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POVZETEK

Hisa eksperimentov v Ljubljani Ze vec let razpisuje tekmovanje z elastomobili. To so vozila, ki
jih poganjata predpisani vzmet in elastika, vozilo pa konstruirajo in izdelajo tekmovalci sami.
Lansko leto sva izdelala elastomobil po obcutku, brez preraCunavanj pri konstruiranju.
Rezultat je bil, da sva imela velike tezave pri speljevanju, elastomobil pa se je ustavil mnogo
hitreje, kot sva pri¢akovala. V raziskovalni nalogi sva z izracuni dolocila dimenzije
elastomobila. Elastomobil sva izdelala in preizkusila njegovo delovanje. Ugotovila sva, da so
bili najini preracuni ustrezni, saj je vozilo prevozilo brez problemov zastavljeno razdaljo.



1. UvOoD

Vsako leto poteka v Ljubljani tekmovanje elastomobilov. Sodelujejo lahko ucenciiz 7., 8. in 9.
razredov osnovnih Sol. Elastomobil je vozilo, ki ga poganjata elastika in vzmet. Ucenci, ki se
prijavijo na tekmovanje, se morajo drzati omejitev, navedenih v razpisu Hise eksperimentov.

METODOLOGIJA DELA

Najprej sva prestudirala pravila o gradnji in tekmovanju z elastomobili. Nato sva se lotila
konstruiranja vozila. Z eksperimentiranjem sva dolocila minimalno pogonsko silo za
speljevanje elastomobila. Posebno pozornost sva posvetila nacrtovanju pogonskih koles in
prenosa sile z vzmeti in elastike na pogonsko gred. Da bi zmanjsala trenje, sva se odlocila
uporabiti kroglicne lezaje. lzdelava podvozja je bila razmeroma enostavna. lzdelani
elastomobil sva preizkusila. Potem sva preizkusila delovanje elastomobila.

CIuI:
® izboljsati rezultate na tekmovanju elastomobilov.
HIPOTEZE:

e konstruirala in izdelala bova elastomobil, ki bo prevozil najmanj 50m,
e nacrtovala in izdelala bova optimalni prenos sile in gibanja z vzmeti in elastike na
pogonsko gred.



2. KONSTRUIRANIJE ELASTOMOBILA

2.1. RAZPISNI POGOIJI

Hisa eksperimentov v Ljubljani vsako leto razpisuje tekmovanje z elastomobili
(http://www.h-e.si/index.php?option=com content&task=view&id=6&Itemid=11). V razpisu

so doloceni osnovni kriteriji za gradnjo elastomobila in dovoljen vir pogona.
Dimenzije elastomobila:

* najvecja dolzina: 2000 mm,
® najvecja Sirina: 600 mm,

® najvedji premer kolesa: 400 mm.
Pogonska sila:

e elasti¢na vijatna vzmet, dolZzina 200 mm, najvedji raztezek 250 mm, koeficient vzmeti
k=0,18 N/mm,

e elastika s predpisano obliko, najvecji raztezek 250 mm, koeficient elastike k=0,12
N/mm.

Prevoz bremena:
e elastomobil mora prevazati telo z maso 0,5 kg.
Tekmovalna proga:

® podlaga: tartan
e Sirina proge: Sirina dveh atletskih stez.

2.2. 1ZRACUN NAJVECJE RAZPOLOZLJIVE SILE

Najvecjo razpolozljivo silo, ki jo dajeta vzmet in elastika, sva izracunala po fizikalni enacbi.

VZMET: ELASTIKA:

Al =250 mm Al =250 mm
ky=0,18N/mm ke =0,12N/mm

F,= Al x ky, Fe = Al x ke

Fy =250 mm x 0,18 N/mm Fe =250 mm x 0,12N/mm
F,=45N F. =30N



F=F, +Fe=45N+30N=75N

Najvecja skupna sila vzmeti in elastike je 75 N. Velikost sile se spreminja glede na raztezek

(Hookov zakon). Ob speljevanju elastomobila deluje na pogonsko gred najvecja sila, kasneje

pa se zmanjsuje.
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40
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///
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Graf 1 Velikost raztezka vzmeti in elastike glede na velikost sile



2.3. POGONSKA GRED IN LEZAJI

S pogonsko silo, ki jo dajeta vzmet in elastika, sva Zelela doseci ¢im daljSo prevoZeno pot.
Zato sva morala ¢im bolj zmanjsati trenje gibljivih delov. Odlocila sva se, da na vse osi in
gredi namestiva majhne krogli¢ne lezaje.

