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1. Uvod 

1.1. O FSB racing timu 
 

FSB Racing Team osnovan je 2004. godine kao dio studentske udruge HSA-SF na 

Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveuļiliġta u Zagrebu. Dvadeset i pet ļlanova 

momļadi su studenti viġih godina svih smjerova i usmjerenja FSB-a, studenti Fakulteta 

elektrotehnike i raļunarstva, Zagrebaļke ġkole ekonomije i menadģmenta i studenti 

Ekonomskog fakulteta u Zagrebu. Primarna zadaĺa momļadi je osmisliti, konstruirati te 

izraditi bolid za natjecanje Formula Student prema pravilniku koji je u tehniļkim 

aspektima vrlo sliļan onome iz Formule 1. 

¶ Momļad je podijeljena u nekoliko skupina: 

- Ġasija 

- Ovjes i upravljanje 

- Elektronika 

- Motor 

- Prijenos snage 

- Dizajn 

- Marketing 

 

1.2. O natjecanju Formula Student 

Formula Student je najprestiģnije inģenjersko natjecanje studenata organizirano od strane 

IMechE-a (meĽunarodne institucije inģenjera strojarstva). Korijeni natjecanja seģu u 

osamdesete godine proġlog stoljeĺa od natjecanja Formula SAE i natjecatelji (studenti) se 

natjeļu u  izradi vlastitog bolida prema pravilniku Formule Student. Pravilnik 

natjecanja (Ă2017 Formula SAE Rulesôô) je podijeljen na 4 dijela: A, B, C i D dio. Dio A 

se odnosi na administrativne zahtjeve, B dio na tehniļka pravila, C dio na zahtjeve 

statiļkog djela, a D dio na  zahtjeve  dinamiļkog  djela  natjecanja.  IzraĽuje  se  bolid  

jednosjed  sa  ļetverotaktnim motorom do 610 cm
3  

s restriktorom usisa promjera 20 mm. 

Cijena bolida bi trebala biti do 25 000 $ za seriju od 1000 komada. Natjecanje se sastoji 

od statiļkih i dinamiļkih elemenata natjecanja. 

 

Statiļki: prezentacija, troġkovnik, opis konstrukcijskih rjeġenja. 
 
Dinamiļki: utrka ubrzanja, ñosmicaò, sprint utrka, utrka izdrģljivosti, potroġnja 

goriva. 
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2. Konstrukcija i izrada  bolida 

2.1. Konstrukcija ġasije 
 

Ġasija je jedan od najvaģnijih dijelova automobila ļija je glavna uloga prihvat komponenti 

vozila. Optereĺena je vanjskim i unutarnjim optereĺenjima. Vanjka optereĺenja dolaze od 

mjesta kontakta kotaļa i podloge, prenose se kroz ovjese i njegove elastiļne elemente te od 

aerodinamiļkih optereĺenja. Unutarnja optereĺenja uzrokuju mase tereta (npr. masa vozaļa, 

motora itd.), sama masa vozila te unutarnja optereĺenja koja su rezultat reakcijskih sila pogona 

i ovjesa. Osnovni zahtjevi za ġasiju su da mora biti dovoljno kruta s obzirom na uvijanje, 

savijanje, mora moĺi prihvatiti i podrģati sve komponente vozila, upiti sva optereĺenja, a da pri 

tome ne doĽe do izraģenih deformacija. 

Ġasija je nosiva reġetkasta cijevna konstrukcija. Materijal cijevi je ļelik za poboljġavanje 

25CrMo4 izrazito dobrih mehaniļkih svojstava, odabran s ciljem postizanja ġto veĺe sigurnosti 

vozaļa u sluļaju prevrtanja i frontalnog sudara. Sama konstrukcija je zavarana u tvornici Rimac 

Automobili d.o.o. 

 

 

Slika 1. Ġasija u razliļitim pogledima. 

 

 

 

 



8 
 

Osnovna struktura ġasije sastoji se od sljedeĺih komponenti: 

¶ Glavnog obruļa 

¶ Prednjeg obruļa 

¶ Ukrute i oslonaca glavnog i prednjeg obruļa 

¶ Boļne udarne zone  

¶ Prednje pregrade 

¶ Sustava oslanjanja prednje pregrade 

Na slici 1 je prikazana konstrukcija ġasije te su cijevi obojene razliļitim bojama kako bi se 

razlikovali pojedini dijelovi konstrukcije, a ujedno i cijevi razliļitih dimenzija popreļnog 

presjeka. 

Pojedini dijelovi konstrukcije i dimenzije popreļnih presjeka cijevi navedeni su u tablici 1. 

Tablica 1. Dimenzije popreļnih presjeka cijevi. 

DIO STRUKTURE PROFIL CIJEVI 

Prednji glavni obruļ te cijev na koju se veģu pojasevi 

(cijevi obojene crvenom bojom na slicié) 

Kruģni presjek 3ɲ0 mm x 2 mm  

Boļna udarna struktura, ukrute glavnog obruļa 

prednja pregrada 

(cijevi obojene ģutom bojom na slici) 

Kruģni presjek 2ɲ8 mm x 1,5 mm metriļka 

 

Ukrute izmeĽu prednje pregrade i prednjeg obruļa  

konstrukcija iza glavnog obruļa 

(cijevi obojene zelenom bojom na slicié.) 

 

Kruģni presjek 2ɲ5,4 mm x 1,2 mm  

 

 

TakoĽer je provedena analiza ļvrstoĺe i krutosti ġasije s ciljem dobivanja iznosa vrijednosti 

naprezanja i pomaka kako bismo bili u stanju dobiti okvirnu procjenu da li ġasija uopĺe 

zadovoljava u pogledu ļvrstoĺe i krutosti. Analiza konstrukcije ġasije provedena je metodom 

konaļnih elementa pomoĺu programskog paketa Abaqus.  

U bilo kojem sluļaju analize ļvrstoĺe i krutosti metodom konaļnih elemenata pomoĺu 

komercijalnih programskih paketa prije svega je potrebno odabrati konaļni element koji ĺe se 

koristiti za analizu te testirati konaļni element, odnosno provjeriti koliko toļne rezultate daje 

koriġteni konaļni element. Poġto se ġasija sastoji od cijevnih elementa za analizu je koriġten 
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prostorni gredni konaļni element, a testiranje je obavljeno na jednostavnijem primjeru za koji 

je poznato analitiļko rjeġenje.  

 

Slika 2. Prostorni nosaļ. 

Na slici 2 je prikazan prostorni nosaļ za koji je poznato analitiļko rjeġenje pomaka toļke A u 

smjeru osi x te je na njemu provedeno testiranje konaļnih elemenata. 

Zadani su sljedeĺi podatci: 

Ὂ ρππ .ȟὥ σππ ÍÍȟὉ ςρπ '0Áȟὺ πȟσȟὈ ςυȟτ ÍÍȟὨ ςρȟτ ÍÍ . 

Iznos optereĺenja i geometrija nosaļa je proizvoljno odabrana, a za materijal je odabran ļelik. 

Analitiļko rjeġenje pomaka u toļki A u smjeru osi x dobiveno pomoĺu izraza Mohrovog 

integrala i iznosi: 

‏  ρȟωχφϽ
Ὂὥ

ὉὍ
ςȟυπφσ ÍÍ   

 

 
 

 

Ὅ
“Ὀ

φτ

“Ὠ

φτ
ρπρσφȟχυ ÍÍ  

 

 

 

Na prostornom nosaļu prikazanom na slici 2 su testirani razliļiti prostorni gredni konaļni 

elementi za koje je promatrana konvergencija iznosa pomaka te odstupanje iznosa pomaka 

toļke A u smjeru osi x od analitiļki dobivenog iznosa pomaka. Na slici 3 je prikazana 

konvergencija pomaka i odstupanje rjeġenja dobivenih metodom konaļnih elementa u 

programskom paketu Abaqus u odnosu na analitiļko rjeġenje. 
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Slika 3. Konvergencija pomaka prostornog nosaļa. 

 

Iz slike 3 se vidi da s porastom broja ļvorova odnosno porastom broja konaļnih elemenata se 

sve viġe pribliģavamo analitiļkom rjeġenju meĽutim uvijek postoji odreĽeno od stupanje od 

analitiļkog rjeġenja ġto nam potvrĽuje da je metoda konaļnih elemenata pribliģna metoda tj. 

kod svakog dobivenog rezultata postoji odstupanje od toļnog rezultata odnosno greġka koja 

izraģeno u postotcima na promatranom prostornom nosaļu iznosi za prostorni gredni element 

B31 i PIPE 31 0,67%, za element B32 takoĽer 0.67% meĽutim konvergencija rjeġenja je 

trenutna, a za element B33 odstupanje iznosi svega 0,29%. Za daljnju analizu konstrukcije 

ġasije koriġten je element B32 iako je odstupanje od stvarnog rjeġenja neġto veĺe nego kod 

elementa B33. MeĽutim razlog zbog kojeg je koriġten element B32 je u tome ġto navedeni po 

svojoj formulaciji opisuje posmiļne deformacije dok element B33 ne opisuje posmiļne 

deformacije. 

  

Analiza ļvrstoĺe i krutosti provedena je za karakteristiļne sluļajeve optereĺenja a to su 

skretanje, koļenje i asimetrija. 

¶ Pri koļenju dolazi do longitudinalnog prijenosa ovjeġenih masa, tj. u trenutku koļenja 

sve ovjeġene mase imaju tendenciju da se po inerciji nastave gibati pravocrtno. Zbog 

toga se javlja longitudinalan komponenta optereĺenja na podvozju. Ta longitudinalna 
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komponenta i teģina ovjeġenih masa ļine optereĺenja koja se javljaju na ġasiju u 

uvjetima koļenja. 

¶ Pri skretanju radi promjene smjera gibanja vozila dolazi do lateralnog prijenosa 

ovjeġenih masa zbog ļega se javlja lateralna komponenta optereĺenja na podvozju. Ta 

lateralna komponenta ovjeġenih masa i sama teģina ovjeġenih masa ļine glavna 

optereĺenja na ġasiju u uvjetima skretanja. 

¶ Asimetriļna optereĺenja; javljaju se u sluļaju kad bolid jednim kotaļem naiĽe na 

ispupļenje ili udubljenje na cesti. Uzrokuju uvijanje ġasije. 

 

TakoĽer je joġ proveden i analiza optereĺenja na torziju s ciljem odreĽivanja torzijske 

krutosti ġasije. Optereĺenje ġasije na torziju vrġi na naļina da se prednji dio ġasije 

optereti spregom sila tako ġto na mjestima prihvata prednjeg ovjesa postavimo silu u 

vertikalnom smjeru, a zadnji kraj bolida uklijeġtimo. Cilj je izraļunavanje torzijske 

krutosti. Potrebno je da torzijska krutost bude u intervalu od 1200 do 2200 
ȍ

 radi ġto 

bolje iskoristivosti ovjesa tj. ġto boljih voznih osobina vozila. 

 

Izraļunata su  ulazna optereĺenja postavljeni rubni uvjeti, provedena je analiza ļvrstoĺe 

i krutosti ġasije te su dobiveni sljedeĺi rezultati (viġe o tome kao su izraļunata ulazna 

optereĺenja nalazi se u [1]): 
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a) Ġasija torzijski optereĺena 

 

Slika 4. Rubni uvjeti u sluļaju torzijskog optereĺenja. 

 

Slika 5. Raspodjela pomaka u smjeru vertikalne osi. 

 

 

Slika 6. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema HMH teoriji ļvrstoĺe. 
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b) Asimetriļno optereĺenje ġasije 

 

Slika 7. Rubni uvjeti u sluļaju asimetriļnog optereĺenja. 

 

Slika 8. Raspodjela pomaka u smjeru vertikalne osi. 

 

 

Slika 9. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema HMH teoriji ļvrstoĺe. 
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c) Optereĺenje ġasije pri koļenju 

 

Slika 10. Rubni uvjeti u modelu koļenja. 

 

Slika 11. Raspodjela rezultantnog pomak. 

 

Slika 12. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema HMH teoriji ļvrstoĺe. 
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d) Optereĺenje ġasije pri skretanju 

 

Slika 13.  Rubni uvjeti u modelu optereĺenja pri skretanju. 

 

 

Slika 14. Raspodjela rezultantnog pomaka. 

 

Slika 15. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema HMH teoriji ļvrstoĺe. 

 



16 
 

Iz dobivenih rezultata se moģe zakljuļiti da ġasija zadovoljava i u pogledu ļvrstoĺe i u pogledu 

krutosti. 

2.2. Izrada ġasije 

 

1. Cr-Mo ļelici 

Cr-Mo ļelici se dijele na dvije glavne grupe 

¶ ļelici postojani pri poviġenim temperaturama sa 0,5 do 8% kroma i 0,5 do 1% molibdena 

ali s niskim sadrģajem ugljika ( C < 0,15%) 

¶ ļelici s 1% kroma i 0,3% molibdena ali s viġim sadrģajem ugljika (od 0,25 do 0,35 % 

C ) 

 

U daljnjem tekstu ĺe biti opisana druga grupa navedenih ļelika legirani kromom i molibdenom 

koji su koriġteni za proizvodnju cijevi od kojih je izraĽena ġasija. 

 

Utjecaj legirnih elemenata na svojstva 25CrMo4 ļelika 

 

Ugljik je osnovni element koji odreĽuje pogodnost za zavarivanje i ima najveĺi utjecaj na 

svojstva ļelika. S poveĺanjem udjela ugljika u ļeliku do otprilike 0,85% rastu tvrdoĺa, vlaļna 

ļvrstoĺa i granica razvlaļenja te postaje pogodan za toplinsku obradu. Nasuprot tome, ģilavost 

i zavarljivost se smanjuju. Sadrģaj ugljika u legiranim, zavarljivim ļelicima mora biti 

ograniļen, rijetko je veĺi od 0,35%. Poļevġi od odreĽene vrijednosti sadrģaja ugljika treba 

poduzeti specijalne mjere predostroģnosti da bi se umanjio ġtetan utjecaj ovog elementa. 

