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1. Uvod
1.1 O FSB racing timu

FSB Racing Team osnovanje 2004. godine kao dio stucentske udrugeHSA-SF na
Fakultetu strojarstva brodogradnjeSveul i | u @gdgmebu.Dvadeset i pet | anov a
moml| a duistudentv i gaodima svihsmjerovai usmjerenja FSB-a, studenti Fakulteta
elektrotehnikei ralunarstva,Z agr e b al k e mifpk oné e angata o stucenti
Ekonamskogfakultetau ZagrebuPrimarnazadd amom| a ¢k iosmisliti, konstruiratite
izraditi bolid za natjecanje Formula Sudent prema pravilniku koji je u tehnl ki m
aspektmavrlos | i dnaneiz Formulel.

1 Moml ajelpodijeljenau nekolikoskupina:

- Gasij a

- Ovjes iupravljanje

- Elektronika

- Motor

- Prijenossrege

- Dizajn

- Marketing

1.2. O natjecanju Formula Student
Fomula Studente ngprest nigj e i sko@atjecqnestudenatarganizirancod strane

IMechEa (me L u n ar o dajeei nigresstigjartstua). Korijeni natjecanjas e guu
osandesete godin® r o tbljel god natjecanjdEomula SAE i natjecatelji(studenti) se
natiel uu izradi vlastitog bolida prema pravilniku Fomule Student. Pravilnik
nat j e @TFpramulaSAERule$ ge)podijeljen nad dijela: A, B, Ci D dio. Dio A
se odnosi na adninistrativnezahtjeve,B dio nateh n i Iprivida, C dio na zahtjeve
stat | kdgelg,a D dio na zahtjeve dinami | k djgda natjecanja.lzral’ u jse bolid
jednosjedsa | etverotaktnim motorordo 610 cm® s restrktorom usisapromjera 20 mm.
Cijenabolida bi trebala biti do 25 000$ za serijuod 1000 komada.Natjecanje sesastoji
ods t a tiidihakil k eldmenata nagcanja.

Stail kprezentacija, r o g k apigkoristkukcijskir j e genj a.

Dinami | kitrka ubrzanja,i ans ¢ asmrint utrka, utrkai z d r gilpjoit woosgtn j a
goriva.



2. Konstrukcija i izrada bolida
2.1. Konstr wfijei j a ¢

Gasija je jedan od najvagnijih dijelova aut

vozila. Optereiena je vanjskimrielanpaadmj iam
mjesta kontakta kotal a i podl oge, prenose s
aerodinami | kih optereienja. Unutarnja optere
motora itd.), sama mas &ojasorezultatacakcigkihsilapagana nj a
[ ovj esa. Osnovni zahtjevi Z f0bzgyamsna pvijanjes U d a
savijanj e, mora mol i prihvatit.i i podr gat. S

t ome ne doLlaefordhacijai zr ageni h

Gasija je nosiva regetkasta cijevna konstru
25CrMo4 izrazito dobrih mehanil ki h svojstava
vozala u sl ul aju pr evr bnatrulcigje zavaranaourtvoraidi Rinnkag s u d

Automobili d.o.o.

Slikal. Gasija u razlilitim pogledinm



Osnovna struktura gasije sastoji se od sl jed

Gl avnog obrul a
Prednjeg obrul a

Ukrute i oslonaca glavnogipregng obr ul a
Bolne udarne zone

Prednje pregrade

= =4 4 -4 -—a -2

Sustava oslanjanja prednje pregrade

Na slici 1 je prikazana konstraki | a gasi j e treazslui |ditjiew ib og baonjae
razli koval. pojedini di jel ovi koinatpaokgce| ao

presjeka.
Pojedini dijelovi konstrukcije i dimenzije p

Tablical. Dimen zi j e poprelnih presjeka ci|j
DIO STRUKTURE PROFIL CIJEVI

Prednji glavniuobeubefg(Krugni "30mms P rank

(cijeviobojenec r venom boj om na

Bolna udarna struktura|Krugni "8 emfjnex 1,5 mm i
prednja pregrada

(cijeviobojenejut om bojom na s

Ukrute i znperleug rpardeednij epr{Kr ugni 264 e x E2kmm
konstrukcija iza gl avn

(cijeviobojenez el enom boj om na

Takoler je provedena analiza |vrstole | Kr u:
naprezanja i pomaka kao bi smo bi | i u stanju dobiti o kv
zadovoljava u pogledu | vrstole i krutosti . /

konal nih el ementa pomolu programskog paketa

U bilo kojem slulajstianmetpdomvikesnal ei h &I
komercijalnih programskih paketa prije svega
kKoristiti za analizu te testirati konal ni el

korigteni kBPogtoi sel gmenia sastoji od cijevl



prostorni gredni konal ni el ement, a testiran

j e poznato analitilko rjegenje.

&
¥
A
=]
a F
F
Slika 2. Prostorni nosal
Naslici2 j e prikazan prostorni nosal za koji e
smjeru o0Si X te je na njemu provedeno testir
Zadani su sljedeii podatci

O pnmw onmibhO ¢pmOM mohio c@i THRQ ¢mi 1.
lznosopt erel enja i geometrija nosala je proizvc

Anal itil ko rjegenje pomaka u tol ki A U smj e

integrala i iznosi:

o 0 0 _
0T T pmpw @

Na prostornom nosalu prikazanom na sl ici 2
elementi za koje je promatrana konvergencija iznosa pomaka te odstupanje iznosa pomaka

tolke A u smjeru oenog izrosagdmaka.nNa Islicit3ijd ikazamho b i v
konvergencij a pomaka [ odstupanje riegenja

programskom paketu Abaqus u odnosu na analit



259

—#— element (B31)
258 —+#—element (B32) M
—#— element (B33)
2.5?-T —#— element (PIPE31) H
‘ analiticko rjesenje
258 | g
= |
£ 2851 j{ .
a2 L
£ 2541 | |
a \‘
253 .
550k F—F = ¥ ¥ i
2.51—‘1"1‘ T T T i
25 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
broj cvorava
Slika3. Konvergencija pamaka prostorno:q
Iz slike 3sev d i da s porwatoan ds g apdwvastoom broja |
sve Vvige pribligavamo analitilkom rjegenju i
analitilkog rjegenja gto nam pportivhriliugnea dnae tjoe
kod svakog dobivenog rezultata postoji odst

i zrageno u postotcima na promatranom prostor
B31 i PI'PE 31 0, 67 %, za etlientmelka n vBe3r2g etnacki g Lae r
trenutna, a za element B33 odstupanje iznosi svega 0,29%. Za daljnju analizu konstrukcije

gasije korigten je element B32 iako je odst

el ementa B33. Me Lut irm grtaeznl oegl eznbeongt kBo3j2e g e eu K

SVOj 0] formul aci ji opi suje posmilne def or ma

deformacije.

Analiza |vrstoile i krutosti provedena je z:¢

skretanj esimetfao | enj e i a

T Pri kol enju dol azi do | ongitudinalnog pri
sve ovjegene mase imaju tendenciju da se
toga se javlja |l ongitudinal an kitadngmanent a

10



komponenta i tegina ovjegenih masa | ine
uvjetima kol enj a.

Pri skretanju radi promjene smjera gibanja vozila dolazi do lateralnog prijenosa
ovjegenih masa zbog | ega s e jajnapodvgzia.Td at er a
| ateral na komponenta ovjegenih masa | S

optereienja na gasiju u uvjetima skretan]j

Asi metrilna optereienja; javljaju se u s
i spupl enje il iUzurdaukod jjue ny vei jnaan jcee sgasi j e.

TakolLer je jog proveden i analiza opterel
krutost. gasij e. Optereienje gasije na t
optereti spregom si |l a redajégmvje§atpostavingo silmp e st i 1
verti kalnom smjeru, a zadnji kr aj bol i da

krutosti. Potrebno je da torzijska krutost bude u intervalu od 1200 do—%ZOOa di gto

bolje iskoristivoasihosobipawpzdasa tj . gt o bol ji
l zralunata su ul azna opterelenja postavl
[ krutost. gasije te su dobiveni sljedeli
optereienja nalazi se u [1]):

11



a) Gasija tolrerig ski optere

Slika4d. Rubni uvij et u sl.ulaju torzijsk

U, uz
+1,643e+00

-1.095e+00
-1.369e+00
-1.643e+00

Max; +1.643e+00

Hode: PART-1-1.14

Min: -1,643e+00

Mode: PART-1-1.18

A

% _
Max: +1.64Te+ a»‘_‘ e

S
D

S, Mises

Angle = -90,0000, {1-fraction = 0,000000, 2-fraction = -1.000000}

(Avg: 75%]
+7.286e+01
+6.679e+01
+6.072e+01
+5.465e+01
+4.857e+01
+4.250e+01
+3.043e+01
+3.036e+01
+2.429%e+01
+1.822e+01
+1.214e+01
+6.072e+00
+0.000e+00

Max: +7.286e+01
Elern: PART-1-1.1460
MNode: 22 i

Min: +0.000e-+00
Elem: PART-1-1.56
Mode: 6521

Slka. Raspodjela ekvivalentnvhshapeezanj a

12



by Asi metrilno optereienje gasije

Sile na straznjem krila

TeZina ovjeSenih masa

Slika7. Rubni wuvjeti wu slulaju asimetri/|

u, Uz

Max: 1.488
Mode: PART-1-1.14

=, Mises
angle = -90.0000, (1-fraction = 0.000000, 2-fraction = -1.000000})
(Avg: 75%)
61.991
56.825
S51.659
46493
41.328
36.162
30.996
25.830
20,664

Max; 61,991
Elem: PART-1-1.4003
Node: 23

Slika9. Raspodjelaekvial ent ni h naprezanja. prema HMH

13



c)Opterelenje gasije pri kol enj u

TeZina ovjeSenih masa i Sile na straznjem krila
odgovarajuca longitudinalna sila

Slikal0. Rubni uvij eti. u model u kol enj

U, Magnitude
+6.185e-01
+5.670e-01
+5.154e-01
+4.63%-01
+4.1253e-01
+3.608e-01
+3.093e-01
+2.577e-01
+2.062e-01
+1.546e-01
+1.051e-01
+5.154e-02
+0.000e+00

Slika11. Raspodijela rezultantnog pomak

5, Mises
Angle = -90.0000, {(1-fraction = 0.000000, 2-fraction = -1.000000)
(Bwg: 75%)

46.711

42,818

35.926

35.033

31.140

27.248

Max: 46,711
Elern: PART-1-1.2224
Mode: 35

Slikal2 Raspd j el a ekvi val entni h napr.ezanja pre

14



d Opterelienje gasije pri skretanju

e

Sile na straznjem krila

TeZina ovjeSene mase i
odgovarajuca sila bocnog ubrzanja

Slika13. Rubni uvij et u model u opterelei

MV?3E+DDD

U, Magnitude
+1.373e+00
+1.258e+00
+1.144e+00
+1.030e+00
+3.151e-01
+&.008e-01
+6.864e-01
+5.720e-01
+4.576e-01
+3.432e-01
+2.288e-01
+1.144e-01
+0.000e+00

