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SAZETAK
Sadrzaj rada podijeljen je u dvije cjeline: teorijski i prakticni dio.

U teorijskom dijelu diplomskog rada opisani su princip, vrste i tipovi konstrukcija elektricnih
romobila. Ukratko je objasnjena metoda kona¢nih elemenata i kriteriji koji se koriste za njeno

prihvacanje.

U prakticnom dijelu rada modelirana je konstrukcija konkretnog elektricnog romobila.
Odabrani su profili i dijelovi potrebni za izradu konstrukcije. Provedena je statiCka analiza
konstrukcije romobila primjenom metode konacnih elemenata, a u tu svrhu koriStena je
studentska verzija racunalnog softvera za provodenje metode konacnih elemenata - ANSYS.
Na temelju dobivenih rezultata analize, predloZena su moguca poboljsanja konstrukcije, a za

dobiveni model prilozena je potrebna tehnicka dokumentacija.

Kljuéne rijeci: elektricni romobil, metoda konacnih elemenata, ANSYS, konstrukcija.



SUMMARY

The content of the thesis is divided into two parts: theoretical and practical part.

The theoretical part of the thesis describes the principle of construction and types of
constructions of electric scooters. The finite element method and the criteria used for its

acceptance are briefly explained.

In the practical part of the thesis, the construction of a concrete electric scooter is designed. The
profiles and parts needed to make the structure have been selected. Static analysis of the
construction of the scooter was performed using the finite element method. For this purpose,
the student version of the computer software for the implementation of the finite element
method - ANSYS was used. Based on the obtained results of the analysis, possible structural
improvements were proposed, and the necessary technical documentation was prepared for the

obtained model.

Key words: electric scooter, finite element method, ANSYS, construction.
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Josipa Obrovac Diplomski rad

1. UvOD

Zastupljenost elektri¢nih vozila u svijetu svakim danom sve je vecéa. Klasi¢na vozila postupno
zamjenjuju ekoloski prihvatljivija elektricna vozila. Osim ubrzanog razvoja i uvodenja
elektri¢nih automobila, raste i broj elektri¢nih bicikla i romobila kao potencijalnih zamjena za
klasi¢ne modele, ali i kao adekvatne zamjene za razne oblike javnog prijevoza. Razvojem i
urbanizacijom gradova javljaju se problemi stvaranja guzvi na prometnicama, posebice u
odredenim razdobljima tijekom dana kada ljudi odlaze ili se vracaju s posla. One nastaju jer
ve¢ina ljudi za putovanje Kkoristi ili osobni automobil ili neki oblik javnog prijevoza.
Alternativna rjeSenja za smanjenje guzvi jesu koristenje bicikla, romobila i drugih vozila koja
ne ukljucuju izravno koriStenje kolnika za kretanje. Pogledamo li oko sebe, primijetit ¢emo
kako se u posljednjih nekoliko godina povecala zastupljenost elektricnih romobila u svrhu
prijevoza ljudi. Oni predstavljaju adekvatnu zamjenu za klasi¢ne romobile jer ne zahtijevaju
troSenje energije vozaca za pokretanje. Za razliku od klasi¢nih romobila, ¢ija ucinkovitost i
iskoristivost ovisi iskljuc¢ivo o vozacu koji njime upravlja, kod elektri¢nih romobila ona ovisi 0
komponentama modela. Njihova prednost je u tome $to osiguravaju relativno kratko vrijeme
potrebno za dolazak na zeljeno odrediste, ustedu vremena i novca, a ono najvaznije je da pri

tome ne zagaduju okolis.

Cilj ovog diplomskog rada je razviti, modelirati i analizirati konstrukciju modela elektricnog
romobila te na temelju dobivenih vrijednosti analize predloziti potencijalna poboljSanja
konstrukcije. Dobiveni rezultati i popratna tehni¢ka dokumentacija omogucit ¢e da se model
realizira u obliku gotovog proizvoda koji ¢e biti izraden u sklopu diplomskog rada kolege sa

studija.

Veleuciliste u Karlovcu 1
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2. TEORETSKE OSNOVE

2.1. Opcenito o elektri¢nim romobilima
Romobil je prijevozno sredstvo koje se sastoji od dva, rjede tri kotaca, vozi se stojecke tako da

vozac jednom nogom stoji na gazistu, a drugom se odguruje od tlo te na taj nacin pokrece vozilo
vlastitom snagom.

Navedeni izraz predstavlja opéenitu definiciju klasicnog modela romobila ¢ije su karakteristike
I izvedbe s vremenom promijenjene pa njihov danasnji izgled moze odstupati od navedenog
opisa.

Princip konstrukcije vec¢ine komercijalnih elektriénih romobila uglavnom je slian, a jedan

takav primjer prikazan je na Slici 1.

Ruéke upravijaca

Uprayijag

Straznja vilica

Straznji kota¢

Prednja vilica

Prednji kotaé s ugradenim

motorom

Slika 1 Dijelovi elektricnog romobila [1]

Veleuciliste u Karlovcu



Josipa Obrovac Diplomski rad

Sastoji se od konstrukcije gaziSta koja sadrzava kuciSte za bateriju i plocu gazista koji su
smjesteni izmedu prednjeg 1 straznjeg kotaca. Ovisno o modelu, moze biti sklopive ili fiksne
konstrukcije. Ve¢inom su sklopivi radi funkcionalnosti i lakSeg transporta. Visina upravljaca
takoder moze biti fiksna ili podesiva. Kotaci su razli¢itih dimenzija, a izvode se s pneumatskim
ili punim gumama. Pneumatske gume osiguravaju udobniju voznju jer su ispunjene zrakom pa
prilikom vozZnje lak$e podnose udarce (Slika 2). Nedostatak im je to $to se lako probuse pa ih

je potrebno ¢es¢e mijenjati.

Slika 2 Pneumatska guma za elektricni romobil [2]

Pune gume su u tom pogledu daleko izdrZljivije jer nema opasnosti od busenja. S vremenom se
mogu istrositi, a voznja s takvim gumama je poprilino neudobna (Slika 3). Odabir guma ovisi

o namjeni elektricnog romobila 1 zahtjevima korisnika.

Slika 3 Puna guma za elektricni romobil [3]

Veleuciliste u Karlovcu 3
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Kada je rije¢ o motoru, Koriste se dvije vrste - motor integriran u glav¢inu kotaca (eng. hub
motor) i motor s lan¢anim prijenosom (eng. chain motor). Motor integriran u glav¢inu kotaca
je elektri¢ni motor smjeSten unutar glavcine prednjeg ili straznjeg kotaca. Prednost u odnosu na
motor s lan¢anim prijenosom je ta Sto osigurava izravan prijenos energije na kotac i time stvara

jaci okretni moment. Slika 4 prikazuje primjer ,,hub* motora.

Slika 4 Motor integriran u glavéinu kotaca (eng. hub motor) [4]

Motor s lan¢anim prijenosom prenosi energiju na lanac putem sredi$njeg pogonskog zup¢anika
(Slika 5). Za razliku od motora integriranih u glav¢inu kotaca, motori S lan¢anim prijenosom

obi¢no su smjesteni i povezani na straznji kota¢ romobila.

Slika 5 Motor s lanc¢anim prijenosom (eng. chain motor) [5]

Veleuciliste u Karlovcu 4
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2.2. Tipovi konstrukcija elektri¢nih romobila

Klasifikacije elektricnih romobila su razli¢ite i zapravo nema odredene jasno definirane
podjele. S obzirom da se radi o proracunu konstrukcije elektri¢cnog romobila, navedene su neke

od podjela bitne za izgled i funkciju same konstrukcije.
Prema tome, elektri¢ni romobili mogu se razlikovati s obzirom na:

1. Mobilnost

2. Broj kotaca

3. Vrstu materijala

4. Prisutnost/odsutnost sjedala

Dizajn romobila se s vremenom mijenjao, a posebna promjena nastala je uvodenjem elektri¢nih

romobila koji su omogucili dodatne sadrzaje koji kod klasi¢nih romobila nisu bili izvedivi.

2.2.1. Mobilnost

Kada je rije¢ o mobilnosti elektriénih romobila, razlikuju se oni sa sklopivim i fiksnim
upravljacem. Gotovo svi komercijalni romobili, posebice oni koji su iskljucivo namijenjeni
gradskoj voznji, imaju moguénost sklapanja (Slika 6). Prednost im je to §to ne zauzimaju puno
prostora, lako se skladiSte 1 prevoze, kako u prtljazniku osobnog automobila, tako i u bilo kojem
vozilu javnog prijevoza. Sklopivost im takoder omogucava pohranu na mjestima koja imaju
ograni¢en prostor kao §to su primjerice stan ili radno mjesto §to kod romobila s fiksnom
konstrukcijom moze predstavljati problem. Danasnji romobili s fiksnim upravljaCem su

najéeScée napravljeni iskljucivo za vlastite potrebe radi jednostavnosti izvedbe (Slika7).

Slika 6 Elektricni romobil sa sklopivim upravijacem [6]

Veleuciliste u Karlovcu 5
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Slika 7 Elektricni romobil s nesklopivim upravijacem [7]

2.2.2. Broj kotaca

Vecina elektri¢nih romobila ima dva ili rjede tri kotaca. Romobili S dva kotaca imaju vecu
agilnost 1 okretnost prilikom voznje, ali su iz tog razloga nesigurniji. Veca je mogucnost za pad
ukoliko se neoprezno voze, posebice kada je rije¢ o mokrim i skliskim podlogama. Dodavanjem
dodatnog kotaca povecava se stabilnost prilikom voznje i takvi su modeli pogodniji za voZznju

na zahtjevnijim podlogama.

