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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 Sveucilista u Zagrebu. Dvadeset i pet ¢lanova
momc¢adi su studenti visih godina svih smjerova i usmjerenja FSB-a, studenti Fakulteta
elektrotehnike i racunarstva, Zagrebacke Skole ekonomije i menadzmenta i studenti
Ekonomskog fakulteta u Zagrebu. Primarna zadaca momgcadi je osmisliti, konstruirati te
izraditi bolid za natjecanje Formula Student prema pravilniku Kkoji je u tehni¢kim

aspektima vrlo slican onome iz Formule 1.

Momcad je podijeljena u nekoliko skupina:
- Sasija

- Ovjes i upravljanje

- Elektronika

- Motor

- Prijenos snage

- Dizajn

- Marketing

1.2. O natjecanju Formula Student
Formula Student je najprestiznije inzenjersko natjecanje studenata organizirano od strane

IMechE-a (medunarodne institucije inZenjera strojarstva). Korijeni natjecanja sezu u
osamdesete godine proslog stoljeca od natjecanja Formula SAE i natjecatelji (studenti) se
natjecu u izradi vlastitog bolida prema pravilniku Formule Student. Pravilnik
natjecanja (,,2017 Formula SAE Rules’’) je podijeljen na 4 dijela: A, B, C i D dio. Dio A
se odnosi na administrativne zahtjeve, B dio na tehnicka pravila, C dio na zahtjeve
statickog djela, a D dio na zahtjeve dinamickog djela natjecanja. lzraduje se bolid
jednosjed sa &etverotaktnim motorom do 610 cm® s restriktorom usisa promjera 20 mm.
Cijena bolida bi trebala biti do 25 000 $ za seriju od 1000 komada. Natjecanje se sastoji

od statickih i dinamic¢kih elemenata natjecanja.
Staticki: prezentacija, troskovnik, opis konstrukcijskih rjesenja.

Dinamicki: utrka ubrzanja, “osmica”, sprint utrka, utrka izdrzljivosti, potro$nja
goriva.



2. Konstrukcija i izrada bolida
2.1. Konstrukcija $asije

Sasija je jedan od najvaznijih dijelova automobila ¢ija je glavna uloga prihvat komponenti
vozila. Optere¢ena je vanjskim 1 unutarnjim optere¢enjima. Vanjka optere¢enja dolaze od
mjesta kontakta kotaca i podloge, prenose se kroz ovjese i njegove elasticne elemente te od
aerodinamickih opterecenja. Unutarnja optere¢enja uzrokuju mase tereta (npr. masa vozaca,
motora itd.), sama masa vozila te unutarnja optereéenja koja su rezultat reakcijskih sila pogona
i ovjesa. Osnovni zahtjevi za Sasiju su da mora biti dovoljno kruta s obzirom na uvijanje,
savijanje, mora mo¢i prihvatiti i podrzati sve komponente vozila, upiti sva opterecenja, a da pri

tome ne dode do izrazenih deformacija.

Sasija je nosiva reSetkasta cijevna konstrukcija. Materijal cijevi je &elik za poboljsavanje
25CrMo#4 izrazito dobrih mehanickih svojstava, odabran s ciljem postizanja Sto vece sigurnosti
vozaca u slucaju prevrtanja i frontalnog sudara. Sama konstrukcija je zavarana u tvornici Rimac

Automobili d.o.o.

Slika 1. Sasija u razli¢itim pogledima.



Osnovna struktura Sasije sastoji se od sljede¢ih komponenti:

e (Glavnog obruca

e Prednjeg obruca

e Ukrute i oslonaca glavnog i prednjeg obruca
e Boc¢ne udarne zone

e Prednje pregrade

e Sustava oslanjanja prednje pregrade

Na slici 1 je prikazana konstrukcija Sasije te su cijevi obojene razli¢itim bojama kako bi se
razlikovali pojedini dijelovi konstrukcije, a ujedno 1 cijevi razli¢itih dimenzija popre¢nog

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

Tablica 1. Dimenzije poprecnih presjeka cijevi.
DIO STRUKTURE PROFIL CIEVI

Prednji glavni obruc te cijev na koju se vezu pojasevi | KruZni presjek @30 mm x 2 mm

(cijevi obojene crvenom bojom na slici...)

Bocna udarna struktura, ukrute glavnog obruca Kruzni presjek 28 mm x 1,5 mm metricka
prednja pregrada

(cijevi obojene zutom bojom na slici)

Ukrute izmedu prednje pregrade i prednjeg obruca Kruzni presjek $25,4 mm x 1,2 mm
konstrukcija iza glavnog obruca

(cijevi obojene zelenom bojom na slici....)

Takoder je provedena analiza ¢vrstoée i krutosti Sasije s ciljem dobivanja iznosa vrijednosti
naprezanja i pomaka kako bismo bili u stanju dobiti okvirnu procjenu da li Sasija uopce
zadovoljava u pogledu ¢vrstoce 1 krutosti. Analiza konstrukcije Sasije provedena je metodom

konac¢nih elementa pomocu programskog paketa Abaqus.

U bilo kojem slucaju analize ¢vrsto¢e i krutosti metodom konac¢nih elemenata pomocu
komercijalnih programskih paketa prije svega je potrebno odabrati kona¢ni element koji ¢e se
koristiti za analizu te testirati kona¢ni element, odnosno provjeriti koliko tocne rezultate daje

koristeni konacni element. PoSto se Sasija sastoji od cijevnih elementa za analizu je koriSten



prostorni gredni konacni element, a testiranje je obavljeno na jednostavnijem primjeru za koji

je poznato analiticko rjesSenje.

F

Slika 2. Prostorni nosac.
Na slici 2 je prikazan prostorni nosac za koji je poznato analiti¢ko rjeSenje pomaka tocke A u

smjeru osi x te je na njemu provedeno testiranje konac¢nih elemenata.

Zadani su sljedeci podatci:
F=100N,a =300 mm,E =210 GPa,v =0,3,D = 254 mm,d = 21,4 mm.
Iznos opterecenja 1 geometrija nosaca je proizvoljno odabrana, a za materijal je odabran celik.

Analiticko rjeSenje pomaka u tocki A u smjeru osi x dobiveno pomocu izraza Mohrovog
integrala i iznosi:

Fa3
5A = 1,976 . E = 2,5063 mm

j =R _md 136,75 mms
64 64 /> i

Na prostornom nosacu prikazanom na slici 2 su testirani razli¢iti prostorni gredni konac¢ni
elementi za koje je promatrana konvergencija iznosa pomaka te odstupanje iznosa pomaka
tocke A u smjeru osi x od analiticki dobivenog iznosa pomaka. Na slici 3 je prikazana
konvergencija pomaka i odstupanje rjeSenja dobivenih metodom kona¢nih elementa u

programskom paketu Abaqus u odnosu na analiti¢ko rjeSenje.
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Slika 3. Konvergencija pomaka prostornog nosaca.

Iz slike 3 se vidi da s porastom broja ¢vorova odnosno porastom broja kona¢nih elemenata se
sve vise priblizavamo analitickom rjeSenju medutim uvijek postoji odredeno od stupanje od
analitickog rjeSenja Sto nam potvrduje da je metoda kona¢nih elemenata priblizna metoda t;.
kod svakog dobivenog rezultata postoji odstupanje od tocnog rezultata odnosno greska koja
izrazeno u postotcima na promatranom prostornom nosacu iznosi za prostorni gredni element
B31 i PIPE 31 0,67%, za element B32 takoder 0.67% medutim konvergencija rjeSenja je
trenutna, a za element B33 odstupanje iznosi svega 0,29%. Za daljnju analizu konstrukcije
Sasije koriSten je element B32 iako je odstupanje od stvarnog rjeSenja neSto veée nego kod
elementa B33. Medutim razlog zbog kojeg je koriSten element B32 je u tome Sto navedeni po
svojoj formulaciji opisuje posmic¢ne deformacije dok element B33 ne opisuje posmicne

deformacije.

Analiza ¢vrstoce 1 krutosti provedena je za karakteristiCne slucajeve optereéenja a to su

skretanje, kocenje i asimetrija.

e Pri kocenju dolazi do longitudinalnog prijenosa ovjeSenih masa, tj. u trenutku kocenja
sve ovjeSene mase imaju tendenciju da se po inerciji nastave gibati pravocrtno. Zbog

toga se javlja longitudinalan komponenta opterecenja na podvozju. Ta longitudinalna

10



komponenta i tezina ovjeSenih masa Cine optere¢enja koja se javljaju na Sasiju u
uvjetima kocenja.

Pri skretanju radi promjene smjera gibanja vozila dolazi do lateralnog prijenosa
ovjeSenih masa zbog Cega se javlja lateralna komponenta opterecenja na podvozju. Ta
lateralna komponenta ovjeSenih masa i sama teZina ovjeSenih masa cine glavna

opterecenja na Sasiju u uvjetima skretanja.

Asimetricna opterecenja; javljaju se u slucaju kad bolid jednim kotac¢em naide na

ispupcenje ili udubljenje na cesti. Uzrokuju uvijanje Sasije.

Takoder je jos proveden i analiza opterec¢enja na torziju s ciljem odredivanja torzijske
krutosti Sasije. Opterecenje Sasije na torziju vr$i na nacina da se prednji dio Sasije
optereti spregom sila tako $to na mjestima prihvata prednjeg ovjesa postavimo silu u
vertikalnom smjeru, a zadnji kraj bolida uklijestimo. Cilj je izraCunavanje torzijske

Krutosti. Potrebno je da torzijska krutost bude u intervalu od 1200 do 2200 N—m radi §to

bolje iskoristivosti ovjesa tj. $to boljih voznih osobina vozila.

IzraCunata su ulazna optere¢enja postavljeni rubni uvjeti, provedena je analiza ¢vrstoce
1 krutosti Sasije te su dobiveni sljedeci rezultati (viSe o tome kao su izraunata ulazna

opterecenja nalazi se u [1]):

11



a) Sasija torzijski optereéena

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

S, Mises

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

(Avg: 75%]
72868401
+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

1 Ol = +000
+0.0008+00 -
Max: +7.266e+01 ] a
Elem: PART-1-1.1480 _—— - y

MNode: 22
Min: +0.000e-+00
Elem: PART-1-1.56
Mode: 6521

= et %
Max: “‘g"

Slika 6. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema HMH teoriji ¢vrstoce.
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b) Asimetri¢no opterecenje Sasije

Sile na straznjem krila

TeZina ovjeSenih masa

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

Slika 9. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema HMH teoriji ¢vrstoce.
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c) Opterecenje Sasije pri kocenju

Sile na straznjem krila

TeZina ovjeSenih masa i
odgovarajuca longitudinalna sila

Slika 10. Rubni uvjeti u modelu kocenja.

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

Slika 11. Raspodjela 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

23.355

19463

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

Slika 12. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema HMH teoriji ¢vrstoce.
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d) Opterecenje Sasije pri skretanju

Sile na straznjem krila

TeZina ovjeSene mase i
odgovarajuca sila bocnog ubrzanja

Slika 13. Rubni uvjeti u modelu opterecenja pri skretanju.

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

Slika 15. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema HMH teoriji ¢vrstoce.
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Iz dobivenih rezultata se moze zakljuciti da Sasija zadovoljava i u pogledu ¢vrstoce i u pogledu

krutosti.

2.2. Izrada Sasije

1. Cr-Mo celici
Cr-Mo ¢elici se dijele na dvije glavne grupe

e Celici postojani pri povisenim temperaturama sa 0,5 do 8% kroma i 0,5 do 1% molibdena
ali s niskim sadrzajem ugljika ( C <0,15%)
e Celici s 1% kroma i 0,3% molibdena ali s vi§im sadrzajem ugljika (od 0,25 do 0,35 %
C)
U daljnjem tekstu ¢e biti opisana druga grupa navedenih ¢elika legirani kromom i molibdenom

koji su koriSteni za proizvodnju cijevi od kojih je izradena Sasija.

Utjecaj legirnih elemenata na svojstva 25CrMo4 celika

Ugljik je osnovni element koji odreduje pogodnost za zavarivanje i ima najveci utjecaj na
svojstva Celika. S povecanjem udjela ugljika u ¢eliku do otprilike 0,85% rastu tvrdoca, vla¢na
¢vrstoca i granica razvlacenja te postaje pogodan za toplinsku obradu. Nasuprot tome, zilavost
1 zavarljivost se smanjuju. Sadrzaj ugljika u legiranim, zavarljivim cCelicima mora biti
ogranicen, rijetko je veci od 0,35%. Pocevsi od odredene vrijednosti sadrZaja ugljika treba
poduzeti specijalne mjere predostroznosti da bi se umanjio Stetan utjecaj ovog elementa.
Mangan je gamageni element, a poveéavanjem njegova sadrzaja povecava se vlacna ¢vrstoca
1 tvrdo¢a, a u manjoj mjeri 1 granica razvlacenja. Takoder se smanjuje udarna zilavost. Pri
sadrzaju mangana iznad 1% povecava se sklonost ¢elika prema zakaljivanju i1 zavarivanje je
otezano pa stoga njegov sadrzaj treba ograniciti, osim u nekim posebnim slucajevima kada ima
presudno znacéenje za povisenje tvrdocée Celika i otpornost prema troenju (austenitni ¢elici ssa
13-14% Mn). Smanjenjem sadrzaja mangana ispod 0,5% vla¢na se ¢vrsto¢a znatno smanjuje,
ali se udarna zilavost povecava.

Osim toga, mangan je snazan dezoksidirajuci element i kao sastojak obloZenih elektroda ili Zica
za zavarivanje svojim reakcijama sa talinom doprinosi dezoksidaciji i legiranju metala zavara.
Silicij, kao alfageni element, je snazno redukcijsko sredstvo sli¢cno manganu. Njegov sadrzaj u

celiku treba biti ogranicen jer povecava sklonost metala zavara prema pojavi pukotina. Sadrzaj
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silicija, koji se mijenja u zavisnosti od vrste Celika, na¢ina proizvodnje, sadrzaja ugljika i

mangana, u konstrukcijskim ¢elicima mora biti ograni¢en na 0,15 do 0,30 %.
Nikal, gamageni element, povisuje zakaljivost kao i ugljik i mangan. U niskouglji¢nim

¢elicima(C < 0,15%), pri odsustvu drugih legirnih elemenata, dozvoljava se sadrzaj od 3 do 5%
nikla, bez velikog utjecaja na krhkost metala zavara. Udio nikla do 10% povecava granicu
razvlaCenja 1 vlacnu ¢vrstocu, a neznatno se smanjuje istezljivost. Nikal ne tvori karbide u
celiku ve¢ ostaje otopljen u feritu, dajuci ovoj fazi ¢vrstocu i zilavost. Nikal opcenito povecava
prokaljivost 1 udarnu ¢vrstoca Celika. Udarna ¢vrstoca na niskim temperaturama narocito se
poboljsava ako je sadrzaj kisika, dusika, sumpora, fosfora, mangana i silicija nizak. Pri malim
koncentracijama, nikal poboljsava deformacijsku sposobnost metala zavara, usitnjuje zrno i

povoljno djeluje na temperature prijelaza u krhko stanje.

500

Utjecaj nikla

8

Tvrdoca Brinel (HB)

W
Q
=]

2001

100 : L il " " " " "
0 0.10 0.20 0.30 0.40

SadrZaj ugljika (%)

Slika 16. Utjecaj nikla na tvrdocu Celika [1].

Krom, kao alfageni element, u niskolegiranim konstrukcijskim ¢elicima dodan je uglavnom s
drugim elementima, niklom, molbdenom. On povec¢ava zakaljivost ¢elika. LoSa osobina kroma,
s gledista zavarljivosti, sastoji se u nastajanju teSko topljivih oksida kroma. Ovaj legirni element
ima utjecaj na stupanj zakaljivosti u zoni utjecaja topline za vrijeme zavarivanja. Krom se javlja
kao obavezni legirajuci element u mnogobrojnim specijalnim celicima koji se primjenjuju u
zavarenim konstrukcijama, kao S$to su krom-molibden celici, postojani na poviSenim
temperaturama i otporni prema puzanju, austenitni krom-nikal Celici, vatrootporni Celici s

visokim sadrzajem kroma ( 20-30%) i nikal-krom legure.
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Slika 17. Utjecaj kroma na tvrdoc¢u[1].

Molibden povisuje zakaljivost ¢elika i prokaljivost, te je stoga u ugljiénim ¢elicima bogatim
ugljikom (25 CrMo4, 35 CrMo4) njegov sadrzaj ograni¢en na 0,25 do 0,35%. Cak i u malim
koncentracijama (0,5 %) molibden povisuje vatrootpornost i otpornost prema puzanju,
sprjecava krhkost i poboljSava korozijsku otpornost celika. S ove tocke gledista, molibden je
vazan legirni element u specijalnim niskolegiranim celicima. Pri sadrZaju 0,5% molibdena
zakaljivost Celika znatno raste a metalurska zavarljivost Celika se pogorsava.

Vanadij veoma brzo povisuje zakaljivost ¢elika, te njegov sadrzaj treba biti strogo ogranicen i
njegova vrijednost u Celiku rijetko prijelazi vrijednost 0,1 do 0,2%. Vanadij se sve vise i vise
upotrebljava, zajedno sa molibdenom, za legiranje nekih na poviSenim temperaturama
postojanih i vatrootpornih zavarljivih Gelika. Celici legirani vanadijem su pri zavarivanju
vanadija iznad 0,05% povecava otpornost prema starenju, a iznad 0,5% udarna Zilavost opada.
Aluminij je alfageni element i predstavlja snazan reduksirajuéi element ve¢ pri veoma malim
koncentracijama. Male koli¢ine aluminija u celiku (0,06 %) povecavaju vla¢nu ¢vrstocu, ali
smanjuju plasti¢nost i udarnu zilavost a povecavaju sklonost prema pukotinama. Dezoksidacija
celika aluminijem umanjuje Stetan utjecaj duSika na starenje, pospjeSuje nastajanje nitrata
aluminija. Aluminij se nekim celicima dodaje u ve¢im koli¢inama (0,5 do 1%) da bi im se
osigurala veca otpornost prema oksidaciji pri visokim temperaturama. U tom slucaju aluminij
otezava zavarivanje uslijed nastajanja oksida aluminija. Koristi se za regulaciju rasta veli¢ine

zrna prije kaljenja. Aluminijski ¢elici se mogu zavarivati samo upotrebom specijalnih topitelja.
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Sumpor, olaksava nastajanje poroznosti i povecava sklonost pojavi pukotina. Dokazano je da
prisustvo sumpora u koli¢ini do 0,03% u ¢eliku 25CrMo4 sa sadrzajem aluminija manjim od
0,01% nema nikakvog utjecaja na poroznost, dok utjecaj postaje primjetan kada njegov sadrzaj
prelazi 0,1%. Sumpor loSe utjece na svojstva toplinske obrade - zavarljivost celika pada s

povecanjem udjela sumpora.
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Slika 18. Ovisnost broja poroznosti o sadrzaju sumpora[1].

Fosfor, predstavlja necisto¢u u ¢eliku i olakSava pojavu pukotina, naro¢ito U prisustvu sumpora.
U nekim specijalnim ¢elicima fosfor se javlja kao legiraju¢i element do koncentracije 0,15 do
0,20%. Veoma Cesto udruzen s kromom i bakrom, fosfor daje eliku posebnu kvalitetu kemijske
postojanosti prema koroziji odredenih plinova, kao 1 vecu otpornost prema troSenju.
Povecavanjem udjela fosfora u ¢eliku raste njegova tvrdoca i ¢vrstoca, ali 1 krhkost. Smanjuje
se 1 zarezna udarna zilavost.

