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1. UVOD

Vucnim prora¢unom se proraCunavaju sile otpora koje treba savladati i mogucénosti vozila poput
vucnih sila koje se ostvaruju u razli¢itim stupnjevima prijenosa. U ovom zavr$nom radu napravljen je
vuéni proracun cestovnog vozila Audi A4 B6.Sile otpora kotrljanja i zraka su proraunate za iznose
brzina od 0 km/h do 200 km/h. Sila otpora uspona ne ovisi o brzini ve¢ samo o nagibu ceste po kojoj
se vozilo krec¢e.Idealna vucna sila koja se ponasa po zakonu idealne hiperbole, ali se u praksi ne
moze ostvariti zbog ograni¢enog broja stupnjeva prijenosa mjenjaca. Zbog toga Ce se
izracunati vucne sile za svaki stupanj prijenosa, te brzine koje automobil moze postici pri tim

stupnjevima prijenosa.

Prvo i posljednje poglavlje su Uvod i Zakljucak, u drugom poglavlju opisane su karakteristike
automobila Audi A4 B6 za koji je izraden proracun. Opisana je transmisija automobila, mjere za
smanjenje emisije motora i vanjska brzinska karakteristika. U tre¢em poglavlju su izracunate sile
otpora koje djeluju na automobil, poput sile otpora kotrljanja, zraka, uspona i inercije. Sila otpora
priklju¢nog vozila je teoretski opisana, ali nije proracunata buduc¢i da se za vozilo smatra da nema
priklju¢no vozilo. U Cetvrtom poglavlju opisane su vucne sile, rezerva za ubrzanje, te vucna snaga

automobila.



2. AUDI A4 B6

Audi A4 (B6) je druga generacija Audija A4. Predstavljen je 2000. godine, a proizvodnja je
zapoCela 2001. godine. U usporedbi sa prethodnikom, unutra$njost vozila je postala
prostranija. Karoserija vozila je od nehrdajucegcelika s dodatnim elementima aluminija,sto
dovodi do poboljiavanja performansi i smanjenja teZine vozila. Skoljka vozila je premazana
cinkom radi usporenja procesa korozije. U seriji B6 su se ugradivali  benzinski
Cetverocilindri¢ni motori, Sesterocilindri¢ni motori i osmocilindri¢ni motori, te dizelski motori

s 4 ili 6 cilindara. (Audi, 2002)

Slika 1.Audi A4 B6, Izvor: wikipedia.org/wiki/Audi_A4



2.1.Karakteristike motoraAudi A4 B6 85KW

Audi A4 B6 85kW ima Cetverocilindriéni redni dizel motor s 2 ventila po
cilindru,VGTturbokompresor, direktno ubrizgavanje, CommonRail sustav... Turbokompresor
se sastoji od kompresora, turbine i vratila koje spaja turbinu i kompresor te prenosi okretni
moment na kompresor koji se nalazi na usisnoj grani motora. Turbina je smjestena na ispusnoj
grani motora te se pomocu ispusnih plinova zakrece. Na kuéistu turbine se nalaze zakretna
krilca kroz koja prolaze ispusni plinovi do turbine. Kod malih okreta motora krilca su
pritvorena kako bi mala koli¢ina ispusnih plinova dobila ve¢e ubrzanje te lakSe zaokrenula
turbinu. Pri veéem broju okretaja krilca su otvorena kako bi izasla veca koli¢ina plinova iz
cilindra motora. Kompresor uvlaéi i tla¢i zrak pod tlakom u cilindar motora kako bi se
povecala bazna snaga motora. Zbog velikog tlaka stvaraju se velike temperature zraka i
obujam zraka se povecava. Kako bi se smanjila temperatura i obujam iza kompresora se

ugraduje hladnjak nabijenog zraka tkz. intercooler.?

CommonRail® sustav se koristi u vozilima na dizel pogon. Sustav se sastoji od visokotlacne
pumpe, visokotla¢nog voda, brizgaljki i upravljacke jedinice. Gorivo je potrebno ubrizgati u
cilindar pod tlakom. Kod konvencionalnih sustava tlak goriva se mora formirati pojedinac¢no
za svako ubrizgavanje. Kod CommonRail sustava ubrizgavanje goriva i formiranje tlaka su
odvojeni te je gorivo za ubrizgavanje uvijek pod potrebnim tlakom. Formiranje tlaka se odvija
u visokotla¢noj pumpi. Pumpa tlaci gorivo kroz visokotla¢ni vod do brizgaljki koje brizgaju

gorivo pod tlakom u cilindar.* (Grupa autora, 2006.)