2.2.3. Vrsta materijala

Najéesée upotrebljavani materijal za izradu konstrukcije elektri¢nih romobila su aluminij i
njegove legure. Obi¢no su to materijali koji se upotrebljavaju i kod proizvodnje bicikla.
Aluminij je pogodan zbog dobrih svojstava kao $to su mala masa u odnosu na celik, dobra

obradivost i otpornost na koroziju, a legiranjem mu se dodatno povecava ¢vrstoca.

U manjoj mjeri koristi se i ¢elik, najéesée pri izradi dijelova koji zahtijevaju vecu ¢vrstocu i

izdrzljivost. Njegova se upotreba izbjegava jer je, u odnosu na aluminij, skoro tri puta tezi.

U novije vrijeme popularna je upotreba karbona, tj. izrada dijelova od karbonskih vlakana
(Slika 8). Za izradu dijelova elektriénih romobila najcesée se koristi u kombinaciji s drugim
materijalima. Karbon je, za razliku od aluminija, znatno laksi i ¢vr§¢i, manje elastian, ali i

skuplji pa je njegova primjena jos u fazi razvoja.

Veleuciliste u Karlovcu 6
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Slika 8 Primjena karbonskih viakana u proizvodnji elektricnih romobila [8]

2.2.4. Prisutnost/odsutnost sjedala

Sjedalo je dodatak koji nije kljuéni element konstrukcije romobila. Prvotno ono nije ni postojalo
jer je kod klasi¢nih romobila bilo neizvedivo istovremeno pokretati romobil i sjediti. Da bi se
romobil kretao i odrzavao stabilnu ravnotezu, bilo je potrebno jednom nogom stajati na njemu,
a drugom se odgurivati o tlo. Pojavom elektri¢nih romobila koji su pogonjeni elektriénim
motorom omoguéena je opcija postavljanja sjedala (Slika 9). Odredeni modeli posjeduju
sjedece mjesto, neki od njih su bez njega, a tre¢i imaju mogucnost dodavanja i skidanja ovisno

o preferencijama vozaca.

Slika 9 Elektricni romobil sa sjedalom [9]
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2.3. Metoda konac¢nih elemenata

U ovom poglavlju ukratko je objasnjena metoda konacnih elemenata, a opseznije je opisan

princip provodenja metode kona¢nih elemenata primjenom racunalnog programa ANSY'S.

2.3.1. Opcenito o metodi kona¢nih elemenata

Fizicka diskretizacija kontinuuma osnova je metode kona¢nih elemenata. Podrucje kontinuuma
podijeljeno je na konacan broj manjih podru¢ja koja nazivamo konacnim elementima. Takva
podjela omogucuje da razmatrani kontinuum prikazujemo kao skup konacnih elemenata.
Umjesto sustava koji ima beskona¢no mnogo stupnjeva slobode gibanja, uvodi se diskretni
model medusobno povezanih elemenata koji imaju ogranicen broj stupnjeva slobode. Takvi
konacni elementi medusobno su povezani ¢vorovima, odnosno tockama na konturi elementa.
Koriste¢i interpolacijske funkcije opisuje se stanje u svakom elementu (npr. polje pomaka,
naprezanja, deformacije, temperature i sl.). Kako bi diskretizirani model bio vjerodostojan i
slican kontinuiranom sustavu, te interpolacijske funkcije moraju zadovoljiti odredene uvjete.
Ako se konacéni elementi pravilno formuliraju, povecanjem broja elemenata rast ¢e i
priblizavanje tocnom rjesenju. Kod definiranja algebarskih jednadzbi polazi se od definicije
jednadzbi koje opisuju stanje u elementu ili se koristi varijacijska formulacija.
U jednadzbama za konac¢ni element, nepoznanice su neovisne varijable u ¢vorovima. Nakon
izvodenja takvih jednadZbi, koriste¢i odgovarajuce postupke, izvodimo globalne jednadzbe za
diskretizirani model. Primjenjujuci poznate teorijske relacije, uz pomo¢ izra¢unatih ¢vornih
veli¢ina, mogu se odrediti preostale veli¢ine potrebne za analizu opisanog kontinuiranog
sustava.

Metoda konacnih elemenata svakodnevno se koristi u inzenjerskoj praksi kako bi se olaksao
posao i izbjeglo ruéno racunanje. Primjenu tako slozene metode omogucuju danasnja dobro
razvijena raCunala. Takva su raCunala sposobna rjeSavati velike sustave jednadzbi koje su
neizostavni dio metode konac¢nih elemenata. Brojne su prednosti metode konacnih elemenata,
a medu najvaznijima je svakako Cinjenica da uvelike skracuje vrijeme potrebno za izradu
proracuna. Osim toga, omogucuje da se u vrlo kratkom roku napravi velik broj eksperimenata
¢ime se dodatno Stedi vrijeme te se postiZe 1 izrada bolje optimiranih konstrukcija. Uzimajuci
u obzir 1 Cinjenicu da zivimo u svijetu gdje se koli¢ina prirodnih resursa rapidno smanjuje,
izuzetno je vazno i optimiranje koli¢ine materijala za izradu konstrukcije. Osnova znanja 0

konacnim elementima za inzenjera korisnika jest da je to skup elemenata koji su u prostoru

Veleuciliste u Karlovcu )



Josipa Obrovac Diplomski rad

povezani  odredenim  brojem  tofaka te = mogu  opisati  razne  oblike.
S obzirom na to da su u odredenim toCkama zadani uvjeti pomaka i sila, zadatak inZenjera
korisnika je da odabere pogodan element i navodi racunalo da odabrane elemente Spoji u
konkretnu simulaciju. Od velike je vaznosti i sposobnost inzenjera da uvidi koje bi detalje
trebalo ukljuditi u simulaciju, a koje bi se bez problema moglo zanemariti (npr. ukrute, rupe,
spone i sl.). Oblikovanje elemenata ima izravan utjecaj na tijek prorac¢una jer o tome ovisi troSak
analize 1 tocnost rezultata. Utjecaj elemenata na to¢nost rezultata je razlicit zbog Cinjenice da
elementi imaju razli¢ita svojstva, a 0sim toga, isti elementi nemaju jednaku to¢nost za razlicite

probleme.

2.3.2. Osnovne pretpostavke o kona¢nim elementima [10]

Za provodenje metode konacnih elemenata potrebno se voditi odredenim unaprijed

postavljenim pretpostavkama koje vrijede za pojedini kona¢ni element, a one su slijedece:

1. Svaki konacni element popunjava pravilno definirano mjesto u prostoru i predstavlja
sve relevantne zakone fizike unutar toga prostora. Svaki element koji zadovoljava ovaj
uvjet je nezavisan.

2. Dva konacna elementa djeluju jedan na drugi samo preko zajednickih vrijednosti
konac¢nog skupa varijabli definiranih na zajedni¢kim granicama.

3. U unutrasnjosti konacnog elementa, odzivne varijable (kao §to su pomak, naprezanje i
deformacije) variraju s obzirom na funkciju koja je odabrana od strane dizajnera

konacnog elementa za odredenu varijablu.

2.3.3. Provodenje metode konacnih elemenata koriStenjem racunalnog programa

ANSYS

Za provodenje FEM (Finite Element Method) analize ovog diplomskog rada koriStena je
studentska verzija racunalnog programa ANSYS. Na njihovoj sluzbenoj stranici moguce je

preuzeti besplatnu studentsku verziju programa.

Studentska verzija, u odnosu na standardnu verziju ANSYS-a, ima odredena ograni¢enja po
pitanju veli¢ine elemenata odnosno brojeva ¢vorova i elemenata (Slika 10) te iz tog razloga

korisnik nema preveliku moguc¢nost izbora.
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Problem Size Limits —

Structural Physics: 128K nodes/elements
Fluid physics: 512K cells/nodes
Electromagnetics: N/A

Slika 10 Ogranicenja studentske verzije ANSYS-a [11]

Sto je geometrija modela koji se analizira sloZenija, moguénost izbora Zeljene toénosti

dobivenih rezultata je manja.

Da bi se zapoceo rad u bilo kojem od softverskih programa za provodenje FEM analize,
potrebno je izraditi model sa geometrijom koju se Zeli analizirati. Model moze biti izraden u
istom programu u kojem se provodi FEM analiza ili se moze izraditi u nekom od CAD

programa, a zatim preuzeti ili spremiti u Zeljenom formatu te naknadno dodati u ANSYS.

Za potrebe ovoga rada model je izraden u programskoj platformi OnShape. Slika prikazuje
pocetno sucelje ANSYS-a (Slika 11). Sa lijeve strane prozora nalazi se traka sa popisom
ponudenih vrsta analiza koje je moguée odabrati (Slika 12). Od svih navedenih, fokusirat ¢emo

se na stati¢ku analizu.

Unsaved Project - Warkbench - =] x

§ Resdy 8 3o Mortor.._| 010 P Cormoction. [ Show Progress | oF3hom O Messages

Slika 11 Pocetno sucelje ANSYS Workbench-a
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Slika 12 Traka za izbor vrste analize
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Iz izbornika s lijeve strane prozora, pod karticom Analysis Systems, odabire se Static Structural.
Dvoklikom na odabranu vrstu analize, otvara se prozor koji sadrzi nekoliko opcija (Slika 13).

