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1. UuvoD

Automobil (samovoz) je motorno vozilo s karoserijom raznih oblika postavljenom na
dvjema osovinama s Cetirima kota¢ima, a ve¢inom se koristi za prijevoz putnika. Osim sjedala

za vozaca moze imati najvise osam sjedala.

Razgovorno se u hrvatskome jeziku automobil naj¢e$¢e naziva auto, a vrlo rijetko se koristi

(iako nije nepoznat oblik) i samovoz, §to je doslovni prijevod tudice "automobil".

Razvoj danas$njih automobila je po¢eo 1886. godine u Njemackoj. Prvi automobil je konstruirao
i napravio Karl Benz, 3. srpnja 1886. u Mannheimu. Kratko nakon toga su i Gottlieb Daimler i
Wilhelm Maybach u blizini Stuttgarta kao i Siegfried Marcus u Becu proizveli svoje verzije

automobila.
Prvu proizvodnju automobila na tekucoj traci po¢eo je Henry Ford 1913.

Cestovni promet je grana prometa koja se bavi prijevozom ljudi i dobara. Ovo je najrasirenija
grana prometa. Ova grana prometa je omogucéila svim ljudima prijevoz do najudaljenijih i
najmanjih podrucja i naselja. Sigurnost je najvazniji element prometa te uvelike ovisi o
karakteristikama vozila. Vrlo je bitno planiranje putovanja koje uvelike ovisi o0 vremenu i

raznim drugim ¢imbenicima.

Cilj ovoga rada je prikazati koje sve sile vozilo treba savladati da bi se kretalo. Prikazat ¢e se
iznosi sila koje se opiru kretanju vozila u raznim uvjetima. Bit ¢e prikazana uloga mjenjaca u
eksploataciji vozila te dijagram vuce ovisno o stupnju prijenosa. Spomenut ¢e se faktor
prianjanja te zasto je on vaZan. [z svega toga se vidi da ni$ta nije idealno i1 da se za svaku radnju

stvaraju odredeni gubici.
Rad se sastoji od:

1. Uvod

2. Mercedes B class

3. Vucni proracun vozila

4. Zakljucak
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2. MERCEDES B CLASS

Sile otpora i vuéne karakteristike prikazat ¢e se na primjeru automobila Mercedes B class (slika
1). Prvi model ovog vozila je predstavljen 2005., kao produzena verzija A-klase druge
generacije. [zvorna je imala standardnu i produzenu verziju, a potom se proizvodila samo u
jednoj, a mjesto produzene preuzela je B-klasa. Nasljednik je stigao 2011., s dvije bitne
znacajke — napustio je skupu koncepciju ‘sendvi¢ podnice’, dakle koncipiran je klasi¢nije i
racionalnije, a ima i vrlo dobra aerodinamicka svojstva. Krajem prosle godine B-klasa je

osvjezena, odnosno redizajnirana i tada je pomalo nedorecen i bezli€an stil poboljSan.

U automobilu s pogonom na prednje kotace motor okrece samo prednje kotace, a zadnji kotaci
idu zajedno u voznju. FWD (forward-naprijed, u biti prednji pogon) automobilima je prednost
Sto tezina motora sjedi preko pogonskih kotac¢a §to nudi bolju vucu u loSim vremenskim
uvjetima. Kako nema pogonskog vratila koje ide od mjenjaca do straznjih kotaca, nema ,,grba*
unutar automobila Sto nudi viSe prostora za putnike straga. FWD automobili takoder su jeftiniji
za izgradnju, jer se motor, mjenjac 1 pogonski sklop mogu svi proizvesti kao jedna cjelina. Iako
sve to zvuci kao sjajna ideja FWD automobili imaju svojih nedostataka (uglavnom jer prednji
dio automobila obavlja sav posao). Iako imaju dobre vozne karakteristike ¢ak i u loSim
vremenskim uvjetima, automobili s pogonom na prednjim kota¢ima teze savladavaju uspon jer
im se teZina jer se teZina automobila premjesta prema straznjem istovarujuéi prednje gume.! U
tablici 1 su napisane svi bitni podaci o vozilu, a na slici 2 je prikazana vanjska brzinska

karakteristika Mercedesa B class.

Slika 1. Mercedes B class

Izvor: https://www.mojvolan.com/wp-content/uploads/2018/10/Mercedes-B-klasa-B-180-CDI-2011-10-
1024x768.jpg

1 https://autoportal.hr/aktualno/novosti/test-mercedes-benz-b180-cdi/.



https://www.mojvolan.com/wp-content/uploads/2018/10/Mercedes-B-klasa-B-180-CDI-2011-10-1024x768.jpg
https://www.mojvolan.com/wp-content/uploads/2018/10/Mercedes-B-klasa-B-180-CDI-2011-10-1024x768.jpg
https://autoportal.hr/aktualno/novosti/test-mercedes-benz-b180-cdi/

Slika 2. Vanjska brzinska karakteristika vozila pri punom opterecenju.

lzvor: https://zir.nsk.hr/en/islandora/object/fpz%3A1790/datastream/PDF/view.