Mangan je gamageni element, a poveĺavanjem njegova sadrģaja poveĺava se vlaļna ļvrstoĺa 

i tvrdoĺa, a u manjoj mjeri i granica razvlaļenja. TakoĽer se smanjuje udarna ģilavost. Pri 

sadrģaju mangana iznad 1% poveĺava se sklonost ļelika prema zakaljivanju i zavarivanje je 

oteģano pa stoga njegov sadrģaj treba ograniļiti, osim u nekim posebnim sluļajevima kada ima 

presudno znaļenje za poviġenje tvrdoĺe ļelika i otpornost prema troġenju (austenitni ļelici ssa 

13-14% Mn). Smanjenjem sadrģaja mangana ispod 0,5% vlaļna se ļvrstoĺa znatno smanjuje, 

ali se udarna ģilavost poveĺava.  

Osim toga, mangan je snaģan dezoksidirajuĺi element i kao sastojak obloģenih elektroda ili ģica 

za zavarivanje svojim reakcijama sa talinom doprinosi dezoksidaciji i legiranju metala zavara. 

Silicij , kao alfageni element, je snaģno redukcijsko sredstvo sliļno manganu. Njegov sadrģaj u 

ļeliku treba biti ograniļen jer poveĺava sklonost metala zavara prema pojavi pukotina. Sadrģaj 
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silicija, koji se mijenja u zavisnosti od vrste ļelika, naļina proizvodnje, sadrģaja ugljika i 

mangana, u konstrukcijskim ļelicima mora biti ograniļen na 0,15 do 0,30 %. 

Nikal , gamageni element, povisuje zakaljivost kao i ugljik i mangan. U niskougljiļnim 

ļelicima(C < 0,15%), pri odsustvu drugih legirnih elemenata, dozvoljava se sadrģaj od 3 do 5% 

nikla, bez velikog utjecaja na krhkost metala zavara. Udio nikla do 10% poveĺava granicu 

razvlaļenja i vlaļnu ļvrstoĺu, a neznatno se smanjuje istezljivost. Nikal ne tvori karbide u 

ļeliku veĺ ostaje otopljen u feritu, dajuĺi ovoj fazi ļvrstoĺu i ģilavost. Nikal opĺenito poveĺava 

prokaljivost i udarnu ļvrstoĺa ļelika. Udarna ļvrstoĺa na niskim temperaturama naroļito se 

poboljġava ako je sadrģaj kisika, duġika, sumpora, fosfora, mangana i silicija nizak. Pri malim 

koncentracijama, nikal poboljġava deformacijsku sposobnost metala zavara, usitnjuje zrno i 

povoljno djeluje na temperature prijelaza u krhko stanje. 

 

Slika 16. Utjecaj nikla na tvrdoĺu ļelika [1]. 

 

Krom , kao alfageni element, u niskolegiranim konstrukcijskim ļelicima dodan je uglavnom s 

drugim elementima, niklom, molbdenom. On poveĺava zakaljivost ļelika. Loġa osobina kroma, 

s glediġta zavarljivosti, sastoji se u nastajanju teġko topljivih oksida kroma. Ovaj legirni element 

ima utjecaj na stupanj zakaljivosti u zoni utjecaja topline za vrijeme zavarivanja. Krom se javlja 

kao obavezni legirajuĺi element u mnogobrojnim specijalnim ļelicima koji se primjenjuju u 

zavarenim konstrukcijama, kao ġto su krom-molibden ļelici, postojani na poviġenim 

temperaturama i otporni prema puzanju, austenitni krom-nikal ļelici, vatrootporni ļelici s 

visokim sadrģajem kroma ( 20-30%) i nikal-krom legure. 
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Slika 17. Utjecaj kroma na tvrdoĺu[1]. 

 

 

Molibden povisuje zakaljivost ļelika i prokaljivost, te je stoga u ugljiļnim ļelicima bogatim 

ugljikom (25 CrMo4, 35 CrMo4) njegov sadrģaj ograniļen na 0,25 do 0,35%. Ļak i u malim 

koncentracijama (0,5 %) molibden povisuje vatrootpornost i otpornost prema puzanju, 

sprjeļava krhkost i poboljġava korozijsku otpornost ļelika. S ove toļke glediġta, molibden je 

vaģan legirni element u specijalnim niskolegiranim ļelicima. Pri sadrģaju 0,5% molibdena 

zakaljivost ļelika znatno raste a metalurġka zavarljivost ļelika se pogorġava. 

Vanadij veoma brzo povisuje zakaljivost ļelika, te njegov sadrģaj treba biti strogo ograniļen i 

njegova vrijednost u ļeliku rijetko prijelazi vrijednost 0,1 do 0,2%. Vanadij se sve viġe i viġe 

upotrebljava, zajedno sa molibdenom, za legiranje nekih na poviġenim temperaturama 

postojanih i vatrootpornih zavarljivih ļelika. Ļelici legirani vanadijem su pri zavarivanju 

osjetljiviji na pukotine i zahtijevaju posebnu tehnologiju zavarivanja. Poveĺanjem sadrģaja 

vanadija iznad 0,05% poveĺava otpornost prema starenju, a iznad 0,5% udarna ģilavost opada. 

Aluminij je alfageni element i predstavlja snaģan reduksirajuĺi element veĺ pri veoma malim 

koncentracijama. Male koliļine aluminija u ļeliku (0,06 %) poveĺavaju vlaļnu ļvrstoĺu, ali 

smanjuju plastiļnost i udarnu ģilavost a poveĺavaju sklonost prema pukotinama. Dezoksidacija 

ļelika aluminijem umanjuje ġtetan utjecaj duġika na starenje, pospjeġuje nastajanje nitrata 

aluminija. Aluminij se nekim ļelicima dodaje u veĺim koliļinama (0,5 do 1%) da bi im se 

osigurala veĺa otpornost prema oksidaciji pri visokim temperaturama. U tom sluļaju aluminij 

oteģava zavarivanje uslijed nastajanja oksida aluminija. Koristi se za regulaciju rasta veliļine 

zrna prije kaljenja. Aluminijski ļelici se mogu zavarivati samo upotrebom specijalnih topitelja. 
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Sumpor, olakġava nastajanje poroznosti i poveĺava sklonost pojavi pukotina. Dokazano je da 

prisustvo sumpora u koliļini do 0,03% u ļeliku 25CrMo4 sa sadrģajem aluminija manjim od 

0,01% nema nikakvog utjecaja na poroznost, dok utjecaj postaje primjetan kada njegov sadrģaj 

prelazi 0,1%. Sumpor loġe utjeļe na svojstva toplinske obrade - zavarljivost ļelika pada s 

poveĺanjem udjela sumpora. 

 

 

Slika 18. Ovisnost broja poroznosti o sadrģaju sumpora[1]. 

 

Fosfor, predstavlja neļistoĺu u ļeliku i olakġava pojavu pukotina, naroļito u prisustvu sumpora. 

U nekim specijalnim ļelicima fosfor se javlja kao legirajuĺi element do koncentracije 0,15 do 

0,20%. Veoma ļesto udruģen s kromom i bakrom, fosfor daje ļeliku posebnu kvalitetu kemijske 

postojanosti prema koroziji odreĽenih plinova, kao i veĺu otpornost prema troġenju. 

Poveĺavanjem udjela fosfora u ļeliku raste njegova tvrdoĺa i ļvrstoĺa, ali i krhkost. Smanjuje 

se i zarezna udarna ģilavost. 

Bakar se rastvara u ļeliku do 0,4%, preporuļuje se da se ova granica ne prelazi kada se radi o 

ļelicima namijenjenim za zavarene konstrukcije jer veĺa koncentracija poveĺava sklonost 

pojavi pukotina. Poveĺavanjem sadrģaja bakra iznad 0,5% poveĺava se vlaļna ļvrstoĺa i 

granica razvlaļenja, iznad 3,9% neznatno poveĺava izduģenje i ubrzano smanjuje udarnu 

ģilavost. Udio bakra iznad 0,2% omoguĺava poveĺanu otpornost prema atmosferskoj koroziji i 

koroziji u morskoj vodi. Bakar oteģava postupak kovaļkog zavarivanja, a nema ozbiljniji 

utjecaj pri postupcima elektroluļnog zavarivanja i zavarivanja plinskim plamenom. 
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2.3. Tehnologija zavarivanja 
 

Svakako neka od najbitnijih pitanja koja treba postaviti prije samog zavarivanja su koju 

tehnologiju zavaravanja treba koristiti te kakva je zavarljivost materijala koji zavarivamo.  

Definicija zavarljivosti glasi: "Materijal smatramo zavarljivim kada, koristeĺi odreĽen postupak 

zavarivanja, za odreĽenu namjenu, postiģemo homogen zavaren spoj odgovarajuĺom tehnikom 

zavarivanja, koji odgovara postavljenim zahtjevima o njegovim mehaniļkim svojstvima, a 

ujedno zadovoljava kao sastavni dio ļitave konstrukcije"[2]. 

 

 

Slika 19. Zavarljivost elemenata[3]. 

 

Ovisno o primijenjenoj tehnologiji koju koristimo, materijal je viġe ili manje zavarljiv zbog 

unosa topline, brzine zavarivanja, dodatnog materijala, zaġtitne atmosfere... Zavarljivost 

dakako ovisi i o samom osnovnom materijalu kojeg treba zavariti (toplinska provodljivost, 

mikrostruktura...). Izvedba konstrukcije utjeļe na zavarljivost jer je oteģano ili neizvedivo 

zavarivanje materijala razliļitih debljina, pristupaļnost mjestu zavara jer zavar mora biti 

izveden u potpunosti i bez pogreġaka. 
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Slika 20. Utjecaj materijala na sposobnost zavarivanja[2]. 

 

Na slici 20 je prikazan utjecaj materijala na sposobnost zavarivanja, utjecaj konstrukcije na 

moguĺnost provoĽenja zavarivaļkih radova te utjecaj izrade.  

Ako konstrukciju konstruiramo prema tehnoloġkim pravilima onda ona ima manji utjecaj na 

moguĺnost zavarivanja ġto znaļi da se poveĺava i zavarljivost opĺenito. 

Odabirom materijala kojeg koristimo za izradu zavarenih konstrukcija utjeļemo na sposobnost 

zavarivanja samog materijala, a time isto i na zavarljivost. Manji utjecaj imaju oni materijali 

koji su podobniji za zavarivanje. 

Postupak zavarivanja i naļin provoĽenja zavarivaļkih radova isto imaju utjecaja na zavarljivost 

pa ako odaberemo najbolji postupak zavarivanja, tada je zavarljivost bolja. 

 

Za odreĽivanje zavarljivosti predloģen je niz razliļitih pokusa: 

 

a) Na zavarenim spojevima 

b) Na epruvetama koje reproduciraju uvjete zavarivanja 

c) Na specijalnim (nezavarenim) epruvetama 

d) Pokusi koji pokazuju sklonost prema pojavi pukotina 

e) Pokusi koji pokazuju osjetljivost prema zareznom djelovanju 

 

Ocjenu zavarljivosti dobivamo raznim pokusima: 

¶ Ispitivanje sklonosti poveĺanju tvrdoĺe 
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¶ Ispitivanje sklonosti starenju 

¶ Ispitivanje sklonosti krhkom lomu 

¶ Ispitivanje sklonosti hladnim pukotinama 

¶ Ispitivanje sklonosti toplim pukotinama (Varestraint test, Murex test) 

¶ Ispitivanje sklonosti lamelarnim pukotinama 

¶ Ispitivanje sklonosti pukotinama u visokoļvrstim materijalima 

 

te izraļunavanjem koeficijenta ekvivalentnog ugljika (Cekv) prema formuli[4]: 

 

ὅ ὅ
ὓὲ

ςπ

ὔὭ

ρυ

ὅὶὓέ ὠ

ρπ
 

 

Prema vrijednosti Cekv zakljuļujemo da je zavarljivost: 

¶ DOBRA (Cekv<0,25%) 

¶ ZADOVOLJAVAJUĹA (0,25%<Cekv<0,35%) 

¶ OGRANIĻENA (0,35%<Cekv<0,45%) 

¶ LOĠA (Cekv>0,45%) 

 

Osim ovog izraza za Cekv postoji niz drugih izraza koji imaju razlike u postavljenim 

ciljevima 

autora, uvjetima rada i osnovnom materijalu [4] 

 

ὅ
σφπὅ τπὓὲ ὅὶ ςπὔὭςψὓέ

σφπ
 

ὅ πȟππυϽίϽὅ  

gdje je s debljina lima 

 

ὅ ὅ ὅ ὅ Ͻρ πȟππυϽί 

 

ὅ ὅ
ὓὲ

φ

ὓέ

υ

ὔὭ

ρυ

ὅὶ

υ

ὠ

υ

ὅό

ρυ
ὍὍὡ 

ὅ ὅ
ὓὲ

φ

ὓέ

τ

ὔὭ

τπ

ὅὶ

υ

ὠ

ρτ

ὛὭ

ςυ
ὑὭὬὥὶὥ 

ὅ ὅ
ὓὲ

φ

ὓέ

ρπ

ὔὭ

ςπ

ὅὶ

ρπ

ὅό

τπ
Ὓὸέόὸ 
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ὅ ὅ
ὓὲ

ρφ

ὓέ

τπ

ὔὭ

φπ

ὅὶ

ςπ

ὠ

ρυ

ὅό

ρφ

ὛὭ

ςυ
ὈόὶὩὲ 

ὅ ὅ
ὓὲ

ρφ

ὓέ

χ

ὔὭ

υπ

ὅὶ

ςψ

ὠ

ω

Ὄὦ

ψ

ρ

ρς
ὋὶὥὺὭὰὩ 

 

Dakle, zavarljivost moģe biti kvalitativna (opisna, usporedba) i kvantitativna (brojļana, npr. C-

ekvivalent), dakle ona nije jednoznaļni pojam, ne ovisi samo o svojstvima osnovnog materijala, 

nego i o primijenjenom postupku zavarivanja. 

Ļesto se dogaĽa da je materijal zavarivan jednim postupkom zavarljiv, a drugim nije! Loġa 

zavarljivost zahtjeva primjenu niza mjera kako bi se ostvario dobar spoj. Zbog toga, dobro je, 

tamo gdje nismo sigurni izvrġiti ispitivanje zavarljivosti ili bar izraļunati ekvivalent ugljika. 