Za sam pocetak, najvazniji su odabir materijala (Engineering Data) i geometrije (Geometry).

m
Fie View Tools Units Extensions Jobs Help
== Y Project
] mport.... ‘ Reconnect (4] Refresh Project »# Update Project | B ACT Start Page
-1 x BB ematic
|2 Analysis systems
[& Coupled Field Harmonic
(& coupled Field Modal = A
[ coupled Field static -
& coupled Field Transient 2 |& Engineering Data v
3 Eigenvalue Buckling
Electric 3 @ Geometry z,
¥ Explicit Dynamics 4 @ Model 7.,
& Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 5 @ setp ED
& Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) F— =
& Fluid Flow (CFx) 9 oluten ]
& Fluid Flow (Fluent) 7 @ Reslts ?,

& Fluid Flow (Palyflow)
L Harmonic Acoustics
Harmonic Response

Static Structural

i Hydrodynamic Diffraction
B9 Hydrodynamic Respanse
24 1C Engine (Fluent)

(03] Magnetostatic

HY Modal

L Modal Acoustics

[y Random Vibration

fili Response Spectrum

A Rigid Dynamics

i static Acoustics

ke Static Structural

0 steady-State Thermal
() Thermal-Electric

=4 Topology Optimization
& Transient Structural

™ Transient Thermal

(& Turbomachinery Fluid Flow
Component Systems
Custom Systems

E Design Explaration

3D ROM

@ Direct Optimization

[® Parameters Correlation

[29] Response surface

@ Response Surface Optimization
[uh] Six Sigma Analysis

[E AcT |

|Y view All { Customize. .. |
& Ready

Slika 13 Odabir opcije za provodenje staticke analize

Prvi korak je odabir i definiranje svojstava materijala. Desnim klikom miSa na karticu

Engineering Data otvara se padajuéi izbornik u kojemu se odabire opcija Edit (Slika 14).

- | A
il = Sstatic Structural
2 Q Engineering L|g Edit
3 |§@ Geometry n
53  Duplicate
4 |8 Model
Transfer Data From New 3
Setyy
5 @' P Transfer Data To New 3
6 ﬂa Solution
#  Update
7 | Results

Update Upstream Components
Static Stru j Refresh
Ell Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Slika 14 Odabir vrste materijala
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Nakon toga, otvara se sucelje u kojem se izabire materijal iz ANSYS-ove arhive (Slika 15). Za

svaki odabrani materijal moguce je naknadno mijenjati svojstva ovisno o zahtjevima za

odredeni dio koji se analizira. Ukoliko se radi o modelu koji ima vise od jednog dijela, program

¢e naknadno, nakon ucitavanja modela i otvaranja Model editor-a, traziti definiranje vrste i

svojstva materijala za svaki dio zasebno.

Help

.F-‘ Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions  Jobs
wWHBa

||| & |8 [[Project/ @ A2:Engineering Data x

"I Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

- B2 %
Physical Properties A - o .
Linear Elastic a e — T [sorce —
Hyperelastic Experimental Data > =
Hyperelastic B Structural Steel +|F|= . Fatigue Data at zero mean siress comes from 1993 ASME BRY
Chaboche Test Data Uetural Stee = & Code, Section &, Div 2, Table 5-110,1
Plasticity = Click here to add a new material ‘
Creep
Structural Steel - = %

Life
Strength A B ® D ‘ E
Gasket 1 Property Value Unit (X2
Viscoelastic Test Data 2 7 Material Field variables = Table
Viscoelastic 3 T Density 7850 kg m*-3 FHOo|E
Shape Memory Alloy 4 T Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
Geomechanical 6 ] Isotropic Elasticty [&]
Damage 12 4 strain-Life Parameters []
Cohesive Zone 20  shcurve [E Tabular B
Fracture Criteria 24 T4 Tensile Yield Strength 250 MPa i [E)[=]
Crack Growth Laws 25 T Compressive Yield Strength 250 MPa HOD
Custom Material Models »* # Tensie Utimate strength 460 MPa =0 @

27 'EI Compressive Ultimate Strength a MPa ;I BB

Slika 15 Sucelje za odabir vrste i svojstava materijala

Nakon odabira materijala slijedi odabir i dodavanje geometrije. Desnim klikom misa na opciju

Geometry odabire se opcija Import Geometry, zatim Browse te se odabere 3D model za koji se

zeli izvrsiti analiza (Slikal6).

v A
:
2 @ Engineering Data v 4
3 |O Geometry
4|® voia Ed New SpaceClaim Geometry...
= e = m New DesignModeler Geometry...
: [ mmport Geometry
6 | Solution
7 9 Results G2 Duplicate
Transfer Data From New
StaHEStUctiral Transfer Data To New
7 Update
Update Upstream Components
|2] Refresh
Reset
B Rename
Properties
Quick Help
Add Note

4] Browse... I

Slika 16 Odabir geometrije
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Sljede¢i korak je ucitavanje modela. Desnim klikom na opciju Model otvara se padajuci

izbornik iz kojeg se odabire opcija Edit (Slika 17).

=
bl = Static Structural
2 g Engineering Data ' a
3 Geometry v .
1
4 Model
Rl LT =
5 ﬂ Setup
u Edit in Read-Only Mode...
6 |Glg Solution
r 0 Results Sa  Duplicate
Transfer Data From New 3
Static Structu
Transfer Data To New 3
#  Update
Update Upstream Components
Clear Generated Data
Refresh
Reset
Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Slika 17 U¢itavanje modela

Nakon toga, otvara se potpuno novi prozor, tzv. ANSYS Mechanical (Slika 18). U tom

novootvorenom sucelju prikazuje se odabrani model i provodi se analiza metodom konac¢nih

[ =R Context A Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] e X
N Automation Quick Launch ~D 0
n [ commands @images~
D i e Gt irarne| @ @B ) S g0 O @ Bdee 5 &
Duskcats Q| Sowve i Ao Gicran  EDAnnotation | Tran ecions= Topology Geomens | Ceamety oo prg "t um"'u ing cmmxl com'é.;."“.u
Outline Solvery Insert
Outline 80X QA [@w % C-+QAA QA St kMode- FTRRMAE @ | "+ P 5 EClipbosrd- [Empty] | DExtend- 9 SelectBy~ 8 Convert~
Name <[ search Outline |~ «
([ Project*
£ @ Model (A4) 2021 R1
/% Geometry
-4/ Matensis ACADEMIC

@ i & Cw&\nheswmu
a —,:: snu:smm-—-lus)
Analyss

Settings.
= -,g Solution (A6)
+ 3 solution

Details of "Model (A4)" ~*30Ox
= Lighting
Ambient [0,1
Diffuse 0,6
[Specular |1
Color
=i Filter Options.
|Control [Enabled

Details  Section Planes

Slika 18 ANSYS Mechanical

Kako bi se provela analiza, potrebno je odrediti gusto¢u mreze i rubne uvjete. S lijeve strane
prozora nalazi se traka sa opcijama kako prikazuje Slika 19.
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Outline *1Ox
© Name v .

1 project*

& (@ Model (A4)

-, Geometry

-, {8 Materials

- s 2 Coordinate Systems

"qu‘ﬂ Mesh

-9} Static Structural (A5)

Slika 19 Izbornik s odabirom parametara za definiranje rubnih uvjeta i gustoce mreze

Pored definiranih parametara postavljene su zelene kvacice, a pored onih koji su nedefinirani
ili nisu generirani nalazi se plavi upitnik ili munja. S obzirom da su geometrija, materijali i
koordinatni sustav definirani, prelazi se na definiranje sljedeceg parametra, a to je gustoca
mreze konaénih elemenata tzv. Mesh. Slika 20 prikazuje definiranje gusto¢e mreze za odabrani
model. U tom izborniku moguée je definirati gusto¢u mreze kona¢nih elemenata, rezoluciju,
broj elemenata i sl. Vazno je osigurati dovoljnu gustocu mreze kako bi rezultati analize bili $to

to¢niji i mjerodavniji i kako bi se osigurala pouzdana interpretacija dobivenih rezultata.

Outline * Q1 Ox
Name - -
T Project*
= (@ Model (A4)
-/ Geometry
/8 Materials
¥ Coordinate Systems
i~/ Cp Mesh
21 Static Structural (A5)

Details of "Mesh" ~*10Ox
)| Display A
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size | Default
=1 Sizing
Use Adaptive Sizi... Yes
Resolution Default (2)

Mesh Defeaturing  Yes
Defeature Size | Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed | Assembly
Bounding Box Di... 105,48 mm
Average Surface ... 1672,8 mm*
Minimum Edge L... | 11, mm
=
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric None
+| Inflation
+ | Advanced

Details Section Planes
Slika 20 Definiranje gustoce mreze

Desnim klikom na Mesh otvara se padajuci izbornik iz kojeg se odabire opcija Generate Mesh
(Slika 21).
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Outline ~3Ox

Name
[ Project*
E- (& Model (A1)

2K Coordinate Systems
Insert

B update

-3 S

b

Details of "Mesh x
S[pRy £ Generate Mesh

Generate Mesh

Display Style Preview
=) Defaults Show

Physics Prefere o

Element Order

Element Stz L] Group All Similar Children

= sizing @ Clear Generated Data

Use Adaptive §
Resalution
Mesh Defeatur  Start Recording

> Rename

Create Pinch Controls

~

aQ @w& % O

Qa

¥

(@ Press F1 for help.

Update the geometry if
out of date and generate
the mesh if out of date.

il

Defeature Sizé | Defau
Transition Fast

Span Angle Center Coarse

Slika 21 Generiranje mreze

(5%) Meshing...

Slika 22 Prikaz trake stanja prilikom izrade mreze konacnih elemenata

Mesh je mogucée generirati prije ili nakon odredivanja rubnih uvjeta. Ukoliko su odredeni

parametri Mesh-a, ali nisu odmah generirani, oni ¢e se automatski generirati prilikom trazenja

rjeSenja.