Bakar se rastvara u ¢eliku do 0,4%, preporucuje se da se ova granica ne prelazi kada se radi o
Celicima namijenjenim za zavarene konstrukcije jer veca koncentracija povecava sklonost
pojavi pukotina. Povecavanjem sadrZaja bakra iznad 0,5% poveclava se vlacna Cvrstoca i
granica razvlacenja, iznad 3,9% neznatno povecava izduZenje i ubrzano smanjuje udarnu
zilavost. Udio bakra iznad 0,2% omogucava povecanu otpornost prema atmosferskoj koroziji i
koroziji u morskoj vodi. Bakar otezava postupak kovackog zavarivanja, a nema ozbiljniji

utjecaj pri postupcima elektrolu¢nog 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, koriste¢i odreden postupak
zavarivanja, za odredenu namjenu, postizemo homogen zavaren spoj odgovaraju¢om tehnikom
zavarivanja, koji odgovara postavljenim zahtjevima o njegovim mehanickim svojstvima, a

ujedno zadovoljava kao sastavni dio ¢itave konstrukcije"[2].

MATERIJAL

PODOBNOST ZA ZAVARIVANJE

ZAVARLJIVOST ELEMENATA

MOGUCNOST ZAVARIVANJA SIGURNOST SPOJA

TEHNOLOGIJA KONSTRUKCIJA

\—///

Slika 19. Zavarljivost elemenata[3].

Ovisno o primijenjenoj tehnologiji koju koristimo, materijal je viSe ili manje zavarljiv zbog
unosa topline, brzine zavarivanja, dodatnog materijala, zaStitne atmosfere... Zavarljivost
dakako ovisi i 0 samom osnovnom materijalu kojeg treba zavariti (toplinska provodljivost,
mikrostruktura...). Izvedba konstrukcije utjeCe na zavarljivost jer je otezano ili neizvedivo
zavarivanje materijala razli¢itih debljina, pristupacnost mjestu zavara jer zavar mora biti

izveden u potpunosti i bez pogresaka.
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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
mogucnost provodenja zavarivackih radova te utjecaj izrade.

Ako konstrukciju konstruiramo prema tehnoloskim pravilima onda ona ima manji utjecaj na
mogucénost zavarivanja Sto znaci da se povecava i zavarljivost opCenito.

Odabirom materijala kojeg koristimo za izradu zavarenih konstrukcija utjeCemo na sposobnost
zavarivanja samog materijala, a time isto i na zavarljivost. Manji utjecaj imaju oni materijali
koji su podobniji za zavarivanje.

Postupak zavarivanja i nacin provodenja zavarivackih radova isto imaju utjecaja na zavarljivost

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

Za odredivanje zavarljivosti predloZen je niz razli¢itih pokusa:

a) Na zavarenim spojevima

b) Na epruvetama koje reproduciraju uvjete zavarivanja
¢) 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:

e Ispitivanje sklonosti poveéanju tvrdoce
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e Ispitivanje sklonosti starenju

e Ispitivanje sklonosti krhkom lomu

e Ispitivanje sklonosti hladnim pukotinama

e Ispitivanje sklonosti toplim pukotinama (Varestraint test, Murex test)
e Ispitivanje sklonosti lamelarnim pukotinama

e Ispitivanje sklonosti pukotinama u visoko¢vrstim materijalima

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

c C+Mn Ni Cr+M0+V
ekv — 5+ 10

Prema vrijednosti Cekv zaklju¢ujemo da je zavarljivost:
e DOBRA (Cekv<0,25%)
e ZADOVOLJAVAIUCA (0,25%<Cekv<0,35%)
e OGRANICENA (0,35%<Cekv<0,45%)
e LOSA (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]

360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo

C, =
K 360
C; =0,005"s-Cy

gdje je s debljina lima
CUK = CK+Cd = CK(1+0,0055)

C —C+Mn+MO+Ni+CT+V+ 1w
ekv — 6 5 15 5 5§ ( )

C —C+Mn+MO+Ni+Cr+V+S Kih
ekv = 6 "7 Taot 5 T1gt g5 Kihara)

Mn Mo Ni Cr

Cu
Copr = C+?+E+%+E+—(5t0ut)
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c _C+Mn+Mo+Ni+Cr+V+Cu+Si D
e = C+ Tt 0 T 50t 20 T 15 T 16 T 25 (Puren)

o _p Mm Mo Ni crov oHb 1
ek = C+ 7o+ =5y togt gt g T g (Gravile)

Dakle, zavarljivost moze biti kvalitativna (opisna, usporedba) i kvantitativna (brojcana, npr. C-
ekvivalent), dakle ona nije jednoznaéni pojam, ne ovisi samo o svojstvima osnovnog materijala,
nego i o primijenjenom postupku zavarivanja.

Cesto se dogada da je materijal zavarivan jednim postupkom zavarljiv, a drugim nije! Loga
zavarljivost zahtjeva primjenu niza mjera kako bi se ostvario dobar spoj. Zbog toga, dobro je,

tamo gdje nismo sigurni izvr$iti ispitivanje zavarljivosti ili bar izracunati ekvivalent ugljika.
Ispitivanje zavarljivosti ¢elika 25CrMo4
Kao sto je rec¢eno, zavarljivost se odreduje C-ekvivalentom te raznim pokusima. Ovdje ¢e biti

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

niskolegirani uglji¢ni ¢elik koji prema DIN 17 006 treba biti sljedeceg sastava:

‘ C ‘ Si ‘ Mn ‘ P S ‘ Cr ‘ Mo ‘ Ni
25CrMo4|0.22-0.29| <040 [0.60-0.90| =0.035 <0.035 |0.90-1.20|0.15-0.30 =
25CrMosS4|0.22-0.29| =<0.40 |0.60-0.90| =<0.035 |0.020-0.040/0.90-1.20|0.15-0.30 =

Slika 21. Kemijski sastav ¢elika 25CrMo4 prema DIN 17006.

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

Mn P S Si N1 Cr Mo Cu Al

)

0.31 0.53 0.005 | 0.001 0.24 0.08 0.88 0.17 0.09 | 0.036

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

Iz njega je izraCunat C-ekvivalent koji iznosi 0,4460 % $to upucuje na ograni¢enu zavarljivost,
a to znaci da zavarljivost materijala ovisi o raznim uvjetima kao §to su postupak zavarivanja,

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

Najbolji rezultati kod zavarivanja tankostjenih cijevi postizu se TIG postupkom zavarivanja
zbog kontrole unosa topline (DC izvor gdje je elektroda spojena na minus pol, te VF samo za
uspostavu elektricnog luka). Parametre elektricnog luka postavljamo prema debljini stijenke tj.

1A/0.001 inch tj. 100A za stijenku 2.54mm ili u naSem slucaju SOA za stijenku od 1.25 mm.

Odabir dodatnog materijala

U mnogim aeronautickim 1 motosport aplikacijama potreban je odredeni stupanj duktilnosti
zavara zbog apsorpcije udara i sprjeCavanja nastajanja pukotina. Zbog tog razloga najpogodniji
dodatni materijal za Sasije i1 ostale aplikacije je ER70S-2.

Dok vla¢na ¢vrstoca zavara odstupa i ovisi o raznim faktorima, 25CrMo4 zavaren s dodatnim
materijalom ER70-S postize vla¢nu ¢vrstocu i do 560 MPa. Za podrucja gdje je potrebna veca
¢vrstoca, kao $to su gornja i donja ramena ovjesa, koristi se ER80S-D2 dodatni materijal kojim
se postiZu zavari jo§ viSe ¢vrstoe. Negativna strana tog dodatnog materijala je Sto slabije Cisti
necistoce za razliku od ER70S-2.

Ne koristi se istovrsni dodatni materijal, dakle 25CrMo4, jer zavar nece imati dovoljno
duktilnosti osim ako se podvrgne normalizaciji. Treba upotrebljavati Zicu istog promjera kao
Sto je i debljina stijenke osnovnog materijala. Pokusaj zavarivanja cijevi stijenke 0.8 mm
debljine sa zicom 1.6 bi bio los jer bi se stjenka cijevi prije rastalila nego §to se dodatni

materijal uopce ugrije.

Odabir zastitnog plina

U svrhu zavarivanja ovog materijala potreban nam je 100% Argon. Protoc¢na koli¢ina koja se
koristi je 7-10 1/min. Vise plina nije bolje jer bi turbulentno strujanje uvelo atmosferski zrak u
zavar. Prije uspostavljanja luka zastitni plin mora strujati 0.4 — 0.6 s kako bi se pistolj 1 okoli§
zavara ocistili od atmosferskog zraka i 10-15 s nakon gaSenja luka kako bi se sprijecila

oksidacija jos neohladenog zavara i ZUT-a.
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2.5. Toplinska obrada

25CrMo celik pripada grupi Celika za poboljSavanje. Ovdje ¢e biti navedeni samo osnovni
parametri toplinske obrade kojoj se podvrgava ova vrsta ¢elika ali neée biti poblize razmatrana

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

kojih dolazi provedbom iste.

Materijal je isporucen u normaliziranom stanju koji bi prema atestu materijala sa slike 3.10.
trebao imati slijede¢a mehanicka svojstva:
e granica elasti¢nosti - Rp 0,2 = 590 MPa

e vlacna ¢vrstoca - Rm = 780 MPa

Nakon zavarivanja provodi se poboljSavanje zbog poviSenih mehanickih svojstava ili

normalizacija radi redukcije zaostalih naprezanja pri sljede¢im temperaturama:
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Slika 23. Postupak poboljsavanja[5].

Mehanicka svojstva ¢elika 25CrMo4 ovisno o dimenzijama uzorka su 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. Mehanicka svojstva ¢elika 25CrMo4.
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3. Ovjes — problematika i karakteristike

U projektima razvoja bolida Formule Student jedan od najzahtjevnijih zadatak je odredivanje
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 razli¢itih
uvjeta u voznji vozila (ubrzanje, usporenje, voznja kroz zavoj, nailazenje kotacem na udubinu
ili izboCenje na cesti te stalna promjena opterecenja). Moze se napisati da je osnovni zahtjev
ovjesa osigurati neprekidni dodir izmedu gume i podloge, a sam taj neprekidni dodir pridonosi
stabilnosti voznje, tj. pridonosi upravljivosti tijekom ubrzanja, kocenja i skretanja, te samim
time povecava vozacevu sigurnosti i samopouzdanje. Osim ovog zahtjeva, moZze se izdvojiti 1
preraspodjela optere¢enja preko ovjesa, tj. opruga, a same opruge mogu se proglasiti
»Spremnicima energije* koje ublazavaju udarce koji se prenose s kotaca na Sasiju. Uz opruge,
neizostavni dio ovjesa su amortizeri koji prigusuju vibracije opruga te sprjecavaju odvajanje

kotaca od podloge.

3.1. Osnovni pojmovi iz kinematike vozila

e Meduosovinski razmak, | (engl. Wheelbase) - horizontalna udaljenost izmedu dodirnih

ploha prednjih i straznjih kotaca

e Trag kotaca, b (engl. Track) - poprecna udaljenost izmedu simetrala dodirnih ploha

prednjeg lijevog i desnog kotaca, odnosno straznjeg lijevog i desnog kotaca.

e SrediSte valjanja, Ro (engl. Roll center) - sjeciste spojnice trenutnog srediSta rotacije
ovjesa i srediSta dodirne povrsine kotaca s uzduznom vertikalnom ravninom vozila. To je
ujedno tocka preko koje se prenose bocne (lateralne) sile s mjesta kontakta gume 1 podloge

na Sasiju.
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Slika 25. Odredivanje sredista valjanja ovjesa s dvostrukim popre¢nim ramenima[9].

SrediSte valjanja odreduje se tako da se osi ramena produZe i nade se njihovo sjecista,
a ta tocka sjecista se naziva trenutni pol rotacije (P). Nakon toga se povuce duzina od
dodira gume s podlogom do trenutnog pola rotacije. Kako bismo odredili polozaj tocke
Ro potrebno je naéi sjeciste duzine povucene od dodira gume i podloge do trenutnog pola
rotacije i uzduzne ravnine simetrije. Visina srediSta valjanja (hro) jednaka je vertikalnoj

duzini od tocke Ro do podloge.

Os valjanja (engl. Roll axis) — pravac koji prolazi kroz srediste valjanja prednje i straznje

osovine

Usmjerenost kotaca, é (engl. Toe angle) — kut koji tvori uzduzna ravnina simetrije kotaca
1 uzduZna ravnina simetrije vozila gledano u XY- ravnini vozila. Usmjerenost kotaca dijeli
se na konvergentnost kotaa (engl. Toe-in) definirana kao pozitivna vrijednost i
divergentnost kotaca (engl. Toe- out) definirana kao negativna vrijednost. Konvergentnost
poboljSava stabilnost u zavoju 1 stabilnost drZzanja pravca prilikom kocenja, dok

divergentnost poboljsava stabilnost prilikom ubrzanja vozila.
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e Bocni nagib kotaca, y (engl. Camber) — kut izmedu ravnine simetrije kotaca i vertikalne
ravnine gledano u YZ-ravnini vozila. Bo¢ni nagib kotac¢a se dijeli na pozitivan (olakSava

skretanje vozila) i negativan (omogucuje preuzimanje vecih boc¢nih sila).

L.

Slika 26. Prikaz prednjeg promjenjivog bocnog nagiba kotaca bolida Strix.

¢ Boc¢ni nagib osi zakretanja kotaca, ¢ (engl. Kingpin inclination angle) — kut izmedu osi
zakretanja i vertikalne ravnine gledano u YZ- ravnini. Ve¢im nagibom osi zakretanja

kotaca olakSava se skretanje i smanjuje osjetljivost na neravnine ceste.

Slika 27. Prikaz nepromjenjivog bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca bolida Strix.
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e Polumjer zakretanja kotaca, rs (engl. Scrub radius) — popre¢na udaljenost koju tvore
kutovi bo¢nog nagiba kota¢a i bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca gledano u YZ- ravnini
vozila u ravnini kontakta gume i1 podloge. Manji polumjer zakretanja olakSava skretanje i
manja je osjetljivost na neravnine ceste.

e UzduZni nagib osi zakretanja kotaca, r (engl. Caster) — kut izmedu osi zakretanja kotaca

i vertikalne poprecne ravnine gledano u XZ- ravnini vozila.

Slika 28. Prikaz nepromjenjivog uzduznog kuta osi zakreta kotaca bolida Strix.

e Mehanicko predvodenje (engl. Caster trail) — horizontalna uzduzna udaljenost sjecista
osi zakretanja kotaca i sredista kontaktne povrsine gume gledano u XZ- ravnini vozila u

ravnini dodira gume i podloge.

e Anti —znacajke

Anti znacajke su znacajke ovjesa koje utje¢u na nacin preraspodjele opterecenja prilikom
kocenja ili ubrzanja vozila tj. odreduju koliki je iznos sile koja se na kota¢ prenosi preko opruga,
odnosno preko ramena. Posljedi¢no, ako se smanji prijenos sile preko opruga tada se smanjuje
1 vertikalni hod ovjeSene mase (progib kotaca) te se time dobiva manje zakretanje vozila oko Y
osi. Bitno je naglasiti da anti znacajke ne utjeCu na iznos raspodijeljene sile na pojedinim

kotac¢ima prilikom dinamicke promjene stanja vozila tj. ubrzanja ili usporenja.
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U slucaju njihova koristenja kod odredivanja kinematike ovjesa FSAE bolida mogu biti
vrlo korisne za spreCavanje prevelikog poniranja prednjeg kraja bolida, odnosno spre¢avanja
prevelikog podizanja straznjeg kraja u slucaju prijenosa optereéenja na prednji dio bolida.
Odluka u projektu Strix je da anti dive ne bude veéi od 20%, a iznos anti squat geometrije ne
bude veé¢i od 15%. Anti lift straznjeg dijela vozila bit ¢e posljedicno odreden s anti squat
iznosom. Kod bolida Strix prednje ko¢nice su ugradene na neovjeSenoj masi (unutar kotaca),
dok su straznje kocnice ugradene na ovjeSenoj masi (na izlazu pogonskih vratila iz
diferencijala). Prikaz izracuna pojedinih znacajki bit ¢e u skladu njihova koriStenja na bolidu

Strix.
= Anti dive

Rezultat koristenja anti dive geometrije je spreavanje poniranja prednjeg kraja vozila prilikom
kocenja. Za slucaj u kojem su prednje ko¢nice ugradene na neovjeSenu masu postotak anti dive

znacajke se raCuna prema:
% anti dive =G -(tan ¢F)(Iﬁj

gdje je Gr postotak koliko se ukupno opterecenja nalazi na prednjem kraju vozila prilikom

kocenja odredenim iznosom usporenja ax, ¢ definiran na slici 29., a h je visina tezista vozila.

Slika 29. Prikaz izracuna anti dive geometrije.
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= Anti lift

Anti lift geometrija se koristi kako bi se sprijecilo podizanje straznjeg kraja vozila prilikom
kocenja. Za slu¢aj u kojem su straznje ko¢nice ugradene na ovjeSenu masu postotak anti lift

znacajke se racuna prema:

tan 9

.(100-G;)

% anti lift = -100

h
I
gdje je vr kut definiran na slici 30.

Koristenje Anti lift znacajke smanjuje podizanje ovjeSene mase na straznjem kraju, odnosno

smanjuju progib kotaca.

Slika 30. Prikaz izraCuna anti lift geometrije.

= Anti squat

Anti squat geometrija, prikazana na slici 31., koristi se kako bi se sprije¢ilo poniranje straznjeg
kraja prilikom ubrzanja vozila. Za slu¢aj u kojem su straznje ko¢nice ugradene na ovjeSenu
masu postotak anti squat znacajke se racuna prema:

an %
h
I

% anti squat = t -100

Koristenje Anti squat znacajke smanjuje spustanje ovjeSene mase na straznjem kraju, odnosno

smanjuju kompresiju kotaca.
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Slika 31. Prikaz izra¢una anti squat geometrije.

Promjena bo¢nog nagiba kotaca (engl. Camber alteration)

Jedna od osnovnih veli€ina koja se promatra kod kinematike ovjesa je promjena bocnog
nagiba kota¢a. Kod trkacih vozila uvijek se primjenjuje negativan kut bo¢nog nagiba kotaca jer
S negativnim bo¢nim nagibom kotaci bolje preuzimaju bocne sile. Uz ovu pretpostavku manja
je mogucénost opterecenja gume prilikom kocenja. Prilikom skretanja negativni bo¢ni nagib
vanjskog kotaca 1 pozitivni bo¢ni nagib unutrasnjeg kotaca povecavaju raspolozivu bo¢nu silu
na kotacu, tako da prilikom skretanja cilj je posti¢i pozitivni bo¢ni nagib unutrasnjeg kotaca.
To za posljedicu moze imati povecanje potroSnje guma, ali pridonosi upravljivosti bolida u
zavoju. Nedostatak ovjesa s dvostrukim popre¢nim ramenima je Sto prilikom valjanja ovjesene
mase, bo¢ni nagib kotaca ide prema pozitivnoj vrijednosti. Pravilnom kinematikom mozemo

taj efekt smanjiti.

