svijetu te ujedno ih potaknuti da kroz ovo natjecanje osiguraju prakticno znanje, nauce
primijeniti teorijska znanja te da uce raditi u timu kao dio vece cjeline $to ¢e im biti od velike

vaznosti kroz zivot.

Natjecanje se oshiva na razvoju, koncipiranju, konstrukciji, proizvodnji i prezentaciji bolida
jednosjeda, izradenog prema pravilima definiranim u pravilniku Formula SAE Rules. Osim $to
definiraju konstrukciju, pravila prvenstveno sluze za ocuvanje sigurnosti konstrukcije bolida te

samim time sprjeCavaju  mogucnost nastanka nesreCa  tijekom  natjecanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Stefano Jukopila Diplomski rad
Prvo natjecanje Formula Student odrzano je u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama 1981. godine,

a danas je rasprostranjeno po cijelome svijet. U Europi neka od najpoznatijih natjecanja su u:
Njemackoj, Velikoj Britaniji, Austriji, Italiji, Madarskoj, Spanjolskoj i Ceskoj. Svake godine
raste broj timova diljem svijeta, ¢ime dolazi do vece konkurentnosti izmedu timova, §to ujedno

potiCe na sve izraZeniju inovativnost u tehnickom pogledu.

Slikal. Formula Student Madarska 2022, [1]

Natjecanje je podijeljeno na dvije vrste disciplina, tri staticke i ¢etiri dinamicke discipline.
Staticke discipline jesu:

e Engineering design event (EDE),

e Business plan presentation (BPP),

e Cost and Manufacturing (CME).
Engineering design event predstavlja disciplinu u kojoj se ocjenjuju inzenjerske ideje i odluke
te vrednovanje i odabir koncepata.

U sklopu Business plan presentation-a se vrednuje poslovni plan koji studenti izraduju u ulozi

voditelja poduzeca.

Cost and Manufacturing event predstavlja disciplinu u kojoj se ocjenjuje poznavanje

proizvodnih postupaka i opravdanost koristenja istih za odredene pozicije.

Dinamicke discipline jesu:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Stefano Jukopila Diplomski rad

e Acceleration,
e Skidpad,

e Autocross,

e Endurance.

Acceleration predstavlja dinamicku disciplinu u kojoj se boduje vrijeme prolaska kroz 75 m

ravne staze iz pocetnog Stanja mirovanja.
Skidpad predstavlja voznju stazom u obliku osmice, pri ¢emu se boduje bo¢na dinamika vozila.
Kod Autocross-a se boduje upravljivost i dinamicko ponasanje vozila na stazi.

Naposlijetku, kod discipline Endurance boduje se izdrzljivost i ekonomicnost bolida na stazi
dugoj 22 km.

Za sudjelovanje na statickim disciplinima nije potreban nikakav preduvjet dok za dinamicke
discipline bolid prvo mora zadovoljiti na tehnickom pregledu. Tehni¢kim pregledom utvrduje
se sukladnost bolida i pravilnika, odnosno sigurnost bolida.

1.2. FSB Racing Team

FSB Racing Team prvi je i najve¢i Formula Student tim u Hrvatskoj. Nastao je krajem 2003.
godine pod okriljem udruge Hrvatske studentske asocijacije strojarskih fakulteta (HSA- SF).
Danas, nakon gotovo dvadeset godina postojanja, FSB Racing Team okuplja osamdesetak

studenata sa raznih sastavnica Sveucilista u Zagrebu.
Fakulteti ¢ije ¢lanove tim trenutno broji ukljucuju sljedece:

e Fakultet strojarstva i brodogradnje,

e Fakultet elektrotehnike i racunarstva,

e Ekonomski fakultet,

e Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije,

o Filozofski fakultet,

o Arhitektonski fakultet - Studij dizajna,

e Prirodoslovno-matematicki fakultet.
Tim u ovom trenutku aktivno radi na 3 projekta, od koja su dva elektri¢na bolida (RTO7 i RT08)
i jednom autonomnom bolidu (RTO6D).

Na celu tima nalazi se voditelj tima, predsjednik i tajnik udruge, dva tehni¢ka voditelja te

voditelji podtimova. Tim je podijeljen u dvanaest podtimova zaduzenih za aerodinamiku,
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sasiju, upravljanje i regulaciju, hladenje, dizajn, prijenosnik snage, elektricne motore,

proizvodnju, marketing, ovjes i upravljanje, pogonski sklop te dinamiku vozila.

Sto se ti¢e bolida, FSB Racing Team je u svojih devetnaest godina postojanja uspjesno zavrsio

9 projekata: Kuna, Ris, Likos, Arctos, ArctosR, Strix, StrixR, Vulpes i Vulpes R. Bolidi sa

njihovim najboljim uspjesima prikazani su u Tablica 1.

Tablica 1. Detalji proteklih bolida FSB Racing Teama i njihovi najbolji plasmani.

Motor: Yamaha R6 35. od 72 tima
Kuna, 2006. ECU: Autronic SMC
Mjenjac: 6 brzina, sekvencijalni S L
Sasija: Cijevna celicna 2 IS5
Oklop: Staklena vlakna
ida: FORMULA
el iy
: W
Maks. brzina: 160 km/h
3 Motor: Yamaha R6 48. od 84 tima
Ris, 2007. ECU: Autronic SMC
Mjenjac: 6 brzina, sekvencijalni S L
Sasija: Cijevna (sprijeda celik, Al straga) 1 IS
Oklop: Staklena 1 ugljicna vlakna
Masa bolida: 270 kg 's".'o.l’}a‘é’#
Ubrzanje: 45s [T
Maks. brzina: 160 km/h =
. Motor: Yamaha R6 2
Likos. 2012. |sco VEMS #2.00102 thaug
Mjenjac: 6 brzina, sekvencijalni N ) 2
Sasija: Cijevna. dvostruka popre¢na ramena 2 IS
Oklop: Uglji¢na i aramidna vlakna
Masa bolida: 263 kg FORMULA
Ubrzanje: 44s
Maks. brzina: 160 km/h
Motor: Yamaha R6 56. od 75 timova
ECU: VEMS
Mjenjac: 6 brzina, sekvencijalni -
Sasija: Cijevna, dvostruka popre¢na ramena
Oklop: Ugljicna vlakna
Masa bolida: 230 kg 5
Ubrzanje: 44s Mol e)
Maks. brzina: 144 km/h shed
Motor: Yamaha R6 7 ti .
Arctos R, 2014. | gcu. VEMS el 2 e
U | Mjenjacé: 6 brzina, sekvencijalni ] LA
Sasija: Cijevna Eeliéna — —
Oklop: Ugljiéna i aramidna vlakna =L LN
Masa bolida: 223 kg FORMULA
Ubrzanje: 44s STUDENT
Maks. brzina: 125 km/h
: Motor: Husqvarna TE610 ‘ i
Strix, 2017. ey VENS 13. od 41 tima
Mjenjaé: 4 brzine, sekvencijalni S
Sasija: Cijevna éeliéna. 25CrMo4 &)
Oklop: Ugljiéna viakna
Masa 215 kg
bolida:
Ubrzanje: 5s
Maks. brzina: 110 km/h
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5 Motor: Husqvarna TEG10 12. od 81 tima
Strix R, 2018. ECU: Vlastito razvijeni
Mjenjaé: 4 brzine, sekvencijalni = LA
Sasija: Cijevna éeliéna. 25CrMo4 . -
Oklop: Ugljiéna viakna Z BwS
Masa bolida: 207 kg FORMULA
Ubrzanje: STUDENT
Maks. 47s
brzina: 110 km/h
E Motor: 2 x40 kW 19. od 24 tima
Vllll)es: 2019. BMS: Vlastita izrada

Mjenjac: Jedno stupanjski
Moment na 2 x S80 Nm —
kota¢ima:
Sasija: CFRP Monocoque [e====]
Baterija: 7.5 kWh
Masa bolida: 229 kg \
Ubrzanje: 34s m\_
Maks. Brzina: 110 kmm/h ‘
E Motor: 2 x40 kW 15. 0d 29

Vulpes R, BMS: Vlastita izrada timova

2021 Mjenjaé: Jedno stupanjski B
. Moment na 2 x 480 N .:

kotaé¢ima: = " [
Sasija: CFRP Monocoque p—
Baterija: 7.5 kWh
Masa bolida: 215 kg —
Ubrzanje: 32s
Maks. Brzina: 142 km/h

1.3.  Opis veli¢ina vezanih za gibanje kotaca

Za proracun i dimenzioniranje uredaja potrebno je prvo odrediti optere¢enje koje djeluje na sam
uredaj, a za to je potrebno razmotriti fizikalne veli¢ine kotaca. Veli¢ine vezane za gibanje

kotaca prikazane su na Slika 2 .

| |
c! |
T\ !
------- .
. _ smjer
P simetrala voznje 4 «
i ¢+ ——  kotacCa
i kontaktna
|

os zakretanja
kotaca

P smijer povrsina
'I vrtnje  srediste
- kotaCa
FY

\%’-;{78 i

Slika 2.

Prikaz fizikalnih veli¢ina vezanih za gibanje kotaca, [2]
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Pri ¢emu su:

Fx - uzduZzna sila (vucna, koc¢na), [N]

Fy - boc¢na sila, [N]

I's - polumjer zakretanja kotaca, [mm]

It - bo¢ni pomak hvatista uzduzne sile, [mm]

I's - bo¢ni pomak osi zakretanja kotaca od sredista kotaca, [mm]

I.,r - udaljenost hvatista bo¢ne sile i sredista kontaktne povrsine gume i podloge, [mm]

a - kut bo¢nog klizanja, [°]

o - bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca, [°]

7 - uzduzni nagib osi zakretanja kotaca, [°]

n - mehanicko predvodenje, [mm]

n: - uzduzni pomak osi zakretanja kotaca od sredista kota¢, [mm]

U nastavku slijede kinematski parametri ovjesa i dinamicki pomaci i zakreti vezani za gibanje
kotaca, koji su prema [2] definirani:

Boc¢ni nagib kotac¢a, y (eng. Camber) predstavlja kut izmedu ravnine simetrije kotaca i

vertikalne uzduZne ravnine , a gledano u yz-ravnini vozila.

-
=
=

Slika 3.  Prikaz bo¢nog nagiba kotaca, [2]

Usmjerenost kotaca, ¢ (eng. Toe angle) predstavlja kut koji tvore uzduzna ravnina simetrije

kotaca i uzduzna ravnina vozila gledano u xy-ravnini vozila.
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Slika4.  Prikaz usmjerenosti kotaca, [2]

Bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca, ¢ (eng. Kingpin inclination angle) je kut izmedu osi

zakretanja kotaca 1 vertikalne uzduzne ravnine, a gledano u yz-ravnini vozila.

= . &
Slika5.  Prikaz bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca, [2]

Polumjer zakretanja kotaca, rs (engl. Scrub radius) je horizontalna popre¢na udaljenost koju
tvore kutovi bo¢noga nagiba kotaca i bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca, a gledano u YZ-

ravnini vozila u ravnini kontakta gume i podloge.
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Slika 6.  Prikaz polumjera zakretanja kotaca, [2]
UzduzZni nagib osi zakretanja kotaca, r (engl. Caster) je kut izmedu osi zakretanja kotaca i
vertikalne popre¢ne ravnine, a gledano u xz-ravnini vozila.

|
-

Slika7.  Prikaz uzduznog nagiba osi zakretanja kotaca, [2]
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Mehanic¢ko (geometrijsko) predvodenje, n (engl. Caster trail) predstavlja horizontalnu

uzduznu udaljenost probodista osi zakretanja kotaca i srediSta kontaktnih povrSine gume

gledano u xz-ravnini vozila u ravnini kontakta gume i podloge.

pozitivni
tocka vodenja

os zakreta
kotaca

negativni \r—

smjer voznje

tocka
vodenja

—

zaostaje prethodi

Slika 8.  Prikaz mehani¢kog (geometrijskog) predvodenja, [2]

Srediste valjanja, Ro (eng. Roll center) je presjeciste spojnice trenutnog sredista rotacije (pola)

ovjesa i srediSta dodirne povrsine kotaca s uzduznom vertikalnom ravninom simetrije vozila.

Srediste rotacije

.
« .

+

Slika 9.  Prikaz sredista valjanja, [2]
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Trenutno srediste rotacije (pol), (engl. Longitudinal instantaneous center) je presjeciste

izvodnica ovjesa u uzduznoj ravnini. Pravac kroz trenutno srediste rotacije i sredista dodirne

povrsine kotaca s horizontalnom podlogom definira kut za odredivanje anti-znacajki.

Os valjanja, (engl. Roll axis) je pravac koji prolazi kroz sredista valjanja prednje i straznje
osovine.