2.2. Mjere za smanjenje emisije motora

Audi kompanija je u model B6 ugradila Euro 3 motor gdje se skoro prepolovila emisija
ugljicnog monoksida (CO=0.64), ugljikovodika + dusi¢nih oksida (HC+Nox=0.56) i Cestice
cade (PM=0.05).Teznjom prema "CiS¢im" motorima pojavljuje se jedan novi produkt

izgaranja, koji nije bio prisutan u starijim motorima, a to je dusi¢ni oksid. Kako bi se smanjile

1VGT(eng. VariableGeometry Turbo)- varijabna geometrija turbine

3Common Rail- visokotlaéni vod



emisije Stetnih plinova na motor se ugradio AGR ventil za povrat ispuSnih plinova i

oksidacijski katalizator za pretvaranje HC i CO u CO; i H,0. (Audi, 2002.)

2.3. Transmisija motora

Automobil Audi A4 B6 ima prednji pogon s elektroni¢kim senzorom stabilizacije- ESC®. Kod
kocenja odredenog kotaca u Kkrivini ili nagle promijene smjera, automobil gubi stabilnost te
moze doc¢i do zanoSenja automobila.Elektronicki senzor stabilizacije prepoznaje da automobil
nije stabilan i automatski aktivira ko¢nicu na odredenom kotacu, ili vise njih, te time sprijeciti
gubitak kontrole nad automobilom. Ispred prednje osovine automobila se nalaze motor,
jednolamelnatarna spojka, potpuno sinkronizirani ru¢ni mjenja¢ i osovinski prijenosnik
prednje osovine. Prednost konstrukcije prednjeg pogona je manja tezina vozila, jednostavna
konstrukcija straznje osovine, jednostavniji ispusni sustav, veci prtljaznik... Nedostatak
konstrukcije je ograni¢en polumjer zaokretanje, sklonost zanoSenju vozila, losa raspodjela
tezine (vece opterecenje na prednjim osovinama), vece troSenje pneumatika, itd. (Grupa

autora 2006.) (Audi, 2002.)

2.4. Vanjska Brzinska karakteristika motora

Vanjska brzinska karakteristika motora prikazuje odnos izmedu snage motora, okretnog

momenta 1 specifi¢ne potroSnje goriva ovisno o broju okretaja motora.

Na slici 2. prikazana vanjska brzinska karakteristika motora Audi A4 B6 85kW.

5ESC (eng. Electronic StabilityControl)
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Slika 2. Vanjska brzinska karakteristika motora, Izvor:Audi.com, TechnischeDaten Audi A4
Limousine 1.9 TDI 85 kW. pdf

Sa slike 2. su ocitani podatci koji se nalaze u tablici 1. Automobil postiZze najvecu snagu pri
4000 okr/min koja iznosi 85kW.

Tablica 1

Tablic¢ni prikaz vanjske brzinske karakteristike motora

n Me Pe
[okr/min] [Nm] [kKW]
1000 130 10
2000 287 60
3000 255 80
4000 203 85
5000 134 70

lzvor: Audi.com



U tablici 2. se nalaze podatci koji ¢e se koristiti u proracunu.

Tablica 2.
Karakteristike vozila
Karakteristike vozila Prijenosni omjer u mjenjacu
G= 14420 N i_l= 4,55
l= 1,3 M i_ll= 2,36
I= 12 M i_ll= 1,7
hr= 0,5 m? i IvV= 1,24
Cx= 0,36 i V= 1
A= 2,55 m? Prijenosni omjer u glavnom prijenosniku
re= 0,35 i_GP= 4.1
Karakteristike puta Prijenosni omjer u reduktoru
fo= 0,02 i_R= 1
Ci= 5,42E-06 Stupanj iskoristivosti transmisije
Co= 1,05E-11 Ni= 0,9
o= 0,8
Izvor: autor
Gdje je:

Tezina vozila G je 14 420 N, a udaljenost prednje osovine od tezista (I1) je 1,3 m. Razmak
straznje osovine od teziSta (I2) iznosi 1.2m, dok je visina teZista (ht) 0.5 m. Koeficijent otpora
zraka (Cx) iznosi 0.36. Celna povr§ina automobila (A) je 2.55 m? Dinamicki radijus kotaca

(ra) je 0.35 m. Koeficijent otpora kotrljanja (fo) iznosi 0.02 dok je koeficijent prianjanja (¢)

0.8.