 

Ispitivanje zavarljivosti ļelika 25CrMo4 

 

Kao ġto je reļeno, zavarljivost se odreĽuje C-ekvivalentom te raznim pokusima. Ovdje ĺe biti 

prikazan primjer raļunanja C-ekvivalenta na temelju atesta materijala. 25CrMo4 je 

niskolegirani ugljiļni ļelik koji prema DIN 17 006 treba biti sljedeĺeg sastava: 

 

 

Slika 21. Kemijski sastav ļelika 25CrMo4 prema DIN 17006. 

 

Prema dobivenom atestu materijala sastav uzorka za izraļun  C-ekvivalenta je: 

 

Slika 22. Kemijski sastav ļelika 25CrMo4 dobiven prema atestu materijala. 

 

Iz njega je izraļunat C-ekvivalent koji iznosi 0,4460 % ġto upuĺuje na ograniļenu zavarljivost, 

a to znaļi da zavarljivost materijala ovisi o raznim uvjetima kao ġto su postupak zavarivanja, 

unos topline tijekom zavarivanja, predgrijavanje, priprema zavara, brzina hlaĽenja itd.  
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2.4. Odabir postupka zavarivanja  
 

Najbolji rezultati kod zavarivanja tankostjenih cijevi postiģu se TIG postupkom zavarivanja 

zbog kontrole unosa topline (DC izvor gdje je elektroda spojena na minus pol, te VF samo za 

uspostavu elektriļnog luka). Parametre elektriļnog luka postavljamo prema debljini stijenke tj. 

1A/0.001 inch tj. 100A za stijenku 2.54mm ili u naġem sluļaju 50A za stijenku od 1.25 mm. 

 

Odabir dodatnog materijala 

 

U mnogim aeronautiļkim i motosport aplikacijama potreban je odreĽeni stupanj duktilnosti 

zavara zbog apsorpcije udara i sprjeļavanja nastajanja pukotina. Zbog tog razloga najpogodniji 

dodatni materijal za ġasije i ostale aplikacije je ER70S-2. 

Dok vlaļna ļvrstoĺa zavara odstupa i ovisi o raznim faktorima, 25CrMo4 zavaren s dodatnim 

materijalom ER70-S postiģe vlaļnu ļvrstoĺu i do 560 MPa. Za podruļja gdje je potrebna veĺa 

ļvrstoĺa, kao ġto su gornja i donja ramena ovjesa, koristi se ER80S-D2 dodatni materijal kojim 

se postiģu zavari joġ viġe ļvrstoĺe. Negativna strana tog dodatnog materijala je ġto slabije ļisti 

neļistoĺe za razliku od ER70S-2. 

Ne koristi se istovrsni dodatni materijal, dakle 25CrMo4, jer zavar neĺe imati dovoljno 

duktilnosti osim ako se podvrgne normalizaciji. Treba upotrebljavati ģicu istog promjera kao 

ġto je i debljina stijenke osnovnog materijala. Pokuġaj zavarivanja cijevi stijenke 0.8 mm 

debljine sa ģicom ß1.6 bi bio loġ jer bi se stjenka cijevi prije rastalila nego ġto se dodatni 

materijal uopĺe ugrije. 

 

Odabir zaġtitnog plina 

 

U svrhu zavarivanja ovog materijala potreban nam je 100% Argon. Protoļna koliļina koja se 

koristi je 7-10 l/min. Viġe plina nije bolje jer bi turbulentno strujanje uvelo atmosferski zrak u 

zavar. Prije uspostavljanja luka zaġtitni plin mora strujati 0.4 ï 0.6 s kako bi se piġtolj i okoliġ 

zavara oļistili od atmosferskog zraka i 10-15 s nakon gaġenja luka kako bi se sprijeļila 

oksidacija joġ neohlaĽenog zavara i ZUT-a. 
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2.5. Toplinska obrada 
 

25CrMo ļelik pripada grupi ļelika za poboljġavanje. Ovdje ĺe biti navedeni samo osnovni 

parametri toplinske obrade kojoj se podvrgava ova vrsta ļelika ali neĺe biti pobliģe razmatrana 

jer se izbjegava u ovakvoj vrsti aplikacije (tankostjene cijevi) zbog toplinskih deformacija do 

kojih dolazi provedbom iste. 

Materijal je isporuļen u normaliziranom stanju koji bi prema atestu materijala sa slike 3.10. 

trebao imati slijedeĺa mehaniļka svojstva: 

¶ granica elastiļnosti - Rp 0,2 = 590 MPa 

¶ vlaļna ļvrstoĺa - Rm = 780 MPa 

 

Nakon zavarivanja provodi se poboljġavanje zbog poviġenih mehaniļkih svojstava ili 

normalizacija radi redukcije zaostalih naprezanja pri sljedeĺim temperaturama: 

 

Slika 23. Postupak poboljġavanja[5]. 

 

Mehaniļka svojstva ļelika 25CrMo4 ovisno o dimenzijama uzorka su prikazana na slici 24. 
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Slika 24. Mehaniļka svojstva ļelika 25CrMo4. 
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3. Ovjes ï problematika i karakteristike  

 

U projektima razvoja bolida Formule Student jedan od najzahtjevnijih zadatak je odreĽivanje 

karakteristika ovjesa. Odabir najpovoljnijih kinematskih parametara te projektiranje 

konstrukcije ovjesa u skladu s odabranim kinematskim karakteristikama je dugotrajan iterativni 

postupak. Veliki je broj zahtjeva koji se postavljaju na ovjes, a isti oni proizlaze iz razliļitih 

uvjeta u voģnji vozila (ubrzanje, usporenje, voģnja kroz zavoj, nailaģenje kotaļem na udubinu 

ili izboļenje na cesti te stalna promjena optereĺenja). Moģe se napisati da je osnovni zahtjev 

ovjesa osigurati neprekidni dodir izmeĽu gume i podloge, a sam taj neprekidni dodir pridonosi 

stabilnosti voģnje, tj. pridonosi upravljivosti tijekom ubrzanja, koļenja i skretanja, te samim 

time poveĺava vozaļevu sigurnosti i samopouzdanje. Osim ovog zahtjeva, moģe se izdvojiti i 

preraspodjela optereĺenja preko ovjesa, tj. opruga, a same opruge mogu se proglasiti 

Ăspremnicima energijeñ koje ublaģavaju udarce koji se prenose s kotaļa na ġasiju. Uz opruge, 

neizostavni dio ovjesa su amortizeri koji priguġuju vibracije opruga te sprjeļavaju odvajanje 

kotaļa od podloge. 

3.1. Osnovni pojmovi iz kinematike vozila 

 

¶ MeĽuosovinski razmak, l (engl. Wheelbase) - horizontalna udaljenost izmeĽu dodirnih 

ploha prednjih i straģnjih kotaļa 

 

¶ Trag kotaļa, b (engl. Track) - popreļna udaljenost izmeĽu simetrala dodirnih ploha 

prednjeg lijevog i desnog kotaļa, odnosno straģnjeg lijevog i desnog kotaļa.  

 

¶ Srediġte valjanja, R0 (engl. Roll center) - sjeciġte spojnice trenutnog srediġta rotacije 

ovjesa i srediġta dodirne povrġine kotaļa s uzduģnom vertikalnom ravninom vozila. To je 

ujedno toļka preko koje se prenose boļne (lateralne) sile s mjesta kontakta gume i podloge 

na ġasiju. 
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Slika 25. OdreĽivanje srediġta valjanja ovjesa s dvostrukim popreļnim ramenima[9]. 

 

 Srediġte valjanja odreĽuje se tako da se osi ramena produģe i naĽe se njihovo sjeciġta, 

a ta toļka sjeciġta se naziva trenutni pol rotacije (P). Nakon toga se povuļe duģina od 

dodira gume s podlogom do trenutnog pola rotacije. Kako bismo odredili poloģaj toļke 

R0 potrebno je naĺi sjeciġte duģine povuļene od dodira gume i podloge do trenutnog pola 

rotacije i uzduģne ravnine simetrije. Visina srediġta valjanja (hR0) jednaka je vertikalnoj 

duģini od toļke R0 do podloge. 

 

¶ Os valjanja (engl. Roll axis) ï pravac koji prolazi kroz srediġte valjanja prednje i straģnje 

osovine 

 

¶ Usmjerenost kotaļa, ŭ (engl. Toe angle) ï kut koji tvori uzduģna ravnina simetrije kotaļa 

i uzduģna ravnina simetrije vozila gledano u XY- ravnini vozila. Usmjerenost kotaļa dijeli 

se na konvergentnost kotaļa (engl. Toe-in) definirana kao pozitivna vrijednost i 

divergentnost kotaļa (engl. Toe- out) definirana kao negativna vrijednost. Konvergentnost 

poboljġava stabilnost u zavoju i stabilnost drģanja pravca prilikom koļenja, dok 

divergentnost poboljġava stabilnost prilikom ubrzanja vozila. 
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¶ Boļni nagib kotaļa, ɔ (engl. Camber) ï kut izmeĽu ravnine simetrije kotaļa i vertikalne 

ravnine gledano u YZ-ravnini vozila. Boļni nagib kotaļa se dijeli na pozitivan (olakġava 

skretanje vozila) i negativan (omoguĺuje preuzimanje veĺih boļnih sila). 

 

 

 Slika 26. Prikaz prednjeg promjenjivog boļnog nagiba kotaļa bolida Strix. 

 

¶ Boļni nagib osi zakretanja kotaļa, ů (engl. Kingpin inclination angle) ï kut izmeĽu osi 

zakretanja i vertikalne ravnine gledano u YZ- ravnini. Veĺim nagibom osi zakretanja 

kotaļa olakġava se skretanje i smanjuje osjetljivost na neravnine ceste. 

 

 

Slika 27. Prikaz nepromjenjivog boļnog nagiba osi zakretanja kotaļa bolida Strix. 
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¶ Polumjer zakretanja kotaļa, rs (engl. Scrub radius) ï popreļna udaljenost koju tvore 

kutovi boļnog nagiba kotaļa i boļnog nagiba osi zakretanja kotaļa gledano u YZ- ravnini 

vozila u ravnini kontakta gume i podloge. Manji polumjer zakretanja olakġava skretanje i 

manja je osjetljivost na neravnine ceste. 

¶ Uzduģni nagib osi zakretanja kotaļa, Ű (engl. Caster) ï kut izmeĽu osi zakretanja kotaļa 

i vertikalne popreļne ravnine gledano u XZ- ravnini vozila. 

 

 

 Slika 28. Prikaz nepromjenjivog uzduģnog kuta osi zakreta kotaļa bolida Strix. 

 

¶ Mehaniļko predvoĽenje (engl. Caster trail) ï horizontalna uzduģna udaljenost sjeciġta 

osi zakretanja kotaļa i srediġta kontaktne povrġine gume gledano u XZ- ravnini vozila u 

ravnini dodira gume i podloge. 

 

¶ Anti ï znaļajke  

Anti znaļajke su znaļajke ovjesa koje utjeļu na naļin preraspodjele optereĺenja prilikom 

koļenja ili ubrzanja vozila tj. odreĽuju koliki je iznos sile koja se na kotaļ prenosi preko opruga, 

odnosno preko ramena. Posljediļno, ako se smanji prijenos sile preko opruga tada se smanjuje 

i vertikalni hod ovjeġene mase (progib kotaļa) te se time dobiva manje zakretanje vozila oko Y 

osi. Bitno je naglasiti da anti znaļajke ne utjeļu na iznos raspodijeljene sile na pojedinim 

kotaļima prilikom dinamiļke promjene stanja vozila tj. ubrzanja ili usporenja.  
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U sluļaju njihova koriġtenja kod odreĽivanja kinematike ovjesa FSAE bolida mogu biti 

vrlo korisne za spreļavanje prevelikog poniranja prednjeg kraja bolida, odnosno spreļavanja 

prevelikog podizanja straģnjeg kraja u sluļaju prijenosa optereĺenja na prednji dio bolida. 

Odluka u projektu Strix je da anti dive ne bude veĺi od 20%, a iznos anti squat geometrije ne 

bude veĺi od 15%. Anti lift straģnjeg dijela vozila bit ĺe posljediļno odreĽen s anti squat 

iznosom. Kod bolida Strix prednje koļnice su ugraĽene na neovjeġenoj masi (unutar kotaļa), 

dok su straģnje koļnice ugraĽene na ovjeġenoj masi (na izlazu pogonskih vratila iz 

diferencijala). Prikaz izraļuna pojedinih znaļajki bit ĺe u skladu njihova koriġtenja na bolidu 

Strix.  

Á Anti dive 

Rezultat koriġtenja anti dive geometrije je spreļavanje poniranja prednjeg kraja vozila prilikom 

koļenja. Za sluļaj u kojem su prednje koļnice ugraĽene na neovjeġenu masu postotak anti dive 

znaļajke se raļuna prema: 

( )F F%  tan
å õ

= Ö Öæ ö
ç ÷

l
anti dive G

h
f  

gdje je GF postotak koliko se ukupno optereĺenja nalazi na prednjem kraju vozila prilikom 

koļenja odreĽenim iznosom usporenja ax, Ff  definiran na slici 29., a h je visina teģiġta vozila.  

 

Slika 29. Prikaz izraļuna anti dive geometrije. 
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Á Anti lift  

Anti lift geometrija se koristi kako bi se sprijeļilo podizanje straģnjeg kraja vozila prilikom 

koļenja. Za sluļaj u kojem su straģnje koļnice ugraĽene na ovjeġenu masu postotak anti lift 

znaļajke se raļuna prema: 

( )

R

F

tan
%  100

100

= Ö

Ö -

anti lift
h

G
l

J
 

gdje je uR kut definiran na slici 30. 

Koriġtenje Anti lift znaļajke smanjuje podizanje ovjeġene mase na straģnjem kraju, odnosno 

smanjuju progib kotaļa. 

 

Slika 30. Prikaz izraļuna anti lift geometrije. 