Sljede¢i korak je odredivanje rubnih uvjeta pomaka i sila, odnosno mjesta ukrucenja, oslonaca

i sl. na modelu koji se analizira. Desnim klikom na opciju Analysis Settings otvara se padajuéi

izbornik u kojem se izabire opcija Insert, a zatim iz sljede¢eg padajuceg izbornika jedan od

rubnih uvjeta pomaka, u ovom slucaju, Fixed Support (Slika 23).

oe-

Context

[

Dupliste Q| Solve | Analysis 5

foutine o

« @ Hydrostatic Pressure

0 Project*

= {3 Model (Ad)
/@ Geometry
-/ Materials

ol 0}
[£]7]

3K Coordnate Systens

/@ Mesh
B9[] Static Structural (AS)

Y
E-9/5) Soluti

/DS
b Rename P2 & JointLoad

Insert

Display  Selection  Automation

»

' Acceleration

& Standard Earth Gravity
Rotational Velocity
Rotational Acceleration

@ Force
@, Remote Force
() Bearing Load
@i Bolt Pretension
@, Moment
@ Line Pressure

®f Thermal Condition

@, Fixed Support

@ Displacement

@, Remote Displacement

@ Fritionless Support

@ Compression Only Support
& Gylindrical Support

D Eiastic Support

@ Imported Load (Result File)
@, Fluid Solid Interface

@ system Coupling Region
[@ Element Birth and Death
(4 Contac Step Control

@, Constraint Equation

5 Nonlinear Adaptive Region
@ Nodal Force

®, Nodal Pressure

@ Nodal Displacement

@, Nodal Orientation

€ EMTransducer
[ commands

Slika 23 Postavljanje rubnih uvjeta pomaka
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U lijevom dijelu sucelja otvara se prozor Details of ,, Fixed Support”. Na modelu se odabire
tocka, linija ili povrSina koja se zeli postaviti kao ukljestenje (Fixed Support) i u lijevom
prozoru odabire se opcija Apply (Slika 24). Zelena boja na modelu predstavlja povrsinu koja je
odabrana kao mjesto ukljestenja (Fixed Support).

. —
[ - MER Context A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] AR
“ Home  Environment  Display  Seledion  Automation 8 ~B 0
D % : 8 Nomed Select [ commands [®images* Q‘ s @ Force @ e a @ @ ' E‘ B o E
B 4 cocnate system Ccomment  ESection Pane % @ Moment T & Frictionless x nas. ey
Ouplate Q| sove | Anats g dowt Dhonotaton | A L5 G o SRS @ o emeny COTORONS | DIt | Impotedlond Wikeloput | et | Graph [abutc
Outline Solvery Insert Structural Took Views

nic v40x QA (@je [0 -+ QAQQA st kM- FRBDBBBE P E Hcipbowd- [Empty] DEstend- I SelctBy~ B Convert=

Name - VIS
B 3K Coordnate Systems A ANSYS
@,/ Mesh 2021
9] Static Structural (AS)

M Analyss Settngs ACADEMIC
/9. Fived Support
-9/ Solution (A6)
# Solution Information

Details of “Fixed Support” viox
= Scope
Scoping Method Geometry Selection

Suppressed

Slika 24 Odabir rubnih uvjeta pomaka (ukrucenje)

Nakon odredivanja rubnih uvjeta pomaka, potrebno je odrediti i rubne uvjete sila. Postupak je
isti kao 1 kod odredivanja pomaka samo §to se sada odabire vrsta opterecenja, a U ovom slucaju

to je sila. Iz padajuceg izbornika (Slika 25) odabire se opcija Force.

—
o i Context A: Static Structural - Mecha
“ Home | Erwironment | Display  Selection A @ Acceleration
Standard Earth Gravi
|D x Bl Snsmedseletion [ comman O _" 2 _“"t' @ Force @ @
Hil 3 Coordinate System CICommen ooty @, Moment  TOT oFr
Dupl\(ll! Q | sohve An!lym #, Remote Point i Chart @, Rotational Acceleration Qoo Sup:mrls @ 0i
Cutiine salvers Insert @ Pressure Struct
Qce e f @@ s o
Name G _tous — e—"
Bl 2k Coordinate Systems ~ @, Remote Force Force
B ,%D Mesh #  Bearing Lead Insert 3 Force load that
E‘"?m w - N distributes a force vector
- Hil Analyss sem (I ]| =4 BotPreteniion A across ane or more topologies.
; J% Fixed Suppor Solve @, Moment
£l (%] Solution (A1 .
£ soluton B Expart Nastran File @ Line Pressure @ Press F1 for help.
. ®j Thermal Condition
= 5 Duplicate
Details of "Static Structural (A5)" & Joint Load
= Definition & Clear Generated Data
| @ Fixed Support
Physics Type | X Delete )
AnaysisType | ) @ Displacement
Sover Target | Rename f2 /@, Remote Displacement

= Options 3 Group All Similar Children & Frictioniess Support
En-umnmenﬂ!mpualmz 5

Open Solver Files Directary £ Compression Only Support
Generate Input Only |

y ®  Cylindrical Support
2 Elastic Support
Imported Load (Result File)

Slika 25 Odredivanje rubnih uvjeta sila
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Postupak odabira povrSine na koju djeluje sila isti je kao i u prethodnom koraku. Kod
postavljanja sile moguce je odabrati hoce li sila djelovati kao vektor ili u komponentama. U
ovom slucaju, odabrana je raspodjela po komponentama jer sila djeluje u smjeru osi x. Prema
tome, u prozoru sa lijeve strane odabire se opcija Components i u polje pored x Component
upise Se iznos sile koja se zeli postaviti za zadani smjer (Slika 26). Isti postupak vrijedi i za

ostale komponente, ali u konkretnom slucaju promatrano je da sila djeluje u smjeru osi x.
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“ Home  Emvironment  Display  Selection  Automation Quick Launch ADB O

O x| % | && 3o

Duplicate Q' Solve  Analysis 6.n

ction [ Commands ®images~ ,@. @ Force ® ® Fed 6., @
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Slika 26 Definiranje parametara rubnih uvjeta sila

Zadnji korak prije pokretanja analize je odabir rezultata koji se zele prikazati. U ovom slucaju
to ¢e biti ukupan pomak (Slika 27) i naprezanje prema von — Mises-u (Slika 28).
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Slika 27 Odabir rezultata analize — ukupni pomak
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Slika 28 Odabir rezultata analize - naprezanje

Nakon §to su provedeni svi navedeni koraci, potrebno je pokrenuti analizu. Pokretanje se izvodi

preko izbornika Solution. Desnim klikom na njega odabere se opcija Solve (Slika 29).
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Slika 29 Pokretanje analize

Nakon zavrSetka procesa analize, dobiveni su rezultati simulacije za unaprijed odabrane oblike

rezultata koji se zele prikazati.
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Rezultati analize za ukupni pomak (Slika 30)

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0,00 35,00 70,00(mm)

17,50 52,50

Slika 30 Dobiveni rezultati za ukupni pomak

Rezultati analize za naprezanje prema von-Misesu (Slika 31).

ANSYS

2021 R1
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2
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Slika 31 Dobiveni rezultati naprezanja prema von-Mises-u
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3. PRAKTICNI DIO

Zadatak ovog rada je osmisliti dizajn, modelirati konstrukciju elektri¢nog romobila i provesti
analizu konstrukcije primjenom metode kona¢nih elemenata. ldeja je da se analizirani model
konstrukcije elektricnog romobila izradi u fizickom obliku u sklopu diplomskog rada kolege sa
studija. S obzirom da je to DIY (Do It Yourself) elektri¢ni romobil, njegov dizajn, izbor
materijala i tehnoloski postupci izrade prilagodeni su onome Sto ¢e, osobi koja ¢e ga izradivati,

biti dostupno u danom trenutku.

Cilj je bio osmisliti jednostavnu, a funkcionalnu konstrukciju koju je moguée samostalno
izraditi. 1z tog razloga, prilikom odabira materijala i dijelova koji su koriSteni za izradu
konstrukcije, posebna pozornost pridodana je tome da to budu standardni dijelovi koji su lako
dostupni te da ih je moguce obraditi i povezati odredenim postupcima koji ne ukljucuju strojnu
obradu na profesionalnim strojevima i primjenu specijalnih alata. Da bi se izbjegli dodatni
troSkovi obrade koju nije moguce izvesti u ku¢noj radionici, za izradu romobila iskoriSteni su
odredeni dijelovi bicikla. Naime, sa starog bicikla koji viSe nije u upotrebi, skinuti su dijelovi
upravljaca (Slika 32) koji su naknadno doradeni, prilagodeni dimenzijama i iskoriSteni za izradu
upravljaca elektri¢nog romobila. Kao §to prikazuje Slika 32, odredeni dijelovi potrebni za
izradu upravljaca imaju navoj koji je potrebno tokariti, isto vrijedi i za povrSine na koje nalijezu
lezajevi i zahtijevaju odredene tolerancije koje nije moguée izvesti bez obrade na stroju.
IskoriStavanje postojecih dijelova osigurava ustedu na troSkovima obrade i pojednostavljuje

izradu.

@4— Matica za fiksiranje leZaja
@ ~«——— Osiguravajuca podloska

~¢——— Gornja podesiva matica

@ ~———— Gornji kugli¢ni lezaj

% ~——— Gornji leZajni konus

~«—— Donja leZajna ¢aSica
@ ~——— Donji kuglitni lezaj
@ ~—— Donji lezajni konus

%4—— Cijev vilice s navojem

Slika 32 Shematski prikaz dijelova bicikla koriStenih za izradu upravljaca elektricnog romobila [12]
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3.1. Koncept 3D modela elektri¢nog romobila

3D model konstrukcije elektricnog romobila izraden je koriStenjem programske platforme za
razvoj proizvoda — OnShape. Za studente je koristenje ove platforme besplatno uz prethodnu
registraciju na njihovoj sluzbenoj stranici. Prednost koristenja je u tome $to program ne zauzima
prostor na racunalu korisnika, svi radovi dostupni su u svako vrijeme Uz prijavu putem e-maila
i lozinke, omogucuje jednostavno dijeljenje pristupa modelu drugim korisnicima ukoliko to
zelimo $to olakSava medusobnu suradnju, posebice ako visSe ljudi radi na istom projektu. Zbog
jednostavnosti i besplatne licence u akademske svrhe, model je izraden u spomenutom

programul.