Tablica 1. Podaci 0 vozilu koji su koriSteni u prora¢unu

Podatci o vozilu Prijenosni omjer glavnog
prijenosnika
i_GP= 4,1
fo= 0,02 Uc¢inkovitost transmisije
Cl=| 5,42E-06 Et_tr= 0,85
C2=| 1,05E-11 Dinamicki radijus kotaca
G= 13031 N rd= 0,35 M
cw= 0,3
A= 2,25 m2 Prijenosni omjer
mjenjaca
Pk= 80 kW i_l= 4,55
Raspodjela opterecenja po osovinama i_ll= 2,36
Gl=| 6231N i_ll= 1,7
G2=| 6800N e 1,24
i_V= 1

lzvor: autor



https://zir.nsk.hr/en/islandora/object/fpz%3A1790/datastream/PDF/view

Masa vozila Mercedes B class je 1328 kilograma, a teZina iznosi 13031 N. Celna
povrSina ovog automobila je 2.25 metara kvadratnih. Raspodjela opterec¢enja tezine
vozila po osovinama je takva da je prednja osovina opterecena tezinom od 6231 N, a
straznja 6800 N. Snaga motora ovog vozila je 80 kW. Koeficijent otpora zraka kod ovog

automobila je 0.3, a faktor kotrljanja je 0.02.

Prijenosni omjer glavnog prijenosnika je 4.1, a u€inkovitost transmisije 0.85. Dinamicki

radijus kotaca je 0.35 metara.

Prijenosni omjer mjenjaca za prvu brzinu iznosi 4.55, za drugu brzinu 2.36, za tre¢u

brzinu 1.7, za Cetvrtu brzinu 1.24, a za petu brzinu iznosi 1.



3.  VUCNI PRORACUN VOZILA

O ovom dijelu rada napravit ¢e se vuéni prora¢un vozila Mercedes B class i vu¢ni dijagram
vozila s 5-stupanjskim mjenja¢em. Proracun je strukturiran tako da ¢e se prvo izraCunati sve
sile otpora koje djeluju na vozilo pri brzinama od 0 do 220 km/h, te ¢e biti prikazane u
dijagramima. Izracunat ¢e se vuéna sila u ovisnosti o brzini i prikazati u dijagramu kao idealna
hiperbola vuce. Kona¢no ¢e se izraditi vuéni dijagram vozila s tim da ¢e u dijagramu biti
prikazane 1 maksimalne sile prianjanja za tri razliita slucaja (kretanje po novom i1 suhom

asfaltu, kretanje po mokrom 1 istroSenom asfaltu i kretanje po snijegu).

3.1. Jednadzba kretanja vozila

Kretanjem vozila odredenom brzinom v pojavljuju se sila koja se suprotstavlja kretanju i naziva
se sila otpora (slika 3). Da bi se vozilo kretalo, vu¢na sila mora savladati silu otpora, to jest
mora biti ista ili veca od sile otpora. Vozilo se krece jednoliko ako je vucna sila jednaka sili
otpora, a ako je vucna sila veca od sile otpora vozilo ¢e ubrzavati. JednadZba kretanja vozila
izrazava jednakost vuéne sile i sile otpora. Otpori ovise o stanju i konstrukciji vozila, te o vrsti
I stanju ceste po kojoj se automobil krece. Sile otpora pri kretanju vozila su otpor kotrljanja

(otpor pri kotrljanju), otpor zraka, otpor uspona i otpor inercije.

Slika 3. Sila otpora i sila vuce.

Izvor: Silvestar Perse, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu



Kao sto je receno, jednadzba kretanja vozila izraZzava jednakost vucne sile 1 ukupne sile otpora,
te u svom najjednostavnijem obliku izgleda:

Fv=Fo
Gdje je:
E, [N] — vuéna sila

F, [N] — ukupna sila otpora

Kada se svi utjecajni faktori u potpunosti raspisu, dobije se puni oblik jednadZbe kretanja
vozila koji izgleda:

PM'nM]'nD:m_ _ 1_ _ 2
v g 2

-
+
I
Xﬁ
RS

N
<
I+

m-g-utxtm-a-d

Gdje je:

Py [W] — snaga motora

nuy [ ] - faktor iskoristivosti mjenjaca

np [ ] - stupanj djelovanja diferencijalnog mehanizma
f | ] — koeficijent otpora kotrljanja

14 [mm] — dinamicki polumjer kotaca

v [?] — brzina kretanja

m [kg] — masa vozila

Pz [%] — gustoca zraka kroz koji se giba vozilo
¢, [ ] — koeficijent otpora zraka

u [%] — uspon

a Lﬂz] — akceleracija vozila

8 [ 1 — koeficijent rotirajuéih masa.?