3. SILE OTPORA KRETANJA

Vucnim prora¢unom vozila se provodi u svrhu utvrdivanja moguénosti vozila.U ovom
poglavlju rada napravit ¢e se vuéni proracun za vozilo Audi A4 B6 sa 5-stupnjevitim
mjenja¢em. Prorac¢unom c¢e se utvrditi maksimalna brzina koju vozilo moze posti¢i u zadanim
uvjetima ili maksimalni uspon koji vozilo moze savladati ovisno ouvjetima na cesti i
karakteristikamapromatranog vozila.Maksimalna brzina vozila i maksimalni uspon koji vozilo
moze savladati ovise o vucnoj sili koja proizlazi iz snage motora. Uvjeti na cesti i

karakteristike automobila, poput mase i oblika, se prikazuju silama otpora kretanja.

Zakonitost koja izrazava jednakost vucne sile 1 sile otpora nazivamo jednadzba
kretanjavozila.Jednadzba kretanja vozila je zbroj svih otpora koji djeluju na vozilo- temeljni i
dopunski otpori. Temeljni otpori uvijek djeluju na vozilo i stalno se suprotstavljaju kretanju
vozila (otpor kotrljanja (Fx) i otpor zrakaF;)). Dopunski otpori su prisutni samo u posebnim
slu¢ajevima (otpor uspona (Fy), otpor inercije (Fi) i otpor vuce priklju¢nog vozila (Fpv)) npr.
dok je vozilo na usponu, dok ubrzava... Dopunski otpori mogu djelovati u istom ili suprotnom

smjeru kretanja. (Puranovi¢, 2016.)

3.1. Otpori kotrljanja

Otpor kotrljanja je posljedica deformacije na mjestu gdje pneumatik dodiriva povrSinu
podloge. Postoje 4 slu¢aja kotrljanja kotaca:

1. Kotrljanje apsolutno krutog kotaca po apsolutno krutoj podlozi,

2. Kotrljanje krutog kotaca po deformabilnoj podlozi,

3. Kotrljanje elasti¢nog kotaca po krutoj podlozi,

4. kotrljanje elasti¢nog kotac¢a po mekoj podlozi. (Puranovi¢, 2016.)

Kotrljanje apsolutno krutog kotaca po apsolutno krutoj podlozi, u praksi, nije realno. Otpor
kotrljanja u tom slucaju ne postoji, tj. Fx=0.Prilikom dodira pneumatika i podloge uvijek
nastaje deformacija. U drugom slucaju su deformacije kotaa zanemarive u usporedbi sa
podlogom. U praksi je to slucaj kod zeljeznickog prometa, gdje se Sine deformiraju pod

pritiskom sile tezine, preko kotaca koji su kruti. Za proracun je koristen treci slu€aj, gdje je

7



deformacija podloge zanemariva u odnosu na deformaciju kotaca. Kotrljanje elasticnog
kotaca po krutoj podlozi ima veliku vaznost u prorac¢unima cestovnih vozila. Kod deformacije
kotaca, dodir s podlogom se ne ostvaruje u jednoj tocki, ve¢ duz povrSine. Pri kotrljanju,
dijelovi gazeceg sloja se ponasaju tako da jedan dio "ulazi" u dodir sa povrSinom, a drugi dio
"izlazi" iz dodira sa povrSinom. Dijelovi koji "ulaze" u dodir sa povr§inom se zbijaju, a
dijelovi koji "izlaze" se Sire. Zbog toga se trosi vise rada na zbijanje, nego $to se moze dobiti
Sirenjem. To se naziva histereza kotac¢a. Ona se pojavljuje zbog toga Sto materijal pneumatika
nije apsolutno elasti¢an. Histereza se moze smanjiti izborom manje krutog materijala, te u
odredenim slucajevima histerezu mozemo smanjiti tlakom u pneumaticima, tj. povecati tlak u
njima. Cetvrti je slucaj kotrljanje elasti¢nog kota¢a po mekoj podlozi tj. deformacije kotaca i

podloge su jednake. (Persei Visnji¢, 2005.)