400

1098

566

600

895

Slika 33 Okvirne dimenzije konstrukcije elektricnog romobila

Slike 33 1 34 prikazuju gotov model konstrukcije elektricnog romobila koja ¢e u kasnijim

poglavljima biti detaljno analizirana.
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Osiguravajuca

podloska Matica za fiksiranje lezaja

Gornji lezajni konus

Gornja lezajna ¢aSica

Donja lezajna ¢asica

Donji lezajni konus

Slika 34 3D model konstrukcije elektricnog romobila
Sama konstrukcija elektricnog romobila moze se podijeliti u nekoliko vecih cjelina:
Okvirna konstrukcija
Ploca gaziSta
Prednja vilica

Lula i ruc¢ke upravljaca

o > 0w DN oE

Kuciste baterije

3.1.1. Okvirna konstrukcija

Okvirna konstrukcija elektricnog romobila zavarena je konstrukcija koju ¢ine gaziste, nosaci
straznjeg kotaca, vanjska cijev upravljaca te spojna cijev gaziSta i upravljaca (Slika 35).
Konstrukcija gazista izradena je od pravokutnih &eliénih profila dimenzija 30x15x2 mm. Cine
ju Cetiri zavarene cijevi, a na mjestu gdje se nalazi spojna cijev gazista i upravljaca zavarene su
dvije dodatne cijevi kako bi se dobila povrSina na koju je zavarena spojna cijev. Nosaci
straznjeg kotaca izradeni su od dva pravokutna ¢eli¢na profila dimenzija 25x15x2 mm, a na
svaki od njih zavaren je po jedan komad plosnatog celi¢nog profila 40x8 mm koji ima ulogu
straznje vilice na koju se montira kotaC. Spojna cijev gaziSta i upravljaca izradena je od
kvadratnog celicnog profila dimenzija 30x30x2 mm. Vanjska cijev upravljaca je beSavna

Celicna cijev @35 sa stijenkom debljine 2 mm.
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Vanjska cijev upravljaéa

Spojna cijev gaziita i upravljaca

Konstrukcija gaziita

Nosafi straznjeg kotaca

Slika 35 Okvirna konstrukcija elektricnog romobila

3.1.2. Ploca gazista

Kako bi se dobila protuklizna podloga, za izradu ploce gazista koristen je aluminijski rebrasti
lim AlMgs debljine stijenke 4 mm (Slika 36).

Slika 36 Uzorak rebraste aluminijske ploce koristene za gaziste elektricnog romobila [13]

3.1.3. Prednja vilica

Prednja vilica nastala je preinakom vilice koja je iskoristena sa starog bicikla, to¢nije cijevi
vilice, a spomenuta je u prethodnim poglavljima (Slika 37). KoriStena je zato $to se nanjezinom
vrhu nalazi navoj. Kako bi se izbjegla strojna obrada, postojeca cijev prerezana je na dva dijela
te je izmedu zavaren komad nove cijevi odgovarajuéih dimenzija kako bi se dobila dulja cijev

vilice te zadrzao navoj na vrhu i povrsina na dnu na koju nalijeze leZaj.
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Slika 37 Cijev vilice bicikla koja se koristi za izradu prednje vilice elektricnog romobila
Cijev koja je koriStena za nadogradnju postojece cijevi vilice je ¢eli¢na cijev ©25,4 mm sa
stijenkom debljine 2 mm. Na Slici 37 oznaceni su pojedini dijelovi potrebni za sastavljanje
upravljaca (1. cijev vilice s navojem, 2. donji lezajni konus, 3. kugli¢ni lezaj, 4. matica za
fiksiranje lezaja, 5. osiguravaju¢a podloska, 6. podesiva matica sa lezajnim konusom). Za
izradu prednje vilice tj. prihvata osovine prednjeg kotaca, koristen je plosnati eli¢ni profil 40x8
mm (Slika 38).

Slika 38 Cijev s vilicom elektricnog romobila nakon modifikacije postojeceg komada
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3.1.4. Lulai rucke upravljaca

Lula je u cijelosti iskoriStena i preuzeta sa bicikla sa svim popratnim dijelovima (Slika 39).

Slika 39 Lula u rastavljenom (lijevo) i sastavljenom (desno) obliku

U provrt na vrhu vertikalne cijevi lule postavi se podloska sa vijkom. Na kraj vijka uvrne se

klin. Tako dobiveni komad umetne se u cijev vilice i stegne pripadaju¢om maticom na vanjsku

cijev upravljaca. Stezanjem vijka na luli, klin se pomi¢e po navoju vijka, klizi po konusnom

rubu cijevi i fiksira se na unutarnji dio cijevi vilice (Slika 40).

Q/N — Vijak

t

[

Vijak za stezanje
rucki

Graniéna linija
Matica u obliku ) -
klina ' -

Slika 40 Montaza lule i vilice — presjek [14]

Za izradu ruc¢ki koristena je ¢eli¢na cijev ©26 mm sa debljinom stijenke 2 mm.
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3.1.5. Kuciste baterije

Kuciste baterije izradeno je od aluminijskog lima debljine 1 mm postupkom savijanja. Na okvir

gaziSta pri¢vrS¢eno je sa Sesnaest vijaka dimenzija M3x10 mm.

Slika 41 Model kuéista za bateriju

3.2. Koncept proracuna konstrukcije elektri¢nog romobila

Za provedbu analize metodom konaé¢nih elemenata i dimenzioniranje konstrukcije, potrebno je
postaviti sile i odrediti mjesta na kojima one djeluju. Promatran je slucaj kada na romobilu stoji
voza¢ mase 120 kg i pri tome se vozi nizbrdicom. Za potrebe proracuna i dobivanja vrijednosti
sila, promatran je slucaj kretanja nizbrdicom pod nagibom od 15°. Vrijednost sile koja djeluje
na upravlja¢ za vrijeme voznje nizbrdicom dobivena je eksperimentalno. Za provodenje
eksperimenta posluzio je klasi¢ni romobil. Na potencijalno najve¢e mjesto naprezanja, koje je
odredeno takoder iskustveno, postavljen je senzor naprezanja. Tim romobilom prijeden je
odredeni put i odraden je spust niz nizbrdicu. Mjerenjem vrijednosti odredena je poveznica
izmedu mase 1 napona koja je dala traZzenu karakteristiku iz koje je moguce ocitati maksimalnu
vrijednost sile koja se pojavila na kalibriranom mjestu na upravljatu za vrijeme voznje
romobila. Vrijednost te sile iznosi 130 N i koncentrirana je na vrhu cijevi upravljaca (Slika 42).
Mjesto djelovanja sile oznaceno je zutim kruzi¢em na Slici 42. Ostale sile koje djeluju na

konstrukciju prikazane su u Tablici 1.
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‘\Fx

Slika 42 Prikaz raspodjele sila na konstrukciju elektricnog romobila

Parametar Opis Vrijednost
Fx Sila na rucke upravljaca 65N
Fy Sila na gaziste 1170 N
Fr Reakcije u osloncima 292,5N

Tablica 1 Vrijednosti sila koje djeluju na promatranu konstrukciju
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3.2.1. FEM analiza okvira konstrukcije i prednje vilice

Prilikom provodenja FEM analize konstrukcije elektri¢nog romobila, pojedini dijelovi
analizirani su zasebno, dok su neki od njih promatrani u sklopu s drugima. Prora¢un i analiza
zapoceti su s geometrijom okvira konstrukcije i prednje vilice. Na okvir je dodana ploca gazista
kako bi se pravilnije raspodijelilo opterecenje koje djeluje na okvir gazista. Vanjska cijev
upravljaca promatrana je u sklopu sa prednjom vilicom koja prolazi kroz nju. Upravlja¢
romobila djelomi¢no optereCuje masa vozaca koji stoji na gaziStu romobila, a ostatak
opterecenja Cine sile koje djeluju na rucke upravljaca. Te su sile, u slucaju voznje po ravnoj
podlozi, vrlo male jer se voza¢ prilikom voznje rukama samo blago pridrzava za upravlja¢ kako
bi odrZao ravnotezu i usmjerio upravljac u Zeljenom smjeru. Kod voznje na uzbrdici ili nizbrdici
vrijednosti tih sila nesto su vece. Tijekom voznje nizbrdo, voza¢ primarno odrzava ravnotezu
nogama te se na taj nacin najvec¢i dio optereCenja prenosi na gaziSte romobila, a ostatak

opterecenja Cini djelovanje ruku na upravljac.

U sklopu rada izvrSena je i procjena potrebnog broja konac¢nih elemenata na naéin da je
promatrana promjena pomaka odabrane toc¢ke na dijelu ili sklopu u odnosu na promjenu
veli¢ine kona¢nog elementa. Dijagram na Slici 43 prikazuje procjenu broja kona¢nih elemenata

za okvirnu konstrukciju romobila.