2 Dinko Mikuli¢, Motorna Vozila, Teorija kretanja i konstrukcija,
Veleuciliste Velika Gorica, 2020



3.2.  Sila otpora kotrljanja

Razlikuju se cetiri vrste kotrljanja ovisno o deformaciji kotaca i podloge po kojoj se vozilo

krece:

1. Kotrljanje apsolutno krutog kotaca po apsolutnoj krutoj podlozi (ova vrsta kotrljanja je
nerealna jer se tijela u dodiru uvijek deformiraju i otpor u ovom slucaju ne postoji, slika

4).

Slika 4. Kotrljanje apsolutno krutog kotaca po apsolutno krutoj podlozi.

F; [N] - okomito opterecenje kotata =
= sila kojom kotag djeluje na
podlogu
Fy[N] - normalna reakcija podloge

Izvor: Silvestar PerSe, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu

2. Deformacije kotaca su zanemarivo male u odnosu na deformaciju podloge — ovo je
kotrljanje apsolutno krutog kotaa po deformabilnoj podlozi (na primjer tra¢ni¢ka
vozila, slika 5).

Slika 5. Kotrljanje apsolutno krutog kota¢a deformabilnoj podlozi.

s

Izvor: Silvestar Perse, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu



Djelovanjem okomitog optereCenja F¢ tracnica se deformira. Sila Fr predstavlja reakciju
podloge i ona se moze rastaviti u komponentu FN = F¢ suprotnu od smjera gibanja i naziva se
sila otpora pri kotrljanju (otpor kotrljanju) koja se moze savladati ako se u osi kota¢a doda

jednako velika sila suprotnog smjera Fk.

Iz ravnoteze kotaca se dobiva:

Fy*R=F;*e FK:%:(FDGZ):FG*JC

3. Deformacije podloge zanemarivo su male u odnosu na deformaciju kotaca (kotrljanje
elasticnog kotaca po apsolutnoj krutoj podlozi).

Slika 6. Kotrljanje nepogonskog kota¢a cestovnog vozila.

o Wéy

~—op—

Izvor: Silvestar PerSe, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu
Na primjeru (slika 4) se vidi kotrljanje kotac¢a optere¢enog okomitim optere¢enjem FG koje se
obavlja pod djelovanjem sile Fx koja djeluje na osovinu kotaca u smjeru njegova kretanja i
usporedno s vodoravnom podlogom. Kota¢ se giba jednoliko (v=konst., pretpostavka).
Reakcije podloge su Fn i Fk u ravnini podloge u smjeru suprotnim od kretanja. Hvatiste
normalne reakcije (tocka A) pomaknuto je u smjeru kretanja za veli¢inu e jer pri kotrljanju
elasticnog kotaca dijelovi gazeceg sloja se dvojako ponasaju (jedni ulaze u dodir, a drugi

izlaze). Dijelovi koji ulaze u dodir se zbijaju dok dijelovi koji izlaze se Sire.

Deformacijom gume stvara se histereza Sto znaci da se na zbijanje troSi veci rad od rada
dobivenog pri Sirenju te je dijagram razdiobe tlaka nesimetrican u odnosu na okomitu os i

pomaknut u smjeru gibanja.

Uvjet ravnoteze kotaca: Fk*r; =FNxe=Fcxe Fk=Fc*xe[rg=Fc*f



Sila otpora kotrljanja djeluje u osi kotaca te je jednakog iznosa kao Fk, ali suprotnog smjera.
Koeficijent otpora pri kotrljanju ovisi o histerezi (pojavljuje se jer materijal od kojeg je
pneumatik napravljen nije apsolutno elastican). Deformacije pneumatika izazivaju unutarnje
trenje Sto dovodi do gubitka energije. Za odredeni pneumatik histereza je manja ako je tlak u
njemu veci. Povecanje tlaka zraka u pneumatiku utjeCe na smanjenje koeficijenta otpora pri

kotrljanju jer se tako deformacije pneumatika smanjuju.

Izraz: f = Fk/FG6 = e /r, pokazuje da se pove¢avanjem dinamickog polumjera otpor kotrljanja
smanjuje. Koeficijent otpora kotrljanja je konstantan do brzina 60 — 80 km/h, ali iznad tih brzina

koeficijent f naglo raste u ovisnosti o brzini gibanja i tlaku zraka u gumama (slika 7).
Otpori kotrljanja gonjenog 1 pogonskog kotaca nisu isti, ali su razlike male i zanemarive.