,’f -~ ~
" Sreditte valjasja D€
- rediSte valjanja \
,// straznje osovine = |
~ Os valjanja \
4 . 'y o e /\_/ — /

] ~ Srediste valjanja - L/

{ " prednje osovine * {
N\ J
N o N

N e/ —
>4

- \\ ™\ -

N

Slika 10. Prikaz osi valjanja, [2]
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2. PNEUMATIK

Pneumatik predstavlja zrakom ispunjeni elasti¢ni dio kotaca cestovnoga vozila. Kao §to je ve¢
ranije spomenuto, pneumatik je jedini element koji povezuje vozilo s podlogom po kojoj se
krec¢e. Oni nose cijelu teZinu vozila, ali i dodatna optere¢enja uzrokovanom transferom mase,
nepravilnostima na podlozi i aerodinami¢nim potiskom. Najvaznija zada¢a pneumatika je
prenijeti uzduzne i bocne sile na podlogu, odnosno osigurati njihovo dobro prianjanje.
Zahvaljujuéi tome, vozilo moze ubrzavati, kociti i skretati po Zeljenoj putanji. Pozeljno je
naravno i da pneumatik ima mali otpor kotrljanja, dugi vijek trajanja i dobro prigusivanje
vibracija uz $to manju buku.

2.1. Konstrukcija pneumatika

Pneumatik po obliku podsjec¢a na Suplji torus koji je otvoren sa strane gdje se postavlja na
naplatak. Izraduje se od kompozitnog materijala ¢ije komponente imaju potpuno drugacija

svojstva.

Osnovni  dijelovi automobilskog pneumatika prema [3] su : karkasa (armaturno tkanje),
pojas (samo kod radijalnih pneumatika), protektor (rame i gazeta povrSina) i noga gume s

¢eli¢nom jezgrom, prikazani su na Slika 11.

provijen sramidni
pojasev:

protektor

pojas

NEPropusnl gqumen si(rj

boénica

karkasa

karkasn

jezgra noge boéna guma
2 sloja
rog - noga Rayon
y pneumatika ovoj noge
rame naplatka ventil pelec noge ;:::::," :'; jezgra noge

Slika 11. Konstrukcija pneumatika, [3]
Karkasa predstavlja sklop od vise slojeva gumiranih vlakana (Celi¢na, poliesterska ili
aramidna). Ovisno o tome radi li se o dijagonalnim ili radijalnim pneumaticima, slojevi se
postavljaju pod ostrim kutom prema smjeru voznje za dijagonalne pneumatike ili popre¢no
(okomito na smjer voznje) za radijalne pneumatike. Niti su omotane oko dva ¢eli¢na prstena
(pletena Zica koja ¢ini Zi¢anu jezgru noge) i u¢vrs¢ene su vulkanizacijom [3].

Protektor ¢ini nekoliko slojeva tkanja i gumena podloga, a priguSuje udarce i §titi karkasu [3].
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Pojas ¢ini vise slojeva niti (Celi¢ne, tekstilne, najlonske ili aramidne) uloZenih u gumu. Nalazi
se iznad karkase, a vlakna susjednih slojeva su dijagonalno postavljena. Pojas ukruéuje gazeéi
sloj 1 sprjecava prevelike deformacije [3].

Gazedi sloj je profiliran tako da bi se smanjilo klizanje vozila po mokrom kolniku, ali i
povecalo prianjanje uz suhu podlogu. Uzduzni utori profila doprinose bo¢nom vodenju, dok
poprecni prenose pogonsku silu. Bo¢na ramena gazeceg sloja prijelaz su prema bo¢noj gumi i

Stite karkasu [3].

Noga gume je zaduzena osigurati dobro nasjedanje pneumatika na naplatak, ¢ime se
omogucava prijenos pogonskih 1 koc¢nih sila. Noga gume sprjeCava povecanje promjera
pneumatika na tom djelu uzrokovanog centrifugalnom silom. Kod tubelles pneumatika

zaduzena je i za brtvljenje uz naplatak [3].

Dvije glavne skupine pneumatika su radijalni i dijagonalni pneumatici, kao $to je spomenuto

nesto ranije, a razlika izmedu dvije skupine pneumatike je u pletenju karkase [3].

Kod dijagonalnih pneumatika vlakna su polozena dijagonalno jedan preko drugog na nacin da
vlakna zatvaraju sa smjerom voznje kut od 26° do 40°. S manjim kutom vlakana pneumatik
postaje kruci, bo¢na stabilnost se povecava. Povecanjem brzine voznje kut izmedu vlakana se
pokusava smanjiti te dolazi do deformacije pneumatika, odnosno smanjenja gazne povrsine.
Uslijed deformacija javljaju se gubitci te dolazi do zagrijavanja profila gume. To zagrijavanje

moze dovesti do pucanja pneumatika. Dijagonalni pneumatik prikazan je na Slika 12. [3]

Slika 12. Prikaz dijagonalnog pneumatika, [2]
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Kod radijalnih pneumatika noseca vlakna karkase paralelna su i postavljena okomito na smjer
voznje, tj. radijalno. Izmedu karkase i gazne povrsine postavljen je pojas kojeg ¢ini vise slojeva
tekstilnih, Celi¢nih ili aramidnih niti pod kutom od 20° u odnosu na smjer voznje. Pojas
ucvrséuje gazecu povrsinu, dopustajucéi tek neznatnu deformaciju pri kotrljanju pneumatika.
Radijalni pneumatici deformiraju se uglavnom po mekom boku. Takoder kruti pojas daje dobru

boc¢nu stabilnost, odnosno velike bo¢ne sile vodenja. Radijalni pneumatik prikazan je na Slika
13.

.l

Slika 13. Prikaz radijalnog pneumatika, [2]
Prednosti radijalnih pneumatika nad dijagonalnima su manji otpori voznje, a time i manja
potros$nja goriva, manja emisija buke pri velikim brzinama, bolja otpornost na troSenje, bolje
kocenje i trakcija zbog manje deformacije gaznog sloja, ve¢a bo¢na stabilnost te ve¢a udobnost.
Prednosti dijagonalnih pneumatika su otpornija bo¢na stijenka, znatno blazi gubitak sila
vodenja prilikom preoptereéenja pneumatika, odnosno prilikom proklizavanja. To svojstvo
znatno olakSava kontrolu nad vozilom.

2.2. Lateralnasila

Gazna povrsina pneumatika izradena je od elastomera, $to znac¢ajno komplicira ra¢unanje sile
trenja. Kod pneumatika nije jednostavno odrediti koeficijent trenja jer on ovisi o nekoliko
parametara poput vertikalnog optereéenja, kuta bo¢nog klizanja, bo¢nog nagiba kotaca,
temperature, brzine itd. Zbog prethodno navedenih razloga kompleksan mehanizam
pneumatika najbolje je objasniti na jednostavnom modelu gume. Ovaj model je prvi put

upotrijebljen kod Chevrolete R&D-a. Kako bi model ostao jednostavan, pneumatik je
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zamijenjen slojevima tvrde gume pritisnutim sa ¢eliénim diskovima, po jedan sa svake strane.
Prilikom testiranja jedina varijabla je promjer metalnih diskova, dok su smjesa guma, promjer
i debljina gume ostali konstantnima. Model kotaca prikazan je na Slika 14. [4]

Debljina gume odreduje
bocnu krutost

Ravni slojevi gume

Metalni disk (po jedan
sa svake strane gume)

Slika 14. Pojednostavljeni model gume, [5]

Metalni diskovi podupiru gumene diskove kako se pri vertikalnim silama guma ne bi urusila.
Primjenom vertikalne sile ostvaruje se kontakt izmedu gume i podloge, a posto je sila relativno
malenog iznosa deformacija gumenog prstena je neznatna. Zatim se primjenjuje boc¢na sila u
sami centar kotaca, U smjeru osi rotacije, sto uzrokuje lateralnu deformaciju gumenog prstena,
ali dovoljno malenog iznosa da ne dode do proklizavanja. Iznos lateralne deformacija gume
odreden je s lateralnom krutosti gume. Kota¢ opterecen s lateralnom te vertikalnom silom
prikazan je na Slika 15. [4]

Marinuta lateralna
sila

Elasitina sila izmedu
pneumatika i podloge

Botni Straznji
pogled  Raspodjela tlaka na pogled
dodirno] povrsini gume

Slika 15. Model gume nakon aplikacije vertikalne i lateralne sile, [5]
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Slijedi rotacija kota¢a po podlozi. Prilikom rotacije kota¢a, usmjerenost kotaca se ne mijenja
dok se kota¢ pomice lateralno, odnosno u smjeru narinute boc¢ne sile pri ¢emu ne dolazi do
proklizavanja izmedu gume i podloge. Do lateralnog gibanja dolazi jer prilikom okretanja guma
ulazi u zahvat s podlogom te kada ude u taj zahvat njen polozaj s obzirom na podlogu se ne
mijenja. Kako se zbog djelovanja lateralne sile guma deformira, sljedec¢i dio gume koji ude u
zahvat s podlogom je u odnosu na prosli zamaknut za odredeni kut. Slika 16. prikazuje putanju
gibanja kotaca. [4]

"Kut klizanja" Og

|
Putanja kotata \)’J
Il

A\ | L._._. Usmjerenost kotada ostaje
v o | paralelna s inicijalnim

Prednji rub dodirne \ smjerom

povrsine

Dufinadodirne
povrsine

Inicijalni
poloiaj kotaca

Slika 16. Putanja gibanja kotaca, [5]
Kut koji zatvara putanja gibanja kotaca i njegova usmjerenost predstavlja kut bocnog klizanja
ili kut bo¢ne deformacije (eng. Slip angle). Na izlasku iz zahvata na gumu djeluje manja
vertikalna sila, a to uzrokuje pad sile trenja izmedu gume i podloge. Padom sile trenja guma
klizi u odnosu na podlogu te se vra¢a u svoj prirodni polozaj. Ova pojava se jo§ moze prikazati
kao bo¢ni hod ¢ovjeka. Prilikom hodanja prema naprijed Covjek bi trebao sljede¢u nogu staviti

boc¢no u odnosu na proslu, kao sto je prikazano na Slika 17. [4]
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Slika 17. Analogija ¢ovjekova hoda sa bo¢nim kutom klizanja gume, [5]
Veza izmedu lateralne sile i bo¢nog kuta klizanja izlazi upravo iz ovog modela. Kako lateralna

sila moze biti promatrana kao rezultat kuta klizanja, isto tako bo¢ni kut klizanja moze biti
promatran kao rezultat lateralne sile. [4]

Povecéanjem lateralne sile povecava se kut klizanja, ali naravno ne u nedogled. Stovise iznos
lateralne sile ¢e se povecavati sve dok preveliki dio gazne povrSine ne bude klizao po povrsini
ceste, u tom ¢e trenutku lateralna sila pasti na nulu, a guma prokliziti. Slika 18. prikazuje upravo
ovisnost lateralne sile 0 bo¢nom kutu klizanja za pneumatik Goodyear Eagle GT-S. [4]

P215/60 A15 Goodyear Eagle GT-5 (1800 b.) 31 pal.

|

1800

1800 t Elasticno ili
linearno

Kut kiizanjz 2
800 b makzimalnu
sterainu silu

Lateralna sila {lk.)

Bona krutost

0 i 1 i i i
0 1 2 3 4 5

Kut klizanja (%)

-
s
)

Slika 18. Grafi¢ki prikaz lateralne sile u odnosu na boéni kut klizanja, [5]
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Uz najvecu lateralnu silu koju pneumatik moze ostvariti, jako je vazan i izgled krivulje u

tarnom podrucju. Kod nekih je pneumatika taj pad izrazito ostar, dok je kod drugih puno blazi.
Kod ostrih krivulja lateralna sila jako brzo padne §to ¢ini voznju na takvim pneumaticima
izrazito zahtjevnom. Voza¢ mora biti izrazito vjest i iskusan da bi mogao izvué¢i maksimum iz
takvog pneumatika. Pneumatici sa blazim padom krivulju puno su jednostavniji za voznju, ali

najcesce dostizu manje lateralne sile. [4]

Zanimljivo je i pogledati utjecaj vertikalnog optereCenja pneumatika na odnos lateralne sile i

boc¢nog kuta klizanja, a taj odnos je prikazan na Slika 19.

P21580 R15 Goodyear Eagle GT-5 31 pai

Linjja maksimuma — optereéenie
1803 b,

Lateralna silailb.)
-

-
=
b=

,n i L L s i
0 1 g 3 4 B B 7 a

Kut klizanja (%)

Slika 19. Grafi¢ki prikaz ovisnosti lateralne sile 0 bo¢nom kutu klizanja i vertikalnog
opterecenja, [5]

Kao §to je i oc¢ekivano, poveéanjem vertikalnog opterecenja ili normalne sile, raste i
maksimalna lateralna sila, no zanimljivo je vidjeti kako je za porast vertikalnog optereé¢enja od
200% maksimalna lateralna sila porasla za samo 180%. Sada bi bilo zanimljivo vidjeti §to bi se
dogodilo s gornjim grafom kada bi se lateralna sila podijelila s vertikalnom. Dijeljenjem nastaje
dijagram na Slika 20. [4]
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P21580 R15 Goodyear Eagle GT-5 31 psl
v, optersdenje

14 F

Linfa maksimuma

il
F, |

Kormalizirana lateraina sila

Kut klizanja (*)

Slika 20. Lateralni koeficijent sile u odnos na bo¢ni kut klizanja za razli¢ita opterecenja, [5]
Iz prethodnog se dijagrama moze zakljuéiti da je maksimalni lateralni koeficijent sile ve¢i za
manja opterecenja, dok se za veca optereéenja on smanjuje. Ova se pojava naziva osjetljivost
gume na vertikalna opterecenja. |z grafa je vidljivo da se manjim vertikalnim opterecenjem
postizu bolje performanse pneumatika.