Max: +1.373e+00

Node: ASSEMBLY.2 ""

Slika 14. Raspodjela rezultantnog pomaka

S, Mises

Angle = -90.0000, {1-fraction = 0.000000, 2-fraction = -1.000000})

(Awg: 75%)
+6.557e+01
+6.286e+01
+5.71d4e+01
+5.143e+01
+4.572e+01
+4.000e+01
+342%e+01
+2.857e+01
+2.280e+01
+1.714e+01
+1.143e+01
+5.714e+00
+6.328e-30

Max: +6.857e+01
Elemn: PART-1-1.2093
Mode: 1

Slikals,. Raspodjela ekvivalentnog naprezanj a

15



|l z dobivenih rezultata se moge zakl juliti da

Krutosti.
2.2. lzradagasi j e
1. Cr-Mol el i ci

Cr-Mo | el i ci dvieglavdeigiugel e n a

T lelici postoj ani proi povigeni m maclbdgnar at ur
aisni skim sadrgajem ugljika ( C < 0, 15%)

T | el 1% kroma i 0,3% molibdenaalvsi gi m sadr gajem ugljika

C)

Udaljnjemteksti e bi ti opisana druga grupa navedeni bt
koji su korigteni za proizvodnju cijevi od Kk
Ut j ecaj | egi rnih el emenata na svojstva 25Cr N
Uglik j e osnovni el ement kojrii vaaiy el uj e mmo gnoad nvoe
svojstva | elika. S povelianjem udjela uglijika
| vrstola i granica razvlalenja te postaje po
i zavarljivostajseuglmainkarju. | 8gdr gni m, zava
ogranil| en, rijetko je veldi od 0, 35%. Pol evyg
poduzet.i specijalne mjere predostrognost. da
Mangan je gamagenilee ment , a povel avanjem njegova sad.
[ tvrdol a, a u manj o] mj eri [ granica razvl
sadr gaju mangana iznad 1% povelava se skl onct
oteayama stoga njegov sadrgaj treba ograniliti
presudno znalenje za povigenje tvrdeticissa | el i k
1314% Mn) . Smanjenjem sadr gaj a maimgsmanaje,i spod
ali se udarna ¢ilavost povelava.

Osim toga, mangan je snagan dezoksidirajuli

za zavarivanje svojim reakcijama sa talinom doprinosi dezoksidaciji i legiranju metala zavara.
Silicij,kaoalfg eni el ement, je snagno redukcijsko sr

| eli ku treba biti ogranilen jer povelava skl

16



silicija, koji se mijenja u zavi sauglpka i od v

mangana, u konstrukcijskim |lelicima mora bit
Nikal, gamageni element, povisuje zakaljivost kao i ugljik inntaa n . U niskougl

| el i(cCi ma 0, 15%), pri odsustvu drugbbd3dd586gi r ni h
ni kl a, bez velikog utjecaja na krhkost met a
razvl al enja i vialnu |vrstolu, a neznatno s
|l eli ku vel ostaje otopljiengiul deostu, Nidlealul op
prokal jivost [ udarnu |vrstola |elika. Udar |
poboljgava ako je sadr gaj kisika, dugi ka, su
koncentr aci j amaefornmacijska sposqbmobt anktalagzavara, usitnjuje zrno i

povoljno djeluje na temperature prijelaza u krhko stanje.

500

Utjecaj nikla

400

Tvrdoca Brinel (HB)
w
o
S

200

100 L . " " " "
0 0.10 0.20 0.30 0.40

SadrZaj ugljika (%)

Slika 16. Ut j ecaj niekliak and 1tJvr doi u

Krom, kao alfageni element, u niskolegiranim konstrukcijsk lime ldadan je uglavnom s
drugim el ementima, ni kl om, tmdledd &maoam.Lo@ma pew
sgl edi gta zavarljivosti, sastoji se u nastaje
ima utjecaj na stupanj zakaljivosti u zojecaja topline za vrijeme zavarivanja. Krom se javlja

kao obavezni l egirajuli el ement u mnogobroj i
zavarenim konstrukci-moalmabdekaol et ¢i ,sup &kstoan
temperaturama i otporni @ma puzanju, austenitni kremi k al viaeé Friooit por ni |
Vi soki m s adr §3a%)enhkatktcamdeguae. ( 2 0

17



Utjecaj kroma

8

w

o

(=]
T

Tvrdoca Brinel (HB)

200

0 0,10 0,20 0.30 0,40
SadrZaj ugljika (%)

Slikal7z. Ut j ec aj k[lJoma na tvrdolu

Molibdenpovi suj e zakaljivost | elijkani mptekakj ma
ugljikom (25 Cr Mo4, 35 CrMo4) njegov sadr gaj

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

sprjelava krhkost I poboBSjgaeatbbokezig]l €lkdu go ¢t
vagan |l egirni el ement u specijalnim niskole
zakal jivost | elika znatno raste a metalurgka

Vanadjveoma brzo povisuj goxzalsaldjrigwagstt rledlai ba .t i

njegova vrijednost u |leliku rijetko prijelaz
upotrebljava, zajedno sa moli bdenom, z a | e
postojanih i vatrootpornih zavarlivi h | el i k a. Lelici l egirani

osjetl jiviij.i na pukotine i zahtijevaju pose
vanadija iznad 0, 05% povelava otpornost prerm
Aluminij jeaf ageni el ement i predstavlja snagan re
koncentracijama. Mal e koliline aluminija u |
smanjuju plastilnost i udarnu ¢gil avoacia a pov
|l eli ka aluminijem umanjuje gtetan utjecaj d
al uminija. Al umi ni j se nekim | elicima dodaj

osigurala vela otpornost pr ema ook ssildudcaijjui ap ri
otegava zavarivanje uslijed nastajanja oksid

zrna prije kaljenja. Al uminijski |l el i ci se m
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Sumpor,ol akgava nastppaerjavpos&@rionassi pojavi p u

prisustvo sumpora u kolilini do 0, 03% u | el
0,01% nema nikakvog utjecaja na poroznost, d
prel azi 0, le%.utJuempeornal ogvoj-gtavart ppivoeskéeblt

povel anjem udjela sumpor a.

40
-0 N = 017do 0,22k
g
S
820
s
C‘LJ /

10 11‘%

A= 012 dol: LT
A< 007%

0
0,01 002 003 0,04 0,05
Sodriaj sumpora (%)

Slikal8 Ovi snost broja pofloznosti o sadr
Fosforrpr edstavl ja nelistolu u | eluptsustvisurpbrak gav a
U nekim specijalnim | elicima fosfor sd javl ]
0, 20%. Veoma klreosnioom uid rbuagkeenons, fosfor daje | el
postojanost.i pr ema koawzijiveddr edtepnarhn ol i nr
Povelavanjem udjela fosfora u |eliku raste n
se | zarezna udarna ¢gilavost.
Bakarse rastvara u | eliku do 0, 4%, preporuluje
| elicima namijenjenim za zavarene konstrukc
poj avi pukotina. Povelavanjem sadrgaja bakr
granica razvlalenja, il znad 3, 9% neznmut no po
gilavost. Udio bakra iznad 0,2% omogul ava po
koroziji u mor skoj vodi . Bakar otegava post
ut j ecaj pri postupci ma el ektr ddmanomog zavariyv
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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 zavarljivostiglasi:"Ma er i j al smatramo zavarljivim ka
zavarivanja, za odrelenu namjenu, posti gemo
zavarivanj a, Koj i odgovara postavljenim zah
ujedno zadovollavek a0 sastavni di[@. | i tave konstrukcij e
MATERIJAL
PODOBNOST ZA ZAVARIVANJE

ZAVARLJIVOST ELEMENATA

MOGUCNOST ZAVARIVANJA SIGURNOST SPOJA

TEHNOLOGIJA KONSTRUKCIJA

\—///

Slika 19. Zavarljivost elemenafa).

Ovisno o primijenjenoj tehnol ogi ji koju kori
unosa topline, brzine zavarivanja, dodatnog materijala gt i t ne at mosf er e.
dakako ovisi i 0 samom osnovnom materijalu kojeg treba zavariti (toplinska provodljivost,

mi krostruktura. . .). |l zvedba konstrukcije wut|
zavarivanje matbdrjiijnal,a prra zltiulpiatlinrosde mj est u

i zveden u potpunost.i [ bez pogregaka.
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Velik Utiecaj materijala Mali

Slika 20. Utjecaj materijala na sposobnost zavarivigjja

Na slici 20 je prikazan utjecaj materijala na sposobnost zavarivanjaajt@astrukcije na
mogulnost provolenja zavarivalkih radova te
Ako konstrukciju konstruiramo prema tehnol oc¢
mogul nost zavarivanja gto znal. da se povel a
Odabirommaterg | a koj eg koristimo za izradu zavaren
zavarivanja samog materijala, a time isto i na zavarljivost. Manji utjecaj imaju oni materijali

koji su podobniji za zavarivanije.

Postupak =zavarivanj a ihradowlstoimajputjecajamd zavarjjiv@st z a v a

pa ako odaberemmajbolji postupak zavarivanja, tada je zavarljivost bolja.
Za odrelivanje zavarljivost.i predlogen je ni

a) Na zavarenim spojevima

b) Na epruvetama koje reproduciraju ugjeavarivanja

¢) 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:

-

f I'spitivanje sktdaobeti povelanju t

21



1 Ispitivanje sklonosti starenju
9 Ispitivanje sklonosti krhkom lomu
1 Ispitivanje sklonosti hladnim pukotinama
1 Ispitivanje sklonosti toplim pukotinama (Varestraint test, Murex test)
1 Ispitivanje sklonosti lamelarnim pukotinama
1 Ispitivanje sklonostipukatia ma u Vvi sokol vrstim materij al
te i zralunavanjem koeficijental[dgkvivalentnog
., V& 0MQ06i D¢ w
© °© Tmpu  pm
Prema vrijednosti Cekv zakljulujemo da je za
1 DOBRA (Cekv<0,25%)
 ZADOVOLJAVAJUL A (0, 25%<Cekv<0, 35%)
T OGRANI LENA (0, 35%<Cekv<0, 45 %)
T LOGA (Cekv>0, 45 %)