Ukupna sila otpora kotrljanja vozila: Fk = f *YFN = f * Fc = f *m x g gdje je F¢ = mg

(N) — ukupna tezina vozila.

Pri pokretanju vozila na usponu: Fx = f * F¢ * cos a priblizno f * F¢ = f * mg (N) gdje je a
kut uspona. Na suvremenim cestama kut uspona je relativno mali pa cos a iznosi 1. Koeficijent
otpora pri kotrljanju takoder sadrzi i ostale gubitke (trenje u lezajevima kotaca, gubici uslijed

udara u neravnine na cesti te gubici trenja u uzduznim i popre¢nim vezama poluzja i ovjesenja).?

Slika 7. Promjena koeficijenta otpora pri kotrljanju (f) u ovisnosti o brzini tlaku zraka u

pneumatiku.
f
0,05 R=1.5
0,04 2,0
A fl2s
0,03 4 3.5
0,02 AD4
et > 1TV
0,01 =
1
]
0 40 80 120 160 200

v [km/h]

Izvor: Silvestar PerSe, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu

3 Silvestar Perse, Vinko Visnjié - Strojarstvo u prometu,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2005


https://www.superknjizara.hr/?catg=51&page=nakladnik&id_nakladnik=10999

4. Deformacija kotaca i podloge su veli¢ine istog reda. To je kotrljanje elasti¢nog kotaca
po mekanom tlu i ovaj nacin kretanja se vidi kod vozila koja se krec¢u izvan cesta
(izvancestovna ili terenska vozila).

Za potrebe vucnog proracuna vozila Mercedes B class, tre¢i slucaj, odnosno kotrljanje
elasticnog kotaca po krutoj podlozi, najbolje opisuje stvarno stanje. U tom slucaju sila otpora
kotrljanja se rauna prema izrazu:

Fe=mxgxf
Gdje je:
Fx [N] — sila otpora kotrljanja
m [kg] — masa vozila

g [sz] — ubrzanje Zemljine sile teze

f[ ] - faktor otpora kotrljanja.
U tablici 2 je prikazan izracun faktora otpora kotrljanja i sile otpora kotrljanja u ovisnosti o
brzini vozila.

Tablica 2. Sila otpora kotrljanja.

v(km/h) | F Fk(N)

0 0.0200 261
10 0.0201 261
20 0.0201 262
30 0.0202 263
40 0.0202 264
50 0.0203 265
60 0.0205 267
70 0.0206 269
80 0.0209 272
90 0.0212 276

100 0.0216 281
110 0.0221 288
120 0.0228 297
130 0.0237 309
140 0.0248 323
150 0.0261 340
160 0.0277 362
170 0.0297 387
180 0.0320 417
190 0.0347 452
200 0.0379 494
210 0.0416 542
220 0.0458 597
Izvor: autor

10



Na temelju podataka iz tablice 2 je napravljen dijagram 1 koji graficki prikazuje ovisnost sile
otpora Kkotrljanja o brzini vozila.
Dijagram 1. Sila otpora kotrljanja za Mercedes B class.

Sile otpora

500

400

Sila [M]

300 Fk{N)

100

0 10 20 30 40 50 60 70O 80 950 100 110 120 130 140 150 150 170 180 190 200 210 220
Brzina vozila [km/h]

lzvor: Autor
Na dijagramu 1 je prikazana sila otpora kotrljanja u ovisnosti o brzini vozila.

Iz formule Fy = f * YFy = f * F; = f * m * g vidi se da sila otpora kotrljanja ovisi 0 masi

vozila te specificnom koeficijentu kotrljanja koji ovisi o vrsti automobila.

11



3.3. Otpor zraka

Zbog kretanja vozila kroz zrak stvara se otpor zraka. Otpor zraka nastaje jer se stvara razlika
tlakova na prednjem i straznjem dijelu vozila (otpor oblika) i zbog trenja izmedu vozila i ¢estica

zraka (otpor trenja).

Slika 8. Kretanje beskonacno tanke ploce kroz fluid.

— 5=

Fy
. - —_—
-
a) b)

Izvor: Silvestar PerSe, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu

Na slici a) stvara se samo otpor oblika jer je sila trenja okomita na pravac kretanja te ona nema

utjecaja na kretanje.