Dimenzije lezajev:

® zunanji premer: 16 mm,
® notranji premer: 5 mm,
e Sirina lezaja: 5 mm.

Glede na notranji premer lezaja, sva izbrala premer pogonske gredi — 5 mm. Tako gredi ne bi
bilo potrebno dodatno obdelovati s struzenjem. Preizkusila sva upogibno trdnost vec palic iz
razlicnih snovi (jeklo, medenina, aluminij) s premerom 5 mm. Ugotovila sva, da je
najustreznej$a aluminijasta palica, saj je lahka in ima ustrezno trdnost.

2.4. PRENOS SILE IN DIMENZIONIRANIJE KOLES

2.4.1. Dolocitev minimalne vlecne sile

Iz delov starejSih elastomobilov sva sestavila vozilo brez lastnega pogona in ga obtezila s pol
litrsko plastenko vode. Vozilo sva polozila na hrapavo podlago, podobno tartanu. Na
sprednjem delu sva privezala tanko vrvico in jo speljala preko Skripca. Na prosti konec sva
obesala majhne uteZi in opazovala, kdaj se bo vozilo pricelo premikati (slika 1).

Ugotovitve: Pri uteZi z maso 20 g (Fg = 0,2 N), se je vozilo pricelo premikati le v nekaterih
poskusih, pri uporabi utezi z maso 25 g (Fg = 0,25 N), pa
je bilo speljevanje zanesljivo.

Za enakomerno voZnjo elastomobila, mora biti vlecna
sila najmanj nasprotno enaka velikosti sile trenja, torej
0,25 N.

Slika 1 Merjenje velikosti minimalne vlecne sile za pogon elastomobila



2.4.2. PrevoZena pot ob uporabi direktnega prenosa sile na pogonsko gred

NajenostavnejSa izvedba elastomobila bi bila z uporabo najvedjega premera koles in
direktnim prenosom sile vzmeti in elastike preko vrvice na gred pogonskih koles.

IzraCun obsega gredi:

dg=5mm

n=3,14

0g=dxm=5mmx 3,14

0g=15,7 mm

Izracun Stevila vrtljajev gredi pri najvecjem dovoljenem raztezku vzmeti in elastike:
Al e =250 mm

0g = 15,7 mm

n=Al:0=250mm:15,7 mm

n=16

PrevoZena pot ob uporabi koles z najvecjim dovoljenim premerom (dy):

dx =400 mm
n=3,14
n=16

s=dgxmxn=400mm x 3,14 x 16

s=20096 mm
s=20m
2.4.3. Konstruiranje zobniSkega gonila

Ob uporabi direktnega prenosa sile na pogonsko gred elastomobila, ne bi mogla uresniciti
zastavljenega cilja, da vozilo prevozi najmanj 50 m. Prevozena pot bi morala biti priblizno tri-
krat vecja. Zato sva se odlocCila za izdelavo dvostopenjskega zobniskega gonila. Obliko in
velikost zobnikov sva kopirala po obstoje¢em modelu zobnikov.



Za izvedbo zobniskega gonila sva uporabila dva zobnika s po 10 zobmi in dva s po 20 zobmi

(slika 2).

vzmet

7 ' vrvica za prenos sile
1

- - —- 4. = = gred pogonskega zobnika

gred pogonskih

""""" - koles

Slika 2 Shematski prikaz zobniSkega prenosa pri elastomobilu

pogonska kolesa
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Izraéun prestavnega razmerja:

Z, =20 Z,=10
Z, =20 Z,=10
oz 10 1
= T 20" 2
oz, 10 1
=T 207 2
_ 11 1
e hr k=557

Prestavno razmerje 1 : 4 pomeni, da se bo ob enem vrtljaju pogonske gredi in pogonskega
zobnika zavrti gnani zobnik in s tem gnana gred 4 krat. Ob tem se bo za 4 krat zmanjsala
velikost sile na pogonskih kolesih (F,).