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

autora, uvjetima rada i osnovnom materijedl

oedr TTE 61 cuQqPé
oo
6 mmnd D

gdje je s debljina lima
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., D& DE VUQO0I w 0606 YQ ., . .
oo———————OouQs
PO TTT @ CTMT PUV PO QU
, 0& 0 0081 © 00 P o ...
o] O — — — — — — — 0l wuv QaQ
PP X uvmcy w Y pg
Dakle, zavarljivost moge bit.i kvalitat-i vna (
ekvivalent), dakle ona nije jednoznalni poj a
nego i o primijenjenom postupku zavarivanja.
lesto se dogala da je materijal zavarivan | e
zavaljivost zahtjeva primjenuniza mjera kako bi se ostvario dobar spoj. Zbog toga, dobro je,
tamo gdje nismo sigurni i zv wumtekvvalentugijikat i vanj e
| spitivanje zavarl jivosti |l eli ka 25Cr Mo 4

Kao gto je releno, -ekav avrall jeint ognt t e radrmae Llnu jpeo |

pri kazan pr i mekeivalenta and demeljn jatasta @aterijala. 25CrMo4 je

niskolegiran ugl ji Il ni | el ik labiisi edeémag BhaNtava0d06
\ G ‘ Si ‘ Mn ‘ P S ‘ Cr ‘ Mo ‘ Ni
25CrMo4[0.22-0.29| =<0.40 [0.60-0.90| =<0.035 | =<0.035 [0.90-1.20(0.15-0.30 -
25CrMoS4|0.22-0.29| <040 [0.60-0.90| =0.035 |0.020-0.040{0.90-1.20{0.15-0.30 -

Slika21. Kemi | ski sastav | elika 25Cr Mo4 p

Prema dobivenom atestu matekvivalgntajeea sastav uzo

Mn P S Si N1 Cr Mo Cu Al

)

0.31 0.53 0.005 0.00‘1 0.24 0.08 0.88 0.17 0.09 | 0.036

Slika22. Kemi jski sastav | elika 25CrMo4 dobi

l z njega tekviiwradlennatk oQ i iznosi 0, 4460 % gt c
a to znali da zavarljivost mater izaalfivanjaovi si
unos topline tijekom zavarivanja, predgrijav

23



2.4. Odabir postupka zavarivanja

Najbolji rezultatikod zavarivanja tankgste ni h ci j evi postigu se TI (
zbog kontrole unosa topline (D&vor gdje je elektroda spojena na minus pol, te VF samo za
uspostavu elektrilnog | uka). Par anmgjenkeg. el ekt
1A/0.001 inch tj. 100Azagtenku 2. 54 mm i | i uijenkueodle2fmms. | u| aj u

Odabir dalatnog materijala

U mnogim aer orsgpuwtrit| kaipmh iik amot@ama potreban | e

zavara zbog apsorpcije udara i sprjelavanja
dodat ni materij al za7Gba.si j e i ostale aplikac
Dok vlialna | vrstol a andaktarima, 25CdMe4 zavprandedatnionv i s i ©
materijaflom ER766 posti ge vlalnu |vrstolu i do 560 M
| vrstola, kao gto su gor nj a-D2dodhmimpterijalikgime na o
se postigu zavari jog vige |vrstole. Negati v

nelistoile za-2azliku od ER70S

Ne kori sti se i stovrsni dodat ni materijal,
duktilnog i osim ako se podvrgne normalizaciji . T
gt o | e gtijenkeeslhjovmag materij al a. stijernkdOwBgrm, Zava
debl jine sa gicom RB1.6 bi bi o | otgsejdadatni b i S €
materijal uople ugrije.

Odabir zagtitnog plina

U svrhu zavarivanja ovog materijala potreban
koristie /220 | / mi n. Vi ge plina nije bolje jer bi
zava . Prije uspostavljanjai(.uk as zkaagkta tmii sd im
zavara ol istili od-lmatmosbé&oskagmpgenaka l ukaolk
oksidacija jog neahl alenog zavara i ZUT
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2.5. Toplinska obrada

25CrMol el i k pri pada grupi |l eli ka za poboljgav:
parametri toplinske obrade kojoj se podvrgayv
jer se izbjegava u ovakvoj vrsti aplikacije (tas§@ne cijevi) zbog toplingk deformacija do

kojih dolazi provedbom iste.

Materijal je isporulen u normaliziranom stan
trebao 1 mat.i slijedelia mehanilka svojstva:

T granica eRp@3st500MPast i

f vlal na -Rnz78aMPh a

Nakon zavarivanj a provodi s e poboljgavanj e

normalizacija radi redukcije zaostalih naprezanjasprij e tempetatorama:

‘ga
/
/
g
; gasenje 8',> 400 °C —— ?ovmna
=" m— = == jeZOTd
E
=
kaljenje
\
\
N\
AN
Vrijeme

Slika 23. PostupakI[Spobol jgavanj a

Mehani | ka s v oMabwseao odimdnzijdma uzarkaGu prikazana na slici 24.
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Mechanical Treated for cold shearability +S: max. 255 HB
Properties: Soft annealed +A: max. 212 HB
Quenched and tempered, +QT:

Diameter d [mm] <16 >16 —40 >40 — 100 >100 — 160 >160 — 250
Thickness t [mm] <8 8<t<20 20<t<60 60<t<100 100<t<160
0,2% proof stress . : . )
Ry02 [N/mm?] min. 700 min. 600 min. 450 min. 400 -
Tensile strength R, [N/mm?] 900 - 1100 800 - 950 700 - 850 650 - 800 -
Fracture elongation A [%] min. 12 min. 14 min. 15 min. 16 -
Reduction of area Z [%] min. 50 min. 55 min. 60 min. 60 -
Notch impact energy 1SO-V [J] min. 45 min. 50 min. 50 min. 45 -

Slika 24. Mehani |l ka svoj.stva | el
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3. Ovjesi problematika i karakteristike

U projektima razvoja bolida Formul eivBhfeudent
karakteristika ovjesa. Odabir najpovoljnijitkkinematskih parametara te projektiranje

konstrukcije ovjesa u skladu s odabranim kinematskim karakteristikama je dugotrajan iterativni

postupak. Veliki je broj zahtjeva koji se postavljaju na ovjes,ia isb n i proizl aze i
uvjeta u vognji vozila (ubrzanje, usporenj e,
Pl i zbol enje na cesti te stalna promjena 0]
ovjesa osigurati neprekidni dodirizM_ u g u me i podl oge, a sam t aj
st abi | no ppridonosi agravijivesti tjekomru br zanj a, kol enj a i s k
time povelava vozalevu sigurnost.i i samopouz
preraspodjigd opterei enja preko ovjesa, tj . oprug

Aspremnicima energijefi koje ublagavaju udarc
nei zostavni di o ovjesa su amortizeri nkoj.i p I

kotala od podl oge.

3.1. Osnovni pojmovi iz kinematike vozila

T MelLuosovi nslKengl. Wheelbasekh, or i zont al na wudal j enost
pl oha prednjih i stragnjih kotala

T Trag kbeemlTack)-poprel na udal jenost plokamellu s
prednjeg |lijevog I desnog kotala, odnosno

T Sredi gt e Roeadl. Ral cgnta),-sj eci gt e spojnice trenut
ovjesa i sredigta dodirne povrgi neTokeot al a
ujedno tolka preko koje se prenose bolne (

na gasiju.
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Slika25.0dr eli vanj e sr eddvogttuampo @lrjed mji an Jo @ajme s a m

Sredigte valjanja odrelujenséetakongahseoc
a ta tolka sjecigta Be mMaxkiowma ttorgean wstenip opraill
dodira gume s podlogom do trenutnog pola r
Ropotrebno je nali sj ec guineipodidge gatrenatnogpolau| en e
rotacije i wuzdugne r avni nhey)jednakagetvertikginej. Vi s i
dugi ni Reddpodlogk.k e

Osvaljanja (engl Rollaxigi pr avac koj i prol azi kroz sredi
osovne
Usmj er enog(englkloetarglgiak, ut koj i tvori uzdugna r a

i uzdudgna ravnina si-mavnipie vozila. gUsnthpaen
se n a konver gentToeny tefinikawoat kad pozitigna nyeglhost i

di ver gent n o.9de ol defimrdna kad negativha vrijednost. Konvergentnost
poboljgava stabilnost u zavoju i stabiln

di vergentnost poboljgava stabilnost prilik

28



T Bol ni kma galdagl.Cambe)i kut i zmelu ravnine simetr
ravnine gledanou YZ av ni ni vozil a. Bol ni nagib kot al

skretanje vozila) i negativan (omoguluje p

L.

Slika26.Prik az prednjeg promjenjivog bol nog n

T Bol ni nagi b osi 0mwkingpin adifjaton dogleti&lua, i zmelu o
zakretanja i vertikalne ravnine gledano u-YiZav ni ni . Velim nagi bom

kot al a ol etdnjg esmanjujs asjetlgviast na neravnine ceste.

T

Slika27.Pri kaz nepromjenjivog bolnog nagiba o
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T Pol umj er zakrre(englrSprab rakliogti plogpr el na wudal jenost
kut ovi bol nog maginkagilbat aolsa iz alkko lemaainij a kot
vozila u ravnini kontakta gume | podl oge.
manja je osjetljivost na neravnine ceste.

f Uzdugni nagib osUenglchsteikan| a zmatkalea sinj a ko

i vertikalne popr elammivezievni ne gl edano u XZ

Slika28.Pri kaz nepromjenjivog uzdugnog kuta o

T Mehanil|l ko pr e daseltmihijheor(ieznognit.al na uzdugna u
osizaket anj a kotal a i sredi gt a k-oamniniavkzilarue povr

ravnini dodira gume i podloge.

1 Antitznal aj ke

Antiznal|l aj ke su znal ajke ovjesa koje wutjelu

kol eardjia ubr zanj gukolknjeiznbsailkt g j.a osder enlau kot al pr en
odnosno preko ramena. Posl jedilno, ako se sn
i vertikalni hod ovjedgene mase (progib kot al
osi.,Bitno je naglasit.i da anti znal aj ke ne ut
kotalima prilikom dinami|l ke promjene stanja
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U slulaju njihova korigtenja kod odrelivan
vilo korisne za sprelavanje prevelikog ponirat
preveli kog podizanja stragnjeg kraja u sl ul
Odluka u projektiStrixje daantidiven e bude vel i anidua@betrijeane i znos
bude vel iAntidifds tir5a%.nj e d ad ibjiel al ev opzois &nfi sqdat | no o
iznosom. Kod bolidéstrixpr ednj e kol nice su ugralene na ne
dok s u stragnje kol nice uizlgruadbgonskinh vratla 1D v e g ¢
di ferencijala). Prikaz izraluna pojedinih zn
Strix.

A Anti dive
Rezul t atantkdivegiegotneerntjra j e j e sprelavanje ponirar

kol enj aaj Zua ksoljuelm su prednje kol nicaeaentidivgr al e n e

znal ajke se raluna prema:

al.

