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1. UVOD

Zadatak ovog zavrSnog rada obuhvaca proracun i konstruiranje uleziStenja kotata osobnog

automobila.

Svrha lezajeva automobila, kao i svih drugih lezajeva, je noSenje strojnog dijela i preuzimanje
njegovih aksijalnih i radijalnih optere¢enja, dok pritom ne sprjecava njegovu vrtnju. LeZajevi
automobila imaju specificne izvedbe u odnosu na uobicajene valjne lezajeve u strojarstvu jer su
najcesce izvedeni u sklopu s ovjesom automobila; s ku¢iStem lezaja kotaca 1 glav€inom kotaca.
Kudiste lezaja kotaca je centralni dio svakog ovjesa, to je odljevak na kojeg se spajaju svi ostali
dijelovi ovjesa; amortizeri 1 opruge, ramena i vilice, krajnici, stabilizatori i sl. Kroz kuciste lezaja
kotacCa prolazi poluvratilo koje prenosi okretni moment na glav¢inu kotaca, a time 1 na sami kota¢
automobila. Osim lezaja, ovim radom se konstruira i proracunava upravo kuciste lezaja kotaca 1

glav¢ina kotaca.

Preduvjet za izvrSenje kontrolnog proracuna je poznavanje optere¢enja koja djeluju na sklop
uleziStenja kotaca (lezaj, kuciste lezaja kotaca 1 glavCinu kotaca). U ovom radu ¢e se lezajevi
kontrolirati na dinamicku nosivost pri prosjecnoj voznji automobila te na statiCku nosivost u
kriticnom slucaju, slucaju kada automobil istovremeno skrece i usporava, kada se javljaju najveca
optere¢enja na ovjes. Konstruirano kuciste lezaja kotaca i glav¢ina kotaca ¢e se kontrolirati na

staticku nosivost pri kriticnom slucaju pomoc¢u metode konac¢nih elemenata.

Kako bi se mogao odabrati lezaj 1 konstrukcijsko rjesenje kucista lezaja i glav¢ine kotaca, potrebno

je uvidjeti njihovu svrhu u Sirem pogledu cijelog ovjesa.
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2. ANALIZA TRZISTA I POSTOJECIH RJESENJA

Svrha ovjesa kod vozila je suzbijanje sila s tla u svrhu pruzanja udobnijeg i sigurnijeg transporta
u gledu ublazavanja sila i vibracija s tla prema kabini vozila te omogucavanja neprekinutog

kontakta kotaca s tlom. Slika 2.1 prikazuje opc¢eniti na¢in ponaSanja ovjesa.

Slika 2.1 Op’ceniti nacin ponasanja ovjesa pri prelasku preko povisenja na tlu [1]

Osnovni princip rada svih ovjesa kod cestovnih vozila je takav da je sklop ulezistenja kotaca
zglobno vezan za krute nosace i za sklop amortizera i opruga koji su zatim zglobno vezani za Sasiju
vozila. Upravo su amortizeri i opruge ti dijelovi cijeloga sklopa ovjesa koji su odgovorni za

ublazavanje vibracija i omogucavanje neprekinutog kontakta kotaca s tlom.

2.1. Glavni dijelovi ovjesa

U nastavku su navedeni i opisani glavni dijelovi ovjesa radi jednostavnijeg daljnjeg pozivanja na

komponente ovjesa.
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2.1.1 Kudiste lezaja kotaca

Kuc¢iste lezaja kotaca (eng. steering knuckle) je dio ovjesa za kojeg se spaja glavCina kotaca te
ostale komponente ovjesa poput vilica, ramena i amortizera koje utjeCu na upravljanje
automobilom ili prijenos sila s tla. Slika 2.2 prikazuje izvedbu kudéista lezaja kotaca, a slika 2.3

prikazuje njegovu poziciju u sklopu ovjesa.

Slika 2.3 Prednji lijevi kotac automobila Audi A6 C6 s vidljivim kulistem lezaja kotaca [3]

10
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2.1.2  Poluvratilo i homokineticki zglob

Poluvratilo, ili popularno neispravno zvana poluosovina, (eng. drive shaft) je Celi¢no vratilo koje
prenosi okretni moment iz diferencijala u pogonske kotace automobila. Sadrzi dva homokineti¢ka
zgloba koja omogucavaju nesmetani prijenos okretnog momenta i s promjenom kuta kotaca po
bilo kojoj osi (pri skretanju 1 pomicanju u radu ovjesa). Takvo poluvratilo je ozubljeno na oba
kraja kao princip prenoSenja okretnog momenta. Slika 2.4 prikazuje poluvratilo za prednju osovinu

kod automobila s prednjim pogonom.

Slika 2.4 Poluvratilo prednje osovine na automobilu s prednjim pogonom [4]

Na prednjem pogonu, poluvratilo je smjesteno kroz glavni provrt kucista lezaja kotaca gdje je

uleziSteno u glavéini kotaca. Slika 2.5 prikazuje poluvratilo u sklopu ovjesa automobila.

Slika 2.5 Poluvratilo u sklopu ovjesa [5]

11
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Homokineticki zglob (eng. homokinetic joint ili constant-velocity joint) je sastavni dio poluvratila
koji omogucuje velike kutne pomake vratila uz konstantnu kutnu brzinu bez znacajnog porasta
trenja u cijelom sklopu. Sastoji se od kuglica i unutarnje glavine po kojoj se kuglice gibaju.
Vanjskom glavinom i gumenim mijehom je zasticeno od prljavstina i1 ostalih vanjskih utjecaja.
Slika 2.6 prikazuje princip rada homokinetickog zgloba. Kutnim pomakom zelenog vratila se
kutno zakrece i crveno, dok zute kuglice imaju slobodan aksijalni hod po unutarnjoj glavini i time

crvenom vratilu omogucuju prijenos okretnog momenta u bilo kojem polozaju.

Slika 2.6 Princip rada homokinetickog zgloba

Slika 2.7 prikazuje poprec¢ni presjek homokinetickog zgloba, kucista lezaja kotaca, glav¢ine kotaca
i naplatka. Vidljivi su i lezajevi izmedu glavcine kotaca i kucista leZaja kotaca, Sto ¢e se detaljnije

opisati u potpoglavlju 2.1.3.

Slika 2.7 Presjek homokinetickog zgloba, kucista lezaja kotaca, glavicine i naplatka [6]

12
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2.1.3 Glav¢ina kotaca i lezaj kotaca

Glav¢ina kotaca (eng. wheel hub) je metalni odljevak koji sadrzi (ili se s njim spaja) lezaj kotaca
(eng. wheel bearing). Vij¢ano je spojena s kucistem lezaja kotaca i s naplatkom. Slika 2.8 prikazuje
izvedbu glavcine kotaca proizvodaca NSK Motion & Control. Vidljivi su vijci kojima se glavéina
spaja s naplatkom te provrti kroz koje ¢e se glav€ina vij¢ano spojiti s kuciStem lezaja kotaca.

Glav¢ina je po unutarnjem obodu ozbuljena jer se tako prenosi okretni moment s poluvratila.

Slika 2.8 Glavcina kotaca i njezin djelomicni presjek s vidljivim lezajevima [7]

Slika 2.9 prikazuje stvarnu izvedbu ovakvog sklopa. Vidljiva je glav€ina s ozubljenim unutarnjim
obodom koji odgovara ozubljenju poluvratila i tri provrta kojima se glav¢ina spaja za kuéiste lezaja

kotaca. S druge strane, glav¢ina ima pet provrta kojima se spaja s naplatkom i s diskovima ko¢nica.

Slika 2.9 Glavcina, kudiste lezaja i poluvratilo, Mercury Mountaineer (2007. god.) [8]

13
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U glav¢ini se mogu koristiti kugli¢ni, valjkasti ili stozasti lezajevi, a izbor ovisi o dostupnom
prostoru za odredeni lezaj i o potrebnoj trajnosti, no najcesce se koriste stozasti lezajevi zbog svoje
radijalne kompaktnosti i moguénosti noSenja i aksijalnih i radijalnih sila [9]. Slika 2.10 prikazuje
nacrt poprecnog presjeka spoja kotac¢a kod automobila Ford Fiesta. U ovoj izvedbi su kuciste lezaja
kotaca (zeleno) 1 glavCina kotaca (plavo) spojeni na nacin da su lezaj i glav¢ina pod pritiskom
utisnuti u kudiste lezaja kotaca. Za razliku od uobic¢ajenijih izvedbi u kojima su leZajevi utisnuti u
glav¢inu, a glavc€ina se zatim vijcano spaja za kuciSte lezaja kotaca (kao na slici 2.9). Poluvratilo
(crveno) je ozubljeno, a kako je ve¢ spomenuto, 1 glav€ina je ozubljena po unutarnjem obodu. Tim
mehanizmom se prenosi okretni moment s poluvratila na glav¢inu, a zatim s glavCine na naplatak

(narancasto).

R

Slika 2.10 Nacrt poprecnog presjeka sklopa uleZistenja kotaca kod Ford Fieste [9]

14
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2.1.4 Amortizeri i opruge

Sustav amortizera i opruga ublazava sile i vibracije koje dolaze od kotaca prema Sasiji.

Amortizeri (eng. dampers ili shock absorbers) su hidraulicki cilindri koji umanjuju oscilacije
opruge 1 time omogucuju brzu stabilizaciju vozila te sprjecavaju nastanak vibracija uzrokovanih
prirodnom frekvencijom opruga i ostatka ovjesa. To vrSe na nacin da proizvode silu suprotnog
smjera od one koja je prvotno uzrokovala neravnotezu sustava ovjesa. Hidrauli¢ka tekucina je pod
kompresijom klipa natjerana pro¢i kroz male otvore u drugi dio cilindra. Stoga je koli¢ina
apsorbirane energije funkcija volumena i viskoznosti tekucine, kao 1 koli¢ine, veli¢ine 1 geometrije

otvora kroz koje prolazi. [9]

Slika 2.11 prikazuje glavne dijelove amortizera s jednom cijevi (eng. monotube damper).
T
Gornji nosac —+=

+—— Cilindar

L

Hidraulicno ulje —

— Klip

Donji nosac —+ﬁ

Slika 2.11 Glavni dijelovi amortizera s jednom cijevi [10]

Opruge su konstrukcijski elementi koji mehanicki rad elasticnom deformacijom pretvaraju u
potencijalnu energiju, i obratno, potencijalnu energiju pretvaraju u mehanicki rad vra¢anjem u

prvobitni polozaj. Prilikom podizanja kotaa prema S$asiji vozila u slucaju prelaska preko

15
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neravnine na tlu, opruga umanjuje prenesenu silu §to rezultira manjim vertikalnim pomakom
Sasije, a time 1 ugodnijim transportom. Vrste opruga koje se koriste kod cestovnih vozila su

cilindri¢na zavojna torzijska opruga, lisnata opruga i torzijski Stapovi.

Cilindri¢na zavojna torzijska opruga je najceS¢e koriStena kod modernih osobnih automobila.

Udarne sile s tla apsorbira uvijanjem, a esto je izvedena u sklopu s amortizerom kao §to prikazuje
slika 2.12.

Slika 2.12 Cilindricna zavojna torzijska opruga s amortizerom [11]

Lisnata opruga je poprec¢ni nosa¢ zglobno vezan na oba kraja, dok je osovina kotaca vezana na
njezinoj sredini. Svaka opruga se sastoji od nekoliko slojeva kako bi se poboljSala mehanicka
svojstva cijelog sklopa, no zato je puno teza i od zavojne opruge i od torzijskog Stapa. Opruga se
slobodno savija na sredini i time apsorbira sile. Cesto se ugraduje u kamione i ostala teretna vozila

1 to bez amortizera.

16
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T T e _—_e
== |

Y <A [
]

T _:}:r‘*

S g

-

ey Potpuno 1zravnata opruga

- —— | -

Slika 2.13 Nacrt lisnate opruge u opterecenom i neoptere¢enom stanju

Torzijski Stapovi apsorbiraju sile uvijanjem. Na jednom kraju su uklijesteni za Sasiju vozila, a na
drugom za poprecno rame ovjesa. Vertikalnim pomakom ovjesa torzijski Stap se uvija, a zbog

svoje elasti¢nosti apsorbira sile. Slika 2.14 prikazuje torzijski Stap u sklopu ovjesa.

Torzijski stap

Kruti nosac sasije

r

Poprecno rame

Slika 2.14 Torzijski Stap u sklopu ovjesa
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2.1.5 Ramena i vilice

Ramena (eng. control arm) 1 vilice (eng. wishbone) su kruti nosaci koji su na svom jednom kraju
zglobno vezani za $asiju vozila, a na drugom pomocu kugli¢nog zgloba za kuciste lezaja kotaca.
Na njih se Cesto zglobno vezu i ostale komponente ovjesa poput amortizera. Odgovorni su za
nosenje ovjesene mase vozila i onemogucavanje slobode gibanja kotaca. Ramena 1 vilice mogu
biti ,,donje* ili ,,gornje*, ovisno o poziciji na kojoj su izvedene u odnosu na kuc¢iste lezaja kotaca.
Slika 2.15 prikazuje razne izvedbe ramena 1 vilica s pripadajuéim sponama stabilizatora,

krajnicima i sponama krajnika. Slika 2.16 prikazuje donja ramena ovjesa u sklopu.

Slika 2.15 Razne izvedbe ramena i vilica s krajnicima [12]

Slika 2.16 Donja ramena ovjesa u sklopu [12]
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2.1.6  Kugli¢ni zglobovi

Kugli¢ni zglobovi, kugle ili takozvane ,,jabucice* (eng. ball joint) su dijelovi ovjesa pomocu kojih
su ramena i vilice spojene za kudiste lezaja kotaca. Prenose uzduzne i poprecne sile s kotaca na

ramena i vilice, a time 1 na amortizere. Pritom osiguravaju da hod kotaca u ijednom smjeru nije

sprijecen.