 

Á Anti squat 

Anti squat geometrija, prikazana na slici 31., koristi se kako bi se sprijeļilo poniranje straģnjeg 

kraja prilikom ubrzanja vozila. Za sluļaj u kojem su straģnje koļnice ugraĽene na ovjeġenu 

masu postotak anti squat znaļajke se raļuna prema: 

Rtan
%  100= Öanti squat

h

l

J
 

Koriġtenje Anti squat znaļajke smanjuje spuġtanje ovjeġene mase na straģnjem kraju, odnosno 

smanjuju kompresiju kotaļa. 
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Slika 31. Prikaz izraļuna anti squat geometrije. 

 

Promjena boļnog nagiba kotaļa (engl. Camber alteration) 

 

Jedna od osnovnih veliļina koja se promatra kod kinematike ovjesa je promjena boļnog 

nagiba kotaļa. Kod trkaĺih vozila uvijek se primjenjuje negativan kut boļnog nagiba kotaļa jer  

s negativnim boļnim nagibom kotaļi bolje preuzimaju boļne sile. Uz ovu pretpostavku manja 

je moguĺnost optereĺenja gume prilikom koļenja. Prilikom skretanja negativni boļni nagib 

vanjskog kotaļa i pozitivni boļni nagib unutraġnjeg kotaļa poveĺavaju raspoloģivu boļnu silu 

na kotaļu, tako da prilikom skretanja cilj je postiĺi pozitivni boļni nagib unutraġnjeg kotaļa. 

To za posljedicu moģe imati poveĺanje potroġnje guma, ali pridonosi upravljivosti bolida u 

zavoju. Nedostatak ovjesa s dvostrukim popreļnim ramenima je ġto prilikom valjanja ovjeġene 

mase, boļni nagib kotaļa ide prema pozitivnoj vrijednosti. Pravilnom kinematikom moģemo 

taj efekt smanjiti.  

Mijenjanje boļnog nagiba prilikom vertikalnog pomaka nosivog okvira i njegova valjanja 

imaju suprotstavljene zahtjeve u pogledu kinematike, tako da pravilan odabir promjene boļnog 

nagiba treba odabrati kompromisom izmeĽu ta dva dinamiļka stanja vozila. 

Promjena boļnog nagiba prilikom vertikalnog hoda ovjeġene mase. 

 

Promjena boļnog nagiba moģe se analitiļki izraļunati prema: 

arc tan .D =
t

k
e  

gdje t oznaļava trag kotaļa, a k  udaljenost do trenutnog pola rotacije. Lako je uoļljivo da nema 

promjene boļnog nagiba ako se trenutni pol rotacije postavi u beskonaļnosti. 
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Slika 32. Promjena boļnog nagiba kotaļa prilikom vertikalnog hoda ovjeġene mase za 

razliļite duljine ramena [7].  

 

Promjena boļnog nagiba prilikom valjanja ovjeġene mase 

 

Promjena boļnog nagiba analitiļki se moģe izraļunati prema: 

1
2

å õ
D = Ö -æ ö

Öç ÷

t

k
e j  

gdje je j oznaļava promjenu nagiba ovjeġene mase. Sada se moģe vidjeti da nema promjene 

boļnog nagiba kotaļa prilikom valjanja kada se trenutni pol rotacije nalazi na polovini traga 

kotaļa.  

 

Slika 33. Promjena boļnog nagiba kotaļa uslijed valjanja ovjeġene mase za odreĽeni kut j za 

razliļite duljine ramena [7]. 

Najveĺi iznos statiļkog boļnog nagiba kotaļa koji se moģe podesiti na FSAE bolidu Strix iznosi 

- 3Á.  
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Promjena usmjerenosti kotaļa (engl. Bump steer) 

 

U okviru cijeloga projekta ģeli se postiĺi da nema promjene usmjerenosti kotaļa prilikom 

hoda kotaļa odnosno ovjeġene mase. Svaka promjena usmjerenosti kotaļa unosi nestabilnost u 

voģnji i daje Ăļudanñ odziv vozaļu.  

U sluļaju da zbog konstrukcijskih razloga nije moguĺe ostvariti da nema promjene usmjerenosti 

kotaļa, treba teģiti prema konvergentnosti kotaļa (engl. toe-in) jer se to smatra dinamiļki 

stabilnim stanjem 0.  

 

Slika 34. OdreĽivanje promjene usmjerenosti kotaļa [9]. 

 

3.2. OdreĽivanje kinematike ovjesa FSAE bolida Strix 

 

Prije odreĽivanja konaļnih vrijednosti veliļina koje definiraju kinematiku ovjesa, potrebno je 

zadati neke poļetne iznose tih veliļina. Gotovo je nemoguĺe da prve veliļine koje odredimo 

budu one konaļne. Na njihove iznose prvenstveno utjeļe konstrukcija i dimenzije sklopa 

kotaļa, ovjesa, prihvata i nosivog okvira. 
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Za izraļun pojedinih znaļajki ovjesa kao ġto su npr. anti znaļajke potrebno je pretpostaviti 

visinu teģiġta. Pretpostavljena visina teģiġta za bolid Strix iznosi 300 mm. Pretpostavka je 

donesena na temelju visine teģiġta bolida Arctos. 

PredviĽeni progib kotaļa uslijed kompresije iznosi 30 mm, a progib kotaļa uslijed povrata 

iznosi 26 mm. U skladu s definiranim progibom kotaļa odreĽene su geometrijske karakteristike 

ovjesa. 

 

 

3.3. Prednji ovjes 
 

Prema [9] najveĺa moguĺa promjena kuta nagiba ovjeġene mase tijekom valjanja, ovisna je o 

dozvoljenom progibu kotaļa i jednaka je: 

1 2 30 26
0,04307 rad

1300

2,47

+ +
= = =

= ¯

f

s s
d

b

d

j

j

 

gdje je s1 ukupni progib kotaļa uslijed kompresije amortizera, s2 je ukupni progib kotaļa uslijed 

tijekom povrata amortizera, a bf ġirina traga prednjih kotaļa.  
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Postignute kinematske veliļine prednjeg ovjesa 

 

Tablica 2. Znaļajke kinematike prednjeg ovjesa. 

Veliļina Iznos 
Mjerna 

jedinica 

Ġirina traga kotaļa 1300 mm 

Udaljenost izmeĽu dva sferna 

oslonca na nosaļu kotaļa 
170 mm 

 Boļni nagib osi zakretanja kotaļa 

 (engl. Kingpin inclination angle) 
13 Á 

Polumjer zakretanja kotaļa  

(engl. Scrub radius) 
-5 mm 

 Uzduģni nagib osi zakretanja 

kotaļa (engl. Caster) 
8 Á 

Mehaniļko predvoĽenje  

(engl. Caster trail) 
32,5 mm 

Pomak osovinice kotaļa 

 (engl. Spindle offset) 
8 mm 

Srediġte valjanja  

(engl. Roll center) 
40 mm 

Anti dive 14 % 

Statiļka vrijednost boļnog nagiba 

kotaļa 
- 2 Á 

Statiļka vrijednost usmjerenosti 

kotaļa 
0 Á 
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Promjena geometrijskih znaļajki prednjeg ovjesa uslijed vertikalnog pomaka ovjeġene 

mase odnosno progiba kotaļa 

 

 

 

 Slika 35. Promjena boļnog kuta nagiba sa statiļkim iznosom od - 2Á. 
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 Slika 36. Promjena usmjerenosti kotaļa. 

 

Promjena geometrijskih znaļajki prednjeg ovjesa uslijed valjanja ovjeġene mase 

 

 

 Slika 37. Promjena boļnog nagiba kotaļa. 
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 Slika 38. Promjena usmjerenosti kotaļa. 

 

3.4. Straģnji ovjes 

 

Prema [9] najveĺa moguĺa promjena kuta nagiba ovjeġene mase tijekom valjanja 

straģnjeg kraja bolida jednaka je: 

1 2 30 26
0,0452 rad

1300

2,59

+ +
= = =

= ¯

r

s s
d

b

d

j

j
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Postignute kinematske veliļine straģnjeg ovjesa 

 

Tablica 3. Znaļajke straģnjeg ovjesa. 

Veliļina Iznos 
Mjerna 

jedinica 

Ġirina traga kotaļa 1240 mm 

Udaljenost izmeĽu dva sferna 

oslonca na nosaļu kotaļa 
170 mm 

 Boļni nagib osi zakretanja kotaļa 

 (engl. Kingpin inclination angle) 
6 Á 

Polumjer zakretanja kotaļa  

(engl. Scrub radius) 
8 mm 

 Uzduģni nagib osi zakretanja 

kotaļa (engl. Caster) 
2 Á 

Mehaniļko predvoĽenje  

(engl. Caster trail) 
8 mm 

Pomak osovinice kotaļa 

 (engl. Spindle offset) 
- mm 

Srediġte valjanja  

(engl. Roll center) 
80 mm 

Anti squat 12 % 

Statiļka vrijednost boļnog nagiba 

kotaļa 
- 1 Á 

Statiļka vrijednost usmjerenosti 

kotaļa 
0 Á 
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Promjena geometrijskih znaļajki straģnjeg ovjesa uslijed vertikalnog pomaka ovjeġene 

mase odnosno progiba kotaļa 

 

 

 Slika 39. Promjena boļnog kuta nagiba sa statiļkim iznosom od - 1Á. 

 

 

 Slika 40. Promjena usmjerenosti kotaļa. 
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Promjena geometrijskih znaļajki straģnjeg ovjesa uslijed valjanja ovjeġene mase 

 

 Slika 41. Promjena boļnog kuta nagiba sa statiļkim iznosom od - 1Á. 

 

 Slika 42. Promjena usmjerenosti kotaļa. 
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3.5. Ovjes bolida ï Strix  

 

Prednji i straģnji ovjes bolida Strix je ovjes s dvostrukim popreļnim ramenima. Jedna od 

glavnih znaļajki ovjesa s dvostrukim popreļnim ramenima jest da je to nezavisan ovjes. Pod 

pojmom nezavisnog ovjesa smatramo da djelovanjem neke sila na uzbudu jednog kotaļa neĺe 

prenijeti tu uzbudu na drugi kotaļa, tj. djelovanje uzbude na kotaļu ĺe biti ograniļena na samo 

taj kotaļ. Vaģna stvar je da takvim ovjesom moģemo osigurati dovoljno vertikalnog hoda kotaļa 

kako kotaļ moģe apsorbirati povrġinske neravnine te da se moģe smanjiti promjena traga kotaļa. 

Osim toga ne smije postojati velika podatljivost izmeĽu ovjesa i ġasije te je potrebno 

konstruirati ovjes pod takvim kutovima i ravninama da su popreļna ramena optereĺena samo 

na vlak i tlak, a moment savijanja se reducira na minimalnu vrijednost. Pored svega toga ovjes 

s dvostrukim popreļnim ramenima moģe biti puno lakġi u odnosu na neke druge tipove ovjesa, 

no naravno uvijek treba obratiti pozornost na odreĽene dijelove zbog zadovoljavanja uvjeta 

krutosti. 

 

 Slika 43. CAD model prednjeg ovjesa bolida Strix. 
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 Slika 44. CAD model straģnjeg ovjesa bolida Strix. 

Ovjes bolida Strix sastoji se od dvaju popreļna ramena koja su vezana za nosaļ kotaļa (engl. 

Upright), a taj nosaļ kotaļa se sastoji od dva dijela: gornji i donji dio. Na gornji dio nosaļa 

kotaļa vijcima je priļvrġĺen rukavac kotaļa. IzmeĽu gornjeg i donjeg nosaļa kotaļa umeĺe se 

Camber ï podloġka pomoĺu koje se moģe mijenjati boļni nagib kotaļa. Taj sistem mijenjanja 

boļnog nagiba kotaļa je popriliļno jednostavan te je to ujedno joġ jedna od prednosti ovjesa s 

dvostrukim popreļna ramena. Spona upravljanja je priļvrġĺena s jedne strane na zubnu letvu, a 

s druge strane je priļvrġĺena na donji dio nosaļa kotaļa te njezinim horizontalnim pomakom 

lijevo ï desno dolazi do zakretanja kotaļ oko svoje osi i samim time je omoguĺeno skretanje 

bolida. Umjesto 13'' naplataka koristit ĺe se 10'' naplatci ļime se opet dobiva uġteda na masi. 

Koriġtenje 10'' naplataka predstavlja izazov konstruktorima za smjeġtanje komponenti unutar 

samog naplatka. 
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Slika 45. Sklop ovjesa i ġasije bolida Strix. 

Ovjes bolida Strix nije klasiļan ovjes a dvostrukim popreļnim ramenima. Danas veĺina 

bolida, prvenstveno mislim na formule, u sklopu ovjesa imaju i push- rod ili pull- rod sustave 

te se opruga i amortizeri nalaze unutar ġasije, dok kod bolida Strix to nije sluļaj. Pomoĺu 

navedenih sustava sila koja se javlja uslijed vertikalnog podizanja ili spuġtanja kotaļa se prenosi 

pomoĺu klackalice, koja spaja kraj push-rod-a ili pull- rod-a i amortizer sa spiralnom oprugom. 

Kod bolida Strix amortizer se nalazi s vanjske strane ġasije te je donji dio priļvrġĺen za donje 

rame, a gornji dio na ġasiju. Opruga nije spiralna ļeliļna veĺ je kompozitna lisnata opruga kod 

koje je epoksidna smola ojaļana staklenim vlaknima. Samim time je smanjena masa jer nema 

push-rod ili pull-rod sustava veĺ je samo opruga koja je pomoĺu odstojnih elemenata i prihvata 

priļvrġĺena za gornje rame ovjesa. Osim navedenog kompozitna opruga ima veĺu 'moĺ' 

apsorbiranja energije, tj. ona je elastiļnija. Osim ġto je elastiļnija ona tijekom valjanja vozila 

poprima oblik S i time se postiģe efekt popreļne stabilizacije vozila. 
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Slika 46. Prikaz lisnate opruge i amortizera koji se nalaze na bolidu Strix. 