% anti dive= G Qarf,) 5‘?5,)
¢

gdiejeGepostotak koliko se ukupno opterefienja n

kol enja odr el enianf.ideimransnasicl, ahp cer evnijsa na t egi gt

Slika29.Pri kaz izraluna anti dive geome
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A Anti lift

Antiliftgeometri ja se koristi kako bi se sprijel
kol ehg as!| ul aj u kojem su str agn postotakemt] lifti ce ug

znal aj ke se raluna pr ema

tanJ,

G100 &)

% anti lift = F C

1
gdje jeur kut definiran na slicBO.

Kori gAntelit g eal aj ke smanjuje podi zanj,odnoswo] e gen e

smanjuju progib kotal a.

Slika30.Pr i kaz i zraluna anti l'ift geom

A Anti squat
Anti squatgeometrija, prikazananaslgl. , kori sti se kako bi se sg
kraja prilikom ubrzanja wozkiollani cZza usglruallaejneu

masupostotakantisquaz nal aj ke se raluna prema:

tanJy

DIl!)O
I

% anti squat=

Kor i gAntesquptenal aj ke smanjuje spugtanje ovjegen

smanjuju kompresiju kotal a.

32



Slika3LPr i k a z antizquat geaometrije.

Promjena bol nog nGagbebaterationt al a (engl

Jedna od osnovnih velilina koja se promat:H
nagi ba kotala. Kod trkalih vbaelhagumagprekasko
snegativnim bolnim nagibom kotal.| bol je preu
je mogulinost optereienja gume prilikom kol e
vanjskog kotala i pozitivni brodspolnadgiivwu umalt
na kotalu, tako da prilikom skretanja cilj |
To za posljedicu moge i mat. povelanje potro

zavoju. Nedostatak dw gsanexnidnao gter wkiom ppaddri &
mas e, bol ni nagi b kotala ide prema pozitivnc¢

taj efekt smanijiti.

Mi jenjanje bolnog nagiba prilikom vertikal
imajusuprots vl j ene zahtjeve u pogledu kinemati ke,

nagi ba treba odabrat.i Kompromi som i zmelu ta

Promjena bol nog nagiba prilikom vertikalnog

Promjena bol nog nalkgii biaz rmeolgwen sstei amrad ma :i |
De =arctantE

gdietoznal ava tkruadmg |l cetneolsa, dao trenutnog pola r o

promjene bolnog nagiba ako se trenutni pol r
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bao | knootga |naa gpirbi | i kom veeazai kal nog
[ 7

Slika32Pr omj ena
razlilite duljine ramena
Promjena bolnog nagiba prilikom valjanja ov]
Promjena bolnog nagiba analitil ki se moge iz
At
De = —
/%Dzax
gdiejefoznal ava ggiobg enwuj engene mase. Sada se mo
bol nog nagiba kotala prilikom valjanja kada
kot al a.

Sl
idadallod. ] TR

Slika33Pr omj ena bol nog nagiba kotala usjlzaj ed va

razlilite duljine ramena [ 7
Najveli iznos statilkog bolnog nagiba kotal a
-3A.
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Promjena usmjer eBumpdteéefy kot ala (engl

U okviru cijeloga projekta ¢gelot aslea pprsitliilk
hoda kotala odnosno ovjegene mase. Svaka pro
vognji i daje Aludanfi odziv vozalu.

U slulaju da zbog konstrukcijskih razloga ni_
kot al a, it rperbeamat ek@intv er g e toein) o sjteir ksoet atl aa s(nmeantgrl

stabilnim stanjend.

V7 7/

Slika34.0d r e L iprorajang umj er en o s f.i kotala [9

3.2. Odrelivanje kinemati ke ovjesa FSAE
Prijeod elLi vanja konalnih vrijednosti velilina Kk
zadat i neke poletne iznose tih velilina. Go't
budu one konal ne. Na njihove i zno®eklopar venst
kotala, ovjesa, prihvata i nosivog okvira.
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Za i zralun pojedinih zantaz naglka | koev jpecstar ekbanoo ¢jte

vVisinu tegigta. Pr et p o Stitixazmokij3@ rman. Preipsstavkaje t e § |
donesenmatemell vi si ne Aretagi gt a boli da

Predvi Leni progib kotala uslijed kompresije
i znosi 26 mm. U skladu s definiranim progibo
ovjesa.

3.3. Prednji ovjes

Prema[9 naj weigul a promjena kuta nagiba ovjegen

dozvoljenom progibu kotala i jJjednaka | e:
g =313 30426 4 01067 1a
b, 1300
d =2,47

gdiejesuk upni progi b kotala ®mpéeiykdpkompregi bek:c

tijekom povrataeamortizera, &g i ri na traga prednji h kotal a.
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Postignute kinematske veliline prednjeg ovj e

Tablica2zz.Znal aj ke kinemati ke prednjeg o0\

Vel ilina Iznos .'V”‘?”T‘a
jedinica
Girina traga 1300 mm
Udal jenost i zm 170 mm
osl onca ntaalnao
Bo!nllln.a.gl_b oS 13 A
(engl.Kingpin inclination anglg
Pol umjer zakr g 5 mm
(engl.Scrub radiu}
Uzdugni nagib 3 A
kot al| aCagteg n g |
Mehani |l ko pre
(engl.Caster trail 32,5 mm
Pomak osovini 3 mm
(engl.Spindle offsgt
Sredi gte va
(engl.Roll centej 40 mm
Anti dive 14 %
Statil ka vrijed 9 A
kot al a
Statil|l ka vrijefq 0 A
kot al a
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Promjena geometr i jegkiohvjzemsal ajsKii jperde dvrejr t i kal r

mas e

nagd b

ni

kot a

-0,8
-1,2

-1,6

-2,4

Bol

-2,8

-3,2

-3,6

odnosno progiba kotal a

\
~
™~

N~

Progi b kotala, mm

Slika35.Pr omj ena bolnog kuta najA.ba sa st at
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o
o

o
~

o
[

o
N

usmj ek enoc

o
-

|

Promjena

Progib kotala, mm

Slika36.Pr omj ena usmjerenost. kot al a.

Promjena geometrijskih znal ajokij egreencen jmeags eo Vv j

ni
INY

Bol

25 2 15 -1 05 0 0,5 1 15 2 2,5
Kut nagiba oAjegene mas

Slika37.Pr omj ena bol nog nagiba kotal a.
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o
o

usmj eX e
o
~

o O O«
PN W

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Promjena

25 -2 15 -1 05 0 0,5 1 15 2 2,5
Kut nagiba oANjegene mas

Slika38 Pr omj ena usmjerenost. kot al a.
3.4. Stragnji ovjes

Prema[9naj vela moguia promjena kuta nagiba

stragnjeg kraja bolida jednaka | e:
g =278 30+26 4 6455 1
b, 1300
d =2,59
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Postignute kinematske veliline stragnjeg ovV]j

Tablica3. Znal aj ke stragnjeg ovjesa.

Vel ilina Iznos .'V”‘?”T‘a
jedinica
Girina traga 1240 mm
Udal jenost i zm 170 mm
oslonca na no
Bol ni nagi b osi 6 A
(end. Kingpin inclination anglg
Pol umjer zakr g 3 mm
(engl.Scrub radiu}
Uzdugni nagib 5 A
kot al| aCagteg n g |
Mehani |l ko pre 3 mm
(engl.Caster trail
Pomak osovini ) mm
(engl.Spindle offsgt
Sr etaval@gnja
(engl.Roll centej 80 mm
Anti squat 12 %
Statil ka vrijed 1 A
kot al a
Statil|l ka vrijefq 0 A
kot al a
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Promjena geometrijskih znal ajki stragnjeg ov
mase odnosnoprogi a kot al a

X 1

o) 0,5 \\

S o

© \
-0,5

<
— -1
<
_-15
o \
m -2 \
-2,5
-3 \
-30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30
Progi b kotal a, mm
Slika 39. Promjena bolnog kuta -ddégi ba sa st:
© 0,025
c
- /
< 0,020 /
B
»n 0,015 \
>

o\ /
-\ /

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Promj ena

-0,005 .
Progi b kotala, mm

Slika4d0. Pr omj ena usmjerenost. kot al &
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Promjena geometrijskih znalajki stragnjeg ov

0
-0,2

_0’4 /
.06 /

-0,8 /

-1
1,2

= -1,4 /

16 /

nod na

bol

j ena

o
o /
-1,8
7
-2
-28 24 -2 -16 -12 08 -04 O 04 08 12 16 2 24 28
Kut nagiba OAjegene mase
Slika4l. Promjena bol ndgikmwtia abd&gpinba dsa st
© 0,025
C
(]
A \
éqf) 0,020 \ /
£
- 0,015
5
s 0,010
[
(]
0,005
S
o
~ 0,000
o

-0,005
-28 -24 -2 -16 -12 08 04 0O 04 08 12 16 2 24 28

Kut nagiba oANjegene mas

Slika42. Pr omj ena usmjerenost. kot al &
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3.5. Ovjes bolidai Strix

Prednji i s t rS@ixjenoyjéss dvostjulkmnsp otpa leil cha m r ameni ma.
glavnih znal aj ki ovjesa s dvostrukwesnPpdopr el r
pojmom nezavisnog ovjesa smatramo da dj el ova
prenijeti tu uzbudu na drugi kotala, tj. dje
taj kotal. Vagna stvar jeddaolphkoiwmepowvijkabmo:
kako kotal moge apsorbirati povrginske nerav
Osim toga ne smije postojati veli ka podat|l

konstruirati ovjes pod takvim kutovimaiav ni nama da su poprelna r a

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

sdvostrukimpopr el nim rameni ma moge biti puno | akgi
no naravno uvijek ttea o br at i t i pozornost na odrelene
krutosti.

Slika43. CAD model prednjeg ovjesa bolida Strix.
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Slika44. CAD model stragnjeg ovjesa bol

OvjesbholideStrixs ast oj i se od dvaju popaehnhomal almenal
Upright) , a taj nos al kotala se sastoji od dva
kotala vijcima je prilvrgien rukavac kotal a.

Camberipod| pghwai u koj e jsadg i mb@d nmi jnemgi b kot al a.

bolnog nagiba kotala je poprililno jednostayv
dvostrukim poprelna ramena. Spona wupravljanj
s druge strane jeiprl vr gl ena na donj i di o nosala kotal a
ljevoidesno dol azi do zakretanja kot al oko svo
bolidaUmj est o 13"’ napl ataka koristit [eise 10"
Korigtenje 10""' napl ataka predstavlja i zazoyv

samog naplatka.
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Slika4d5. Skl op ovjesa i gasije bolida

Ovjes bolidaStrixni j e kl asil an ovjes a dvostrukim p
bolida, prveastveno mislim na formule, u sklopu ovjesa imapush rod ili pull- rod sustave
te se opruga i amortizeri Strirtt@azei juemusluol agja.s
navedeni h sustava sila koja se jkaoulajla wxl ipjre
pomol u kIl ackal pusheod-a ik pulj- md-as qmortizer s&spimlpom oprugom.
Kod bolidaStrixamor t i zer se nal azi s vanjske strane
rame, a gornji diorman@adiejlul n@Qprvedajri ke mpm

koje je epoksidna smola ojalana staklenim vl

pushrodili pull-rods ust ava vel je samo opruga koja je p
prilvr gl eenar @me goowjnds a . Osim navedenog komp
apsorbiranja energiije, tj. ona je elastilni]
poprima oblik S i time se postige efekt popr
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Slika46. Prikaz lisrate opruge i amortizera koji se nalaze na bolidu Strix.