Kotac je opterecen vlastitom tezinom vozila (G = m * g) u osi kotaca. Kota¢ se deformira u
ovisnosti 0 tlaku u pneumaticima. Sto je tlak u pneumaticima veéi manja je deformacija
kotaca, a $to je tlak manji deformacija je veca te raste otpor kotrljanja ali je voznja u

automobilu udobnija. Koeficijent otpora kotrljanja (f) ovisi o:

-izvedbi i kvaliteti pneumatika,tako pneumatici napravljeni od kvalitetnijeg materijala

imaju manje unutarnje trenje, a time i manji koeficijent otpora kotrljanja

-promjeru 1 Sirini pneumatika- povecanjem Sirine pneumatike smanjuje se otpor

kotrljanja,

-tlaku zraka u pneumaticima-Sto je veci tlak u pneumaticima, koeficijent otpora

kotrljanja je manij,
-brzini voznje- §to je brzina veca veci je otpor kotrljanja,
-te ostalim faktorima poput temperature podloge, prianjanju pneumatika i sl.
Formula za silu otpora kotrljanja je:
Fk =m=x g * f[N]
gdje je:
m-masa vozila [kg]

g-ubrzanje zemljine sile teze [M/s?], g=9.81 m/s?



f- koeficijent otpora kotrljanja [-]

Tablica 3.

Vrijednosti faktora i sile otpora kotrljanja u ovisnosti o brzini

v F Fk
(km/h) Q] (N)

0 0,020 288,4

20 0,020 290,0

40 0,020 2919

60 0,020 295,1

80 0,021 300,9

100 0,022 3114

120 0,023 329,2

140 0,025 357,5

160 0,028 400,1

180 0,032 461,4

200 0,038 546,3

Izvor: autor

Snaga (Pk) potrebna za savladavanje sile otpora kotljanja se dobije pomocu formule:
Py = F;, - v[W]

gdje je:

Fk- otpor kotrljanja [N]

Vv - brzina vozila [m/s]



3.2. Otpor zraka

Pri gibanju vozila, vozilo "odguruje” zrak od sebe i stvara vrtloge. Dolazi do velike promijene
tlaka zraka ispred i iza vozila (otpor oblika) i zbog strujanja Cestica zraka po povrSini
automobila (otpor trenja), nastaje sila otpora zraka (F;).Osim otpora trenja i otpora oblika,
jedan dio otpora se stvara zbog prolaska kroz unutra$njost automobila kao Sto su sustav za
provjetravanje automobila, hladnjak, motor itd. Taj otpor se zove otpor prostrujavanja.
Najvec¢i dio otpora stvara oblik automobila, pa se dosta paznje pridaje pri konstruiranju
automobila. Najmanji koeficijent otpora zraka ima oblik kapljice. Idealan oblik automobila bi
bio da je naprijed zaobljen, a nazad Siljast. Takav automobil je tesko konstruirati, takoder
nema stabilnost pri udaru bo¢nog vjetra. Koeficijent otpora zraka (Cx) ovisi najvise o obliku
vozila, Cak 1 retrovizori, antene, krovni nosaci ga poveéavaju. Koeficijent otpora zraka se
odreduje ispitivanjem automobila u aerodinamickom tunelu. U pocetku razvoja automobilske
industrije, automobili su imali male brzine pa je otpor zraka bio zanemariv. Godinama su se
automobili usavrSavali, te su brzine bile vece te samim tim i otpor zraka je rastao. Zbog
pojave naftne krize 1970. i 1980. godine porasla je cijena naftnih preradevina i proradila je
ckoloSka svijest da treba smanjiti potroSnju goriva u automobilima. Ogromno smanjenje

koeficijenta otpora zraka se dogodio nakon toga.(Oremovi¢, 1. 2020)

10—
1)113\
0.8 -~

— o

0.7 i
N~
0.6 r-‘ /o

lL-J“
Cx

0.4+

0.34

0.24

1 T T ' ] 1] T T ] ] 1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Godina

Slika 3.Smanjenje koeficijenta otpora zraka kroz povijest, izvor: (Oremovic, 1. 2020)

Celna povrsina vozila je visina i §irina poprecnog presjeka vozila koja je direktno zahvaéena

strujanjem zraka. Na silu otpora zraka takoder utjece i smjer vjetra, tj. dali se automobil giba u
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smjeru vjetra ili u suprotnom smjeru. Gustoc¢a zraka ovisi o nadmorskoj visini, temperaturi
zraka, tlaku zraka i vlaznosti zraka. Za potrebe proracuna je koristeno p, = 1.2 kg/m pri
standardnom atmosferskom tlaku, na nivou morske razine i pri temperaturi od 20°C.(Persei
Visnji¢, 2005.)