2.3. Moment stabilizacije

Moment stabilizacije je opisan kao teznja gume da se zakrece oko vertikalne osi koja prolazi
kroz centar kontaktne povrsine. Naime, lateralna sila djeluje u centar kontaktne povrsine koja
je zbog djelovanja bocnih sila deformirana. Centar deformirane kontaktne povrSine se ne
poklapa s hvatiStem boc¢ne sile koja djeluje na osovinu kotaca te se zbog te udaljenosti pomocu
lateralne sile generira moment. Udaljenost izmedu centra deformirane kontaktne povrsine i
hvatiSta bo¢ne sile na osovini kotaca naziva se trag pneumatika (pneumatic trail). Opisane

veli¢ine prikazane su Slika 21. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Stefano Jukopila Diplomski rad

Lateralna

ﬁ\ \ 5|Ia

(ﬂ\x \‘\\H Trag

\_ \H pneumatika
Ispravljacki \ﬂh
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l

Smjer gibanja

Slika 21. Prikaz momenta stabilizacije pneumatika, [5]

Pri ve¢im kutovima klizanja, straznji dio deformirane kontaktne povrsine klizi po podlozi sto
znacajno smanjuje moment stabilizacije, a pri maksimalnoj lateralnoj sili moment stabilizacije

smanjuje se na nulu, no u nekim slu¢ajevima promijeni i predznak.

P215/80 R16 Goodyear Eagle GT-S
Krivulja vrinih /
200 | vrijednost

180 |-

s

[+

o
T

=

o

o
T

=t

n

o
]

100 -

Opterecenje

1800 Ib.

Moment stabilizacije (Ib.-ft.)
3

o
o

5

20

Kut klizanja (°)

Slika 22. Moment stabilizacije u ovisnosti o kutu klizanja, [4]
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2.4. Elipsa (krug) trenja

Do sada je bilo rijeci isklju¢ivo o ponasanju pneumatika pod lateralnom silom, no kako bismo
mogli izvu¢i maksimum iz pneumatika potrebno je razumjeti ponasanje uz djelovanje lateralne
i longitudinalne sile istovremeno. Taj je problem vrlo jednostavno razumjeti promatrajuci

elipsu ili krug trenja, koje je prikazana na Slika 23.

3000 ‘ | | — 12° 1'00 — Kutkizania o
Nh'f* A A e T
/ < ‘
T e N |
2000 - - e — ~ be I S—
5 — 4 / 40 }
: o = .
.‘7‘ / / ’ 1
g ll 20 :
'_3 1000 101\1{0 ., .T e — —
% | ,/ P _41 10 ‘
ad - ! 7 Tt 4 + . . . >
7% [5%/3%/2% 1% l | T
LL, B N A I Y o Iy 1 0° ; | ! i
3000 N 2000 1000 0 1000 2000 N 3000

<«—— Longitudinalna sila FX —a

Slika 23. Elipsa trenja, [5]
Iz dijagrama se jasno vidi da u trenutku najveée longitudinalne sile, raspoloziva lateralna sila
je jednaka nuli. Isto tako, u trenutku najvece lateralne sile, raspoloziva longitudinalna sila je
jednaka nuli. Elipsa trenja predstavlja najvec¢u rezultantnu silu trenja koju pneumatik moze
generirati, pri cemu je rezultantna sila trenja upravo vektorski zbroj longitudinalne i lateralne
komponente, $to je prikazano na Slika 24. [4]

UBRZANJE
il MAKSIMALNA
i iz SILA PRIJANJANJA
7 ~ i
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/
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ZAVOJ 1 2 T » Fy T ZAVOJ
\
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KOCENJE

Slika 24. Graficki prikaz kruga trenja
U trenutku kad se vozilo nalazi izvan elipse trenja, vozilo krene klizati i nalazi se izvan kontrole.
Dok se vozilo nalazi unutar elipse trenja, vozilo ne klizi i nalazi se u kontroliranom stanju.
Upravo je voznja po elipsi trenja ono Sto svaki voza¢ zeli posti¢i, jer na taj nacin izvlaci

maksimum iz pneumatika.
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3. ISPITIVANJE PNEUMATIKA | PREGLED TEHNICKIH RJESENJA

lako je automobil izumljen kasnih 1800-tih, dinamika vozila se nije proucavala do 1920-tih
godina. Jedan od ranijih znanstvenih radova na temu ponasanja gume objavio je Broulhiet 1925.
godine u kojem je ustanovio koncept bo¢nog kuta klizanja. Do tada se guma uglavnom
promatrala kao dio ovjesa i izvor gubitaka. Karakteristike sila i momenata gume tek su se poceli
istrazivati. 1930.-ih godina zapoceli su ispitivanja gume, Becker, Fromm i Maruhn vr$ili su
ispitivanja u laboratoriju na rotiraju¢em bubnju dok su Bradly i Allen vrsili ispitivanja na cesti.
Ispitivanje pneumatika se moze podijeliti na dvije glavne skupine, ispitivanje u laboratoriju i
ispitivanje na cesti [6].

3.1. Uredaji za ispitivanje pneumatika na cesti

Uredaj za testiranje na cesti moze biti izveden kao nadogradnja na kamion ili kao posebno
priklju¢no vozilo koje je opremljeno sa zasebnim ovjesom za kota¢ i mjernom opremom za
mjerenje sila i momenata i geometrijskih karakteristika. Najces¢e s takvom vrstom opreme
brzine ispitivanja sezu do 120 km/h. Frekvencije zakretanja kotaca su relativno niske. Bo¢ni
nagib kotaca mijenja se ili mehanicki ili putem hidrauli¢kog cilindra. Vertikalno se opterecenje
postavlja kao srednja Zeljena vrijednost, a sva odstupanja od zeljenog opterecenja uzrokovana
nepravilnostima podloge mogu se filtrirati kod obrade podataka. Longitudinalno klizanje kotaca
ostvaruje se primjenom kocnica ili hidraulickog motora. Na taj nacin se moze vrlo precizno
varirati faktorom klizanja. Neki uredaji omogucavaju i Spricanje vode ispred kotaca §to onda
simulira kisne uvjete na cesti. Sile i momenti na kota¢u mjere se mjernom glav¢inom koja sadrzi

tenzometarske trake ili piezo-elemente. Slika 25. prikazuje primjer takvog uredaja.

Slika 25. Uredaj za ispitivanje gume Tehnickog sveucilista Delft, [7]
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Nedostatak uredaja za ispitivanje pneumatika na cesti jest §to nije jako ponovljiv. Problem je

Sto nije moguée imati kontrolu na stanje podloge. Asfalt stari, trosi se, izlozen je prljavstini i
nepovoljnim vremenskim uvjetima. Kod ispitivanja na otvorenom nije mogucée utjecati na
temperaturu podloge kao ni na temperaturu okoline. Laboratorijsko ispitivanje uklanja sve te
nedostatke.

3.2.  Uredaji za ispitivanje pneumatika u laboratoriju

Uredaji za ispitivanje u laboratoriju rade na slican princip kao i uredaji za ispitivanje na cesti.
U ovom sluéaju povrsinu ceste imitira povr§ina na bubnju ili na beskonacnoj traci. Kod postava
s bubnjem, promjeri bubnjeva se kre¢u od dva do pet metara. Tako veliki promjeri omogucavaju
I postavljanje kotaca s unutarnje strane. Ova konfiguracija omogucava postavljanje realne
povrsine kao Sto je asfalt, ali samo na unutarnjem bubnju, na vanjskom bubnju centrifugalna
sila otezava postavljanje asfalta pa se ¢esce koriste glatke ¢eliéne povrsine ili brusni papir. Kod
unutarnjeg bubnja moguce je i odrzavanje vodenog sloja s unutarnje strane za simulaciju
mokrih uvjeta na cesti. Moguce je simulirati snjezne i ledene uvjete. Najcesce se koriste vanjski

bubnjevi promjera 2,5-3 m. Na Slika 26. prikazan je primjer uredaja s unutarnjim bubnjem.

Slika 26. Uredaj za testiranje gume S unutras$njim bubnjem, [8]

Kod ove vrste uredaja bo¢ni se nagib kotaca, vertikalno optereéenje i usmjerenost mijenja
putem hidraulickog cilindra. Longitudinalno klizanje kotaca ostvaruje se primjenom koc¢nica ili

hidraulickog motora koji djeluju na kota¢, dok pogonski elektromotor pogoni bubanj. Sile i
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momenti na kota¢u mjere se mjernom glav¢inom koja sadrzi tenzometarske trake ili piezo-

elemente. [7]

Prilikom ispitivanja, zakrivljenost bubnja utjecat ¢e na deformaciju i temperaturu gume. Kod
vanjskog bubnja deformacija i temperatura ¢e rasti, a kod unutarnjeg ¢e se smanjivati u odnosu
na ispitivanje na ravnoj povrsini. [9]

Uredaj za ispitivanje pneumatika s beskona¢nom trakom, poznatiji pod imenom Flat-track
machine, sastoji se od beskonac¢ne trake koja je obavijena oko dva bubnja na koju se naslanja
guma. Za razliku od uredaja sa bubnjem, guma se naslanja na ravnu povrsinu. Traka je izradena
od ¢elika, a povrsina koja je u dodiru sa gumom moze biti ili goli metal ili presvucena brusnim
papirom. Zbog konstantnog savijanja, na traku nije moguée poloziti asfalt. Elektromotor pogoni
traku putem pogonskog bubnja, dok se traka napinje pomoc¢u gonjenog bubnja. Kako bi traka
ostala u centru uredaja, senzori pomaka trake ocitavaju pomak polozaja, a hidrauli¢ki cilindri
zakreéu gonjeni bubanj u potrebnom smjeru. Na mjestu dodira sa gumom, sa donje strane trake,
nalazi se pneumatski ili hidro-lezaj. Za mala optereéenja koristi se pneumatski dok je za velika
opterecenja neophodan hidro-lezaj, tu je kako bi smanjio trenje izmedu trake i Klizne staze i
sprijecio zagrijavanje trake. Apliciranje sile i samo mjerenje optere¢enja zapravo je jednako
kao i kod uredaja sa bubnjem. Podlozi se moze mijenjati temperatura i simulirati razni

vremenski uvjeti. Slika 27. prikazuje uredaj za ispitivanje gume sa beskona¢nom trakom.

—

Slika 27. Flat-Trac uredaj, [8]
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4. LISTA ZAHTJEVA | PROJEKTNI PARAMETRI

Kako bi prilikom projektiranja uredaja cilj uvijek bio jasan, potrebno je definirati listu zahtjeva

I projektne parametre.

Zahtjevi za uredaj su sljedeci:

ispitivanje pneumatika razli¢itih dimenzija
e ispitivanje pri razli¢itim vertikalnim optere¢enjem
e omoguciti zakretanje i naginjanje kotaca
e omogudéiti promjenu parametara ispitivanja za vrijeme ispitivanja
e mjerenje svih sila i momenata koji djeluju na kota¢
e mjerenje temperature gume
Projektni parametri uredaja definirani su u Tablica 2.

Tablica 2. Parametri uredaja

Projektni parametar Mjerna jedinica Vrijednost
Raspon radijusa gume [in] 10-13
Raspon Sirine gume [in] 6-8
Najveca obodna brzina kotaca [km/h] 140
Najveca vertikalna sila na kotacu [N] 1500
Vertikalna brzina kotaca [mm/s] 200
Vertikalna akceleracija kotaca [mm/s?] 400
Najveca bocna sila na kota¢u [N] 2000
Najvec¢i moment kocenja [Nm] 540
Najve¢i moment zakretanja kotaca [Nm] 60
Raspon zakreta kotaca [°] +15
Brzina zakreta kotaca [°/s] 10
Akceleracija zakreta kotaca [°/s?] 50
Raspon nagiba kotaca [] 14
Brzina nagibanja kotaca [°/s] 40
Akceleracija nagibanja kotaca [°/s?] 80
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5. RAZRADA | ODABIR KONCEPATA

Nakon pregleda postojecih tehnickih rjeSenja i definiranja projektnih parametara, izradena su i

vrednovana 3 razli¢ita koncepta. Odabrani koncept kasnije je i konstrukcijski razraden.

Predlozeni koncepti temelje se na ve¢ postoje¢im uredajima za testiranje guma kao i
parcijalnim rjeSenjima pojedinih funkcija. U predlozenim konceptima varirane su glavne
funkcije uredaja koje su specifi¢ne za ovu vrstu uredaja, dok odabir koncepata nekih relativno
univerzalnih funkcija (poput izvedbe uleZistenja) nije prikazan.