3.6. Analiza naprezanja dijelova ovjes bolida Strix

Tijekom konstruiranja potrebno je obratiti pozornost na analizu naprezanja pojedinih
dijelova. U narednim sl i ka ndielobaiovjesd belidapStrik k a z a n

na | vrstolu i na krutost.
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von Mises (N/mm*2 (MPa])
1,000,000

41176

882,353

L 823529

. 764,706

. 705882

. 647.059

| 588.235

529412

| 470588

L a1.765

L 352341

L 218

235294

176471

17,647

58.824

0.000

Slika47. Rezultat.i naprezanja sklopa pred

QBB T @B

displacementt

URES ()
0459
l 0420
L 0382

. 034

- 0306

_ 0268
0229
! 0191
L 0153

L 0115

0076
0038
0000

Slika48. Pri kaz pomaka skl opa prednjeg n
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LIRES (mm)
o3

' 0076

Slika 49. Prikaz pomaka sklopa stragnjeg

py of [force skretanje]Fk2<As Machined=-)
nodal stress Stress1
e: 1

van Mises [(/mm2 (MPal

182,283

l 167,093

_ 151,903
~ 136712
o152z
~ 106332
s
- 75951
- e0Tel

L 45571

30381
15120
0000

—vield strength: 1,000,000

Slika50. Rezultdi naprezanja na donjemdijeluprégetn nosal a kot al a tij ek
bolida.
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5, Mises

{Avg: 75%)
+3.846e+02
+3.526e+02
+3.205e+02
+2.885e+02
+2.564e+02
+2.244e+02
+1.923e+02
+1.603e+02
+1.282e+02
+9.616e+01
+6411e+01
+3.205e+01
+1.782e-04

Slika51. Prikaz naprezanja na gornjem ramenu prednjeg ovjesa bolida za ispitnu proceduru
Skidpad.

Dijagram toka

Na slici 52 prikazan je dijagram toka analize naprezanjaginih dijelova ovjesa.

Slika52.

Dijagram

t ok a

-

Usparedinarie s
ol
EOEOmEarskim
trakama {ako je
o o)

odrelivanj a

napr ez:
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4. Pogon i prijenos snage
4.1. Uvod

Pogonski sustav automobila jedan je od vagn
snage sa motora na dobdilran uBupdouvirigidnau sgeu nue savuitj
naj vige koriste motociklistilke pogonske | e
stvaraju vrlo zavidnu specifilnu smamu. on
konstrukcija i izradamj e nj a linikca ta pgtrebd formule student. Razlozi za to su

kompl eksnost konstrukcij e, povel ana-Hewii ena

potreban za proizvodnju takvog slogenog stro

Kako ©bi se omogulil o st j émaé&engtrairanpgr aatdnmobila t i u
potrebno je ulogit.i dodatne napore u razvoj l
na cjelokupni sustav utjecat (e sa aspekta m
konstrukcije. | nt gegoolju semvisibilnosn jelenmepasalpogoneniosgmuirh u

ti me povelava pouzdanost sustava. Budul i da
zajednil kog kuligta omoguiena je znatno vela
4.2. Post oj el i ahtjeyieonekenstrukcije z

Budul i da je odabir pogonskog agregata u s
motoci klistilkom industrijom velina timova k
pogon svojih bolida. Me lndr pbpul anoniojrii m nag | j
mar kama KTM i Husqvarna. FSB racing team, Fo
za | ije potrebe se razvija ovaj 4 . Brzinsk
jednocilindrilnog endnoraa 6obori dekami mzamnj
konstruiran kako bi pogonio 1 kot al putem | a
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Slikab3.Jednoci |l i ndri ] ni mot or proizvolal a

Zahtjevi nove konstrukcije:

1. Jednostavna konstrukcije koja zahtjeva minimalan broj digglojednostavno

odrgavanje i servisiranje mjenjala, te om
gasije automobil a
2. Mi ni malna tegina mjenjala, ali mogul nost

3. Pomol ni sustavi trebaju [ednicé napalidufoangle L e ni
student za razliku od motocikla
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4.3. Anali za najleglih rjegenja u formul |
431.Opl enito

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

motorom na unutarnje izgaranje te automobilapagmoj h na el ekt ri | nu en
pogonjeni konvencionalnim motoreim map cumeurt watr
obil no motl mziekasl a te su kao takvi konstruireé
| an|l anog prij en ostea Formuliutentrsivie knoij is Isue| akjoervia | et
jednocilindrilni il |l etverocilindril ni mo t ¢
prevliadavaju jednocilindrilni motor i . Pretp
pogonske jedinicgestcca. 2k g manj a masa i negto nige tegig
oboje se nal azi u manjem bl oku motor a. Ono
masa | spugnog I usi snog sustava te sazi m tin
sjedal a. Negativna strana je manja snaga I
uzrokuju brgi zamor materijala.

-
\/

Slikab4.Pr i mj er sustava za eksternim ovjegenje

El ekt r i mogaupotpurzostiliskostiti svojstvo elektromotora za znatno jednostavnijim
upravljanjem u odnosu na motor s unutragnj.i

obilno koriste | etiri zasebna el ektromotor a

Problem diferencijal e br zi ne wunutragnjeg i vanjskog k.
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mehatronil|l kim sustavom upravljanja tzv. Ator

brzine vrtnje svakog od kotala zasebno. I akoc
jougvi jek nailaze na probl eme -ptadsm njipavesvelikd e s n :
mase u odnosu na ekvivalentni spremnik energ

formule student trenutno dr ¢i/hswvremneadmodkl, 77 ek or
sekundi. Ovo je jedan od pokazatelja kako formula student postaje nulta razina razvijanja

ingenjera i tehnologije sutragnjice.

4.3.2. Opis sustava prijenosa lancem

Kako bi se rijegio probl em r aazaltonobila podgonskir zi n a
kot al i u Liniji toka momenta i zmelLu sebe t
omogul iti prijenos razlilitog momenta I br zi

svijetu formule studentajdagiljegav aknojrei sdvogek

di ferencijala koji se pogoni |l ancem te omogu
omogulava timu da zadr gi originalni mot or i
diferencijala. Diferencijalniprj enosni ci takolLer se kupuju od
gto su Drexler motor sport, ZF, Torsen tract
Gl avni dijelovi ovakvog prij-pagenaskiuilanpeca a mant

g onj e ni-dferannijbtpoluosdvinekotd i
Prema pravilniku potrebna je takolLer zagtit a

treba kvalitetno zagtititi vozala i ©prolazni
je zagtita takolLer veliksefpkijiedi pai hi konhi ye

433. a2NF2f201F YIFIGNROIF &lFadr@yAK RA2St 20 &d

Kao dio konceptwualne faze prilikom razvoj a
prikazuje mogula alternat i vwaautampbia)e mgtavkuz a s v

slijedi di o morfologke matrice koji se odnos
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Tablica4. Mor f ol ogka

matri ca

Vrsta motora

1-cilindar

2- cilindar

4- cilindar

R e ST R Sl

Tia Tl

Mj enj &

Original

Integrirani diferencijal

Diferencijal

Torsen

PATENTED EQUVEX
PARMLEL GEARDESIGN

Drexler

Poluosovine
7 Lel ik Karbonska viakna
Sustav za Ekscentar Pritezanje
pritezanje lanca ruk omh
P - =N
b o ‘I“%;meﬁg

Materi|j

Karbonska vlakna

Vel iladtng

Magné'zijslk legura

13"
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4.4, Konceptualno rjegenje problema pri|j

Na temelju morfologke matrice izvrgeno je Db
bodovanja i odabira neie se pri kreodabiv at i u ov
441. Mot or i Mj enj al

Kao logilan trend u for muldi student odabran
toga jest prvenstveno masa, koja je za 30% manja u odnosua 4 i ndar sku i nal
zapremnine.

Anali zom masa komporentai mg ®&kljjadl es i ntegrira
zamjetno velu masu kuligta, ali omogulava iz
za | ancem, ovjegenjem diferencijala, raznim
puno jednostam i j e popravl jpatdiul ii dbalr gaevartadi o] Zal
podmazivanom ul jem. Konal no, i zrada mj enj a

konstruktoru prostora da eliminira neke od dijelova ili upotrebom kvalitetnijeg materijala

dodatnooptima masu pojedinih komponent. u odnosu
zahtijeva i zradu svih komponent. mj enj al a Ve
za prijenos snage Aupakiranufi u novo kuli gt e
momenta u tom slulaju moguie je izvrgiti jed

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

postavci mjenjala, gto zahtijeva danju anal.|

4.4.2. Diferencijalni prijenosnik i poluosovine

lakosvako od ponulenih rjegenja ima svoj-e pred
cijena. Cijena diferencijalnog prijenosnika
Na srelu, prije i nego je bal KkaddodiralaiezZé i di f
diferencijal starnim spojkama.

poluosovine izralene od aluminija il:@ kar bo
nekoli ko nedostat aka. Pr vi je dodirni priti s
slul] aj poltoossawvi ne i sferni zgl obovi kot al a
Akarbonskeid poluosovine ne mogu postojat:i u
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potrebno i mplementirat:i | elil ne krajeve gto
pit anj u materijal a. Drugi probl em, kKoj i na.
poluosovina jest nepouzdanost spoja poluosov
problema s ingenjerskog stajali ¢ojekduzakojije j egi v
potrebno da pouzdano sudjeluje na natj ecan
viemensKi trogak bez zagarantiranih pozitiwvr

poluosovine, no odabir njihovog materijala i dimenziomganisu tema ovog rada.

443. Mat erij al i velilina kotal a
Za materijal kotala odabran je alumini|j IS
al uminijski kot al i najragireniiji su u SVij

naj pristupal neniaij aOdlkadtralnabogdid mY0ifii va&kbler pri

cijene i mal e mase u odnosu na kotale promje

Slikab55. Trodij el ni al umi ni j s ki kot al i
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45. Sastavni dijelovi mj enj al a
4.5.1.Dijelovi za prijenos snage

Dijelovi za prijenossnagee me | j ni su funkcionalni dio kons:i
od el emenata Kkoji prenose snagu, proizvedenu
izl aza i1z mjenjala odnosno tripoidnog zgl oba

U nastavku slijedi popis dijelova zaprigs s nage originalnog mjenja

snage odnosno momenta.

