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POVZETEK

Vecina danaSnjih vozil je sestavljena na mocni osnovi, ki se imenuje konstrukcija ali okvir
vozila. Njen izum je mocno vplival na razvoj avtomobilske industrije. V preteklosti se je
izdelovala iz razlicnih materialov, kot so les, jeklo in aluminij, v danaSnjem casu tudi iz
karbonskih vlaken. Razvoj materialov je omogocil izdelavo konstrukcije z manjSo maso, ki je
postala kljucnega pomena za letalsko industrijo ter za svet moto Sporta. Konstrukcija
predstavlja temelj za pritrjevanje ostalih komponent na vozilo, ki skupaj tvorijo celoto. Za
dobro nacrtovanje konstrukcije je potrebno izdelati 3D model in ga analizirati. V raziskovalni
nalogi so predstavljeni nacrtovanje, izdelava in analiza konstrukcije iz jeklenih cevi.
Konstrukcija je uporabljena za dirkalnik, katerega oblika spominja na Formulo 1. Poleg same
funkcionalnosti je v ospredje postavljena tudi varnost in zanesljivo delovanje, tako v mirovanju,
kot v gibanju.
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1 UVOD

Vozila, ki jih danes vidimo v prometu, potrebujejo poleg dobrega motorja, menjalnika,
vzmetenja, zavor ter volanskega sklopa tudi mocno konstrukcijo za njihovo zanesljivo
delovanje. Konstrukcija je poleg funkcionalnosti vozila velikokrat zadolZena za samo varnost
voznika in potnikov v primeru prometnih nesre¢, saj nase lahko prevzame veliko koli¢ino
energije pri nenadnih udarcih.

1.1 Cilji in namen naloge

Cilj naloge je izdelava konstrukcije, ki predstavlja funkcionalno in zanesljivo osnovo za
nadaljnjo izgradnjo dirkalnika. Izdelana mora biti tako, da je zmozna prenosa zunanjih
obremenitev in sil brez da bi pri tem priSlo do prekomerne deformacije ali celo do porusitve.



2 HIPOTEZE
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Izdelava dirkalnika, ki ima izgled formule, je moZna iz jeklenih cevi.

Mozno je krivljenje cevi namesto rezanja cevi.

S postopkom MAG varjenja je mozno doseci dovolj dobro kvaliteto varjenja, da je
konstrukcija zmozna zdrzati vse obremenitve, ki jih povzroca dirkalnik med voznjo.

Mozna je uporaba Sivnih cevi namesto brezSivnih pri izgradnji konstrukcije.

S pomocjo uporabe 3D programov je mozna izdelava virtualnega okvirja, ki je kasneje
uporabljen kot osnova za izgradnjo pravega okvirja iz jeklenih cevi.

Mozna je izdelava konstrukcije, katere masa ne presega 200 kilogramov.



3 KONSTRUKCIJA VOZILA

Konstrukcija ali okvir predstavlja »okostje« vozila, na katerega so kasneje pritrjeni nekateri
sklopi vozila. Le ta prenaSa vse obremenitve in sile, ki se pojavljajo tako pri mirovanju kot pri
samem premikanju vozila. Okvir je izdelan iz jeklene osnove, v danasnjem casu tudi iz
aluminijevih zlitin in karbonskih vlaken, ki poleg prenosa vseh obremenitev in sil doprinesejo
k zmanjSanju teze okvirja vozila, zato so okvirji iz aluminijevih zlitin pogosto uporabljeni pri
dirkalnih avtomobilih in izgradnji okvirjev v letalski industriji.

Slika 3.1: Konstrukcija vozila z dodanimi sklopi podvozja. [8]

3.1 Razvoj konstrukcije vozila

Izum okvirja vozil sega v konec 19. stoletja, natan¢neje okoli leta 1896, ko je bila izumljena
prva konstrukcija avtomobila. Idejo za izdelavo so dobili izdelovalci kocij, ki so v izdelavi
okvirjev videli dober posel, saj je bil v tistem ¢asu prisoten hiter razvoj avtomobilov. Prvotna
konstrukcija je bila zgrajena iz lesa in povezana z veznim elementi kot so vijaki ter raznimi
lepilnimi sredstvi. Skozi Cas so les zamenjalni kovinski elementi kot so ogljikova jekla. Za
enega izmed prvih avtomobilov z jeklenim okvirjem velja Fordov »Model T« iz leta 1908. V
poznih sedemdesetih letih 20. stoletja so za izdelavo okvirjev zaceli uporabljati aluminijeve
zlitine, ki so znatno zmanjSale samo tezo vozila, zato so postajali okvirji, izdelani iz
aluminijevih zlitin vedno bolj zanimivi za izdelavo dirkaskih vozil. Poleg tega so aluminijevi
okvirji zahtevali manjSo koli¢ino energije za njihovo izdelavo kot za izdelavo jeklenih okvirjev.
[6] V danaSnjem Casu so za izdelavo uporabljena tudi karbonska vlakna, vendar je njihova
izdelava izjemno zahtevna in draga, zato so take konstrukcije vozil uporabljene le za draga
Sportna vozila in izdelavo vozil Formule 1.



3.2 Razlika med konstrukcijo in Sasijo

Vecina ljudi trdi, da izraz konstrukcija (okvir) vozila in podvozje (Sasija) predstavljata isto
stvar, vendar temu ni tako:

e Konstrukcija ali okvir vozila predstavlja osnovo vozila, ki je zadolZzena za prenasanje
obremenitev in kasnejSe pritrjevanje ostalih sklopov vozila. Predstavlja enega izmed
bistvenih delov Sasije,

e podvozje oziroma Sasija vozila predstavlja skupek konstrukcije in ostalih sklopov
vozila, kot so vzmetenje, volanski sklop, zavorni sistem ter kolesa. [7]

3.3 Vrste konstrukcij

Poznamo razli¢ne vrste okvirjev vozil, ki se med seboj razlikujejo glede na namen in uporabo.
Najpogosteje uporabljene vrste konstrukcij vozil lahko razdelimo v §tiri glavne skupine.