Na slici b) stvara se samo otpor trenja, a uz ove otpore u vozilu se stvara i otpor prostrujavanja
(stvara s na otvorima za hladenje 1 provjetravanje). Najvec¢i utjecaj u otporu zraka ima otpor

oblika (80 — 90%), dok na otpor trenja i prostrujavanja otpada 10 — 20%.
Ukupni otpor zraka: E, = C, * A * 1’2—"2 * pz gdje je:
E, [N] — sila otpora zraka
kg . . . .
Pz [ﬁ] - gustoca zraka kroz koji se giba vozilo
¢, [ ] — koeficijent otpora zraka

A [m?] —Celna povrsina

m o ey . . . v -
Vrx H —rezultirajuca relativna brzina zraka u odnosu na automobil u pravcu uzduzne osi
S

automobila
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Relativna brzina zraka i vozila se dobije tako da se oduzme brzina vozila od brzine zraka (vr =

vz + vv vektorski zbroj).

Slika 9. Odredivanje relativne brzine zraka i vozila

by

Izvor: Silvestar Perse, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu

Brzina vr se sastoji od brzine vrx koja djeluje u suprotnom smjeru od smjera kretanja vozila i
od brzine vry koja djeluje u pravcu okomitom na pravac kretanja vozila slika 9). Sila otpora
zraka ovisi 0 brzini vrx, a brzina vry stvara silu pritiska na bo¢nu povrsinu vozila (sila bo¢nog

vjetra). Otpor zraka treba Sto viSe smanjiti $to se moze posti¢i smanjivanjem koeficijenta otpora

zraka Cx i elne povrsine vozila A.*

U tablici 3 je izraCunata sila otpora zraka vozila u ovisnosti o brzini vozila za vozilo Mercedes

B class.

4 Silvestar Perse, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2005
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Tablica 3. Sila otpora zraka.

v(km/h) F Fz(N)
0 0,0200 0
10 0,0201 3
20 0,0201 13
30 0,0202 29
40 0,0202 51
50 0,0203 80
60 0,0205 115
70 0,0206 156
80 0,0209 204
90 0,0212 259
100 0,0216 319
110 0,0221 386
120 0,0228 460
130 0,0237 540
140 0,0248 626
150 0,0261 718
160 0,0277 817
170 0,0297 923
180 0,0320 1034
190 0,0347 1153
200 0,0379 1277
210 0,0416 1408
220 0,0458 1545
Izvor: autor
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Dijagram 2. Sila otpora zraka za Mercedes B class

Sile otpora
1800

1600

1400

1000

Sila [M]

— FZI M)

200

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 150 170 180 190 200 210 220
Brzina vozila [km/h]

lzvor: autor

Dijagram 2 prikazuje ovisnost sile otpora zraka o brzini vozila.

vrx?

Iz formule FE, = C, * A * .

* p, vidi se da sila otpora zraka ovisi o ¢elnoj povrsini vozila,

gustoéi zraka i koeficijentu otpora zraka koji ovisi 0 brzini vozila.
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3.4.  Otpor uspona

Uspon ceste je omjer visine za koju se vozilo povisilo i duljine koju je vozilo preslo u
horizontalnoj ravnini 1 izraZzava se u postotcima. Primjerice, nagib od 10% znaci da se na 100

metara ceste, teren uzdize ili spusta 10 metara.

Sila tezine djeluje okomito na povrsinu zemlje, te je razdvajamo na dvije komponente (jedna
okomita na podlogu i ra¢una se preko cos a i jedna paralelna s podlogom koja se moze
izraCunati preko sin a). Kreée li se vozilo po usponu , njegovom kretanju se suprotstavlja

komponenta teZine koja je paralelna sa povrSinom ceste.

Otpor uspona je otpor koji se stvara pri kretanju vozila na usponu jer se tome suprotstavlja

komponenta tezine vozila koja je usporedna s cestovnom povrsinom (slika 10).

Slika 10. Vozilo na usponu.

Izvor: Silvestar PerSe, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu
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Sila otpora uspona: Fu = F;; * sina gdje je:
Fu[N] — sila otpora uspona

a kut nagiba cestovne povrSine

F;[N] — sila teze.

Pri kretanju vozila na usponu sila koja djeluje okomito na cestovnu povrSinu manja je od tezine
vozila F; iiznosi F; * cosa te stoga otpor kotrljanja pri kretanju vozila na usponu nije isti kao
pri kretanju vozila na ravnoj cesti. Komponenta F; * cosa se smanjuje pove¢anjem uspona te
se zbog toga povecanjem uspona smanjuje sila otpora kotrljanja u odnosu na veli¢inu otpora

kotrljanja na ravnoj povrsini.

Slika 11. Ovisnost otpora uspona o brzini vozila.

FyIN]
Uy >Up U4

Fuy=Fous

FuzzFG' U2

Fu,=Fo:uy

v [km/h]

Izvor: Silvestar PerSe, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu

Sila otpora uspona Fu = u * F¢ je neovisna o brzini kretanja vozila (slika 11).
Ukupan otpor ceste: Fp = FK + Fu = f * FG * cosa + FG * sina = F¢ * (f * cosa + sina).