Okvir konstrukcije i prednja vilica
3,35

—0
33 33165 3,3212

3,25 3,2783
3,2

3,15
31

3,05 3,0577

3

25000 30000 35000 40000 45000 50000

Slika 43 Analiza potrebnog broja konacnih elemenata za okvirnu konstrukciju i prednju vilicu romobila

Iz dijagrama se moze ocitati da potreban broj kona¢nih elemenata za provedbu pouzdane
analize konstrukcije okvira elektricnog romobila iznosi 38508 elemenata veli¢ine 7 mm.
Vidljivo je da s porastom broja kona¢nih elemenata, odnosno smanjivanjem veli¢ine pojedinog

kona¢nog elementa, pomak odabrane to¢ke pocinje postupno poprimati konstantnu vrijednost

Veleuciliste u Karlovcu 29



Josipa Obrovac Diplomski rad

Sto znaci da je postignuta konvergencija rjeSenja. Isti postupak ponovljen je i za ostale dijelove
te je na temelju dobivenih vrijednosti dijagrama usvojen potreban broj kona¢nih elemenata za

provedbu pouzdane FEM analize svakog pojedinog dijela romobila.

Kao ukljestenja na konstrukciji odabrane su prednja i straznja vilica romobila, tj. povrSine na
koje nalijezu osovine prednjeg i straznjeg kotaca (povrSine D Slika 44). Za njihovo dodavanje

koristena je opcija Fixed Support.

Slika 44 Definiranje rubnih uvjeta pomaka i sila na okviru konstrukcije

Iznos komponente sile koja djeluje na gaziste na nagibu iznosi 1170 N. Kako bi se ravnomjerno
raspodijelila sila po povrsini plo¢e gazista, koriStena je opcija Pressure. Tlak je primijenjen na
sredinu povrSine ploce gaziSta (povrSina A) na koju je najveéim dijelom koncentrirano
optereéenje dok voza¢ stoji na romobilu. Uzevs$i u obzir iznos sile koja djeluje na plocu i
povrsine dijela ploce za koju je pretpostavljeno da je najvisSe opterecena uslijed djelovanja

Sovjekove tezine i popratnih sila, dobiven je iznos tlaka od 2,7083x102 MPa.

Kao §to je prethodno navedeno, okvir konstrukcije elektricnog romobila promatrat ¢e se u
sklopu s prednjom vilicom. Izmjerena sila na cijevi upravljac¢a, na mjestu spoja s ruckama,
iznosi 130 N. Kako bi se ravnomjernije raspodijelilo optereCenje na upravlja¢, iznos te sile
podijeljen je na dva dijela vodeéi se pretpostavkom da sa svake strane cijevi ru¢ke vozac djeluje
silom od 65 N. Da bi se simuliralo djelovanje sila na cijev upravljaca i vilicu, sile su postavljene
koriStenjem opcije Remote Force. Pomoéni koordinatni sustav postavljen je na povrSinu ruba

cijevi vilice i u odnosu na njega odredene su pozicije sila koje djeluju na upravlja¢. Vrijednosti
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koordinata, kao i iznos sile koja djeluje, vidljivi su na Slici 45. Sila je postavljena tako da
zamisljeno djeluje na sredinu, u ovom slucaju, lijeve strane rucke, a isti postupak primjenjuje
se i za desnu stranu cijevi rucke. Ova opcija korisna je ukoliko je potrebno postaviti opterecenje,

ali ne postoji konkretna tocka, povrsina ili tijelo na koje se ono moze primijeniti.

Slika 45 Postavijanje sila na cijev upravijac¢a opcijom "Remote Force"

Kao rezultati analize promatrani su ukupni pomak i ukupno naprezanje koje se javlja na dijelu.
Djelovanje sila i ukljeStenja promatrano je kao sklop zavarene konstrukcije okvira (okvir
gaziSta, spojna cijev, vanjska cijev upravljaca i straznja vilica) te prednje vilice i ploce gazista.
Da bi se dobio detaljniji uvid u rezultate simulacije, svaki od tih dijelova analiziran je
pojedina¢no na nacin da su ostali dijelovi prilikom pregleda ,skriveni®. Jedino S§to je

promatrano kao cjelina jesu zavarena konstrukcija i prednja vilica.

Crvenom bojom oznacena su podrucja najveceg pomaka i naprezanja, a plavom najmanja.
Najveci pomak iznosi 3,3165 mm i obuhvaca podrucje vrha cijevi upravljaca (Slika 46). Pomak
na vanjskoj cijevi nastaje uslijed djelovanja opterecenja na cijev vilice. Naime, sila koja djeluje
na rucke preko lule i cijevi vilice utjeCe na deformacije i naprezanja u vanjskoj cijevi upravljaca.
Iz tog razloga, ta dva dijela promatrana su zajedno jer dio opterecenja koje nastaje na cijevi
vilice preuzima vanjska cijev upravljaca. Uzme li se u obzir da su postavljeni uvijeti
najnepovoljniji slucaj optereéenja konstrukcije te promjena pomaka s obzirom na duljinu cijevi

upravljaca koja iznosi 850 mm, moze se zakljuciti da je dobiveni iznos zadovoljavajuci. Slika
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46 prikazuje deformirani oblik modela za zadane pocetne parametre. Za prikaz analize
spomenutih dijelova, geometrija modela prikazana je bez mreze elemenata radi jasnijeg

raspoznavanja boja.

Slika 46 Ukupni pomak okvira i prednje vilice

Osim pomaka na upravljacu, o¢ekivano je primjetan pomak i na samom okviru gaziSta Koji
iznosi izmedu 0,2 i 0,7 mm (Slika 47). Uzme li se u obzir duljina cijevi (600 mm) na kojoj se

javlja pomak, u najgorem slucaju ukupna promjena u postotku iznosi 0,117%.

Slika 47 Uvecani prikaz pomaka okvira gazista

Kada je rije¢ o naprezanju, ono postize maksimalnu vrijednost u podrucju straznje vilice, na

mjestu prihvata osovine straznjeg kota¢a. Maksimalno naprezanje manje je od dopustenog
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naprezanja u materijalu koje za &elik $355 (HRN C0361) pri mirnom optereéenju iznosi
izmedu 180 i 210 MPa.

Slika 48 Prikaz stanja naprezanja za okvirnu konstrukciju romobila

Osim na dijelu straznje vilice, naprezanja se javljaju i na spoju vanjske cijevi upravljaca i na
popre¢nim cijevima okvira gaziSta, a nastaju uslijed djelovanja opterecenja koje uzrokuje
tezina vozaca. Ta naprezanja kre¢u se izmedu 24 i 60 MPa $to je daleko ispod dopustene granice
naprezanja za odabrani materijal, a isto vrijedi i za maksimalno naprezanje. Cijela konstrukcija

opterecena je na savijanje $to se moze vidjeti iz prilozenih slika (Slike 48 i 49).

Slika 49 Uvecani prikaz stanja naprezanja dijela za okvirnu konstrukciju romobila
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3.2.2. FEM analiza ploce gazista

Promotrimo li samu plocu gazista, vidljivo je kako se uslijed opterecenja, nastalog iskljuc¢ivo
djelovanjem tezine vozaca, najveci pomak ocekivano javlja na sredini plo¢e i iznosi izmedu

0,241 0,47 mm. Prilikom djelovanja opterecenja dolazi do savijanja dijela (Slika 50).

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
06.09.2021. 01:03

3,3165 Max
3,0796
2,8427
2,6058
2,3689
2,132
1,8951
1,6582
1,4213
1,1844
0,94756
0,71067
047378
0,23689
0 Min

| NENENNEEEEE

Slika 50 Ukupni pomak na ploci gazista

Promotrimo li naprezanja koja nastaju na plo¢i gaziSta za zadane uvjete, vidimo da na cijelom
podrucju maksimalno naprezanje iznosi oko 18,716 MPa s§to je zadovoljavajuce jer je daleko

ispod vrijednosti dopustenog naprezanja (Slika 51).

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (wvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1
06.09.2021. 01:07

168.32 Max
149,62
130,92

0,014804 Min

Slika 51 Naprezanje na ploci gazista
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3.2.3. FEM analiza lule i rucki elektri¢nog romobila

U ovom poglavlju provedena je FEM analiza lule i ru¢ki na temelju zadane geometrije, zahtjeva
1 materijala. Cijev za ruc¢ke materijala provucena je u predvideni utor na luli 1 uévrs¢ena vijkom
za koji je predviden provrt kao $to prikazuje Slika 52. Lula i cijev rucki romobila promatrane
su kao sklop jer djelovanje sile na ruc¢ke romobila izravno utjece i na lulu. Kao $to je vidljivo
na slici, ruc¢ke, a samim time i lula, optereceni su na savijanje. Sile na ruc¢ke (povrsine A i B)
postavljene su tako da djeluju na sredini lijeve i desne strane cijevi i to na dijelu povrSine u
Sirini od 120 mm (Slika 52). Ona predstavlja povrSinu koju voza¢ obuhvaca rukama prilikom
voznje. Za mjesto ukljestenja (povrSina C) odabran je donji rub lule koji se prilikom montaze
ucévrscuje na cijev vilice. Lula je modelirana na temelju izmjera stvarnog dijela, dok su rucke
izradene od standardnog komada okrugle ¢eli¢ne cijevi koja je detaljnije opisana u jednom od

prethodnih poglavlja.

Slika 52 Postavijanje rubnih uvjeta pomaka i sila na lulu i rucke romobila

Analizom potrebnog broja kona¢nih elemenata utvrdeno je da je potrebno 19277 konacnih
elemenata veli¢ine 4 mm (Slika 53). 1znad te vrijednosti rezultati pomaka pocinju poprimati

konstantnu vrijednost i analiza se moze smatrati pouzdanom.
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Lula i rucke
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Slika 53 Analiza potrebnog broja konacnih elemenata za lulu i rucke

Slika 54 prikazuje deformirani oblik lule i rucki za postavljene pocetne uvjete. Rucke, kao i
lula, opterecene su na savijanje. Uslijed djelovanja sile dolazi do pomaka s obje strane ruc¢ke u
smjeru djelovanja sile. S obzirom da je cijev ru¢ki pri¢vr§éena u utor na luli, djelovanjem
opterecenja izravno se mijenja i pomak na cijevi lule. Na slici se moze vidjeti da pomak

zapocinje na vrhu vertikalne cijevi i povecava se priblizavanjem ru¢kama.