3.3.1 »Monocoque« konstrukcija

»Monocoque« konstrukcija [5] je okvir, ki je, kot nam Ze samo ime pove, sestavljen iz ene
skupne enote. Je najbolj pogosto uporabljena vrsta okvirja, saj je njena glavna lastnost, da je
izjemno zmogljiva, zato je najveckrat uporabljena v proizvodnji avtomobilov.

PREDNOSTT:

e Predstavlja eno izmed najbolj varnih razliic okvirja v primeru nesrec,

e zmogljiva vrsta okvirja, ki zavzame malo prostora, zato je idealen za izdelavo osebnih
vozil,

e dobro prenasa stati¢ne in dinamic¢ne obremenitve,

¢ ima majhno maso, kar pripomore k manj$i porabi goriva vozila.

SLABOSTTI:
e Manj fleksibilna, kar posledi¢no pripomore k slabsSemu prilagajanju vozila podlagi, Se
posebej pri bolj dinamic¢ni voznji,
e zahtevno popravilo v primeru poskodb okvirja, saj je sestavljen iz enega dela.



Slika 3.1: »Monocoque« konstrukcija. [9]

3.3.2 »Ladder« konstrukcija

»Ladder« konstrukcija [5] je vrsta okvirja, ki ima obliko lestve. Osnovo predstavljata dva daljsa
tramova, ki sta povezana s Stevilnimi pre¢nimi tramovi, ki poskrbijo za pravilno absorpcijo
obremenitev. Uporabljen je predvsem za izdelavo terenskih in tovornih vozil.

PREDNOSTI:

e Enostavna proizvodnja in sestava okvirja,
e je fleksibilna, zato se dobro prilagaja tudi bolj razgibanim podlagam,
e omogoca bolj udobno in mirno voznjo.

SLABOSTI:

e Vozila, ki uporabljajo to vrsto okvirja so po navadi vecja, zato je potrebna previdnost
pri voznji,
e velika masa okvirja, kar pomeni pocasnejSo in manj dinami¢no voznjo.



Slika 3.2: »Ladder« konstrukcija. [10]

3.3.3 »Backbone« konstrukcija

»Backbone« konstrukcija [5] je vrsta okvirja, ki ima obliko ¢rke H in povezuje prednje in zadnje
vzmetenje preko okroglega profila, ki poteka po sredini celotne dolzine konstrukcije.

PREDNOSTI:

e Dober kontakt vozila s podlago zaradi oblike okvirja, kar poveca stabilnost vozila,
e dobra odpornost na udarce in vzvoj zaradi togosti okvirja.

SLABOSTTI:

e Visoka cena izdelave ter visoka cena popravila v primeru poskodb.

Slika 3.3: »Backbone« konstrukcija. [11]



3.3.4 Tubularna konstrukcija

Tubularna konstrukcija [5] je vrsta okvirja, ki je sestavljena iz cevi okroglega profila. Ta vrsta
konstrukcije je najpogosteje uporabljena v dirkalnih avtomobilih, saj omogoca veliko varnost,
ker konstrukcija tvori tako imenovano »kletko« okoli voznika in ga varuje pri nesrecah.

PREDNOSTT:

e Votle cevi omogocajo lahko konstrukcijo, ki pripomore k manjsi masi vozila oziroma
dirkalnika,

e zaradi poljubne postavitve cevi je konstrukcija bolj varna in prakti¢na,

e dobro prenasajo zunanje obremenitve pri dinamicni voznji.

SLABOSTI:

e Potrebno je veliko ¢asa za izdelavo, saj niso masovno proizvedene.

Slika 3.4: Tubularna konstrukcija. [12]

3.4 Izbira konstrukcije

Pri izbiranju vrste okvirja dirkalnika je bila na podlagi zgoraj naStetih prednosti in lastnosti
okvirjev za izdelavo izbrana TUBULARNA KONSTRUKCIJA, saj njene lastnosti ustrezajo
zahtevam, ki jih mora izpolnjevati za ustreznost delovanja dirkalnika.



4 NACRTOVANJE KONSTRUKCIJE

4.1 Dimenzioniranje v 3D programu

Po izbiri vrste konstrukcije je bilo potrebno poiskati idejo za obliko okvirja. S pomocjo
dimenzioniranja v trodimenzionalnem prostoru je bila izdelana konstrukcija, ki je ustrezala
naslednjim zahtevam:

e Dovolj velik prostor za voznika,

e ustrezna oblika za vpenjanje motorja,

e pravilno postavljene nosilne cevi za prenasanje obremenitev,
e dovolj dolg prednji del, ki §Citi voznika pred trkom,

e prostor za stopalke in sistem za krmiljenje vozila,

e pravilna postavitev cevi za nadaljnjo izdelavo vzmetenja,

e ustrezno vpenjanje sedeza.

Pri tem je bilo potrebno paziti, da je obliko v procesu izdelave mozno doseci. Vecina cevi je
obdelana s pomoc¢jo rezanja, glavne cevi spodnjega in zgornjega obroca pa so izdelane s
pomocjo postopka krivljenja, saj ta postopek manj vpliva na zmanjSanje mehanskih lastnosti
materiala. V skupnih vozlis¢ih cevi mora biti njihovo Stevilo ¢im manjse, saj bi bila v primeru
vecjega Stevila cevi znatno oteZena izdelava koncev cevi in bi pri tem bilo potrebno upoStevati
drugac¢ne naklone naleganja cevi ene na drugo.