24.4. Dolocitev premera koles

Zaradi zmanjSanja sile na pogonsko gred koles, sva preverila, ali Se ustrezajo kolesa z najvecjim
premerom.

Fa=75N
Fo=Fy:4=75N:4=1875N

Pogonska sila na kolesih (Fxwin) mora biti najmanj tako velika, kot je trenje (slika 3).

Fimin = 0,25 N //’ N
F,.1, =R .F,
',' Il r \\‘ R “_
F,.r 18,75 N .2,5mm l \ '
F,=—1= =0,23N \ " \1' Fi
R 200 mm voF e ,

Slika 3 Navor sil na pogonski gredi in kolesu elastomobila

Iz izraCunane sile na kolesih je razvidno, da elastomobil ne bi zanesljivo speljeval. Zato sva se
odlocila zmanjsati premer koles.

Fl.T'l =RFk

_ k. 1875N.2,5mm

_ _ ~ 187,5
Frntin 0,25 N mm

Najvecji premer koles bi lahko bil okrog 37 cm.
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Ob zmanjsanju sile na pogonsko gred koles, pa se za 4 krat poveca Stevilo vrtljajev:
n=16

nn=n-4=16-4=64

Pot, ki jo mora kolo opraviti ob 1 vrtljaju:

s=50m

ny =64

$1=0k1=5:64=50m:64=0,78 m=780 mm

Okt = da" T

di1 =0k : =780 mm : 3,14 = 248 mm

Pogonsko kolo elastomobila z zobniskim prenosom 1: 4 bi moralo imeti premer najmanj 248
mm, da bi prevozilo 50 m dolgo pot.

Glede na razpolozljivo pogonsko silo in Zeleno prevozeno pot, sva se odlocila za dva para
koles z razli¢nim premerom. Vecji par ima premer blizu najvedjega izraCunanega, manjsi pa
blizu najmanjSega, ki Se omogoca prevozeno pot okrog 50 m. Po potrebi bi lahko para
zamenijala na pogonski gredi, saj nisva imela natan¢nih podatkov o potrebni pogonski sili za
voZnjo po tartanu.

Premeri koles:
dy =320 mm

dm =240 mm

Najdaljsi mozni prevozeni poti:

Sy, =d, - m-n; = 320mm-3.14 - 64 = 64307 mm = 64,3 m

Sm =dp T n; = 240 mm - 3.14 - 64 = 48230 mm = 48,2 m

Na pogonsko gred elastomobila bova najprej namestila vecja kolesa, ki omogocajo nekoliko
dalj$o prevozeno pot. Ce bo na tartanu trenje preveliko, pa bova kolesi zamenjala.

12



3. IZDELAVA ELASTOMOBILA

Za voinjo elastomobila je ob dani pogonski sili pomembna tudi masa, ki mora biti ¢im
manjsa. Povezavo med silo, maso in pospeskom opisuje 2. Newtonov zakon. Po njem je
pospeSek premo sorazmeren s silo in obratno sorazmeren z maso.

Zato sva se odlocila, da izdelava ¢im vel sestavnih delov elastomobila iz 4 mm debele
topolove vezane plosce.

3.1. KOLESA

Ravno iverno plos¢o sva pritrdila na vibracijsko Zago in v njo zvrtala luknjo, ki je bila
oddaljena od okrogle Zage za enako oddaljenost, kot je polmer kolesa. Ker sva Zelela, da sta
obe kolesi enako veliki, sva ju spela s spenjaem. S pocasnim vrtenjem vezane plos¢e sva
zazagala po zunaniji kroZnici koles. Da bi bila kolesa ¢im lazja, sva s kronsko Zago s premerom
65 mm izZagala luknje (slika 4).

slika 4 Zaganje s kronsko Zago

S svedrom s premerom 15 mm sva zvrtala 8 lukenj in sicer tako, da se rob luknje stika z
robom notranje kroZnice koles in z robom kriZa (slika 5).