Mijenjanje bocnog nagiba prilikom vertikalnog pomaka nosivog okvira i njegova valjanja
imaju suprotstavljene zahtjeve u pogledu kinematike, tako da pravilan odabir promjene bo¢nog

nagiba treba odabrati kompromisom izmedu ta dva dinamicka stanja vozila.

Promjena bo¢nog nagiba prilikom vertikalnog hoda ovjeSene mase.

Promjena bo¢nog nagiba moZe se analiticki izracunati prema:
t
Ag =arctan PE

gdje t oznacava trag kotaca, a k udaljenost do trenutnog pola rotacije. Lako je uocljivo da nema

promjene bo¢nog nagiba ako se trenutni pol rotacije postavi u beskonacnosti.
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Slika 32. Promjena bo¢nog nagiba kotaca prilikom vertikalnog hoda ovjeSene mase za

razli¢ite duljine ramena [7].

Promjena bo¢nog nagiba prilikom valjanja ovjeSene mase
Promjena bo¢nog nagiba analiticki se moZe izraCunati prema:

Ag:go-[l—;—kj

gdje je ¢ oznacava promjenu nagiba ovjeSene mase. Sada se moze vidjeti da nema promjene

bo¢nog nagiba kotaca prilikom valjanja kada se trenutni pol rotacije nalazi na polovini traga

kotaca.

ekl Y P

Slika 33. Promjena bo¢nog nagiba kotac¢a uslijed valjanja ovjeSene mase za odredeni kut ¢ za

razli¢ite duljine ramena [7].

Najveci iznos statickog bo¢nog nagiba kotaca koji se moze podesiti na FSAE bolidu Strix iznosi

- 3°.
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Promjena usmjerenosti kotac¢a (engl. Bump steer)

U okviru cijeloga projekta zeli se posti¢i da nema promjene usmjerenosti kotaca prilikom
hoda kotac¢a odnosno ovjeSene mase. Svaka promjena usmjerenosti kotaca unosi nestabilnost u

voznji i daje ,,Cudan® odziv vozacu.

U slucaju da zbog konstrukcijskih razloga nije moguce ostvariti da nema promjene usmjerenosti
kotaca, treba teziti prema konvergentnosti kotaca (engl. toe-in) jer se to smatra dinamicki

stabilnim stanjem O.

V7 7/

Slika 34. Odredivanje promjene usmjerenosti kotaca [9].

3.2. Odredivanje kinematike ovjesa FSAE bolida Strix

Prije odredivanja kona¢nih vrijednosti veli¢ina koje definiraju kinematiku ovjesa, potrebno je
zadati neke pocetne iznose tih veli¢ina. Gotovo je nemoguce da prve veli¢ine koje odredimo
budu one konac¢ne. Na njihove iznose prvenstveno utjeCe konstrukcija i dimenzije sklopa

kotaca, ovjesa, prihvata i nosivog okvira.
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Za izracun pojedinih znacajki ovjesa kao §to su npr. anti znacajke potrebno je pretpostaviti
visinu teziSta. Pretpostavljena visina teZiSta za bolid Strix iznosi 300 mm. Pretpostavka je

donesena na temelju visine tezista bolida Arctos.

Predvideni progib kotaca uslijed kompresije iznosi 30 mm, a progib kotaca uslijed povrata
iznosi 26 mm. U skladu s definiranim progibom kotaca odredene su geometrijske karakteristike

ovjesa.

3.3. Prednji ovjes

Prema [9] najveca moguca promjena kuta nagiba ovjeSene mase tijekom valjanja, ovisna je o
dozvoljenom progibu kotaca i jednaka je:
s +s, 30+26
b, 1300
dp=2,47°

de =0,04307 rad

gdje je s1ukupni progib kotaca uslijed kompresije amortizera, Sz je ukupni progib kotaca uslijed

tijekom povrata amortizera, a br irina traga prednjih kotaca.
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Postignute kinematske veli¢ine prednjeg ovjesa

Tablica 2. Znacajke kinematike prednjeg ovjesa.

Veli¢ina I1znos M Jerna
jedinica
Sirina traga kota¢a 1300 mm
Udaljenost izmedu dva sferna
Y N 170 mm
oslonca na nosacu kotaca
Boc¢ni nagib osi zakretanja kotaca
o 13 °
(engl. Kingpin inclination angle)
Polumjer zakretanja kotaca
. -5 mm
(engl. Scrub radius)
UzduZni nagib osi zakretanja 8 o
kotaca (engl. Caster)
Mehanicko predvodenje
(engl. Caster trail) 32,5 mm
Pomak osovinice kotaca 8 mm
(engl. Spindle offset)
Srediste valjanja
(engl. Roll center) 40 mm
Anti dive 14 %
Staticka vrijednost bo¢nog nagiba 9 o
kotaca
Staticka vrijednost usmjerenosti 0 o
kotaca
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Promjena geometrijskih znacajki prednjeg ovjesa uslijed vertikalnog pomaka ovjeSene
mase odnosno progiba kotaca

Boc¢ni nagib kotaca, °

\
~
™~

N~

Progib kota¢a, mm

Slika 35. Promjena bo¢nog kuta nagiba sa statickim iznosom od - 2°.
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Promjena usmjerenosti kotaca, ©
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Progib kotaca, mm

Slika 36. Promjena usmjerenosti kotaca.

Promjena geometrijskih znacajki prednjeg ovjesa uslijed valjanja ovjeSene mase
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Slika 37. Promjena bo¢nog nagiba kotaca.
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Slika 38. Promjena usmjerenosti kotaca.

3.4. Straznji ovjes

Prema [9] najve¢a moguéa promjena kuta nagiba ovjeSene mase tijekom valjanja
straznjeg kraja bolida jednaka je:
s +s, 30+26

do = =0,0452 rad
b, 1300

dp=2,59°
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Postignute kinematske veli¢ine straZznjeg ovjesa

Tablica 3. Znacajke straznjeg ovjesa.

Veli¢ina I1znos M Jerna
jedinica
Sirina traga kota¢a 1240 mm
Udaljenost izmedu dva sferna
Y y 170 mm
oslonca na nosacu kotaca
Boc¢ni nagib osi zakretanja kotaca 6 o
(engl. Kingpin inclination angle)
Polumjer zakretanja kotaca
. 8 mm
(engl. Scrub radius)
UzduZni nagib osi zakretanja 5 o
kotaca (engl. Caster)
Mehanicko predvodenje 8 mm
(engl. Caster trail)
Pomak osovinice kotaca i mm
(engl. Spindle offset)
Srediste valjanja
mm
(engl. Roll center) 80
Anti squat 12 %
Staticka vrijednost bo¢nog nagiba 1 o
kotaca
Staticka vrijednost usmjerenosti 0 o
kotaca




Promjena geometrijskih znacajki straZnjeg ovjesa uslijed vertikalnog pomaka ovjeSene
mase odnosno progiba kotaca

Promjena usmjerenosti kotaca, ©
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Slika 39. Promjena bo¢nog kuta nagiba sa statickim iznosom od - 1°.
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Slika 40. Promjena usmjerenosti kotaca.
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Promjena geometrijskih znacajki straZznjeg ovjesa uslijed valjanja ovjeSene mase
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Slika 41. Promjena bo¢nog kuta nagiba sa statickim iznosom od - 1°.
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Slika 42. Promjena usmjerenosti kotaca.
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3.5. Ovjes bolida — Strix

Prednji i straznji ovjes bolida Strix je ovjes s dvostrukim popre¢nim ramenima. Jedna od
glavnih znacajki ovjesa s dvostrukim popre¢nim ramenima jest da je to nezavisan ovjes. Pod
pojmom nezavisnog ovjesa smatramo da djelovanjem neke sila na uzbudu jednog kotaca nece
prenijeti tu uzbudu na drugi kotaca, tj. djelovanje uzbude na kotacu ¢e biti ograni¢ena na samo
taj kota¢. Vazna stvar je da takvim ovjesom mozemo osigurati dovoljno vertikalnog hoda kotaca
kako kota¢ moze apsorbirati povrsinske neravnine te da se moze smanjiti promjena traga kotaca.
Osim toga ne smije postojati velika podatljivost izmedu ovjesa i1 Sasije te je potrebno
konstruirati ovjes pod takvim kutovima i ravninama da su popre¢na ramena optereena samo
na vlak i tlak, a moment savijanja se reducira na minimalnu vrijednost. Pored svega toga ovjes
s dvostrukim popre¢nim ramenima moze biti puno laksi u odnosu na neke druge tipove ovjesa,
no naravno uvijek treba obratiti pozornost na odredene dijelove zbog zadovoljavanja uvjeta

krutosti.

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

Ovijes bolida Strix sastoji se od dvaju popre¢na ramena koja su vezana za nosa¢ kotaca (engl.
Upright), a taj nosa¢ kotaca se sastoji od dva dijela: gornji i donji dio. Na gornji dio nosaca
kotaca vijcima je pri¢vrS¢en rukavac kotaca. Izmedu gornjeg i donjeg nosaca kotaca umece se
Camber — podloska pomocu koje se moze mijenjati bo¢ni nagib kotaca. Taj sistem mijenjanja
bocnog nagiba kotaca je poprili¢no jednostavan te je to ujedno jo$ jedna od prednosti ovjesa s
dvostrukim poprecna ramena. Spona upravljanja je pricvrS¢ena s jedne strane na zubnu letvu, a
s druge strane je pri¢vrs¢ena na donji dio nosaca kotaca te njezinim horizontalnim pomakom
lijevo — desno dolazi do zakretanja kota¢ oko svoje osi i samim time je omogucéeno skretanje
bolida. Umjesto 13" naplataka koristit ¢e se 10" naplatci ¢ime se opet dobiva usteda na masi.
Koristenje 10" naplataka predstavlja izazov konstruktorima za smjeStanje komponenti unutar

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

Ovijes bolida Strix nije klasi¢an ovjes a dvostrukim poprecnim ramenima. Danas veéina
bolida, prvenstveno mislim na formule, u sklopu ovjesa imaju i push- rod ili pull- rod sustave
te se opruga i amortizeri nalaze unutar Sasije, dok kod bolida Strix to nije slu¢aj. Pomocu
navedenih sustava sila koja se javlja uslijed vertikalnog podizanja ili spusStanja kotaca se prenosi
pomocu 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 $asije te je donji dio pri¢vrSéen za donje
rame, a gornji dio na Sasiju. Opruga nije spiralna celi¢na ve¢ je kompozitna lisnata opruga kod
koje je epoksidna smola ojacana staklenim vlaknima. Samim time je smanjena masa jer nema
push-rod ili pull-rod sustava ve¢ je samo opruga koja je pomocu odstojnih elemenata i prihvata
pri¢vr§¢ena za gornje rame ovjesa. Osim navedenog kompozitna opruga ima vecu 'moc'
apsorbiranja energije, tj. ona je elasti¢nija. Osim §to je elasti¢nija ona tijekom valjanja vozila

poprima oblik S i time se postize efekt poprecne 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 ¢e prikazana provjera odredenih dijelova ovjesa bolida Strix

na ¢vrstocu 1 na krutost.
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Slika 47. Rezultati naprezanja sklopa prednjeg nosaca kotaca.
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Slika 48. Prikaz pomaka sklopa prednjeg nosaca kotaca.
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Slika 49. Prikaz pomaka sklopa straznjeg nosaca kotaca.

&
{12 182,283

Slika 50. Rezultati naprezanja na donjem dijelu prednjeg nosaca kotaca tijekom skretanja

bolida.
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—vield strength: 1,000,000
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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

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.

-

{ Analiz dobiventh J = o . Ul!jmﬁgmi
Tjeéanja Fjetenja simmilarije ki
irakama (aka je

. e ]J

Slika 52. Dijagram toka odredivanja naprezanja dijelova ovjesa.
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4. Pogon i prijenos snage
4.1. Uvod

Pogonski sustav automobila jedan je od vaZnijih segmenata budu¢i da omogucava prijenos
snage sa motora na dodirnu povrSinu gume automobila Buduéi da se u svijetu Formule student
najviSe koriste motociklisticke pogonske jedinice koje u zahtjevima ograni¢ene zapremnine
stvaraju vrlo zavidnu specifiénu snagu. Ono S§to je i danas neobi¢no jest individualna
konstrukcija i izrada mjenjackih jedinica za potrebe formule student. Razlozi za to su
kompleksnost konstrukcije, povecana cijena izrade te specificno znanje tzv. ,,Know-How*

potreban za proizvodnju takvog slozenog strojarskog proizvoda.

Kako bi se omogucilo stjecanje prednosti u svim segmentima konstruiranog automobila
potrebno je uloziti dodatne napore u razvoju svakog od elemenata. Novonastala konstrukcija
na cjelokupni sustav utjecat ¢e sa aspekta mase, broja komponenti te samim time jednostavnosti
konstrukcije. Integrirani mjenja¢ omogucuje bolju servisibilnost elemenata pogona i samim
time povecava pouzdanost sustava. Buduéi da su svi rotacijski dijelovi ,,zatvoreni* unutar

zajednickog kucista omogucena je znatno veca sigurnost vozaca, ali i gledatelja na natjecanju.

4.2, Postojeci mjenjac i zahtjevi nove konstrukcije

Budu¢i da je odabir pogonskog agregata u svijetu formule student popriliéno ogranien
motociklistiCkom industrijom veéina timova koristi svega nekoliko razli¢itih tipova motora za
pogon svojih bolida. Medu popularnijim su jednocilindriéni motori najcesS¢e koristeni na
markama KTM i Husqvarna. FSB racing team, Formula student tim sa zagrebackog sveucilista,
za Cije potrebe se razvija ovaj 4. Brzinski mjenja¢, u vlasnistvu je Husqvarna 610SM
jednocilindriénog motora. Motor dolazi zajedno za 6 brzinskom mjenjackom kutijom te je

konstruiran kako bi pogonio 1 kota¢ putem lanca.
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Slika 53. Jednocilindri¢ni motor proizvodaca Husqvarna, mase 42 kg.

Zahtjevi nove konstrukcije:

1. Jednostavna konstrukcije koja zahtjeva minimalan broj dijelova, jednostavno
odrZavanje i servisiranje mjenjaca, te omogucuje lagano i uredno pozicioniranje unutar
Sasije automobila

2. Minimalna tezina mjenjaca, ali moguénost prijenosa potrebnog momenta i snage

3. Pomoc¢ni sustavi trebaju biti prilagodeni upotrebi pogonske jedinice na bolidu formule
student za razliku od motocikla
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4.3. Analiza najceS¢ih rjeSenja u formuli student
4.3.1. Opcenito

Natjecanje formule student sastoji se od dvije odvojene grupe. Automobila pognojenih
motorom na unutarnje izgaranje te automobila pognojenih na elektricnu energiju. Automobili
pogonjeni konvencionalnim motorom na unutarnje izgaranje, kao $to je ve¢ napomenuto,
obi¢no dolaze s motocikala te su kao takvi konstruirani za pogonjenje jednog kotaca putem
lan¢anog prijenosa. Motori koji se koriste u Formuli student su u vecini slu¢ajeva Cetverotaktni
jednocilindri¢ni ili €etverocilindriéni motori do 600 ccm3. Medu prvih 10 timova najceSce
prevladavaju jednocilindriéni motori. Pretpostavljena prednost koristenja jednocilindri¢ne
pogonske jedinice jest cca. 20 kg manja masa i ne$to nize teziSte pogonskog sustava. Razlog za
oboje se nalazi u manjem bloku motora. Ono $to on za sobom povlaci jest i znacajno manja
masa ispuSnog i usisnog sustava te samim time puno vise prostora za manevriranje ispod i iza
sjedala. Negativna strana je manja snaga i znacajno nemirniji rad, kao i vr$ni momenti koji

uzrokuju brzi zamor materijala.

~

W

&

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

Elektri¢na vozila mogu u potpunosti iskoristiti svojstvo elektromotora za znatno jednostavnijim
upravljanjem u odnosu na motor s unutra$njim izgaranjem. Iz tog razloga elektri¢ni bolidi
obi¢no koriste Cetiri zasebna elektromotora kojima pogone svaki od kotaca bolida zasebno.

Problem diferencijalne brzine unutrasnjeg i vanjskog kotaca prilikom skretanja rijeSen je
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mehatroni¢kim sustavom upravljanja tzv. ,,torque vectoring* odnosno upravljanjem momenta i
brzine vrtnje svakog od kotaca zasebno. lako im to daje odredenu prednost, elektri¢na vozila
jos uvijek nailaze na probleme male gustoce snage baterijskih paketa - odnosno njihove velike
mase u odnosu na ekvivalentni spremnik energije fosilnih goriva. Unato¢ tome elektri¢ni bolid
formule student trenutno drzi 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

inzenjera i tehnologije sutrasnjice.

4.3.2. Opis sustava prijenosa lancem

Kako bi se rijesio problem razli¢itih brzina unutarnjeg i vanjskog kotac¢a automobila pogonski
kotaci u liniji toka momenta izmedu sebe trebaju imati diferencijalni prijenosnik koji ¢e
omoguciti prijenos razli¢itog momenta i brzine okretaja na kotace s jednog izvora snage. U
svijetu formule student za rjeSavanje ovog problema najéesce se koristi eksterno ovjeSenje
diferencijala koji se pogoni lancem te omogucava danji prijenos snage na kotace. Ovo rjesenje
omogucava timu da zadrZi originalni motor i mjenjac te konstruira nove lancanike i prihvate
diferencijala. Diferencijalni prijenosnici takoder se kupuju od nekoliko renomiranih tvrtki kao

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

Glavni dijelovi ovakvog prijenosa su prema tome: standardni mjenja¢-pogonski lanc¢anik-lanac-
gonjeni lan¢anik-diferencijal-poluosovine-kotaci.

Prema pravilniku potrebna je takoder zastita lanca Zeljeznim limom propisanih dimenzija koji
treba kvalitetno zastititi vozaca i prolaznike u sluc¢aju da dode loma lanca. 1z tog razloga takve

je zastita takoder veliki faktor prilikom uzimanja u obzir mase pojedinac¢nih dijelova.

4.3.3. Morfoloska matrica sastavnih dijelova sustava za prijenos momenta i snage

Kao dio konceptualne faze prilikom razvoja bolida izradena je morfoloska matrica koja
prikazuje moguca alternativna rjeSenja za svaki od sastavnih dijelova automobila. U nastavku

slijedi dio morfoloske matrice koji se odnosni izravno na konfiguriranje koncepta mjenjaca.
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Tablica 4. Morfolo$ka matrica.

Vrsta motora 1-cilindar 2- cilindar 4- cilindar
Mjenjac Original Integrirani diferencijal
Diferencijal Torsen Drexler ZF
Poluosovine Aluminij
_ Celik _ Karbonska viakna p—
S im—
Sustav za Ekscentar Pritezanje ,,viseCom Zatezni medu lanCanik

pritezanje lanca rukom™
| RAN ye O) e
Materijal kotaca

Karbonska vlakna

Veli¢ina kotaca

Magnéiijska egura

13"
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4.4, Konceptualno rjeSenje problema prijenosa snage i momenta

Na temelju morfoloske matrice izvrSeno je bodovanje i procjena razli¢itih koncepata. Prikaz

bodovanja i odabira nece se prikazivati u ovom radu ve¢ ¢e se objasniti kona¢an odabir.

4.4.1. Motor i Mjenja¢

Kao logican trend u formuli student odabran je jedno cilindarski ¢etverotaktni motor. Razlog
toga jest prvenstveno masa, koja je za 30% manja u odnosu na 4- cilindarsku inacicu iste

zapremnine.