Za izdelavo glavnega dela konstrukcije so bile uporabljene jeklene cevi premera @40 mm, za
nekatere druge komponente pa cevi premera @30 mm, saj nimajo tako velikega pomena pri
prenasanju obremenitev. Za izdelavo priklju¢kov za nadaljnjo izdelavo vzmetenja je bilo
uporabljeno ploscato jeklo debeline 5 mm. Po kon¢anem modeliranju je bila dobljena kon¢na
oblika konstrukcije.

Slika 4.1: Konstrukcija izdelana v 3D programu.
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4.2 Analiza konstrukcije

Pred izdelavo konstrukcije je bilo potrebno opraviti analizo 3D modela okvirja. Analiza se deli
na dva dela:

e StatiCna analiza,
e dinamicna analiza.

Stati¢na analiza konstrukcije se nanaSa na analizo konstrukcije pod vplivom sil in obremenitev,
ki delujejo na konstrukcijo, ko vozilo miruje in je njegova hitrost 0. Okvir mora prenasati silo,
ki jo ustvarjajo komponente, ki so pritrjene nanjo.

Dinamic¢na analiza konstrukcije se nanasa na analizo konstrukcije pod vplivom sil in
obremenitev, ki delujejo na konstrukcijo, ko se vozilo giblje. Zanjo je znacilno, da je
konstrukcija obremenjena s temi silami le takrat, ko je vozilo v gibanju.

Za analizo konstrukcije je bilo opravljenih Sest bistvenih analiz:

e Analiza ¢elnega udarca (»Frontal impact analysis«), [3]

e analiza bo¢nega udarca (»Side impact analysis«), [3]

e upogibna analiza (»Flexural analysis«), [3]

e analiza voznje skozi ovinek (»Curve analysis«), [3]

e torzijska upornost na prednjem vzmetenju (»Torsional rigidity front«), [3]
e torzijska upornost na zadnjem vzmetenju (»Torsional rigidity back«). [3]

Za analizo so bili uporabljeni parametri, ki so zapisani v pravilniku za izdelavo Formule SAE
[4], saj se zahteve, ki so v pravilniku podane, bistveno ne razlikujejo od nasih. Formula SAE je
tekmovanje v izdelavi dirkalnikov, ki je namenjen §tudentom po vsem svetu. Studenti tekmujejo
v sklopu svoje univerze in jo na tekmovanju tudi zastopajo. Namen tekmovanja je izdelava
majhnega dirkalnika, ki ima na videz izgled dirkalnika Formule 1, ki poleg njegove
zmogljivosti, zagotavlja tudi varnost, saj dirkalnik na tekmovanju peljejo Studenti. Tekmovanje
omogoca pametno reSevanje sodobnih problemov v moto Sportu ter podlago za nadaljnji razvoj.
V danas$njem casu je poleg kategorije dirkalnikov z motorjem na notranje izgorevanje prisla v
ospredje tudi kategorija dirkalnikov s pogonom na elektriko. Pospeski, ki jih doseze Formula
SAE, so tudi boljsi od pospeskov dirkalnikov Formule 1. Najboljsi trenutni pospesek od 0 do
100 km/h znasa samo 0,956 s. Kon¢na hitrost znasa okoli 120 km/h, vendar ni tako bistvena,
saj je hitrostna preizkuSnja za Formulo SAE izdelana tako, da so pomembni le pospeski. Poleg
Casa, potrebnega za voznjo enega kroga, se ocenjuje tudi oblika, cena in izdelava formule,
poslovna predstavitev ter tehni¢na dovrSenost formule.

4.2.1 Analiza ¢elnega udarca (»Frontal impact analysis«)

Poleg funkcionalnosti je potrebna tudi varnost, ki jo mora konstrukcija vozniku zagotavljati v
primeru trka. Konstrukcija je izdelana za vozilo, ki dosega hitrosti tudi preko 200 km/h, zato
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je ena izmed pomembnejSih opravljenih analiz, analiza ¢elnega udarca, ki je bistvenega pomena
za voznikovo varnost. Parametri, potrebni za analizo, so ¢rpani iz pravilnika [4], ki pravi, da
mora biti vozilo sposobno prenesti 120kN sile pri celnem udarcu z najvecjim dovoljenim
deformacijskim odstopkom, ki znasa manj kot 25 mm. Sila je enakomerno razporejena na
prednje cevi, ki tvorijo sprednji del konstrukcije, ki so ob trku najbolj izpostavljene.

Pri analizi je potrebno naprej postaviti tocke, kjer bo dirkalnik nepremi¢en med simulacijo.
sedalnega dela, ki so na S/iki 4.2 oznaceni s kljuavnico. Po dolocitvi fiksnih tock so doloc¢ena
Stiri prijemaliSca sil. Sila 120kN, se med njimi enakomerno razporedi in znaSa 30kN na eno
prijemalisce. Sila ima smer proti konstrukciji, saj v primeru nesrece deluje sila na okvir, kar
prikazujejo modre puscice na Sliki 4.2.

Slika 4.2: Priprava za analizo ¢elnega udarca.

Po pravilni nastavitvi parametrov in izvrSeni analizi so bili dobljeni rezultati, ki so prikazani na
Sliki 4.3. Kot je razvidno, je najvecji odstopek pri analizi znasal 11,238 mm, kar je vec kot pol
manj od dovoljene zgornje meje za deformacijo. Analiza je zato uspesno opravljena in ustreza
postavljenim zahtevam.
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Slika 4.3: Rezultat analize celnega udarca.