5.1. Koncept 1

Koncept 1 zasniva se na koriStenju velikog bubnja s oblogom odgovarajuce hrapavosti koji
predstavlja voznu povrSinu §to znac¢i da vozna povrSina nije ravna ve¢ zakrivljena. Kako bi
mogli dobiti vrijednosti koje mozemo koristiti u procesu razvoja bolida, snimljene je podatke
kasnije potrebno na odgovarajuci nacin svesti na ravnu podlogu. Sam bubanj pogonjen je

elektromotorom, a remenski prijenos ostvaruje potreban prijenosni omjer.

Bubanj Postolje s linearnim Zakretna ruka
vodilicama

Motor za
pogon kotaca

Motor za Hidrauli¢ni cilindar
zakretanje ruke za uzduzno pomicanje

Motor za Motor i ozubljenje za
pogon bubnja zakretanje ploce

Nosiva ploca

Slika 28. Prikaz koncepta 1
Bubanj je fiksno vezan za nosivu konstrukciju uredaja te, osim rotacije oko svoje osi, ne moze
vrsiti nikakvo gibanje. Potrebna varijacija parametara ostvaruje se serijskim mehanizmom

nosive ploce, postolja i zakretne ruke.

Naginjanje kotaca ostvaruje se zakretanjem prvog ¢lana mehanizma — nosive ploce. Nosiva
ploca u jednoj je tocki vezana za postolje uredaja oko koje joj je omogucéena rotacija. Ploca je

adekvatno ulezistena kako bi imala samo jedan stupanj slobode gibanja u odnosu na nosivu
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konstrukciju, a sam prijenos snage ostvaren je pomocu ozubljenja vezanog za nosivu

konstrukciju i pogonskog motora sa zupcanikom vezanog za nosivu plocu.

Ostvarivanje pritisne sile i prilagodavanje trazenom rasponu veliCina kotaca vrsi se drugim
¢lanom serijskog mehanizma uzduznim pomicanjem postolja po nosivoj ploci. Postolje je
povezano s nosivom ploc¢om preko dva para linearnih vodilica koje dozvoljavaju samo
jednoosnu translaciju postolja. Samo ostvarivanje pritisne sile izvrSava se koriStenjem

hidrauli¢nog cilindra koji je jednom stranom vezan za nosivu plo¢u, a drugom za postolje.

Zakretanje kotaca ostvaruje se zakretanjem ruke za koju je kota¢ vezan. Ruka takoder ima jedan
stupanj slobode gibanja — rotaciju oko radijalne osi kotaca. To je ostvareno na nacin da je ruka
lezajevima vezana za postolje. Zakretanje ruke izvrSava se koriStenjem elektromotora s kutnim
reduktorom koji istovremeno ima dvije funkcije — ostvarivanje zZeljene brzine vrtnje i momenta

I pozicioniranje elektromotora na postolje na Zeljeni nacin.

Pogon kotaca ostvaren je takoder pomocu elektromotora s kutnim reduktorom koji ima iste
funkcije kao i kod primjene za zakretanje kotaca — redukcija momenta i brzine vrtnje te
omogucavanje adekvatnog pozicioniranja u ostatak konstrukcije.

5.2. Koncept 2

Koncept 2 umjesto bubnja koristi traku koja predstavlja voznu podlogu. Za razliku od bubnja,
traka ima ravnu voznu povrsinu zbog ¢ega nema potrebe za preracunavanjem i prilagodavanjem
izmjerenih veli¢ina.

Ostvarivanje svih potrebnih gibanja kotaca tijekom ispitivanja podijeljeno je u 2 cjeline:
naginjanje kotacCa, ostvarivanje pritisne sile i pogon kotaca izvodi se u dijelu uredaja koji je
vezan na nosivi okvir. Kota¢ se ne moze zakretati oko svoje vertikalne osi. Umjesto kotaca,
zakrece se postolje s trakom u donjem dijelu uredaja te se na taj nacin dobiva relativno gibanje

kotaca i podloge ekvivalentno onome kada se zakrece kotac.
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Nosivi okvir

Motori za

pogon vretena Vreteno

Motor za Nosiva ploca

pogon kotaca

Motor za
pogon trake

Hidraulicki cilindar Hidrauli¢ki cilindar ~ LeZaj zakretnog  Zakretno postolje
za zakretanje trake za naginjanje okvira postolja s trakom

Slika 29. Prikaz koncepta 2
Gibanje podloge izvodi se vrtnjom pokretne trake. Traka je postavljena na dva bubnja od kojih
je jedan pogonski, a uleziStena su na zajedni¢kom postolju. Pogon bubnja izvodi se pomocu
elektromotora smjeStenog sa straznje strane uredaja. Cijelo je postolje postavljeno na lezaj koji
omogucava njegovo zakretanje 1 postizanje relativnog gibanja ekvivalentnog zakretanju kotaca.
Za aktuaciju zakretanja postolja koriSten je hidrauli¢ni cilindar. Raspon ovakvog sustava
zakretanja mnogo je manji nego kod koncepta 1, no ovaj koncept moze zadovoljiti trazeni

raspon zahtjeva zakreta kotaca od =15 stupnjeva.

Gornji dio uredaja omogucava podesavanje nagiba kotaca, pogon kotaca te ostvarivanje
potrebne pritisne sile. Nosivom okviru gornjeg dijela uredaja dozvoljena je rotacija oko
uzduzne osi uleziStavanjem pomocu zgloba. Za aktuiranje nagiba zaduZen je hidrauli¢ni
cilindar jednom stranom vezan za temeljnu plocu, a drugom za okvir Rotacijom cijelog okvira

ujedno se podesava i nagib kotaca u odnosu na podlogu.

U sklopu nosivog okvira nalazi se i nosiva ploc¢a. Na nju je preko lezajeva vezan kotac, dok je
vratilo kotaca povezano na elektromotor s reduktorom koji je vezan na nosivu plo¢u. Nosiva
plo¢a moze se pomicati vertikalno kako bi se omogucilo ostvarivanje pritisne sile na podlogu.

Vertikalno pomicanje omogucuje se koriStenjem linearnih vodilica s leZajevima izmedu nosive
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ploce 1 nosivog okvira dok se samo ostvarivanje pritisne sile izvodi linearnim pomicanjem
nosive plo¢e pomocu vretena koja su aktuirana dvama elektromotorima.

5.3.  Koncept 3

Koncept 3 slican je konceptu 2 po tome $to koristi traku kao voznu podlogu te je dio funkcija
smjesten u gornjem dijelu, a dio u donjem dijelu uredaja. Razlika je u rasporedu funkcija ¢ime

se dobivaju odredene prednosti i nedostatci u odnosu na koncept 2.

Motor i redukor za
zakret kotaca

Hidraulicki cilindar za
naginjanje okvira

Nosivi okvir

Motor za

pogon trake Motor za pogon

kotaca

Traka
Vreteno

Motor za pogon
vretena

Slika 30. Prikaz koncepta 3
Nosivi okvir uleziSten je zglobovima te je njegovom rotacijom moguée ostvarivati naginjanje
kotaca. Za aktuaciju rotacije koristen je hidrauli¢ni cilindar jednom stranom vezan za bazu
konstrukcije, a drugom za nosivi okvir. Za razliku od koncepta 2, ostvarivanje zakretanja kotaca
odvija se u sklopu gornjeg dijela uredaja. Na nosivi okvir montiran je motor s reduktorom koji
sluzi za aktuaciju zakretanja. Pogon kota¢a ponovno je izveden elektromotorom direktno

montiranim na vratilo kotaca.

Donji dio uredaja zaduzen je za ostvarivanje pritisne sile i1 simuliranje vozne podloge. Vozna
podloga izvedena je koristenjem trake i bubnjeva od kojih je jedan pogonjen elektromotorom
smjestenim sa straznje strane uredaja. Postolju vozne trake dozvoljeno je vertikalno pomicanje
kako bi se mogao ostvariti potreban pritisak podloge i kotaca. Postolje je vertikalno pogonjeno
pomocu vretena koja su pokretana elektromotorima.

5.4. Evaluacija koncepata

Nakon generiranja koncepata potrebno ih je vrednovati prema odredenim kriterijima. Kriteriji

prema kojima je odabran koncept koji ide u daljnju razradu su:
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pouzdanost u eksploataciji — uredaj je velika i dugoro¢na investicija za tim, stoga je

vazno da je uredaj robustan a kvarovi i odrzavanje minimalno,

kompleksnost izrade — to je vazan kriterij zbog toga $to utjeCe na vrijeme

proizvodnje i cijenu uredaja,,

jednostavnost rukovanja — potrebna je minimalna obuka za rukovanje uredajem te

je omogucena jednostavna izmjena testnih uzoraka,

sigurnost rukovanja — uredaj ispunjava osnovna nacela zastite na radu,,

upravljanje — prednost ima uredaj kod kojeg je programiranje upravljanja lakse
izvedivo,

regulacija varijabli - mogucnost preciznog variranja svake od zasebnih varijabli

omogucava to¢nost i pouzdanost mjerenja,

krutost konstrukcije —zbog nedovoljno krute konstrukcije mogu se pojaviti nezeljene

deformacije $to moze utjecati na mjerenja,,

cijena — s obzirom da se radi o projektu s ograni¢enim sredstvima vazno je da je
uredaj Sto jeftiniji,

transportabilnost — iako nije za to predviden, uredaj koji se moze prenositi ima

prednost u odnosu na one koji nisu prenosivi.
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Tablica 3.Vrednovanje koncepata

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Kriterij odabira Tezinski Ocjena Po_ndrlrana Ocjena Po_nderlrana Ocjena Po_nderlrana

faktor ocjena ocjena ocjena
Pouzadanost u
eksploataciiji 0.1 5 0.5 3 0.3 4 0.4
Kompleksnost 0.1 5 0.5 5 0.5 4 0.4
izrade
Jednostavnost 0.05 3 0.15 5 0.25 4 0.2
rukovanja
Sigurnost 0.1 3 0.3 5 05 4 0.4
rukovanja
Upravljanje 0.1 5 0.5 4 0.4 3 0.3
Regulacija 0.15 3 0.45 5 0.75 4 0.6
varijabli
Krutost 0.15 2 0.3 5 0.75 4 0.6
konstrukcije
Cijena 0.2 5 1 4 0.8 3 0.6
Transportabilnost 0.05 5 0.25 3 0.15 3 0.15
Ukupno 1 36 3.95 39 4.4 33 3.65

Svaki kriterij je dobio svoj teZinski faktor prema zahtjevima i potrebama koje su ranije
postavljni na uredaj. Svaki koncept je ocjenjen ocjenom od 1-5. Ocjenu 5 je dobio onaj koncept
koji je najbolje zadovoljio odredeni kriterij. Ostali koncepti su dobili nizu ocjenu s obzirom na
to u kojoj su mjeri zadovoljili odredeni kriterij. Ponderirana ocjena je umnozak tezinskog

faktora 1 ocjene. Najbolji koncept je onaj koji ima najvecu sumu ponderiranih ocjena.

Prvi koncept je ocijenjen najbolje Sto se tice pouzdanosti u eksploataciji zbog toga Sto za
podlogu koristi kota¢ umjesto trake te zbog toga Sto koristi samo jedan hidraulicki cilindar.
Koncept 2 je najlosije ocijenjen u toj kategoriji zbog toga Sto uz to Sto koristi traku kao podlogu

te ima najviSe pokretnih 1 dijelova pogonjenih hidraulickim ili elektromotorom.

Koncept 1 i koncept 2 su u kategoriji kompleksnosti izrade jednako ocijenjeni zbog toga Sto
oba imaju dva nedostatka koja im jednako utjecu na taj kriterij. Kod koncepta 1 je to ozubljenje
koje sluzi za rotiranje cijelog postava s ispitnim uzorkom. Kod koncepta 2 nedostatak je taj Sto
koristi traku kao podlogu. Koncept 3 je najlosije ocijenjen u ovoj kategoriji zbog nacina na koji
je izvedeno podizanje stola s uzorkom vretenima.

Kada se gleda jednostavnost rukovanja, koncept 2 je dobio najbolju ocjenu zbog toga sto kotac

nije moguce zakretati tijekom skidanja i postavljanja na uredaj. Koncept 1 je dobio najlosiju
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ocjenu u toj kategoriji zbog toga Sto se tijekom postavljanja i skidanja s uredaja kota¢ moze

zakretati oko tri osi.

Koncept 2 je najbolje ocjenjen Sto se tice sigurnosti koriStenja zbog toga Sto ako dode do
zatajenja bilo kojeg dijela i odvajanja kotaca od nosaca, najmanja je mogucnost da ¢e korisnik
biti ugrozen zbog same nosive konstrukcije koja okruzuje kotac. Koncept 3 je losiji zbog toga
Sto se kod njega ne zakre¢e podloga (traka) ve¢ sam kotac koji u krajnjem polozaju moze
ozbiljno nauditi korisniku ako se slucajno odvoji od nosaca. Koncept 1 je najlosije ocijenjen u
toj kategoriji zbog toga Sto ima jo§ jedan dodatan element koji se rotira velikom brzinom 1
korisnik nije u tolikoj mjeri zasti¢en konstrukcijom kao Sto je slucaj s druga dva koncepta.