Slika 2.17 Kugle ovjesa [13]

Slika 2.18 Pozicija montiranja kugle u ovjesu [14]
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2.1.7 Spone krajnika i krajnici

Spone krajnika (eng. inner tie rod) 1 krajnici (eng. outer tie rod) su komponente ovjesa kojima je
svrha prenosenje sila sa sustava upravljaca na kucéiste lezaja kotaca. Drugim rije¢ima, odgovorni
su za upravljanje automobilom. S obje strane imaju kuglicne zglobove kako bi se aksijalna sila sa
sustava upravljaca $to uspjeSnije prenijela. Krajnici su vij¢ano vezani za kuciste lezaja kotaca.
Slika 2.19 prikazuje poziciju spone krajnika i krajnika u ovjesu automobila, a slika 2.20 prikazuje

nacrt popre¢nog presjeka spone krajnika i krajnika gdje su vidljivi kugli¢ni zglobovi.

Slika 2.19 Pozicija spone krajnika i krajnika u ovjesu (lijevo) i detalj krajnika (desno) [15]

Laaw

Slika 2.20 Nacrt poprecnog presjeka krajnika (lijevo) i spone krajnika (desno) [16]
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2.1.8 Stabilizator

Stabilizator ili takozvana ,,balans-Stanga* (eng. anti-roll bar ili sway bar) je metalna torzijska
opruga koja povezuje lijevu i desnu stranu ovjesa (najcescée lijevu i desnu donju vilicu ili rame), a
na sredini je uleziStena za Sasiju vozila kako je prikazano na slici 2.21. Svrha stabilizatora je da
pripomogne vozilu u savladavanju centrifugalnih sila u zavojima na nacin da kretnje s jednog
kotaCa prenosi na drugi, Sto rezultira manjem prijenosu mase na vanjski kota¢ u zavoju (odnosno
boljoj distribuciji mase na sve kotace), Sto naposljetku rezultira manjim naginjanjem vozila kroz
zavoj. Obzirom da je poluga kruta i na sredini uleziStena za Sasiju vozila, svako vertikalno gibanje
jednog kotaca ¢e se momentom torzije na poluzi prenositi i na drugi, $to znaci da ukoliko se jedan
kota€ podigne bliZe karoseriji automobila uslijed oStrog skretanja i prijenosa mase, drugi kotac ¢e

se takoder nastojati podignuti. Opisani princip rada je prikazan na slici 2.22.

Slika 2.22 Ponasanje ovjesa pri skretanju bez stabilizatora (lijevo) i s njim (desno) [18]
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2.1.9 Spone stabilizatora

Spone stabilizatora (eng. anti-roll bar links ili ,,bushings‘) su poveznice pomoc¢u kojih je
stabilizator na svakoj strani vezan za ostatak ovjesa. Moze se vezati za razna mjesta na ovjesu,
ovisno o konstrukcijskim potrebama, a to je Cesto za donju vilicu ili za sklop amortizera. Slika
2.23 prikazuje sponu stabilizatora, a slika 2.24 sponu stabilizatora u sklopu ovjesa automobila.

Spona stabilizatora je takoder vidljiva na slici 2.21.

Slika 2.23 Spona stabilizatora [4]

Slika 2.24 Spona stabilizatora u sklopu ovjesa [19]
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2.2. Podjela ovjesa prema principu rada

Sam nacin izvedbe ovjesa se razlikuje s obzirom na konstrukcijske zahtjeve koje mora ispuniti. U

nastavku su opisani glavni nacini izvedbi s obzirom na principe rada.

Ovjesi se prema osnovnoj vrsti izvedbe mogu podijeliti na nezavisne (eng. independent
suspension) 1 zavisne (eng. dependent suspension ili non-independent suspension ili rigid axle
suspension). Nezavisni su oni ovjesi kod kojih se pojedini kotac giba neovisno o kotacu sa suprotne
strane. Drugim rije¢ima, kotaci su vezani za ovjes na takav nacin da vertikalni pomak jednog
kotaca ne utjece na drugi. Slika 2.25 shematski prikazuje nacin rada ovakvog ovjesa. Vidljivo je
da vertikalni pomak desnog kotaca ne utjeCe na promjenu pozicije ili nagiba drugog kotaca te se
on ni na koji nacin ne translatira ili rotira. Moderni automobili svoje ovjese imaju izvedene upravo

na ovaj nacin primarno jer ovakvi ovjesi imaju bolju upravljivost i stabilnost pri ve¢im brzinama.

- -

Slika 2.25 Shematski prikaz nezavisnog ovjesa u neutralnom i opterecenom stanju [20]

Slika 2.26 Opceniti nezavisni ovjes s dvostrukim vilicama, kocnicama i diferencijalom [21]

23



Markovi¢ Karlo Zavrsni rad

S druge strane, zavisni ovjesi su oni ovjesi kod kojih su oba kotac¢a vezana na isti poprecni nosac
(ili krutu osovinu), a on je zatim amortizerima vezan za Sasiju vozila. Stoga se svaki pomak na
jednom kotacu prenosi i na drugi. Slika 2.27 shematski prikazuje nacin rada ovakvog ovjesa.

Vidljivo je da vertikalni pomak desnog kotac¢a uzrokuje promjenu bo¢nog nagiba (eng. camber)

b= k=A

Slika 2.27 Shematski prikaz zavisnog ovjesa u neutralnom i opterecenom stanju [20]

lijevog.

Ovakvi ovjesi se primjenjuju kod modernih SUV (eng. sports utility vehicle) modela automobila,
no ¢esce se izvode kod teretnih vozila poput kamiona, a u tom slucaju lisnate opruge najcesce
imaju ulogu amortizera. Prednost ovakvih ovjesa se istice pri opterecenim vozilima u usponu gdje
vertikalni pomak jednog kotaca (slika 2.27) rezultira dodatnim pritiskom na tlo i boljim
prijanjanjem drugog kotaca. Slika 2.28 prikazuje zavisni ovjes s lisnatom oprugom kod kamiona,

a slika 2.29 zavisni ovjes na nepogonjenoj osovini osobnog automobila.

Slika 2.28 Zavisni ovjes s lisnatom oprugom kod kamiona [22]
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Slika 2.29 Zavisni ovjes nepogonjenoj osovini kod automobila Peugeot 2008 (2018. god.)

Obzirom da je reCeno da moderni osobni automobili najées¢e imaju nezavisne ovjese, a u sklopu
ovog rada ¢e se konstruirati uleziStenje upravo takvog ovjesa, u nastavku su navedene glavne

podvrste nezavisnih ovjesa i opisani su njihovi principi rada.

2.2.1 MacPhersonova opruzna noga (eng. MacPherson strut suspension)

Cetrdesetih godina dvadesetog stolje¢a, Earle MacPherson je konstruirao jeftin i jednostavan ovjes
za automobile za koje je tada potraznja bila sve veca. Do tada, glavne vrste ovjesa su bili zavisni
ovjesi dok je MacPhersonov ovjes (MacPhersonova opruzna noga) omogucio odvojeno gibanje

kotaca, a time i ve¢u udobnost.
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Jedna strana ovjesa se sastoji od jedne vilice ili donjeg ramena i amortizera sa zavojnom oprugom

koji su zglobno vezani za kucdiste lezaja kotaca kako je prikazano na slici 2.30.

Slika 2.30 Kuciste lezaja kotaca, vilica i amortizer s oprugom u MacPhersonovom ovjesu

Kako je ve¢ spomenuto, ovaj ovjes je vrlo jednostavan, a time i kompaktan. Stoga ostavlja vise
slobodnog mjesta pod karoserijom za deformabilne zone Sasije. Zbog kompaktnosti dijelova,
kotacCi imaju vec¢i hod pri skretanju, §to rezultira ve¢im zakretnim kutom, §to je posebno povoljno
primjerice kod natjecanja u kontroliranim proklizavanjima automobila (eng. drifting). Takoder,
ima malo pokretnih dijelova u odnosu na druge nezavisne ovjese $to je pozeljno s konstrukcijskog
gledista. Relativno je nestabilan u pogledu da je osjetljiv na promjenu geometrije kotaca, a pri
vecem ubrzavanju kod automobila s prednjim pogonom, javlja se i efekt skretanja automobila pri

ubrzanju (eng. torque steer).

Ovakvi ovjesi se najceS¢e konstruiraju za prednje osovine modernih automobila s prednjim

pogonom, medu njima su proizvodaci Opel, Ford, Honda, BMW, Volkswagen i Porsche. Svi
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proizvodaci najces¢e imaju svoje varijante konstrukcija s dodatnim zglobovima kako bi ponistili

gore opisane negativne efekte ove vrste ovjesa, no na trosak pove¢ane neovjeSene mase.

Slika 2.31 i slika 2.32 prikazuju stvarnu izvedbu ovakvog ovjesa na prednjem kota¢u osobnog

automobila.

krajnik

e

{

Slika 2.31 MacPhersonov ovjes u stvarnoj izvedbi s oznacenim glavnim dijelovima [23]
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Slika 2.32 MacPhersonov ovjes u stvarnoj izvedbi [23]

2.2.2  Dvostruka poprec¢na ramena (eng. Double wishbone suspension)

U odnosu na MacPhersonov ovjes, ovaj ovjes sadrzi dvije vilice, a na donju je zglobno vezan
amortizer. Uglavnom se ugraduje kao prednji ovjes, a u sportskim automobilima gdje prostranost
kabine i prtljaznika nije prioritet, ugraduje se i na prednju i na zadnju osovinu. Slika 2.33 prikazuje
opc¢enitu konstrukciju ovjesa s dvostrukim popre¢nim ramenima. Vidljivo je kuciste leZaja kotaca
za koje je zglobno vezana gornja i donja vilica, dok je za donju zglobno vezan amortizer sa

zavojnom oprugom.

Slika 2.33 Ovjes s dvostrukim poprecnim ramenima

28



Markovi¢ Karlo Zavrsni rad

S konstrukcijskog gledista, ovakav ovjes pruza viSe izbora pri samom dizajnu. Lako je proracunati
dijelove sklopa Sto rezultira komponentama manje mase. Takoder, zbog postojanja gornje vilice,
ovjes moze pruzati negativan nagib kotaca (eng. negative camber) u cijelom rasponu rada (od
neopterecenog stanja do potpuno stlacenog) sto omogucava bolje prijanjanje guma za tlo. lako se
1 MacPhersonov ovjes moze tako ponasati, dvostruka poprec¢na ramena pruzaju taj efekt bez
otvrdivanja ovjesa, Sto rezultira ugodnijom voznjom bez ugrozavanja prijanjanja guma za cestu

[24].

Ovakav ovjes je kompleksniji 1 skuplji od MacPhersonovog. Takoder 1 zauzima vise mjesta u
horizontalnoj ravnini §to rezultira smanjenjem prostora dostupnog za kabinu vozila ili zahtijeva da
je cijeli automobil Siri. Konstruiranje ovakvog ovjesa uvelike povecava troskove proizvodnje, pa
se stoga ceSc¢e izvode kod automobila gdje je bolja upravljivost automobila veci prioritet. Neki
modeli automobila koji su 1 koristili ovaj ovjes, danas koriste MacPhersonov ovjes. Primjer takvog
automobila je Honda Civic koja od sedme generacije prestaje koristiti dvostruka poprecna ramena.

Slika 2.34 prikazuje ovjes s dvostrukim popre¢nim ramenima kod Honde Civic Seste generacije.

Slika 2.34 Ovjes s dvostrukim poprecnim ramenima kod Honde Civic Seste generacije
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Ovaj ovjes danas ve¢inom koriste sportski i/ili skuplji automobili poput Aston Martina, Porschea
1 Lamborghinija, a javlja se 1 u jeftinijim automobilima (koji su i dalje skuplji od ostatka linije kod
odredenog proizvodaca) poput Mazde MX-5, Honde Accord, Peugeota 407 i Citroéna CS5. Slika

2.35 prikazuje ovjes s dvostrukim popre¢nim ramenima kod Porschea 911 GT3.

Slika 2.35 Vizualizacija ovjesa dvostrukih poprecnih ramena kod Porschea 911 GT3 [25]

2.2.3 ViSezglobni ovjes (eng. Multi link suspension)

Visezglobni ovjes je proizveden kao inacica i poboljSanje ovjesa dvostrukih poprecnih ramena.
Razlikuje se po tome S$to nema gornju i donju vilicu ve¢ nekoliko vodilica, ramena 1 spojnih
elemenata od kojih svaki ogranicava jednu slobodu gibanja. Naj¢esce je izveden na nacin da sadrzi
tri ili viSe poprecna i jedno ili viSe uzduzno rame. Uzduzno rame nije nuzno izvedeno u smjeru
direktno okomitom na popre¢na ramena, ve¢ je njegova svrha onemogucavanje slobode gibanja u

uzduznom smjeru.
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Slika 2.36 prikazuje slobodu gibanja viSezglobnog ovjesa s, redom s lijeva na desno, tri, Cetiri i
pet ramena. Vidljivo je da kod izvedbe s tri ramena kotac (na slici: Wheel side) ima tri osi 1 Sest
smjerova slobode gibanja; vertikalno, uzduzno i rotaciju oko vertikalne osi. Kod izvedbe s Cetiri
ramena, onemogucena su dodatna dva smjera slobode gibanja; u pozitivnom i negativnom
uzduznom smjeru. Kod izvedbe s pet ramena, onemogucena su joS dodatna dva smjera slobode
gibanja; u pozitivnom i negativnom smjeru rotacije oko vertikalne osi te je samo omoguéeno

kretanje u pozitivnom i negativnom smjeru vertikalne osi.