4.2.2 Analiza bo¢nega udarca (»Side impact analysis«)

Pri voznji skozi ovinke na vozilo deluje velika koli¢ina centrifugalne sile, zato obstaja nevarnost
izgube nadzora nad vozilom in s tem moznost bo¢nega udarca, zato je smiselno izdelati analizo
zanj v primeru nesrece. V pravilniku [4] je podano, da mora konstrukcija v primeru bo¢nega
trka zdrzati silo 7 kN, katera pa je enakomerno razporejena na obremenjene cevi.

Pri analizi so bile dolo¢ene nepremicne tocke konstrukcije, ki se nahajajo na spodnjem obrocu
konstrukcije, razen v obmocju delovanja sile. DoloCenih je bilo Sest prijemalis¢ sil, kot
prikazuje Slika 4.4. Vrednost 7 kN se razdeli na 6 delov, torej znasa sila na eno prijemalisce
1,167 kN. Sila ima smer proti konstrukeiji.

Slika 4.4: Priprava za analizo bocnega udarca.
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Rezultati, pridobljeni s pomocjo analize, so prikazani na Sliki 4.5. Najvecja deformacija znaSa
le 1,191 mm, kar pa ustreza zahtevam, zato je analiza bo¢nega trka uspesna.

Slika 4.5: Rezultat analize bocnega udarca.

4.2.3 Upogibna analiza (»Flexural analysis«)

Namen upogibne analize je, ali je upor konstrukcije proti silam, ki jih povzro¢ijo mehanske
komponente vozila ter voznik v mirovanju, dovolj velik, da se konstrukcija ne porusi oziroma
prekomerno deformira.

Analiza je izvedena tako, da je upostevana sila vseh bistvenih komponent v vozilu z ve¢jo maso,
ki vozilo obremenijo v mirovanju. Izracun sile vsake komponente v toc¢ki naleganja se izraCuna
po Enacbhi 4.1.

Enacba 4.1: Izracun sile v pritrditveni tocki komponente.
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F; — sila na pritrditveni tocki (toCka pritrditve elementa na okvir) [N]

m — masa obremenitve [kg]
g — gravitacijski pospesek (9,81 Sﬂz)

n — Stevilo pritrditvenih to¢k komponent

Za pravilno analizo je potrebna izdelava tabele. Sila vsake komponente v pritrditveni tocki je
bila izraCunana s pomocjo Enacbe 4.1. Podatki so razvrS¢eni v Tabeli 4.1.

FLEXURAL ANALYSIS
Obremenitve | Masa [kg] St. pritrditvenih tock | Sila [N] | Sila na vsaki pritr. tocki [N]
Voznik 70 4 686,7 171,675
Motor 180 4 1765,8 441,45
Vzmetenje 50 16 490,5 30,66
Volanski sklop 50 2 490,5 245,25
Zavorni sklop 100 4 981 245,25
Kolesa 50 4 490,5 122,63

Tabela 4.1: Izracun sile na vsaki pritrditveni tocki za upogibno analizo.

Po izracunu vseh sil na pritrditvenih tockah, so bila dolocena njihova prijemalisca, ki se
razlikujejo glede na pozicijo vpetja elementov. Stevilo pritrditvenih to¢k je enako Stevilu
prijemaliS¢ vseh sil. Nepremic¢ne tocke so postavljene na spodnji obro¢, v obmocje prednjega
in sedalnega dela, kar je razvidno v Sliki 4.6.
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Slika 4.6: Priprava za upogibno analizo.

Po vnosu parametrov so dobljeni rezultati prikazani v Sliki 4.7. Najvecja deformacija je
pricakovano nastala v obmocju vpetja motornega sklopa in znasa 0,507 mm, kar ustreza
zahtevam. Analiza je uspesno izvedena in zakljuCena, saj je rezultat ustrezen.

Slika 4.7: Rezultat upogibne analize.
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4.2.4 Analiza voznje skozi ovinek (»Curve analysis«)

Ena izmed klju¢nih delov dinami¢ne analize predstavlja analiza deformacije, ki se pojavi zaradi
voznje skozi ovinek. Poleg delovanja stati¢nih sil, okvir prenasa tudi dinami¢ne obremenitve.
Najpomembne;jsa je centrifugalna sila, katera se izra¢una po Enacbhi 4.2.

172

F,=m-—
¢ r

Enacba 4.2: Izracun centrifugalne sile.

F — centrifugalna sila [N]
. m
v — hitrost [?]

r —radij poti [m]

V pravilniku [4] piSe, da se analiza izvede pri hitrosti 60 km/h oziroma 16,67 m/s ter radiusu
zavoja vozila 9 m. Masa vozila v celoti znasa 750 kg. Po Enachi 4.2 se izvede izracun
centrifugalne sile, ki znaSa 23157,41N. Tabela 4.2. prikazuje centrifugalno silo na vsaki
pritrditveni tocki.

CURVE ANALYSIS

Obremenitve | Masa [kg] | St. pritrditvenih to¢k | Sila [N] |Sila na vsaki pritr. to¢ki [N]

Voznik 70 4 2161,36 540,34

Motor 180 4 555778 138945

Vzmetenje 50 16 1543,83 96,49

Volanski sklop 50 2 1543,83 771,91
Zavorni sklop 150 4 4631,48 115787

Kolesa 50 4 1543,83 385,96

Tabela 4.2: Izracun sile na vsaki pritrditveni tocki za analizo voznje skozi ovinek
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Po izracunu sil v vsaki pritrditveni tocki so bila dolo¢ena prijemalis¢a in smer sil. Posebnost
analize je, da imajo vse sile enako smer, saj je namenjena simulaciji konstrukcije v ovinku.
Nepremicne tocke so dolocene na sprednjem in zadnjem delu okvirja kot prikazuje Slika 4.8.