Analizom masa komponenti zakljuceno je da mjenjac s integriranim diferencijalom ima ne
zamjetno ve¢u masu kucista, ali omogucava izravan smjestaj diferencijala. To eliminira potrebu
za lancem, ovjeSenjem diferencijala, raznim zeljeznim zasStitama 1 sli¢no. RjeSenje je ujedno
puno jednostavnije popravljati i odrzavati budu¢i da se radi o zatvorenom sustavu
podmazivanom uljem. Konac¢no, izrada mjenjaca s integriranim diferencijalom stavlja
konstruktoru prostora da eliminira neke od dijelova ili upotrebom kvalitetnijeg materijala
dodatno optimira masu pojedinih komponenti u odnosu na tvornicke. Naravno, ovo rjeSenje ne
zahtijeva izradu svih komponenti mjenjaca ve¢ omogucéava upotrebu originalnih komponenti
za prijenos snage ,,upakiranu“ u novo kuciste koje omogucava prihvat diferencijala. Prijenos
momenta u tom slu¢aju moguce je izvrSiti jednim zupcanickim parom.

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

postavci mjenjaca, Sto zahtijeva danju analizu.

4.4.2. Diferencijalni prijenosnik i poluosovine

lako svako od ponudenih rjesenja ima svoje prednosti, svima je zajednicka jedna karakteristika-
cijena. Cijena diferencijalnog prijenosnika najveci je faktor prilikom kupovine dijelova pogona.
Na srecu, prije i nego je odluka o vrsti diferencijal donesena, tvrtka Kvocié¢ d.o.o donirala je ZF

diferencijal s tarnim spojkama.

poluosovine izradene od aluminija ili karbonskih vlakana unato¢ svojoj maloj masa imaju
nekoliko nedostataka. Prvi je dodirni pritisak izmedu elemenata koji prenose snagu ( u ovom
slu¢aju to su poluosovine i sferni zglobovi kotaca) iz tog razloga ni aluminijske niti

,karbonske* poluosovine ne mogu postojati u samostalnoj formi ve¢ ne na njihove zavrsetke
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potrebno implementirati celicne krajeve $to bi u principu poluosovinu €inilo hibridnom po
pitanju materijala. Drugi problem, koji naroc¢ito dolazi do izrazaja kod ,karbonskih*
poluosovina jest nepouzdanost spoja poluosovine s gore spomenutim ¢eli¢nim zavrsetkom. Oba
problema s inZenjerskog stajalista su rjesiva, ali budu¢i da se radi o realnom projektu za koji je
potrebno da pouzdano sudjeluje na natjecanju, eksperimentiranje predstavlja znacajan
vremenski troSak bez zagarantiranih pozitivnih rezultata. 1z tog razloga koristit ¢e se Celicne

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

4.4.3. Materijal i veli¢ina kotaca

Za materijal kotaca odabran je aluminij isklju€ivo iz cjenovnih razloga i pouzdanosti,
aluminijski kotaci najraSireniji su u svijetu formule studenti te su svojom cijenom
najpristupacniji. Odabrana dimenzija kotaca je 10* takoder zbog dobavljivosti, pristupacne

cijene i male mase u odnosu na kotace promjera 13%.

Slika 55. Trodijelni aluminijski kotaci.
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4.5. Sastavni dijelovi mjenjaca
4.5.1. Dijelovi za prijenos snage

Dijelovi za prijenos snage temeljni su funkcionalni dio konstrukcije mjenjaca. Sustav se sastoji
od elemenata koji prenose snagu, proizvedenu u motoru s unutrasnjim, s koljenastog vratila do

izlaza iz mjenjaca odnosno tripoidnog zgloba.

U nastavku slijedi popis dijelova za prijenos snage originalnog mjenja¢a poredano prema toku

Shage odnosno momenta.

Koljenasto vratilo

Zupcasti par za primarnu redukciju

Viselamelna spojka

Ulazno vratilo mjenjaca

Primarni zupc€anici ( zup€anici ulaznog vratila)
Sekundarni zupcanici ( zup€anici izlaznog vratila)

Izlazno vratilo mjenjaca

© N o o &~ w DN E

Primarni lan¢anik

s

Slika 56. Dijelovi originalnog mjenjaca.
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Budu¢i da je zahtjev konstrukcije bolida formule student drugaciji od onog motocikla potrebno

je sustavu diferencijalni prijenosnik.

Koljenasto vratilo(1), zupcasti par za primarnu redukciju(2), te viselamelna spojka (3) iz
razloga pojednostavljenja izrade nece se izradivati niti proracunavati u sklopu ovog rada vec ¢e
kao takvi biti preuzeti u novoj konstrukciji. Primarni lan¢anik po svojoj naravi postaje

redundantan u novonastaloj konstrukciji te je eliminiran.

U nastavku slijedi detaljan opis i proracun dijelova za prijenos snage koji su na bilo koji nacin

modificirani ili nadodani gore navedenom sustavu.

4.5.2. Ulazni parametri

Originalni sustav projektiran je tako da pokrece vozilo ¢ija ¢e maksimalna brzina iznositi preko
150 km/h iz tog razloga on sadrzi 6 brzina. Budu¢i da je formula student natjecanje na kojem
se rijetko postizu brzine veée od 100 km/h provedena je detaljna analiza raznih kombinacija
broja brzina s obzirom na zadanu karakteristiku motora. Analiza je izvrSena unutar
programskog paketa Optimum Lap koji je kao besplatan software moguce skinuti s interneta.

Rezultati analize su sljede¢i :

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 ,,pilastom dijagramu* bude
Sto sli¢niji linearnom. Odnosno da promjena okretaja motora prilikom
izmjene brzina ne bude veéa od 2000 okretaja kako bi motor mogao raditi u
idealnom radnom podrucju

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

granice trakcije

Kako bi izrada bila $to jednostavnija i jeftinija odluceno je da se zadrze originalni zup¢anicki

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

Slika 57. Serijski mjenja¢ proizvodac¢a Husqvarna.

Postojeci zupcanici dolaze u parovima. Ozubljenje je s ravnim zubima, a prema tragovima po
zupcaniku, vidljivo je kako su tretirani toplinskom obradom — cementiranjem. Za ukljucivanje
brzina koristi se tzv. kandZasta spojka uobicajena za motociklisticke prijenosnike. Ono S$to
dolazi kao olakotna okolnost jest da se navedena konstrukcijska rjeSenja i inace koriste u
konstrukciji trkaé¢ih automobilistickih mjenjaca. (Kako je vidljivo u pri¢i o razvoju
sekvencijalnih mjenjaca, prvi su mjenjaci su i bili modificirane izvedbe motociklistickih, a cak

i danas se u svojoj srzi mnogo ne razlikuju).

4.5.4. Odabir prijenosnih omjera (postoje¢ih zupéanika) i prijenosnog omjera
sekundarne (osovinske) redukcije (eng. final drive).

Za izraCun prijenosnih omjera i konstrukciju pilastog dijagrama koristen je MS Excel. Prilikom
proracuna zadani su fiksni prijenosni omjeri svih brzina i primarnog redukcijskog para

zupcanika, a iteracija se vrsila promjenom prijenosnog omjera osovinske redukcije.
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Tablica 5. Pilasti dijagram.

n [o/min] PILASTI DIJAGRAM

10000
8000
6000
4000

2000

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

Iz pilastog dijagrama odmah je vidljivo kako je promjena brzine vrtnje n izmedu zadnje 4 brzine
najmanja. To se dokazuje proracunom koeficijenta ik’k .1 Koji predstavlja omjer prijenosnih
omjera dvije susjedne brzine[10].

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 koeficijenti 1, .,

i, =2-144
1

i, =5 =134
2

i, =4 =1.23
3

i, =5 =119
4

iy, = =1.19
I5

Proracun prikazuje omjere izmedu susjednih brzina, odnosno nagib krivulje pilastog dijagrama.
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1z njega je jasno vidljivo kako su brzine 3 do 6 priblizno linearno rasporedene ik’k+1 ~1.2

Dobivene rezultate moZemo prikazati u tabli¢nom obliku.

Tablica 6. Promjena prijenosnih omjera.

PROMJENA PRIJENOSNIH OMJERA

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

brzine nalaze se u linearnom podrucju koje je pozeljno za trkaéi mjenjac

Nakon $to su odredene 4 brzine, potrebno je na temelju njihovih prijenosnih omjera odrediti
prijenosni omjer osovinske redukcije uz zahtjev maksimalne brzine vozila 105 km/h. U
proracunu je koriStena veliCina kotaca, odnosno gume od 10* koji je odabran prilikom odabira

koncepta.

Konac¢ni prijenos proracunavamo za voznju u posljednjoj brzini, odnosno brzini 6 pomocu
izraza
3.6-7-r,-n
v=——-"9
30-1,
Gdje ukupni prijenosni omjer iznosi

Iu,6_ p '6 If

Prijenosni omjer primarnog redukcijskog para
i, =2.343

a prijenosni omjer Seste brzine.

Is =0.769
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. . . . 0 . . ey .. . .
Brzina vrtnje motora iznosi n=8000m, dok je r, dinamicki radijus gume i iznosi

r, =0.222m

Konacéno dobivamo da je konacni prijenosni omjer za brzinu od 105 km/h

i, =3.69

Ova vrijednost predstavlja proracunski prijenosni omjer koji ¢e varirati od stvarnog prijenosnog
omjera. Razlog tome je konstrukcijska izvedba broja zubi zup¢ani¢kog para koja je odredena
prilikom proracuna zupcanika. Kontrola prijenosnog omjera izvrsit ¢e se u nastavku .

Za dobiveni ukupni prijenosni omjer prve brzine ( prijasnje 3. Brzine) izvrSena 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. Uvijet.

Na temelju dobivenog prijenosnog omjera osovinske redukcije potrebnu je konstruirati
zupcanicki par za osovinsku redukciju koji ¢e biti nadodan na konstrukciju kao sastavni dio

diferencijalnog prijenosnika.

4.6. Diferencijalni prijenosnik

4.6.1. Odabir diferencijalnog prijenosnika

Kao $to je navedeno diferencijalni prijenosnik dio je sponzorstva tvrtke Kvoci¢ d.o.o. Radi se
o modelu ograni¢enog momenta proklizavanja (eng. Limited slip differential). Prijenosnik ima
nekoliko postavka koje se odreduju prilikom testiranja automobila i utjeu na vozne

karakteristike automobila.

4.6.2. Konstrukcija kuéiSta diferencijala

Za diferencijalni prijenosnik potrebno je konstruirati kuciste s integriranim zup¢anikom kako
bi se prijenosnik mogao uklopiti na konstrukciju. Takoder je potrebno konstruirati izlazna

vratila odnosno tripoide koji sluze za prihvat tripoidnog zgloba
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Slika 58. Ilustrativni prikaz unutrasnjosti ,,LSD* lamelnog diferencijala.

Po uzoru na tvornicko, specificirano, kuéiste konstruirano je novo kuciste diferencijala. Na

kucistu je integriran zupcanik koji je dio zupcanickog para za sekundarni prijenosni omjer.

Slika 59. Kuc¢iste novog diferencijala.
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Slika 60. Presjek kucista novog diferencijala.

Kucdiste 1 vratila izradeni su od celika X19CrNiMo4 toplinski obradenog cementiranjem,

tvrdo¢e 60 HRC. Materijal je odabran prema dobavljivosti i cijeni.

4.6.3. Zupcasti par za sekundarnu redukciju

Za proracun zupcastog para koristen je programski paket ,,ZAR* u vlasnistvu tvrtke Kvoci¢

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

Programski paket ,,ZAR* racuna geometriju i ¢vrsto¢u unutarnjih i vanjskih ozubljenja za ravne
1 kose zupcCanike i stoznike te zupcaste letve. Program prorac¢un vrsi prema tehnickom standardu

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

Proces zapocinje otvaranjem novog modela. I odredivanjem osnovnih karakteristika zupcanika
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Eingriffswinkel alpha IW
Schragungswinkel IU—
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|

Slika 61. ZAR 1.

Programsko sucelje je na Njemackom jeziku, ali su jasno naznacene oznake i mjerne jedinice

po kojima citatelj jasno vidi osnovne karakteristike[11].

O - kut zahvatne linije. Prikazana je iteracija u kojoj kut iznosi 25 stupnjeva zbog povecanja

sigurnosti zuba

L - kut nagiba zuba, u ovom slu¢aju 0 stupnjeva.

| - prijenosni omjer zup&anickog para, jednak je I f

N, - brzina okretaja zup&anika 1, odredena prema karakteristici motora

a - osni razmak. Dobiven konstrukcijskim optimiranjem

M, - nominalni modul zup&anika. Dobiven iteracijom.

D - sirina zupcCanika. Dobivena konstrukcijskim optimiranjem
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Minimalna debljina zupcanika odredena je iz konstrukcijskih razloga te iznosi 14 mm. Bududi
da je polozaj diferencijalnog prijenosnika dio vece cjeline automobila, njegova pozicija i osni
razmak optimiran je kako bi bilo moguce smjestiti izlazne poluosovina pod minimalnim kutom
u odnosnu a os diferencijala, prema tome je odreden osni razmak diferencijala i izlaznog vratila

mjenjaca od 95mm.

Na temelju ulaznih podataka, dobivamo predloZene zupcanicke parove, zajedno sa pomakom

profila i efektivnim prijenosnim omjerom.
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Abbrechen Hilfetext Hilfebild

Slika 62. ZAR 2.

Odabrana konfiguracija Z, = 13 Zz =48 , budu¢i da prijenosni omjer u tre¢u decimalu

odgovara proracunskom.
Nakon odabira ukupnog pomaka profila, programski paket nudi moguénost optimizacije

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 | Hilfebild 1 | Hilfebild 2 |

Slika 63. ZAR 3.

Postoje dvije moguénosti, odabir pomaka profila u kojem ¢e oba zupcanika imati jednako

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

Buduci da se radi o trkac¢oj izvedbi, u kojoj je bitno da strukturni dio zadrzi integritet, ali samim

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

x ,=0.555 j X, = 0.705

Konaéno dobivamo zahvat zuba i osnovne karakteristike 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

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

Materijal koji se koristi za izradu zupcanika jednak je kao 1 kuciste diferencijala X19CrNiMo4
u cementiranom stanju. Prema tome potrebno je da sigurnost zupc¢anika na savijanje bude veca

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

konac¢na sigurnost konstrukcije Spotrebno =1

Datei Bearbeiter CAD Datenbank Dokument OLE Hilfe

Sicherheit gegen Dauerbruch und Pittin

Slika 65. Sigurnost na savijanje zuba, osovinska redukcija.

Graf pokazuje ovisnost sigurnosti o momentu opterecenja prvog zupcanika T1 =191Nm.

Plava linija odnosi se na zup€anik 1, a ljubicasta na zupcanik 2. Ostale dvije krivulje odnose

se na sigurnost Hertzovog pritiska boka koji se ne odnosi na cementirane zupc¢anike.

Sigurnost korijena zuba prvog zup&anika iznosi S¢; =1.18, a sigurnost korijena zuba

drugog zupéanika iznosi S;, =1.05
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Nakon eliminacije zupcanika i lan¢anika te dodavanja diferencijalnog prijenosnika, novi

sustav za prijenos snage sastoji se od:

Koljenasto vratilo

Zupcasti par za primarnu redukciju
Viselamelna spojka

Ulazno vratilo mjenjaca

Primarni zupc€anici (3, 4, 5 1 6. Brzine)
Sekundarni zupcanici

Izlazno vratilo mjenjaca

Zupcasti par za sekundarnu redukciju

© 0 N o 0 bk~ w Db PE

Diferencijalni prijenosnik

4.6.4. Lezajevi

Buduéi da su sva vratila ostala jednaka, zadrZana su i lezajna mjesta. Proracun tih leZajeva nece
se raditi budu¢i da se snaga i moment motora u odnosu na standardni ostali jednaki. U okviru
ovog rada provjerit ¢e se novi lezajevi koji se koriste za uleziStenje kucista diferencijalnog
prijenosnika. Lezajevi su odabrani prema preporuci proizvodaca za vrstu opterecenja, te ¢e se
samo provjeriti zadovoljavaju li na uvjet vremenskog trajanja. Automobilski leZajevi za
cestovne automobile proracunavaju se na vijek trajanja od 50 sati pri maksimalnom opterec¢enju
( papucica gasa pritisnuta do kraja ). Trkaci automobili proracunavaju se na vijek trajanja od 10
sati, a nekada 1 manje. Maksimalna brzina vozila je 100 km/h, voZnja konstantnom brzinom u
trajanju od 10 sati rezultirala bi s prijedenih 1000 km. Budu¢i da je konfiguracija natjecanja
takva da se prilikom ¢itavog eventa ne prede udaljenost ve¢a od svega nekoliko kilometara,
ovakav vijek trajanja moze se smatrati predimenzioniranim. No buduéi da se radi o skolskom

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

Na temelju slike leZajnih mjesta moZemo napraviti shematski prikaz opterec¢enja lezajeva.

Lezajevi su odabrani iz konstrukcijskih razloga te ¢e se na njim izvrsiti provjera trajnosti

ul Ll

Slika 67. Shematski prikaz opterecenja lezajeva.
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F=F+F

FZ = h I:r
L
F. _12 879N
wl
L, =22.5mm
L, =114mm

F=F -(1—%):7929N

F, =1950N

Lijevi lezaj oznake je 16009 a desni 6209

Brzina vrtnje vratila diferencijala iznosi

n2 — r:Iradilit:e — 8000 =354 min—l
I 22.6

ukupno

S obzirom na karakteristiku motora s unutrasnjim izgaranjem, maksimalan moment odnosno
sila na zupcCaniku 1 brzina vrtnje nikada se ne dogadaju u isto vrijeme. Medutim kako bi bili
sigurni da u najgorem slucaju opterec¢enja zupcanici zadovoljavaju staticki 1 dinamicki za brzinu

vrtnje uzet je upravo taj slucaj.
Za lezaj 16009
6 3 6 3
L = 10 (gj _ 10 (16.5) _429h
60-n, \P) 60-354 \ 7.9

Za lezaj 6209
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6 3 6 3
L 10 (gj _ 10 (35.1) < 200.16°h
60-n, P/ 60-354 \ 2

Oba lezaja imaju vrlo veliko vrijeme trajanja. Razlog toga je staticka nosivost lezajeva koja je
trebala biti zadovoljena.

Svi proracuni vrSeni su pomocu online SKF kalkulatora, a dani proracuni su ilustrativnog
karaktera.

4.7. KudiSte mjenjaca

Svrha kucista mjenjaca jest da prihvati sve dijelove sustava za prijenos snage, ali i ostalih,

pomoc¢nih sustava te ih zastiti od vanjskih utjecaja uz pruzanje strukturne ¢vrstoce.

Nadodavanjem diferencijalnog prijenosnika stvorena je potreba za izradom novog kucista
mjenjaca. Prilikom konstrukcije potrebno je sagledati sve aspekte koje ono mora zadovoljiti, a

to su primarno materijal i metoda izrade.

4.7.1. Materijal kudista

Kod odabira materijala kuciSta potrebno se osvrnuti na temeljne zahtjeve. Potrebno je da
materijal bude visoke ¢vrstoce, ali i lagan uz mogucnost kvalitetne naknade obrade. Odabran je
aluminij 7075 odnosno AlZnMg-Cul.5. Radi se o materijalu s ¢vrsto¢com od 505MPa koji se

najvise upotrebljava avionskoj 1 vojnoj industriji.