3-link layouts 4-link layouts S-link layouts
Body side .
Wheel side 2
T g el
Free vertical longitudinal and  rrec yefical and rotational movement  Free vertical movement anly
rotational movement = i = gj i
lod < b i = dpuble-axis freedom single-axis freedom

Slika 2.36 Sloboda gibanja visezglobnog ovjesa s tri, Cetiri i pet ramena [26]

Slika 2.37 prikazuje skicirani tlocrt viSezglobnog ovjesa s pet ramena.

Slika 2.37 Skica tlocrta visezglobnog ovjesa s pet ramena [26]
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Obzirom da ne postoji standardizirana konstrukcija visezglobnog ovjesa, svi proizvodaci imaju

svoje varijante ovakvog ovjesa. Slika 2.38 prikazuje viSezglobni ovjes kod Honde Clarity.

Slika 2.38 Visezglobni ovjes kod Honde Clarity (2018. god.) [27]

Visezglobni ovjes je Cesto viden kao najbolja vrsta nezavisnih ovjesa jer pruza najbolji kompromis
izmedu upravljivosti i iskoristivosti prostora te izmedu upravljivosti i udobnosti. Popre¢na ramena

omogucavaju izvrsnu stabilnost pri skretanju za razliku od ostalih vrsta ovjesa.

Kao sto je slucaj kod ovjesa dvostrukih poprecnih ramena, i ovaj ovjes je skup za izvedbu.
Takoder, izmjena geometrijskih karakteristika je skoro neizvediva bez potpune CAD analize. No
u zadnjih nekoliko godina, ova vrsta ovjesa ima sve pristupacnije cijene i konstrukcijske varijante

te time nije rezervirana samo za luksuzna vozila.
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3. LISTA ZAHTJEVA

Obzirom da se ovaj rad bavi konstruiranjem uleziStenja kotaca, u nastavku ¢e se listom zahtjeva

obuhvatiti slucajevi optere¢enja ovjesa i sklopa ulezistenja kotaca.

3.1. Karakteristike vozila

Vozilo za koje ¢e se konstruirati lezaj ¢e biti pretpostavljeno kao osobni automobil srednjih
dimenzija s prednjim pogonom. U Europi osobna vozila nisu eksplicitno klasificirana obzirom na
svoju dimenziju i masu, vec se ti parametri vozila usporeduju s popularnim modelima proizvodaca
te se na taj nacin 1 klasificiraju [28]. Stoga se vozila dijele, ali nisu definirana, na ,,A-segment® ili
,»mini“ vozila duljine 2,7 m do 3,7 m (poput Fiata 500, Fiata Pande, Renault Twinga), ,,B-
segment® ili mala vozila duljine 3,7 m do 4,2 m (poput Renault Clia, Peugeota 208, Volkswagen
Pola), ,,C-segment® ili srednja vozila duljine 4,2 m do 4,6 m (poput Volkswagen Golfa, Ford
Focusa, Peugeota 308). Podjela se nastavlja na velika, luksuzna, sportska, SUV i druga vozila. Za
potrebe ovoga rada ¢e se odabrati ,,C-segment®, to jest vozila srednje veli¢ine. To¢nije, proizvoljno
¢e se odabrati vozilo Peugeot 308 ,hatchback™ tree generacije (2021. godiste). Tehnicke

karakteristike bitne za proracun su navedene u Tablica 3.1.

Tablica 3.1 Tehnicke karakteristike Peugeota 308 ,, hatchback* (2021. godiste) [29]

Duljina [mm)] 4367

Sirina [mm] 1852

Visina [mm)] 1444

Masa' [kg] 1340

Razmak osovina [mm] 2675
Najmanji radijus skretanja [m] 5,25

Raspodjela mase kod vozila poput odabranog je najées¢e u omjeru 60/40 na stranu prednje
osovine. Ovaj model vozila ima prednji ovjes izveden kao MacPhersonov te ¢e se uleziStenje

konstruirati za takav ovjes.

! Masa se odnosi na masu vozila s punim spremnikom goriva i standardnom opremom, bez mase putnika i mase
prtljage.
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3.2. Broj okretaja, trajnost i radna temperatura leZzaja

Jedan od zahtjeva pri proracunu lezajeva ¢e biti onaj koji zahtijeva nominalnu trajnost lezaja.
Nominalna trajnost lezaja se definira kao ona trajnost (u satima) koju ¢e bez kvara dostici velika
serija istih lezaja, pod istim optere¢enjem, u 90% slucajeva. Kod osobnih automobila, lezajevi u
praksi imaju zivotni vijek u rasponu od 120 000 do 160 000 prijedenih kilometara. Kako bi se iz
tog podatka izratunao najmanji potrebni broj radnih sati Lmin, pretpostavit ¢e se kretanje
automobila prosjecnom brzinom vy = 35 km/h [30] tijekom 200 000 prijedenih kilometara.

200 000 km
min =m=5714,29hz6000h (3.1)

Najmanyji potrebni broj radnih sati koje lezaj mora izdrzati je 6000 sati.

Radna temperatura na kojoj lezaj mora neometano vrsiti funkciju se takoder usvaja iskustveno. Pri
radu automobila, na temperaturu sklopa ulezistenja utjeCe puno varijabli; temperatura zraka,
izloZenost suncu, ucestalost i intenzitet koc¢enja, temperatura kolnika i sl. Ona utjece na viskoznost
maziva Sto zatim utjeCe na iskoristivost leZzaja i na njegovu trajnost. Pretpostavit ¢e se dvije
konstantne temperature koje ¢e biti najvece dozvoljene temperature na kojoj lezaj mora vrsiti svoju
funkciju 1 dosti¢i potrebnu trajnost. Jedna se usvaja za unutarnji prsten lezaja i usvaja se kao fmaxu

=82 °C, a druga za vanjski prsten leZaja kao tmax,y = 93 °C [31].

Prosjecan broj okretaja kotaca se moze izraCunati koriste¢i ranije navedene vrijednosti za potrebnu
trajnost lezaja. Potrebna trajnost je usvojena kao Lmin = 6000 sati pri prosjecnoj brzini voznje vpr =
35 km/h. Za izracun, potrebno je pronaci vanjski opseg gume na kotacu. Za odabrano teorijsko
vozilo za koje se ovaj leZaj proracunava, prosjecni promjer naplatka iznosi dnap = 16 inca, prosjecna
preporucena $irina guma iznosi bg = 205 mm, a omjer §irine i visine boka gume 0,55 [32]. Iz tog

omjera se moze izracunati visina boka gume:

hy = by - 0,55 = 205 mm - 0,55 = 62,0125 mm (3.2)

Stoga ¢e vanjski promjer gume biti zbroj promjera naplatka i dvostruke visine boka gume:

dy = dyyp + (2 hy) =16 - 25,4 mm + (2 - 62,0125 mm) = 526,425 mm (3.3)
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S poznatim vanjskim promjerom, moze se izraCunati opseg gume:

d
Oy =27~ =7 526425 mm = 16538129 mm (34)

Kretanjem vozila brzinom vp: = 35 km/h = 583333 mm/min, prosjecni broj okretaja kotaca, a time

1 lezaja ¢e iznositi:

v 583333 1M

okr == min_ _ 357 72 min™! (3.5)

70, 16538129 mm

Za dodatnu sigurnost, prosjecni broj okretaja se usvaja kao okrpr = 400 min™'.

3.3. Nosivost leZaja u neutralnom poloZaju

Staticka opterecenost jednog kotaca u neutralnom polozaju (kada se vozilo ne giba i kotac¢i nisu
zakrenuti) ¢e iznositi kako slijedi. Na masu vozila iz Tablica 3.1 m se pridodaje masa Cetiri
prosje¢ne osobe mo = 70,8 kg [33] 1 masa prtljage od 20 kg po osobi m, te se mnoZenjem s
gravitacijskom konstantom Zemlje rauna tezina vozila u neutralnom polozaju Gy. Dobivena sila
se zaokruzuje na veci cijeli broj radi dodatne sigurnosti. Takoder, radi dodatne sigurnosti se
pretpostavlja da se navedena masa vozila m iz Tablica 3.1 odnosi samo na ovjeSenu masu vozila

(da masa sustava ovjesa nije ukljuc¢ena u nju). Ukupna masa vozila iznosi:

my=m + 4-m,+4-m =1340kg + 4-708kg +4-20kg = 17032kg  (3.6)

Stoga tezina vozila iznosi:

G,=m, -g=1703,2kg-9,81 m/s> = 16 708,392 N ~ 17 kN (3.7)

Kako je ve¢ spomenuto, raspodjela mase ¢e se pretpostaviti kao 60/40 na stranu prednje osovine.
Obzirom da se konstruira leZaj za prednju osovinu, staticko radijalno opterecenje na jednom

prednjem kotacu Fis ¢e iznositi:

=5,1 kN (3.8)
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3.4. Nosivost lezaja pri prosjecnoj voznji (dinamicka nosivost)

Pri prosjecnoj voznji automobila ¢e se usvojiti radijalno opterecenje iz prethodnog potpoglavlja,
no ovdje se moraju ubrojiti i aksijalna opterec¢enja koja utjecu na lezaj pri skretanju u prosjecnoj
voznji. Kako je ve¢ usvojena prosjecna brzina kretanja vozila, usvojit ¢e se najmanji prosjecni

radijus zakrivljenosti zavoja za tu brzinu na europskim prometnicama kao rp = 100 m [34].

Prosjecna centrifugalna sila Fcpr koja ¢e djelovati na lezaj pri skretanju pri brzini vy 1 u

savladavanju zavoja radijusa rpr ¢e 1znositi:

35 km/h 2
my g, 1703.2ke- (T)

For 100 m

= 1609.89 N (3.9)

3.5. Kiriti¢ni slucaj

Kao kriti¢ni slucaj ¢e se pretpostaviti situacija u kojoj automobil istovremeno usporava (koci) 1
skrece. Pretpostavit ¢e se da vozac u tom slucaju nece izgubiti kontrolu nad vozilom i da ¢e sustav
ovjesa takoder izdrzati sva opeterecenja, stoga i lezaj kota¢a mora izdrzati opterecenje koje Ce se
pojaviti kako bi se kretanje automobila nesmetano nastavilo. U tom kriticnom slucaju ¢e se teziste
mase automobila zbog inercijalne sile pri koCenju prenijeti prema prednjoj osovini automobila, a
uslijed centrifugalne sile zbog skretanja, ¢e se prenijeti prema kotacu koji se nalazi na vanjskoj
strani zavoja. Rezultantna sila inercijalne i centrifugalne sile ¢e biti kriticno opterecenje koje lezaj
mora podnijeti. [ako je to opterecenje udarno, ono ¢e se za potrebe kontrole lezaja pretpostaviti
kao staticko, odnosno kontrolirat ¢e se na staticku nosivost. Takoder ¢e se pretpostaviti da
navedenu rezultantnu silu u cijelosti mora podnijeti najoptereceniji leZaj, to jest da ostala tri kotaca
u ni u kojoj mjeri ne utjecu na savladavanje opterecenja i da ostale komponente sustava ovjesa ne

utjeCu na smanjenje opterecenja.

3.5.1 Kocenje

Kako je navedeno, pri koCenju, za koje se pretpostavlja jednoliko usporeno gibanje, inercijalna

sila ¢e prouzrociti prijenos teziSta mase automobila prema prednjoj osovini te se pretpostavlja da
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nakon istovremenog kocenja i skretanja voza¢ nece izgubiti kontrolu nad vozilom. Opisano je
prikazano na slici 3.1; na teZiSte vozila V utjece inercijalna sila Fx,v s, time se mijenja vertikalna
komponenta optere¢enja na osovinama AFzyv,0. Zbog prijenosa mase na prednju osovinu, zadnja

je manje opterecena za veli¢inu AFzyv,0, a prednja je viSe opterecena za isti taj iznos.

LSS SRS
X,W, B, f +AI§’V 0 X, W,

Slika 3.1 Utjecaj kocenja na teziste mase vozila i opterecenja na osovinama [35]

Kako bi se odabrala najveca brzina pod kojom ¢e vozilo uspjesno izvesti navedeni manevar,
proizvoljno se odabire kriti¢na brzina vi, = 80 km/h. Istrazivanjem je utvrdeno da osobna vozila s
ispravnim kocionim sustavom, novim gumama i na suhom kolniku (s najve¢im koeficijentom
trenja, a time i najve¢om silom koc¢enja) usporavaju s prosje¢nim negativnim ubrzanjem od 3...4

m/s? [36]. Stoga se za ovaj kriti¢ni slu¢aj odabire usporavanje od 4 m/s>.

Inercijalna sila Fin koja ¢e se pojaviti pri jednolikom usporavanju a, vozila ukupne mase m, ¢e

1Znositi:

Fin= my, - a

F. = 17032 ke - 4 m/s>

in e (3.10)
F, = 6812,8N
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3.5.2 Skretanje

Kao radijus zakrivljenosti kojeg automobil mora pro¢i brzinom od 80 km/h se usvaja kriti¢ni
radijus 7 = 250 metara. Navedeni radijus je onaj koji se u Europi propisuje na prometnicama
izvan naselja gdje je brzina toka prometa 80 km/h [37]. Kako se pretpostavlja da ko¢enje i skretanje
pocinje istovremeno, za izracun centrifugalne sile ¢e se upotrijebiti pocetna kriticna brzina
automobila vy = 80 km/h. Slika 3.2 prikazuje reakciju centrifugalne sile pri kretanju jednolikom

brzinom v, 1 pri skretanju ulijevo.

AKY
VkrA
F
> c.kr .