 

3.6. Analiza naprezanja dijelova ovjesa bolida Strix 

 

Tijekom konstruiranja potrebno je obratiti pozornost na analizu naprezanja pojedinih 

dijelova. U narednim slikama bit ĺe prikazana provjera odreĽenih dijelova ovjesa bolida Strix 

na ļvrstoĺu i na krutost. 
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Slika 47. Rezultati naprezanja sklopa prednjeg nosaļa kotaļa. 

 

 

Slika 48. Prikaz pomaka sklopa prednjeg nosaļa kotaļa. 
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Slika 49. Prikaz pomaka sklopa straģnjeg nosaļa kotaļa. 

 

 

Slika 50. Rezultati naprezanja na donjem dijelu prednjeg nosaļa kotaļa tijekom skretanja 

bolida. 
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Slika 51. Prikaz naprezanja na gornjem ramenu prednjeg ovjesa bolida za ispitnu proceduru 

Skidpad. 

Dijagram toka 

 

Na slici 52. prikazan je dijagram toka analize naprezanja pojedinih dijelova ovjesa. 

 

 Slika 52. Dijagram toka odreĽivanja naprezanja dijelova ovjesa. 
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4. Pogon i prijenos snage 

4.1. Uvod 

 

Pogonski sustav automobila jedan je od vaģnijih segmenata buduĺi da omoguĺava prijenos 

snage sa motora na dodirnu povrġinu gume automobila Buduĺi da se u svijetu Formule student 

najviġe koriste motociklistiļke pogonske jedinice koje u zahtjevima ograniļene zapremnine 

stvaraju vrlo zavidnu specifiļnu snagu. Ono ġto je i danas neobiļno jest individualna 

konstrukcija i izrada mjenjaļkih jedinica za potrebe formule student. Razlozi za to su 

kompleksnost konstrukcije, poveĺana cijena izrade te specifiļno znanje tzv. ĂKnow-Howñ 

potreban za proizvodnju takvog sloģenog strojarskog proizvoda. 

Kako bi se omoguĺilo stjecanje prednosti u svim segmentima konstruiranog automobila 

potrebno je uloģiti dodatne napore u razvoju svakog od elemenata. Novonastala konstrukcija 

na cjelokupni sustav utjecat ĺe sa aspekta mase, broja komponenti te samim time jednostavnosti 

konstrukcije. Integrirani mjenjaļ omoguĺuje bolju servisibilnost  elemenata pogona i samim 

time poveĺava pouzdanost sustava. Buduĺi da su svi rotacijski dijelovi Ăzatvoreniñ unutar 

zajedniļkog kuĺiġta omoguĺena je znatno veĺa sigurnost vozaļa, ali i gledatelja na natjecanju. 

4.2. Postojeĺi mjenjaļ i zahtjevi nove konstrukcije 

 

Buduĺi da je odabir pogonskog agregata u svijetu formule student popriliļno ograniļen 

motociklistiļkom industrijom veĺina timova koristi svega nekoliko razliļitih tipova motora za 

pogon svojih bolida. MeĽu popularnijim su jednocilindriļni motori najļeġĺe koriġteni na 

markama KTM i Husqvarna. FSB racing team, Formula student tim sa zagrebaļkog sveuļiliġta, 

za ļije potrebe se razvija ovaj 4. Brzinski mjenjaļ, u vlasniġtvu je Husqvarna 610SM 

jednocilindriļnog motora. Motor dolazi zajedno za 6 brzinskom mjenjaļkom kutijom te je 

konstruiran kako bi pogonio 1 kotaļ putem lanca. 
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Slika 53. Jednocilindriļni motor proizvoĽaļa Husqvarna, mase 42 kg. 

 

 

Zahtjevi nove konstrukcije: 

 

1. Jednostavna konstrukcije koja zahtjeva minimalan broj dijelova, jednostavno 

odrģavanje i servisiranje mjenjaļa, te omoguĺuje lagano i uredno pozicioniranje unutar 

ġasije automobila 

2. Minimalna teģina mjenjaļa, ali moguĺnost prijenosa potrebnog momenta i snage 

3. Pomoĺni sustavi trebaju biti prilagoĽeni upotrebi pogonske jedinice na bolidu formule 

student za razliku od motocikla 
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4.3. Analiza najļeġĺih rjeġenja u formuli student 

4.3.1. Opĺenito 

 

Natjecanje formule student sastoji se od dvije odvojene grupe. Automobila pognojenih 

motorom na unutarnje izgaranje te automobila pognojenih na elektriļnu  energiju. Automobili 

pogonjeni konvencionalnim motorom na unutarnje izgaranje, kao ġto je veĺ napomenuto, 

obiļno dolaze s motocikala te su kao takvi konstruirani za pogonjenje jednog kotaļa putem 

lanļanog prijenosa.  Motori koji se koriste u Formuli student su u veĺini sluļajeva ļetverotaktni 

jednocilindriļni ili ļetverocilindriļni motori do 600 ccm3. MeĽu prvih 10 timova najļeġĺe 

prevladavaju jednocilindriļni motori. Pretpostavljena prednost koriġtenja jednocilindriļne 

pogonske jedinice jest cca. 20 kg manja masa i neġto niģe teģiġte pogonskog sustava. Razlog za 

oboje se nalazi u manjem bloku motora. Ono ġto on za sobom povlaļi jest i znaļajno manja 

masa ispuġnog i usisnog sustava te samim time puno viġe prostora za manevriranje ispod i iza 

sjedala. Negativna strana je manja snaga i znaļajno nemirniji rad, kao i vrġni momenti koji 

uzrokuju brģi zamor materijala. 

 

 

Slika 54. Primjer sustava za eksternim ovjeġenjem diferencijala i prijenosa lancem. 

 

Elektriļna vozila mogu u potpunosti iskoristiti svojstvo elektromotora za znatno jednostavnijim 

upravljanjem u odnosu na motor s unutraġnjim izgaranjem. Iz tog razloga elektriļni bolidi 

obiļno koriste ļetiri zasebna elektromotora kojima pogone svaki od kotaļa bolida zasebno. 

Problem diferencijalne brzine unutraġnjeg i vanjskog kotaļa prilikom skretanja rijeġen je 
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mehatroniļkim sustavom upravljanja tzv. Ătorque vectoringñ odnosno upravljanjem momenta i 

brzine vrtnje svakog od kotaļa zasebno. Iako im to daje odreĽenu prednost, elektriļna vozila 

joġ uvijek nailaze na probleme male gustoĺe snage baterijskih paketa - odnosno njihove velike 

mase u odnosu na ekvivalentni spremnik energije fosilnih goriva. Unatoļ tome elektriļni bolid 

formule student trenutno drģi svjetski rekord u ubrzanju od 0 do 100 km/h s vremenom od 1,779 

sekundi. Ovo je jedan od pokazatelja kako formula student postaje nulta razina razvijanja 

inģenjera i tehnologije sutraġnjice. 

 

 

4.3.2. Opis sustava prijenosa lancem  

 

Kako bi se rijeġio problem razliļitih brzina unutarnjeg i vanjskog kotaļa automobila pogonski 

kotaļi u liniji toka momenta izmeĽu sebe trebaju imati diferencijalni prijenosnik koji ĺe 

omoguĺiti prijenos razliļitog momenta i brzine okretaja na kotaļe s jednog izvora snage. U 

svijetu formule student za rjeġavanje ovog problema najļeġĺe se koristi eksterno ovjeġenje 

diferencijala koji se pogoni lancem te omoguĺava danji prijenos snage na kotaļe. Ovo rjeġenje 

omoguĺava timu da zadrģi originalni motor i mjenjaļ te konstruira nove lanļanike i prihvate 

diferencijala. Diferencijalni prijenosnici takoĽer se kupuju od nekoliko renomiranih tvrtki kao 

ġto su Drexler motor sport, ZF, Torsen traction i sl. 

Glavni dijelovi ovakvog prijenosa su prema tome: standardni mjenjaļ-pogonski lanļanik-lanac-

gonjeni lanļanik-diferencijal-poluosovine-kotaļi. 

Prema pravilniku potrebna je takoĽer zaġtita lanca ģeljeznim limom propisanih dimenzija koji 

treba kvalitetno zaġtititi vozaļa i prolaznike u sluļaju da doĽe loma lanca. Iz tog razloga takve 

je zaġtita takoĽer veliki faktor prilikom uzimanja u obzir mase pojedinaļnih dijelova. 

 

 

4.3.3. aƻǊŦƻƭƻǑƪŀ ƳŀǘǊƛŎŀ ǎŀǎǘŀǾƴƛƘ ŘƛƧŜƭƻǾŀ ǎǳǎǘŀǾŀ Ȋŀ ǇǊƛƧŜƴƻǎ ƳƻƳŜƴǘŀ ƛ ǎƴŀƎŜ 
 

Kao dio konceptualne faze prilikom razvoja bolida izraĽena je morfoloġka matrica koja 

prikazuje moguĺa alternativna rjeġenja za svaki od sastavnih dijelova automobila. U nastavku 

slijedi dio morfoloġke matrice koji se odnosni izravno na konfiguriranje koncepta mjenjaļa. 
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Tablica 4.  Morfoloġka matrica. 

Vrsta motora 1-cilindar 

 

2- cilindar 

 

4- cilindar 

 

Mjenjaļ Original  Integrirani diferencijal 

 

 

Diferencijal Torsen 

 

Drexler 

 

ZF 

 

Poluosovine  

Ļelik 

 

 

Karbonska vlakna 

 

Aluminij  

 
Sustav za 

pritezanje lanca 

Ekscentar 

 

Pritezanje Ăviseĺom 

rukomñ 

 

Zatezni meĽu lanļanik 

 
Materijal kotaļa Aluminij  

 

Karbonska vlakna 

 

Magnezijska legura

 

Veliļina kotaļa 
8'' 

 

10'' 
 

13'' 
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4.4. Konceptualno rjeġenje problema prijenosa snage i momenta 
 

Na temelju morfoloġke matrice izvrġeno je bodovanje i procjena razliļitih koncepata. Prikaz 

bodovanja i odabira neĺe se prikazivati u ovom radu veĺ ĺe se objasniti konaļan odabir. 

 

4.4.1. Motor i Mjenjaļ 

 

Kao logiļan trend u formuli student odabran je jedno cilindarski ļetverotaktni motor. Razlog 

toga jest prvenstveno masa, koja je za 30% manja u odnosu na 4- cilindarsku inaļicu iste 

zapremnine.  

Analizom masa komponenti zakljuļeno je da mjenjaļ s integriranim diferencijalom ima ne 

zamjetno veĺu masu kuĺiġta, ali omoguĺava izravan smjeġtaj diferencijala. To eliminira potrebu 

za lancem, ovjeġenjem diferencijala, raznim ģeljeznim zaġtitama i sliļno. Rjeġenje je ujedno 

puno jednostavnije popravljati i odrģavati buduĺi da se radi o zatvorenom sustavu 

podmazivanom uljem. Konaļno, izrada mjenjaļa s integriranim diferencijalom stavlja 

konstruktoru prostora da eliminira neke od dijelova ili upotrebom kvalitetnijeg materijala 

dodatno optimira masu pojedinih komponenti u odnosu na tvorniļke. Naravno, ovo rjeġenje ne 

zahtijeva izradu svih komponenti mjenjaļa veĺ omoguĺava upotrebu originalnih komponenti 

za prijenos snage Ăupakiranuñ u novo kuĺiġte koje omoguĺava prihvat diferencijala. Prijenos 

momenta u tom sluļaju moguĺe je izvrġiti jednim zupļaniļkim parom. 

Donesena je pretpostavka da nije potrebno koristiti 6 brzina koliko se nalazi u originalnoj 

postavci mjenjaļa, ġto zahtijeva danju analizu. 

 

4.4.2. Diferencijalni prijenosnik i poluosovine 

 

Iako svako od ponuĽenih rjeġenja ima svoje prednosti, svima je zajedniļka jedna karakteristika- 

cijena. Cijena diferencijalnog prijenosnika najveĺi je faktor prilikom kupovine dijelova pogona. 

Na sreĺu, prije i nego je odluka o vrsti diferencijal donesena, tvrtka Kvoļiĺ d.o.o donirala je ZF 

diferencijal s tarnim spojkama. 

poluosovine izraĽene od aluminija ili karbonskih vlakana unatoļ svojoj maloj masa imaju 

nekoliko nedostataka. Prvi je dodirni pritisak izmeĽu elemenata koji prenose snagu ( u ovom 

sluļaju to su poluosovine i sferni zglobovi kotaļa) iz tog razloga ni aluminijske niti  

Ăkarbonskeñ poluosovine ne mogu postojati u samostalnoj formi veĺ ne na njihove zavrġetke 
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potrebno implementirati ļeliļne krajeve ġto bi u principu poluosovinu ļinilo hibridnom po 

pitanju materijala. Drugi problem, koji naroļito dolazi do izraģaja kod Ăkarbonskihñ 

poluosovina jest nepouzdanost spoja poluosovine s gore spomenutim ļeliļnim zavrġetkom. Oba 

problema s inģenjerskog stajaliġta su rjeġiva, ali buduĺi da se radi o realnom projektu za koji je 

potrebno da pouzdano sudjeluje na natjecanju, eksperimentiranje predstavlja znaļajan 

vremenski troġak bez zagarantiranih pozitivnih rezultata. Iz tog razloga koristit ĺe se ļeliļne 

poluosovine, no odabir njihovog materijala i dimenzioniranje nisu tema ovog rada. 

 

4.4.3. Materijal i veliļina kotaļa 

 

Za materijal kotaļa odabran je aluminij iskljuļivo iz cjenovnih razloga i pouzdanosti, 

aluminijski kotaļi najraġireniji su u svijetu formule studenti te su svojom cijenom 

najpristupaļniji. Odabrana dimenzija kotaļa je 10ñ takoĽer zbog dobavljivosti, pristupaļne 

cijene i male mase u odnosu na kotaļe promjera 13ñ. 

 

 

Slika 55. Trodijelni aluminijski kotaļi. 
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4.5.  Sastavni dijelovi mjenjaļa 

4.5.1. Dijelovi za prijenos snage 

 

Dijelovi za prijenos snage temeljni su funkcionalni dio konstrukcije mjenjaļa. Sustav se sastoji 

od elemenata koji prenose snagu, proizvedenu u motoru s unutraġnjim, s koljenastog vratila do 

izlaza iz mjenjaļa odnosno tripoidnog zgloba.  