4.7.2. Metoda izrade

Kod prototipne izrade, kao $to je ova, Cesta je izrada uz pomo¢ obrade odvajanjem Cestica
odnosno glodanja upotrebom CNC (,,computer numerical control®) tehnologije. Prednost
tehnologije jest mogucnost stvaranja slozene geometrije, brzina rada u odnosu na ostale metoda
obrade odvajanjem Cestica te postizanje visoke to¢nosti i preciznosti. Nedostatak je $to za je za
izradu jednog obratka potrebno nekoliko alata i vrsta obrade te premjesStanja obratka §to u
visoko serijskoj proizvodnji moze generirati dodatne troskove proizvodnje. U odnosu na nju
metoda lijevanja znatno je brza i jednostavnija, ali zahtjeva izradu kalupa zbog Cega se 1 koristi

za visokoserijsku proizvodnju.

Ku¢iste mjenjaca izradeno je na stroju ,,Fanuc t14ia robodrill* u vlasnistvu tvrtke Kvoci¢ d.o.o.
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4.7.3. Konstrukcija kuéiSta

Kuciste mjenjaca sastoji se od dvije polovice. Po uzoru na originalnu mjenjacku kutiju zadrzana
je linija dijeljenja. Sustav za prijenos snage, ranije spomenut, zadrzao je osnost jednaku u

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

Oblik kucista odredivan je iterativno prema zahtjevima koje su nametali ostali konstrukcijski

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

4.8. Pomoc¢ni sustavi

Pomoc¢ni sustavi sastoje se od dijelova koji nisu neophodni za proces prijenosa momenta i
snage, ali su neophodni za funkcioniranje sustava motora s unutrasnjim izgaranjem. Originalni
sustavi, koji su dosli s pogonskom jedinicom, namijenjeni su za originalno vozilo koje je
proizvedeno krajem 90-ih godina. S obzirom na razdoblje, sustav nije koristio elektroni¢ko
ubrizgavanje goriva, hladenje motora rijeSeno je nastrujavanjem zraka na hladnjak vode, a

sustav pokretanja je dvostruk- manualni i elektri¢ni[12].

Kako su zahtjevi formule student za upravljanjem motora kompleksniji iz razloga postizanja
maksimalne mogucée snage pogonske jedinice, potrebne su preinake. Motor je nadograden
sustavom za elektroni¢ko 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 $to je napomenuto, manualni sustav postaje redundantan te se eliminira, a elektronicki

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

®
= O @ j=m=
o® @o L e

OHNE ELEKTROSTARTER
WITHOUT ELECTRIC STARTER

Slika 69. Shematski prikaz sustava za pokretanje motora.
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Na prilozenoj slici je sustav za redukciju momenta elektrinog startera tro stupanjski je s
prijenosnim omjerom i=10. Sustav je po svojoj naravi kompleksan. Posljedica toga je 6
zupcanika, 3 lezajna mjesta i povecano kuciste mjenjaca. Kako bi se sustav pojednostavnio
zamijenjen je 1 stupanjskim redukcijskim sustavom , koji je zahtjeva upotrebu vecih zupc€anika,

ali uz domisljatu konstrukciju moze biti ukomponiran unutar postoje¢eg prostora mjenjaca.

Slika 70. Nova konstrukcija sustava za pokretanje motora.

Kako bi se prihvatio starter, potrebna je bila konstrukcija posebnog poklopca koji u sebi
inkomponira nosac.
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Slika 71. Poklopac startera motora.

Sustav u sebi takoder mora sadrzavati jednosmjernu spojku koja onemogucava prijenos
momenta na starter nakon pokretanja motora. Razlog toga je veliki prijenosni omjer koji u tom
slucaju postaje multiplikacijski omjer 1 moze rezultirati uniStavanjem startera. Jednosmjerna
spojka koristi se na svim vozilima kako bi se izbjegla ta pojava. Moguce su dvije izvedbe

jednosmijerne spojke.

1. Sustav s ukljuéno-iskljuénim zup&anikom kakav se koristi na vecini osobnih automobila

2. Jednosmjerna spojka u obliku leZajnog mjesta koja se koristi na vec¢ini motocikala.

4.8.2. Sustav za proizvodnju elektri¢ne energije

Budu¢i da ¢e sustav koristi dodatne elektronicke sustave potrebno je napraviti reviziju sustava
za proizvodnju elektri¢ne energije, odnosno ,,alternatora®. Prema specifikacijama proizvodaca
izlazna struja standardnog alternatora iznosi ia=8A. Iz tog razloga potrebno je izvrSiti izradu
energetske bilance sustava koja ¢e ukljucivati sve nove potroSace kako bi se mogao

dimenzionirati sustav za proizvodnju elektri¢ne energije.
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Tablica 7. Energetska bilanca potrosaca.

Energetska bilanca potro§aca

Nazivna

struja (A)
Sustav elektronskog upravljanja 12
Ventilatori za hladenje 8
Pumpa goriva 4
Ukupno 24

Izvor: specifikacije proizvodaca

Nakon dobivene potrebne struje alternatora izvrSena je pretraga po stranicama proizvodaca na

odgovaraju¢i alternator.

Proces je imao vise bitnih parametara kao $to su cijena uredaja, masu te nazivnu snagu
alternatora odnosno njegovu karakteristiku. Nakon pretrazivanja raznih proizvodaca pronaden

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

CHARACTERISTICS

0
IfA)

0

n

1]

50

L]

k]

il

10

1]
1 {A) at 1 (A) at
n. (RPM) | 1800 RPM | 6000 RPM

14V 454 1150 27 a5
14V 554 1250 27 55
14V E54 1350 20 64
14 754 1500 15 74

Slika 72. Karakteristika alternatora.
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Nazivna struja alternatora je ia= 55 A §to zadovoljava zahtjeve sustava. Masa uredaja je

najlaksa pronadena na trzistu i iznosi 2,5 kg.

4.8.3. Sustav za umanjenje utjecaja vibracija

Sustav za umanjenje utjecaja vibracija sastoji se od ekscentricnog vratila 1 prijenosnog
zupcCanickog para te dva lezajna mjesta. Sustav sluzi kako bi se umanjile vibracije koje su
1zrazito izrazene kod jednocilindri¢nih motora s unutrasnjim izgaranjem. Buduc¢i da su postojale
indikacije kako se za trka¢i motor i mjenjac skra¢enog radnog vijeka motor moze pogoniti i bez
ovog sustava izvrSen je proracun vibracija jednocilindri¢nog motora. Odgovaraju¢i proracun
izlazi izvan opsega ovog rada te se nece prikazivati. Rezultat proracuna jest potpuno uklanjanje

0vog sustava.

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

Kako bi se smanjila ne ovjeSena masa vozila sustav koc¢enja zadnjih kotaca integriran je s

mjenjacem.

U sklopu ovog rada izvrsit ¢e se proracun potrebnog momenta kocenja na zadnjim kota¢ima
vozila, te ¢e se prema tome izvrSiti dimenzioniranje diskova. Debljina diskova odredena je
pomocu toplinskog modela sustava koc¢enja te nece biti detaljno prikazana u sklopu ovog rada

bududi da nije rad autora.

4.9.1. Ulazni parametri koCenja

Za ulazne parametre kocenja odabrane su osnovne dinamicke karakteristike vozila prema
kojima je izvrSen proracun sile odnosno momenta koc¢enja. Karakteristike gume, tocnije njeno
trenje, autorova su procjena na temelju sli¢nih trkac¢ih guma te su uzete kao maksimalne moguce
vrijednosti kako bi izvr§eno kocenje bilo na strani sigurnosti. Karakteristika gume podatak je
koji, odredene organizacije, odreduju eksperimentalnim putem te je kao takav raspoloziv
isklju¢ivo uz nov¢anu nadoknadu koja je van budzeta ovog rada. Odabrani faktor trenje gume

jest 1.5.

Nadalje, bitan faktor na koji treba obratiti paZznju jest interakcija vozaca s ko€ionim sustavom.
Sila koju voza¢ namece na sustav odnosno pedalu kocnice ne smije prelaziti odredenu
vrijednost, s druge strane iznos te sile ne smije biti premalen jer u tom slucaju voza¢ ima
premalu ,.kontrolu® nad sustavom u slozenim dinamickim uvjetima kojima se nalazi tijekom
voznje. Prema [6] preporucena nozna sila za sportski automobil iznosi 60 N, a trkaci automobil
iznosi 100 do 150 N. Odabrana nozna sila je 60 N budu¢i da vozaci za koje je automobil

projektiran nisu profesionalni trkaci vozaci automobila.

Nakon dinamickog proracuna sile kocenja dobiven je moment kocenja na osovinama

M =600Nm . Radi opsega proracun detalji nece biti obradeni u sklopu ovog rada.

osovina
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Slika 74. Konstrukcija koc¢ionog diska.

4.9.2. Proracun paoka diska

M osovina 600 Nm
M osovina

M giska = T

M .. =300Nm

2
npaoka 12
Fpaoka = M — 270N
rdiska ’ npaoka
M s,paoka I:paoka “Viska = 25Nm = 25000Nmm
3 3
Wpresjeka = a-h = >-10 = 4167mm4
12
M
o= s, paoka _ 25000 _ 60 N _
Wpresjeka 416.7 mm

Standardni materijal za diskove u formuli student je Celik trgovackog naziva Toolox 44

$vedskog proizvodada SSAB. Cvrstoéa spomenutog materijala je na radnih 200°C iznosi

o, :1380L2 iz Cega je vidljivo da zadana dimenzija zadovoljava sa sigurnoséu

mm
_On 1380 _,,
o 60
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5. Aerodinamika bolida

51. Uvod

Pobjeda leZi u posvecenosti detaljima. Upravo se oni ubrajaju medu glavne aspekte bolida koji
mogu ostvariti kontinuirana i poboljSana vremena krugova; no jo§ vaznije, poboljSavaju se
svojstva bolida u smislu ostalih performansi kao $to su ekonomic¢nost, dizajn, trosenje dijelova,
naprezanja u odredenim situacijama itd. Aerodinamika trkacih vozila u danasnjici se moze
smatrati kao umjetnost budu¢i da se kreatoru navedenog aspekta daje potpuna sloboda svrhu
poboljsanja toka fluida sa svih strana vozila. Prema tome, ¢esto vidamo apstraktan dizajn vozila
s ili bez mnogo komponenata; od koje su ve¢ina kompleksnih oblika. Takve su pojave vrlo
Ceste ako pratimo natjecanja trkacih vozila kao $to su Formula 1, DTM, itd. Pri navedenim
dogadajima su brzine te akceleracija kretanja samog vozila povecane i pri tome dolazi do sve
veceg izrazaja sila koje djeluju na vozilo uslijed zra¢nog strujanja. Mozemo zakljuciti da

prilikom povecanja brzine strujanja fluida oko vozila; Zeljene ¢e se performanse lakse ostvariti.

lako na natjecanju Formula Student prevladavaju manje brzine u odnosu na druga natjecanja,
vaznost razvoja oblika sklopova u svrhu poboljsanja aerodinamickih sposobnosti bolida je
neizostavna. Navedena e se konstatacija u tekstu dokazati. Manje brzine su uzrokovane veéim
brojem zavoja, Sto znaci da viSe paZnje treba obratiti u razvoju specifi¢nog dizajna koji nece
ostvarivati mnogo sile otpora prilikom prolaska kroz fluid pod razli¢itim kosim putanjama (yaw
angle). Takoder, performanse se postizu u ograni¢enim vrijednostima ovisno o dizajnu, buduci
da pravilnik, izgled staze i ostali faktori bolida diktiraju realne uvjete voznje. Cilj je ostvariti
Sto vise korisnih svojstava pri Sto kra¢im vremenskim intervalima kako bi se maksimalno
iskoristila korisnost dijelova koji utjeCu na strujanje fluida u ne samo brzim; ve¢ i sporijim
dijelovima staze. Uostalom, aerodinamika je od iznimne vaznosti kod trkacih bolida budu¢i da
se bez dodavanja mase moZe odrzati stabilnost pri voznji. Budu¢i da se na natjecanju FS ne
boduje samo dinamicki dio testiranja, ve¢ i dizajn, solucije komponenata gdje se detaljno
objasnjava svaki dio bolida i njegova svrha, bitno je usavrSiti i dokazati svrhu svake

komponente neminovno hoce li ona poboljsati performanse u ,,endurance* 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 zeljenih sila (lift/downforce), najbitnija je putanja fluida koja bi u idealnom
slu¢aju bila laminarna duz vecine vozila. Naravno, takav je slu¢aj nemogu¢ buduéi 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 moze olaksati proces
proklizavanja vozila). Zakljucak tada glasi da Sto je viSe elemenata na krilima, podvozju i
oklopu bolida, time uz pozitivna svojstva takoder dobivamo i veci otpor zraka. AKo se na
pravilan nacin raspodjeli koli¢ina i polozaj elemenata na komponentama; taj bi se otpor trebao
minimalizirati, a korisnost u smislu dobivanja zeljenih smjerova uzgona bi trebala teziti prema
viSem standardu efikasnosti. Da bi se izbjeglo stvaranje §to veceg otpora zraka, na$ je tim
odlucio razviti aerodinamicki paket s minimalnim brojem montiranih krilca (flaps) na glavne

komponente:

= Prednje krilo
= Straznje krilo

=  Podnica
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Slika 76. Aero-paket montiran na Sasiju bolida.

Slika 77. Aero paket s nosa¢ima.

Kako bi ostvarili navedenu teznju; ograni¢ili Smo omjer koeficijenta uzgona i otpora zraka na
numericku vrijednost vecu od 2 kako ne bi nastetili postizanju maksimalne brzine bolida.
Time ne samo da smo izbjegli moguce komplikacije pri strujanju zraka u odredenim uvjetima,

ve¢ smo i snizili troSak izrade samih dijelova.

Drugi cilj prije pocetka detaljne razrade bila je 1 minimalizacija mase aerodinamickog paketa
koji iznosi manje od 10 kilograma. Stabilnost pri voZnji bio nam je primaran fokus, §to je
rezultiralo razvoju komponenata u svrhu dobivanja $to veceg negativnog uzgona. Negativan
uzgon, odnosno potisak (downforce), smanjuje visinu izmedu staze i podvozja auta[13]. Time
ne samo da smo dobili ve¢i potisak s gornje strane bolida te stabilnost pri voznji; ve¢ smo
dodatno povecali ve¢ inicijalni potisak jer se on povecava i time §to je podvozje bolida nize
(ground effect). Ova pojava docarava kompleksnost aerodinamike vozila buduéi da se pri
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razvoju nikad pojedina¢no ne rade komponente, ve¢ se uzima u obzir cijelo vozilo i prema

njegovu se obliku dalje dizajniraju komponente.

Pri procesu razvoja dizajna i optimizacije Zeljenih komponenata kroz simulacije koristili smo
niz programa. U dijelu CAD-a koristen je SolidWorks, a §to se ti¢e CFD simulacija koristeni

OpenFoam i SolidWorks FlowSimulation.

5.3.  Odabir zadovoljavajuéeg aerofoil profila

Kako bi najlakSe opisali odabir navedenog profila; na sljedecoj su slici prikazani grafovi

koeficijent uzgona/napadni kut, te koeficijent 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 .

. Cl/alpha Cd/alpha
$1223 (s1223-il) pha _ c
S$1223 - Selig $1223 high lift low Reynolds number airfoil

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

Slika 78. Odabir aerofoil-a za krila.

Odabrani je aerofoil jedan od ,agresivnijih“ oblika koji je namijenjen povecanom 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 mnostva testiranja putem

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

5.4. Komponente aerodinamickog paketa
5.4.1. Prednje krilo

Jedno od glavnih svojstava koje nam pruza prisutnost prednjeg krila jest negativni uzgon u
prednjem dijelu auta. Tako fokusiramo teziSte bolida prema prednjem dijelu Sto takoder utjece
na voznju; pogotovo zavoja. Prednje je krilo jedno od krucijalnih komponenata buduéi da na
njemu zapocinje putanja fluida oko bolida te je bitno obratiti paznju na ponasanje toka nakon

separacije buduc¢i da se fluid preko prednjeg krila doprema ostalom dijelu vozila.

Cp Cp

N “H-\]“HI?HHIH “H'ﬂwn?\uuu
2

-2 0

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 $to mirnijem obliku preko kotaca koji po pravilniku mora biti
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otvoren (kao i u slicnim natjecanjima otvorenog kokpita). Ovo je Cest problem pri veé¢im
brzinama; buduci da otvoren kotaci koji pri rotaciji stvaraju turbulentne vrtloge, mogu nastetiti
stabilnosti auta pri ve¢im brzinama. Naravno u FS se takve pojave u ve¢im izrazajima nece
dogoditi, no bitno je uzeti u obzir sve negativne strane ovakve konstrukcije i minimalizirati

Sanse nastajanja navedenih pojava.

p kinematic pressure)

-1600 -1200 -800 -400 0
| i
-1.62e+03 103

Slika 81. Raspodjela tla¢nih vrijednosti po presjeku prednjeg krila, OpenFoam.

Brzine voznje na natjecanju su varijabilne pa ¢e i efikasnost prisutnosti aerodinamickih
komponenata biti analogna. Proces izrade prednjeg krila sveden je na minimalne troskove §to
zakljuCujemo zbog homogenosti oblika po popre¢nom presjeku duz cijele duljine krila.
Sveukupno, na prednjem je krilu smjesten glavni aerofoil element veée dimenzije, te 2 manjih

dimenzija.

5.4.2. Straznje krilo (rear wing)

Najveci izvor sila uzrokovanih tokom fluida upravo je koncentiran na straznje krilo. Njegova
je veli¢ina jedan od razloga za takva svojstva. Prema potrebama za FS; smanjivanje takve
veli¢ine reduciralo bi efikasnost koju proizvodimo s njime; buduci da je pri manjim brzinama;
bitno iskoristiti moguce pozitivne strane straznjeg krila i balansirati njegov troSak uloZen u
izradu 1 razvoj s dobivenim performansama. Ukoliko bi se dimenzije smanjile (Sto bi zapravo

donijelo pozitivnu stranu smanjenja otpora zraka), bilo bi efikasnije izbaciti izradu straznjeg
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krila zbog omjera uloZenog i dobivenog. Prema tome, na prvi pogled glomazno straznje krilo
pridonosi nam stabilnosti pri voznji ve¢im brzinama. Pozivajuci se na CFD simulacije u kojima
smo usporedivali viSe modificiranih sklopova u kojima su bili varijabilni aerofoil oblici 1 kutevi
nagiba (zbog balansiranja dobivenog potiska i otpora zraka), odlucili smo se na krilo koje bi se

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

Vise elemenata znaci ekspanzija udaljenosti od tocke udara fluida (impact point) do tocke
razdvajanja fluida od lica krila (separation point); ¢ime je poboljSana putanja fluida oko
komponente. Dvije ploce ve¢ih dimenzija na krajevima krila sluze kako se fluid ne bi separirao

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

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 % Yes 2173 7445

Slika 82. Straznje krilo s raspodjelom razina tlakova te numerickim rezultatima

djelotvornih sila, OpenFoam.
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p (kinematic pressure)

-400

Slika 83. Raspodjela tla¢nih vrijednosti po presjeku straznjeg krila, OpenFoam.

