Mladi za napredek Maribora 2018

35. sreCanje

UKLONSKA TRDNOST
PODVOZJA ELASTOMOBILA
PROIZVVODNO-TEHNICNO PODROCIJE

Raziskovalna naloga

Avtor: EMA HAJDENKUMER, AJDA MACUH, METKA SUPEJ
Mentor: MARTIN KNUPLEZ

Sola: OS BOJANA ILICHA MARIBOR

Maribor, februar, 2018



KAZALO

POV ZETEK ..ttt et e ettt e e e et s e et e s e ettt s e e eeaaa s e eseaa s eeesaa s esennnseaeennneaesnnseesennnns 4
ZAHV A LA ettt ettt e et ettt e e et e et e e e et et aa e e et e att e taa e ataaeenrnanns 5
T UVOD ...ttt e e ettt e ettt e e ettt s e et aba s e aeta e e teba e e et e e e ea e e taa e etan e aeanneeeananns 6
2 METODOLOGHA DELA ...ttt ettt e e ettt s e e et s e eeaa s e e sesan s eesana s eaesanseeeennnseansnnnnans 7
2.1 Preucevanje pisnih virov in dopolniteV ZNanja ... 8
0t 0 R I o [ Lo ] P PO PP OPPPPPRPPPPP 8
2.0.2 UKIONSKA trANOST ...eeeeeiiiieeiiiiiee ettt et e s s e e s e e s smreeeesaas 9

2.2 EKSPerimentalni el........uuuueeieiiieiiiii s 11
2.2.1 Priprava NOSIICEY ....ccoeiiiei e 11
2.2.2 Merjenje UKIONSKE Sile.....cccoiiiiiiii 14
2.2.3 Preizkus nosilcev v pogojih razmer pri elastomobilu ..................cc 16
BREZULTATI ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e sttt e s ettt e bt e sttt e sab et e sab et eabbeesabeeesabeeesabeesabbeesabeeeanbeesanneeens 19
4 RAZPRAVA, INTERPRETACHA REZULTATOV ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt st e it esbae e sbeeenaree e 21
5 ZAKLIUCEK/SKLEP(I) 1.vveveveveteteteteet ettt ettt tese st se st et se st et ss st ess s esese s esese s esesessesessssebennsenas 22
6 DRUZBENA ODGOVORNOST .....vcviiviriieteritetesestetesessetese st esess st sese s ebessssesessssesesessesessssesessasesensasesas 22
o ] Lo -4 USSR 24

Kazalo slik

Slika 1 Nosilec podvozja iz stirodura ni imel dovolj velike trdnosti ..........ccceeveiieriiiiiiiiiinnneennn, 7
Slika 2 Primeri NApeLOSti |€S@ ... .civeeeeeiiicee e e e eeees 8
Slika 3 UKIONSKA AOIZING ....ccciiiiiiieieiiiee et e e e e e e 10
Slika 4 Vitkost palic in kriticne NaPetosti.......ccceeeeeieiiii 10
Slika 5 Rezanje trakov vezane plosce za izdelavo profilov ...........ccccc 11
Slika 6 U profil — polne vezane ploSCe ..o, 12
Slika 7 U profil s stranicama iz vezane plosce z izvrtinami s premerom 12 mm..................... 12
Slika 8 U profil s stranicama iz vezane plosce s podolgovatimi luknjami 12 mm x 28 mm...... 13
Slika 9 U profil s stranicama iz vezane plosce s podolgovatimi luknjami 12 mm x 48 mm...... 13
Y11 T KO R o o 1 USSRt 14
Slika 11 Spreminjanje tlacne sile z vijakom mizarske sfore.........coovvviiiiiiiiiiiiiciieee e, 14



Slika 12 Merjenje kriticne uklonske sile s pomocjo osebne digitalne tehtnice....................... 15

Slika 13 Postopek preizkusanja uklonske trdnosti podvozja elastomobila.........cccccccceeeeeel 16
Slika 14 Maksimalna obremenitev podvozja elastomobila..........cccccoeiii, 17
Slika 15 Merjenje uklona med obremenjevanjem nosilca .........ccceeeeveiiiii, 17