Slika 4.8: Priprava za analizo voznje skozi ovinek.

Sledi analiza dobljenih rezultatov, ki so prikazani v Sliki 4.9. Najvecja deformacija pri analizi
voznje skozi ovinek znasa le 1,405 mm, kar je v mejah postavljenih zahtev. Analiza je zato
uspesno opravljena.
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Slika 4.9: Rezultat analize voznje skozi ovinek.

4.2.5 Torzijska upornost na prednjem vzmetenju (» Torsional rigidity front«)

Torzijska upornost vozila je pomemben dejavnik med voznjo vozila. Pomembna je takrat, ko
se vozilo pelje po neenakomerni podlagi. V pravilniku [4] je podano, da mora biti dirkalnik
obremenjen z nazivno torzijsko obremenitvijo 1000 Nm.

Pri analizi je dolo¢eno obmocje delovanja torzijskega momenta na prednji konec dirkalnika, na
mestu delovanja vzmetenja. Nepremic¢ne tocke so doloCene na zadnjem koncu, kjer je vpeto
zadnje vzmetenje. Postavitev momentov in nepremicnih tock prikazuje Slika 4.10.

Slika 4.10: Priprava za analizo torzijske upornosti na prednjem vzmetenju.
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Po opravljeni postavitvi sil in nepremicnih tock je dobljen rezultat, ki ga prikazuje Slika 4.11.
Najvecja deformacija pri torzijski obremenitvi prednjega dela dirkalnika znasa 0,847 mm, kar
ustreza zahtevam, torej je analiza uspesna.

Max: 0847 mm

Slika 4.11: Rezultat analize torzijske upornosti na prednjem vzmetenju.

4.2.6 Torzijska upornost na zadnjem vzmetenju (»Torsional rigidity back«)

Enako kot pri analizi torzijske upornosti na prednjem vzmetenju je bilo potrebno opraviti tudi
analizo torzijske upornosti na zadnjem vzmetenju. Postopek je ravno obraten.

Izhodis¢na torzijska obremenitev znasa 1000 Nm. Kot prikazuje Slika 4.12, je obmocje
obremenitve postavljeno na obmocje vpetja zadnjega vzmetenja. Tocke nepremicnosti so
postavljene na obmocje vpetja prednjega vzmetenja.
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Slika 4.12: Priprava za analizo torzijske upornosti na zadnjem vzmetenju.

Po nastavitvi parametrov je dobljen rezultat, ki ga prikazuje Slika 4.13. Najvecja deformacija
znasa 1,405 mm, kar pa je v obmocju dopustne deformacije konstrukcije vozila.

Slika 4.13: Rezultat analize torzijske upornosti na zadnjem vzmetenju.
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S DOBAVA MATERIALA

Po koncanem dimenzioniranju in analizi konstrukcije v 3D modelirniku je potreben izracun
koli¢ine materiala, ki je potreben za izdelavo. Za izdelavo okvirja so uporabljene Sivne jeklene
cevi premera 40 mm in cevi premera 30 mm. Debelina stene cevi znasa 2 mm. Sivne
jeklene cevi so izdelane iz ravne plosce, ki je zvita in zvarjena skupaj na obeh koncih, kjer
dobimo tako imenovani »§iv«. To pa povzroci slabse mehanske lastnosti cevi, tudi do 20% v
primerjavi z brezsivno cevjo. Sivne cevi so cenejse v primerjavi z brezgivnimi. Kljub temu, da
imajo Sivne cevi tudi do 20% slabse mehanske lastnosti, izpolnjujejo zahtevane pogoje in so
primerne za izdelavo okvirja. Zgornji in spodnji obro¢ ter klju¢ne povezovalne cevi bodo
izdelane iz cevi premera P40 mm, saj morajo prenasati velike obremenitve in sile, medtem ko
bodo ostali deli okvirja izdelani iz cevi @30 mm, saj niso tako kljunega pomena za prenos
obremenitev in sil. Poleg cevi je potrebna tudi izdelava priklju¢kov za izdelavo vilic za
vzmetenje, zato je bilo potrebno narociti tudi doloceno koli¢ino ploscatega jekla debeline
5mm. Po ocenitvi potrebe po koli¢ini materiala je ugotovljeno, da je potrebna naslednja
koli¢ina materiala:

e Okrogla jeklena cev @40 mm, dolzine 38 m,
e okrogla jeklena cev @30 mm, dolzine 40 m,
e ploscato jeklo 50 X 5 mm, dolzine 3 m.

Pri narocanju cevi, ki so uporabljene pri izgradnji konstrukcije, je potrebno paziti na kvaliteto
same cevi. Cevi so iz konstrukcijskega jekla S235. Trdnostne lastnosti jekla S235 [1] so
naslednje:

e R, =340 MPa,
e R,=225MPa,
® Opfizm = 180 MPa,
® Tptizm = 100 MPa.