5.4.3. Podnica (Undertray)

Jedna od glavnih prednosti pravilno razvijene podnice jest takoder kreiranje negativnog
uzgona preko tzv. ,,ground-effect-a. Time je bolid jos vise stabilniji, pogotovo pri veéim
brzinama. Nasa je podnica maksimalno pojednostavljena bez zakrilca i1 difuzora na vanjskom
kraju 1 time ne gubimo efikasnost pri brzinama za koje je predvideno natjecanje FS. S druge

strane smo u dobitku §to se ti¢e smanjenja otpora zraka.
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Slika 84. Prikaz podnice s glavnim dimenzijama, SolidWorks.

5.5.  Numeric¢ke vrijednosti simulacija razradenih dijelova

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

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

prisustva aerodinamickog paketa pri dinami¢kom dijelu natjecanja koje smo simulirali putem

razlicitih programa.
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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 aero-paketa.

- S krilima Bez krila

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

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

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

izostanku aerodinamickog paketa:

- sila otpora

Prednje B potisak
krilo
Straznje

krilo

Tijelo + gume
SUMA
-500 0 500 1000 1500

Sila [N]

Slika 87. Bolid formule s aerodinamic¢kim paketom.
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B sila otpora
B potisak

Oklop + gume
-114.6

SUMA

-114.6

-500 0 500 1000 1500

Sila [N]

Slika 88. Bolid formule bez aerodinamickog paketa.

Slika 89. Pripremljen model za CFD (ukljuc¢uje mrezu), OpenFoam.
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Slika 90. Raspodjela brzina toka fluida pri 0 © u 3D simulaciji (yaw angle=0), OpenFoam.
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6. Ispitivanje motora na ko¢nici

Pravilnikom natjecanja odredeno je da na usisnoj cijevi mora postojati restriktor promjera
20mm, odnosno u nasem slucaju od 19mm ako se za gorivo koristi E85 (mjeSavina etanola i
benzina), te je vrlo bitno optimirati rad motora kako bi se postigla Sto veéa snaga na onim
brzinama vrtnje na kojima ¢e se motor najcesce voziti na utrci. Iz tog razloga provedeno je
ispitivanje motora Husqvarna TE610 s ciljem optimiranja snage podeSavanjem duljina usisne i
ispusne cijevi te podeSavanjem mape ubrizgavanja goriva i kuta pretpaljenja. Volumen usisnog
kolektora odreden je pomocu simulacija provedenih u programskom paketu AVL Boost i nije
mijenjan tijekom ispitivanja zbog vece kompliciranosti od samog mijenjanja duljine cijevi. Sva
ispitivanja i mjerenja na motoru provedena su na ko¢nici u Laboratoriju za motore i vozila na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

8

Slika 91. Ispitni postav motora u Laboratoriju za motore i vozila.
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Motor je tvornicki bio opremljen rasplinjacem, ali je zbog vece fleksibilnosti i podesivosti
prepravljen na elektronicki sustav ubrizgavanja goriva kako bi se na cijelom podrucju rada

motora izvukla Sto veca snaga.

Prije pocetka samog ispitivanja utjecaja razli¢itih duljina cijevi bilo je potrebno podesiti mapu
ubrizgavanja goriva da bi se dobila optimalna smjesa goriva i zraka u svim podrué¢jima rada
motora. Na punom opterecenju cilj je bio dobiti smjesu A=0.85 pri kojoj se u vecini slucajeva
postize najveca snaga dok se na manjim optere¢enjima ciljalo na A=1 kako bi se dobila nesto
manja potroSnja goriva $to je bitno zato Sto se na utrci izdrzljivosti ocjenjuje ekonomicnost
vozila na temelju potroSene koli¢ine goriva.. Tijekom podeSavanje mape ubrizgavanja goriva,
kut pretpaljenja je podesen na malo kasnije(blize GMT) zbog izbjegavanja pojava detonacije.
Nakon podesavanja glavne mape ubrizgavanja na temelju koje se izracunava duljina otvorenosti
brizgaljke u ovisnosti o tlaku u usisnoj grani i brzini vrtnje motora, potrebno je podesiti
parametre obogacivanja smjese tijekom hladnog starta i zagrijavanja motora do radne
temperature. Jedan od vaznijih parametara na koji se ne smije zaboraviti jest i obogacivanje
smjese kod naglog otvaranja zaklopke za snagu koji se odreduje u odnosu na brzinu promjene

kuta zaklopke i brzine vrtnje motora s dodatnom korekcijom za temperaturu.

Slika 92. Ispitivanje motora pri punom opterecenju.
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Nakon podesavanja goriva podesena je mapa kuta pretpaljenja tako da se dobije $to veca snaga
uz najmanji kut pretpaljenja(MBT-minimum spark timing for best torque). PodeSavanje se
provodilo u stacionarnim uvjetima tako da se brzina vrtnje ko¢nice ograni¢ila na odredenu
vrijednost, a optereéenje mijenjalo otvaranjem zaklopke na usisu te se kut pretpaljenja
povecavao sve dok snaga nije prestala rasti. Zahvaljujuci velikoj otpornosti koriStenog goriva
E85 prema detonantnom izgaranju bilo je moguce posti¢i najvecu snagu prije pojave detonacije.
Povecavanjem kuta pretpaljenja nakon S§to snaga prestane rasti nepotrebno se povecava

opterecenje cijelog klipnog mehanizma 1 postoji ve¢a mogucénost pojave detonantnog izgaranja.

Zatim se krenulo sa ispitivanjem razli¢itih duljina usisne i ispusne cijevi s ciljem dobivanja
krivulje momenta koja ¢e najbolje odgovarati prijenosnim omjerima mjenjaca i brzini voznje
na stazi. Duljine usisa i ispuha navedene u tablici 8 nisu kompletne duljine ve¢ duljine cijevi
koje su mijenjane tijekom ispitivanja. Duljina usisa se odnosi na duljinu cijevi od usisnog
kolektora do koljena na glavi motora, a duljina ispuha na duljinu cijevi izmedu prigusSivaca i

kolektora (kod kojeg se spajaju cijevi koje vode iz ispusnih kanala).

Tablica 8. Duljine usisnih i ispusnih cijevi koriStenih pri ispitivanju.

.. . Duljina
Duljina usisne c
S ispusne Napomena
cijeviimm] I
cijeviflmm]

Varijanta 1 100 400
Varijanta 2 200 400
Varijanta 3 0 400
Varijanta 4 0 50
Varijanta 5 0 400 lijevak na ispuhu
Varijanta 6 200 400 lijevak na ispuhu
Varijanta 7 50 400
Varijanta 8 0 400

Ispitano je sedam razlicitih varijanti s tim da je varijanta 3 koja nam najbolje odgovara ispitana
dva puta. Svaka varijanta ispitivana je na pet razlicitih brzina vrtnje, po tri puta u svakoj tocki,
te je na kraju izraunata srednja vrijednost snage i momenta. Motor je na koc¢nicu bio spojen

preko mjenjaca tako da je moment dobiven na kocnici bilo potrebno podijeliti S ukupnim
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prijenosnim omjerom da bi se dobio moment na motoru. Sva mjerenja provedena su u cetvrtom

stupnju prijenosa. U tablici 9 prikazana je podloga koja je koristena kod ispitivanja motora.

Tablica 9. Primjer podloge koristene kod ispitivanja pojedinih varijanti.

Brz[lrr;ailr\]/{]tnje F:jgl?aa Rb. | Snaga[kW] | Moment[Nm] | Ps[kW] | Ms[Nm]
106 1. 22.78 48.34

4500 107 2. 22.54 47.83 22.57 47.90
108 3. 22.39 47.51
109 1. 29.05 50.44

5500 110 2. 29.2 50.70 29.09 50.50
111 3. 29.01 50.37
112 1. 34.2 50.24

6500 113 2. 34.06 50.04 34.08 50.07
114 3. 33.98 49.92
115 1. 35.57 46.53

7300 116 2. 35.54 46.49 35.54 46.50
117 3. 35.52 46.46
118 1. 34.21 41.88

7800 119 2. 33.91 41.51 33.98 41.60
120 3. 33.81 41.39
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Dijagrami na slikama 93. i 94. prikazuju izmjerenu snagu i moment motora za razlicite

duljine usisnih i ispusnih cijevi. Duljine za pojedinu varijantu definirane su u tablici 8.

38
37 —
36 —a
35
34 E——
33
—o—Var_1
32 //‘\\o//.
—@—\Var_2
31
—&—Var_3
230 P -
© 29 —%—Var_4
[-V] / -
228
b7 / —%—Var_5
27
26 / / —0—Var_6
25 / /,// Var_7
24 / // ——\/ar_8
23 //// B
22
21 (
20
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Brzina vrtnje [min1]
Slika 93. Dijagram snage motora.
. Py
52
50 \ ——Var_1
49 = —8—Var_ 2
-E- 48 —a&—Var_3
2 /
— 47 —¥—Var_4
g y/ 4 N\ N v s
E 46 W \ \\ ar_.
]
S 45 7 \ —0—Var_6
b
44 \ \\ Var_7
43 —=—Var_8
42 \.
41 ™
40 \o—
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Brzina vrtnje [min]

Slika 94. Dijagram momenta motora.
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Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da smanjivanjem duljina ispusnih i usisnih cijevi raste
moment pri nizim brzinama vrtnje, a opada pri viSim brzinama dok povecavanjem duljina
vrijedi obratno. Kao konacno rjeSenje odabrane su duljine prikazane pod varijantom 3 koje su
dale najbolju krivulju momenta iznad 5500 min™. Razlog takvog odabira je $to se na utrci
najveéi dio vremena vozi pri brzinama vrtnje ve¢im od 5000 min* pa poveéanje momenta na
niZim brzinama vrtnje nema nekog znacaja. Na slici 5 prikazani su moment 1 snaga dobiveni

ko&enjem motora kontinuirano od 3000 min do 8000 min™.

55 55

53 53

51

N Fd
49 5 49

. E——
a7 [ — / = N~ B a7
45 " —— \\ a5
43 | \\ 43
a / h a1
/ e -moment
39 y 39
37 r'/i 37
M (Nm) /‘ w===P- snaga P (KS)
35 35
33 / 33
/

31 /’ 31
29 29

27

27

23

21 / 21

7
19 19
17 17
15 15

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Slika 95. Kona¢ni dijagram snage i momenta.
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7. Elektroni¢ki sustavi bolida Strix
7.1. Zahtijevi

Pocetni zahtjev u razvoju bilo kojeg dijela vozila je bio komfor vozaca i lagano upravljanje
vozilom, sto je bitno utjecalo na razvoj komponenata koje vozac¢ koristi unutar vozila, za

vrijeme voznje.

Za razvoj upravljacke ploce, taj zahtjev je znacio da vozac u bilo kojem trenutku mora mo¢i
vidjeti informacije o broju okretaja motora i 0 stupnju prijenosa mjenjaca, bez odvlacenja
paznje vozaca od same voznje vozila. Nakon brojnih razmatranja, zakljucak je da su najbolji
izbor koristenje LE dioda i displeja, u podrucju prednjeg okvira sasije, $to je moguce blize

vrhu okvira, kako bi potrebne informacije stalno bile u vidnom podrucju vozaca.

Jedna od stavki o kojoj je valjalo voditi racuna od pocetka jesu i pedale za promjenu stupnja
prijenosa mjenjaca, Sto osim razvoja tehnickog dijela zahtijeva i razvoj ergonomskog dijela,
kako voza¢ ne bi morao pomicati ruke pri promjeni brzina, $to bi moglo izazvati
nepovoljan polozaj ruku tijekom voznje. Promjena brzina mora i¢i logi¢nim slijedom, sto kod
vozila Formule Student naj¢esce nije slucaj, jer ta vozila koriste motore, odnosno mjenjace,
proizvedene za motocikle koji imaju specifi¢an dizajn u odnosu na automobile. U naSem
slu¢aju to je znacilo da kada voza¢ Zeli prebaciti stupanj prijenosa iz neutralnog polozaja u
prvi stupanj prijenosa, mora pritisnuti pedalu koja je inac¢e namijenjena za promjenu iz viseg
stupnja u nizi. Taj nacin je ocito nelogi¢an i ugrozava jedan od spomenutih zahtijeva —

komfor vozaca.

Takoder, jedan od zahtijeva je i niska cijena sustava, pa je tako za upravljacku jedinicu
motora izabrana VEMS (engl. Versatile engine management system), koja za svoju cijenu

pruza najvise moguénosti.

Ozicenje i povezivanje svih sustava je moralo biti sigurno, lagano i pouzdano.
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7.2.  Upravljacka ploca

Osnovni zahtjevi postavljeni pred razvoj upravljacke ploce bili su moguénost prikaza trenutnog
broja okretaja motora i trenutnog stupnja prijenosa, kao osnovnih informacija neophodnih
vozacu, te implementacija elektroni¢kog dijela sustava za promjenu stupnja prijenosa. Glavni
zahtjev na dimenzije ploce predstavljao je smjestaj u prostor izmedu stupa upravljaca i poprecne
cijevi Sasije automobila, oblika dijamanta, vanjskih dimenzija 220 x 90 mm. Kako bi se
osigurala kompatibilnost, prema 3D modelu Sasije automobila u programskom paketu
Solidworks izraden je 1 3D model kucista, te u dogovoru s voza¢em izveden i prigodan raspored
tipki za interakciju s upravljackom ploCom. Prema gotovom 3D modelu kudista i rasporedu
tipki definirane su to¢ne dimenzije tiskane plo¢ice na kojoj ¢e biti implementirane funkcije

upravljacke ploce. Vanjske dimenzije tiskane plocCice iznose 143 x 84 mm.

Slika 96. Smjestaj upravljacke plo¢e unutar okvira definiranog Sasijom.
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Slika 97. 3D model upravljacke ploce dizajniran u programskom paketu Solidworks.

7.2.1. Implementacija

Kao optoelektricke komponente za prikaz broja okretanja motora i trenutnog stupnja prijenosa
odabrane su samostalne LE diode i LED 7-segmentni ekran, koje omogucavaju postizanje
minimalne potros$nje uz najveci intenzitet svjetlosti, a time i najbolju vidljivost za vozaca. Kako
bi se prosirile moguénosti prikaza upravljacke plo¢e odluceno je na ugradnju dodatnog 4-
znamenkastog 7-segmentnog LED ekrana. Prikaz pomoc¢u navedenih komponenata, baziranih
na LE diodama omogucen je koriStenjem jednog jedinog integriranog kruga, koji upravljanje
izvodi multipleksirano, te niti u jednom trenutku ne svijetli viSe od 8 LE dioda istovremeno, §to
osigurava minimalnu potrosnju. Kako se multipleksiranje izvodi nekoliko tisu¢a puta u sekundi,
promatra¢ ima dojam da sve LE diode konstantno svijetle. On takoder omogucuje programsko

1 fizi€ko namjestanje intenziteta svjetlosti.

Kako se kao upravljacka jedinica motora koristi VEMS (eng. Versatile Engine Management
System), koja omogucuje izvoz podataka o motoru poput trenutnog broja okretaja, temperature,
tlaka zraka u usisnoj grani 1 sl. koristeci serijsku komunikaciju putem standarda RS-232, u
upravljacku plocu je ugradeno odgovarajuce sklopovlje koje omoguéava koristenje navedenog

standarda 1 komunikaciju izmedu centralne jedinice plo¢e i VEMS-a.

Tako se podaci poput broja okretaja i temperature motora mogu jednostavno dohvatiti, bez

potrebe za ugradnjom dodatnih senzora ili izvodenjem dodatnog ozi¢enja na samom
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automobilu. Takoder su osigurani dodatni prikljuéci prema VEMS-u koji omogucavaju
ocitavanje broja okretaja motora 1 dojavu greSke na samoj jedinici u slucaju zatajenja serijske

komunikacije.

Jedan od pocetnih zahtjeva prilikom razvoja upravljacke ploce bila je 1 implementacija
elektroniCckog dijela sustava za promjenu stupnja prijenosa. Kako je navedeni sustav
pneumatskog tipa, upravljan elektricnim ventilima nazivnog napona 24 V, postojala je potreba
za dizajniranjem prikladnog 24 V napajanja i elektronickih sklopki koje upravljaju tim
ventilima unutar same upravljacke ploce. Takoder je predvideno spajanje tipki smjeStenih na
upravljacu, a koje sluze za promjenu trenutnog stupnja prijenosa. Prilikom promjene stupnja
prijenosa, motor, a samim time i mjenja¢ automobila, je potrebno rasteretiti, Sto se postize
generiranjem odgovarajuéeg signala na posebnom ulazu VEMS-a. Kako bi se to odvijalo
automatski, bez dodatne intervencije vozaca, pritiskom na tipku za promjenu stupnja
upravljacka ploca automatski generira signal prema VEMS-u i upravlja potrebnim ventilima
pneumatike. Kako bi se postigla sigurnost i robusnost sustava promjene stupnja prijenosa, na
sami mjenjac je fizicki implementiran senzor koji signalizira u kojem se stanju mjenjac trenutno
nalazi, putem vlastitog komunikacijskog kanala to dojavljuje upravljackoj ploc¢i koja tu

informaciju prikazuje vozacu.

Kako je cijeli algoritam povecavanja stupnja prijenosa izveden digitalno i kontroliran samom
upravljackom plo¢om, omogucena je programska realizacija poluautomatskog mjenjaca, koji
bi samostalno u odgovaraju¢im trenutcima povecavao stupanj prijenosa, ¢ime bi se znacajno

skratila vremena ubrzanja automobila.

Na upravljackoj plo¢i je implementiran 1 sustav upravljanja stop-svjetlom, koji pomocu

odgovarajuceg senzora na papucici ko¢nice detektira pritisak, te pali stop-svjetlo.

Na kucistu upravljacke ploce nalaze se 2 tipke i 2 preklopke. Tipke se koriste za paljenje motora
1 promjenu trenutnog moda prikaza upravljacke ploce, dok se sklopkama ukljucuje glavni
kontakt prema VEMS-u i omogucava paljenje i gaSenje sustava kontrole starta automobila. U
pravilniku natjecanja navedeno je da voza¢ mora mo¢i u bilo kojem trenutku samostalno
pokrenuti motor bez vanjske pomoc¢i pa tipka za paljenje motora mora biti lako dostupna. Sustav
kontrole starta automobila omogucuje kretanje iz mirujuceg stanja uz maksimalno ubrzanje,
sprjeCavanje proklizavanja kotaa 1 izbjegavanje mehanickih oSteCenja motora uslijed

prevelikog broja okretaja u neopterecenom stanju.
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Kao centralna upravljacka jedinica upravljacke plo¢e koristi se Arduino Nano, koji osim
modularnosti dizajna omogucuje 1 jednostavnu implementaciju potrebne programske podrske,

te samim time skracuje vrijeme razvoja i dorada na istome.

Svi ulazni prikljucci upravljacke ploce sadrZe prikladnu zastitu od prenapona 1 vanjskih smetnji.
Sustav za mjerenje broja okretaja motora sadrzi posebno dizajnirani filterski sklop koji
osigurava robusnost i otklanja nezeljena pogresna ocitanja uslijed djelovanja vanjskih smetnji.
Tipke, sklopke i senzori prikljueni na samu tiskanu plocicu upravljacke ploce nisu spojeni
1zravno na njezinu centralnu jedinicu, ve¢ s posredstvom fizickih komponenata za ostvarivanje
funkcije ,,debounce™ i1 zaStitu od statickog elektriciteta. Funkcija ,,debounce sprjeCava
pogresno oc€itavanje stanja fizi€kih kontakata smjeStenih unutar sklopki i senzora uslijed
mehanickih titranja i svojim djelovanjem podize robusnost sustava ocitavanja navedenih

komponenata.