Kazalo preglednic

Tabela 1 Prikaz izmerjenih podatkov za razlicne oblike profilov podvozja.......cccceeeeeeeeeeennnee. 15
Tabela 2 Uklon posameznega profila podvozja elastomobila .........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiinneiiieininnne, 18
Tabela 3 Primerjava med masami nosilcev in kriti€no uklonsko silo...........cevvvveeieeeeiiinennnnne. 19
Tabela 4 Primerjava mase nosilcev in njihovih kritiénih uklonskih sil.............coveveeeeeeiiiieennnnnn. 20

Kazalo grafikonov

Grafikon 1 Primerjava med koeficienti mase in kriticne uklonske sile ...........cccvvvviiieeeeiennnns 19



POVZETEK

Vsako leto poteka v Ljubljani tekmovanje elastomobilov. To so vozila, ki jih poganja energija
prozne vzmeti. Ker je potrebno vzmet raztegniti z dokaj veliko silo, mora biti podvozje dovolj
trdno. Tekmovanje poteka tako, da mora vozilo prevoziti ¢im vecjo razdaljo v rahel klanec.
Zato mora biti elastomobil ¢im lazZji, saj se del proZnostne energije spreminja v potencialno. V
nalogi smo preucevale in dopolnjevale svoje znanje o osnovah trdnosti, izdelale ve¢ oblik
nosilcev za podvozje elastomobila, merile kriticne uklonske sile pri posameznih profilih ter
preizkusile uporabnost nosilcev za podvozja v realnih razmerah. Iz pridobljenih podatkov z
opazovanji in merjenji smo ugotovile, da bi bil najustreznejSi nosilec za podvozje nasega
elastomobila tisti, ki je imel v stranicah podolgovate odprtine 44 x 12 mm. Imel je najboljse
razmerje med maso in kriti¢no uklonsko silo, zadostil pa je tudi osnovnim pogojem za izdelavo

podvozja elastomobila.
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1UVOD

V Ljubljani Zze vec let poteka tekmovanje elastomobilov. Ta vozila se premikajo s pomocjo
elastik in vzmeti. Vsak tekmovalec ga lahko oblikuje na svoj nacin, vendar moramo upostevati
dolocene kriterije, kot so dolzina elastomobila, premer koles, raztezek vzmeti... 1z izkusen;j
vemo, da mora biti elastomobil ¢im lazji in aerodinamicen, saj se ¢im dalje premika po rahlem
klancu navzgor. Vemo, da je masa elastomobila pomembna, saj je pospeSek obratno
sorazmeren z maso. Vozila z vecjo maso prevozijo krajSo pot. Vecino mase elastomobila
predstavlja podvozje, ki mora biti dovolj trdno, da prenese obremenitve pri napenjanju vzmeti
in elastik. Nas cilj je ugotoviti, od Cesa je odvisna trdnost in kako zgraditi podvozje

elastomobila, da bo imelo ¢im manjSo maso, toda Se vedno dovolj veliko trdnost.
Hipoteze:

- s pomocéjo podatkov iz literature bomo lahko dimenzionirale optimalno obliko
podvozja elastomobila,

- zvelanjem praznih prostorov v profilih, iz katerih bo podvozje, se bo trdnost podvozja
linearno zmanjsevala,

- koeficient med tlacno in uklonsko silo ter maso podvozja, bo za vse oblike iz enakega

gradiva, enak.



2 METODOLOGLIJA DELA

Podvozje elastomobila mora biti dovolj trdno, da prenese obremenitve pri napenjanju vijacne
vzmeti, ki sluzi za pogon vozila. To se je lepo pokazalo lansko leto, ko so fantje v Zelji po ¢im
lazjem podvozju, le to izdelali iz stirodura. Stirodur so oblikovali v U profil, na mestih vpetja
vzmeti pa ga ojacili s koScki vezane plosce. Pri napenjanju vzmeti se je nosilec upognil, zato so
ga morali na obeh straneh vzdolZzno oblepiti s trakovoma iz 4 mm vezane plosce (slika 1). Le

tako je bilo podvozje dovolj trdno.