Slika 5 Vrtanje
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Nato sva kolesi ponovno pritrdila na iverno plos¢o na vibracijski Zagi. S po¢asnim vrtenjem
vezane plosCe sva zazagala po notranji kroZnici kolesa od izvrtine do izvrtine. Ostre robove
koles sva obrusila z brusnim papirjem.

Slika 6 Zaganje notranjih robov kolesa

3.2. PODVOZIE

Ves elastomobil mora biti lahek, zato sva se odlocila, da bova tudi za podvozje uporabila 4
mm debelo topolovo vezano plos¢o. DolZina podvozja sva dolocila glede na dolZino
pogonske vzmeti v maksimalno dovoljenem raztegnjenem stanju. Ne raztegnjena vzmet meri
200 mm, raztegnemo jo lahko za najve¢ 250 mm. Upostevati sva morala Se sistem prenosa sil
s pomocjo vrvice, pritrjene na pogonsko gred zobniSkega gonila. Tako sva dolocila dolZzino
750 mm, Sirino pa 250 mm (slika 7).

Na kos vezane plosce sva narisala pravokotnik z dolZzino 750 mm in Sirino 250 mm ter ga
izzagala. Nato sva obrusila robove. Na vzdolZznih straneh podvozja sva pritrdila trakova iz
vezane plos¢e z dolZino 750 mm in Sirino 40 mm, ki sta pripomogla pri povecanju trdnosti
podvozja. Na oba trakova sva zvrtala dve luknji s premerom 25 mm, ki sta namenjeni za
prehod gredi (osi) koles. V zadnjem delu podvozja sva izrezala pravokotnik z dolzino 92 mm
in Sirino 20 mm, ki sluZi za povezavo zobniskega gonila z zobnikom na pogonski gredi koles.

Slika 7 Podvozje elastomobila
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3.3. ZOBNISKO GONILO

Na 10 mm debelo vezano plos¢o sva narisala kvadrate z dolZzino robov, ki so bili za 20 mm
vedji, kot premeri Zelenih zobnikov (slika 8).

Slika 8 Zarisovanje na vezano plosco

Po podobnem postopku, kot sva izZzagala kolesa, sva izzagala kroZne plos¢e zobnikov (slika 9).
S Sablono sva na plosce zarisala oblike zobnikov.

Slika 9 Zaganje kroznih plo$¢ za izdelavo zobnikov

15



Zobce sva izZzagala z okroglo vibracijsko Zago (slika 10). Zobnike sva obrusila, da so dobili
zobci ¢im bolj gladko povrsino. Izdelala sva dva vecja zobnika, ki sta imela po 20 zob in dva
manjsa s po 10 zobmi.

Slika 10 Izdelava zobnikov

Da bi zobniski prenos deloval brez preskakovanja ali zatikanja, sva morala doloditi pravilno
razdaljo med gredmi (osmi), na katere bodo namescéeni. Razdaljo sva najprej izraCunala,
kasneje pa Se preizkusila prakti¢no. Zobnike sva namestila na debelejSo plos¢o iz stiropora.
Namesto osi sva v stiropor zapicila zarisne igle ter preverila vrtenje zobnikov (slika 11).

Slika 11 Preverjanje razdalj med osmi zobnikov

Sledila je izdelava ohiSja zobniskega gonila. Izmerjene razdalje med zarisnimi iglami oz. med
gredmi sva narisala na kos 6 mm topolove vezane plosce. S svedrom s premerom 15 mm sva
zvrtala luknje za lezaje.

V izvrtine sva namestila kroglicne lezaje (slika 12). Gredi z zobniki sva namestila v lezaje
(slika 13). Dele ohisja zobniSkega gonila pa sva spela z vijaki (slika 15).