1. Koljenasto vratilo
2. Zupl asti par za primarnu redukciju
3. Vigel amel na spoj ka
4. Ul azno vratilo mjenjala
5 Primarni zupl anici ( zupl ani ci ul aznog
6. Sekundarni (z wplpd mind c i izl aznog vratil a
7. 1zl azno vratilo mjenjala
8. Primarni l anl ani k
2
0 ‘0
% O0

Slika56.Di j el ov i originalnog mjenjala
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Buduli da je zahtjev konstrukcije bolida for

je sustavu diferencijalni prijenosai

Kol jenasto vratilo(1), zupl asti par za prin
razloga pojednostavljenjaraden e | e s e niizi abpirvat@il unawaa@i vel skl
kao takvi biti preuzeti u novoj konstrukciji. Pramr n i l anl ani k po svojc

redundantan u novonastaloj konstrukciji teljminiran.

U nastavku slijedi detaljan opis i proral un

modificirani ili nadodani gore navedenom sustavu.

4.5.2.Ulazni parametri

Originalni sustav projektiranfakod a pokrei e vozilo |ija I e mak:
150 km/ h iz tog razloga on sadrgi 6 brzina.
se rijetko posti gu br raijendetaljna@alza razdih kbribthacikem/ h
br oj a brzina S obzirom na zadanu karakter |
programskog paketa Optimum Lap koji j e kao ¢

Rezultati analize su sljedel.]i

1. Maksimdan 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 ¢
gt o sl i | nij inodtapromjena oketmja modm pridkem
i zmj ene brzina ne bude velia od 2000 ¢
i deal nom radnom podrul ju

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

granice trakcije

Kako biizradedb i | @ egtn@st avnija i jeftinija odluleno

parovi uz eliminaciju onih koji su redundantni.
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4.5.3.0dabir prijenosnih omjera

\

Slika57.Ser i j ski mj enj al .proizvolLala Hu:
Postojelid zupl ani c i enjdjedrarinezubima,pmpnemavragovama poOz u b |
zuplani ku, vidljivo je kdkemeuntiranjeani Zaonp
brzina koristi se tzv. kandgasta spojka uob

dolazi kao olakotna okotns t j est da se navedena konstruk

konstrukciji trkalih automobilistilkih mj er
sekvencijalnih mjenjala, prvi su mjenjali su
idanass e u svojoj srgi mnogo ne razlikuju).

4540dabir prijenosnih omjera (postojelih zupl
sekundarne (osovinske) redukcije (eng. final drive).

Za i zralun prijenosnih omjera i k o nPsilikamu k c i j u
proraluna zadani su fiksni prijenosni omj er
zuplanika, a iteracija se vrgila promjenom p
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Tablicab. Pilasti dijagram

n [o/min] PILASTI DIJAGRAM

10000
8000
6000
4000
2000

0

0 4 7 11 15 18 22 26 30 32 37 43 46 54 57 66 68 79 84 100
v [km/h]

Iz pilastog dijagrama odmabh je vidljivok@aje promjena brzinevrtnjgi z me Lu zadnj e 4
naj manj a. To se dokaz Likjk+p kojippredstadjd amjeropnijenésoite f i c i j
omjera dvije susjedne brzifid®].

Gdje su prijenosni omjeri brzina

i, =2.615
i, =1,812
i,=1,35

i, =1.091
i. =0.916
i =0.769

|z toga slijede koeficijentil,

i,=2 4.44
I1
i,,=3 4.34
|2
i, =% 4.23
I3
,o=5 4.19
I4

: ig

s =— .19

570

Proralun prikazuje omjere izmelu susjednih b
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Iz njega je jasno vidljivo kako subreie 3 d o IGheamo rs p o ir §itie hle?

Dobivene rezultate mogemo prikazat:.i u tabl il

Tablica6. Promjena prijenosnih omjera

PROMJENA PRIJENOSNIH OMJERA

Graf i mplicira kako je raspored brzina u 6 b
brzhnerm| aze se u |l inearnom podrulju koje je pog
Nakon gto su odrelene 4 brzine, potrebno | e

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

proralkwmu gjtena velilina kotala, odnosno gume
koncepta.
Konal ni prijenos proralunavamo za vognju u
izraza
V=3.6(")J"rpn

300,

Gdje ukupni prijenosni omjer iznosi

Prijenosni omjer primarnog redukcijskog para

i, =2.343
a prijenosni omjer geste brzine.
ig =0.769
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0
Brzina vrtnje motora iznosin:8000ﬁ, dok jer, di nami juk gumer iaizhosi

ry =0.222n

Konal no dobivamo da je konal ni prijenosni om
I, =3.69

Ova vrijednost predstavlja proralunski prije
omjera. Razlg t ome je konstrukcijska izvedba broj a
prilikom proraluna zuplani ka. Kontrola prije
Za dobiveni ukupni prijenosni omjer prve br

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. Uvijet.

Na temelju dobivenog prijenosnog omjera osovinske redukcije potrgdnkonstruirati
zuplani | ki par za osovinsku redukciju koji i

diferencijalnog prijenosnika.

4.6. Diferencijalni prijenosnik

4.6.1. Odabir diferencijalnog prijenosnika

Kao gto je navedeno dief esrpeomeziojraslitrvia prvirjteno skn
o0 model u ogranilenog momenta proklizavanja (
nekol i ko postavka koje se odreluju priliko
karakteristike automobila.

462Konstrukcija kuligta diferencijala
Za diferencijalni prijenosni k potrebno je koc
b i s e prijenosni k mogao uklopiti na konstr

vratila odnosno tripoide kojistue za pri hvat tripoidnog zgl oba
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Slikab8 1 | ustrati vni prikaz unutragnjosti AL

Po uzoru na tvornil ko, speci ficirano, kul i g
kuligtu je integriran pamapalsekuandaknipkjenpshiomje. di o z

Slika59.Kul i gte novog diferencijala
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Slika60.Pr esj ek kuligta novog diferenc

Kuligte i vratila izraleni su od J|lelika X1
tvrdol e 60 HRC. Mmadebailjijostilicijgnie odabran pr

463.Zupl asti par za sekundarnu redukciju

Za proralun zuplastog para korigten je progl

d.o.o0o koja je svojim uslugama sponzorirala r

Programskipake AZARA raluna geometriju i |vrstolu 1
i kose zuplanike i stognike te zuplaste | etv
DIN 3990, te daje korisniku uvid u.pozadinu

Proces zapolinje otvaranjem novog model a. |
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Eingriffswinkel alpha IW 2
Schragungswinkel IU— 2
Ubersetzungsverhaltnis i=z2/21 IWO_
Nennleistung P IW ko
Drehzahl ni Im Jmin
Achsabstand a IW mm
Normalmodul mh IW mm
Zahnbreite b W mm

Abbrechen | Hilfetext | mm <--» inch|

Slika6l. ZAR 1

Programsko sulelje je na Njemal kom jeziku, a
po kojima |itatelj fjikeEho vidi osnovne karakt
a-kut zahvatne | inije. Prikazana je iteraci|
sigurnosti zuba

b-kut nagiba zuba, u ovom slulaju O stupnjev
i-prijenosrin omj er zup!anillfkog para, jednak | e
Ni-brzina okretaja zuplanika 1, odrelena pre

a - osni razmak. Dobiven konstrukcijskim optimiranjem

M-nomi nalni modul zupl anika. Dobiven iteraci

b-girina zupl ani ka. Dobivena konstrukcijskim
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Mi ni mal na debljina zuplani ka odrelena je iz

da je polpghpodi perpenosnika dio veie cjelin
razmak optimiran je kako bi bilo moguie smje
u odnosnu a os diferencijala, prema tthlame | e

mjenjala od 95mm.

Na temelju ulaznih podat aka, dobivamo predloc

profila i efektivnim prijenosnim omjerom.

gewiinschte Kombination wahlen

4,00000 1.85464
4,08333 1,26057
= 416667 069737

k. R R e
| n nn
PO Rl N
|n nn

™~
™

= 3,76923 069737
= 384615 016867
3.42857 0,69797
= 3.,50000 016867
357143 -0,32513

~N

NN NN
— d —d o —
~ ~

w o uw uwn
~ ™~

[N AN AN R )
| | I | B 1}

~N

Abbrechen Hilfetext Hilfebild

Slika62. ZAR 2.

Odabrana konfiguracii@ =13 Z, =48 budi i i da prijenosni omjer

odgovara proralunskom.
Nakon odabira ukupnog pomaka profila, progra

pomaka profila X; i X,
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Mindestprofilversch.fakt.: x1min = -0,32761 #2min = -3,45322
Profilverschiebungsfaktoren f. a = 95,00mm:  #1+x2=1,26057

Profilversch.fakt. f. gleiche Biegebeanspr.: 1= 055556 »2= 0,70501

_>_| Profilversch.fakt. f. gleiches spez.Gleiten: x1= 052393 2= 0,73664

Profilverschiebungsfaktor x1 {0,55553 <
Profilverschiebungsfaktor x2 {0,70504 <

oK Abbrechenl Hilfetext | HiIfel_JiId1| HiIfeI_JiId2|
Slika63. ZAR 3.
Postoje dviemogu il nost i , odabir pomaka profila u ki
naprezanjeukgr e nu i pomaka profila za koje [le biti
Buduli da se radi o trkaloj izvedbilisamm koj oj

time ima smanjen vijekrajanja. Odabrana je opcijajednakim naprezanjem u Kgnu.

X ,=0.555; X, =0.705

Ko n al| nwamo zdahwdi zuba i osnovne Ketexistike para.

mn = 3,00 5 I z2 =48
alpha= 25,00 dw1 = 40,4918 dw2 = 149,5082
beta =0 df1 = 34,1367 df2 = 139,9565
a = 95,00000 da1 =47,5899 da2 = 154,2312
eps.al. = 1,25027 db1 = 35,3460 db2 = 130,5083
phi = 8,1090° xe1 = 0,53945 xe2 = 0,67609

Slika64. Zahvat zuba, osovinska redujec
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Naj bitniji podatak je sigurnost zuplani ka.

Mat erij al koji se koristi za izradu zupl anik
u cementiranom stanju. Prema tome potrebno |
od 1. Sobziromnamni mi zaci ju mase, uzeta je sigurno

konal na si gurﬁpgtrgb,ﬁo:ﬂ-onstrukcije

Datei Bearbeiten Ansicht CAD Datenbank Dokument OLE Hilfe

Sicherheit gegen Dauerbruch und Pitting

© SF1=1,1773

. SH1=0,5922.
SH2= 0,6634

T1 [Nm]

—_— =

250,00

Slika65. Sigurnost na savijanje zuba, osovinska redukcija

Graf pokazuje ovisnost si gurl ramsiidd9NMmoment u

Pl ava | inija odnosi se na zuplanik 1, a | jub

se na sigurnost Hertzovog pritiska boka koji

Sigurnost korij en aoszyb-4d.1§ a sigorgost kovjpnh zubai k a i z
drugog zuplSarFl@5% i znosi
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Nakon eliminacije zuplanika i Il an]anika te d

sustav za prijenos snage sastoji se od:

1. Koljenasto vratib

2. Zupl asti par za primarnu redukci ju

3. Vigel amel na spoj ka

4. Ul azno vratilo mjenjala

5. Primarni zupl ani ci (3, 4, 5 i 6. Brzine)
6. Sekundarni zuplani ci

7.1zl azno vratilo mjenjal a

8. Zupl asti par za sekundarnu redukciju

9.