Slika 1 Nosilec podvozja iz stirodura ni imel dovolj velike trdnosti (vir: avtorice)
Da bi pridobile ve¢ podatkov o trdnosti, smo zacele s preucevanjem literature. Podatke smo
iskale na spletu. Hitro smo ugotovile, da je tema zelo zahtevna in da zajema enacbe, ki so za
nas prezapletene. Postalo nam je jasno, da dimenzij nosilcev za podvozje elastomobila ne

bomo mogle dolociti s pomocjo enacb, ampak s prakti¢nim preizkusanjem in merjeniji.

V nadaljevanju smo v praktiénem delu naloge izdelale vec razli¢nih sestavnih delov za podvozja
elastomobilov. Dele smo zlepile v U profile in L profil in jih preizkusale ob merjenju velikosti
tla¢ne oz. uklonske sile. S tehtanjem smo izmerile mase posameznih nosilcev. Rezultate smo
prikazale v tabeli in z grafikoni. lzra€unale smo koeficient med uklonsko silo in maso ter
ugotavljale, kateri nosilec bi bil najustreznejsi glede na enoto mase. Velikost mase je namrec

odlocilna za doseganje ¢im vecje dolZine prevozene poti.

Ob koncu smo preizkusile uporabnost posameznih nosilcev podvozij v realnih pogojih —

pogojih, kot bodo na elastomobilu.



2.1 Preucevanje pisnih virov in dopolnitev znanja

O trdnosti gradiv oz. nosilcev smo vedele le toliko, kot smo spoznavali pri pouku TIT v 6.
razredu. Zato smo Zelele pridobiti dodatno znanje iz literature. Na Zalost so bila vsa gradiva na
previsokem nivoju, da bi jih lahko uporabile pri nacrtovanju podvozja elastomobila. Vseeno pa

smo dobile osnovni vpogled v zahtevno problematiko na¢rtovanja razli¢nih nosilcev.

2.1.1 Trdnost !
Trdnost je tehniCna veda o vrstah in obnaSanju materiala pod vplivom zunanjih sil. Te sile v
notranjosti telesa povzro&ajo notranje napetosti. Ce so zunanje sile vegje od sil med molekulami,

se telo lahko porusi, e pa so manjSe pa pride do mehanske napetosti in deformacije.

Poznamo tla¢no, natezno, upogibno, strizno, uklonsko ter torzijsko ali vzvojno napetost. Lo€imo jih
glede na smer delovanja sil. Najvecja napetost je porusna ali zrusilna napetost, ki se lahko pojavi
v nekem materialu tik pred porusitvijo. Spoznamo jih po ucinkih: sploscitev, razteg in upogib.

Skrajna posledica teh ucinkov je porusitev ali zdrobitev, pretrg ali zlom.

Strokovnjaki doloCajo trdnost materialov eksperimentalno na preizkusancih standardnih oblik.
PreizkuSajo jih glede na vrsto materiala in obremenitev. Osnovni princip dela je enak: obremenitev
preizkusanca enakomerno povecujejo vse do porusitve in sproti merijo naras¢ajo¢o deformacijo.

Trden material nikoli ni ne krhek ne mehak.

Idealni material za rezalna orodja bi moral imeti ¢im vecjo trdnost in hkrati ¢im vecjo trdoto, vendar

takSnega materiala ni.

razdalja \edopo ama
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Slika 2 Primeri napetosti lesa (vir: https.//www.slideserve.com/khoi/mehanske-lastnosti-lesa)

1 Dr. Boris Jerman, univ.dipl.inZ.str. Varnost v strojnistvu (prosojnice)



Pri rudarstvu, v ladjedelnistvu, pri lesnih mostovih in drugih gradbenih konstrukcijah ima
upogibna trdnost velik pomen, ker se uporabljajo masivni in lepljeni nosilci. Ko nastopi

porusitev na natezno obremenjeni strani nosilca, dosezemo maksimalno upogibno trdnost.

2.1.2 Uklonska trdnost?
Pri uklonski trdnosti je palica poljubne dolZine obremenjena z aksialno silo F na tlak. V primeru,
ko sila F prestopi dolo¢eno mejo, palica izgubi stabilnost in se ukloni. V palici nastopi uklonska

napetost. Ukloni oziroma povesi se takrat, ko spremeni polozaj.