S gledista upravljanja najbolji je koncept 1 zbog toga §to ima najmanji broj pogonskih uredaja
te Sto ne zahtjeva regulaciju trake kao druga dva koncepta. Takoder, lakSe je upravljati
pritiskom na podlogu preko hidrauli¢nog cilindra nego preko vretena. Koncept 3 je najlosije

ocijenjen u ovoj kategoriji zbog toga $to ima dva vretena vise u odnosu na koncept 2.

Regulacija varijabli najbolja je kod koncepta 2 zbog kombinacije ¢injenica da je konstrukcija
vrlo kruta i sustavi za ostvarivanje gibanja nisu spojeni u veliki dugacki lanac kao kod koncepta
1. Koncept 2 koji je po tom pitanju slican, ipak ima niZu ocjenu zbog svojeg nacina ostvarivanja
pritisne sile.

Koncepti 2 1 3 vrlo su kruti zbog svojih nosivih okvira i zbog povoljnog nacina djelovanja sila
i relativno malih krakova savijanja na kritiénim mjestima. Ipak, koncept 2 je kru¢i zbog toga
jer se zakretanje kotaca odvija u donjem dijelu konstrukcije, dok se u konceptu 3 odvija u
gornjem zbog Cega se okvir opterecuje uvijanjem. Koncept 1 zbog svojih velikih krakova

savijanja i serijski spojenih elemenata gubi na Krutosti.

U kategoriji cijene najbolju ocjenu ostvario je koncept 1. Razlog tome je vrlo jednostavan
bubanj koji ne zahtijeva mnogo elemenata kao za izvedbu pokretne trake kod koncepata 2 i 3.

Koncept 3 je ostvario nizu ocjenu od koncepta 2 zato jer zahtijeva veci broj elektromotora.

Koncept 1 ima najbolju ocjenu za transportabilnost zbog svojih najmanjih gabaritnih dimenzija
te iz razloga Sto se rotirajuci bubanj moze lako skinuti kod transporta. Koncepti 2 i 3 zbog svoje
slicne konstrukcije 1 ve¢ih gabarita ostvarili su jednaku niZzu ocjenu ¢emu najviSe doprinosi

nosivi okvir koji se tesko skida te velika tlocrtna povrSina.

Evaluacijom izradenih koncepata prema danim kriterijima za daljnju razradu odabran je
koncept 2 sa sumom ponderiranih ocjena od 4,4. lako nije najbolji u kategoriji cijene koja ima
najvedi tezinski faktor, njegova robusna i kruta konstrukcija znacajno je doprinijela u drugim

kategorijama i time mu donijela prednost nad ostalim konceptima.
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6. KONSTRUKCIJSKO RJESENJE

Nakon odabranog koncepta slijedi modeliranje samog uredaja i konstrukcijska razrada. U
daljnjem tekstu biti ¢e objasnjen princip rada uredaja i odabrana tehnicka rjeSenja. Izgled

uredaja prikazan je na Slika 31.

Slika 31. Konstrukcijsko rjesenje

Uredaj je podijeljen na pet velikih cjelina:

1 — postolje

2 —nosiva konstrukcija

3 —mehanizam za zakretanje i pogon trake
4 — mehanizam za vertikalni pomak

5 — pogon kotaca

Svaka ¢e cjelina bit zasebno objasnjena kroz sljedeca poglavlja.
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6.1. Postolje

Zbog pozamasne mase uredaja i opterecenja koje djeluje na njega postolje mora biti kruto. 1z
tog razloga postolje je izvedeno kao zavareni sklop HEB profila na koje je zavarena temeljna
plo¢a. Temeljna ploca je izradena od lima debljine 20 mm u kojoj su pozicionirani provrti za
prihvat ostalih podsklopova. Kako bi se postolje moglo nivelirati, postolje je postavljeno na
stope.

6.2. Nosiva konstrukcija

Osim $to sluzi za preuzimanje sila kod ispitivanja, nosiva konstrukcija sluzi i za naginjanje
kotaca. Sastoji se od A-okvira te lijevog i desnog stupa. Nosiva konstrukcija s prednje strane
prikazana je na Slika 32. dok je sa straznje strane prikazana na Slika 33.
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Slika 32. 1zometrijski prikaz 1 nosive konstrukcije

Slika 33. 1zometrijski prikaz 2 nosive konstrukcije
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A-okvir izveden je kao zavareni sklop koji se sastoji od 3 kvadratne cijevi i lima koji povezuje
cijevi i sluzi kao prihvat mehanizma za vertikalni pomak kotaca na kojem se u konacnici nalazi
pogonski sklop. Na krajevima cijevi zavarene su ploce za koje se vijcima prihvacaju zglobovi.
Kako bi se sprijecila prevelika deformacija lima, dodane su trokutaste ukrute koje povezuju
kvadratne cijevi s limom. Na A-okviru se nalaze uvrti za montazu linearnih vodilica i prihvat
motora za vertikalno pomicanje. Sa straznje strane nalazi se zavarena ploc¢a s uvrtima za prihvat
hidraulickog cilindra.

Zglob se sastoji od muskog i Zenskog dijela. Zenski dio zgloba sadrzi ¢eli¢nu ploéu na kojoj su
zavarene usice, dok je muskom zavaren ¢eli¢ni blok. Prilikom zavarivanja unosi se puno topline
u materijal, §to za posljedicu ima distorziju materijala. Iz tog razloga je predvideno naknadna
strojna obrada pozicija - potrebno je poravnati baze za koje se zglob veze na konstrukciju i

obraditi provrte na zeljenu toleranciju za to¢no vodenje.

Dijelovi zgloba povezani su dosjednim vijkom (ISO 7379). Prednost ovog vijka je $to je to
standardna i lako dobavljiva komponenta. Izrada svornjaka zahtijevala bi preciznu i skupu

obradu, dok vijak sam po sebi dolazi u f9 toleranciji. Na vijku je postavljena podloska i matica.

Cilj matice nije jako prednapregnuti vijak posto bi u tom slu¢aju doslo do neZeljenog momenta
trenja i habanja dijelova. Cilj je pritegnuti tek toliko da se sprijeci rotacija vijka u Celiku i da
vijak aksijalno poveze dvije uSice. Kako se vijéani spoj ne bi olabavio, odabrana je nylon-lock
matica po standardu DIN 985. Kako ne bi doslo do habanja komponenti, u zglob su ugradeni
lezajevi. Odabrani su klizni lezajevi izradeni od bronce (P.Cu.Sn12). Klizni lezajevi za isto
optere¢enje imaju puno manju radijalnu dimenziju 1 nisu osjetljivi na necistoce, Sto su bili
glavni razlozi za odabir. Radijalni lezaj je izveden s naslonom, a sa suprotne strane je ugradena
aksijalna podloska, takoder od bronce. Zbog nesavrSenosti u proizvodnji zglobova, a tako i
A-okvira, odluceno je da se lezajevi proizvode, a ne kupuju. Na taj nacin, u slucaju da je
potrebno, vrlo se lako prilagode dimenzije lezaja kako bi sklop i dalje nesmetano funkcionirao.

Slika 34. prikazuje tehnicko rjesenja zgloba.
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Slika 34. Prikaz zgloba

Lijevi stup osim $to nosi A-okvir, prihvaca i hidrauli¢ni cilindar za nagibanje kotaca. Zbog
njegove visine, kako bi se povecala krutost pozicije, odluéeno je povezati dva stupa popre¢nom
ukrutom. Oba stupa su izradena od pravokutne cijevi na ¢ije su krajeve zavarene ploce za

prihvat na postolje i druge dijelove konstrukcije.

Za zakretanje A-okvira, odabran je hidrauli¢ni cilindar. Radi se o dvoradnom diferencijalnom
cilindru sa jednostranom klipnjacom. Za razliku od jednoradnih, dvoradni cilindri vr$e koristan
rad u oba smjera, a prikljucci za ulje nalaze se Sa obe strane klipa. Prihvati na oba kraja cilindra
dolaze u kompletu sa cilindrom i predstavljaju zglobnu vezu koja omogucéuje zakretanje
cilindra, dok bi u protivnom prilikom zakretanja A-okvira doslo do savijanja cilindra. Prihvati

se vijcima spajaju sa konstrukcijom.

Odabrani cilindar dolazi s ve¢ postoje¢im mjernim sustavom koji se nalazi na kraju cilindra.
Mijerni sustav mjeri polozaj klipa u svakom trenutku $to uvelike olakSava regulaciju zakreta.
Prilikom odredivanja polozaja klipa u obzir su uzeti iznosi sila, brzine i hoda klipa. Proizvodac
cilindra garantira to¢nost mjere polozaja unutar + 60 pum. Na kraku od 470 mm na kojem

cilindar djeluje, za zakrete do + 5° moze se zakljuciti da je to¢nost mjere zakreta = + 24" §to je
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1 viSe nego zadovoljavajuce. Ovakva vrsta cilindra uklanja potrebu za koristenjem dodatnih

mjernih sustava. Slika 35. prikazuje odabrani cilindar u vezi sa nosivom konstrukcijom.

Slika 35. Prikaz hidrauli¢nog cilindra za naginjanje A-okvira
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6.3. Mehanizam za zakretanje i pogon trake

Mehanizam za zakretanje i pogon trake prikazan je na sljede¢im slikama.

Slika 36. 1zometrijski prikaz 1 mehanizma za zakretanje i pogon trake

Slika 37. 1zometrijski prikaz 2 mehanizma za zakretanje i pogon trake
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Mehanizam je podijeljen u Cetiri podsklopa:

e Mehanizam za zakretanje

e Nosiva konstrukcija

e Pogonski mehanizam

e Mehanizam za zatezanje i vodenje remena
e Zracni lezaj

Mehanizam za zakretanje

Mehanizam za zakretanje svojim djelovanjem omogucava generiranje bocnog kuta klizanja
kotaca. Zahtjev za rotaciju iznosi £ 15°. Osim §to sluZi za rotiranje, mehanizam prenosi sve
aktivne sile na postolje uredaja. Na njega djeluju uzduzna, bo¢na i vertikalna sila kotac¢a i svi
momenti koje one generiraju. Osim toga, optereen je i samom inercijom sustava prilikom
kutnog ubrzanja. Mehanizam je sastavljen od dvije ¢eli¢ne plo¢e medu kojima se nalazi lezaj.
Na donjoj plo¢i pozicionirani su provrti za prihvacanje na postolje i za prihvat leZaja, izraden
je 1 kruzni otvor. Zamisljeno je da se kroz kruzni otvor Sarafe vijci posto je lezaj Sirok svega
56 mm pa bez kruznog otvora ne bi bilo moguce pri¢i vijcima. Na gornjoj ploci se takoder
nalaze provrti za prihvacanje lezaja i prihvacanje pogonskog mehanizma. Spoj gornje i donje

plo¢e medu kojima se nalazi leZaj, prikazan je na Slika 38.

Slika 38. Spoj donje i gornje ploce sa lezajem
Odabran je leza) KAYDON BEARINGS RKG6 16P1Z. Radi se o kugli¢nom leZaju sa teorijskim

dodirom u ¢etiri tocke $§to mu omogucava da istovremeno prenosi radijalne i aksijalne sile i
momente. Lezaj dolazi sa brtvom koja ga §titi od prljavstine. Uz veliki promjer, a mali popre¢ni
presjek, lezaj doprinosi krutosti konstrukcije.

Zakretanje gornje ploce izvedeno je takoder pomocu hidrauli¢nog cilindra. Kao i cilindar za
naginjanje nosive konstrukcije, odabran je cilindar sa mjernim sustavom. Cilindar dolazi u

sklopu sa sfernim leZzajevima na svojim krajevima.
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Na gornjoj ploci zasarafljene su dvije ¢eli¢ne usice s provrtima za prihvat cilindra. Cilindar se

prihvaca za usice preko dosjednog vijka (ISO 7379) koji je aksijalno osiguran nylon-lock

maticom (DIN 985). Izmedu uSica postavljene su dvije odstojne ¢ahure koje omoguéavaju

cilindru vece zakrete. Slika 39. prikazuje spoj cilindra sa gornjom plo¢om.

Slika 39. Prikaz spoja hidrauli¢nog cilindra sa gornjom plo¢om
Sa suprotne strane cilindar je na isti na¢in vezan za svoj nosac. Nosac je izraden zavarivanjem
6 Celi¢nih ploca. USice nosaca okrenute su horizontalno kako bi se cilindar mogao neometano
zakretati oko svornjaka. Na nosacu je izradeno 9 provrta kako bi se mogao vijcima povezati za

postolje uredaja.

Slika 40. Prikaz spoja hidrauli¢nog cilindra sa nosa¢em

Nosiva konstrukcija

Nosiva konstrukcija predstavlja sklop raznih dijelova povezanih vijcima. Sastoji se bo¢nih
stranica, popre¢ne grede, stopa, aksijalnih ploca i dvije vrste ukruta. Slika 41. prikazuje sklop

nosive konstrukcije.