 

U nastavku slijedi popis dijelova za prijenos snage originalnog mjenjaļa poredano prema toku 

snage odnosno momenta. 

 

1. Koljenasto vratilo 

2. Zupļasti par za primarnu redukciju 

3. Viġelamelna spojka 

4. Ulazno vratilo mjenjaļa 

5. Primarni zupļanici ( zupļanici ulaznog vratila) 

6. Sekundarni zupļanici ( zupļanici izlaznog vratila) 

7. Izlazno vratilo mjenjaļa 

8. Primarni lanļanik 

 

Slika 56. Dijelovi originalnog mjenjaļa. 
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Buduĺi da je zahtjev konstrukcije bolida formule student drugaļiji od onog motocikla potrebno 

je sustavu diferencijalni prijenosnik. 

Koljenasto vratilo(1), zupļasti par za primarnu redukciju(2), te viġelamelna spojka (3) iz 

razloga pojednostavljenja izrade neĺe se izraĽivati niti proraļunavati u sklopu ovog rada veĺ ĺe 

kao takvi biti preuzeti u novoj konstrukciji. Primarni lanļanik po svojoj naravi postaje 

redundantan u novonastaloj konstrukciji te je eliminiran.  

U nastavku slijedi detaljan opis i proraļun dijelova za prijenos snage koji su na bilo koji naļin 

modificirani ili nadodani gore navedenom sustavu. 

 

4.5.2. Ulazni parametri 

 

Originalni sustav projektiran je tako da pokreĺe vozilo ļija ĺe maksimalna brzina iznositi preko 

150 km/h iz tog razloga on sadrģi 6 brzina. Buduĺi da je formula student natjecanje na kojem 

se rijetko postiģu brzine veĺe od 100 km/h provedena je detaljna analiza raznih kombinacija 

broja brzina s obzirom na zadanu karakteristiku motora. Analiza je izvrġena unutar 

programskog paketa Optimum Lap koji je kao besplatan software moguĺe skinuti s interneta.  

Rezultati analize su sljedeĺi : 

 

1. Maksimalan potreban broj brzina automobila jest 4, razlog je broj 

mijenjanja brzina tijekom akceleracijskog testa.  

2. Maksimalna potrebna brzina vozila je 105 km/h 

3. Potrebno je da raspored prijenosnih omjera u  Ăpilastom dijagramuñ bude 

ġto sliļniji linearnom. Odnosno da promjena okretaja motora prilikom 

izmjene brzina ne bude veĺa od 2000 okretaja kako bi motor mogao raditi u 

idealnom radnom podruļju  

4. Potrebno je da maksimalni prijenosni omjer prve brzine bude oko ili ispod 

granice trakcije 

 

Kako bi izrada bila ġto jednostavnija i jeftinija odluļeno je da se zadrģe originalni zupļaniļki 

parovi  uz eliminaciju onih koji su redundantni.  
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4.5.3. Odabir prijenosnih omjera 

 

 

Slika 57. Serijski mjenjaļ proizvoĽaļa Husqvarna. 

 

Postojeĺi zupļanici dolaze u parovima. Ozubljenje je s ravnim zubima, a prema tragovima po 

zupļaniku, vidljivo je kako su tretirani toplinskom obradom ï cementiranjem. Za ukljuļivanje 

brzina koristi se tzv. kandģasta spojka uobiļajena za motociklistiļke prijenosnike. Ono ġto 

dolazi kao olakotna okolnost jest da se navedena konstrukcijska rjeġenja i inaļe koriste u 

konstrukciji trkaĺih automobilistiļkih mjenjaļa. (Kako je vidljivo u priļi o razvoju 

sekvencijalnih mjenjaļa, prvi su mjenjaļi su i bili modificirane izvedbe motociklistiļkih, a ļak 

i danas se u svojoj srģi mnogo ne razlikuju). 

 

4.5.4. Odabir prijenosnih omjera (postojeĺih zupļanika) i prijenosnog omjera 

sekundarne (osovinske) redukcije (eng. final drive).  

 

Za izraļun prijenosnih omjera i konstrukciju pilastog dijagrama koriġten je MS Excel. Prilikom 

proraļuna zadani su fiksni prijenosni omjeri svih brzina i primarnog redukcijskog para 

zupļanika, a iteracija se vrġila promjenom prijenosnog omjera osovinske redukcije.  
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Tablica 5. Pilasti dijagram. 

 
 

Iz pilastog dijagrama odmah je vidljivo kako je promjena brzine vrtnje n izmeĽu zadnje 4 brzine 

najmanja. To se dokazuje proraļunom koeficijenta  , 1k ki +  koji predstavlja omjer prijenosnih 

omjera dvije susjedne brzine[10]. 

 

Gdje su prijenosni omjeri brzina 
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Iz toga slijede koeficijenti  , 1k ki +              
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Proraļun prikazuje omjere izmeĽu susjednih brzina, odnosno nagib krivulje pilastog dijagrama. 
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 Iz njega je jasno vidljivo kako su brzine 3 do 6 pribliģno linearno rasporeĽene , 1 1.2k ki +º  

Dobivene rezultate moģemo prikazati u tabliļnom obliku. 

 

Tablica 6.  Promjena prijenosnih omjera. 

 
 

Graf implicira kako je raspored brzina u 6 brzinskoj konfiguraciji progresivan , no zadnje ļetiri 

brzine nalaze se u linearnom podruļju koje je poģeljno za trkaĺi mjenjaļ 

 

Nakon ġto su odreĽene 4 brzine, potrebno je na temelju njihovih prijenosnih omjera odrediti 

prijenosni omjer osovinske redukcije uz zahtjev maksimalne brzine vozila 105 km/h. U 

proraļunu je koriġtena veliļina kotaļa, odnosno gume od 10ñ koji je odabran prilikom odabira 

koncepta. 

 

Konaļni prijenos proraļunavamo za voģnju u posljednjoj brzini, odnosno brzini 6 pomoĺu 

izraza 

3.6
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u

r n
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Ö
 

Gdje ukupni prijenosni omjer iznosi 
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Prijenosni omjer primarnog redukcijskog para 

2.343pi = , 

a prijenosni omjer ġeste brzine. 
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Brzina vrtnje motora iznosi 8000
min

o
n= , dok je dr  dinamiļki radijus gume i iznosi  

0.222dr m=  

 

Konaļno dobivamo da je konaļni prijenosni omjer za brzinu  od 105 km/h 

3.69fi =  

 

Ova vrijednost predstavlja proraļunski prijenosni omjer koji ĺe varirati od stvarnog prijenosnog 

omjera. Razlog tome je konstrukcijska izvedba broja zubi zupļaniļkog para koja je odreĽena 

prilikom proraļuna zupļanika. Kontrola prijenosnog omjera izvrġit ĺe se u nastavku . 

Za dobiveni ukupni prijenosni omjer prve brzine ( prijaġnje 3. Brzine) izvrġena je kontrola 

trakcije prilikom akceleracije u programskom paketu Optimum Lap. Reducirani moment 

motora u tom stupnju prijenosa manji je od maksimalnog prenosivog momenta te je time 

zadovoljen 4. Uvjet. 

 

Na temelju dobivenog prijenosnog omjera osovinske redukcije potrebnu je konstruirati 

zupļaniļki par za osovinsku redukciju koji ĺe biti nadodan na konstrukciju kao sastavni dio 

diferencijalnog prijenosnika. 

 

4.6. Diferencijalni prijenosnik  

 

4.6.1. Odabir diferencijalnog prijenosnika 

 

Kao ġto je navedeno diferencijalni prijenosnik dio je sponzorstva tvrtke Kvoļiĺ d.o.o. Radi se 

o modelu ograniļenog momenta proklizavanja (eng. Limited slip differential). Prijenosnik ima 

nekoliko postavka koje se odreĽuju prilikom testiranja automobila i utjeļu na vozne 

karakteristike automobila. 

 

4.6.2. Konstrukcija kuĺiġta diferencijala 

 

Za diferencijalni prijenosnik potrebno je konstruirati kuĺiġte s integriranim zupļanikom kako 

bi se  prijenosnik mogao uklopiti na konstrukciju. TakoĽer je potrebno konstruirati izlazna 

vratila odnosno tripoide koji sluģe za prihvat tripoidnog zgloba 
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Slika 58. Ilustrativni prikaz unutraġnjosti ĂLSDñ lamelnog diferencijala. 

 

Po uzoru na tvorniļko, specificirano, kuĺiġte konstruirano je novo kuĺiġte diferencijala. Na 

kuĺiġtu je integriran zupļanik koji je dio zupļaniļkog para za sekundarni prijenosni omjer.  

 

 

Slika 59. Kuĺiġte novog diferencijala. 
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Slika 60. Presjek kuĺiġta novog diferencijala. 

 

Kuĺiġte i vratila izraĽeni su od ļelika X19CrNiMo4 toplinski obraĽenog cementiranjem, 

tvrdoĺe 60 HRC. Materijal je odabran prema dobavljivosti i cijeni. 

4.6.3. Zupļasti par za sekundarnu redukciju 

 

Za proraļun zupļastog para koriġten je programski paket ĂZARñ u vlasniġtvu tvrtke Kvoļiĺ 

d.o.o koja je svojim uslugama sponzorirala rad tima, te omoguĺila pristup softwareu. 

 

Programski paket ĂZARñ raļuna geometriju i ļvrstoĺu unutarnjih i vanjskih ozubljenja za ravne 

i kose zupļanike i stoģnike te zupļaste letve. Program proraļun vrġi prema tehniļkom standardu 

DIN 3990, te daje korisniku uvid u pozadinu modela u bilo kojem trenutku proraļuna.  

 

Proces zapoļinje otvaranjem novog modela. I odreĽivanjem osnovnih karakteristika zupļanika 
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Slika 61. ZAR 1. 

 

Programsko suļelje je na Njemaļkom jeziku, ali su jasno naznaļene oznake i mjerne jedinice 

po kojima ļitatelj jasno vidi osnovne karakteristike[11]. 

 

a- kut zahvatne linije. Prikazana je iteracija u kojoj kut iznosi 25 stupnjeva zbog poveĺanja 

sigurnosti zuba 

b- kut nagiba zuba, u ovom sluļaju 0 stupnjeva. 

i - prijenosni omjer zupļaniļkog para, jednak je fi  

1n - brzina  okretaja zupļanika 1, odreĽena prema karakteristici motora 

a - osni razmak. Dobiven konstrukcijskim optimiranjem 

nm - nominalni modul zupļanika. Dobiven iteracijom. 

b - ġirina zupļanika. Dobivena konstrukcijskim optimiranjem  
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Minimalna debljina zupļanika odreĽena je iz konstrukcijskih razloga te iznosi 14 mm.  Buduĺi 

da je poloģaj diferencijalnog prijenosnika dio veĺe cjeline automobila, njegova pozicija i osni 

razmak optimiran je kako bi bilo moguĺe smjestiti izlazne poluosovina pod minimalnim kutom 

u odnosnu a os diferencijala, prema tome je odreĽen osni razmak diferencijala i izlaznog vratila 

mjenjaļa od 95mm.  

Na temelju ulaznih podataka, dobivamo predloģene zupļaniļke parove, zajedno sa pomakom 

profila i efektivnim prijenosnim omjerom.  

 

 

Slika 62. ZAR 2. 

 

Odabrana konfiguracija 1 13z =  2 48z = , buduĺi da  prijenosni omjer u treĺu decimalu 

odgovara proraļunskom.  

Nakon odabira ukupnog pomaka profila, programski paket nudi moguĺnost optimizacije 

pomaka profila   1x  i 2x  
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Slika 63. ZAR 3. 

 

Postoje dvije moguĺnosti, odabir pomaka profila u kojem ĺe oba zupļanika imati jednako 

naprezanje u korijenu i pomaka profila za koje ĺe biti jednoliko brzina klizanja zubiju. 

 

Buduĺi da se radi o trkaĺoj izvedbi, u kojoj je bitno da strukturni dio zadrģi integritet, ali samim 

time ima smanjen vijek trajanja. Odabrana je opcija s jednakim naprezanjem u korijenu. 

1 0.555x =  i 2 0.705x =  

Konaļno  dobivamo zahvat zuba i osnovne karakteristike para. 

 

 

Slika 64.  Zahvat zuba, osovinska redukcija. 
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Najbitniji podatak je sigurnost zupļanika.  

Materijal koji se koristi za izradu zupļanika jednak je kao i kuĺiġte diferencijala X19CrNiMo4 

u cementiranom stanju. Prema tome potrebno je da sigurnost zupļanika na savijanje bude veĺa 

od 1. S obzirom na minimizaciju mase, uzeta je sigurnost prilikom odabira optereĺenja, a 

konaļna sigurnost konstrukcije 1potrebnos =  

 

 

Slika 65. Sigurnost na savijanje zuba, osovinska redukcija. 

 

Graf pokazuje ovisnost sigurnosti o momentu optereĺenja prvog zupļanika 1 191T Nm= . 

Plava linija odnosi se na zupļanik 1, a ljubiļasta na zupļanik 2. Ostale dvije krivulje odnose 

se na sigurnost Hertzovog pritiska boka koji se ne odnosi na cementirane zupļanike. 