Slika 54 Ukupni pomak lule i rucki — stanje nakon deformacije

Najvedi iznos naprezanja zabiljezen je na dijelu vertikalne cijevi lule koja se uklapa u cijev
vilice 1 steZze pripadaju¢om maticom na navoj na vrhu cijevi vilice. To je zapravo mjesto

ukljestenja i uslijed djelovanja sile na ru¢ke na tom dijelu dolazi do najveéeg naprezanja tijekom
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voznje. Naprezanje je najveée pri samom dnu cijevi (Slika 55 1 56) i iznosi 60,651 MPa §to ¢ini

oko 29% dopustenog naprezanja i zadovoljavajuce je s obzirom na postavljene uvjete.

Slika 55 Naprezanje u luli i ruckama - pogled s lijeva

Slika 56 Naprezanje u luli i ruckama - pogled sprijeda
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3.2.4. FEM analiza spremnika baterije

Analizom potrebnog broja kona¢nih elemenata dobiven je dijagram na Slici 57. Iz njega se
moze vidjeti da se promjena pomaka pocinje stabilizirati i neznatno mijenjati pri pribliznoj
vrijednosti od 40000 konacnih elemenata. Konvergencija rjeSenja postize se pri iznosu od
54893 konac¢nih elemenata veli¢ine 6 mm. Daljnjim smanjivanjem veli¢ine kona¢nog elementa
tj. povecanjem broja kona¢nih elemenata postize se veca tocnost rezultata. Zbog ograni¢enja
studentske verzije ANSY S-a, analizu nije moguce izvesti sa ve¢im brojem kona¢nih elemenata
pa su u tom slucaju promatrane najbolje vrijednosti koje se mogu dobiti primjenom ove verzije

softvera.

Spremnik baterije

0,150
0,148 0,148
0,146
0,144
0,142
0,140

0,138 0,138

0,136
20000 30000 40000 50000 60000 70000

Ukupni pomak promatrane tocke

Broj kona¢nih elemenata

Slika 57 Analiza potrebnog broja konacnih elemenata za spremnik baterije

Provedena je analiza spremnika baterije na savijanje. Za mjesta ukljeStenja odabrane su
povrsine preklopa koje nalijezu ili se pri¢vrséuju na okvir gaziSta. Na Slici 58 ta su mjesta

oznacena kao povrsine B osjenc¢ane plavom bojom.

[ - ' . . s |

Slika 58 Postavijanje ukljestenja na povrsini baterije
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Ukupno opterecenje koje djeluje na spremnik ¢ine mase baterije, invertera i razvodne kutije.
Prema tome, spremnik je opterecen silom od 40 N. Ukoliko se ta sila prikaze kao kontinuirano
optere¢enje i ravnomjerno raspodijeli na povrsinu dna spremnika od 78960 mm?, dobiva se
vrijednost kontinuiranog optereéenja od 5,0658x10™* N/mm?. U softveru je ta vrijednost sile
primijenjena na povrSinu u obliku tlaka, a optereCeno podrucje oznaceno je povrSinom A

(crvena boja na Slici 59).

Slika 59 Postavijanje opterecenja na spremniku baterije

Kao rezultat ukupnog pomaka dobivena je maksimalna vrijednost od 0,14789 mm (Slika 60).
Najveci pomak oc¢ekivano nastaje na sredini dna spremnika baterije i deformira ga prema
vanjskoj strani. Deformacijom dna dolazi i do pomaka bo¢nih strana spremnika prema unutra.
Pomaci na tim mjestima iznose izmedu 0,01 1 0,03 mm $to je u odnosu na dimenzije spremnika

Zzanemarivo.

Slika 60 Ukupni pomak na spremniku baterije
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Maksimalno naprezanje takoder obuhvaca samu sredinu dna spremnika i iznosi 3,4381 MPa
Sto je daleko ispod dopustene granice naprezanja i time zadovoljava postavljene uvjete. Mjesta

spojeva bocnih stranica sa dnom spremnika takoder postizu vece vrijednosti naprezanja za

razliku od ostatka spremnika $to je posljedica deformacije uslijed naprezanja samog dna (Slika
61).

1.992e-10 Min

Slika 61 Ukupno naprezanje na spremniku baterije
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4. ZAKLJUCAK

Konstrukecije elektricnih romobila uvelike su napredovale po pitanju dizajna, odabira materijala
I funkcija koje posjeduju, a ovim radom nastojalo se objasniti primjenu racunalne metode
kona¢nih elemenata na primjeru konkretnog proizvoda. Zbog ograni¢enih resursa glede
dostupnosti materijala i tehnika obrade istih, primarni cilj bio je dizajnirati jednostavan, a
funkcionalan proizvod koji je moguce izraditi u ku¢noj radinosti bez dodatnih troSkova izrade
I obrade materijala potrebnog za konstrukciju romobila. Upravo iz tog razloga, dizajn nije na
razini komercijalnih elektricnih romobila ni po pitanju izgleda niti materijala koji se koriste za
njihovu izradu. Kombinacijom 3D softverske platforme OnShape i studentske verzije
raCunalnog softvera za provodenje metode kona¢nih elemenata — ANSYS, izvrSeni su
dimenzioniranje i analiza konstrukcije. Kroz izradu rada uocene su odredene mane koje
programi posjeduju, a naro¢ito ANSYS. Naime, s obzirom da studentska verzija softvera ima
ograni¢enje od 128 000 elemenata/¢vorova, kod provodenja analize potrebnog broja kona¢nih
elemenata za pojedini dio nije moguce postaviti bilo koju veli¢inu elementa, ve¢ onu koju
softver dopusta U okviru dozvoljenog broja eclemenata i ¢vorova. Unato¢ ograniCenjima,
konvergencija rezultata postignuta je kod svih dijelova i na temelju dobivenih vrijednosti
moguce je pretpostaviti da ¢e se daljnjim smanjivanjem broja elemenata vrijednosti rezultata
sve vise priblizavati konstantnoj vrijednosti i time postizati vecu to¢nost. Analizom rezultata
vidljivo je da su elementi konstrukcije pravilno odabrani 1 dimenzionirani s obzirom na pocetne
uvjete sila i pomaka te zadovoljavaju zahtjeve koje oni definiraju glede naprezanja i pomaka.
Primjenom racunalnog softvera ANSYSS, uvelike je olak$ano provodenje spomenute analize jer
se skracuje 1 pojednostavljuje vrijeme izrade proratuna. Mogucée je u kratkom vremenu
promijeniti i ispitati razliCite parametre za isti model, spremiti rjeSenja za vise razli¢itih uvjeta,
a ukoliko je potrebno, i modificirati promatranu geometriju te ju prilagoditi zahtjevima koje
postavljaju pocetni uvjeti. Ukratko, u nekoliko koraka moguce je izmijeniti gotovo sve
parametre. Sve bi to bilo iznimno zahtjevno 1 dugotrajno bez primjene ovog ili nekog od sli¢nih
softvera. lako dimenzionirani model zadovoljava postavljene zahtjeve, daljnjom analizom
mogla bi se posti¢i bolja optimizacija U svrhu smanjivanja mase konstrukcije, na nac¢in da se
koriste materijali koji podnose ista zadana opterecenja, ali uz postizanje reprezentativnijeg
izgleda proizvoda. Ova analiza svakako moZe posluziti kao temelj za daljnji razvoj i doradu
proizvoda koji bi, uz dostupnost Sireg izbora materijala, postupaka obrade i alata zadovoljio

zahtjeve suvremenih korisnika.
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S — ANl ool ¥ © Crtao 08.09.2021. Josipa Obrovac
< B B _ - T - - - - - - R - - 00| O (;l 2 Pregledao Karlovcu
[ ]
= : ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
° ° ° ° ° ° ° R. N. broj:
Napomena: Kopija
3 Materijali S355/AlMg3  |Masa: 7.855 kg
— ] Naziv: Pozicija: [Format: A2
=
Mjerilo originala: Konstrukcija elektricnog romobila Listova: 4
321
M1:5 Crtez broj: 08092021-0 List: 1

0

00



Design by VUKA
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NAPOMENA:

Dimenzije dobivene mjerenjem postojeceg dijela koji je sastavni dio bicikla Ciji
su odredeni dijelovi koristeni u radu.

Navedene fukcijske dimenzije bitne za sklapanje s ostalim dijelovima.

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [08.09.2021. Josipa Obrovac viov
Razradio  |08.09.2021] _ Josipa Obrovac Veleuciliste u
Crfao 08.09.2021]  Josipa Obrovac Karlovcu
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: oplja:
Materijal: S355 Masa: 0.312 kg
6_ _@%_ Naziv: Pozicija: |[Format: A4
Lul
Mjerilo originala e b Listova:
M 12 Crtez broj: 08092021-4 List: &4
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NAPOMENA:

Dimenzije dobivene mjerenjem postojeceg dijela koji je sastavni dio bicikla Ciji
su odredeni dijelovi koriSteni u radu.

British Standard Cycle (BSC) - britanski standard za navoje na biciklima. Navoj
matice izraden prema spomenutom standardu.