Formula za silu otpora zraka glasi:
F, = o % p,+ 2+ AIN]
Gdje je:
¢, —koeficijent otpora zraka [-]
p, — gustoéa zraka [kg/m®]
A— &elna povrsina automobila [m?]
v- brzina vozila [km/h]

U tablici 4. je prikazana ovisnost otpora zraka o brzini vozila. Moze se uociti kako brzina

raste tako i otpor zraka raste.

Tablica 4.

Ovisnost otpora zraka o brzini vozila

Y Fz
(km/h) (N)

0 0,0
20 17,0
40 68,0
60 153,0
80 272,0
100 425,0
120 612,0
140 833,0
160 1088,0
180 1377,0
200 1700,0

Izvor: autor
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Potrebna snaga (P) za savladavanje otpora zraka se izraCunava pomocu izraza:

Gdje je:

F.- sila otpora zraka[N]

v- brzina vozila[km/h]

3.3. Otpori horizontalne povrsine

P, =F-v[W]

Otpori horizontalne povrsine se jo§ nazivaju temeljni otpori. Kod gibanja vozila uvijek su

pristupni otpori kotrljanja i otpori zraka. U tablici 5 se nalazi zbroj otpora zraka i kotrljanja

ovisno o brzini.

Tablica 5

v (km/h)

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

Otpor zraka i kotrljanja ovisno o brzini

F
()
0,020
0,020
0,020
0,020
0,021
0,022
0,023
0,025
0,028
0,032
0,038

Fk
(N)
288,4
290,0
291,9
295,1
300,9
311,4
329,2
357,5
400,1
461,4
546,3

Izvor: autor

Fz
(N)
0,0
17,0
68,0
153,0
272,0
425,0
612,0
833,0
1088,0
1377,0
1700,0

F
(N)
288,4
307,0
359,9
448,1
572,9
736,4
941,2
1190,5
1488,1
1838,4
2246,3
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U grafickom prikazu podataka se uoc¢ava kako se ukupna sila otpora povecéava s brzinom. Na
slici 4. je prikazana sila kotrljanja (plava linija), sila otpora zraka (crvena linija) i ukupna sila
otpora zraka 1 kotrljanja (zelena linija). Na slici se moze uociti kako sila kotrljanja blago raste

povecanjem brzine, dok sila otpora zraka ima nagli rast nakon 20km/h.

Fk (N
z ——Fz (N
(V'
F(N)
4
e

e ’/

v (kT‘/h)

/

Slika 4. Grafi¢ki prikaz ukupne sile otpora i zraka ovisno o brzini, Izvor: autor

U tablici 6. prikazana je potrebna snaga za savladavanje otpora kotrljanja, otpora zraka te

ukupna potrebna snaga za savladavanje temeljnih otpora.
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Tablica 6

Snaga otpora kretanja na horizontalnoj podlozi

v f Pk (kW) Pz P
(km/h) [-] (kW) (kw)
0 0,020 0,0 0,0 0,0
20 0,020 1,6 0,1 1,7
40 0,020 3,2 0,8 4,0
60 0,020 4,9 2,6 7,5
80 0,021 6,7 6,2 12,9
100 0,022 8,6 12,1 20,7
120 0,023 11,0 20,8 31,8
140 0,025 13,9 331 47,0
160 0,028 17,8 49,4 67,2
180 0,032 23,1 70,3 93,4
200 0,038 30,3 96,5 126,8
Izvor: autor

U grafickom prikazu podataka je prikazana ukupna snaga (ljubicasta linija) za savladavanje
sile otpora kotrljanja 1 sile otpora zraka. Zelenom linijjom je oznaCena snaga potrebna za
savladavanje sile otpora zraka, a crvenom linijom je oznaCena snaga potrebna za savladavanje

sile otpora kotrljanja.
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P (kW)

v (km/h)