Slika 3.2 Polozaj centrifugalne sile pri skretanju

Kriti¢na centrifugalna sila F¢x koja ¢e djelovati na teziSte mase vozila (i za koju se pretpostavlja
da ¢e u potpunosti djelovati na najoptereceniji lezaj) pod ukupnom masom vozila my, pri brzini

kretanja vir 1 kretanjem zavojem radijusa i ¢e iznositi:

2 )
L medd, 11032k (
ST 250 m

80 km/h)2

3.6 (3.11)

=3364,35N
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3.5.3 Rezultantna sila

Rezultantna sila Fr, za koju se pretpostavlja da u cijelosti djeluje na najoptereceniji lezaj, je

vektorski zbroj inercijalne sile Fiy i centrifugalne sile F¢ i koje medusobno djeluju pod kutem od

90 stupnjeva, a prikazana je na slici 3.3.

Slika 3.3 Polozaj retultantne sile na teZiste mase pri kocenju i skretanju

Slijedi da ona iznosi:

Fr= /F?+ F.jo? = V6812,82 N + 3364,352 N = 7 598,23 N

Rezultantna sila Fr u odnosu na y-os (uzduznu os automobila) djeluje pod kutem:

o Fexe _13364,35
=tan  ——
F, 6812,8

= 26,28144 = 26°16'53,18"
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IzvrSena je provjera i sile su nacrtane u mjerilu koriStenjem programa za konstruiranje pomocu

racunala (eng. CAD software) Autodesk AutoCAD, prikazane su na slici 3.4.

Fin /CR
A

i y

(o) /
o W
3 S/
,é’\}/
//
/
/
/
/
/
/
/
//
Y
~J g Fc,kr
336435

Slika 3.4 Sile u kriticnom slucaju nacrtane u mjerilu

3.5.4 Kiriti¢ni broj okretaja

Kao kriti¢ni broj okretaja ¢e se usvojiti broj okretaja kotaca pri kretanju brzinom od vi:it = 80 km/h

= 3333400 mm/min. Analogno jednadzbi (3.5) ¢e kriti¢ni broj okretaja iznositi:

o, 133360 —Eﬁi 1 G.14)
kry.. = - = 806,23 min’ :
it =70 T 1653,8129 mm min
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4. PRORACUN LEZAJA

U nastavku je izvrSen proracun lezaja obzirom na listu zahtjeva iz poglavlja 3. Lezajevi se u praksi
proracunavaju na nacin da se odabere preliminarni lezaj te se zatim poznata optereenja unose u
kalkulator proizvodaca kako bi se lezaj proracunao i iskontrolirao na optere¢enja i zahtjeve

trajnosti.

4.1. Osnovne karakteristike valjnih leZajeva

Valjni lezajevi podupiru i usmjeravaju rotirajue strojne elemente, preuzimaju¢i radijalna i
aksijalna opterecenja nastala na elementima. Sadrze valjne elemente zbog kojih je ukupno trenje
u lezajevima manje (od hidrodinamicki podmazanih leZajeva), §to rezultira manjim zagrijavanjem
elemenata i manjim gubicima. Slika 4.1 prikazuje glavne dijelove valjnih lezajeva. Izmedu
unutarnjeg 1 vanjskog prstena, na kliznim stazama, se nalaze valjni elementi. Prilikom rotacije
prstena, valjni elementi se kotrljaju na valjnim stazama i time omogucuju nesmetanu rotaciju
elemenata koje uleziS¢uju, pritom odrzavajuéi preciznost, to jest bez pojavljivanja vecih
ekscentriciteta. Kavezi odrzavaju razmak izmedu valjnih elemenata, a brtve Stite valjne elemente

od vanjskih utjecaja (necistoc¢a) i sprjeCavaju izlazenje maziva iz lezaja.

/f:gg‘"”_ vanjski prsten

— valjni element

unutarnji prsten

klizna staza (unutarnja)
kavez

brtva

Slika 4.1 Glavni dijelovi valjnih lezajeva [38]
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Ovisno o konstrukcijskim potrebama, valjni lezajevi mogu imati razlicite valjne elemente kako je
prikazano na slici 4.2. Lezajevi se najceS¢e nazivom razlikuju upravo po vrsti valjnog elementa
kojeg imaju, pa tako postoje kuglicni, valjkasti (cilindri¢ni), stozasti (konicni), bacvasti 1 iglicasti
lezajevi. Svaki valjni element ima razli¢it oblik povrSine dodira s valjnim stazama, §to utjeCe na
mehanicka svojstva lezaja. Veca povrsina dodira direktno utjece na vecu nosivost, a time i na vecu

trajnost pojedinog lezaja.

Kuglica Valjeic Stozac Bacvica Iglica
(krnji)

Slika 4.2 Vrste valjnih elemenata valjnih lezajeva

Osim valjnih elemenata, lezajevi se razlikuju po tome kako su im oblikovane klizne staze. Svaki
valjni element moze biti postavljen u tzv. kosi dodir, Sto lezaju osim radijalnih, omogucava
podnosenje 1 aksijalnih opterecenja u jednom smjeru. Na slici 4.2 su kuglicni i stozasti lezaj
prikazani s kosim dodirom. KoriStenjem dva istovrsna, ali suprotno orijentirana lezaja s kosim
dodirom, uleziStenje moze podnositi aksijalna optere¢enja u oba smjera. Ovisno o nacinu

orijentacije postoji ,,0%, ,,X“ 1 ,,tandem** konfiguracija rasporeda, kako je prikazano na slici 4.3.

QO Y )|

Slika 4.3 Konfiguracije uparenih istovrsnih lezajeva, s lijeva; "tandem”, "O" i "X" [38]
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Valjni lezajevi su standardizirani i kao takvi se naruc¢uju od proizvodaca te se ne proracunavaju.
Vr3i se samo kontrolni prorac¢un na potrebnu trajnost ili nosivost odabranog lezaja. Najcesce se
vr$i kontrola nosivosti obzirom na zahtijevanu trajnost i poznata opterec¢enja. Kontrola dinamicke

nosivosti se vr$i za lezajeve koji se okreéu s vise od 20 min’!, a stati¢ke za manje od 20 min™' [39].

4.1.1 Osnove proracuna valjnih lezajeva

Pri proracunu se odreduje dinamicko ekvivalentno optere¢enje P ili staticko ekvivalentno
opterecenje Po. Ekvivalentno opterec¢enje ubraja radijalne F' 1 aksijalne Fi sile koje djeluju na lezaj
na nacin da ih mnozi s radijalnim (X) i aksijalnim (Yo, Y1, Y») faktorima danima od strane
proizvodaca za svaki pojedini lezaj. Jednadzba (4.1) prikazuje izracun dinamickog ekvivalentnog

opterecenja, a jednadzba (4.2) statickog ekvivalentnog opterecenja.

P =XF +YF, (4.1)

Py = XoF. o+ YoF,0 (4.2)

Ekvivalentno opterecenje se usporeduje s dinamickom C ili statiCkom Cop nosivoscu lezaja, ¢ime
se nadalje proracunava nominalna trajnost Lion 1 staticki faktor sigurnosti Sp. Dinamicka nosivost
lezaja C se definira kao dinamicko ekvivalentno opterecenje pri kojem 90% lezaja iz jedne serije
moze izdrzati 10° okretaja bez ostecenja ili imati trajnost veéu od 500 sati pri konstantnom broju
okretaja n = 33,3 min’!. Staticka nosivost lezaja Co se definira kao staticko opterecenje koje u
mirovanju na valjnim stazama i elementima ostavlja trajnu plasticnu deformaciju 0,01% promjera
valjnog elementa. Obje vrijednosti, C i Co, su dane od strane proizvodaca lezaja te se iS€itavaju iz

kataloga.

Kako je ranije spomenuto, nominalna trajnost lezaja Lion se definira kao ona trajnost (u satima)
koju ¢e bez kvara dosti¢i velika serija istih leZaja, pod istim opterecenjem, u 90% slucajeva. Pri
izraCunu se, osim dinamicke nosivosti 1 ekvivalentnog dinamickog opterecenja, zbog utjecaja
poviSenih temperatura na materijal, koristi temperaturni faktor f.. Rafuna se samo za radne

temperature 9 vise od 150 °C, prema izrazu:
fi =1,42-0,0027 - 9 (4.3)
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U jednadzbu za nominalnu trajnost se uvrstava i eksponent vijeka trajanja lezaja p koji iznosi p =
3 za kugli¢ne lezajeve i p = 10/3 za lezajeve s ostalim valjnim elementima. Slijedi jednadzba za
izratun nominalne trajnosti lezaja:

C .\ 10°
L10h=<;'ft> ‘50 (4.4)

gdje je:

n brzina vrtnje lezaja [min™'].

Nominalna trajnost moze uvelike odstupati od stvarne trajnosti leZaja obzirom na razne uvjete rada
lezaja, pa se koristi faktor vijeka trajanja aiso prema ISO 281. Takoder, moze se zahtijevati veca
pouzdanost od 90% koja je ubrojana u dinamicku nosivost lezaja C zbog Cega se koristi faktor

pouzdanosti lezaja a1 prema ISO 281. Stoga se primjenjuje prosireni izraz za trajnost lezaja:

c\» 10°
Loy =a; - a0 <;> 60 -n 4.5)

4.2. QOdabir lezaja

Potrebno je odabrati lezaj kotaca koji ¢e se proracunati. U praksi, najées¢e postoje tri vrste izvedbi
kod proizvodaca lezajeva za kotace. Oni se kod mnogih proizvodaca klasificiraju s istim nazivima
izvedbi: Generation 1, Generation 21 Generation 3 (hrv. Generacija 1, 2, 3). Generation I izvedbe
su one koje sadrze samo lezaj te se on utiskuje s ¢vrstim dosjedom u kuciste lezaja kotaca, a u
njegov unutarnji prsten se utiskuje glav¢ina kotaca. Ovakve izvedbe se koriste iskljucivo za
pogonjene kotace. Nacrt sklopa s ovakvim lezajem je ve¢ prikazan u potpoglavlju 2.1.3 na slici
2.10 1 takva izvedba Ce se usvojiti kao rjeSenje za ovaj rad. Generation 2 su one izvedbe kod kojih
je vanjski prsten izveden u kombinaciji s prirubnicom kako bi se lezaj vij¢ano spojio s kucistem
lezaja, ovakve izvedbe se koriste isklju¢ivo za nepogonjene kotace. Generation 3 su one koje imaju
unutarnji prsten izveden s prirubnicom koja se vij¢ano spaja za kuciste lezaja kotaca, dok je vanjski
prsten takoder izveden s prirubnicom te se ona vijcano spaja s ko¢ionim sustavom 1 naplatkom
kotaca. Okretni moment s poluvratila se prenosi putem ozubljenja na unutarnjem obodu lezaja.
Ovakve izvedbe se mogu koristiti i za pogonjene i nepogonjene kotace. Slika 4.4 prikazuje tri

opisane izvedbe proizvodaca SKF.
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Slika 4.4 Vrste izvedbe lezaja kotaca, redom: Generation 1, Generation 2, Generation 3 [40]

Obzirom na nedostatak tehnickih podataka proizvodaca lezaja, po uputi se odabiru dva istovrsna
stozasta lezaja suprotne orijentacije u,,0* konfiguraciji. Odabire se takva konfiguracija jer je ona
najsli¢nija stvarnoj izvedbi Generation I kod proizvodaca lezaja kotaca. Odabire se stozasti lezaj
zbog potrebe za podnoSenjem i radijalnih i aksijalnih optereéenja, a odabiru se dva istovrsna i
suprotno orijentirana leZaja kako bi se podnosila aksijalna opterecenja u oba smjera. Odabrana je
, O konfiguracija iz razloga S§to ta konfiguracija, prema uputi proizvodaca [41], bolje podnosi
momente savijanja od ,, X konfiguracije. Slika 4.5 prikazuje takvu izvedbu dva stozasta lezaja u

,»O“ konfiguraciji proizvodaca SKF.

Slika 4.5 Dva istovrsna jednoredna stozasta lezaja u "O" konfiguraciji [42]
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Kako bi se mogao odabrati lezaj dimenzija koje odgovaraju ovjesu za kojeg se proracunavaju,

potrebno je pronaci iskustvene podatke dimenzija glavéine kotaca. Na osnovu tih dimenzija ¢e se

odabrati lezaj, a zatim ¢e se ostatak sklopa uleziStenja prilagoditi da odgovara dimenzijama lezaja.

Utvrdeno je da je unutarnja dimenzija d stvarnih lezaja kotaca naj¢es¢e u rasponu 35...55 mm [40]

stoga se na osnovu te informacije moze odabrati lezaj 1 izvrsiti kontrola u kalkulatoru proizvodaca.

Kao preliminarni lezaj se odabiru dva istovrsna lezaja postavljena u ,,0“ konfiguraciju (eng.

Matched bearings arranged back-to-back) proizvodaca SKF dezignacije 32008T41.5 X/DB [42]

s prikazanim dimenzijama 1 karakteristikama na slici 4.6 1 slici 4.7.