Kriticna uklonska sila F je aksialna tlac¢na sila, pri kateri se pojavi uklon. Za dimenzioniranje

nosilcev glede na uklonsko trdnost, uporabljajo Eulerjevo enacbo:

POMEN OZNAK:

F —_ Fx — kriti¢na uklonska sila
L Imin — minimalni upogibni vztrajnostni moment
E — modul elasti¢nosti

a — uklonska dolzina nosilca

Prosta uklonska dolzZina (slika 3) je odvisna od nacina vpetja palice, ki se vedno ukloni v smeri
najmanjSega upora. Palica se laZzje ukloni, ¢e je daljSa in oZja - bolj vitka in ima kriti¢no
napetost. Vitke palice so dolge in ozke. Merilo za ,,dolZino” ni dejanska dolZina palice, temvec
uklonska dolzina. Merilo za ,Sirino“ oziroma ,ozkost” palice ni njena Sirina, temvec
vztrajnostni radij oziroma vztrajnostni polmer. Palic ne smemo nikoli obremeniti s kriti¢no silo
Fr. Dejanskosilo F, s katero smemo obremeniti nosilec, dolo¢imo z uposStevanjem varnostnega

koeficienta. Varnostni koeficient znasa med 4 in 8.

2 Dr. Boris Jerman, univ.dipl.inZ.str. Varnost v strojnistvu (prosojnice)
S. Srpci¢, Mehanika trdnih teles. FGG, Ljubjana, 2003.



Uklonska doZina a = fy-1

F POMEN OZNAK:
F F F
Y A J \ 4 F — uklonska sila
A ry w A 4' A o .
v \ By — koeficient dolZine
\ \ \ N\
1 1 /) f | - dejanska dolZina
! ! I a — uklonska dolZina
! / 4
v v / v [ v
—_ 2 \E
B, = B =1 ﬁ“:T B, =05

Slika 3 Uklonska dolZina (vir: http://lab.fs.uni-
lj.si/lasok/index.html/gradivo_jerman_OTV/WS_13__Trdnost_D__TorzijaUklon.pdf)

Za dimenzioniranje nosilcev, obremenjenih s centri¢no tlacno silo, v praksi uporabljajo tudi

Tetmayerjeve enacbe, ki upostevajo tudi doloCene varnostne koeficiente (slika 4).

N4 Eulerjeva hiperbola POMEN OZNAK:
\
N - Y N - centri¢na osna tlacna sila v palici
17
Nmej.a— sila na meji plasti¢nosti
de‘ Amej — Mmejna vitkost — pri manjsi vitkosti se

odstopanje med Eulerjevo teorijo in realno

palico povecuje

real}m pa!t‘ca Aa — pri vitkosti, manjsi od Aa ne pride do uklona
i i

] 1
10} %

_
T ‘& T ~ T .3.
Tlak ‘Tetmaye?lm " Euler

Slika 4 Vitkost palic in kriticne napetosti (vir: http://lab.fs.uni-
lj.si/lasok/index.html/gradivo_jerman_OTV/VWvS_13__Trdnost_D__TorzijaUklon.pdf)

Racunanije vitkosti: POMEN OZNAK:

A — vitkost nosilca
a — uklonska dolzina
i — vztrajnostni polmer

N-lg
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2.2 Eksperimentalni del

V eksperimentalnem delu smo najprej izdelale razliéne nosilce podvozij z merami, kot smo jih
potrebovale za nas elastomobil. V nadaljevanju smo nosilce postavile v navpi¢ni poloZaj in jih
obremenjevale s tla¢no aksialno silo, v tretjem delu pa smo nosilce postavile v vodoravni
polozaj in jih obremenjevale z aksialno silo, ki je potrebna za raztezanje pogonske vzmeti

elastomobila.

2.2.1 Priprava nosilcev

Ob preucevanju virov smo ugotovile, da je naSe znanje preskromno, da bi si pri
dimenzioniranju nosilcev podvozja elastomobila, lahko kakor koli pomagale z enacbami. Zato
smo se odlodile, da delo nadaljujemo po eksperimentalni metodi. Glede na izkusnje in
razporeditev sestavnih delov za pogon elastomobila, smo dolocile optimalno dolZzino podvozja

170 cm, nosilec podvozja v obliki U-profila z vmesno razdaljo 20 mm.