Kuciste je dizajnirano i zamisljeno za izradu od karbonskih vlakana, a kao prednja ploca ispod
koje se nalaze opto-elektricke komponente koristit ¢e se prozirno zatamnjeno akrilno staklo

(pleksiglas).

ZavrSetkom dizajniranja i implementacije dobivene su sljedece specifikacije upravljacke ploce

automobila:

o Napajanje 12 V iz standardnog elektrickog sustava automobila

o Implementirano 5 V napajanje sklopovlja upravljacke ploce i 24 V napajanje elektri¢nih
ventila pneumatike mjenjaca

o Implementiran elektri¢ki sustav za promjenu stupnja prijenosa

o Ugradeno upravljanje stop-svjetlom

o Graficki i brojevni prikaz trenutnog broja okretaja motora pomo¢u LE dioda i 4-
znamenkastog 7-segmentnog LED ekrana

o Prikaz trenutnog stupnja prijenosa

o Prikaz temperature motora

o Prikaz napona glavne baterije automobila

o Signalizacija greske u radu VEMS upravljacke jedinice motora

o Mogucénost koriStenja sustava kontrole starta automobila

o Implementiran sustav za serijsku komunikaciju sa VEMS jedinicom
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Slika 98. 3D model tiskane plocice izraden koristenjem programskog paketa Altium
Designer[14].

Slika 99. Izradena i sastavljena tiskana ploc¢ica upravljacke ploce.
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7.3. Istosmjerni kapacitivni sustav paljenja — CDI

7.3.1. Cilj

Istosmjerni kapacitivni sustav paljenja (engl. Capacitive Discharge Ignition — CDI) sluzi za
generiranje visokog napona potrebnog za zapaljenje smjese unutar motora. U ovom slucaju
koristi se sekvencijalni CDI napajan pomocu akumulatora automobila. Ovakav sustav ima
jednak napon i energiju iskre na visokom i niskom broju okretaja. Prednosti sekvencijalnog
CDI uredaja u odnosu na waste spark CDI jest u tome S§to omogucéava vecu energiju iskre buduci
da nema nepotrebnog praznjenja kondenzatora da bi se generirala iskra (waste spark). Prednosti
CDI uredaja u odnosu na konvencionalne sustave paljenja su: nema mehanickih dijelova, nema
odrzavanja, visok sekundarni napon i pri visokim brojevima okretaja kao i neosjetljivost na

zaprljane svjecice.

7.3.2. Dizajn

Dizajn sklopa prilagoden je za motor Husqvarna 610TE koji posjeduje jedan cilindar. Dizajn
CDI uredaja modularan je te se moze lako prilagoditi i za motore s vise ili manje cilindara.
Uredaj se napaja putem baterije kojoj napon mora biti izmedu 12 V do 14,4 V. Kao indikator
ukljucenosti CDI uredaja koristi se crvena LE dioda. CDI uredaj sastoji se od tri glavna dijela:
DC-DC konverter, upravljaci za tranzistore i kondenzatora te mikrokontrolera. DC konverter
povecava napon s 12 V na 350 V. Ovako visok napon potreban je za odgovarajucu energiju

iskre. Izlaz konvertera povezan je na kondenzatore ¢ijim izbijanjem upravljaju tranzistori.

Mikrokontroler sluzi za komunikaciju s centralnom upravljackom jedinicom (VEMS). Kada
VEMS posalje signal za zapaljenje smjese mikrokontroler CDI uredaja pali odgovarajuce
tranzistore te se time pokrece proces praznjenja kondenzatora u primarni namot bobine. Bobina
u sebi sadrzava primarni i sekundarni namot u omjeru od oko 1:100 ¢ime se postize povecanje
napona izlaza CDIl-ja za 100 puta. U konac¢nici napon na izlazu bobine moze poprimiti
vrijednost od 35 kV. Ovako visok napon potreban je za generiranje iskre na svjecici Cija je

zadacéa zapaliti smjesu unutar motora.

7.3.3. Implementacija

DC/DC konverter implementiran je pomoc¢u SG3525A pulsno $irinskog modulatora (engl. Pulse
Width Modulator — PWM). Odabrana je frekvencija modulacije od 50 kHz prema kojoj su

proracunati parametri visokofrekvencijskog transformatora. Primarni broj zavoja
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transformatora iznosi 6 , a broj sekundarnih zavoja 211. Primarni namot namotan je bakrenom
zicom malog presjeka kako bi se utjecaj skin efekta koji se opaza na radnoj frekvenciji sklopa
minimizirao. Posebna paznja posvecena je stabilnosti i pouzdanosti sklopa tako da su dodane
Zener i1 TVS (engl. Transient Voltage Suppressor) diode kao zastita od prenapona za MOSFET

tranzistore.

Upravljanje izlaznim tranzistorima vr$i se pomocu IR2113S tranzistorima. Oni sluze za
kontrolu punjenja i izbijanja kondenzatora. Uklapanjem i isklapanjem tranzistora upravlja 8
bitni mikrokontroler Attiny 2313 tvrtke Atmel. Ovaj mikrokontroler odabran je zbog malih
dimenzija i cijene. Na njegovim ulazima dodani su pasivni RC filteri za zastitu od elektri¢kih
smetnji koje se mogu pojaviti izmedu centralne upravljacke jedinice i CDI uredaja. Spomenute
smetnje mogu uzrokovati greSke u komunikaciji. Za napajanje mikrokontrolera odabran je
LM7805CV linearni naponski regulator koji na svojem izlazu daje stabilnih 5V. Linearni
naponski regulator odabran je zbog lake implementacije, manjih troSkova kao i stabilnijeg

napona u odnosu na prekidacke (engl. switch mode) regulatore.

7.4. Centralna upravlja¢ka jedinica — VEMS

Za upravljacku jedinicu motora na bolidu FSB RTO05-Strix smo odabrali VEMS (Versatile
Engine Management System). VEMS nam omogucava kontrolu svih parametara koje je moguce

korigirati tako da se postigne najve¢a moguca snaga motora.

Bazira se na integriranom krugu Atmel Atmega 128. VEMS se moze povezivati Zi€ano putem
RS-232 protokola ili bezi¢no putem Bluetooth protokola. Uredaj se nalazi u aluminijskom
kucistu dimenzija 18cmx12cmx3cm te se na njemu nalaze dva konektora (EC36, EC18)
pomocu kojih se spajaju senzori odnosno izlazi, konektor za komunikaciju s ra¢unalom te otvor
za senzor tlaka zraka koji se nalazi unutar kucista. Upravljacka jedinica je razvijena tako da

podrzava sve standardne senzore koji se koriste na veéini cestovnih vozila.
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Slika 100. Centralna upravljacka jedinica — VEMS[15].

Senzori koje smo spajali na naSu upravljacku jedinicu su :

e senzor zakreta koljenastog vratila,

e polozaj zaklopke za usis zraka, temperatura zraka na usisu
e tlak zraka na usisu,

e temperatura rashladne tekucine

e lambda senzor.
Ovisno o vrijednostima navedenih senzora, VEMS kontrolira izlaze :

e Dbrizgaljku za ubrizgavanje goriva
e CDI

e pumpu rashladne tekudine,

pumpu goriva

rashladne ventilatore.
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Upravljacka jedinica se moze postaviti za vise vrsta standardnih senzora zakreta koljenastog

vratila, te je tako moguce prilagoditi postavke motora kojeg imamo na raspolaganju.
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Slika 101. Shema povezivanja elektronickih podsustava bolida Strix.
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7.5. Sustav elektronickog mijenjanja brzina
7.5.1. Uvod

Sustav mijenjanja brzina jedan je od kriticnih sustava za ispravan rad bolida. To je sustav koji

je zaduzen promijeniti brzinu u $to kra¢em roku kada vozac pritisne tipkalo na upravljacu.

U naSem sluc¢aju Husqvarninog motora, mjenjacka kutija je sekvencijalnog oblika, kao na svim
motociklima. To znaci da je polugicu koja je povezana na vratilo za promjenu stupnja prijenosa
potrebno zakretati u jednom smjeru za promjenu stupnja prijenosa u visi stupanj prijenosa, ili
u drugom smjeru za promjenu u niZi stupanj. Za vrac¢anje polugice u sredi$nji polozaj brine se

opruga unutar mjenjacke kutije.

Obavezan zahtjev koji smo zadali je postojanje povratne veze stupnja prijenosa. Ovim putem
drasti¢no se povecava pouzdanost sustava, odnosno izbjegava se moguénost utjecaja smetnji na
rad sustava.

7.5.2. Mjerenje

Prvi zadatak za sintezu modela sustava, bilo je izmjeriti moment koji je potrebno primijeniti na
vratilo za promjenu stupnja prijenosa kako bi doslo do promjene stupnja prijenosa. Ovo
mjerenje izvrSeno je dinamometrom te polugicom poznatog kraka (M= F*x). Maksimalni
izmjereni moment je 5,25 Nm, te se ta vrijednost smatrala ulazom u daljnji sustav sinteze
sustava.

7.5.3. lzbor aktuatora

Za sam izbor aktuatora predlozene su dvije opcije, elektricni ili pneumatski aktuator. Za svaki

je bilo potrebno izraditi simulacijski model koji opisuje ponasanje sustava.

Za elektri¢ni aktuator, simulacijski model izgleda ovako:
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Za elektricnu verziju sustava razmatran je sljedeci aktuator s sljede¢im karakteristikama:
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Slika 103. Simulacijski model za elektri¢ni aktuator.

Lynxmotion PGM45-2641

Gear Ratio: 264:1

Gears: Metal

Speed (No load): 10rpm
Current (No load): 0,28A

Speed (Max efficiency): 10rpm
Current (Max efficiency): 1,67A
Torque (Max efficiency): 55905 g-cm / 776.37 0z-in

Max efficiency output: 4,91W

Efficiency (Max Overall): 24,5%

Current (Stall): 10A
Torque (Stall): 60000 g-cm / 1249,86 0z-in
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Slika 104. Lynxmotion PGM45-2641.

Parametri koji odreduju ponaSanje motora su: Otpor armature, Induktivitet namotaja, konstanta
momenta, naponska konstanta, inercija te prijenosni omjer ako postoji prijenosnik povezan na
motor.

Za veéinu manjih istosmjernih motora, otpor, induktivitet su sli¢ni, a konstante momenta i
napona se lako raCunaju. Za inerciju motora potrebno je provesti racun na sljede¢i nacin.
Recimo da inerciju motora ratunamo kao da se okre¢e valjak promjera R , i1 duljine

elektromotora I:
J=m=*R*=px*R?*m 1 *R?>="7500*0.0225* * 3.14 = 0.1345 = 0.0008118 kgm?

Konstanta napona dobije se

K,=Y=—22V1___038197-2

n 314159225 =<
5 5

Konstanta momenta:

_0.034127142 _

K
m 1.58

Nm
0.02167

Za ove karakteristike dobiveni su rezultati:
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Slika 105. Kut vratila za promjenu prijenosa u vremenu.

Gdje se vidi da se kut od 15 stupnjeva koji je potreban za prebacivanje stupnja prijenosa postize

u 0,325 sekundi, $to je puno vise od oc¢ekivanih 50 ms.

Daljnjim izborom elektromotora pokuSali smo pronac¢i kombinaciju koja dimenzijski, te
brzinom promjene stupnja prijenosa zadovoljava, medutim, zbog nedostatka volumena za
smjestaj veCeg elektromotora, odustali smo, te smo se fokusirali na odabir pneumatskog

aktuatora.

Kod odabira pneumatskog aktuatora, moguéa su dva oblika. Prvi je tradicionalniji, s cilindrom
i polugicom koja bi zakretala vratilo za promjenu stupnja prijenosa, a drugi je direktno
priklju¢ivanje rotacijskog pneumatskog aktuatora na vratilo mjenjaca . Zbog pouzdanosti,

izabran je prvi oblik, s pneumatskim cilindrom te polugicom.
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Shematski prikaz cilindra i polugice prikazan je na sljedecoj slici:

Slika 106. llustracija pneumatskog cilindra i polugice.
Gdje su

e [y, — Sila povratne opruge
e Fyp — Silakoju generira zrak u klipu

o Fiuerc — Inercijskasila

A racunaju se na sljede¢i nacin:
Fopr = kx

D2%xm

Frip =D * — gdje je p tlak u cilindru, a D promjer klipa

Finerc =m=a agdje je

m = My + Myeq gdje je my;, masa klipa cilindra, a m,..4 masa mehanizma i bubnja

mjenjaca reducirana na klip cilindra

Inercija sustava J takoder se racuna pomocu reducirane mase m,.4 na sljedeci nacin:
B 2o L _J
J = myq * 17 1z Cega slijedi da je m,.p.q = 2 odnosno

d?*m Ji
m = Ky +Pé*T*h+—

115



Gdje je duljina rucica 1 jednaka:

h

L= ovan(s)

Ova dva podatka su nam ulazni podaci za simulaciju vremenskog odziva s razli¢itim

cilindrima. Ta simulacija izradena je u programskom okruZzenju FESTO Fluidsim
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Slika 107. FESTO Fluidsim programsko okruzenje.

U programu su simulirani svi kandidati za cilindre te polugice te se na temelju najkraceg

vremena odabrao cilindar I duljina polugice. Pretpostavljen je konstantni tlak od 8 bara.
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Tablica 10. Vrijeme promijene brzine u odnosu na parametre pneumatskog cilindra

hod

A

20
20
20

GLHLBERS

35
35
35

B

promjer cilindra promjer klipnjace duljina polguice

20
25
40
63
16

20
25
40
16
20
25
40

C

D

8 0.0373
10 0.0373
13 0.0373
15 0.0373

6 0.0467

8 0.0467
10 0.0467
12 0.0467

6 0.0653

8 0.0653
10 0.0653
12 0.0653

E

F

il
600
160
640
720
320
320
320
360
480
160
800
240

G H
t2 vrijemems
652 52
212 52
700 60
816 96
376 56
374 54
374 54
427 67
538 58
217 57
859 59
321 81
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Prvih par kandidata izbaceno je zbog premale duljine polugice, te se odabrao oznaceni

cilindar: Hod 35 mm, promjer Klipnja¢e 20 mm s duljinom polugice od 65,3 mm.

Smjestaj cilindra pokazan na bolidu prikazan je na sljede¢im slikama:

Slika 108. Smjestaj pneumatskog cilindra.

Slika 109. Smjestaj pneumatskog cilindra.
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8. Udarna zona
8.1. Uvaod

Jedan od kljuénih dijelova bolida u pogledu sigurnosti je udarna zona. Pri razvoju udarne zone
krenulo se od zahtijeva nametnutih pravilnikom natjecanja. Da bi se udarna zona smatrala

zadovoljavajuéom mora po pravilniku natjecanja zadovoljiti sljedece zahtjeve:

e Mora moc¢i rasprsiti (apsorbirati) energiju koju bi prouzrokovao sudar tijela mase 300

kg koje se krece brzinom od 7 ? sa zidom

e Maksimalna sila pri sudaru ne smije prelaziti 120 kN
o Maksimalni iznos deceleracije ne smije prelaziti 40 g (g — gravitacijsko ubrzanje )

e Maksimalni iznos prosjeéne deceleracije ne smije prelaziti 20 g (g — gravitacijsko

ubrzanje)

e Celi¢na ploda debljina 1,5 mm koja je zavarena na prednji okvir $asije pri udaru se ne

smije deformirati vise od 25 mm.

Takoder pravilnikom su propisane minimalne dimenzije udarne zone pri ¢emu duljina ne smije
biti manja od 200 mm, §irina ne smije biti manja od 100 mm, a visina ne smije biti manja od

200 mm.

Iz zahtijeva u pravilniku slijedi da minimalni iznos energije koju udarna zona mora apsorbirati

iznosi 7350 J prema jednadzbi:

8.2. Materijal i konstrukcija

Pri razvoju udarne zone razmatrani su razliciti materijali te razli¢ite konstrukcijske izvedbe
udarne zone, ali takoder posvecena je paznja dostupnosti i financijskoj moguénosti nabave
odgovarajuceg materijala. Nakon detaljnog razmatranja odluceno je da ¢emo test provesti na
udarnim zonama napravljenim od ekstrudirane polistirenske pjene (XPS) te od aluminijskih
sac¢a. Radi ogranicenosti dostupne tehnologije izrade u tom trenutku odluceno je da ¢e udarna
zona od XPS-a biti izradena u obliku krnje piramide, a udarne zone od aluminija su na
napravljene u obliku kvadra s tim da je jedna udarna zona izvedena kao puni kvadar, dok je

druga izvedena kao kvadar ali sa Supljinom.
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Iz konstrukcije Sasije je proizaslo da je ¢eli¢na ploc¢a debljine 1,5 mm koja se zavaruje na prednji
okvir duljine 380 mm, a visine 330 mm. Kako bi se $to bolje raspodijelilo opterecenje na plocu
koje se javlja pri testiranju udarne zone na osnovu okvirnih proracuna odluceno je da ce

dimenzije testnih primjeraka udarnih zona biti sljedec¢e prema slikama 110., 111., 112.

Na slici 110. su prikazani pogledi i dimenzije Suplje verzije udarne zone izvedene od
aluminijskih saca debljine 50 mm koje su medusobno povezane epoksidnom smolom i

staklenim platnom

320

227

T T
380 330

405

330
200
\
355

T
320
380

Slika 110. Udarna zona izradena od aluminijske sace (verzija sa Supljinom).

Na slici 111. su prikazani pogledi i dimenzije pune verzije udarne zone izvedene od
aluminijskih saca takoder debljine 50 mm. | u ovom slu¢aju aluminijske sa¢e su medusobno

povezane epoksidnom smolom i staklenim platnom
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3

380

Slika 111. Udarna zona izradena od aluminijske sace (puna verzija).

Na slici 112. su prikazane dimenzije i oblik verzije udarne zone napravljene od ekstrudirane
polistirenske pjene. Za razliku od prethodne dvije verzije u ovom slucaju je za vezu izmedu

pojedinih slojeva koriStena samo epoksidna smola.
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Slika 112. Udarna zona izradena od XPS-a.

Takoder u sve tri verzije udarne zone su za ¢eli¢nu plocu zalijepljene pomoc¢u epoksidne smole.

8.3. Test udarnog opterecenja

Ideja testa udarnog opterecenja je simuliranje udar tijela mase 300 kg koji se giba brzinom od

7 % . Test je izveden tako da se uteg mase 300 kg pusti u slobodni pada s odgovarajuce visine
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kako bi se postigla brzina od 7 % Visina h na koju treba podignuti uteg izraCunata je pomocu

zakona o oCuvanju energije:

Ep:Ek
h_m-v2_>h_ v?
M T T Ty
1.72 2
h=—-= =249m ~ 2,5
2-g 2-981 m m

1z prethodnog proracuna slijedi da visina h na koju treba dignutu uteg iznosi minimalno 2,5 m.

Na slici 113. shematski je prikazan nacin na koji je test izveden.

 Kuka (quick release)

/___,4._-—"'"
_t-—-____ G - sensor

S\ Celicni uteg (300kg)

25m

Udarna zona

S

/ -
| Celi¢na ploca
// Postolie
-1 <l

Slika 113. Shematski prikaz testa udarne zone.