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic  static load limit Reference  Limiting
speed speed
d D T c Co P,
mm kN kN r/min kg -
35 72 64 178 212 23,6 6300 9500 1,15 33207T64/DB
40 68 41,5 111 143 15,3 6300 9500 0,58 32008T41.5 X/DB
90 72 182 190 21,6 5300 8000 1,9 30308T72/DB
45 100 62,5 194 204 245 4000 6700 21 31309T62.5/DB
50 80 50 129 176 19,3 5300 8000 0,86 32010T50 X/DB
90 675 173 200 228 4 800 7500 15 32210T67.5/DB
55 90 59 191 270 30,5 4500 7 000 1.4 33011T59/DB
95 88 232 310 355 4500 6700 21 33111T88/DB
Slika 4.6 Dio kataloga proizvodaca s glavnim karakteristikama odabranog lezaja [42]
Dimensions Abutment and fillet dimensions Calculation factors
d dl C | b K t Tl\;_ g a d: Dh Cb T3 Te e Yl YE YU
= min.  min. min.  min.  min.  max. max.
mm mm =
35 53,4 52 8 4 1.5 - 1,5 0,6 4 435 68 6 1,5 0,6 035 1,9 2.9 1.8
40 b4 325 35 - - 15 1 0,3 33 475 65 4,5 1 0,3 037 18 2,7 1.8
625 615 215 9 6 - 2 0,6 60 495 82 5 2 0,6 035 1,9 2.9 1.8
45 747 44 8 5 3 - 2 0,6 70 55 95 9 2 0,6 083 0381 1.2 0.8
50 65,9 41 10 [ 4 - 1 0,3 45 58 77 4,5 1 0,3 043 1,6 2.3 1,6
68,6 56 18 10 2 - 1,5 0,6 60 59 85 5.5 1,5 0,6 043 1,6 23 1,6
55 731 47 5 - - 2 1,5 0,6 43 b4 86 6 1,5 0,6 031 2.2 33 2,2
751 T4 28 16 - 15 0,6 72 64 91 7 1,5 0.6 037 1.8 2,7 1.8

Slika 4.7 Dio kataloga proizvodaca s dimenzijama odabranog lezaja [42]
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Sa slike 4.6 1 slike 4.7 je vidljivo da dimenzije 1 mehanicke karakteristike odabranog lezaja iznose

kako je prikazano u Tablica 4.1:

Tablica 4.1 Dimenzije i mehanicke karakteristike odabranog lezaja

Dimenzija/karakteristika Oznaka Veli¢ina
Unutarnji promjer d 40 mm
Vanjski promjer D 68 mm
Sirina a 33 mm
Dinamicka nosivost C 111 kN
Staticka nosivost Co 143 kN
Najveca brzina vrtnje / 9500 min!

4.3. Kontrola nosivosti lezaja

Nakon §to je odabran preliminarni lezaj, on se moze kontrolirati na zahtjeve iz poglavlja 3. Vrse
se dvije kontrole, obje na nosivost lezaja obzirom na zahtijevanu trajnost i na poznata opterecenja.
Jedna kontrola se vrsi kako bi se utvrdilo da ¢e odabrani lezaj imati dovoljnu trajnost obzirom na
opterecenja koja se javljaju tijekom prosjecne voznje. Druga se vr$i obzirom na postavljeni kriti¢ni
slucaj, to jest vrsi se kontrola nosivosti obzirom na utvrdena najveca opterecenja koja se mogu

pojaviti u lezaju.

4.3.1 Metoda kontrole

Kontrola se vr$i putem internet kalkulatora proizvodaca pod nazivom SKF Bearing Select [38].
Kalkulator omogucava kontrolu pojedinog lezaja obzirom na zadana opterecenja, kao i odabir
samog lezaja obzirom na potrebne dimenzije unutarnjeg i vanjskog prstena ili Sirine leZaja. Prvi
korak ukljucuje odabir proracuna valjnog lezaja (eng. rolling bearing) i odabir proratuna samo

jednog lezaja (eng. single bearing) kako je prikazano na slici 4.8.
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Hi Karlo, Bearing type & arrangement

Your settings are now in use. Please select a previous project Rolling or plain bearing
or start with a new project

v

Rolling bearing Plain bearing

Single or 2 bearings on a shaft

o

Single bearing Two bearings on a

shaft

Import project | I Open project “

Slika 4.8 Odabir pocetnih postavki SKF Bearing Selecta

Obzirom da je u potpoglavlju 4.2 lezaj ve¢ odabran iz kataloga proizvodaca, u sljede¢em koraku

se on odabire u kalkulatoru kako je prikazano na slici 4.9.

Filters
Dimensional constraints Bearing types
Enter exact dimensions or ranges in mm to filter (e.g. 23-27, -40)
v
f 1 SKF Explorer bearings @
|:| d D |:| Filter on SKF Explorer items only
[, J | Capping @
- Filter on open/capped bearings
Q 32008T41.4

Principal dimensions Basic load ratings Designation

d (mm D (mm B (mm C (kN Co [kl

40 68 325 111 143 B 32008T41.5 X/DB

Slika 4.9 Odabir lezaja za proracun u kalkulatoru
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Potom se unose opterecenja koja djeluju na lezaj; radijalno 1 aksijalno opterecenje, brzina vrtnje 1
radna temperatura kako je prikazano na slici 4.10. Takoder se odabire na §to ¢e se lezaj kontrolirati

te se unose uvjeti podmazivanja.

Required input

Forces Speed Temperature (D

‘ Select calculation(s)

:;#
4+ Add load case

‘ Calculate I

o Lubrication & contamination

Edit default settings

Slika 4.10 Unos opterecenja i uvjeta rada u kalkulator

Pritiskom na tipku Calculate (hrv. izracunaj), kalkulator proraCunava lezaj i prikazuje rezultate

odabranih kontrola. Potom ¢ega se izvjesce s rezultatima moze preuzeti.

4.3.2 Kontrola lezaja pri prosje¢noj voznji

U potpoglavljima 3.2, 3.3 1 3.4 su odredeni uvjeti koje lezaj mora zadovoljiti pri prosje¢noj voznji.
Oni ukljucuju staticku nosivost u neutralnom polozaju, dinamicku nosivost pri prosje¢noj voznji,
prosjecnu brzinu vrtnje lezaja te radnu temepraturu lezaja. Obzirom da se pretpostavilo da ista
radijalna opterec¢enja djeluju 1 u neutralnom polozaju i pri prosjecnoj voznji, za varijablu radijalnog
opterecenja u kalkulatoru proizvodaca F: se upisuje Frs = 5,1 kN. Varijabla aksijalnog opterecenja
u kalkulatoru Fa je izracunata vrijednost Fcpr = 1,61 kN. Broj okretaja lezaja je izracunata
vrijednost okryr = 400 min™!, a radne temperature su fmax, u = 82 °C i fmax,v = 93 °C. U nastavku

slijedi izvjesce iz kalkulatora SKF Bearing Select nakon ¢ega slijedi interpretacija rezultata.
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Calculation overview

Bearing rating life

Designation Basic SKF life

L L,

10h (h) 10mh (h)

.Séoosﬁ > 2x1075 > 2x1075

Tapered roller bearing

Static safety
factor

17.9

I SKF Explorer

¢ Popular item

Consideration

the life of the bearing.

For rating life results above 100000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models will dominate and limit

SKF Bearing Select

1

2022-06-08 23:27:04

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2022.

50



Markovi¢ Karlo

2. Input

Zavrsni rad

La ] <t O

SKF Bearing Select Report 1.3-177

2.1. Bearing data

Bearing

Designation e

d (mm)

Tapered
u SEOOSTM.S il
X/0B bearing

40.0

Principal dimensions

68.0

D (mm)

Tl * '—O
o

o -

2.2. Loads, Speed and Temperature

Forces

Radial ( Fr ) (kN)
LC1 5.1

Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, acye and SKF rating life.
Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.

2.3. Lubrication

Lubricant
Designation Type
W 32008T41.5 X/DB  Grease

3. Results

Axial ( Fa ) (kN)

1.61

Method

SKF grease

Basic load ratings

Dynamic Static
B (mm) C(kN) G (kN)
32.5 111.0 143.0
Speed Temperature
(r/min) Inner ring (°C)
400.0

Name

LGED 2: high
temperature and
harsh environment

82

Effective EP
additives

Method

False

Detailed guidelines

Fatigue load
limit

Quter ring (°C)

93

Contamination

Speed ratings

Reference Limiting
N (r/min) M (r/min)
6300.0 9500.0

Case weight
1

Cleanliness / Factor

High cleanliness

SKF Bearing Select

2

2022-06-08 23:27:04

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
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3.1. Loads & static safety

Load ratio
Designation c/P
W 32008T41.5 X/DB  13.88

3.2. Bearing minimum load

Reaction forces

Designation  Radial Axial
Fr (kN) Fa (kN)

W 32008T41.5

) — 5.1 1.61

3.3. Adjusted reference speed

Adjusted reference

speed
Designation

n. (r/min)
W 32008T41.5 X/DB 4170

3.4. Lubrication conditions

Operating viscosity

Static safety Equivalent dynamic load

factor
SO P (kN)
17.9 8.0

Minimum load
Regquirements
F_ (kN) met?
m

1.89 yes

Adjustment factors

For bearing load P

f f
p v

0.98 0.68

Viscosity ratio

Designation Actual Rated Rated @ 40 °C
v (mm*2/s) v, (mm*2/s) Vo (mm~2/s) K
W 32008T41.5 X/DB  51.7 35.5 397 1.45

3.5. Bearing rating life

Bearing rating life

factor
Designation Basic SKF
Lygn () Ligmn (1) Askf n
M 32008T41.5 X/DB > 2x10"5 > 2x1075 50.0 0.82

SKF life modification

For oil viscosity

La ] <t O

SKF Bearing Select Report 1.3-177

Equivalent static load
PU (kN)

8

Contamination factor

Consideration

the life of the bearing.

For rating life results above 100000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models will dominate and limit

SKF Bearing Select

3

2022-06-08 23:27:04

LIMITED WARRANTY : The SKF Bearing Select software tool of the SKF Company supports the calculation and selection of bearings.
This software is provided ‘as is' with out any warranty of any sort, implicitly as well as explicitly.

Please note that the obtained results can be affected by many external parameters and/or the quality of the assumptions taken into account.
The results obtained using this software must be validated by the user who accepts the fact that the use of this software and the exploitation
of the obtained results are under the user's entire and sole responsibility.
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2022.
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Iz izvjes¢a SKF Bearing Selecta je vidljivo da odabrani lezaj zadovoljava postavljene zahtjeve
prosjecne voznje. Pri zadanim radnim uvjetima u potpoglavlju 2.2 izvje$¢a kalkulatora, leZaj ima
nominalnu trajnost Lion > 2 - 10° sati $to se moZe i§¢itati iz potpoglavlja 3.5 izvje$éa kalkulatora.
Korigirana trajnost lezaja Lskr (analogno Lnm) takoder zadovoljava, stoga se moze zakljuciti da ¢e

lezaj izdrZati opterecenja prosjecne voznje u trajnosti od najmanje Lmin = 6000 sati.

4.3.3 Kontrola kriticnog slucaja

Vrsi se kontrola kriticnog slucaja. Optere¢enja su navedena u potpoglavljima 3.5.1 1 3.5.2 te slijedi
da ¢e radijalno opterecenje na lezaju F: biti inercijalna sila Fin = 6812,8 N. Aksijalno opterecenje
na leZaju F, ¢e biti centrifugalna sila Fex = 3364,25 N, a broj okretaja ¢e biti kriti¢ni broj okretaja
okriit = 803,23 min™'. U nastavku slijedi izvje$ée iz kalkulatora SKF Bearing Select nakon ¢ega

slijedi interpretacija rezultata.
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Calculation overview

Bearing rating life

Designation Basic SKF life
Lth (h) LiOmh (h)

MW 32008T41.5 ~

X8 22300 > 2x10"5

Tapered roller bearing

Static safety
factor

111

Il SKF Explorer

Y Popular item

Consideration

the life of the bearing.

For rating life results above 100000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models will dominate and limit

SKF Bearing Select

1

2022-06-10 01:52:14

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2022.
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SKF Bearing Select Report 1.3-178

2. Input

2.1. Bearing data

Principal dimensions Basic load ratings Eﬁ_fiitgue load Speed ratings
Designation geijaering Dynamic Static Reference Limiting
d(mm) D(mm) B(mm) C(kN) Co (kN) P, (kN) n (r/min) n. (r/min)
Tapered
zggoos& roller 40.0 68.0 32.5 111.0 143.0 15.3 6300.0 9500.0
bearing
2.2. Loads, Speed and Temperature
Forces Speed Temperature Case weight
Radial ( F ) (kN)  Axial ( F, ) (kN) (r/min) Inner ring (°C) Outer ring (°C)
Lc1 6.813 3.364 806.0 82 93 1

Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, a.,. and SKF rating life.

SKF
Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.

2.3. Lubrication

Effective EP

Lubricant e Contamination
Designation Type Method Name Method Cleanliness / Factor
LGED 2: high
W 32008T41.5 X/DB  Grease SKF grease  temperature and False Detailed guidelines  High cleanliness
harsh environment
3. Results
SKF Bearing Select 2 2022-06-10 01:52:14

This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2022.
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3.1. Loads & static safety

Load ratio

Designation c/P

W 32008T41.5 X/DB  8.13

3.2. Bearing minimum load

Reaction forces

Designation  Radial Axial
Fr (kN) Fa (kN)

W 32008T41.5

X BE - 6.813 3.364

3.3. Adjusted reference speed

Adjusted reference
speed

Designation
n. (r/min)

W 32008T41.5 X/DB 3890

3.4. Lubrication conditions

Operating viscosity

Static safety
factor

%

111

Minimum load

F_(kN)

1.89

La} <} O

SKF Bearing Select Report 1.3-178

Equivalent dynamic load Equivalent static load
P (kN) P (kN)
13.65 12.9

Requirements

met?

yes

Adjustment factors

For bearing load P For oil viscosity
f f

p %

0.82 0.75

Designation Actual Rated
v (mm*2/s) v, (mm*2/s)
W 32008T41.5 X/DB  51.7 19.3

3.5. Bearing rating life

Bearing rating life

Designation Basic SKF
Lion (h) Liomh (h)
W 32008T41.5 X/DB 22300 > 2x10%5

Viscosity ratio
Rated @ 40 °C
Vi (mm*2/s) K

166 2.67

SKp life/modification Contamination factor

factor
askf I']c
4719 0.82

Consideration

the life of the bearing.

For rating life results above 100000 hours, other failure modes than those included in the current rating life models will dominate and limit

SKF Bearing Select

3 2022-06-10 01:52:14

LIMITED WARRANTY : The SKF Bearing Select software tool of the SKF Company supports the calculation and selection of bearings.
This software is provided ‘as is' with out any warranty of any sort, implicitly as well as explicitly.