Iz Amm topolove vezane plosce smo izrezale 14 enakih sestavnih delov za podvozje (dolzZina:
170 cm, Sirina: 2 cm) (slika 5). Podvozje bi naj bilo ¢im lazje in Se vedno dovolj trdno. Zato smo

stranske dele oblikovale z razlicnimi luknjami (priloga 1).

Slika 5 Rezanje trakov vezane plosce za izdelavo profilov (vir: avtorice)
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Izdelale smo 5 razli¢nih nosilcev za podvozje elastomobila:

1. Primer:

Tri enake stranice iz vezane plos¢e smo z lepilom za les zalepile v U profil (slika 6). Na zunanja
robova traku, ki je predstavljal osnovno plos¢o, smo nanesle lepilo za les in pod pravim kotom
ob dno namestile stranska dela U profila. Paziti smo morale, da se je vzorec susil na ravni

podlagi in da se med susenjem ni ukrivil.

Slika 6 U profil — polne vezane plosce (vir: avtor)

2. Primer:

Na trakovih za stranske stranice smo oznacili sredis¢a izvrtin v medsebojnem razmiku 16 mm.
Z vrtalnim strojem smo zvrtale 12 mm luknje. Stranici smo prilepile ob osnovni trak iz vezane

plos¢e po enakem postopku, kot v 1. primeru (slika 7).

Slika 7 U profil s stranicama iz vezane plosce z izvrtinami s premerom 12 mm (vir: avtorice)

12



3. Primer:

V stranski stranici nosilca smo napravile podolgovate, 28 mm dolge in 12 mm Siroke luknje.
Najprej smo na oznacenih mestih z vrtalnim strojem zvrtale s svedrom fi 12 mm, nato pa s
prirejenim dletom izsekale vmesno gradivo med dvema sosednjima izvrtinama. Stranici smo

po Ze opisanem postopku prilepile ob dno nosilca (slika 8).

Slika 8 U profil s stranicama iz vezane plosce s podolgovatimi luknjami 12 mm x 28 mm (vir: avtorice)

4. Primer:

V tem primeru smo na stranicah nosilca podaljSale podolgovate odprtine z zdruZzitvijo 3 izvrtin
fi 12 mm, z medsebojnim razmikom 16 mm. Gradivo med luknjami smo izsekale s prirejenim
dletom. Tako smo dobile na stranicah podolgovate luknje, dolge 48 mm in Siroke 12 mm. Med

sosednjimi luknjami je ostajala 4 milimetrska stena (slika 9).

Slika 9 U profil s stranicama iz vezane plosce s podolgovatimi luknjami 12 mm x 48 mm (vir: avtorice)

13



5. primer

L oz. V profil smo izdelale iz dveh polnih trakov iz vezane plosce, ki smo ju po vzdolZznem robu
zalepile z lepilom za les pod pravim kotom. Ce bi profil zadovoljivo prenesel obremenitve, bi

ga v podvozju postavile v obliko ¢rke V, da bi bila v njem vzmet stabilno namescena.

Slika 10 L — profil (vir: avtorice)
2.2.2 Merjenje uklonske sile
Postopek: nosilce obremenjujemo z aksialno silo F, ki povzroca tlak. V primeru, ko sila F
prestopi dolo¢eno mejo, palica izgubi stabilnost in se ukloni (ukrivi). V palici nastopi uklonska
napetost. Palica preide iz stabilnega poloZaja v nestabilni
poloZaj - se ukloni. Aksialno tla¢no silo, pri kateri se pojavi

uklon, imenujemo kriti¢na uklonska sila Fx.

Izvedba merjenja: Izdelane nosilce smo morale postaviti v

vertikalni poloZaj in jih postopoma obremenjevati z aksialno
tlatno silo. Za to bi potrebovale posebno konstrukcijo.
Zadovoljivo reSitev smo nasle v kovinski konstrukciji vrat
pregrade med ucilnico in strojnim delom. Za spreminjanje
tlacne sile smo uporabile vijak vecje mizarske svore, ki smo ga
privile z obratne strani, kot je sicer. Da je vijak nalegal v osi
nosilcev, smo omenjeno sforo pritrdile pod ustreznim kotom

na jeklen okvir vrat (slika 11).