Na bocne stranice se vijcima prihvacaju sklopovi pogonskog bubnja i bubnja za zatezanje. Na

strani pogonskog bubnja lezaj se prolaznim vijcima prihvaca dok je na strani bubnja za
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natezanje pozicioniran utor za prihvat kucista lezaja. Kako kuéiste lezaja ne bi ispalo, vijcima

su prihvaéene aksijalne ploce. S vanjske strane bo¢ne stranice nalaze se po dvije uSice za prihvat
cilindra za napinjanje trake. Na strani pogonskog motora, predvideni su provrti za prihvat
prirubnice reduktora s elektromotorom. Na ¢elima plo¢a nalaze se uvrti za prihvat ukruta.
Bocne stranice su izradene od lima debljine 20 mm. Zamisljeno je da se prvo izrezu plazma
postupkom, potom se zavare uSice i na kraju glodanjem obrade sve funkcionalne povrsine. Na
bocne stranice se vijcima povezuje popre¢na greda. Greda je izvedena od kvadratne cijevi na
koju su zavarene ploce za prihvat i plo¢a za montazu zranog leZaja. Popre¢na greda preuzima
svo vertikalno optereCenje kotaca i prenosi ga na bocne stranice. Kako bi se smanjile
deformacije konstrukcije, na krajeve boc¢nih stranica dodane su ukrute. Ukrute su izradene od
lima debljine 20 mm i jednostavno se Sarafe na konstrukciju. Ukruta 1 izgleda zapravo kao
produzetak bocne stranice, $to u stvari i je. Kada bi bo¢na stranica bila izvedena skupa sa
ukrutom 1, traku ne bi bilo moguce jednostavno skinuti, ve¢ bi se bo¢na stranica trebala skidati,
Sto znaéi ponovno kalibriranje stroja. Stope predstavljaju poveznicu izmedu postolja i

mehanizma za zakretanje.

Poprecna greda

Aksijalna ploca

Ukruta 2

Ukruta 1

Slika 41. Nosiva konstrukcija mehanizma za zakretanje i pogon trake

Pogonski mehanizam

Za pogon trake odabran je elektromotor Alta Motors TM-40. Radi se elektromotoru sa
permanentnim magnetima pozicioniranim po obodu rotora (SPM). Motor razvija maksimalnu

snagu od 40 kW, maksimalni moment od 60 Nm i razvija brzinu do 14000 min™. Zbog velike

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Stefano Jukopila Diplomski rad
brzine vrtnje i malog momenta potrebno je koristiti reduktor. Odabran je dvostupanjski

planetarni reduktor sa prijenosnim omjerom 8,8. Razlog ovakve konfiguracije je upravo to sto
je to pogon prethodnog bolida FSB Racing Team-a i kao takav vise nije potreban. Na taj se

nacin drasticno smanjila cijena uredaja.

Snaga se s reduktora na pogonsko vratilo prenosi preko pera i elasticne spojke. Dodatna
naprezanja uslijed neto¢nosti proizvodnje eliminirana su na ovaj nain. Za spoj izmedu

reduktora i nosive konstrukcije, konstruirana je dvodijelna prirubnica koja se povezuje vijcima.

Pogonsko vratilo je povezano sa konstrukcijom putem lezajnih blokova. Odabran je lezajni blok
SKF UCF 311. Radi se o kugli¢nom leZaju sa sfernim ulezistenjem u kucistu. Lezajni blokovi
se vijcima prihvacaju za konstrukciju Sto uvelike olakSava montazu. Ova vrsta lezaja dopusta
kutno odstupanje do 5° pa nesavrSenosti proizvodnje ne predstavljaju nikakav problem. Snaga
se sa pogonskog vratila na bubanj prenosi perom, a aksijalno pomicanje bubnja sprije¢eno je

osiguravaju¢om maticom. Slika 42. prikazuje sklop pogonskog bubnja.

Slika 42. Prikaz sklopa pogonskog bubnja

Bubanj je izveden kao sklop medusobno zavarenih dijelova. Sastoji se od glavine, diskova i

vanjske cijevi. Bubanj za zatezanje i pogonski bubanj izvedeni su na isti nacin.

Mehanizam za zatezanje i vodenje remena

Snaga se sa pogonskog bubnja na traku prenosi trenje, $to znaci da je potrebno ostvariti

dovoljnu silu predzatezanja trake. Traka prenosi longitudinalnu i lateralnu silu, kao i moment
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zakretanja kotaca. U ovom slucaju najveci problem predstavlja lateralna sila. Tendencija

lateralne sile je izbacit traku sa bubnjeva. Kako bi se to sprijecilo potrebno je osigurati razliite
sile na krajevima bubnja i dozvoliti kutno zakretanje bubnja. Za predzatezanje remena odabrani
su hidrauli¢ni cilindri Bosch Rexroth CDT3MP5. Radi se o dvoradnom diferencijalnom
cilindru sa jednostranom klipnjacom. Regulacijom tlaka ulja zamisljeno je osigurati razliite
sile u osloncima bubnjeva. Cilindar dolazi sa sfernim leZajevima i prihvaca se na uSice pomocu
dosjednog vijka, a aksijalno osigurava maticom. Lijeve uSice su zavarene na bo¢nu stranicu,

dok su desne zavarene na kuciste lezaja. Slika 43. prikazuje hidrauli¢ni cilindar u sklopu.

Slika 43. Prikaz hidrauli¢nog cilindra za zatezanje

Osovina bubnja za zatezanje ovjeSena je na dva lezaja SKF 2211 E-2RS1TN9. Radi se 0 samo-
podesavaju¢im dvorednim kugli¢nim lezajevima koji dopustaju otklon do 3°. Za lezajeve su
konstruirana posebna kucista kako bi se smanjila dimenzija. Kucista se nalaze u bo¢noj stranici
konstrukcije i aksijalno su osigurani aksijalnom plocom. Slika 44. prikazuje kuciste lezaja u

boc¢noj stranici.
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Slika 44. Prikaz ku¢iSta leZaja

Na Slika 45. je prikazan mehanizam za zatezanje i vodenje remena.

Slika 45. Mehanizam za zatezanje i vodenje remena
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Zracni leZaj

Izmedu trake i podloge ¢e uvijek biti trenja. Trenje zagrijava pogonsku traku, a zatim i
pneumatik. Zagrijavanje pneumatika je nezeljena pojava posto jako utjeCe na rezultate
mjerenja. Kako bi se to izbjeglo ispod pogonske trake je postavljen zra¢ni leZaj. Zracni lezaj
smanjuje koeficijent trenja i hladi traku. Za ispitivanja sa povecanom temperaturom

pneumatika, zagrijavanjem zraka se zagrijava traka, a posljedi¢no i pneumatik.

Zracni leZaj se sastoji od podnozne, razvodne i tarne plo¢e. Na podnoznoj ploc¢i nalaze se provrti
za prihvat zra¢noj leZaja za konstrukciju i provrti za prihvat razvodne plo¢e. Razvodna ploca,
kao najvaznija pozicija zraénog lezaja na sebi sadrzi kanale za distribuciju zraka. Kanali su
smjesteni s donje strane i pozicionirani su tako da omogucavaju dotok zraka do svake dizne.
Iznad distribucijskih kanala nalaze se provrti za prihvat dizni. Dizne su kupovne komponente i
dolaze u raznim veli¢inama. PoSto se dizne Sarafe u distribucijsku plocu, daju se vrlo
jednostavno zamijeniti. Povrh svega dolazi tarna plo¢a. Tarna plo¢a na sebi sadrzi provrte za
prolaz zraka i prihvat na distribucijsku ploc¢u. Izradena je od materijala PA 6 koji ima povoljna
svojstva Kklizanja, a dovoljno je jeftin da se u slucaju pretjeranog habanja promjeni. Cijeli je

sklop povezan vijcima. Sklop zra¢nog lezaja je prikazan na Slika 46.

Slika 46. Sklop zraénog lezaja
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6.4. Mehanizam za vertikalni pomak

Slika 47. prikazuje mehanizam za vertikalni pomak sa prednje strane, dok Slika 48. prikazuje

sa straznje strane.

Slika 47. 1zometrijski prikaz 1 mehanizma za vertikalni pomak

Slika 48. 1zometrijski prikaz 2 mehanizma za vertikalni pomak
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Kako bi se kota¢ mogao vertikalno gibati, konstruiran je sklop za vertikalni pomak. Pogonski
sklop kotaca vijcima se prihvaca za prihvatnu ploc¢u. Prihvatna ploca je izvedena kao lim
debljine 20 mm na kojoj su izradeni razni provrti. Vertikalno vodenje ploce ostvaruje se
linearnim vodilicama i leZajevima. Linearne vodilice prihvacene su vijcima za A-okvir dok su
linearni lezajevi vijcima prihvaceni za prihvatnu plocu.

Vertikalna sila se na prihvatnu plocu prenosi putem vretena. Odabrano je trapezno vreteno. Za
razliku od kugli¢nog, trapezno vreteno s navojem TR20x4 je samoko¢no. Samim time
eliminirana je potreba za ko¢nicom na elektromotoru. Kugli¢na vretena su puno preciznija, no
to u ovom slucaju nije presudno posto se vertikalno opterec¢enje u svakom trenutku mjeri. Sa
straznje strane ploce, vijcima je prihvac¢ena matica zajedno s njenim montaznim blokom.

Za pogon vretena odabran je elektromotor Bosch Rexroth MSMO041B. Radi se o sinkronom
servo motoru s maksimalnim momentom od 3,8 Nm. Elektromotor je s vretenom spojen putem
elasti¢ne spojke i pera. Konstruirana je i posebna prirubnica kojom se elektromotor povezuje s

konstrukcijom. U prirubnici se nalazi i leZaj vretena koji je osiguran maticom.

Odabran je lezaj SKF 6202-2RSL. Sklop motora sa vretenom prikazan je na Slika 49.

Slika 49. Sklop elektromotora sa vretenom
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6.5. Pogon kotaca

Za pogon kotaca, kao i za pogon trake, odabran je elektromotor Alta Motors TM-40 skupa s
planetarnim reduktorom kako bi se ustedjelo na cijeni uredaja. Elektromotor je vijcima spojen
na prirubnicu. Prirubnica sluzi za prijenos optereéenja kotac¢a na nosivu konstrukciju, ali je
ujedno i dio planetarnog reduktora. U prirubnici su smjesteni leZajevi kroz koje prolazi vratilo

reduktora. Vratilo je aksijalno osigurano maticom.

Slika 50. Prikaz pogona kota¢a

Opterecenje se s kotaca prenosi na mjerni uredaj, koji je vijcima povezan za naplatak, a potom

na vratilo reduktora.

Odabran je mjerni uredaj Michigan Scientific Corporation LW9.5. Uredaj dostavlja
neovisne izlazne signale za vertikalne, bo¢ne i uzduzne sile, kao i momente nagiba, upravljanja
i zakretnog momenta. Takoder mjeri vertikalno i uzduzno ubrzanje. Uredaj podrzava mjerenja
do 35,6 kN vertikalnog opterecenja i 17,8 kN bo¢nog. Slika 51. prikazuje odabrani mjerni

uredaj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Stefano Jukopila Diplomski rad

Slika51. Michigan Scientific Corporation LW9.5
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7. PRORACUN

7.1.  Sklop pogonskog postolja
7.1.1. Mehanizam za zatezanje trake
7.1.1.1.  Proracun sile predzatezanja pogonske trake

Prvi korak je odrediti opterecenje. Slika 52. prikazuje aktivne sile koje djeluju na sklop
pogonske trake.

800

Slika 52. Prikaz aktivnih sila na traci

Ukupna sila predzatezanja ras¢lanjena je na dvije sile, sile potrebne da prenesu obodnu silu i
lateralnu silu. Moment zakretanja kotata Mz nije uzet u proracun jer njegovo djelovanje ne

dovodi do zanosenja trake.

Obodna sila slijedi iz jednadzbe:

F,=F,+F,-u=2000+ 1500 0,04 = 2060 N. (1)
Pri cemu je:
E, — longitudinalna sila gume [N],

E, — vertikalna sila gume [N],
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u — faktor trenja klizanja koji za ¢elik — PA6, iznosi 0,04.

Lateralna sila slijedi iz jednadzbe:

F = F,—F,- = 2000 — 1500 - 0,04 = 1940 N. )
Pri ¢emu je:
F,, — lateralna sila gume [N],

Sila predzatezanja slijedi iz:

Fo . etBi1 Fi elBi1 @3)

E. =
p 2 eWB-1 2 etB-1

Pri cemu je:
B — obuhvatni kut trake [rad].

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (3) slijedi:

2060 e%2™ 4+ 1 1940 %127 +1
= 2 ) eO,lZ-rc -1 + 2 ' eO,lZ-n -1

F, = = 107357 N (4)

7.1.1.2. Odabir cilindra za predzatezanje pogonske trake

Sila u cilindru iznosi samo polovinu vrijednosti sile predzatezanje posto se koriste dva cilindra
pa uvrstavanjem (4), sila iznosi:
E, 107357

= — 5
e = > 5367,85 N. ®)

Odabran je cilindar Bosch Rexroth CDT3MP5, njegovi tehnicki podaci prikazani su u
Tablica 4.