Please note that the obtained results can be affected by many external parameters and/or the quality of the assumptions taken into account.
The results obtained using this software must be validated by the user who accepts the fact that the use of this software and the exploitation
of the obtained results are under the user's entire and sole responsibility.
® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2022.
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Iz izvjes¢a SKF Bearing Selecta je vidljivo da odabrani lezaj zadovoljava postavljene zahtjeve
kriticnog slucaja. Pri zadanim uvjetima rada u potpoglavlju 2.2 SKF izvjes¢a kalkulatora,
ekvivalentno staticko opterecenje iznosi Po = 12,9 kN Sto je vidljivo iz potpoglavlja 3.1 izvjescéa
kalkulatora. Ono je visestruko puta manje od staticke nosivosti lezaja Co. Moze se zakljuciti da pri
kocenju s pocetnom brzinom v, = 80 km/h 1 istovremenom skretanju zavojem radijusa 7 = 250

m nece do¢i do loma ili deformacije lezaja te da on zadovoljava postavljene zahtjeve.

Lezaj je zadovoljio obje kontrole na postavljenu listu zahtjeva, stoga se par istovrsnih lezaja SKF
32008T41.5 X/DB u ,,0 konfiguraciji moze usvojiti kao odabrani lezaj za ovo konstrukcijsko

rjesenje.
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5. KONSTRUIRANJE ULEZISTENJA I MKE ANALIZA

U ovom poglavlju ¢e se provesti konstruiranje i analiza metodom konacnih elemenata (MKE)
koriStenjem programa za oblikovanje pomoc¢u ra¢unala Autodesk Inventor. Analizirat ¢e se sklop
uleziStenja kotaca koji, osim samog lezaja, sadrzi kuciste lezaja kotaca i glav€inu kotaca. Usvojit
¢e se dimenzije 1 materijali komponenti nakon Cega ¢e se provesti modeliranje u racunalnom
programu. Naposljetku ¢e se provesti MKE analiza. Obzirom da je lezaj ve¢ kontroliran na zadanu

listu zahtjeva, MKE analiza ¢e se provesti samo za kuciSte lezaja kotaca i glav¢inu kotaca.

5.1. Dijelovi sklopa uleziStenja kotaca

Kako je valjni lezaj ve¢ odabran, potrebno je utvrditi iskustvene dimenzije kucista leZaja kotaca i
glav¢ine kotaca, kao 1 materijale koje se koriste pri njihovoj izradi kako bi se mogla provesti

analiza metodom konacénih elemenata.

5.1.1 Kudiste lezaja kotaca

Kako je opisano u potpoglavlju 2.1.1, kuciste lezaja kotaca je komponenta ovjesa koja povezuje
lezaj, glav¢inu kotaca, ostale komponente ovjesa poput vilica, ramena i amortizera, kao 1 koc¢ioni
sustav. Izvedeno je kao jedan metalni lijevani komad u kojem su buSeni provrti za spajanje
komponenti. Kako je receno da ¢e se za ovaj rad usvojiti MacPhersonov ovjes, usvaja se izvedba

kucista lezaja kotaca kako je prikazano na slici 5.1.
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opruga i amortizer

kociona celjust krajnik

kuciste lezaja kotaca

Slika 5.1 Kuéiste lezaja kotaca s komponentama MacPhersonovog ovjesa [43]

Sa slike je vidljivo da je sklop cilindricne torzijske opruge 1 amortizera vij¢ano spojen u dvije
toCke. S desna se nalazi oslonac na kojem je zglobno vezan krajnik sustava upravljanja. Na samom
dnu kudista je provrt u kojem je zglobno vezana vilica pomocu kugli¢nog zgloba. Kudiste lezaja
jos sadrzi dva provrta na kojem se vijcano spaja kocCiona celjust sustava kocenja. Takoder je
vidljivo kako je kuciste sa slike izvedeno na nacin da sadrzi provrt u kojeg ¢e se ¢vrstim steznim
spojem spojiti valjni lezaj. Funkcionalno su sva kucista lezaja kota¢a kod MacPhersonovog ovjesa

vrlo sli¢na i sadrZe opisane dijelove.

Usvajaju se iskustvene dimenzije kucista kako bi se dio mogao izraditi u CAD softveru. Usvajaju

se dimenzije prikazane na slici 5.2.
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Slika 5.2 Iskustvene dimenzije kucista lezaja kotaca [44]

Iako danas proizvodaci automobila sve ¢eS¢e upotrebljavaju aluminijeve legure za izradu kudéista
lezaja kotaca, za potrebe ovoga rada se odabire konvencionalnije rjeSenje; nodularni lijev. Tocnije,

odabire se lijev koji se Cesto koristi pri izradi kuc¢ista, i to EN GJS-700-2 odnosno DIN 1693-1

GGG-70 [45]. Mehanicka svojstva ovog materijala za testne epruvete promjera 30...60 mm su
popisana u Tablica 5.1.
Tablica 5.1 Mehanicka svojstva materijala DIN 1693-1 GGG-70 [46]
Vlacna ¢vrsto¢a | Granica teCenja | Istezljivost M(.)Vd ul . M.O@ Gustoca
elasti¢nosti smicanja
R Rp0,2 As E G P
0 3
[MPa] [MPa] [%] [GPa] [GPa] [g/cm’]
700 400 3 180 66 7,150
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5.1.2 Glavéina kotaca

Kako je opisano u potpoglavlju 2.1.3, glavCina kotaca je komponenta sklopa ulezistenja koja
prenosi okretni moment s poluvratila na naplatak kotaca. Kako je ve¢ opisano, za ovaj zavrsni rad
je odabrana izvedba koja se s lezajem spaja ¢vrstim dosjedom te slika 5.3 prikazuje takvu vrstu

izvedbe.

Slika 5.3 Odabrana vrsta glavcine kotaca [47]

Obzirom da se u praksi naru¢uju dimenzije glav¢ine koje odgovaraju odabranom lezaju, nije
potrebno usvajati njene iskustvene dimenzije, ve¢ ¢e se dimenzije iskorisititi radi odrzavanja op¢ih
proporcija pri 3D modeliranju. Iskustvene dimenzije su usvojene iz kataloga proizvoda¢a NTN za
Generation 3 vrstu lezajeva za kotace. Slika 5.4 prikazuje nacrt s oznacenim dimenzijama i tablicu

s dimenzijama takvog lezaja.
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GEN 3 ball type

Inner ring rotating type

for driven wheel

]

¢ Dr
¢ P
¢ Do
¢ Dw

4
i
4d

4Pt

_‘ l Basic rated load (kN)  Number Mass
bet .
Main dimensions (mm) pwh"r:e%m BearingNo.|  Singerow s hot?;pzd (ko)
d D | Bt | Br | de | Dw | Do | T | B | Po Pe | Dr | m) C | Co | DS |ouering|Reterence]
24.4 84 943 | 655 | 50 56 58 10 14 100 107 124 | 75.3 | HUB266-1 27.6 |22.3 5 < 3.65
. 90 842 | 604 | 57 67 69 10 16 114.3 (110 138 | 69.9 |HUB267-1 27.7 (249 5 4 |3.64
26.4 | 87 745 | 38,5 | 57 67 69 11.5 |155 |114.3 [112 139 | 74.6 |HUB251-4 | 43.5 | 345 5 4 (3.2
27.52| 85.5 | 79.83| 359 | 56.9 |63.23|70.97 | 11 17.83 [107.95 [112 139 | 67.2 |HUB211-7 | 44 335 5 3 2.8
284 | 84 95.5 | 69 58 66 68 10.5 |15.5 |114.3 |107.004| 148 | 80.8 |HUBO012T-1| 40.5 | 33.5 B 4 |3.41

##0ld bearing number given in blue.

Slika 5.4 Dimenzije Generation 3 lezaja kotaca proizvodaca NTN

Najces¢i materijal koji se upotrebljava za izradu glavcina kotaca je aluminijska slitina za gnjecenje
EN AW-AlZn5,5MgCu (-T6) odnosno DIN 1745-1 AlZnMgCul,5F51. Mehanic¢ka svojstva

materijala su popisana u Tablica 5.2.

Tablica 5.2 Mehanicka svojstva materijala DIN 1745-1 AlZnMgCul,5F51 [48]

Vlacna ¢vrstoca | Granica teCenja | Istezljivost M(.)Vd ul : M.Od“! Gustoca
elasti¢nosti smicanja
R Rpo.2 s p
MPa] [MPa] [%] ’ ¢ [g/cm’]
[ [GPa] [GPa] &
510 440 2 71,7 26,9 3,0
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5.2. Konstruiranje

Nakon usvajanja dimenzija i materijala komponenti uleziStenja, one se mogu konstruirati s

racunalnim programom Autodesk Inventor.

5.2.1 Lezaj

Obzirom da je za ovu konstrukciju odabran standardni lezaj proizvodaca SKF Group, moguce je
preuzeti 3D CAD model sa sluzbenih stranica proizvodaca. Slika 5.5 prikazuje 3D model

odabranog lezaja u Autodesk Inventoru.

Q

Slika 5.5 Lezaj SKF 32008T41.5 X/DB u Inventoru

Kako je reCeno, obzirom da je lezaj u poglavlju 4 ve¢ kontroliran na zadane zahtjeve, nije ga
potrebno kontrolirati pomo¢u MKE. Stoga ¢e se umjesto modela lezaja preuzetog od proizvodaca
koristiti 3D model obi¢nog cilindra s dimenzijama odabranog lezaja koje su prikazane u Tablica
4.1 kako bi se pojednostavio slucaj za proracun MKE analize. Pojednostavljeni cilindar je prikazan

na slici 5.6.
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Slika 5.6 Pojednostavijeni cilindar za MKE analizu

Cilindru se dodjeljuje materijal od kojeg su najcesce izradeni valjni lezajevi; celik DIN 683-17

100Cr6 [49]. Njegova mehanicka svojstva su popisana u Tablica 5.3.

Tablica 5.3 Mehanicka svojstva materijala DIN 683-17 100Cr6 [50]

‘o . . .. . Modul Modul .
Vlacna ¢vrsto¢a | Granica tecenja | Istezljivost Ofl o .odu. Gustoca
elasti¢nosti smicanja
Rm Rpo2 As E G p
MPa MPa 0 fem?
[MPa] [MPa] [%] (GPa] Gpap | [gem’]
520 415 3 210 80 7,8
Mehanicka svojstva su u Inventoru pridodana cilindru kako je prikazano na slici 5.7.
¥ Mechanical
Behavior | Isotropic o
Young's Modulus 210,000 GPa %
Poisson's Ratio 0,30 %
Shear Modulus  80000,000 MP [=]
ear iViodulus : a EI
Density 7,800 g/cm® %
¥ Strength
Yield Strength 415,000 MPa =
Tensile Strength 520,000 MPa —

Slika 5.7 Unesena mehanicka svojstva materijala DIN 683-17 100Cr6
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5.2.2 Kudiste lezaja kotaca

Kuc¢iste lezaja kotaca je modelirano po uzoru na usvojene iskustvene dimenzije iz potpoglavlja
5.1.1. Dimenzije su prilagodene promjeru vanjskog prstena odabranog lezaja. Slika 5.8 prikazuje

snimku zaslona Autodesk Inventora s dva pogleda na modelirano kuciste lezaja kotaca.

Slika 5.8 Modelirano kuciste lezaja kotaca iz dva pogleda

Pri modeliranju se obracala paznja na stvarne izvedbe kucista lezaja kotaca kod MacPhersonovog
ovjesa (prikazani na slici 2.2, slici 2.3, slici 2.9 i slici 2.10) pa je stoga model izraden s paznjom
na zaobljenja, skoSenja i orebrenja koja se javljaju kod ovakvih kuéista. Zaobljenja su izvedena i
s paznjom na smanjenje koncentratora naprezanja. Takoder, obzirom da se ovaj dio izraduje
lijevanjem, a zatim se busenjem i glodanjem obraduju potrebne povrsine, obracala se paznja da je

kuciste moguce 1 tehnoloski izvesti.

Po zavrSetku modeliranja su u Inventor unesena mehanicka svojstva materijala DIN GGG-70 od
kojeg je kudiste izradeno. Podaci iz Tablica 5.1 su uneseni u Inventor kako je prikazano na slici

5.9.
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¥ Mechanical

Behavior |lsotropic

Young's Modulus 180,000 GPa
Poisson's Ratio 0,30 %
Shear Modulus  66000,000 MPa %
Density 7,150 g/cm’ =
¥ Strength
Yield Strength 440,000 MPa %]
Tensile Strength 700,000 MPa %

Slika 5.9 Unesena mehanicka svojstva materijala DIN GGG-70

5.2.3 Glavéina kotaca

Glav¢ina kotaca je takoder modelirana obzirom na usvojene iskustvene dimenzije i obzirom na
promjer unutarnjeg prstena odabranog valjnog lezaja. Slika 5.10 prikazuje snimku zaslona u

Autodesk Inventoru s modeliranom glav¢inom kotaca iz dva pogleda.

Slika 5.10 Modelirana glavcina kotaca iz dva pogleda

Obzirom da se u sklopu ovoga rada konstruira samo uleziStenje, na glav¢ini nisu modelirana
ozubljenja putem kojih se spaja poluvratilo kako bi se sluc¢aj pojednostavio za MKE analizu. U
Inventor su unesena mehanicka svojstva odabranog materijala DIN 1745-1 AlZnMgCul,5F51

kako je prikazano na slici 5.11.
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¥ Mechanical

Behavior |lsotropic
Young's Modulus 71,700 GPa
Poisson's Ratio 0,20

Shear Modulus  26900,000 MPa

(b (901 [b] [4p1

Density 3,000 g/cm*

¥ Strength

Yield Strength 440,000 MPa

Tensile Strength 510,000 MPa

[Je] (0]

Slika 5.11 Unesena mehanicka svojstva materijala DIN 1745-1 AlZnMgCul,5F51

5.2.4 Sklop

Nakon modeliranih dijelova, u Inventoru se moze izraditi sklop koji je prikazan na slici 5.12.