Slika 5. Snaga otpora kretanja na horizontalnoj podlozi, Izvor: autor

3.4. Otpori uspona

Na usponu vozilo treba savladati temeljne otpore (otpor kotrljanja i otpor zraka) te otpor
uspona. Pri izraCunavanju sile otpora uspona, silu teZine vozila treba rastaviti na dvije
komponente: jedna komponenta je okomita na podlogu, a druga je paralelna s podlogom.
Smjer komponente koja je paralelna s podlogom je suprotna smjeru kretanja vozila i ona
predstavlja silu otpora uspona. Uspon je uzduzni nagib ceste koji se najCeSCe izrazava u

postotcima. Uzduzni nagib je odnos visina na 100 m vodoravnog puta. (Puranovi¢, 2016.)
Formula za silu otpora uspona glasi:

FE, = G - sin a[N]
Gdje je:

E,- sila otpora uspona[N]
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G- tezina vozila [N]
a-kut uspona [°]

Formula za snaga potrebnu za savladavanje otpora uspona glasi:

Gdje je:

P,- snaga potrebna za savladavanje otpora uspona [W]
F, - sila otpora uspona [N]

V- brzina vozila [km/h]

U tablici 7 te na slici 6. prikazani su rezultati proracuna ukupnih otpora kretanja za
horizontalnu podlogu i na usponima od 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% i 70%. Prikazana je
ovisnost sile otpora uspona o brzini vozila. Sila otpora uspona ne ovisi 0 brzini vozila nego o

tezini vozila i o postotku uspona.
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Tablica 7.

Uspon u %:

Uspon u st.:

v (km/h)

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

220

0,020

0,020

0,020

0,020

0,021

0,022

0,023

0,025

0,028

0,032

0,038

0,046

Otpori kretanja na horizontalnoj podlozi i na usponima

Fz
(N)
0,0

17,0

68,0

153,0

272,0

425,0

612,0

833,0

1088,0

1377,0

1700,0

2057,0

F O
(N)
288,4

307,0

359,9

448,1

572,9

736,4

941,2

1190,5

1488,1

1838,4

2246,3

2717,3

10

5,7

F_10
(N)
1721,8

1740,4

1793,3

1881,4

2006,2

2169,7

2374,4

2623,6

2921,0

3271,0

3678,4

4148,8

F_20
(N)
3110,8

3129,4

3182,2

3270,3

3395,0

3558,3

3762,8

4011,6

4308,4

4657,4

5063,7

5532,5

Izvor: autor

30

16,7

F_30
(N)
4419,8

4438,3

4491,2

4579,2

4703,7

4866,8

5070,8

5319,0

5614,8

5962,5

6366,8

6833,0

40

21,8

F_40
(N)
5623,2

5641,7

5694,5

5782,4

5906,8

6069,5

6273,1

6520,4

6815,0

7160,9

7562,7

8025,5

50

26,6

F_50
(N)
6706,8

6725,2

6777,9

6865,7

6989,9

7152,3

7355,2

7601,6

7894,7

8238,5

8637,4

9096,4

60

31,0

F_60
(N)
7666,3

7684,7

7737,3

7825,0

7949,0

8111,0

8313,3

8558,6

8850,1

9191,7

9587,5

10042,2

70

35,0

F_70
(N)
8505,6

8523,9

8576,5

8664,0

8787,8

8949,4

9151,0

9395,2

9685,1

10024,3

10416,9

10867,3

Na grafickom prikazu su prikazani ukupni otpori kretanja (os y), brzina vozila (os x) i iznos

sila potrebnih za savladavanje uspona. Zelenom linijom je oznacena ukupna sila na

horizontalnoj povrsini (u=0). Na usponu od 10% ukupna sila je oznacena sa ljubi¢astom

linjjom. Plavom linijjom je oznacena ukupna sila na 20% uspona. Naranc¢astom linijjom je

oznac¢ena ukupna sila na 30% uspona. Tamno plavom linijom je ozna¢ena ukupna sila na 40%

uspona. Tamno crvenom linijom je oznafena ukupna sila na 50% uspona. Tamno zelenom

linijom je oznacena sila na 60% uspona i tamno ljubicastom linijom na 70% uspona.
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/ F_O (N)

——F_10(N)

—_ / ——F _20(N)
=2

o / F_30(N)

—F 40 (N)

——F 50(N)
/ ——F 60(N)
/ ——F_70(N)

v (km/h)

Slika 6. Ukupni otpor kretanja na horizontalnoj podlozi i usponu , Izvor: autor

U tablici 8 prikazana potrebna snaga za savladavanje otpora na horizontalnoj podlozi i

usponima.
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Tablica 8.