Diferencijalni prijenosnik

46.4. Legaj evi

Budulisiu dava vratila ostala jednaka, zadr gana
se raditi budul i da se snaga I ma@km & opkvirumo t or a
ovog rada provjerite [keordetmrowia lud gaji gvienk @j
prijenosni ka. Legajeui puobdubltaha ,paemdepse
samo provjeriti zadovoljavaju |i na uvj et

cestovne automobileprdraunavaj u se na vijek trajanja od &

( papulica gasa pritisnuta do kraja ). Trkal
sati, a nekada i manj e. Maksi mal na brauina vo
trajanju od 10 sati rezul tirala bi S prijelLl:
takva da se prilikom |itavog eventa ne prel

ovakav vijek trajanja moge sedama¢rmadi poedk

primjeru vozila uvjet vijeka trajanja je 10 sati.
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Slika66.S| i ka |l egajnih mjesta diferenciija

Na temelju slike |l egajshkemmiekti apanpdjaeoao.papr

Legajevi susbodakrcapskih kamloga te e se na

f 5

h 4

,rLaH_

Slika67.Shemat ski prikaz optereienja |e
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F=F -,

2 = JE% Fﬂ
F L2 gg7an
wl
L =22.5mm
L =114mm

F=F @ —L'l) 792N

F, =1950N

Lijevi |l egaj oznake je 16009 a desni 6209

Brzina vrtnje vratila diferencijala iznosi

r]z — rLadmce

Iukupno

/8000
22.6

354min?

S obzirom na karakter i st mknaksimaan moment ®dnasmut r a ¢

sila na zuplani ku i brzina vrtnje nikada se
sigurni da u najgorem slulajatopkerel dnpamzl
vrtnje uzet Jje upravo taj sl ul aj .

Za |l egaj 160009

10 aCc 6 10  1&85° 5
Ly, = @58— % @29:

- 600, ¢

Za | egaj 62009
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Oba |l egaja imaju vrlo veliko vrijeme trajanj
trebala hbii zadovoljena.

Svi proral uni vrgeni su pomolu online SKF Kk
karaktera.

47.Kuli gte mjenjala
Svrha kuligta mjenjala |jest da prihvati sve

pomol ni h sutsittaivaod evarj kigh utjecaja uz prug
Nadodavanjem diferencijalnog prijenosnika s
mjenjala. Prilikom konstrukcije potrebno j e

to su primarnanaterijal i metoda izrade.

471Materijal kuligta

Kod odabira materijala kuligta potrebno se
materijal bude visoke |vrstole, ali i 1lagan
aluminij 7075 odneno AlZnMgCul.5 Radi se o materijaluls v r sm col$305MPa koji se

naj vi ge upotrebljava avionskoj i vVvoj noj i ndu

4.7.2.Metoda izrade

Kod prototipneizrade k ao gt o j e o wvuaz, ploensotia ojber aidzr aoddav a j
odnosno glodanjaipotrebom CNC( Acomput erc omu mer ifidalt ehnol ogi
tehnologije jest moguinost stvaranja slogene

obrade odvajanjem | estica te postizajmgae Vi so

izradu pdnog obratkp ot r ebno nekol i ko al ata i vrsta ob
vi soko serijskoj proizvodniji moge generirati
metoda | ijevanja znatno | e kbalgupa Zbeadogn olse gaav ne

za visokoserijsku proizvodnju.

Kuligte mjenjala izraleno je na stroju AFanu
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473. Konstrukcija kuligta

Kuligte mjenjala sastoji se odjdVkuekpolipui e
je linija dijeljenja. Sustav za ©prijenos sn
odnosu na original, uz nadodavanje |l egajnih

Oblik kuligta odreli van j¢se nametaiosali konstukciskir e ma

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

48. Pomolini sustavi

Pomol ni sustavi sastoje se od dijelova koji
snage, ali su neophodni za funkcionimnjs ust ava motora s unutragnj
sustavi, kKoj i su dogl i S pogonskom jedinico
proizvedeno kralem 9D h godi na. S obzirom na razdobl j e,
ubrizgavanje gorivah | alLenj e motora rijegeno je nastruj

sustav pokretanja jedvostrukanu al ni [12]. el ekt r i | ni

Kako su zahtjevi formule student za upravljanjem motora kompleksniji iz razloga postizanja
maksi malne mogulensnageppbgehskesjpegirei nake
sustavom za elektronil|l ko ubrizgavanje goriva
funkcionirao. Manualan sustav paljenja motora protivi se pravilniku te kao takav postaje

redundantan.

4.8.1.Sustav za pokretanje motora

Kao gto je napomenut o, manual ni sustav post

sustav paljenja motora potrebno je revidirati
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Slika68. Tro stupanjska redukcija sustava za pokretanje motora

®
= O @ j=m=
o® @o L e

OHNE ELEKTROSTARTER
WITHOUT ELECTRIC STARTER

Slika 69. Shematskprikaz sustava za pokretanje motora
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Na prilogenoj slici j e sustav za redukciju
prijenosnim omjerom i=10. Sustav je po svojoj naravi kompleksan. Posljedica toga je 6

zupl ani ka, 3 | eagnaoj nkau Inijgetset amjienjoav eal. Kako bi
zamijenjen je 1 stupanjskim redukcijskim sus

ali uz domigljatu konstrukciju moge biti wuko

Slika 70. Nova konstrukcija sustava za pokretanje matora

Kako bi se prihvatio starter, potrebna je bila konstrukcija posebnog poklopca koji u sebi
inkomponira nosal
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Slika71. Poklopac startera motara

Sustav u sebi takolLer moraj aaongmoagui ayadmp
momenta na starter nakon pokretanja motora. Razlog toga je veliki prijenosni omjer koji u tom

slulaju postaje multiplikaciijski omj er i mo (
spojka koristi se na svim vozilima kakol@s i zbj egla ta pojava. Mo g

jednosmijerne spojke.

1. Sustavsuklji mios k!l jul nim zeel| aor kemi kakavelini o

2.Jednosmjerna spojka u obliku |l egajnog mje
48.2.Sustavzapr oi zvodnju el ektrilne energiije
Buduli da le sustav koristi dodatne elektron
za proizvodnju elektrilne energije, odnosno
izlazna struja standardnog altatora iznosia=8 A . l z tog razloga potre
energet ske bil ance sustava koja Ie ukl juli
di menzionirati sustav za proizvodnju elektri

77



Tadbdica7.Ener get ska b.il anca potrogal a

Energetska bilan
Nazivna

struja (A)
Sustav elektronskog upravlja 12
Ventilatori za hl aB
Pumpa goriva 4
Ukupno 24
l zvor: specifikaciije

Nakon dobivene potrebne str ujreanalctaenran aptrooriaz vi

odgovarajuli alternator

Proces je imao vige bitnih parametara kao
alternatora odnosno njegovu karakteristiku.

j e ur el aj ikudivatskoj teje dbbivierakad dpnacija.

CHARACTERISTICS

m LI
= ] ; T5A
" £iasaies
P ii' HEEED B
2] i | |
i 354
0 t
EHEH a4
L]
k]
il
U,.=const.=13V
1 T, =23°C+5°C

0 00 N0 X® 400 S0 G jw

——
n (RPM)
1 {a) at 1 (A} at
n. (RPM) | 1B00 RPM | G000 RPM
14V 454 1150 22 45
14V 554 1250 22 55
14V BS54 1350 20 64
14V 754 1500 15 74

Slika72. Karakteristika alternatora
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Nazivna struja alternatoraj@=55 A gt o zadovoljava zahtjeve s

najlakga pronalena na trgigtu i iznosi 2,5 Kk

4.8.3. Sustav za umanjenje utjecaja ibracija

Sustav za umanjenje utjecaja Vvibracija sast
zupl anil kog para te dva |l egajna mjesta. Sus
i zrazito izragene kod jednamilimndBiuldoni h cat s
indi kacije kako se za trkali motor i mjenjal
ovog sustava izvrgen je pror ®dgovairbbjraliujng |
izlazi izvan opsegaovogradastee mpeli &« azi vati . Rezultat proral

ovo(g sustava.

Slika73. Shematski prikaz sustava za umanjenje utjecaja vibracija
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49.Sustav za kolenje vozila

Kako bi se smanjila ne ovgedepahne@ebavdzil a

mjenj al em.

U sklopu ovog rada izvrgit (e se proralun p
vozil a, te e se prema tome izvrgiti di menz
pomolu toplinskog mod el ataljmprkazana asklépo dvegngda t e
buduili da nije rad autor a.
49.1.Ul azni par ametr.i kol enj a

Za ul azne parametre kolenja odabrane su osr

kojima je izvrgen proralun sil@umanotsamlonimoene
trenje, autorova su procjena na temelju sli/|
vriijednost.i kako bi i zvrgeno kolenje bilo ne
koj i, odrelene orgareinzadinjien, padreenl utjeu jeek skpa
i skl julivo uz nov|]anu nadoknadu koja je van
jest1.5

Nadal j e, bitan faktor na koji treba obratiti
Sila kopamelo@aha sustav odnosno pedalu kol
vrijednost, s druge strane iznos te sile ne

premal u Akontroluid nad sust av o nsenalad fijekajne ni m ¢

v og.iPiermal6pr eporul ena nogna sila za sportski au
l znosi 100 do 150 N. Odabrana nogna sila |e
projektiran nisu profesionalni trkali vozali

Nakon di nanmiulnknogsipreorkol|l enja dobiven | e mo

M = 600Nm. Radi opsega proralun detalji nel e b

osovina
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Slika74. Konstrukci ja kolionog diska

492.Pr or a | uaniskp a o k

M osovina = 600\' m
M osovina
M diska — T
M diska = 3OON m
ddlska = 185rnm
liska = % 292.5nm
npaoka = 12
paoka = M 270N
diska paoka
M s, paoka = paoka (")diska 25Nm 25000Nmn
2 3 ..
W resieka = adr 510 416.7mnt
12 12

M S, paoka — 25000 :60 N

S =
W, espka  416.7 mnt
St andardni materijal za diskove u formuli
gvedskog proizvolLala SSAB. Lvrstola spomenu
5m=1gsolnfiz |l ega je vidljivo da zadramoagl di me
m
s=Sm 1380 o
S 60
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5. Aerodinamika bolida