Slika 5.12 Poprecni presjek izradenog sklopa uleZistenja u Inventoru

Napomena: na slici 5.12 je sklop prikazan sa stvarnim modelom odabranog lezaja, a ne s

pojednostavljenim cilindrom s kojim ¢e se vrSiti MKE analiza.
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5.3. MKE analiza

Metoda konacnih elemenata je matematicka tehnika potpomognuta racunalom za dobivanje
pribliznih numerickih rjeSenja parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje predvidaju odgovor
fizickih sustava podvrgnutih vanjskim utjecajima [51]. Drugim rije¢ima, pri proracunu troosnih
stanja naprezanja kod nejednostavnih tijela, u teoriji ¢vrstoce postoji puno nepoznanica koje je
tesko toc¢no rijesiti analiticki bez pomo¢i raCunala, pa se stoga koriste numeri¢ke metode kako bi
se pronaslo Sto to¢nije rjeSenje, odnosno kako bi se predvidjela ponasanja opterecenog tijela. Na
temelju MKE analize se zakljucuje hoce li optereceno tijelo izdrzati optereéenja bez loma i/ili
deformacija. Kako ¢e se ovom metodom provoditi samo analiza statickog opterecenja, provjeravat
¢e se samo kriticni slucaj opisan u potpoglavlju 3.5 te se ne€e provoditi analiza dinamickih

opterecenja prilikom prosjecne voznje.

5.3.1 Proces analize

Kako bi se zapocela MKE analiza u Autodesk Inventoru, potrebno je definirati ograni¢enja (eng.
constraints) odnosno dijelove komponenti sklopa kojima su ograniceni neki ili svi smjerovi
slobode gibanja. Ograni¢enja automatski proizvode reakcijske sile i momente pri MKE analizi.

Slika 5.13 prikazuje zadana ogranicenja sklopa.

Slika 5.13 Odabrani provrti kojima su ograniceni svi smjerovi slobode gibanja
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Obzirom da se analizira samo uleziStenje, koje je dio veceg sklopa ovjesa automobila,
pretpostavljaju se ogranic¢enja obzirom na ostale komponente ovjesa. Ogranicen je provrt ramena
kucista s kojim se vij¢ano spaja krajnik upravljackog sustava te provrti ramena kucista kojim se
vij¢ano spaja sklop amortizera i opruge. lako ¢e u stvarnom slucaju oba ramena imati hod pod
opterecenjem uleziStenja i nece biti nepomicni u odnosu na ostatak kucista, na ovaj nacin se postize
dodatna sigurnost pri provjeri naprezanja. Obzirom da ¢e pri kriticnom slucaju kota¢ automobila
vrsiti reakcijsku silu u suprotnom smjeru od kriticne sile, takav slucaj se moze pretpostaviti na
nacin da je 1 kotaC€ ogranicen od gibanja u odnosu na kuciste lezaja kotaca. Stoga se postavljaju i

ogranicenja gibanja u provrte glav¢ine kotaca.

Nakon postavljanja ogranienja, unose se sile koje utjecu na sklop. Kriticna sila Fr = 7598,23 N
izazvana istovremenim kocenjem i skretanjem automobila je definirana u potpoglavlju 3.5. Kako
je opisano, ona djeluje na provrt s kojim se spaja kugli¢ni zglob donje vilice MacPhersonovog
ovjesa, stoga se tako i unosi u analizu ovog slucaja. Sastoji se od dvije komponente; inercijalne
sile koCenja Fin = 6812,8 N i centrifugalne sile skretanja Fcx = 3364,35 N. Fi, ¢e odgovarati sili
koja djeluje u pozitivhom smjeru osi Z u Inventorovom koordinatnom sustavu, dok Fe k- djeluje u

pozitivnom smjeru osi X. Sila je unesena u Inventor kako je prikazano na slici 5.14.

Edit Force ﬂ
Faces [y | |L#] Direction

Magritude [ 7538, 230 1

Use Vector Components

Fx [ 3364,350N |

Fv  [o,000n |

Fz  [sa12,8001 |
Display Glyph

Scale [ 1,000 | ]

Name | Force:1 |

L:x

Z

Slika 5.14 Postavljena kriticna sila u MKE analizi

Nakon zadavanja sila, zadaju se kontaktne povrSine (eng. contacts). Kontaktne povr§ine nekog 3D

modela su one povrSine koje dodiruju neki drugi model u stvarnom sklopu. Slika 5.15 prikazuje
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tri zadane kontaktne povrSine; unutarnji provrt kucista koji dodiruje vanjski prsten lezaja, dodir
boka unutarnjeg prstena lezaja koji dodiruje glavéinu kotaca te unutarnji prsten lezaja koji dodiruje

obod glav¢ine kotaca.

Slika 5.15 Zadane kontaktne povrsine u MKE analizi

Sljedeci korak je postavljanje mreze (eng. mesh), odnosno tzv. omrezavanje. Trodimenzionalna
tijela u stvarnosti imaju beskonacno mnogo smjerova slobode gibanja. Tijela se omrezavanjem
dijele na konacan broj malih elemenata kako bi se mogli dobiti pocetni uvjeti parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi. Na osnovu geometrije 3D modela sklopa, Inventor formira mrezu
konacnih elemenata - malih trodimenzionalnih elemenata pomocu kojih se na osnovu stvarnog 3D
modela (stvarnog modela kontinuuma) dobiva tzv. diskretizirani model kontinuuma. Slika 5.16
shematski prikazuje omrezavanje u MKE analizi. Vidljivo je da je stvarni model kontinuuma

podijeljen na konacan broj pravilnih geometrijskih 2D i/ili 3D elemenata.

Transformacija
P stvarnog modela p
y—'ﬁ\.l kontinuuma Sl ey
/f (opisanog s ’ Vs VER
/ beskona¢no mnogo avaER AR
[ f varijabli) =l I AT
/; - I:I ST
/ u diskretizirani AA | ] oy
N model kontinuuma e
o (opisanog s konaéno

mnogo varijabli).

Stvarni model kontinuuma Diskretizirani model kontinuuma

Slika 5.16 Shematski prikaz omrezavanja u MKE analizi [51]
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Slika 5.17 Mreza kucista lezaja kotaca
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Slika 5.18 prikazuje mrezu glavcine kotaca.
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Slika 5.18 Mreza glavcine kotaca
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5.3.2 Rezultati analize

Nakon omrezavanja, pokrece se staticka MKE analiza te se prikazuju grafi¢ki rezultati. Prikazani
su na nacin da gradijenti boja vizualiziraju naprezanja i pomake s obzirom na broj¢anu skalu.
Takoder, indikatori na samom modelu sklopa prikazuju najvece i najmanje vrijednosti odredenog
rezultata. Za ovu analizu su najbitniji rezultati Von Misesovog naprezanja. Dobiveni rezultati se
usporeduju s dopusStenim naprezanjima te se izvodi zakljuak ako konstrukcija zadovoljava
zahtjeve. U nastavku slijedi prikaz pojedinog rezultata, a nakon svakog rezultata i njegova provjera

zadovoljenosti.

Slika 5.19 prikazuje sklop s iskazanim Von Misesovim naprezanjima.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

21.6.2022., 4:12:55
216,4 Max

Ll 173,1

L 129,9

86,6

43,3

0 Min

Max: 216,4 MPa

Slika 5.19 Von Misesova naprezanja u MKE analizi
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Vidljivo je da se najvece ekvivalentno naprezanje u cijelom sklopu javlja na kucistu lezaja kotaca
1 to na dijelu gdje se veze rame ovjesa. Ono iznosi oeky = 216,4 MPa. Provjera se provodi na na¢in
da se Von Misesovo ekvivalentno naprezanje oekv usporeduje s dopuStenim naprezanjem odop za
odredeni materijal pri ¢emu ekvivalentno naprezanje mora biti manje od dopusStenog. Odnosno,

mora vrijediti sljede¢a nejednakost:

Ockv < Odop (5.1)

Dopusteno naprezanje ¢e poprimati razlicite vrijednosti ovisno o tome je li materijal podvrgnut
vla¢nom opterecenju, tlacnom opterecenju, savijanju, torziji ili smicanju. U ovom slucaju se usvaja
da je dio kucista s kojim se spaja donja vilica ovjesa staticki optere¢eno na savijanje. Kako je u
potpoglavlju 5.1.1 odabran materijal DIN 1693-1 GGG-70, koji je nodularni lijev i spada u krhke
materijale, dopusSteno naprezanje ¢e iznositi [52]:

Os, dop = % (5.2)
gdje je:

Rm vla¢na ¢vrstoca materijala [MPa],

v faktor sigurnosti.

Vlacna ¢vrsto¢a materijala DIN GGG-70 je u potpoglavlju 5.1.1 i§¢itana kao R = 700 MPa. Faktor
sigurnosti se usvaja obzirom na sluc¢aj koristenja strojnog dijela, koliko su nepouzdani koriSteni
materijali, koliko su nepoznate sile, ima li opasnosti za ljudski zivot 1 sl. Usvaja se v = 1,64 [53].

Slijedi da dopusteno naprezanje kucista lezaja kotaca iznosi:

R, 700 MPa

—= = 426,83 MPa
v 1,64

O, dop =
Ekvivalentno Von Misesovo naprezanje se prema jednadzbi (5.1) usporeduje s dupustenim:

Ockv < Oy, dop

216,4 MPa < 426,83 MPa

Ekvivalentno naprezanje je manje od dopuStenog te se zakljucuje da kucliSte lezaja kotaca

zadovoljava konstrukcijske zahtjeve.
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Slika 5.20 prikazuje Von Misesova naprezanja koja se javljaju na glav¢ini kotaca.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
21.6.2022., 1.00:54

I 139 Max

111,2

27,8

0 Min

Max: 139 MPa

Slika 5.20 Von Misesova naprezanja na glavcini kotaca

Vidljivo je da najvece naprezanje na glav¢ini kotaca iznosi 139 MPa te se ta vrijednost usvaja kao
Von Misesovo ekvivalentno naprezanje gekv za kontrolu glav¢ine. Kako se radi o drugom strojnom
dijelu koji je izraden od drugacijeg materijala od kucista, potrebno ga je takoder kontrolirati. U

ovom slucaju se usvaja da je dio glavcine koji se kontrolira staticki optereceno na tlak. Kako je u
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potpoglavlju 5.1.2 odabran materijal DIN 1745-1 AlZnMgCul,5F51, koji je aluminijska slitina za

gnjecenje i spada u Zilave materijale, dopusteno naprezanje ¢e iznositi [52]:

R
_p0.2 (5.3)

Ot dop = y

gdje je:
Ry granica teCenja materijala [MPa],

v faktor sigurnosti.

Granica tecenja materijala DIN AlZnMgCul,5F51 je u potpoglavlju 5.1.2 iS¢itana kao Ryo.2 = 440
MPa, a usvaja se isti faktor sigurnosti kao 1 kod provjere kucista lezaja kotaca v = 1,64 [53]. Slijedi

da dopusteno naprezanje pri statiCkom optere¢enju na tlak glav¢ine kotaca iznosi:

Rpop 440 MPa

= = 268,3 MPa
v 1,64

O, dop =

Ekvivalentno Von Misesovo naprezanje se prema jednadzbi (5.1) usporeduje s dopustenim:

Ockv < O, dop
139 MPa < 268,3 MPa

Ekvivalentno naprezanje je manje od dopustenog te se zakljuCuje da glav€ina kotaca zadovoljava

konstrukcijske zahtjeve.
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Slika 5.21 prikazuje deformaciju sklopa. Vidljivo je da se najvec¢a deformacija javlja na rubu

oslonca gdje se veze donje rame ovjesa te iznosi 0,1961 mm.

Type: Displacernent.

Urit: mim

20.6.2022., 3:04:37
0,1961 Max

|| o,1569

|| 01176

|| 00724

0,0392

0 Min

Max: 0,1961 mm

Slika 5.21 Deformacija u MKE analizi

Obzirom da se u sklopu ovoga rada nije konstruirao ostatak ovjesa te su dopustene deformacije
kuc¢ista lezaja kotaca u odnosu na donju vilicu MacPhersonovog ovjesa nepoznate, usvaja se da je

ova najveca deformacija, koja je vrlo malog iznosa, zadovoljavajuca.

Svi rezultati MKE analize su zadovoljavajuci te se zakljucuje da je konstrukcija ispunila sve

zahtjeve.

76



Markovi¢ Karlo Zavrsni rad

6. 3D PRINTANJE

Nakon zadovoljavaju¢ih rezultata MKE analize, 3D model kudiSta leZaja kotaCa se izraduje

pomocu tehnike 3D printanja.

6.1. Postupak 3D printanja

Iz Autodesk Inventora se izvozi 3D model kucista lezaja kotac¢a u univerzalnom STL formatu koji
se zatim uvozi u racunalni program za upravljanje i postavljanje postupka 3D printanja Zortrax. U

program s unose parametri i postavke postupka kako je prikazano na slici 6.1.