Konstrukcijsko jeklo S235 ima trdnostne lastnosti, ki ustrezajo zahtevanim trdnostnim
lastnostim okvirja. Jeklo S235 je torej ustrezno in primerno za izdelavo konstrukcije. Poleg
potrebnega materiala je bilo potrebno narocilo potroSnega materiala za izdelavo okvirja, kot so
zica za MAG varilni postopek, brusne in rezalne plosce za delo z akumulatorsko kotno brusilko
ter vrtalne krone. Za fino brusenje cevi po postopku varjenja se uporablja brusne diske z visoko
granulacijo, zato je potrebno v narocilo poleg plos¢ za grobo brusenje dodati Se plos¢e za fino
bruSenje. Potro$ni material je torej naslednji:

e Varilna zica (debeline 0,8 mm), mase 10 kg,

e rezalna plosca (125 X 1 X 22 mm), 50 kosov,

¢ lamelna brusna plos¢a G60 (115 X 22 mm), 10 kosov,
¢ lamelna brusna plos¢a G120 (115 X 22 mm), 10 kosov,
e vrtalna krona 040, 2 kosa,

e vrtalna krona @30, 2 kosa.
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6 IZDELAVA KONSTRUKCIJE

Izdelava same konstrukcije je potekala v petih fazah. Proces izdelave je bil zajeten in zahteven,
zato je izdelava okvirja trajala 75 ur. V vsaki fazi izdelave so bili prisotni Stevilni problemi in
dileme, ki jih je bilo potrebno sproti reSevati. Izdelava se je razdelila na naslednje faze:

e Rezanje cevi na ustrezno dolzino,

e krivljenje cevi z doma narejeno krivilno pripravo,
e oblikovanje zakljuckov cevi,

e varjenje cevi po postopku MAG/TIG,

e brusenje zvarov.

6.1 Rezanje cevi na ustrezno dolZino

Prva faza izdelave je torej predstavljala rezanje cevi na ustrezno dolzino. Vsako cev je bilo
potrebno odrezati na enako dolzino, kot je bila zabeleZena v 3D modelu okvirja. Potem je bilo
potrebno cevi s pomocjo traénega metra izmeriti na ustrezno dolzino in zacrtati pozicijo reza z
alkoholnim pisalom. Ceyv je bilo potrebno vpeti v primez in jo s pomocjo kotne brusilke odrezati
na ustrezno mero. Pri tem je bilo potrebno paziti na to¢nost mere ter na varnost, zato je bila
uporaba zascitnih ocal ter rokavic obvezna, da se pri postopku ne bi prislo do opeklin. Ko so
bile odrezane vse cevi je bilo potrebno preveriti to¢nost dimenzij vseh izdelanih cevi. V primeru
napake in netocnosti je bila cev Se enkrat izdelana po istem postopku. Postopek ni zahteval
veliko ¢asa, saj ni bilo prisotnih nobenih problemov in napak.

Slika 6.1: Rezanje jeklenih cevi.
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6.2 Krivljenje cevi z doma izdelano krivilno pripravo

Pri nacrtovanju Sasije je bilo dolo¢eno, da bosta spodnji in zgornji obro¢ osnovne konstrukcije
izdelana s postopkom krivljenja in ne s postopkom rezanja. Postopek krivljenja ni bil izveden
le zaradi estetskega videza in lepSega izgleda okvirja, temvec tudi zaradi prakticnega pomena,
saj se pri rezanju cevi in ponovnem varjenju znatno zmanjsajo mehanske lastnosti materiala v
obmocju rezanja. Pri pravilno izvedenem postopku krivljenja pa je zmanjSanje mehanskih
lastnosti skoraj zanemarljivo. Krivljenje je potekalo z doma izdelano krivilno pripravo, ki je
bila dovolj natancna za izdelavo in ustrezala zahtevam. Pri postopku krivljenja cevi je nastal
problem, ki se je pojavil, ko je bila cev zakrivljena na kot vec¢ji od 30°. Prisotno je bilo rahlo
gubanje cevi zaradi nenatancnosti krivilne priprave, zato so bile cevi v obmocju gubanja
odebeljene s postopkom varjenja in nato pobrusene s kotno brusilko na ustrezno obliko krivine
cevi. Nato je bila preverjena natan¢nost ukrivljenih cevi in izvedena primerjava s parametri v
3D programu.

Slika 6.2: Doma izdelana krivilna priprava za krivijenje cevi.

6.3 Oblikovanje zakljuckov cevi

Velika vecina cevi je s svojimi konci nalegala na drugo povrSino cevi, pri ¢emer nalezna
povrSina ni ravna in se razlikuje glede na kot naleganja cevi. Izdelava zakljuckov cevi je
potekala s kombinacijo priprave za oblikovanje zakljuckov in kotno brusilko, s katero so bili
dodatno pobruSeni tisti robovi, kateri se niso najlepSe prilegali. Priprava za oblikovanje
zakljuckov je omogocila natan¢no vrtanje in oblikovanje zakljuckov za vsak nalezni kot s
pomocjo vrtalne krone. Pri tem postopku je bilo potrebno paziti na varnost, zato je bila uporaba
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zasCitnih ocal in zascitnih rokavic bistvenega pomena. Problem se je pojavil, ko je bila potrebna
izdelava zakljucka cevi, ki se je na enem koncu nalegal na dve cevi hkrati. ReSitev je
predstavljalo dodatno oblikovanje cevi s kotno brusilko, ki je proces dela znatno olajsala in
prihranila veliko ¢asa. Oblike koncev cevi je bilo potrebno na koncu pregledati za kakrsne koli
napake, katere pa na koncu niso bile prisotne.

Slika 6.3: Priprava za oblikovanje zakljuckov cevi z vrtalno krono.

6.4 Varjenje po postopku MAG/TIG

Po oblikovanju zakljuckov cevi je sledilo varjenje le teh. Postopek je trajal dolgo Casa, saj je
bila pri tem delu potrebna natancnost, ker sta kvaliteta in ustrezno prenasanje zunanjih
obremenitev ter sil odvisna od kvalitete zvarjenih cevi. Varjenje je potekalo po dveh varilnih
postopkih, to sta MAG in TIG.