Tablica 4. Tehni¢ki podaci cilindra Bosch Rexroth CDT3MP5

Karakteristika Mjerna jedinica Vrijednost
Promjer stapa [mm] 36
Promijer klipa [mm] 50
Najveca tlacna sila N 31416
Najveca vlacna sila N 15130
Radni tlak [bar] 160
Hod stapa [mm] 60
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7.1.1.3.  Proracun svornjaka cilindra za predzatezanje

Promjer svornjaka definiran je zglobom cilindra i iznosi d = 25 mm, a debljina usice iznosi

s=12 mm.

Graficki prikaz opterecenja svornjaka prikazan je na Slika 53.

Slika 53. Graficki prikaz optereéenja svornjaka

Klipnjaca cilindra je postavljena to¢no na sredinu izmedu dva oslonca, stoga sila u osloncima
iznosi polovinu vrijednosti sile u cilindru. 1z svih poznatih sila proizlazi potpuno definirano

opterecenje svornjaka. Svornjak se provjerava na savijanje i bo¢ni tlak.

Savojno naprezanje svornjaka ra¢una se pomocu:

Fc-26
= : 6
0 =Sy (6)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina moment tromosti iznosi:
d3-m 25%3-m
= = = 1534 3 7
W=— 3 534 mm (7)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina fleksijskog naprezanje svornjaka iznosi:
230785 20 _ 4g63Mp ®)
NV T
Odabrani materijal svornjaka je 42CrMo4 i njegovo dopusteno naprezanje iznosi [12]:
Ofdop = 200 MPa. 9
Bo¢ni tlak se izrac¢unava pomocu:
F, 5367,85
p —— = = 8,95 MPa. (10)

~2.d-s 2-25-12
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Dopusteni bocni tlak iznosi [12]:
Paop = 100 MPa. (11)

Svornjak zadovoljava zahtjeve uslijed bo¢nog tlaka i fleksijskog naprezanja.

7.1.1.4. Proracun zavara uSice

Djelovanje optere¢enja na usicu prikazano je na Slika 54.

Slika 54. Optereéenje usice

Popre¢ni presjek zavara sa ucrtanim opterec¢enjem i dimenzijama prikazan na Slici 52.

80 X

Slika 55. Optereéenje na presjeku zavara

Moment savijanja racuna se prema:
M, = F.-42 =5367,85 -42 = 225449,7 Nmm. (12)
Povrsina popre¢nog presjeka zavara iznosi:

A=2-5-80 =800 mm?. (13)
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Moment otpora zavara proizlazi iz:
5-803
= = 3, (14)
w 1 40000 mm
Savojno naprezanje racuna se prema:
M, 4508994
y )
=—=—+——=11,27 MPa. 15
%= W T 40000 a (19
Smic¢no naprezanje racuna se prema:
F. 5367,85
=—=—= 1 MPa. 16
T= 800 6,7 a (16)
Naposlijetku, reducirano naprezanje proizlazi iz:
Ored = 02 + 312 =4/11,272 + 36,712 = 16,19 MPa. (7)

Dopusteno naprezanje zavara ocitava se iz tablice. Ocitava se za jednosmjerno promjenjivo

opterecenje, za materijal S235JR 1 kvalitetu zavarenog spoja 3.

Buduc¢i da je oreq=16,19 MPa < 64op=112 MPa zavar zadovoljava.

7.1.2. Proracun vratila

7.1.2.1.  Odredivanje opterecenja vratila

Prvi korak je odredivanje optereéenja vratila. Grafic¢ki prikaz optere¢enja vratila prikazan je

na Slika 56. Tako na vratilo djeluju aksijalne sile, zbog malog iznosa nece se razmatrati.

Slika 56. Grafi¢ki prikaz opterecenja vratila
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Na Slici 54. prikazan je proracunski model vratila.

—
X
VZ FC FD
T A B cy T D E
28 | Fe Fe
166
’ 407
j 495 X

Slika 57. Proracunski model vratila

Sile u svim to¢kama su jednake posto su oslonci bubnja i leZajna mjesta simetri¢no postavljeni
I iznose polovicu sile predzatezanja:
F, 107357

Moment proizlazi iz jednadzbe:
T =Ty i=60-88=528 Nm. (19)

Pri cemu je:
T, — maksimalni moment elektromotora i iznosi 60 Nm,
I — prijenosni omjer reduktora i iznosi 8,8.

Iz svih poznatih sila i momenata proizlazi potpuno definirano optere¢enje vratila. Slika 58.
prikazuje je proracunski model vratila sa ucrtanim optere¢enjem i dijagramima poprecnih sila,

momenta savijanja i momenta torzije.
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Slika 58. Dijagram popreénih sila, momenta savijanja i momenta uvijanja vratila

7.1.2.2.  Odredivanje orijentacijskih dimenzija vratila

Kompletan proracun vratila vrsi se prema [10]. Kao materijal vratila odabran je celik za

poboljsavanje 34CrMo4, a njegova mehanicka svojstva prikazana su u Tablica 5.

Tablica 5. Mehanic¢ka svojstva materijala 34CrMo4

Naziv materijala 42CrMo4
Granica teCenja R, 550 MPa
Vlacna ¢vrstoca R 800 MPa
Trajna dinamicka ¢vrstoca za ¢isto naizmjenino naprezanje pri savijanju | ogpy | 430 MPa
Trajna dinamicka ¢vrstoca za ¢isto naizmjeni¢no naprezanje pri uvijanju | oyp; | 450 MPa

Vratilo je optereceno Cisto istosmjerno na uvijanje i ¢isto naizmjeni¢no na savijanje.

Faktor ¢vrstoce materija, @y, uzimajuci u obzir nacin optere¢ivanja slijedi iz:
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__ opN _ 430
%0 = By V3450 0,55, (20)

Priblizno dopusteno naprezanje kod savijanja slijedi iz:

0 430
'tdop = % =—,~ = 1075 MPa. (21)

Reducirani moment naprezanja slijedi iz:

Mg = \/Mfz +0,75(ay - T)2. (22)

Promjer vratila racuna se pomocu jednadzbe:

10- M,
d = 3 : red' (23)
0 fdop

Podrucdje vratila od tocke A do B

U tom podruéju pojavljuje se samo torzijsko naprezanje pa reducirani moment naprezanja

iznosi:

M;eq = +/0,75(0,55 - 528)2 = 251 Nm. (24)

Uvrstavanje poznatih veli¢ina u izraz (23) slijedi:

3,10-251000
d 1075 28,58 (25)

Podrudje vratila od to¢ke B do C

U podruéju od tocke B do C vratilo je fleksijski i torzijski opterec¢eno.

Fleksijski moment iznosi:

Mg =472370,8 N - mm. (26)

Moment torzije iznosi:
T =528000 N - mm. (27)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (22) slijedi:

Myeq = /472370,8 2 + 0,75(0,55 - 528000)2 = 535148 N - mm . (28)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (23) slijedi promjer:
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3/10-535148
e 29
d / 1075 36,78 mm. (29)

Podrudje vratila od tocke C do D

U tom podrucju pojavljuje se samo fleksijsko naprezanje pa je reducirani moment naprezanja

jednak fleksijskom i iznosi:

Myeq = My = 472370,8 N - mm. (30)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraz (11) slijedi:

= 35,28 mm. (31)

_2[10-472370,8
N 107,5

Temeljem dobivenih vrijednosti promjera za odredena podrucja vratila, odabrane su izvedbene

dimenzije. Dimenzije vratila vidljive su na Slika 59.

540

Slika 59. Dimenzije pogonskog vratila
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7.1.2.3.  Odredivanje i kontrola sigurnosti u kriticnim presjecima vratila

Kako bi vratilo sigurno zadovoljavalo kriterij ¢vrstoe, potrebno je provjeriti sigurnost u

kriti¢nim presjecima vratila. Kritiéni presjeci vratila prikazani su na Slika 60.

Slika 60. Kriti¢ni presjeci pogonskog vratila
Presjek A

Presjek A izabran je kao kriti¢an presjek jer se na njemu nalazi nagla promjena promjera vratila

i utor za pero. Vratilo je na presjeku A opterec¢eno samo torzijski.

Torzijsko naprezanje je definirano pomocu jednadzbe:

= (32)
p

Polarni moment otpora za okrugli popreéni presjek s utorom za pero definiran je kao:
W, =0.2-(d—t)3 (33)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (33) proizlazi polarni moment otpora u presjeku A:
W, = 0,2 (45 —5,5)% = 12326 mm?®. (34)
Pri ¢emu je:
t,; — dubina utora za pero, za promjer @45 iznosi 5,5 mm.
Uvrstavanjem (32) u (33) proizlazi:

528000

=22 _ 42 MPa 35
't = 12326 a (39)
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Potrebni faktori presjeka A navedeni su u Tablica 6.

Tablica 6. Faktori presjeka B.

Spot 2
Bt 3,507
by 0,83
b, 0,95
Q@ 1,1

Reducirano naprezanje proizlazi iz sljedece jednadzbe:

Ored =V (Bue " 9% + 3+ (g * Be " TO)%. (36)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (36) proizlazi reducirano naprezanje u presjeku A:

Ored = V3 (@ " Bie " )2 = /3 (0,55 - 3,507 - 42)% = 140,32 MPa. (37)

Postojecu sigurnost u presjeku mozemo izracunati iz:

by - by - oppN
Spost =————. 38
post @ Ored (38)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (38) dobiva se postojeéi faktor sigurnosti:
s = 0,83-0,95-430 219 (39)
post™ 1,1-14032 77

Usporedbom postojeceg i potrebnog faktora sigurnosti moze se zakljuciti da je postojeca

sigurnost u presjeku veéa od potrebne.

Presjek B
Presjek B izabran je kao kriti¢an presjek jer se na njemu nalazi nagla promjena promjera vratila.

Vratilo je na presjeku B opterec¢eno fleksijski 1 torzijski.

Uvrstavanjem (18) fleksijski moment u presjeku B proizlazi iz:

Mg = Fg - 23 = 5367,85-23 = 1233461 N - mm. (40)

Moment otpora za okrugle poprecne presjeke racuna se prema:

a3
w= : (41)
32
UvrStavanjem poznatih veli¢ina u (41) proizlazi moment otpora u presjeku B:
3,
W =T = 16333,8 mm’. (42)
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Polarni moment otpora za okrugle popre¢ne presjeke racuna se prema:

d3-m
= (43)
W 16
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (43) proizlazi polarni moment otpora u presjeku B:
5531
- - 3, (44)
W, = —z— = 32668 mm
Fleksijsko naprezanje racuna se pomocu:
Mg
= —, 45
Of W ( )

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (45) proizlazi fleksijsko naprezanje:

_ 1233461
7T = 16333,8
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (32) proizlazi torzijsko naprezanje:

= 7,56 MPa. (46)

528000
't = 32668

= 16,16 MPa. (47)

Potrebni faktori presjeka B navedeni su u Tablica 7.

Tablica 7. Faktori presjeka B.

Spot 2
B 1,565
Pxs 1,46
b, 0,81
b, 0,95
Q 1,1

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (36) proizlazi reducirano naprezanje u presjeku B:

Ored = \/(1,46 7,56)2 +3-(0,55-1,565-16,16)%? =26,5 MPa. (48)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (38) dobiva se postojeci faktor sigurnosti:
Spost = 2L 095430 _ 4135 (49)
1,1-26,5

Usporedbom postojeceg 1 potrebnog faktora sigurnosti moze se zakljuciti da je postojeca

sigurnost u presjeku veéa od potrebne.
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Presjek C

Uvrstavanjem (18) fleksijski moment u presjeku B proizlazi iz:

M; = Fg - 41 = 5367,85 - 41 = 220082 N - mm. (50)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (41) proizlazi moment otpora u presjeku C:

3,
W =" _ 26961,3 mm3. (51)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (33) proizlazi polarni moment otpora u presjeku C:

W, = 0,2 (65— 6,8)° = 39427,47 mm>. (52)
Pri ¢emu je:

t; — dubina utora za pero, za promjer @65 iznosi 6,8 mm.

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (45) proizlazi fleksijsko naprezanje:

220082
ot = 269613
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (32) proizlazi torzijsko naprezanje:

= 8,16 MPa. (53)

528000

3942747
Potrebni faktori presjeka C navedeni su u Tablica 8.

Ty = 1,34 MPa, (54)

Tablica 8. Faktori presjeka C.

Spot 2
Bt 2,64
Bxs 3,95
b, 0,79
b, 0,95
Q 1,1

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (36) proizlazi reducirano naprezanje u presjeku C:

Ored = /(3,55 - 8,16)% + 3 - (0,55 - 2,64 - 1,34)? = 29,16 MPa. (55)

UvrStavanjem poznatih vrijednosti u izraz (38) dobiva se postoje¢i faktor sigurnosti:

A 0,79-0,95-430 _ 289 (56)
post™ 11.29,16 7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Stefano Jukopila Diplomski rad

Usporedbom postojeceg 1 potrebnog faktora sigurnosti moze se zakljuciti da je postojeca
sigurnost u presjeku veéa od potrebne.