Slika 11 Spreminjanje tlacne sile z viiakom mizarske sfore (vir: avtorice)
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Za merjenje velikosti tlane sile smo uporabile osebno digitalno tehtnico, ko smo jo namestile

pod nosilce na tla (slika 12).

Slika 12 Merjenje kriticne uklonske sile s pomocjo osebne digitalne tehtnice (vir: avtorice)

Med obremenjevanjem z aksialno tla¢no silo, smo opazovale nosilce, pri kolikSni obremenitvi
se bodo priceli uklanjati (kriviti). Meritve smo ponovile 3-ktat na posameznem nosilcu in
izraCunale povprecne vrednosti. Rezultate smo strnile v tabeli 1. Za dolocitev kriti¢ne uklonske
sile smo morale odsteti od prikazanih vrednosti na tehtnici mase posameznih nosilcev. Sila

vijaka na nosilec je bila dolo¢ena s pomocjo razlike med omenjenima masama.

Tabela 1 Prikaz izmerjenih podatkov za razlicne oblike profilov podvozja (vir: avtorice)

Povprecna
izmerjena Kriti¢na
Masa |vrednosts uklonska
nosilca | tehtnico | Razlika sila Koeficient
Profil (8] (8] 8] [N] [N/gl
U - brez lukenj 160 11380| 11220 112,2 0,71
U - posamezne luknje 123 7060 6937 69,4 0,57
U - 2 zdruZeni lukniji 115 6870 6755 67,6 0,60
U - 3 zdruZene luknje 111 8830 8719 87,2 0,80
L - brez lukenj 107 3730 3623 36,2 0,35

15



2.2.3 Preizkus nosilcev v pogojih razmer pri elastomobilu

Nosilce smo Zelele preizkusiti pod enakimi pogoji, kot bodo pri elastomobilu. Ti pogoji so manj
ugodni, kot v primeru, ko so nosilci v navpi¢énem polozaju. Na nosilce deluje pravokotno na
osno obremenitev Se teza samih nosilcev, ki lahko povzrodi, da je kriti¢na uklonska sila mnogo

manjsa, kot pri navpicni legi.

Nosilce smo na obeh koncih podlozZile z lesenima kladama, da je bila sredina v zraku. Za
pritrijevanje vzmeti smo izdelale posebno pripravo s kavljem, ki smo jo lahko namescale na
razline vzorce. Na vzmet smo namestile gibljivi Skripec, preko katerega smo speljale vrvico.
Prvi konec vrvice smo pritrdile na nasprotni konec nosilca, drugega pa na istem delu speljale
skozi luknjico v pripravi (slika 13 ). Tako je potekalo obremenjevanje vzmeti aksialno vzdolz

nosilca.

Slika 13 Postopek preizkusanja uklonske trdnosti podvozja elastomobila (vir: avtorice)

Podatki o natezni vijacni vzmeti:

»Koeficient = 0,18 N/mm, zunanji premer vzmeti = 15 mm, debelina Zice = 1,5 mm, (priblizna)
dolZzina neobremenjene vzmeti = 20 cm, dovoljena dolZina raztezka je 25 cm (najdaljSa dolZina
vzmeti v raztegnjenem stanju je tako 45 cm - v to razdaljo se Steje celotna vzmet skupaj s

pritrditvenima uSesoma). Obe montazni usesi sta krogca (3/4 kroga) in sta zapognjena na
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sredini vzmeti. Dimenzije in koeficient vzmeti lahko rahlo odstopajo od navedenih podatkov.
Vzmet je lahko raztegnjena le linearno. Torzijsko ali kakrSnokoli navijanje vzmeti ni

dovoljeno.« (Hisa eksperimentov, 2017, str. 3).

Najvecja natezna sila vzmeti:

N
F=k-Al=018——"-250mm =45N
mm

Na nosilcih smo oznacile najvecji dovoljeni raztezek 25 cm. Z vle¢enjem drugega konca vrvice

smo vzmet postopoma raztegovale do oznake (slika 14).