Preverila sva delovanje zobniSkega gonila in ugotovila, da deluje dobro.
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Slika 12 Namescanje lezajev v ohisje zobniSkega gonila

Slika 13 names¢anje zobnikov na gredi / osi

Slika 14 Preizkus delovanja zobniskega gonila

17



3.4. OSIIN GREDI

Premer gredi / osi sva dolocila glede na notranji premer lezaja. V ta namen sva uporabila
aluminijaste palice s premerom 5 mm, saj jih ni bilo potrebno dodatno obdelovati s
struzenjem.

Za os in gred koles elastomobila sva odZagala dva kosa z dolZino 298 mm. Na obeh straneh
palice sva vrezala navoje M5 v dolzini 25 mm. Navoji sluZijo za pritrjevanje koles na gred / os.

Slika 15 Vrezovanje navojev na gred / os koles elastomobila

Za gred in os zobnikov sva odZagala 2 kosa aluminijaste palice s premerom 5 mm in dolZino
70 mm. Oba konca palic sva obrusila z brusnim papirjem. Zobnik sva pritrdila na gred s
posebno objemko s ploscéico.

Slika 16 Namestitev zobnika na gred

18



4. TESTIRANJE ELASTOMOBILA IN ANALIZA DELOVANIJA

Na elastomobil sva namestila zobnisko gonilo in preverila delovanje prenosa na gred
pogonskih koles (slika 17). Ugotovila sva, da deluje odli¢no, saj se ni nic zatikalo, kolesa pa so
se hitro vrtela.

Slika 17 Preizkus delovanja zobniskega prenosa na elastomobilu

Nato sva na podvozje namestila vzmet z elastiko in speljala vrvico na gred pogonskega
zobnika. Z vrtenjem zobnika se je vrvica navijala na gred, vzmet pa raztezala. Elastomobil sva
poloZila na hrapavo podlago in ga obteZila s pol litrsko plastenko vode. Nestrpno sva
opazovala, ali bo speljal. Giblje se! Elastomobil vozi (slika 18)!

Slika 18 Elastomobil pred startom na hrapavi podlagi

Elastomobil sva testirala na hodniku, dolgem 25 m. Ugotovila sva, da bi ga lahko brez tezav
prevozil 2 krat in da zavija rahlo na desno. Morala bova nekoliko naravnati os /gred.

Po nekajkratnem napenjanju vzmeti in elastike je zaradi prevelike sile odtrgalo del podvozja
z vijakom s katerim je bila pritrjena vzmet. Zato sva morala na tem mestu namestiti ojaCitev.
Kasneje sva opazila, da se zaradi velike sile zvija tudi del elastomobila, kjer je namescen
pogonski zobnik gonila. Zato sva namestila ojacitev tudi na tistem delu podvozja.
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5. ZAKLJUCEK

V postopku izdelave elastomobila sva se seznanila s Stevilnimi fizikalnimi in tehnicnimi
zakonitostmi. Ugotovila sva, da je pri konstruiranju izdelkov koristno izracunati velikosti
sestavnih delov in analizirati moznost izdelave. Izdelala sva optimalni prenos sil in gibanja z
vzmeti in elastike na pogonsko gred koles. Potrdila sva hipotezo, da lahko elastomobil
zanesljivo spelje in prevozi razdaljo najmanj 50 m.

20



6. DRUZBENA ODGOVORNOST

Druzbeno odgovornost razumeva kot odgovornost, da kon¢ava zadano nalogo pravocasno in
da sva pri delu skrbna in zbrana. Pomemben je bil tudi najin odnos do dela in dela v skupini.
Problemi, ki so se pojavljali pri nastajanju raziskovalne naloge so predstavljali za naju vedno
nove izzive, ki sva jih uspesno resila.
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PRILOGA 2

TEHNOLOSKI LIST

Ucenec:

Ime izdelka: PODVOZJE ELASTOMOBILA

ORODIJA,
VARNOST PRI
POZ. | KOS. | DELOVNE OPERACIJE | STROIJI, GRADIVO DELU
NAPRAVE
1 1 zarisovanje svincnik vezana plosca, deb. 4 mm
Zaganje vibracijaska Zaga | vezana plosca, deb. 4 mm zascitna ocala
. stebrni vrtalnik, - . .
vrtanje vezana plosca, deb. 4 mm zasCitna ocala
sveder @ 25 mm
brusenje brusni papir vezana plosca, deb. 4 mm
2 2 zarisovanje svincnik vezana plosca, deb. 4 mm
Zaganje vibracijaska Zaga | vezana plosca, deb. 4 mm zascitna ocala
izrezovanje olfa noz vezana plosca, deb. 4 mm
brusenje brusni papir vezana plosca, deb. 4 mm
1,2 |3 sestavljanje in spajanje | kladivo Zeblji, lepilo
TEHNOLOSKI LIST
Ucenec:
Ime izdelka: KOLESA ELASTOMOBILA
ORODIJA,
VARNOST PRI
POZ. | KOS. | DELOVNE OPERACIJE | STROIJI, GRADIVO DELU
NAPRAVE
1 2 zarisovanje svincnik vezana plosca, deb. 4 mm
Zaganje vibracijska zaga vezana plosca, deb. 4 mm zascitna ocala
] stebrni vrtalnik, Yy i~ .
vrtanje vezana plosca, deb. 4 mm zasCitna ocala
sveder @ 15 mm
brusenje brusni papir vezana plosc¢a, deb. 4 mm
barvanje Copic barva predpasnik
2 2 zarisovanje svinénik vezana plosca, deb. 4 mm

Zaganje vibracijska Zaga vezana plosc¢a, deb. 4 mm zascitna ocala
. stebrni vrtalnik, - - .
vrtanje vezana plosc¢a, deb. 4 mm zascitna ocala
sveder @ 15 mm
brusenje brusni papir vezana plosca, deb. 4 mm
barvanje copic barva predpasnik
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TEHNOLOSKI LIST

Ucenec:

Ime izdelka: ZOBNIKI

ORODIJA,
VARNOST PRI
POZ. | KOS. | DELOVNE OPERACIJE | STROJI, GRADIVO DELU
NAPRAVE
1 2 zarisovanje svinénik vezana plosca, deb. 10 mm
Zaganje vibracijska Zaga vezana plosca, deb. 10 mm | zascitna ocala
. stebrni vrtalnik, vy -~ .
vrtanje vezana plosca, deb. 10 mm | zascitna ocala
sveder @ 5 mm
brusenje brusni papir vezana plosca, deb. 10 mm
2 2 zarisovanje svinénik vezana plosca, deb. 10 mm
Zaganje vibracijska Zaga vezana plosca, deb. 10 mm | zascitna ocala
. stebrni vrtalnik, - - .
vrtanje vezana plosca, deb. 10 mm | zas¢itna ocala
sveder @ 5 mm
brusenje brusni papir vezana plosca, deb. 10 mm

TEHNOLOSKI LIST

Ucenec:

Ime izdelka: OHISJE ZOBNISKEGA GONILA

ORODIJA,
VARNOST PRI
POZ. | KOS. | DELOVNE OPERACIJE | STROIJI, GRADIVO DELU
NAPRAVE
1 2 zarisovanje svincnik vezana plosca, deb. 4 mm

Zaganje vibracijska Zaga vezana plosca, deb. 4 mm zascitna ocala
. stebrni vrtalnik, o . .
vrtanje vezana plosca, deb. 4 mm zasCitna ocala
sveder @ 15 mm
brusenje brusni papir vezana plosca, deb. 4 mm
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TEHNOLOSKI LIST

Ucenec:

Ime izdelka: OSI IN GREDI

ORODIJA,
VARNOST PRI
POZ. | KOS. | DELOVNE OPERACIJE STROJI, GRADIVO DELU
NAPRAVE
. . tanki alkoholni oL )
1 2 zarisovanje 5mm aluminijasta palica
flomaster
. ) ro¢na Zaga za o )
Zaganje . 5 mm aluminijasta palica
kovino
piljenje pila 5 mm aluminijasta palica
vrezovanje navojev navojna matica 5 mm aluminijasta palica
. . tanki alkoholni - .
2 2 zarisovanje 5 mm aluminijasta palica

flomaster

Zaganje

roCna zZaga za
kovino

5 mm aluminijasta palica

piljenje

pila

5 mm aluminijasta palica

31