7.1.3.  Proracun pera pogonskog vratila

Pogonski elektromotor svoj moment prenosi na vratilo putem elasti¢ne spojke i pera, stoga je
potrebno odrediti potrebnu duljinu pera. Za promjer vratila @ = 45 mm Kkoristi se standardno
perol4x9 po normi DIN 6885.

Prema [11] pera se proracunavaju na bo¢ni pritisak prema jednadzbi:

F
p = ;tl < Pdop- (57)

Pri cemu je:

[ — korisna duljina pera [mm],

t, — dubina utora glavine [mm], iznosi 3,6 mm,
F; — obodna sila na vratilu [N].

Obodna sila na vratilu racuna se pomocu jednadzbe:
T 528000

L =—=
r 22,5
Dopusteni je pritisak prema [11] za istosmjerno opterecenje pgop = 100 MPa.

= 13466,7 N. (58)

Transformiranjem jednadzbe (57) i uvrStavanjem poznatih vrijednosti proizlazi:

| > 232%%7_ 452 mm. (59)

2,9:100
Odabrana je aktivna duljina pera 47 mm.

7.1.4. Odabir leZaja pogonskog vratila

Lezaj pogonskog vratila opterecen je radijalno i1 aksijalno. Zbog lakSe ugradnje lezaj mora biti
izveden sa kucistem da se moze vrlo jednostavno zaSarafiti na konstrukciju. Lezaj mora moci
podnijeti i kutna odstupanja. Sukladno prethodno navedenim zahtjevima, odabran je lezaj

UCF 311. Tehni¢ki podaci lezaja navedeni su u Tablica 9.

Tablica 9. Tehnicki podaci za proracun lezaja UCF 211

Karakteristika Oznaka Mijerna jedinica Vrijednost
Dinamicka nosivost C [kN] 71,5
Staticka nosivost Co [kN] 45
Najveca brzina vrtnje n min’t 3100
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Provjera leZaja vrsi se preko nazivnog vijeka trajanja leZaja prema izrazu:

&

106  /C
Liop = ——— (=] . 60
100 ™ 60 -0, <P> (0)

Pri cemu je:

P = 5,37 — ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje,

n = 1600 min — brzina vrtnje bubnja,

€ = 3 — eksponent vijeka trajanja za lezajeve sa teorijskim dodirom u tocki.

Vijek trajanja lezaja iznosi

106 (71,5

3
Lion = - =24 . (61)
10h = 601600 5,37) >88 h

Dobiveni vijek trajanja zadovoljava.

7.1.5. Odabir cilindra za zakretanje

Za rotaciju pogonskog sklopa koristi se cilindar koji svoji pravocrtnim gibanjem zakrece
pogonski sklop oko leZaja odnosno osi rotacije i na taj nacin generira kut klizanja gume.
Cilindru se odupiru moment zakretanja kotac¢a i sama inercija rotacijskog stola kod ubrzanja.
Najgori slucaj opterecenja cilindra je povlacenje iz stanja potpune ispruzenosti te u tom slucaju
je kut cilindra najnepovoljniji, a povrsina klipa najmanja jer se radi o cilindru sa jednom

klipnjacom. Shematski prikaz opterecenja cilindra prikan je na Slika 61.

Slika 61. Prikaz optereéenja hidrauli¢kog cilindra za zakretanje
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Moment zakretanja kotaca definiran je u ulaznim podacima i iznosi M, = 60 Nm, dok je kutno

ubrzanje e = 50 °/s2.

Moment inercije J odreden je u programskom paketu Solidworks. Posto teziSte tijela nije u osi
rotacije, definiran je novi koordinatni sustav. Moment inercije u osi rotacije pogonskog sklopa
iznosi J = 34,134 kg m2.

Sila u cilindru moze se izraCunati iz jednadzbe:

SMy =0 F. M+ e (62)
= - g = :
A il ™ 0,48 - sin (71°)
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u (62) proizlazi:
s
60 + 34,134 - 50 * o
Fei = 180 _ 197,85 N. (63)

0,48 - sin (71°)

Geometrijskom analizom zakljuceno je da je potreban hod cilindra 400 mm.

Odabran je cilindar Bosch Rexroth CST3MP5_40 28, radi se o diferencijalnom cilindru sa

sustavom za mjerenje polozaja. Njegovi tehnic¢ki podaci prikazani su u Tablica 10.

Tablica 10.  Tehnicki podaci cilindra Bosch Rexroth CDT3MP5

Karakteristika Mijerna jedinica Vrijednost
Promjer stapa [mm] 28
Promjer klipa [mm] 40
Najveca tlacna sila N 20106
Najveca vlacna sila N 10254
Radni tlak [bar] 160
Hod stapa [mm] 60

Odabrani cilindar moze ostvariti puno vecu silu od potrebne, no to je najmanja dimenzija klipa

za cilindar ove duljine sa sustavom za mjerenje polozaja.
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7.2.  Mehanizam za vertikalni pomak kotaca
7.2.1. Proralun vretena

Vreteno sluzi za podizanje i spustanje kotaca, odnosno primjenu vertikalne sile na gumu. Osim
same aktivne sile, prilikom pomicanja sklopa, optere¢eno je i silom inercije sustava. Kao
najgori slu€aj, razmatrat ¢e se trenutak ubrzanja sklopa vertikalno prema dolje u krajnjem
polozaju, u kojem je vertikalna sila gume najveca. Ucrtana vertikalna opterec¢enja mehanizmu

za podizanje prikazana su na Slika 62.

Slika 62. Vertikalno opterecenje mehanizma za podizanje

Iz ravnoteze sila u smjeru osi z slijedi:

FEE+m-a—-G
= : (64)
Pri ¢emu je masa sustava m=71 kg, ubrzanje a=0,4 m/s?a vertikalna sila F,=1500 N.
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (64) proizlazi:
1500+71-0,4—71-9,81
E, = 5 = 416 N. (65)
Minimalni promjer jezgre vretena izratunava se pomocu jednadzbe:
2
d3=464"er'S'l0. (66)
E - 103

Pri ¢emu je:
S=9 — odabrana sigurnost,
lo=1/2=200 mm — slobodna duljina izvijanja za ovaj model [12],

E=210000 MPa — modul elasti¢nosti ¢elika [12].
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UvrStavanjem poznatih vrijednosti u (66) slijedi:

= 6,19 mm. (67)

_ +|64-416-9 - 2002
37 210000 - 73

Iz konstrukcijskih razloga odabran je navoj TR20x4. Dimenzije navoja navedene su u

Pogreska! Izvor reference nije pronaden. [12]

Tablica1l.  Dimenzije navoja TR20x4

Dimenzija Simbol | Mjerna jedinica Vrijednost
Srednji promjer navoja d2 [mm] 18
Promjer navoja u korijenu vretena ds [mm] 15,5
Tjemeni promjer navoja matice D1 [mm] 16
Promjer navoja u korijenu matice Da4 [mm] 20,5
Povrsina jezgre navoja vretena A [mm?] 189

Kontrola naprezanja

Vreteno je slozeno optere¢eno na tlak i torziju pa se raCuna reducirano naprezanje koje mora

biti manje od dopustenog.

Tla¢no naprezanje proizlazi iz:

=—=22MPa. (68)

Za torzijsko naprezanje je provo potrebno odredit korigirani kut trenja i kut uspona.

Kut uspona proizlazi iz:

4 — 0
tan (a)= Zn e a=4,04°. (69)
Pri cemu je:
Pr=4 mm — uspon navoja.
Korigirani kut trenja proizlazi iz:
N H — Orl r__ o
tan (p)= cos (B) — cos (159 - p'=591°. (70)

Pri cemu je:
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1=0,1 - faktor trenja za celik — broncu,
p=15° - polovina vr$nog kuta navoja.
Posto je korigirani kut trenja veci od kuta uspona navoj je samokocan.

Potreban moment za zakretanje vretena proizlazi iz:

T=F,,- % -tan(a + p') = 416 -% - tan(4,04° + 5,91°) = 656,8 N - mm (71)

Torzijsko naprezanje slijedi iz:
T _16'T 16-656,8
W d®-m 1553w

Reducirano naprezanje izraCunava se pomocu jednadzbe:

T = 0,898 MPa. (72)

Ored =02 + 37,2 =+/2,22 + 3- 0,898 = 2,68 MPa. (73)
Dopusteno naprezanje proizlazi iz:
ODpN 340
O-dop = S_ = T = 170 MPa. (74)
pot

Uvjet ¢vrsto¢e materijala je postignut.

Kontrola sigurnost po Kriteriju izvijanja

Prvo je potrebno odrediti faktor vitkosti koji proizlazi iz:
4-1, 4-200

~d, 155

Za )l < hoUuz Ao =90 za C0645 (E335) proradun sigurnosti na izvijanje vrsi se prema Tetmajeru.

A

=51,61. (75)

Sigurnost proizlazi iz:
op—A-k 350-5161-06

S, =
k o 2,2

145. (76)
Pri ¢emu je:
0,=350 MPa — idealna tla¢na ¢vrstoca pri A=0 za materijal E355 [11],

k=0,6 MPa — udio izvijanja za materijal E355 [11].

Vreteno zadovoljava oba kriterija

7.2.2. Proracun matice Vretena

Matica ¢e se provjeriti po kriteriju bo¢nog tlaka.

Bo¢ni tlak slijedi iz:
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N S S R Ve 77)
P=m-d, H-m 40-18-2-1 &

Pri ¢emu je:

m = 40 mm — odabrana nosiva visina matice,

H; = 2mm — nosiva dubina navoja.

7.2.3.  Odabir elektromotora za vertikalni pomak kotaca

Brzina vrtnje elektromotora racuna se pomocu:

v 200 .
n:P—h=T=505 . (78)

Pri ¢emu je vertikalna brzina kota¢a v = 200 mm/s zadana u projektnim zahtjevima, a moment

jednak momentu vretena.
Brzina vrtnje elektromotora u okretajima po minuti iznosi:
Ny, =n-60=>50-60=300min"L. (79)
Snaga elektromotora proizlazi iz:
Pey=T-w=T-2-1-n=0,657-2-n-50=106,4W. (80)

Odabran je motor Bosch Rexroth MSMO031B. Tehnicke specifikacije motora prikazane su u
Tablica 12.

Tablica 12. Tehnicke karakteristike motora Bosch Rexroth MSMO031B

Karakteristika Simbol | Mjerna jedinica Vrijednost
Najvecéi moment Tmax [N-m] 3,8
Nazivni moment T [N-m] 1,3
Najveca brzina okretaja Nm [min] 5000
Masa m [ka] 1,487

Slika 63. prikazuje odabrani motor.
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Slika 63. Bosch Rexroth MSMO031B [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Stefano Jukopila Diplomski rad

7.3.  Proracun konstrukcije
7.3.1. Odabir cilindra za zakretanje A-okvira

Boc¢ni nagib kotaca prilagodava se zakretanjem cijelog A-okvira. Za odabir cilindra, potrebno
je prvo odrediti potrebnu silu u cilindru. Najgori slu¢aj opterecenja je trenutak u kojem
A-okvir krene iz ravnoteznog polozaja. U tom vertikalna sila gume se i dalje nalazi u osi

rotacije i ne generira nikakav moment.

Slika 64. Shematski prikaz optereéenja na A-okviru

Sila u cilindru moze se izracunati pomocu:
m-g-125+]-¢

470 (8

ZMA =0- Fcil =
Pri ¢emu je:
m = 471 kg — masa sklopa

] = 78,912 kg - m? - moment inercije sklopa oko osi rotacije, o¢itan iz programskog paketa

Solidworks

£ = 1,396 rad/s? - kutno ubrzanje, zadano u projektnim parametrima
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Uvrstavanjem poznatih veliCina slijedi:

471-9,81-0,125 + 78,912 - 1,396
Fey = 5470 =1463,2 N (82)

Odabran je cilindar Bosch Rexroth CST3MT4, njegovi tehnicki podaci prikazani su u Tablica
13.

Tablica 13.  Tehnicki podaci cilindra Bosch Rexroth CST3MT4

Karakteristika Mjerna jedinica Vrijednost
Promjer stapa [mm] 28
Promjer klipa [mm] 48
Najveca tlacna sila N 28952
Najveca vlacna sila N 19100
Radni tlak [bar] 160
Hod stapa [mm] 200
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8. ZAKLJUCAK

Zapocevsi s pretpostavkom da zbog nedostatka potrebne koli¢ine podataka o modelu
pneumatika za formula student bolid, te zbog moguceg kasnjenja podataka od strane dobavljaca
pneumatika, pomocu predstavljenih koncepata, odabrano je najadekvatnije rjeSenje u skladu sa
zahtjevima potrebnima za ostvarenje najboljih mogucih rezultata i nesmetan razvoj i
dostavljanje spremnog bolida. Evaluirani i odabrani koncept potom je konstrukcijski razraden,
kako bi pouzdano mogao prikupljati trazene podatke. Konstrukcijska razrada ukljucivala je
skiciranje, proracunavanje i analizu, kako bi se razvoj takvog stroja pravilno proveo. Detaljnom
izradom modela u 3D software-u Solidworks, omogucena je izrada tehni¢ke dokumentacije

koja daje detaljan uvid u izvedbu naprave za ispitivanje svojstava pneumatika.
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