Snaga otpora kretanja na horizontalnoj podlozi i na usponima

Uspon u %: u= 0 10 20 30 40 50 60 70
Uspon u st.: a= 0 5,7 11,3 16,7 21,8 26,6 31,0 35,0
v (km/h) PO P_10 P_20 P_30 P_40 P_50 P60 | P_70
(kw) (kW) (kW) (kw) (kw) (kW) kw) | (kw)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 1,7 9,7 17,4 24,7 31,3 37,4 42,7 47,4
40 4,0 196 35,4 49,9 63,3 75,3 86,0 95,3
60 7,5 31,4 54,5 76,3 96,4 1144 130,4 | 1444
80 12,7 44,6 75,4 104,5 131,3 155,3 176,6 = 195,3

100 20,5 60,3 98,8 135,2 168,6 198,7 225,3 | 248,6
120 31,4 79,1 1254 169,0 209,1 2452 277,1 3050
140 46,3 102,0 156,0 206,8 253,6 295,6 332,8 | 3654
160 66,1 129,8 191,5 249,5 302,9 350,9 3933 430,5
180 91,9 163,5 232,9 298,1 358,0 411,9 459,6 = 501,2
200 124,8 204,4 281,3 353,7 420,1 479,9 532,6 578,7
220 166,1 253,5 338,1 417,6 490,4 555,9 613,7 | 664,1

lzvor: autor

Automobil ima najveéu snagu od 85 kW. Na slici 7 se moze uociti da automobil na
horizontalnoj povrsini (plava linija) moZe posti¢i brzinu od cca 170 km/h. Na usponu od 10%
(crvena linija) moze postici brzinu od cca. 130 km/h. Na usponu od 20% (zelena linija) moze
posti¢i brzinu od cca. 70km/h. Na usponu od 40% (plava linija) moze posti¢i brzinu od cca.
50km/h. Na usponu od 50% (narancasta linija) moze posti¢i brzinu od cca. 40 km/h. Na
usponu od 60% (tamno plava linija) moze postic¢i brzinu od cca. 40km/h, dok na usponu od
70% (tamno crvena linija) moze posti¢i brzinu od cca. 30km/h. U teoriji automobil moze
savladati zadane uspone. U praksi takvi usponi nisu ucestali. Maksimalni uspon moze biti

12% u iznimnim situacijama. (Kobasi¢, 2013.)
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——P_0 (kW)
——P_10 (kW)
P_20 (kW)
——P_30 (kW)
—— P_40 (kW)

P (kW)

P_50 (kW)
——P_60 (kW)
—P_70 (kW)

v (km/h)

Slika 7.Snagaotpora kretanja na horizontalnoj podlozi i usponima, lzvor: autor

3.5. Otpor inercije

Otpor inercije nastaje kada vozilo ubrzava ili usporava.Otpor inercije treba savladati inerciju
masa koje se krecu rotacijski (kotaci, koljenasto vratilo, zamasnjak, spojka...) te inerciju masa
koje se krecu pravocrtno (I1. Newtonov zakon). Po Newtonovom zakonu sila je jednaka
umnosku mase i akceleracije. Toj sili po I1l. Newtonovom zakonu se suprotstavlja sila istog
iznosa ali suprotnog smjera djelovanja.Sila inercije djeluje u tezistu vozila te ima velik
utjecaj na osovinsko opterecenje te utjece na potroSnju goriva. Pri ubrzanju vozila sila djeluje
suprotno od smjera kretanja vozila, a pri kocCenju sila inercije djeluje u istom smjeru kao i

kretanje vozila.

Sila otpora inercije pri pravocrtnom gibanju masa iznosi:
Fit=m-a=m - dv/dt [N]

Moment tromosti pri rotacijskom gibanju iznosi:

M = ;¢ = I*dw / dt [Nm]
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Gdje je:

m - masa vozila [kg]

a - ubrzanje vozila [m/s?]

& - kutno ubrzanje [s?]

I, - moment tromosti  [mm?]

Otpor inercije rotiraju¢ih masa, u praksi, uzima u obzir koeficijent rotiraju¢ih masa vozila.

Izraz za ukupnu silu inercije glasi:
F;=m=+a*d[N]
gdje je:
0- koeficijent rotiraju¢ih masa[-]
a- akceleracija [m/s?]