/4

Slika 14 Maksimalna obremenitev podvozja elastomobila (vir: avtorice)

Med obremenjevanjem smo merile za koliko se je nosilec uklonil (slika 15).

Slika 15 Merjenje uklona med obremenjevanjem nosilca (vir: avtorice)
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Podatke smo prikazale v tabeli 2.

Tabela 2 Uklon posameznega profila podvozja elastomobila (vir: avtorice)

ZaCetna | Konc¢na
razdalja | razdalja
Obremenitev | do mize | do mize | uklon
Profil [N] [mm] [mm] [mm]
U - brez lukenj 45 50 49 1
U - posamezne luknje 45 51 40 11
U - 2 zdruZeni lukniji 45 48 38 10
U - 3 zdruzene luknje 45 50 44 6
L - brez lukenj 45 46 6 40
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3 REZULTATI

Ugotovile smo, da se uklonska sila spreminja glede na obliko nosilcev. S povecevanje praznih
prostorov v stranicah nosilcev, se je manjsala njihova masa, ob tem pa nesorazmerno kriti¢na
uklonska sila. Za lazjo primerjavo, smo izracunale kvociente med masami ostalih profilov in U
profilom brez lukenj. U profil brez lukenj je imel vrednost 1. Prav tako smo izracunale

kvociente med kriticnimi uklonskimi silami (tabela 3).

Presenetili so nas rezultati pri nosilcu z velikimi ovalnimi luknjami 12 mm x 48 mm, saj je imel
le 69 % mase nosilca brez lukenj, prenesel pa je 78 % njegove uklonske sile. To je dobro

razvidno iz grafikona 1.

Tabela 3 Primerjava med masami nosilcev in kriticno uklonsko silo (vir: avtorice)

Kriticna
Masa uklonska
nosilca sila

Profil [g] koeficient [N] Koeficient
U - brez lukenj 160 1,00 112,2 1,00
U — posamezne luknje 123 0,77 69,4 0,62
U - 2 zdruZeni lukniji 115 0,72 67,6 0,60
U - 3 zdruzene luknje 111 0,69 87,2 0,78
L - brez lukenj 107 0,67 36,2 0,32

Grafikon 1 Primerjava med koeficienti mase in kriticne uklonske sile (vir: avtorice)

PRIMERJAVA MED KOEFICIENTI MASE IN UKLONSKE SILE

1,2

0,8

0

0,

| l
0

U - brez lukenj U - 1 luknja U - 2 zdruZeni luknji U - 3 zdruZene luknje L - brez lukenj

o

>

~

B koeficient mase B Koeficient kriticne uklonske sile
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Zanimiva je tudi primerjava kvocientov med kriticnimi uklonskimi silami in masami

posameznih nosilcev. Tudi v tej primerjavi se je najbolje odrezal U-profil z velikimi

podolgovatimi luknjami v stranicah (tabela 4). Na gram svoje mase je dosegel najvecjo

uklonsko silo, celo vecjo kot profil brez luken.

Tabela 4 Primerjava mase nosilcev in njihovih kriticnih uklonskih sil (vir: avtorice)

Kriti¢na

Masa | uklonska
nosilca sila Kvocient

Profil g] [N] [N/g]

U - brez lukenj 160 112,2 0,70
U - posamezne luknje 123 69,4 0,56
U - 2 zdruZeni luknji 115 67,6 0,59
U - 3 zdruZene luknje 111 87,2 0,79
L - brez lukenj 107 36,2 0,34
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4 RAZPRAVA, INTERPRETACIJA REZULTATOV

V nalogi smo se v glavnem ukvarjale z uklonsko trdnostjo nosilcev, ki bi lahko sluZili za podvozje
elastomobila. Nismo si predstavljale, da je to podrocje teoreti¢no tako zahtevno. V prakti¢cnem
delu nas je presenetil profil z velikimi ovalnimi luknjami, saj je prenesel najvec¢jo obremenitev
glede na svojo maso (tabela 4). Predvidevamo, da sta bila ostala dva U-profila z luknjami
pomanijkljivo izdelana, ali pa so bile kakSne napake v materialu, vendar nismo imele dovolj
¢asa, da bi izdelale nove. K napakam pri izdelavi nosilcev so nas usmerile tudi meritve pri
preizkuSanju uklonske trdnosti nosilcev v . vodoravnem polozZaju. Nosilci so bili na vsaki strani
podloZzeni s 50 mm visokima kladama. Pri merjenju oddaljenosti sredine nosilca od mize pa
smo pri nekaterih izmerile vrednosti, ki o¢itno odstopajo (str. 17, tabela 2). Nekateri nosilci so
se med suSenjem nekoliko ukrivili, ¢esar pa nismo opazile. Tako rezultati meritev za nosilca s