INCLOUD

INFILL DENSITY m | 100 *los
NORMAL ADVANCED MESH NORMAL SOLID
MATERIAL GROUP [Z] MATERIAL . T
SURFACE TOP 7 ~| pcs  BOTTOM (4 ~| pcs
EXTERNAL MATERIALS SINGLE v PLA-BASED FILAMENT v LAYERS T +
DENSITY 100 - % DENSITY 100 - %
SUPPORT + @
AUTOMATIC ANGLE |35  Z OFFSET OUER ks 000 Pl mm  Hoes |00 | mm
CONTOUR- + CONTOUR- +
0.38 mm 022 mm
¥] SMART BRIDGES 7] UTE INFILL GAP = TOP GAP =
GAP XY 045 *| mm DENSITY 450 |*| mm SEAM ¥] NORMAL RANDOM
FAN SPEED 4 AUTO
PROFILE | LasTserTings v | [resersernnes | [ save
ITNI-iFlIr»ll_\l_WALLs MAX WALLTHICKNESS () [3 157 ¥
NOZZLE DIAMETER 04 PRINT SPEED
@ 0% FLow 100 |*| % oensity  [100 | %
FIRSTLAYER  RATIO = =
LAYER THICKNESS 015 v PRINT :
o
EXTRUDER FLOW RATIO SPEED 100 %
(i 0%
FIRST LAYER GAP —— 030 f mm
TEMPERATURE RETRACTION ’
+ * I
EXTRUSION TEMP. 210 - (o} SPEED 33 —| mm/s 7] ENABLED DENSITY 100 t %
CHAMBER TEMP. 3 e DISTANCE 10 [ RART
! ! - 2 mm LAYERS |7 *| pes ERED 100 * %
PLATFORM- + FLOW 5 o
TvPE M raFTGAP (050 ) MM paro 100 [ %
COOLING TOWER ENABLED
NORMAL MESH soLuD SHELL

Slika 6.1 Uneseni parametri postupka 3D printanja

Za izradu ovog modela se koristi PLA filament, odnosno termoplasti¢ni polimer koji je jedan od
najprosirenijih materijala u izradi modela tehnikom 3D printanja zbog svoje niske cijene, dobre

¢vrstoce 1 krutosti te mogucnosti postizanja zadovoljavajuc¢e dimenzijske toCnosti pri printanju.
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Nakon unesenih zeljenih parametara, u Zortraxu je ucinjen tzv. eng. slicing odnosno simulacija
postupka 3D printanja. Program simulira svaki pomak glave 3D printera te konvertira STL
datoteku u niz G-naredbi kojima ¢e se glava printera kretati i izraditi model. Takoder, izratunava
potrebne potpore koje e se isprintati ispod svakog dijela modela kako se ugrijani plasticni
materijal ne bi deformirao pri postupku. Slika 6.2 prikazuje 3D model kuciSta lezaja kotaca u
Zortraxovom sucelju. Na slici je vidljiv 3D model kudista lezaja kotaca (plavo) te nadodane
potpore (sivo). Zbog ogranicenja prostora za printanje, model je umanjen kako bi se mogao

isprintati u jednom komadu, pa je na slici vidljiva i skala u milimetrima.

Slika 6.2 3D model kucista lezaja kotaca u programu Zortrax
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Nakon slicinga program raCuna vrijeme potrebno za izvrSenje printa i koli¢inu plasticnog
materijala koji ¢e se potrositi za izvrSenje postupka. Ovaj model se printa 20 sati i 15 minuta te

trosi 32,63 metara, odnosno 93 grama, plasti¢ne niti.

6.2. Rezultat 3D printanja

Slika 6.3 prikazuje rezultat printanja. Vidljiva je plasti¢na baza i potpore koji su isprintani pri

postupku.

Slika 6.3 3D printani model kucista lezaja kotaca

Potpore je potrebno ru¢no ukloniti, pritom obracaju¢i paznju da se ne oSteti model. Osim
uklanjanja potpora, moguce je i izbrusiti povrsine kako bi se uklonile eventualne greske u postupku
u vidu grubih povrsina ili rastopljenih niti koje izviruju s ploha modela. Slika 6.4 prikazuje zavrsni

3D printani model s uklonjenim potporama i uredenim povrsinama.
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Slika 6.4 Zavrsni izgled 3D printanog modela kucista lezaja kotaca
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7. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom je konstruirano uleziStenje automobilskog kotaca. 1z sadrzaja rada se moze
zakljuciti kako je uleZiStenje automobilskog kotaca vrlo bitan sklop komponenti o kojem ovisi

sigurnost 1 udobnost transporta.

Iako se ovakvo uleziStenje moze smatrati jednostavnim sklopom u Sirem strojarskom smislu te
MacPhersonov ovjes kao vrsta jednostavnijih izvedbi ovjesa, konstrukcija ovog ulezistenja je
ispostavljena kao kompleksan zadatak. Moze se uvidjeti koliko ulaznih parametara moze utjecati
na razna konstrukcijska rjeSenja samih ovjesa, a time 1 njihovih uleziStenja. Njihova izvedba ovisi
o vrsti automobila za kojeg se izraduju, o tome je li ovjes 1 uleziStenje izvedeno za prednju ili
zadnju osovinu automobila, koliko ima prostora za ugradnju, koliko je bitna upravljivost i
stabilnost automobila isl. Iako su za potrebe ovoga rada slucajevi opterec¢enja pojednostavljenti,
vidljivo je koliko proratuna i konstrukcijskih zahtjeva moze postojati iza samo nekoliko

komponenti jednog manjeg sklopa automobila.

Kako je uleziStenje sastavni dio ovjesa automobila, prije svega je bilo potrebno analizirati i opisati
nacin rada automobilskih ovjesa, sastavne dijelove ovjesa te glavne vrste izvedbi ovjesa. Za ovaj
rad je vrlo bitno uvidjeti vaznost svake komponente ovjesa i kakvo je njihovo medudjelovanje

kako bi se u proracunu moglo adekvatno postaviti slu¢ajeve opterecenja.

Nakon utvrdenih postoje¢ih rjeSenja, odredena je lista zahtjeva. Obzirom na usvojene
karakteristike teoretskog osobnog automobila za kojeg ¢e se uleziStenje konstruirati, postavljeni
su rezimi rada i opterecenja koje lezaj mora izdrzati. Odreden je zahtjev pri prosje¢noj voznji te
zahtjev pri kriticnom slucaju; slucaju pri kojem automobil istovremeno jednoliko ubrzano
usporava te skrece. U tom slucaju se javljaju najveca staticka opterecenja na sklop ulezistenja.
Usvojene su vrijednosti najvecih i prosjecnih opterecenja koje lezaj mora izdrzati te su odredeni

zahtjevi za trajnost, broj okretaja i radnu temperaturu lezaja.

Obzirom na utvrdene postojece izvedbe i dimenzije uleziStenja, odabrana su dva istovrsna stoZasta

lezaja u ,,0* konfiguraciji proizvodaca SKF dezignacije 32008T41.5 X/DB. Odabrani lezaj je
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zatim kontroliran na postavljenu listu zahtjeva putem kalkulatora proizvodaca. Obzirom na
vrijednosti staticke i dinamicke nosivosti lezaja, kontrolirao se i zadovoljio je postavljene zahtjeve;

na trajnost lezaja pri prosje¢noj voznji te na trajnost i staticku nosivost pri kriticnom slucaju.

Nakon utvrdenih kriticnih optere¢enja i dimenzija odabranog lezaja, izvrSilo se konstruiranje
potpomognuto racunalnim programom Autodesk Inventor. Konstruirano je kuciste lezaja kotaca i
glav¢ina kotaca po uzoru na postojece izvedbe tih komponenti. Izraden je sklop kojem se zatim
kontrolirala ¢vrsto¢a na zadane zahtjeve. Izvrsila se analiza kudista lezaja kotaca i glav€ine kotaca
metodom konacnih elemenata. Oba dijela su zadovoljila najveca staticka opterecenja koja se

javljaju pri ustanovljenom kriticnom slucaju.

Naposljetku je 3D model kucéista lezaja kotata pomocu ra¢unalnog programa Zortrax izraden

tehnikom 3D printanja u umanjenom mjerilu.
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9. POPIS OZNAKA I KRATICA
Simbol | Jedinica Znacenje
a m/s? Prosje¢no negativno ubrzanje automobila
ai - Faktor pouzdanosti lezaja
As % Istezljivost materijala (postotna deformacija nakon kidanja)
aiso - Faktor vijeka trajanja lezaja
bg m Sirina guma
C N Dinamicka nosivost lezaja
Co N Staticka nosivost lezaja
d m Unutarnji promjer unutarnjeg prstena lezaja
D m Vanjski promjer vanjskog prstena lezaja
dg m Vanjski promjer gume
dnap m Promjer naplatka kotaca
E N/mm? Modul elasti¢nosti materijala
F N Dinamicka aksijalna sila
Fao Staticka aksijalna sila
Fexr N Kriti¢na centrifugalna sila
Fepr N Prosjecna centrifugalna sila
Fin N Inercijalna sila
Fr N Rezultantna sila
Fr N Dinamicka radijalna sila na lezaju
Fro N Staticka radijalna sila na lezaju
Fis N Staticko radijalno optere¢enje na jednom kotacu
f °C Temperaturni faktor lezaja
G N/mm? Modul smicanja materijala
Gy N Tezina vozila
hyg m Visina boka gume
Lion h Nominalna trajnost leZaja
Lmin h Najmanja potrebna trajnost lezaja
Lom h ProSirena trajnost lezaja
Lskr h Prosirena trajnost lezaja po SKF-u
m kg Masa vozila
Mo kg Masa prosjecne osobe
My kg Masa prosjecne prtljage
My kg Ukupna masa vozila
n min’! Broj okretaja opcéenito
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Simbol | Jedinica Znacenje
O, m Opseg gume
okricit min! Kriti¢ni broj okretaja
okrpr min’! Prosjecni broj okretaja
P N Dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja
p - Eksponent vijeka trajanja lezaja
Po N Staticko ekvivalentno opterecenje lezaja
Pk m Kriti¢an radijus zakrivljenosti zavoja na cesti
R N/mm? Vlac¢na ¢vrsto¢a materijala
Rpo,2 N/mm? Konvencionalna granica teenja materijala
Ppr m Prosjecan radijus zakrivljenosti zavoja na cesti
So - Staticki faktor sigurnosti lezaja
fmax,u °C Najveca dozvoljena temperatura unutarnjeg prstena lezaja
tmax,v °C Najveca dozvoljena temperatura vanjskog prstena lezaja
Vkr m/s Kriti¢na brzina automobila
Vpr m/s Prosjec¢na brzina automobila
Xo - Staticki radijalni faktor
Yo - Staticki aksijalni faktor
Yi - Dinamicki aksijalni faktori
0 © Kut
p g/em’® Gustoéa materijala
Odop N/mm? Dopusteno naprezanje materijala
Ockv N/mm? Ekvivalentno Von Misesovo naprezanje
s dop N/mm? Dopusteno naprezanje pri savijanju
Ot,dop N/mm? Dopusteno naprezanje pri tlaku
) - Faktor sigurnosti
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12. SAZETAK

Ovim zavr$nim radom je konstruirano uleziStenje automobilskog kotaca. Kako je uleziStenje
sastavni dio ovjesa automobila, prije svega je bilo potrebno analizirati i opisati nacin rada
automobilskih ovjesa, sastavne dijelove ovjesa te glavne vrste izvedbi ovjesa. Nakon utvrdenih
postojecih rjeSenja, odredena je lista zahtjeva, odnosno postavljeni su rezimi rada i opterecenja
koje lezaj mora zadovoljiti. Obzirom na utvrdene postojece izvedbe i dimenzije leZajeva kotaca,
odabrana su dva istovrsna stozasta lezaja u ,,O* konfiguraciji proizvodaca SKF. Odabrani lezaj je
zatim kontroliran na postavljenu listu zahtjeva putem kalkulatora proizvodaca. Lezaj je zadovoljio
postavljene zahtjeve; na trajnost lezaja pri prosjecnoj voznji te na trajnost i statiCku nosivost pri
kritiénom slucaju. Nakon utvrdenih kriticnih optere¢enja i dimenzija odabranog lezaja, izvrSilo se
konstruiranje potpomognuto raCunalnim programom Autodesk Inventor. Konstruirano je kuciste
lezaja kotaca i glavéina kotaca. Nakon konstruiranja se izvrSila analiza kuciSta lezaja kotaca 1
glavéine kotaca metodom konacnih elemenata. Oba dijela su zadovoljila najveca staticka
opterecenja koja se javljaju pri ustanovljenom kriti¢cnom sluc¢aju. Naposljetku je 3D model kucista

leZaja kotaca izraden tehnikom 3D printanja.

Kljucne rijeci:

Ovjes osobnog automobila, MacPhersonov ovjes, ulezistenje automobilskog kotaca, kuciste lezaja
kotaca, glavcCina kotaca, lezaj kotaca, stozasti valjni lezaj, Autodesk Inventor, metoda kona¢nih

elemenata, 3D print
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13. SUMMARY

This undergraduate thesis follows the design process of an automotive wheel bearing assembly.
Since the wheel bearing assembly is a sub-assembly of a car's suspension system, the first step was
to analyse and describe the working principles of a car’s suspension system, various parts of the
suspension systems, as well as the most common design solutions of automotive suspensions.
After the design solutions were established, a list of requirements was produced. The operating
conditions and loads which the bearing needs to withstand were determined. While considering
the existing design solutions and dimensions of wheel bearings, the chosen solution for this
scenario was that of a matched tapered roller bearings arranged back-to-back by the manufacturer
SKF. The chosen bearing solution was calculated based on the set list of requirements by using
the manufacturer’s calculation tool. The bearing configuration satisfied the set requirements;
bearing life during average driving as well as bearing life and static load safety while subjected to
critical loads. After determining the critical loads acting on the bearing assembly and determining
the dimensions of the chosen bearing, the wheel bearing assembly consisting of a steering knuckle
and a wheel hub was designed by using CAD software Autodesk Inventor. Upon designing the
assembly, a finite element analysis of the whole assembly was performed. Both designed parts
were found to withstand maximum static loads which appear during the critical case scenario.

Lastly, the CAD model of the designed steering knuckle was 3D printed.

Keywords:

Road car suspension, MacPherson strut, automotive wheel bearing, steering knuckle, wheel hub,

wheel bearing, tapered rolling bearing, Autodesk Inventor, finite element method, 3D print
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