Sigurnost korijena zuba prvog zupļanika iznosi 1 1.18fS = , a sigurnost korijena zuba 

drugog zupļanika iznosi 2 1.05fS =  
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Nakon eliminacije zupļanika i lanļanika te dodavanja diferencijalnog prijenosnika, novi 

sustav za prijenos snage sastoji se od: 

 

1. Koljenasto vratilo 

2. Zupļasti par za primarnu redukciju 

3. Viġelamelna spojka 

4. Ulazno vratilo mjenjaļa 

5. Primarni zupļanici (3, 4, 5 i 6. Brzine) 

6. Sekundarni zupļanici  

7. Izlazno vratilo mjenjaļa 

8. Zupļasti par za sekundarnu redukciju 

9. Diferencijalni prijenosnik 

 

 

 

4.6.4. Leģajevi  

 

Buduĺi da su sva vratila ostala jednaka, zadrģana su i leģajna mjesta. Proraļun tih leģajeva neĺe 

se raditi buduĺi da se snaga i moment motora u odnosu na standardni ostali jednaki. U okviru 

ovog rada provjerit ĺe se novi leģajevi koji se koriste za uleģiġtenje kuĺiġta diferencijalnog 

prijenosnika. Leģajevi su odabrani prema preporuci proizvoĽaļa za vrstu optereĺenja, te ĺe se 

samo provjeriti zadovoljavaju li na uvjet vremenskog trajanja. Automobilski leģajevi za 

cestovne automobile proraļunavaju se na vijek trajanja od 50 sati pri maksimalnom optereĺenju 

( papuļica gasa pritisnuta do kraja ). Trkaĺi automobili proraļunavaju se na vijek trajanja od 10 

sati, a nekada i manje. Maksimalna brzina vozila je 100 km/h, voģnja konstantnom brzinom u 

trajanju od 10 sati rezultirala bi s prijeĽenih 1000 km. Buduĺi da je konfiguracija natjecanja 

takva da se prilikom ļitavog eventa ne preĽe udaljenost veĺa od svega nekoliko kilometara, 

ovakav vijek trajanja moģe se smatrati predimenzioniranim. No buduĺi da se radi o ġkolskom 

primjeru vozila uvjet vijeka trajanja je 10 sati. 
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Slika 66. Slika leģajnih mjesta diferencijalnog prijenosnika. 

 

 

Na temelju slike leģajnih mjesta moģemo napraviti shematski prikaz optereĺenja leģajeva. 

Leģajevi su odabrani iz konstrukcijskih razloga te ĺe se na njim izvrġiti provjera trajnosti 

 

Slika 67. Shematski prikaz optereĺenja leģajeva. 
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Lijevi leģaj oznake je 16009 a desni 6209 

 

Brzina vrtnje vratila diferencijala iznosi  
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S obzirom na karakteristiku motora s unutraġnjim izgaranjem, maksimalan moment  odnosno 

sila na zupļaniku i brzina vrtnje nikada se ne dogaĽaju u isto vrijeme. MeĽutim kako bi bili 

sigurni da u najgorem sluļaju optereĺenja zupļanici zadovoljavaju statiļki i dinamiļki za brzinu 

vrtnje uzet je upravo taj sluļaj. 
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Za leģaj 6209 
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Oba leģaja imaju vrlo veliko vrijeme trajanja. Razlog toga je statiļka nosivost leģajeva koja je 

trebala biti zadovoljena.  

Svi proraļuni vrġeni su pomoĺu online SKF kalkulatora, a dani proraļuni su ilustrativnog 

karaktera. 

4.7. Kuĺiġte mjenjaļa 
 

Svrha kuĺiġta mjenjaļa jest da prihvati sve dijelove sustava za prijenos snage, ali i ostalih, 

pomoĺnih sustava te ih zaġtiti od vanjskih utjecaja uz pruģanje strukturne ļvrstoĺe. 

Nadodavanjem diferencijalnog prijenosnika stvorena je potreba za izradom novog kuĺiġta 

mjenjaļa. Prilikom konstrukcije potrebno je sagledati sve aspekte koje ono mora zadovoljiti, a 

to su primarno materijal i metoda izrade. 

 

4.7.1. Materijal kuĺiġta 

 

Kod odabira materijala kuĺiġta potrebno se osvrnuti na temeljne zahtjeve. Potrebno je da 

materijal bude visoke ļvrstoĺe, ali i lagan uz moguĺnost kvalitetne naknade obrade. Odabran je 

aluminij 7075 odnosno AlZnMg-Cu1.5. Radi se o materijalu s ļvrstoĺom od 505MPa koji se 

najviġe upotrebljava avionskoj i vojnoj industriji. 

 

4.7.2. Metoda izrade  

 

Kod prototipne izrade, kao ġto je ova, ļesta je izrada uz pomoĺ obrade odvajanjem ļestica 

odnosno glodanja upotrebom CNC (Ăcomputer numerical controlñ) tehnologije.  Prednost 

tehnologije jest moguĺnost stvaranja sloģene geometrije, brzina rada u odnosu na ostale metoda 

obrade odvajanjem ļestica te postizanje visoke toļnosti i preciznosti. Nedostatak je ġto za je za 

izradu jednog obratka potrebno nekoliko alata i vrsta obrade te premjeġtanja obratka ġto u 

visoko serijskoj proizvodnji moģe generirati dodatne troġkove proizvodnje. U odnosu na nju 

metoda lijevanja znatno je brģa i jednostavnija, ali zahtjeva izradu kalupa zbog ļega se i koristi 

za visokoserijsku proizvodnju.  

Kuĺiġte mjenjaļa izraĽeno je na stroju ĂFanuc t14ia robodrillñ u vlasniġtvu tvrtke Kvoļiĺ d.o.o. 
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4.7.3. Konstrukcija kuĺiġta  

 

Kuĺiġte mjenjaļa sastoji se od dvije polovice. Po uzoru na originalnu mjenjaļku kutiju zadrģana 

je linija dijeljenja. Sustav za prijenos snage, ranije spomenut, zadrģao je osnost jednaku u 

odnosu na original, uz nadodavanje leģajnih mjesta za diferencijalni prijenosnik.  

Oblik kuĺiġta odreĽivan je iterativno prema zahtjevima koje su nametali ostali konstrukcijski 

elementi bolida formule student koji su se nalazili u izravnoj okolini. 

 

4.8. Pomoĺni sustavi 

 

Pomoĺni sustavi sastoje se od dijelova koji nisu neophodni za proces prijenosa momenta i 

snage, ali su neophodni za funkcioniranje sustava motora s unutraġnjim izgaranjem. Originalni 

sustavi, koji su doġli s pogonskom jedinicom,  namijenjeni su za originalno vozilo koje je 

proizvedeno krajem 90-ih godina. S obzirom na razdoblje, sustav nije koristio elektroniļko 

ubrizgavanje goriva, hlaĽenje motora rijeġeno je nastrujavanjem zraka na hladnjak vode, a 

sustav pokretanja je dvostruk- manualni i elektriļni[12]. 

Kako su zahtjevi formule student za upravljanjem motora kompleksniji iz razloga postizanja 

maksimalne moguĺe snage pogonske jedinice, potrebne su preinake. Motor je nadograĽen 

sustavom za elektroniļko ubrizgavanje goriva i kako i svim senzorima potrebni da bi taj sustav 

funkcionirao. Manualan sustav paljenja motora protivi se pravilniku te kao takav postaje 

redundantan.  

 

4.8.1. Sustav za pokretanje motora 

 

Kao ġto je napomenuto, manualni sustav postaje redundantan te se eliminira, a elektroniļki 

sustav paljenja motora potrebno je revidirati. 
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Slika 68.  Tro stupanjska redukcija sustava za pokretanje motora. 

 

 

Slika 69. Shematski prikaz sustava za pokretanje motora. 
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Na priloģenoj slici je sustav za redukciju momenta elektriļnog startera tro stupanjski je s 

prijenosnim omjerom i=10.  Sustav je po svojoj naravi kompleksan. Posljedica toga je 6 

zupļanika, 3 leģajna mjesta i poveĺano kuĺiġte mjenjaļa. Kako bi se sustav pojednostavnio 

zamijenjen je 1 stupanjskim redukcijskim sustavom , koji je zahtjeva upotrebu veĺih zupļanika, 

ali uz domiġljatu konstrukciju moģe biti ukomponiran unutar postojeĺeg prostora mjenjaļa. 

 

 

 

Slika 70. Nova konstrukcija sustava za pokretanje motora. 

 

Kako bi se prihvatio starter, potrebna je bila konstrukcija posebnog poklopca koji u sebi 

inkomponira nosaļ. 
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Slika 71. Poklopac startera motora. 

 

Sustav u sebi takoĽer mora sadrģavati jednosmjernu spojku koja onemoguĺava prijenos 

momenta na starter nakon pokretanja motora. Razlog toga je veliki prijenosni omjer koji u tom 

sluļaju postaje multiplikacijski omjer i moģe rezultirati uniġtavanjem startera. Jednosmjerna 

spojka koristi se na svim vozilima kako bi se izbjegla ta pojava. Moguĺe su dvije izvedbe 

jednosmjerne spojke.  

1. Sustav s ukljuļno-iskljuļnim zupļanikom kakav se koristi na veĺini osobnih automobila 

2. Jednosmjerna spojka u obliku leģajnog mjesta koja se koristi na veĺini motocikala.  

 

 

4.8.2. Sustav za proizvodnju elektriļne energije 

 

Buduĺi da ĺe sustav koristi dodatne elektroniļke sustave potrebno je napraviti reviziju sustava 

za proizvodnju elektriļne energije, odnosno Ăalternatorañ. Prema specifikacijama proizvoĽaļa 

izlazna struja standardnog alternatora iznosi ia=8A. Iz tog razloga potrebno je izvrġiti izradu 

energetske bilance sustava koja ĺe ukljuļivati sve nove potroġaļe kako bi se mogao 

dimenzionirati sustav za proizvodnju elektriļne energije. 
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Tablica 7.  Energetska bilanca potroġaļa. 

Energetska bilanca potroġaļa 
Nazivna 

struja (A)

Sustav elektronskog upravljanja 12

Ventilatori za hlaĽenje 8

Pumpa goriva 4

Ukupno 24

Izvor: specifikacije proizvoĽaļa 

 

Nakon dobivene potrebne struje alternatora izvrġena je pretraga po stranicama proizvoĽaļa na 

odgovarajuĺi alternator.  

 

Proces je imao viġe bitnih parametara kao ġto su cijena ureĽaja, masu te nazivnu snagu 

alternatora odnosno njegovu karakteristiku. Nakon pretraģivanja raznih proizvoĽaļa pronaĽen 

je ureĽaj koji je dobavljiv u hrvatskoj te je dobiven kao donacija.  

 

 

 

Slika 72.  Karakteristika alternatora. 
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Nazivna struja alternatora je ia=  55 A ġto zadovoljava zahtjeve sustava. Masa ureĽaja je 

najlakġa pronaĽena na trģiġtu i iznosi 2,5 kg.   

4.8.3. Sustav za umanjenje utjecaja vibracija  

 

Sustav za umanjenje utjecaja vibracija sastoji se od ekscentriļnog vratila i prijenosnog 

zupļaniļkog para te dva leģajna mjesta. Sustav sluģi kako bi se umanjile vibracije koje su 

izrazito izraģene kod jednocilindriļnih motora s unutraġnjim izgaranjem. Buduĺi da su postojale 

indikacije kako se za trkaĺi motor i mjenjaļ skraĺenog radnog vijeka motor moģe pogoniti i bez 

ovog sustava izvrġen je proraļun vibracija jednocilindriļnog motora. Odgovarajuĺi proraļun 

izlazi izvan opsega ovog rada te se neĺe prikazivati. Rezultat proraļuna jest potpuno uklanjanje 

ovog sustava. 

 

 

Slika 73.  Shematski prikaz sustava za  umanjenje utjecaja vibracija. 
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4.9. Sustav za koļenje vozila 
 

Kako bi se smanjila ne ovjeġena masa vozila sustav koļenja zadnjih kotaļa integriran je s 

mjenjaļem.  

U sklopu ovog rada izvrġit ĺe se proraļun potrebnog momenta koļenja na zadnjim kotaļima 

vozila, te ĺe se prema tome izvrġiti dimenzioniranje diskova. Debljina diskova odreĽena je 

pomoĺu toplinskog modela sustava koļenja te neĺe biti detaljno prikazana u sklopu ovog rada 

buduĺi da nije rad autora. 

 

4.9.1. Ulazni parametri koļenja 

 

Za ulazne parametre koļenja odabrane su osnovne dinamiļke karakteristike vozila prema 

kojima je izvrġen proraļun sile odnosno momenta koļenja. Karakteristike gume, toļnije njeno 

trenje, autorova su procjena na temelju sliļnih trkaĺih guma te su uzete kao maksimalne moguĺe 

vrijednosti kako bi izvrġeno koļenje bilo na strani sigurnosti. Karakteristika gume podatak je 

koji, odreĽene organizacije, odreĽuju eksperimentalnim putem te je kao takav raspoloģiv 

iskljuļivo uz novļanu nadoknadu koja je van budģeta ovog rada. Odabrani faktor trenje gume 

jest 1.5. 

 

Nadalje, bitan faktor na koji treba obratiti paģnju jest interakcija vozaļa s koļionim sustavom. 

Sila koju vozaļ nameĺe na sustav odnosno pedalu koļnice ne smije prelaziti odreĽenu 

vrijednost, s druge strane iznos te sile ne smije biti premalen jer u tom sluļaju  vozaļ ima 

premalu Ăkontroluñ nad sustavom u sloģenim dinamiļkim uvjetima kojima se nalazi tijekom 

voģnje. Prema [6] preporuļena noģna sila za sportski automobil iznosi 60 N, a trkaĺi automobil 

iznosi 100 do 150 N. Odabrana noģna sila je 60 N buduĺi da vozaļi za koje je automobil 

projektiran nisu profesionalni trkaĺi vozaļi automobila. 

 

Nakon dinamiļkog proraļuna sile koļenja dobiven je moment koļenja na osovinama 

600osovinaM Nm= . Radi opsega proraļun detalji neĺe biti obraĽeni u sklopu ovog rada.  
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Slika 74.  Konstrukcija koļionog diska. 