posameznimi luknjami in s kratkimi ovalnimi luknjami po vsej verjetnosti niso realni.
Potrditev hipotez:

S pomocjo znanja, ki smo ga pridobile s preucevanjem virov in literature nismo mogle

dimenzionirati podvozij. Torej je s tem prva hipoteza ovrzena.

Z merjenjem uklonske sile smo delno potrdile drugo hipotezo, saj je trdnost pri profilih z
luknjami manjsa. Vsi ti profiliimajo manjSo uklonsko trdnost, kot profil brez lukenj, vendar ima

profil s tremi luknjami najboljSe razmerje med maso in kriti¢éno uklonsko silo.

S primerjavo kvocientov med masami profilov in njihovih uklonskih sil smo ugotovile, da

koeficienti niso enaki. Tako je tretja hipoteza prav tako ovrZena.
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5 ZAKLJUCEK/SKLEP(1)

Po nasem mnenju smo nalogo uspesno opravile in prisle do uporabnih rezultatov za izgradno
podvozja elastomobila. Iz meritev je razvidno, da bi z nekoliko tveganja lahko bil najustreznejsi
U-profil s stranicama z velikimi ovalnimi luknjami 12 mm x 48 mm, saj je zadostil minimalnim

kriterijem.

Ob merjenjih smo spoznale, kako pomembna je natancnost pri delu, saj lahko Ze majhna

sprememba mocno vpliva na kon¢ni rezultat raziskave.

6 DRUZBENA ODGOVORNOST

Pri izvedbi raziskovalne naloge smo racionalno ravnale z gradivi in opremo, ki je bila potrebna
za opravljanje meritev. Kljub tezavam, ki so se obcasno pojavljale, smo vztrajale pri delu in
nalogo uspesno zakljucile. Rezultatov meritev in izraCunov nismo prilagajale glede na
pricakovane, ampak smo jih predstavile takSne, kot so bili izmerjeni ter iskale odgovore, zakaj

so odstopanja.
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PRILOGE

- Priloga 1: Sestavni deli nosilca podvozja elastomobila
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2 stranska stranica nosilca z ovalnimi luknjami 12 x 44 mm 2d topolova vez. plosca 1700 x 20 x 4
2 stranska stranica nosilca z ovalnimi luknjami 12 x 28 mm 2c topolova vez. ploSca 1700x 20 x 4
2 stranska stranica nosilca z luknjami @12 2b topolova vez. p!oéc':a 1700x 20 x 4
3 stranska stranica nosilca - polné bloééa 2a topolova vez. plos¢a 1700 x 20 x 4
6 dno nosilca 1 o 7Atopolova vez. plos¢a 1700 x 20 x4_
Kos Predmet Poz Gradivo Mere
Datum Priimek Podpis Sola:

Risal:
Pregledal:
Merilo: St. risbe:

1-1 INOSILEC PODVOZJA 01
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2 stranska stranica nosilca z ovalnimi luknjami 12 x 44 mm 2d topolova vez. plo$¢a 1 706 x 20 x 4

2 stranska stranica nosilca z ovalnimi luknjami 12 x 28 mm 2c topolova vez. plos¢a 1700x20x 4

2 stranska stranica nosilca z luknjami @12 2b topc;l;va vez. plosca 1700 x20x 4

3 stranska stranica nosilca - polna plos¢a 2a topolova vez. plosca 1700x20x 4
_NG dno nosilca 1 topolova vez. plosCa 1700 x 20 x 4

Kos Predmet Poz Gradivo Mere

Datum Priimek Podpis Sola:

Risal:

Pregledal:

Merilo: St. risbe:
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