5.1. Uvod

Pobjeda | egi u posvelenost.i detal ji ma. Upr av
mogu ostvarit.i kontinuirana viagenagpobghpgawa,]
svojstvalm | i da u smislu ostalih perfor mapgekbva, kao ¢
naprezanja u odrelenim situacijama itd. Aer
smatrat.i kao umjetnost budulii da soeda skrhue at or U

poboljganja toka f | uitdoames,a |sevsitho svirlaannao veopesitlr
si | bez mnogo komponenat a; od koje su velir
| esaskopr ati mo natjecanj a tmuleaiDTM itdv Brznavedenink ao ¢
dogalajima su brzine te akceleracija kretanj
veleg izragaja sila koje djeluju na vozilo

prilikom povelanja dkaiwnezisltauj@eljjacrie ulie se

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

vagnost razvoja oblika sklopova u svrhu pob
neizostavha.N@vdena | e se konstatacija u tekstu dok
brojem zavoj a, gto znal. da vige pagnje tretl
ostvarivati mnogo sile otpora prilnakadyaw pr ol a
angle). TakolLer, performanse se postigu u og
da pravilnik, izgled staze i ostald] faktori
gto vige korisnih svokinsintaveliaa kakoibi sg maksimalnoa | i m
Il skoristila korisnost dijelova koji utj el u |
dijelovima staze. Uostalom, aerodinamika | e
se bez dodavanpgatmaseamofheroed pri vognji. B
boduje samo dinamil ki di o testiranja, vel [
objagnjava svaki di o bolida i njegova svrh
komponente neminono hol e | i ona poboljgat.i perf or man
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Slika 75.Prikaz putanje fluida (streamlines) oko bolida u SolidWarks

5.2. Ciljevi i optimizacija pri razvoju

Uz ostvarivanje g¢geljenih sila (Il ii6iteéimmwnf or c
slulaju bila laminarna dug veline vozil a. N
turbulentni tokovi i vrtlozi kreiraju pri svakom elementu koji struji kroz zrak, pogotovo pri

varijabilnim kutovima ulaska i izlaska u zavoj (nepraviinepgoa vl j anj e moge ol &

proklizavanja vozila). Zakl julak tada gl asi
okl opu bolida, time uz pozitivna Akesejnatva t
pravilan nal i n r ajelemedgtasmd komponehtamp;itapbase otpoptrebam § a
minimalizirati, a korisnost u smislu dobivan
vigem séebhnkasdasti. Da bi se izbjeglo stvar
odluli@aeradvintaimi | ki paket s minimalnim broj e
komponente:

A Prednije krilo

A Stragnje krilo

A Podnica
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Slika 76.Aeropa ket montiran na gasiju bol

Slika77/Aer o paket s nosal i ma
Kako bi ostvaril i ismowmjer koeficijertacufzgonp intporaozpkaaan i | i |
numerilku vrijednost velu od 2 kako ne bi na
Ti me ne samo da smo izbjegl:.i mogul e kompli ka
vel smo i izaddsamihlijelova.r o g ak
Drugi cilj prije poletka detaljne razrade bi
Koj i i znosi manje od 10 kilogimaman $Soahbisl nag

rezultiralo razvoju komponenata u svthudobanj a gt o vel eg negati vn
uzgon, odnosno potisak (downforce), sppap e vi si nu i zme L[d3].3imeaze i

nessmo da smo dobigloir njel istpatniesakold da te st al
dodatno povalnalipweisakipej se on povelava i
(ground effect). Ova pojava dol arava kompl e
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razvoju nikad pojedinalno ne rade komponent

njegovu se odliku dalje dizajniraju komponente.

Pr i procesu razvoja dizajna i optimizacije ¢
niz programa. U dijelu CABx kori gten je SolidWorks, a gto
OpenFoam i SolidWorks FlowSimulah.

53. Odabir zadovoljavajuleg aerofoil profi

Kako bi najl akge opisal:i odabir navedenog p

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

FX 74-CI5-140 MOD (smoothed) (fx74modsm-il) Cl/alpha Cd/alpha
FX 74-Cl5-140 MOD (smoothed) - Modified Wortmann FX 74-CL5-140 high lift airfoil .

51223 (s1223-il)
S$1223 - Selig $1223 high lift low Reynolds number airfoil

E423 (e423-il) Cl/alpha Cdlsioha
E423 - Eppler E423 high lift airfoil

Slika 78.0dabir aerofoila za krila

Odaba n i je aerofoil jedan od Aagresivnijihif
potiska. U CADu smo modificirali oblik oko zaobljenja i nekih kutova nagiba te time
pojednostavilizradue | e menat a kril a. Nagi b s tranjapulesnbi r al i

CFD simulacija, te prema dogovoru od-aedil. n
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Slika 79.2D CFD analiza odabnog aerofoil oblika, OpenFoam.

54, Komponente aerodinami| kog paketa
5.4.1. Prednje krilo

Jednoodgdani h svojstava koje nam pruga prisutno
prednjem dijelu autalTakof ok usi ramo tegi gte bolida prema p
na vognj u; pogotovo zavoj a. Prednjeidama kril c
njemu zapolinje putanja fluida oko bolida te
separacije buduli da se fluid preko prednjeg

Cp Cp

.‘:“\\-\]“\II?HHIH‘ “H‘ﬂ“ll?\u\lu‘
0 1 -2 0 1

Slika 80.Raspodjela razina tlakova na prednjem krilu; OpenFoam

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

razvoju je bio prenijeti fluid u gto mirniije
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otvoren (kao i u slilnim natj ercamljamaproit voe
brzinama; buduli da otvoren kotali koj i pri
stabil nosti auta pri velim brzinama. Nar avn
dogoditi, no bitno je uzeti u obzir sve negativiikaise ovakve konstrukcije i minimalizirati

ganse nastajanja navedenih pojava.

p kinematic pressure)

-1600 -1200 -800 -400 0

[ LU T

-1.62e+03 103
Slika8l.Raspodjela tlalnih vrijednos.ti po pr -

Brzine vafppeamjau nsu ivaefjrkashoset pprilssutnos

kompon@ata biti analogna. Proces izrade prednjeg krila sveden je naaninin e t r ogkov e

zakl julujemo zbog homogenost:i obli ka po poj
Sveukupno, na prednjem je krilu smjmanihen gl a
dimenzija.

542. Stragnje krilo (rear wing)

Naj vel.i i zvor sila uzrokovanih tokom flui da
je velilina jedan od razloga za takva svojs
vel il ine riekdauscni orsatl ok objiu epfr oi zvodi mo s nji me;
bitno iskoristiti mogule pozitivne strane s
izradu i razvoj s dobivenim performansama. L

donijelo pozitivnu stranu smanjenja otpora :
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krila zbog omjera ulogenog i dobi venog. Pr en
pridonosi nam stabilnosti pr CFDwsimdagijiikojimal i m b
smo usporelivali vige modificiranih skl opova
nagi ba (zbog balansiranja dobivenog potiska
sastoj al o od 3debginackateva rtagiba,rcambdr linifjfaitck i h

Vige el emenata znal. ekspanzija wudaljenosti
razdvajanja fluida od Ilica krila (separatio
komponent e. Dd/ii meen il jod ena el ri &hj e v i nbaseparrdaol a s | |

prema vanjskim stranama prije dolaska do krajnjeg ruba aeeofoll

Name Unt  Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress  Use InConvergence  Detta  Criteria
5G Nomnal Force 91 IN] 167603  167.982 167.153 168.853 100% Yes 0975 6926
5G Nomnal Force (Y) 1 [N] -581447 582015 -5831.420 -580.835 100 % e 2173 7445

Slika82Stragnje krilo s raspodjelom razina

djelotvornih sila, OpenFoam
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p (kinematic pressure)

-400

Slika83.Raspodjela tlalnih vrijednos.t.i po pr

5.4.3. Podnica (Undertray)

Jedna od glavnih prednost.i pravilno razvi|j
uzgona prekeftfact TAgreoyned bol ipdo gjodd vwoi pe i s tv.
brzi nama. Naga je podnica maksi malno pojednoa
kraju i time ne gubimo efikasnost pri brzi n:
strane smo u dobitku gto se tile smanjenja o
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Slika 84.Prikaz podnice s glavnim dimenzijama, SolidWorks
Numeri|l ke vrijednosti simulacija razra
Simulacije su obavljene paralelno u OpenFaanSolidWorks FlowSimulatiom kako bi se
usporedili rezultati putem dvaju sustava radigsur no st i Jedino gto pr
sustva aerodinami| kog paketa pri dinami]lKk

proi

razl i | iti

h

progr ama.
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Dinamicki testovi Bodovanje Bez aero-paketa S aero-paketom

Ubrzanje 75m 75 bodova 4,358 4,48 s
Skidpad: R 9.125m 50 bodova 20,48 s 19,64 s
Autocross 150 bodova 82,16 5 77,10 8
Endurance 300 bodova 89,26 s 85,025
Efikasnost — endurance
(Potrosnja goriva po 100 bodova 0,11 kg 0,09 kg
krugu)

Slika 85.Prikaz simuliranih vremena krugova sa/bez gmabketa

- S krilima Bez krila

CL -2.6 0.26
CcD 1.24 0.53
cL/cb  -21 0.49

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

Usporedi mo sada vrijednost:i sila po odreler
i zostanku aerodinamil|l kog paket a:
-silaotpora
Prednje B potisak
krilo
Straznje
krilo
Tijelo + gume
SUMA
-500 0 500 1000 1500

Sila [N]

Slika 87. Bolidformules aer odinami | kim paketom
91



B sila otpora
B potisak

Oklop + gume
-114.6

SUMA

-114.6

-500 0 500 1000 1500

Sila [N]

Slika 88. Bolidformulebz aer odi nami | kog paket a

Slika8.Pri premljen model za CFD (ukljuluje
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Slika 90.Raspodijela brzina toka fluidapridd u 3D si mul aciji J(yaw an
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6.l spitivanje motora na kol nici

Pravilni kom nat j ena asisrojacije\d tharee dosojai restriktor pkamjera

20 mm, odnosno odl Y9rameank sl ¢ azga gorivo kori sti

benzina), te je vrlo bitno optimirat:. rad m
brzinama vrtnje na kojma | e s ke grhoet ovro zn & ji na utrci . Il z 1
i spitivanje motora Husqvarna TE610 s ciljem

I spugne cij evi ubsizgavanih gogva vkatapyesjenja.dalymen usisnog

kol ekt ora odrelen je pomoiu simulacija prove
mijenjan tijekom ispitivanja zbog velie kompl
I spitivanja i mj erenja na mot ormotorpirvazila@ad e na s

Fakudtetu strojarstva i brodogradnje.

Slika91. Ispitni postav motora u Laboratoriju za motore i vozila
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