Na nizbrdici sila otpora uspona ima smjer slican smjeru gibanja vozila te je predznak negativan.
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Krece li se vozilo po usponu, njegovom kretanju se suprotstavlja komponenta tezine koja je

paralelna s povr§inom ceste. °

Dijagram 3. Sila otpora uspona za Mercedes B class.

Sile otpora

1800

1600

1400

1000

sila [N]

— FuS%(N)
300

—FulZ(N)

600

400

0O 10 20 30 40 S0 B0 7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Brzina vozila [km/h]

lzvor: autor

Dijagram 3 prikazuje ovisnosti sile otpora uspona o brzini vozila i vidi se da sila otpora uspona
ne ovisi o brzini vozila ve¢ o tezini vozila i samom usponu. Sila otpora uspona se moze racunati:
E, = u * F; jer je tan kuta nagiba priblizno jednak sin kuta nagiba. Prikazane sile otpora uspona

su pri usponu od 51 12 % te je u dijagramu 5 prikazano kako to utjee na ukupni otpor.

5 Dusan Simic - Motorna Vozila, Beograd, Nau¢na knjiga, 1988
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3.5.  Otpor inercije

Promjenom brzine kretanja vozila pojavljuju se inercijske sile koje su u translacijskom kretanju

jednake umnosSku mase i ubrzanja (ili usporenja).

Pri rotacijskom kretanju ovise 0 momentu inercije i kutnom ubrzanju, a inercijske sile i

momenti su suprotnog smjera od smjera ubrzanja.
Sila otpora inercije: Fit = m * a (N)
Inercijski moment: M = Iz * € = Iz * (dw/dt) (Nm)

Utjecaj otpora inercije rotiraju¢ih masa se uzima u obzir koeficijentom rotirajuih masa

vozila (6-delta) te ukupnasilaiznosi: Fi = Fit+ Fir= § xmx*a = § *m* (dv/dt) (N).
Velicine koeficijenta rotiraju¢ih masa ovise o prijenosnom odnosu u mjenjacu:

- 6=1,5-1,8 za prvi stupanj prijenosa u osobnih automobila

- 6=1,05-1,06 za posljednji stupanj prijenosa u osobnih automobila

- 6=2-3 za prvi stupanj prijenosa u kamiona

- 6=1,06-1,08 za posljednji stupanj prijenosa u kamiona.

Sve sile oblika m * a djeluju u teZistu vozila (ukljudujuéi silu otpora inercije).®

® Dusan Simic - Motorna Vozila, Beograd, Nau¢na knjiga, 1988
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3.6.  Ukupni otpor

Ukupna sila otpora pri kretanju vozila jednaka je sumi pojedinih otpora:
Fo=Fk+ Fz+ Fu+ Fi.

Vucna sila mora biti veca ili jednaka zbroju sviju sila otpora kretanja da bi se vozilo ( u ovom

slu¢aju Mercedes B class ) kretalo.

Dijagram 5. Sile svih otpora na vozilu Mercedes B class.

Sile otpora
4000
3500
3000 F(N)
e 7(N
2500 (N)
. Fo_0%(N)
<
5 2000 —
< Fus%(N)
1500
— Fu12%(N)
1000 -
Fo_5%(N)
- / o= F0_12%(N)
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220

Brzina vozila [km/h]

Izvor: autor
Dijagram 4 prikazuje sve sile otpora u ovisnosti o brzini vozila Mercedes B class.

U tablici 4 prikazani su svi otpori kretanja vozila u ovisnosti o brzini.
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Tablica 4. Ukupne sile opora kretanja.