 

4.9.2. Proraļun paoka diska 
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Standardni materijal za diskove u formuli student je ļelik trgovaļkog naziva Toolox 44 

ġvedskog proizvoĽaļa SSAB. Ļvrstoĺa spomenutog materijala je na radnih 200ÁC iznosi 

2
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5. Aerodinamika bolida 
 

5.1. Uvod 

 

Pobjeda leģi u posveĺenosti detaljima. Upravo se oni ubrajaju meĽu glavne aspekte bolida koji 

mogu ostvariti kontinuirana i poboljġana vremena krugova; no joġ vaģnije, poboljġavaju se 

svojstva bolida u smislu ostalih performansi kao ġto su ekonomiļnost, dizajn, troġenje dijelova, 

naprezanja u odreĽenim situacijama itd. Aerodinamika trkaĺih vozila u danaġnjici se moģe 

smatrati kao umjetnost buduĺi da se kreatoru navedenog aspekta daje potpuna sloboda  svrhu 

poboljġanja toka fluida sa svih strana vozila. Prema tome, ļesto viĽamo apstraktan dizajn vozila 

s ili bez mnogo komponenata; od koje su veĺina kompleksnih oblika. Takve su pojave  vrlo 

ļeste ako pratimo natjecanja trkaĺih vozila kao ġto su Formula 1, DTM, itd.  Pri navedenim 

dogaĽajima su brzine te akceleracija kretanja samog vozila poveĺane i pri tome dolazi do sve 

veĺeg izraģaja sila koje djeluju na vozilo uslijed zraļnog strujanja. Moģemo zakljuļiti da 

prilikom poveĺanja brzine strujanja fluida oko vozila; ģeljene ĺe se performanse lakġe ostvariti.  

 

Iako na natjecanju Formula Student prevladavaju manje brzine u odnosu na druga natjecanja, 

vaģnost razvoja oblika sklopova u svrhu poboljġanja aerodinamiļkih sposobnosti bolida je 

neizostavna. Navedena ĺe se konstatacija u tekstu dokazati. Manje brzine su uzrokovane veĺim 

brojem zavoja, ġto znaļi da viġe paģnje treba obratiti u razvoju specifiļnog dizajna koji neĺe 

ostvarivati mnogo sile otpora prilikom prolaska kroz fluid pod razliļitim kosim putanjama (yaw 

angle). TakoĽer, performanse se postiģu u ograniļenim vrijednostima ovisno o dizajnu, buduĺi 

da pravilnik, izgled staze i ostali faktori bolida diktiraju realne  uvjete voģnje. Cilj je ostvariti 

ġto viġe korisnih svojstava pri ġto kraĺim vremenskim intervalima kako bi se maksimalno 

iskoristila korisnost dijelova koji utjeļu na strujanje fluida u ne samo brģim; veĺ i sporijim 

dijelovima staze.  Uostalom, aerodinamika je od iznimne vaģnosti kod trkaĺih bolida buduĺi da 

se bez dodavanja mase moģe odrģati stabilnost pri voģnji. Buduĺi da se na natjecanju FS ne 

boduje samo dinamiļki dio testiranja, veĺ i dizajn, solucije komponenata gdje se detaljno 

objaġnjava svaki dio bolida i njegova svrha, bitno je usavrġiti i dokazati svrhu svake 

komponente neminovno hoĺe li ona poboljġati performanse u Ăenduranceñ djelu.  
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Slika 75. Prikaz putanje fluida (streamlines) oko bolida u SolidWorks-u. 

5.2. Ciljevi i optimizacija pri razvoju  
 

Uz ostvarivanje ģeljenih sila (lift/downforce), najbitnija je putanja fluida koja bi u idealnom 

sluļaju bila laminarna duģ veĺine vozila. Naravno, takav je sluļaj nemoguĺ buduĺi da se 

turbulentni tokovi i vrtlozi kreiraju pri svakom elementu koji struji kroz zrak, pogotovo pri 

varijabilnim kutovima ulaska i izlaska u zavoj (nepravilno postavljanje moģe olakġati proces 

proklizavanja vozila). Zakljuļak tada glasi da ġto je viġe elemenata na krilima, podvozju i 

oklopu bolida, time uz pozitivna svojstva takoĽer dobivamo i veĺi otpor zraka. Ako se na 

pravilan naļin raspodjeli koliļina i poloģaj elemenata na komponentama; taj bi se otpor trebao 

minimalizirati, a korisnost u smislu dobivanja ģeljenih smjerova uzgona bi trebala teģiti prema 

viġem standardu efikasnosti. Da bi se izbjeglo stvaranje ġto veĺeg otpora zraka, naġ je tim 

odluļio razviti aerodinamiļki paket s minimalnim brojem montiranih krilca (flaps) na glavne 

komponente: 

Á Prednje krilo 

Á Straģnje krilo 

Á Podnica  
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Slika 76. Aero-paket montiran na ġasiju bolida. 

 

Slika 77. Aero paket s nosaļima. 

Kako bi ostvarili navedenu teģnju; ograniļili smo omjer koeficijenta uzgona i otpora zraka na 

numeriļku vrijednost veĺu od 2 kako ne bi naġtetili postizanju maksimalne brzine bolida. 

Time ne samo da smo izbjegli moguĺe komplikacije pri strujanju zraka u odreĽenim uvjetima, 

veĺ smo i snizili troġak izrade samih dijelova.  

Drugi cilj prije poļetka detaljne razrade bila je i minimalizacija mase aerodinamiļkog paketa 

koji iznosi manje od 10 kilograma. Stabilnost pri voģnji bio nam je primaran fokus, ġto je 

rezultiralo razvoju komponenata u svrhu dobivanja ġto veĺeg negativnog uzgona. Negativan 

uzgon, odnosno potisak (downforce), smanjuje visinu izmeĽu staze i podvozja auta[13]. Time 

ne samo da smo dobili veĺi potisak s gornje strane bolida te stabilnost pri voģnji; veĺ smo 

dodatno poveĺali veĺ inicijalni potisak jer se on poveĺava i time ġto je podvozje bolida niģe 

(ground effect). Ova pojava doļarava kompleksnost aerodinamike vozila buduĺi da se pri 
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razvoju nikad pojedinaļno ne rade komponente, veĺ se uzima u obzir cijelo vozilo i prema 

njegovu se obliku dalje dizajniraju komponente.  

Pri procesu razvoja dizajna i optimizacije ģeljenih komponenata kroz simulacije koristili smo 

niz programa. U dijelu CAD-a koriġten je SolidWorks, a ġto se tiļe CFD simulacija koriġteni 

OpenFoam i SolidWorks FlowSimulation. 

5.3. Odabir zadovoljavajuĺeg aerofoil profila 
 

Kako bi najlakġe opisali odabir navedenog profila; na sljedeĺoj su slici prikazani grafovi 

koeficijent uzgona/napadni kut, te koeficijent otpora zraka/napadni kut: 

 

 

Slika 78. Odabir aerofoil-a za krila. 

Odabrani je aerofoil  jedan od Ăagresivnijihñ oblika koji je namijenjen poveĺanom dobitku 

potiska. U CAD-u smo modificirali oblik oko zaobljenja i nekih kutova nagiba te time 

pojednostavili izradu elemenata krila. Nagib smo odabirali na temelju mnoġtva testiranja putem 

CFD simulacija, te prema dogovoru odredili najpoģeljniji nagib i razmak izmeĽu aerofoil-a. 
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Slika 79. 2D CFD analiza odabranog aerofoil oblika, OpenFoam. 

 

5.4. Komponente aerodinamiļkog paketa 

5.4.1. Prednje krilo  

 

Jedno od glavnih svojstava koje nam pruģa prisutnost prednjeg krila jest negativni uzgon u 

prednjem dijelu auta. Tako fokusiramo teģiġte bolida prema prednjem dijelu ġto takoĽer utjeļe 

na voģnju; pogotovo zavoja. Prednje je krilo jedno od krucijalnih komponenata buduĺi da na 

njemu zapoļinje putanja fluida oko bolida te je bitno obratiti paģnju na ponaġanje toka nakon 

separacije buduĺi da se fluid preko prednjeg krila doprema ostalom dijelu vozila.  

 

 

Slika 80. Raspodjela razina tlakova na prednjem krilu; OpenFoam. 

 

Cilj prednjeg krila uz dobivanja negativnog uzgona jest i kontrola fluida, odnosno cilj pri 

razvoju je bio prenijeti fluid u ġto mirnijem obliku preko kotaļa koji po pravilniku mora biti 
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otvoren (kao i u sliļnim natjecanjima otvorenog kokpita). Ovo je ļest problem pri veĺim 

brzinama; buduĺi da otvoren kotaļi koji pri rotaciji stvaraju turbulentne vrtloge, mogu naġtetiti 

stabilnosti auta pri veĺim brzinama. Naravno u FS se takve pojave u veĺim izraģajima neĺe 

dogoditi, no bitno je uzeti u obzir sve negativne strane ovakve konstrukcije i minimalizirati 

ġanse nastajanja navedenih pojava. 

 

Slika 81. Raspodjela tlaļnih vrijednosti po presjeku prednjeg krila, OpenFoam. 

 

Brzine voģnje na natjecanju su varijabilne pa ĺe i efikasnost prisutnosti aerodinamiļkih 

komponenata biti analogna. Proces izrade prednjeg krila sveden je na minimalne troġkove ġto 

zakljuļujemo zbog homogenosti oblika po popreļnom presjeku duģ cijele duljine krila. 

Sveukupno, na prednjem je krilu smjeġten glavni aerofoil element veĺe dimenzije, te 2 manjih 

dimenzija.  

 

 

5.4.2. Straģnje krilo (rear wing) 

 

Najveĺi izvor sila uzrokovanih tokom fluida upravo je koncentiran na straģnje krilo. Njegova 

je veliļina jedan od razloga za takva svojstva. Prema potrebama za FS; smanjivanje takve 

veliļine reduciralo bi efikasnost koju proizvodimo s njime; buduĺi da je pri manjim brzinama; 

bitno iskoristiti moguĺe pozitivne strane straģnjeg krila i balansirati njegov troġak uloģen u 

izradu i razvoj s dobivenim performansama. Ukoliko bi se dimenzije smanjile (ġto bi zapravo 

donijelo pozitivnu stranu smanjenja otpora zraka), bilo bi efikasnije izbaciti izradu straģnjeg 
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krila zbog omjera uloģenog i dobivenog. Prema tome, na prvi pogled glomazno straģnje krilo 

pridonosi nam stabilnosti pri voģnji veĺim brzinama. Pozivajuĺi se na CFD simulacije u kojima 

smo usporeĽivali viġe modificiranih sklopova u kojima su bili varijabilni aerofoil oblici i kutevi 

nagiba (zbog balansiranja dobivenog potiska i otpora zraka), odluļili smo se na krilo koje bi se 

sastojalo od 3 elementa razliļitih debljina, kuteva nagiba, camber linija itd.  

 

Viġe elemenata znaļi ekspanzija udaljenosti od toļke udara fluida (impact point) do toļke 

razdvajanja fluida od lica krila (separation point); ļime je poboljġana putanja fluida oko 

komponente. Dvije ploļe veĺih dimenzija na krajevima krila sluģe kako se fluid ne bi separirao 

prema vanjskim stranama prije dolaska do krajnjeg ruba aerofoil-a. 

 

Slika 82. Straģnje krilo s raspodjelom razina tlakova te numeriļkim rezultatima 

djelotvornih sila, OpenFoam. 
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Slika 83. Raspodjela tlaļnih vrijednosti po presjeku straģnjeg krila, OpenFoam. 

 

 

 

 

5.4.3. Podnica (Undertray) 

 

Jedna od glavnih prednosti pravilno razvijene podnice jest takoĽer kreiranje negativnog 

uzgona preko tzv. Ăground-effectñ-a. Time je bolid joġ viġe stabilniji, pogotovo pri veĺim 

brzinama. Naġa je podnica maksimalno pojednostavljena bez zakrilca i difuzora na vanjskom 

kraju i time ne gubimo efikasnost pri brzinama za koje je predviĽeno natjecanje FS. S druge 

strane smo u dobitku ġto se tiļe smanjenja otpora zraka. 
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Slika 84. Prikaz podnice s glavnim dimenzijama, SolidWorks. 

 

 

5.5. Numeriļke vrijednosti simulacija razraĽenih dijelova 

 

Simulacije su obavljene paralelno u OpenFoam-u i SolidWorks FlowSimulation-u kako bi se 

usporedili rezultati putem dvaju sustava radi sigurnosti. Jedino ġto preostaje je opravdanje 

prisustva aerodinamiļkog paketa pri dinamiļkom dijelu natjecanja koje smo simulirali putem 

razliļitih programa. 
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Slika 85. Prikaz simuliranih vremena krugova sa/bez aero-paketa. 

 

Slika 86. Usporedba koeficijenta uzgona i otpora, njihovog otpora sa/bez aero-paketa. 

Usporedimo sada vrijednosti sila po odreĽenim komponentama, te vrijednosti otpora pri 

izostanku aerodinamiļkog paketa: 

 

Slika 87. Bolid formule s aerodinamiļkim paketom. 



92 
 

 

Slika 88. Bolid formule bez aerodinamiļkog paketa. 

 

 

Slika 89. Pripremljen model za CFD (ukljuļuje mreģu), OpenFoam. 
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Slika 90. Raspodjela brzina toka fluida pri 0 Á u 3D simulaciji (yaw angle=0), OpenFoam. 
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6. Ispitivanje motora na koļnici 
 

Pravilnikom natjecanja odreĽeno je da na usisnoj cijevi mora postojati restriktor promjera 

20mm, odnosno u naġem sluļaju od 19mm ako se za gorivo koristi E85 (mjeġavina etanola i 

benzina), te je vrlo bitno optimirati rad motora kako bi se postigla ġto veĺa snaga na onim  

brzinama vrtnje na kojima ĺe se motor najļeġĺe voziti na utrci. Iz tog razloga provedeno je 

ispitivanje motora Husqvarna TE610 s ciljem optimiranja snage podeġavanjem duljina usisne i 

ispuġne cijevi te podeġavanjem mape ubrizgavanja goriva i kuta pretpaljenja. Volumen usisnog 

kolektora odreĽen je pomoĺu simulacija provedenih u programskom paketu AVL Boost i nije 

mijenjan tijekom ispitivanja zbog veĺe kompliciranosti od samog mijenjanja duljine cijevi. Sva 

ispitivanja i mjerenja na motoru provedena su na koļnici u Laboratoriju za motore i vozila na 

Fakultetu strojarstva i brodogradnje.  

                                      

 

Slika 91.  Ispitni postav motora u Laboratoriju za motore i vozila. 
























































































