Datum Ime i prezime Pofpis
Projektirac ]08.09.2021. Josipa Obrovac vipow
Razradio  [08.09.2021]  Josipa Obrovac Veleuciliste u
ICrtao 08.09.2021. Josipa Obrovac Karlovcu
Pregledao
Objekt: Objekt broj:

R.N.broj:

Napomena: Gotov dio iskoristen sa bicikla ope
Materijal: S355 Masa: 0.018 kg

M 2:1

IMjerilo originala

Matica za fiksiranje lezaja

Pozicija: JFormat: A4

9 ILis’rova:

Crtez broj:

08092021-9

|Lis’r: 9




Design by VUKA

JAN
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NAPOMENA:
Zavare izvesti prema oznaCenom i sa druge strane osi simetrije.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 08.09.2021. Josipa Obrovac N
a2 15 Razradio | 08.09.2021. Josipa Obrovac Veleuciliste u
a2 150 EE Ll 1= [crtao 08.09.2021. | Josipa Obrovac Karloveu
ffffffffffffff Pregledao
”q%f\m}i IS0 - tolerancije _|Objekt: Objekt broj:
= == == == == == R N bFOl:
7 L J ..
R i [Napomena: Kopija
- i f‘* A
A 1 Materijal:  $355 Masa: 4.071 kg
— ] Naziv: Pozicija: [Format: A3
,,?,2,,,,, I\l -@9— Okvirna zavarena konsfrukcija - 1 -
Mjerilo originalaj razmjestaj zavara Listova:
M 1:5 Cr’rei broj: 08092021-1 List: 1
A V
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Design by VUKA
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NAPOMENA UZ DETAL) C: |
‘ )
~N
Dio donji dio cijevi je simetrican stoga vrijede iste | =y 45
dimenzije za donji dio zavarene cijevi i donju leZajnu \
casicu. |
&
| |
‘ |
l - T~
o //— \‘\ i
m ) \‘\ |
Va N 15 NAPOMENE:
K P S
= - ; ) \ o
™M L ™M Debljine svih nekotiranih stijenki pravokutnih cijevi iznose 2 mm.
15 0 ‘\ B ?
A ' N . . . .
‘ / Svi provrti na izvedeni su kao M3x2.
\\\ Y
. ya 35 55 . . .. T .. . .. .
\ - Detaljnije dimenzije pojedinih dijelova navedenih u tablici prikazane su na
S~ - v
— - crtezu.
1.1 PloCica za prihvat kotaca straznje vilice 2 $355 80x25x8 0.113
1.6 Cijev nosacCa straznje vilice 2 $355 25x15%x102 0.131
15 Cijev okvira gazista 30x15x150 b S355 30x15x150 0.193
1.4 Bocna cijev okvira gazista 2 S355 30x15%x600 0.772
13 Spojna cijev gazista i upravljaca 1 S355 30x30x265 0.644
1.2 Dio cijevi upravljaca 35 1 S355 @35x726x2 0.9
159.5 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 11 Cijev s leZajnom asicom - dio bicikla 2 S355 B34 xL1x2 0.115
] | il ] Poz. Naziv dijela Kom. CrLii”:;oj Materijal Dimenzije T:;a
LN Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
N t I . Projektirao [08.09.2021, Josipa Obrovac o
+ ﬂ Razradio 08.09.2021, Josipa Obrovac Veleuciliste u
o o 00 Crtao 08.09.2021. Josipa Obrovac
AN| 0 p
®© '—@ - A o X Pregledao Karloveu
A 4
(?7 M | ) ISO - tolerancije Ob jekt: Objekt broj:
- 3 T 3 K R.N. broj:
Napomena: Kopija
30 i
60 510 15 Materijal: S355 Masa: 4.071 kg
—] Naziv: Pozicija: |Format: A2
= &
Mjerilo originalaj Okvirna zavarena kontnstrukcija el. romobila 1 Listova: 1
M 1:5 Crtez broj: 08092021-1 List: 1
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Design by VUKA
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [08.09.2021. Josipa Obrovac U
Razradio  [08.09.2021.]  Josipa Obrovac Veleuciliste u
ICrtao 08.09.2021. Josipa Obrovac Karlovcu
Pregledao
Ob jekt: Ob jekt broj:
R.N. broj:
Napomena:  jioniti o$tre rubove Kopija:
Materijal: AlMg3 Masa: 1.23 kg
6_ _@%_ Naziv: Pozicija: |Format: AL
Ploc ist -
[Mjerito originala 0ca gazista 3 |Ustova:
M 1:5 Crtez broj: 08092021-3 List: 3




Design by VUKA

0.5 X45°

[ ;
LN oo @12
— \
— Y ‘
Y }
: 2 78
@16
NAPOMENA:

Dimenzije dobivene mjerenjem postojeceg dijela koji je sastavni dio bicikla ciji
su odredeni dijelovi koriSteni u radu.

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirac [08.09.2021. Josipa Obrovac voiiv
Razradio  ]08.09.2021] _ Josipa Obrovac Veleuciliste u
Crtao 08.09.2021 Josipa Obrovac Karlovcu
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Gotov dio iskoriSten s bicikla Kopija:
Materijal: $355 Masa: 0.011 kg
6_ _@%_ Naziv: Pozicija: [Format: AL
Mjerilo originala Podloska za vijak lule 10 Listova:
M 2:1 Crtez broj: 08092021-10 List: 10
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NAPOMENE:
2.4 NI - : : : -
— Nl 0 British Standard Cycle (BSC) - britanski standard za navoje na biciklima
|
/ A
o Navoj na vrhu cijevi vilice izraden je prema BSC standardu.
I \ a1
A Zavarena konstrukcija sastoji se od tri dijela cijevi. Srednja cijev je naknadno dodana izmedu dva dijela
| 50 cijevi vilice bicikla. Na dno cijevi je zavarena prednja vilica.
10 X 45°
12
82
2.4 Prednja vilica 1 - $355 156xL0x8 0.901
40 98 2.3 | Dio cijevi vilice s lezajnim konusom - dio bicikla 1 - S$355 0825.L:x90.5x1.6 -
A- 2.2 Novi dio cijevi vilice 1 - S355 @25.4x703.5x1.6 0.661
T A-A 21 Dio cijevi vilice s navojem - dio bicikla 1 - $355 @25.Lx78x1.6 -
| Poz. Naziv dijela Kom. CrL‘:fﬂ:;“j Materijal Dimenzije le;]a
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |08.09.2021. Josipa Obrovac o
‘ Razradio 08.09.2021. Josipa Obrovac Veleuciliste u
Crtao 08.09.2021. Josipa Obrovac
A_J Pregledao Karloveu
ISO - tolerancije Ob jekt: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S355 Masa: 1786 kg

G _@9_ Naziv:

Prednja vilica romobila

Pozicija: |Format: A3

2

Mjerilo originalaj Listova:
M 1:5 Cr’rei broj: 08092021-2 List: i
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Design by VUKA
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o
= 1. @25.4
N
A==, 2
T
NAPOMENE:
2.4 NI - : : : -
— Nl 0 British Standard Cycle (BSC) - britanski standard za navoje na biciklima
|
/ A
o Navoj na vrhu cijevi vilice izraden je prema BSC standardu.
I \ a1
A Zavarena konstrukcija sastoji se od tri dijela cijevi. Srednja cijev je naknadno dodana izmedu dva dijela
| 50 cijevi vilice bicikla. Na dno cijevi je zavarena prednja vilica.
10 X 45°
12
82
2.4 Prednja vilica 1 - $355 156xL0x8 0.901
40 98 2.3 | Dio cijevi vilice s lezajnim konusom - dio bicikla 1 - S$355 0825.L:x90.5x1.6 -
A- 2.2 Novi dio cijevi vilice 1 - S355 @25.4x703.5x1.6 0.661
T A-A 21 Dio cijevi vilice s navojem - dio bicikla 1 - $355 @25.Lx78x1.6 -
| Poz. Naziv dijela Kom. CrL‘:fﬂ:;“j Materijal Dimenzije le;]a
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |08.09.2021. Josipa Obrovac o
‘ Razradio 08.09.2021. Josipa Obrovac Veleuciliste u
Crtao 08.09.2021. Josipa Obrovac
A_J Pregledao Karloveu
ISO - tolerancije Ob jekt: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S355 Masa: 1786 kg

G _@9_ Naziv:

Prednja vilica romobila

Pozicija: |Format: A2

Mjerilo originalaj Listova:
M 1:5 Cr’rei broj: 08092021-2 List: i
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l Datum Ime i prezime Potpis
|Projektirao [08.09.2021. Josipa Obrovac N
Razradio  |08.09.2021] _ Josipa Obrovac Veleuciliste u
Crtao 08.09.2021. Josipa Obrovac Karlovcu
[Pregledao
Ob jekt: Objekt broj:
R.N. broj:
Napomena: Kopi)a:

Materijal: §355

Masa: 0.474 kg

M 11

Mjerilo originala

Rucka romobila

Pozicija: |Format: A4

> Listova:

Crtez broj:

08092021-5

List: 5
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NAPOMENA:

Dimenzije dobivene mjerenjem postojeéeg dijela koji je sastavni dio bicikla Ciji
su odredeni dijelovi koriSteni u radu.

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |08.09.2021. Josipa Obrovac viov
Razradio  [08.09.2021] _ Josipa Obrovac Veleuciliste u
ICrtao 08.09.2021. Josipa Obrovac Karlovcu
Pregledao
Objekt: Ob jekt broj
R.N. broj:
Napomena: Gotov dio iskoriSten sa bicikla Kopija:
Materijal: $355 Masa: 0.009 kg
6_ _@%_ Naziv: Pozicija: [Format: AL
IMjerilo originala Sigurnosna podioska 8 ILis’rova:
M 2:1 Crtez broj: 08092021-8 ||_i51': 8