v(km/h) f Fk(N) | Fz(N) | Fo 0%(N) | Fu5%(N) | Ful296(N) | Fo 59%(N) | Fo_129%%(N) | Fv(N)
0 0,0200 261 0 261 651,55 1563,72 912 1824 #N/D
10 0,0201 261 3 265 651,55 1563,72 916 1828 #N/D
20 0,0201 262 13 275 651,55 1563,72 926 1839 #N/D
30 0,0202 263 29 292 651,55 1563,72 943 1855 9.600
40 0,0202 264 51 315 651,55 1563,72 966 1879 7.200
50 0,0203 265 80 345 651,55 1563,72 996 1909 5.760
60 0,0205 267 115 382 651,55 1563,72 1033 1945 4.800
70 0,0206 269 156 425 651,55 1563,72 1077 1989 4114
80 0,0209 272 204 476 651,55 1563,72 1128 2040 3.600
90 0,0212 276 259 535 651,55 1563,72 1186 2098 3.200
100 0,0216 281 319 601 651,55 1563,72 1252 2164 2.880
110 0,0221 288 386 675 651,55 1563,72 1326 2238 2.618
120 0,0228 297 460 757 651,55 1563,72 1409 2321 2.400
130 0,0237 309 540 848 651,55 1563,72 1500 2412 2.215
140 0,0248 323 626 949 651,55 1563,72 1600 2513 2.057
150 0,0261 340 718 1059 651,55 1563,72 1710 2623 1.920
160 0,0277 362 817 1179 651,55 1563,72 1830 2743 1.800
170 0,0297 387 923 1310 651,55 1563,72 1961 2873 1.694
180 0,0320 417 1034 1451 651,55 1563,72 2103 3015 1.600
190 0,0347 452 1153 1605 651,55 1563,72 2256 3169 1.516
200 0,0379 494 1277 1771 651,55 1563,72 2422 3334 1.440
210 0,0416 542 1408 1950 651,55 1563,72 2601 3513 1371
220 0,0458 597 1545 2142 651,55 1563,72 2794 3706 1.309
Izvor: autor
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3.7. Sila vuée

Motor snage PMm daje snagu potrebnu za kretanje vozila i ona mora biti za gubitke u prijenosnom

mehanizmu veca od snage na pogonskim kota¢ima. Snaga potrebna za kretanje vozila:
Pk = Fox*xv (W)
Gubici u prijenosnom mehanizmu: 1 = nmj D = Pk/PM

Snaga motora vozila je priblizno konstantna pa je i snaga na pogonskim kota¢ima priblizno

konstantna.
Snaga na pogonskim kotacima jednaka je umnosku vucne sile i brzine vozila:
Pk =nMj«nD«PM = Fv*v

Vuéna sila: Fv = Pk/v = (nM/ =D » PM) /v — vucna sila se mijenja po zakonu jednakostrane

hiperbole (idealna hiperbola vuce slika 14).

Poznato je da je suma svih sila na neko tijelo jednaka nuli pa proizlazi da je:
Fv—Fo=0tj.Fv=Fo

JednadZba kretanja vozila:

nMJ «nD « PM )
#zm*g*f+cx*A*(v /2)* pz+ _m*xg*xu+ _m+*a

Slika 12. Prikaz djelovanja sila na vozilo u gibanju usponom.

&s

Izvor: Silvestar PerSe, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu
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Tablica 5. Sile vuce po stupnju prijenosa.

n(o/m Mm( Pe(k v_I(k Fm_I v Ik | Fm_Il | v Ik | Fm_HT | v_IV(k | Fm_IV | v.V(k | Fm_V
in) Nm) W) m/h) (N) m/h) (N) m/h) (N) m/h) (N) m/h) (N)
1000 160 18,0 7,1 7248, 13,6 3759, 18,9 2708,3 26,0 19755 32,2 1593,

8 8 1
2000 250 55,0 14,1 1132 27,3 5874, 37,9 4231,8 51,9 3086,7 64,4 2489,
6,3 7 3
3000 245 78,0 21,2 1109 40,9 5757, 56,8 41472 77,9 3025,0 96,5 2439,
9,7 2 5
4000 185 81,0 28,3 8381, 54,5 4347, 75,7 31315 103,8 22842 | 128,7 1842,
4 3 1
4500 175 78,0 31,8 7928, 61,4 4112, 85,2 2962,3 116,8 2160,7 | 1448 1742,
4 3 5
5000 35,4 0,0 68,2 0,0 94,7 0,0 129,8 0,0 160,9 0,0
6000 42,4 0,0 81,8 0,0 113,6 0,0 155,7 0,0 193,1 0,0
Izvor: autor
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Dijagram 6. Dijagram vuce.

Dijagram vuce (vuc€na znacajka)

12000
10000
8000
z Fo_0%(N)
< 6000
= Fo_5%(N)
—F0_12%(N)
4000
2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220

Brzina vozila [km/h]

lzvor: autor

Dijagram 6 je dijagram vuce i on pokazuje uvjet ravnoteze vucne sile i sila otpora pri punom
optereéenju motora. Sila otpora zraka i sila otpora uspona iznose F1, a vu¢na je sila Fv1. Posto
je vucna sila veca od sila otpora, vozilo ubrzava te se u teziStu vozila pojavljuje sila otpora
inercije m * a = Fvl — F1. Zbog ubrzavanja vozila, povecava se brzina vozila, vu¢na sila se

smanjuje, a sila otpora se povecava dok se ne uspostavi ravnoteza pri brzini v,.