MAG varilni postopek je pogosto uporabljen pri spajanju dveh debelejSih materialov. Pri
postopku nastane zvar, ki predstavlja nerazstavljivo zvezo dveh materialov. Pri postopku je
uporabljena Zica kot dodajalni material in ogljikov dioksid kot zasc¢itni plin. Mozna je tudi
uporaba mesSanice argona in ogljikovega dioksida, ki omogoca boljSe varjenje. [2]

TIG varilni postopek je uporabljen pri spajanju dveh tanjSih materialov. Je nekoliko drazji in
bolj zahteven postopek v primerjavi z MAG varjenjem. Pri postopku je uporabljena volframova
elektroda, ki utekocini material v katerega se doda dodajni material. Varilni plin je lahko argon
ali helij, mozna pa je tudi njuna kombinacija. [2]
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Na podlagi zgoraj opisanih karakteristik je bil za varjenje konstrukcije izbran varilni postopek
MAG. Za problemati¢ne cone, ki so bile prisotne tam, kjer je bila stena cevi tanjSa zaradi
nenatancnega oblikovanja koncev cevi, je bila potrebna uporaba varilnega postopka TIG. Pri
vozlis¢u treh cevi je pomemben pravilen vrstni red varjenja, saj morajo biti vse dotikalne tocke
posameznih cevi zvarjene skupaj. Pri varjenju je bilo poleg natancnega dela potrebno paziti na
varnost. Po koncu varjenja je sledil pregled za morebitne nepravilnosti.

Slika 6.4: Varjenje po varilnem postopku MAG.

6.5 Brusenje zvarov

Zvare, ki so bili namenjeni olepSevanju krivin ukrivljenih cevi, je bilo potrebno pobrusiti s
pomocjo kotne brusilke in brusne plos¢e. Tudi zvari, ki so bili namenjeni za zapiranje koncev
cevi, zgolj iz estetskih razlogov, so bili pobruseni s brusno plosco visoke granulacije. Pri
brusenju zvarov je bilo potrebno paziti na globino brusenja in s tem na koli¢ino odvzetega
materiala, saj bi s tem lahko priSlo do oslabljene to¢ke na konstrukciji.
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7 PRIPRAVA IN IZDELAVA PRIKLJUCKOV ZA
VZMETENJE

Za nadaljnjo izdelavo vzmetenja dirkalnika je bila potrebna izdelava in pritrditev priklju¢kov,
na katere je kasneje potrebna montaza vilic. V celoti je potrebnih 32 prikljuckov, ki so izdelani
iz ploscatega jekla 50 X 5 mm. S pomocjo kotne brusilke so bili odrezane ravne ploscice iz
ploscatega jekla razlicnih dolzin, ki so bile preoblikovane v prikljucke. Odrezati je bilo
potrebno ploscice dolzine:

114 mm (4 kosi),
90 mm (8 kosov),
65 mm (4 kosi),
67 mm (16 kosov).

S pomocjo tracnega metra in pomi¢nega merila so bile izmerjene ter zarisane srediS¢ne izvrtine
in oblika priklju¢kov (zaobljeni robovi ter polkrog, ki skrbi za naleganje prikljucka na okvir).
Nato so bile z vrtalnim strojem izdelane izvrtine @14 mm, skozi katere mora kasneje priti
navojna palica M14. S pomocjo kotne brusilke in brusne plos¢e so izdelane zaokrozitve in
polkrog, ki skrbi za naleganje prikljuckov na okvir. Sledi varjenje prikljuckov po postopku
MAG, na koncu pa sledi pregled to¢nosti dimenzij in kvalitete varjenja.

Slika 7.1: Prikljucek za vzmetenje
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8 PREGLED KONSTRUKCIJE IN PRIPRAVA ZA
BARVANJE

Ob koncu je sledil pregled celotnega okvirja, tocnosti izdelavi ter kvalitete varjenja. Nekatere
vare je bilo potrebno na koncu pobrusiti in Se enkrat izdelati zgolj iz estetskih razlogov.
Dimenzije konstrukcije so nato bile Se enkrat v celoti izmerjene, saj je bila potrebna primerjava
s konstrukcijo izdelano v 3D programu, ker bi lahko pri postopku varjenja prislo do
nezazelenega ukrivljanja konstrukcije zaradi toplote, ki se sprosca pri postopku varjenja. Temu
ni bilo tako, saj je bila konstrukcija znotraj obmocja zahtevanih dimenzij. Na koncu sledi
priprava okvirja za barvanje konstrukcije. Celoten okvir je potrebno krtaciti s pnevmatsko zi¢no
krtaco in brusnim papirjem granulacije 600, saj je zunanja plast cevi polna necisto¢, kar bi
poslabsalo proces barvanja ter povzrocilo morebitno lus¢enje barve po barvanju vozila. Pri
postopku brusenja je potrebno biti natancen in si vzeti Cas, saj je rezultat barvanja odvisen od
gladkosti povrsine. Ko je povrsina ustrezno pobruSena, je bil okvir pripravljen za nadaljnji
postopek barvanja.