Svrha udarne zone je apsorbiranje cjelokupne energije koja se razvije pri sudaru.
Zadovoljavaju¢om udarnom zonom se smatra ona koja je apsorbirala energiju u iznosu od
minimalno 7350 J, te pri tome Celi¢na plo¢a debljine 1,5 mm na koju je udarna zalijepljena se

ne smije deformirati viSe od 25 mm te kao $to je i u samom uvodu navedeno maksimalni iznos
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deceleracije 1 maksimalni iznos prosjeCene deceleracije ne smiju prelaziti 40g i 20g.
Deceleracija je mjerena pomoc¢u mjerne opreme (G-senzora). Mjerenje je izvodio Brodarski
Institut. Iz zahtjeva se moze zakljuciti da udarna zona mora zadovoljiti takore¢i dvosmjerno tj.
s jedne strane udarna zona mora biti dovoljno dobra da kao prvo u slucaju sudara ne dode do
ozljeda nogu vozaca, dok s druge strane, deceleracije je ograni¢ena maksimalnim vrijednostima

kako bi se izbjegle trzajne ozlijede u slu¢aju sudara.

Na slici 114. su prikazane testirane verzije udarne zone prije testiranja

Slika 114. Testirane udarne zone prije testiranja.

8.4. Rezultati testiranja

Na slici 115. su prikazane testirane verzije udarne zone nakon testiranja.

Slika 115. Testirane udarne zone nakon testiranja.

Nakon §to je obavljeno testiranje dobiveni su podatci o deceleraciji te provedena analiza
podatak pomocu programa Matlab. Obradeni su podatci o deceleraciji te na osnovu njih je
takoder pomoc¢u programa Matlab izracunata maksimalna sila koja se javlja pri udarcu te
maksimalna apsorbirana energija. 1z rezultata koje smo dobili nakon obrade podataka kao i iz

mjerenje progiba celi¢ne ploce na koju su zalijepljene udarne zone, doslo se do zakljucka da
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udarna zona napravljena od ekstrudiranog polistirena jedina u potpunosti zadovoljava

zahtjevima nametnutim pravilnikom.

Slika 116. prikazuje dijagram promjene deceleracije u ovisnosti o vremenu pri udaru. 1z

rezultata na dijagramu se moze vidjeti da maksimalna deceleracija iznosi 275522 Sto je priblizno

jednako 28g ¢ime je zadovoljen uvjet da maksimalan deceleracije ne smije prijec¢i 40g. 1z
podataka obradenih u Matlab-u dobivena je prosje¢na deceleracija u iznosu od 6,47g ¢ime je

zadovoljen zahtjev da prosjecna deceleracija ne smije prelaziti 20g.
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Slika 116. Dijagram promjene deceleracije u ovisnosti o vremenu.

Slika 117. prikazuje dijagram promjene sile u ovisnosti o putu tijekom udara. Maksimalna sila
koja se javlja tijekom udar iznosi 59984 N S§to je znatno nize od iznosa od 120 000 N ¢ime je

zadovoljen zahtjev da maksimalna sila pri sudaru ne smije prelaziti 120 000 N.
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Slika 117. Dijagram promjene sile u ovisnosti o putu tijekom deformiranja.

Slika 118. prikazuje dijagram promjene energije u ovisnosti o putu tijekom udara. Maksimalna

energija koja udarna zona apsorbira tijekom udar iznosi 7748,8 j §to je iznad minimalne energije

od 7350 J koju udarna zona mora apsorbirati.

8000 T

7000

6000

5000

Energy(J)
s
3
o
T

3000
2000 - -/"/ |
S
=

1000 [ --.-/f/ |
i = I | I | I

0 0.05 0.1 0.15 02 = J

s(m)

Slika 118. Dijagram promjene energije 0 ovisnosti o putu tijekom udara.
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9. lzrada — primjeri izrade nekih dijelova
9.1. Volan

Slika 119. CAD model sklopa volana.

Tijek izrade:

1) Erozijsko rezanje aluminijskog srca volana — vodeno rezanje
2) Stanjivanje srca volana na odgovarajucu debljinu — univerzalna glodalica
3) Pjeskarenje i zastita eloksiranjem — ruéni postupak

4) Printanje ruckica volana — 3D printer
Funkcija proizvoda:

Volan je bitna komponenta bolida jer omoguc¢ava vozacu upravljanje istim. Ergonomija je ovdje
vrlo bitna jer vozac za vrijeme voznje svojim rukama prenosi sile na sklop upravljanja te tako
zakre¢e kotace bolida. 1z tog razloga, za izradu ruckica volana, koriStena je tehnologija
povratnog inzenjerstva. Prema otisku vozaceve ruke je ru¢no izraden model ruckica iz

materijala pod nazivom stirodur. Nakon toga, koriStenjem 3D skenera te povratnog inzenjerstva
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izraden je 3D model ruckica. Model je naknadno obraden softverskim alatima te je u konacnici
isprintan na 3D printeru. Krajnji rezultat su unikatne ergonomske ruckice volana po mjeri
vozaca koje mu pruzaju maksimalnu udobnost te najjaci zahvat volana. Ruckice su potom

zalijepljene industrijskim ljepilom na srce volana te je dobiven potpuni sklop volana.

Slika 120. 3D printer marke Stratasys.
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Slika 121. Ruéno izraden model ruckica iz stirodura.

Slika 122. Proces 3D printanja ruckica volana.
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Slika 123. Gotove ruckice volana.

9.2. Zraé¢na kutija (plenum)

Tijek izrade:

1) Glodanje kalupa plenuma iz stirodura — CNC glodalica
2) Rucno laminiranje karbonskih vlakana na glodani kalup
3) Vakuumsko istiskivanje viska smole

4) Poliranje i zavrsna obrada plenuma

Funkcija proizvoda:

Plenum je zracna kutija koja je dio usisnog sustava na bolidu formule student. Postavlja se
nakon zaklopke gasa i restriktora a prije ulaza u cilindar motora. Plenum je bitan jer se u njemu
skuplja zrak te se stvara podtlak. Zrak iz plenuma ulazi u cilindar motora. Zbog velikog
podtlaka u plenumu, bitno je ulaminirati dovoljno slojeva karbonskih vlakana kako podtlak ne
bi narusio oblik plenuma. Stoga je prilikom ru¢ne laminacije koriSteno Cetiri sloja 'plain’
karbonskog pletiva, tezine 200 grama po metru kvadratnom. Takoder je koristena prikladna
smola te pripadajuci oc¢vrs¢ivac. Izmedu slojeva su koriStene posebne jezgre kao ukrute, kako

bi sprijecile deformacije uslijed podtlaka u plenumu.
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Slika 125. Proces ru¢ne laminacije plenuma.

129



Slika 127. Konacan izgled plenuma nakon poliranja i zavr$ne obrade.
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9.3.

Nosaci kotaca
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Slika 128. Radioni¢ki nacrt prednjeg nosaca kotaca.

Tijek izrade:

1) Glodanje — CNC glodalica
2) Tokarenje — CNC tokarilica
3) Urezivanje navoja — CNC tokarilica

4) Eloksiranje nosaca — elektrokemijski postupak
Materijal proizvoda: Aluminij 7075
Funkcija proizvoda:

Nosa¢ kotaca pripada sklopu ovjesa bolida. Ovaj nosa¢ je jedna od najvaznijih te
najkompleksnijih komponenti ovjesa. Na gornji i donji dio kotaca vezu se poprecna ramena
koja spajaju sklop kotaca sa Sasijom bolida. U samom nosacu nalaze se leZajevi kroz koje

prolazi osovina kotaca. Takoder, na nosa¢ se veze kocni sustav koji sluzi za zaustavljanje
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bolida. U konacnici, na sklopu nosaca kotac¢a podesavaju se kinematicke veli¢ine ovjesa

koje su od klju¢ne uloge za dinami¢ko ponaSanje bolida na natjecanju.

Slika 129. CAD model nosaca kotaca.
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Slika 131. Konac¢ni izgled nosaca kotaca.
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9.4. Pedalbox

Slika 132. CAD model pedalboxa.
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Slika 133. Radionicki crteZ gazne povrsine pedale gasa.
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Tijek izrade:

1) Glodanje pedalboxa — CNC glodalica

2) Tokarenje provrta— CNC tokarilica

3) Urezivanje navoja — CNC tokarilica

4) Eloksiranje pedalboxa — elektrokemijski postupak

Materijal: Aluminij 7075
Funkcija proizvoda:

Pedalbox se sastoji od 3 sklopa pedala. To su sklop pedale gasa, kocnice te kvacila. Sva tri
sklopa se sastoje od gornjeg dijela pedale, donjeg dijela pedale te gazne povrSine. Pedala
gasa sluzi vozacu za dodavanje snage pogonskom sustavu bolida te ubrzanju istoga. Pedala
kocnice sluzi da prijenos sile s noge vozaca na koc¢ni cilindar koji usporava i zaustavlja
bolid dok pedala kvacila sluzi da odvajanje toka momenta izmedu motora i mjenjaca te
omogucava promjenu stupnja prijenosa. Sve pedale moraju podnijeti velike sile koje na njih

prenosi noga vozaca stoga moraju biti optimalno konstruirane. S druge strane, potrebno je

paziti na masu pedalboxa te pronac¢i kompromis izmedu male mase te visoke krutosti.

Slika 134. Fotografija gotovog pedalbox-a.
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9.5.

Podnica

Slika 135. CAD model podnice.

Tijek izrade:

1) lzrada negativ kalupa laserskim rezanjem i savijanjem aluminijskog lima
2) Obrada limenog kalupa ru¢nim brusenjem
3) Rucno laminiranje karbonskih vlakana

4) Zavr$na obrada podnice

Funkcija proizvoda:

Uz prednji i straznji spojler, podnica je vrlo bitan dio aerodinamike bolida. Sastoji se od
dva dijela, a to su konfuzor i difuzor. Konfuzor prikuplja zrak koji dolazi s prednje strane
bolida te ga usmjerava prema straznjem dijelu podnice. Na straznjem dijelu podnice nalazi
se difuzor koji sav prikupljeni zrak usmjerava na hladnjak te poboljSava hladenje pogonskog
sklopa bolida. U aerodinami¢kom pogledu, podnica ima veliku ulogu jer ¢ini dno bolida
ravnim te struja zraka prolazi nesmetano, ne nailazi na prepreke u obliku dijelova bolida a

samim time bitno smanjuje otpore voznje.
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Slika 136. Negativ kalupa podnice nakon savijanja aluminijskog lima.

Slika 137. Proces ru¢ne laminacije karbonskih vlakana u kalup podnice.

137



Slika 138. Usporedba kalupa podnice (lijevo) i gotove podnice od karbonskih vlakana

(desno).

9.6. Nosiva konstrukcija bolida

Slika 139. CAD model nosive konstrukcije bolida.
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Tijek izrade:

1) Lasersko rezanje ravnih cijevi

2) Savijanje izrezanih cijevi — CNC savijacica

3) Pozicioniranje i zavarivanje cijevi — TIG postupak zavarivanja
4) Zavarivanje prihvata ovjesa

5) Lakiranje nosive konstrukcije bolida

Funkcija proizvoda:

Nosiva konstrukcija u daljnjem tekstu $asija, je osnovna i najvaznija komponenta bolida.
Sve ostale komponente bolida su vezane na Sasiju. U samu Sasiju je smjeSten 1 vozac bolida
stoga ga ona S§titi od ozljeda prilikom nesrece. Potrebna je velika preciznost prilikom
zavarivanja Sasije jer samo male pogreSke doprinose narusavanju kinematike ovjesa kao 1
kompletne dinamike bolida. Potrebna je pazljiva konstrukcija Sasije jer kao najveca
komponenta nosi 1 najve¢u masu. 1z tog razloga teznja konstruktora je da konstruira §to
lakSu Sasiju no ne smije se zanemariti krutost koja je najbitnija karakteristika. Takoder,

Sasija svojim oblikom podignutog prednjeg kraja potpomaZze boljoj aerodinamici bolida.

139



Slika 141. Pozicioniranje straznjeg kraja Sasije.
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Slika 142. Konacan izgled Sasije.

9.7.  Oklop bolida

Tijek izrade:

1) Glodanje kalupa za oklope iz materijala poliuretana — CNC glodalica

2) Obrada i priprema kalupa za laminiranje karbonskih vlakana — ruéni postupak
3) Laminiranje karbonskih vlakana — ru¢ni postupak

4) Obrada gotovih karbonskih oklopa — ru¢na brusilica

5) Lakiranje oklopa bolida — zra¢ni kist
Funkcija proizvoda:

Oklop bolida ima visestruku ulogu. Prije svega, oklop je prva komponenta, a istovremeno i
najveca koja se vidi te stvara prvi dojam promatraca o bolidu. Dizajnerski osmisljene konture
oklopa stvaraju cjelokupni karakter bolida. Druga funkcija je aerodinamicke prirode, te tako
oblik oklopa usmjerava zrak prema straznjem kraju bolida, uz najmanji moguci otpor.
Posljednja uloga oklopa bolida je zastita vozaca od bilo kakvih predmeta koji mogu doéi u

koliziju za bolidom te tako ozlijediti vozaca.
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Slika 143. CNC glodanje kalupa za oklop bolida.

Slika 144. Obradeni kalupi spremni za laminiranje karbonskih vlakana.
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Slika 146. Oklop bolida u neobradenom stanju.
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Slika 147. Oklop bolida nakon zavr$ne obrade i lakiranja.

9.8. Letvavolana

Slika 148. CAD model sklopa letve upravljanja.

Tijek izrade:

1) Izrada kudista letve — CNC tokarilica i glodalica
2) lzrada letve i ozubljenja — tokarilica i eroziomat
3) lzrada vilica letve — tokarilica

4) Izrada nosaca kucista — eroziomat

5) Toplinska obrada dijelova — cementiranje
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6) Eloksiranje aluminijskih dijelova — elektrokemijski postupak
Funkcija proizvoda:

Sklop letve volana sastoji se od kucista, same letve, nosaca, malog zupcanika te vilica.
Glavna funkcija ovog sklopa je da rotacijsko gibanje upravljaca pretvori u translacijsko
gibanje te tako zakrece kotace bolida. Kada voza¢ okrene upravlja¢, zakrece se i mali
zupc€anik koji je u zupanom zahvatu s letvom volana. Letva volana na svojim krajevima
ima vilice na koje se dalje montiraju spone upravljanja. Te spone povezuju sklop upravljanja
sa sklopom kotaca te tako voza¢ upravlja zakretanjem kotaca. Sklop letve volana je
proracunat to¢no tako da kut zakreta kotaca bude onoliki koliko je to idejno zamisljeno, te

da istovremeno bude sukladno pravilniku formule student. Kao i uvijek, cilj je da sklop

bude $to manje mase, stoga su koristeni vrlo laki ali ¢vrsti materijali poput aluminija 7075.

Slika 149. Dijelovi sklopa letve volana.
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Slika 150. Vilica spojena na letvu volana.

Slika 151. Mali zupc¢anik.
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Slika 152. Sastavljeni sklop letve volana.

Slika 153. 3D render kona¢nog izgleda bolida Strix.
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Slika 154. 3D render kona¢nog izgleda bolida Strix — prednji pogled.

Slika 155. 3D render konac¢nog izgleda bolida Strix — straznji pogled.
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Sazetak

Formula Student je medunarodno natjecanje koje je 80.-tih godina proslog stoljeca iniciralo
SAE (engl. Society of Automobile Engineers) strukovno udruzenje americ¢kih inZenjera
vezanih uz automobilsku industriju. Nakon iznimnog uspjeha u SAD-u, natjecanje se prosirilo
i u Europu gdje ga organizira europska strukovna udruga inzenjera strojarstva IMECHE (engl.
Institution of Mechanical Engineers). Zadnjih godina zbog iznimnog interesa brojnih
sveucilista iz cijelog svijeta broj natjecatelja na glavnom natjecanju, koje se svake godine
odrzava u Silverstoneu u Velikoj Britaniji, je ograni¢en na sto momcadi.

Treba naglasiti da primarni cilj nije natjecanje u brzini vozila i voznji, nego je to natjecanje u
kojem se budu¢i inzenjeri natjecu u svim fazama projekta izrade vozila. Samo natjecanje
sastoji se od dva glava dijela, statickog i dinamickog. Staticki dio natjecanja podrazumijeva
ocjenjivanje koncepta vozila, dokumentiranje faza razvoja, tehnicki pregled vozila i
troskovnik. Ocjenjivaci su ugledni profesori i poznati inzenjeri iz vrhunskog auto $porta, od
kojih su neki i voditelji timova u natjecanjima Formule 1. Dinamicki dio obuhvaca provjeru
stabilnost vozila, utrku ubrzanja te sposobnosti vozila na stazi.

FSB RACING TEAM, koji je uspjesno izradio vozilo za ovogodisnje natjecanje, U OVOj
akademskoj godini broji 25 ¢lanova studenata Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Fakulteta
elektrotehnike i racunarstva te Ekonomskog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu. S prvim
okupljanjima te dogovorima za izradu koncepta vozila i svim ostalim radnjama zapoceli su
u rujnu 2015. godine.

Cjelokupni dizajn i1 konstrukciju osmislili su studenti, ¢lanovi tima, §to je detaljno opisano i
objasnjeno u sklopa ovoga rada. Takoder su opisani organizacija tima, marketinski dio
projekta i izrada pojedinih dijelova bolida. U projektnim zahtjevima za konstrukciju bolida
obradeni su zahtjevi regulirani pravilnikom Formule Student, koji je u tehnickom pogledu u
nekim dijelovima vrlo slican onome iz Formule 1. U prikazu rjesenja tih zahtjeva opisane su
izvedbe i funkcija nosive reSetkaste konstrukcije vozila, preinake na motoru, izvedba pogona i
prijenosnika snage, pedale, ovjes, spremnik goriva, vatrozid, elektronika za upravljanje
motorom i vozilom, oklop i sjedalo te udarna zona. U fazi projekta nazvanoj izrada dan je opis

primijenjenih materijala, opis izrade reSetke i primjeri izrade nekih dijelova bolida.
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Abstract

Formula Student is an international competition that was initiated by SAE (Society of
Automotive Engineers). After the initial success in the US the competition expanded to Europe.
European competition is organized by the European Association of Mechanical Engineers
IMECHE (Institution of Mechanical Engineers). In recent years, due to the extraordinary
interest of many universities from around the world, the number of competitors in the UK
competition is limited to one hundred teams.

It should be emphasized that the primary goal of the competition is not about vehicle speed and
driving skills, but about a process in which future engineers compete at all phases of the vehicle
design. The competition consists of two main parts: static and dynamic events. The static events
involve assessing of the vehicle concept, documentation of the development phase, technical
scrutineering and cost report. The evaluators are distinguished professors and renowned top
sports car engineers, some of whom are team leaders in Formula 1. The dynamic events include
skidpad, acceleration, autocross, and endurance which evaluate vehicle performance on the

track.

FSB RACING TEAM has successfully developed a vehicle for this year's competition. Team
consists of 25 members which are all students of the University of Zagreb. Vehicle development

started with the first gatherings and arrangements in September 2015.

The entire vehicle was designed by students. This paper discusses in detail process of design
and development of the vehicle. This paper also describes team organization, business plan of
the project and the production of the certain parts of the car. Design requirements for the
construction of the car are regulated by the Rulebook of the Formula Student, which is in some
aspects similar to the rulebook of Formula 1 competition. These requirements are described in
the presented solution. Presented solution describes assessment of the vehicle spaceframe,
engine modification, power transmission, pedal box, suspension, fuel tank, firewall, vehicle
electronic systems and impact attenuator. Presented solution also describes production process

and materials used in the process of vehicle construction.
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