Jednadzba vucne bilance vozila:

w=m*g*(f+_sina)+cx*A*(UZ/Z)* pz+ d*xmxa
d

Otpor uspona se uzima predznakom plus (+), a otpor pri padu predznakom (-). Otpor inercije

se uzima predznakom (+) ako vozilo ubrzava, a predznakom (-) ako vozilo usporava.
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3.8. Vuc¢na znacajka

Maksimalni iznos vucne sile ovisi o dodiru pogonskih kotaca i podloge i ogranicen je silom

trenja odnosno prianjanjem: Fvmax = p * FGA

Slika 13. ovisnost vucne sile o stupnju prijenosa mjenjaca.

GraniCna vucna sila

Stvarna vuéna sila u
. pojedinim stupnjevima
prijenosa

Idealna hiperbola

»>
v

Izvor: Silvestar PerSe, Vinko Visnji¢ - Strojarstvo u prometu

Osnovne zada¢e mjenjaca:

-promjena vucne sile na pogonskim kota¢em 1 njihove brzine Sto pribliznije toku hiperbole

(slika 13)

-promjena smjera kretnja , odnosno hoda unatrag

-prekid prijenosa okretnog momenta, $to je potrebno za rad motora na praznom hodu dok vozilo

miruje i pri pokretanju motora, ako je spojka ukljucena

-prijenos okretnog momenta na ostale dijelove transmisije, odnosno pomo¢ne uredaje.’

" Dinko Mikuli¢, Motorna Vozila, Teorija kretanja i konstrukcija,
Veleuciliste Velika Gorica, 2020
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Sila [M]

12000

10000

6000

2000

Slika 14. Idealna vucna sila 1 vu¢na sila motora.

,_-A IGraniéna vucéna sila

Izvor: Silvestar Per$e, Vinko Vi$nji¢ - Strojarstvo u prometu

Dijagram 7. Dijagram vuce za Mercedes B class.

Dijagram vute sa silama prianjanja

o

i0 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 200 20 220
Brzina vozila [km/h]

lzvor: autor

Fo_5%IN)
— Fo_12%(N)
—iN)

= ==082
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Na dijagramu 7 crna linija prikazuje vu¢nu silu automobila, a sive linije stupanj
prijenosa mjenjaca. Takoder prikazuje silu prianjanja gdje se vidi da uz preveliku vu¢nu
silu automobil ne bi mogao krenuti jer bi doslo do proklizavanja. Dijagram je izraden

na temelju podataka u tablici 5. Tablica 6 prikazuje koeficijente prianjanja.

Vidi se da se u prvoj brzini uz silu nesto vise od 8000 N moze postici brzina od priblizno

25 km/h. U drugoj brzini uz silu od priblizno 5500 N mozemo postiéi brzinu od 35 km/h.

U tre¢oj brzini uz silu od 4000 N mozemo posti¢i brzinu od 45 km/h. U ¢etvrtoj brzini
uz silu od priblizno 3000 N mozemo posti¢i brzinu od 80 km/h, dok u petoj brzini uz

silu malo ve¢u od 2000 N mozemo postici brzinu od 100km/h.

27



Tablica 6. Koeficijenti prianjanja.

Koeficijenti prianjanja

0,82 0,63 0,2
Pogon2X4 (prednji)
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
5576 4284 1360
Izvor : autor
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4. ZAKLJUCAK

Sigurnost je najvazniji ¢imbenik u prometu. Pove¢anjem broja izgradenih cesta povecao se broj
automobila na cestama, a samim time i broj prometnih nesre¢a. Da bi se smanjio broj nastalih

prometnih nesreca vrlo je bitno da vozaci dobro poznaju svoj automobil.

S obzirom da prometne nesrece nastaju kao posljedica vise medusobno povezanih ¢imbenik u
prometom sustavu, u kibernetickom sustavu voza¢ — vozilo — okolina, svakako da najvazniju
ulogu ima voza¢ koji svojim osjetilima prima informacije iz okoline, te uzevsi u obzir vozilo i

prometne propise, odreduje nacin kretanja vozila.

U radu su prikazani uvjeti kretanja vozila i koje se sve sile pritom moraju savladati. Posto su
prikazani idealni i stvarni uvjeti vidi se da postoje odredena odstupanja jer nista nije idealno.
Prikazani su najoptimalniji uvjeti za kretanjem vozila ovisno o stupnju prijenosa te se moze
zakljuciti da je faktor prianjanja vrlo bitan prilikom kretanja vozila. Iz dijagrama vuce vidi se
da velika sila nije uvijek pozeljna i potrebna za kretanje, vec¢ je bitan faktor trenja izmedu kotaca
1 podloge kojom se vozilo kre¢e. Svako vozilo je zasebno i odredeno svojim karakteristikama.

Bitno je znati znacajke vozila koko bi mu se produzio vijek trajanja.
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