Slika 8.1: Pregled konstrukcije s spodnje strani
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9 ZAKLJUCEK

Konstrukcija predstavlja osnovo za izdelavo vecine vozil. Njen razvoj skozi zgodovino je
mocno vplival na razvoj industrije z vozili, z njo se je razvil tudi svet moto Sporta. Z uvedbo
novih materialov se je znatno povecala njena funkcionalnost, hkrati pa tudi varnost. Skozi
raziskovalno nalogo so bili ustvarjeni odgovori na zacetne hipoteze, katere so zapisane na
zadetku te raziskovalne naloge. Se bolj pomembno pa je dejstvo, da je bil doseZen cilj naloge,
saj je bila izdelana funkcionalna in varna konstrukcija, ki je ustrezna za nadaljnjo izgradnjo
dirkalnika. Z analizami je bilo dokazano, da je okvir zmoZen prenasati vse obremenitve z
zanemarljivo deformacijo, saj so bile vse analize uspesno opravljene.

9.1 REZULTATI

Vse postavljene hipoteze je mogoce potrditi ali zavrniti, katere so ovrednotene s spodaj
podprtimi argumenti.

IL.

I11.

IV.

Izdelava dirkalnika, ki ima izgled formule, je mozna iz jeklenih cevi.

S procesom same izdelave in kon¢nim izgledom izdelka je bilo dokazano, da je
izdelava dirkalnika iz jeklenih cevi mozna, zato je hipoteza POTRJENA.

Mozno je krivljenje cevi namesto rezanja cevi.

S pomocjo doma izdelanega krivilca cevi je bila mogoce izdelati ukrivljene cevi, ki
imajo dovolj dobre mehanske lastnosti za prenasanje zunanjih obremenitev, tako da
je hipoteza POTRJENA.

S postopkom MAG varjenja je mozno doseci dovolj dobro kvaliteto varjenja, da je
konstrukcija zmozna zdrzati vse obremenitve, ki jih povzroca dirkalnik med voZznjo.

S pravilno tehniko varjenja in nadaljnjo analizo in pregledom konstrukcije je bila
dosezena dovolj dobro kvaliteta varjenja po postopku MAG, ki ustreza danim
zahtevam, zato je hipoteza POTRJENA.

Mozna je uporaba Sivnih cevi namesto brezSivnih pri izgradnji konstrukcije.

Z izbiro jeklenih Sivnih cevi namesto brezSivnih je bila izdelana konstrukcija, ki je
zmozna nadaljnje uporabe, saj ustreza vsem varnostnim zahtevam, torej je hipoteza
POTRJENA.
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S pomocjo uporabe 3D programov je mozna izdelava virtualnega okvirja, ki je
kasneje uporabljen kot osnova za izgradnjo pravega okvirja iz jeklenih cevi.

Pri nacrtovanju, dimenzioniranju in analizi konstrukcije je bila mozna uporaba 3D
programov, ki predstavljajo klju¢ni faktor za pomo¢ pri izdelavi okvirja, zato je
hipoteza POTRJENA.

Mozna je izdelava konstrukcije, katere masa ne presega 200 kilogramov.

Z merjenjem mase konstrukcije po zakljucku izdelave je bilo dokazano, da masa
okvirja ne presega 200 kilogramov, vendar znasa 180 kilogramov, zato je hipoteza
POTRJENA.

28



10 VIRI

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

BROZ ZIZEK, E. Nacrtovanje konstrukcij. 2010.

KRAUT, B. Krautov strojniski prirocnik. Ljubljana: 17. slovenska
izdaja. 2019.

FUENTES MARTINEZ, A. S., SUAREZ CASTRILLON, A.M., SUAREZ
CASTRILLON, A. Analysis of the chassis structure of a Formula Student racing
car. |na spletu]. 2021. Dostopno: https://shorturl.at/cAQX6

FORMULA SAE, Formula SAE Rules 2024. [na spletu]. 2023.
Dostopno: https://shorturl.at/ruCS7

TATA AIG TEAM, Types of Chassis Frames. [na spletu]. 2023.
Dostopno: https://shorturl.at/biDO6

FUEL EXPRESS, The Evolution of the Car Body. [na spletu]. 2015.
Dostopno: https://shorturl.at/intDT

KUMAR, E. A., Chassis Frame: Definition, Types, Material Explained in detail
[Notes & PDF]. [na spletu]. 2022. Dostopno: https://shorturl.at/rEMOT

WIKIPEDIA, Vehicle frame. [na spletu]. 2013. Dostopno: https://shorturl.at/szQ48

GRATTON, K., What is a monocoque body? [na spletu]. 2020.
Dostopno: https://shorturl.at/blqvz

MY CLASS, Chassis dan Body Kendaraan. [na spletu]. 2020.
Dostopno: https://shorturl.at/rsY02

BLACKSHADOW MOTORS, 1973 Lotus Europa Twin Cam Special. [na spletu].
2021. Dostopno: https://shorturl.at/qwyDV

STAMOULIS, S., 2017 TEIWM Racing FSAE Tubular Spaceframe. [na spletu].
2019. Dostopno: https://shorturl.at

29



ZAHVALA

Rad bi se zahvalil mentorju Nejcu Marinsku za ves trud in pozrtvovalnost, kar je s svojimi
dejanji izkazal tekom izdelave raziskovalne naloge. Zahvale gredo tudi Solskemu centru
Ljubljana, Srednji $oli za strojnistvo, kemijo in varovanje, Avto centru Subelj d.o.o. za
dovoljenje za uporabo delovnega prostora ter za vozilo, potrebno za izdelavo projekta, druzbi
Akrapovi€ d.d. za izdelavo in montaZo izpuSnega sistema, podjetju Prit d.o.o. za hidravli¢ne
ter pnevmaticne cevi, podjetju OGM d.o.0. za izdelavo toplotne izolacije ter podjetju Dts
d.o.o0. za izdelavo potiskanih majic in tiskanje raziskovalnih nalog.

30