Velic¢ina koeficijenta rotiraju¢ih masa ovisi o stupnju prijenosa mjenjaca tj. u kojem se

stupnju prijenosa vozilo krece, pa je:

o =1,5— 1,8 za prvi stupanj prijenosa kod osobnih automobila

d = 1,05 — 1,06 za posljednji stupanj prijenosa kod osobnih automobila
0 =2,0 — 3,0 za prvi stupanj prijenosa kod kamiona

d = 1,06 — 1,08 za posljedn;ji prijenosa kod kamiona. (Vrhovski i Niksi¢, 2000.)

3.6. Otpori prikljucnog vozila

Sila otpora priklju¢nog vozila se proracunava samo kada vozilo za sobom vuce priklju¢no
vozilo (prikolica, labudica, radni stroj, poluprikolica...). Vozilu je potrebno viSe snage za
savladavanje otpora. Takoder za prikljucno se vozilo raduna posebno otpor zraka, otpor
kotrljanja, otpor inercije i otpor uspona. Na slici 8. je prikazan automobil na uzbrdici koji

vuce prikolicu. Automobilu se suprotstavlja otpor zraka F;(na slici ozna¢eno s Ry), otpor
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kotrljanjaFk (na slici oznaceno s Rfp i Rt.), otpor inercije Fi ( na slici oznaceno s R;), otpor

uspona Fy (na slici ozna¢eno s Ry) i otpor priklju¢nog vozilaFpy ( na slici oznaceno s Rp).

Slika 8. Automobil na usponu, zvor: Tatli¢ M, 2012.

22



4. VUCNE SILE

Na vozilo u pokretu djeluju otpori. Kako bi se vozilo moglo kretati zeljenim pravcem i
zeljenom brzinom, otpori se moraju savladati vu¢nom silom. Iznos vuc¢ne sile mora biti veci
od zbroja otpora koji djeluju u tom trenutku na vozilo. Na pogonskim kotacima (u ovom
slucaju prednji pogon) se raCunaju vucne sile za svaki stupanj prijenosa mjenjaca (i). Prvi
stupanj prijenosa mjenjaca iznosi i = 4,55, drugi stupanj prijenosa mjenjaca iznosi in = 2,36,
trei stupanj prijenosa mjenjaca iznosi i = 1,7, Cetvrti stupanj prijenosa mjenjaca iznosi ijv =
1,24 i peti stupanj prijenosa mjenjaca iznosi iv = 1. Ukupni prijenos snage (transmisije)

iznosi:
ity = iy; " lgp
gdje je:
Imy - prijenosni omjer mjenjaca u zadanom stupnju prijenosa[-]
icp- prijenosni omjer glavnog prijenosnika koji iznosi 4.1[-]
ir=imj*igp*ir
Ir- prijenosni omjer redukcije[-]
Automobil Audi A4 B6 nema reduktor te je u proracun uvrsteno ir=1.

Okretni moment motora se preko elemenata transmisije dovode do pogonskih kotaca Sto se

naziva motorna vucna sila. [zraz za motornu vucnu silu glasi:

Mg~ iy " Mgy
Ta

E, =
gdje je:
Me-okretni moment motora [Nm]
I~ prijenosni omjer transmisije u odredenom stupnju prijenosa[-]

nu- Stupanj iskoristivosti transmisije iznosi 0.9
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re- dinamicki radijus kotaca iznosi 0.35m

Brzina vozila ovisi 0 stupnju prijenosa mjenjaca i broju okretaja motora.

v- brzina vozila [km/h]
r4- dinamicki radijus kotaca [m]

n - broj okretaja [o/m]

v - -
tmj “ lgp

_ 0,377 " T'd -

n

Idealna hiperbola vuée je zamiSljena krivulja pri maksimalnoj snazi motora u slucaju

iskori$tenja maksimalne snage motora u svim uvjetima voznje.

Pepax =

tr

F,v

Vucna snaga je odnos umnoska vucne sile i brzine i stupnja iskoristivosti transmisije.

Vucne sile u razlicitim stupnjevima djelovanja

Tablica 9.
n(o/min) | Mm(Nm) @ Pe(kW) | v Fm (N)
(km/h)
I. stupanj
1000 130 10 7,1 62361
2000 287 60 14,1 13767,4
3000 255 80 21,2 | 12232,4
4000 203 85 283 97379
5000 134 70 354 | 64280

v Fm (N)

(km/h)

Il. stupanj

13,6 | 3234,5

27,3 71409

40,9 @ 6344,7

54,5 5050,9

68,2 | 3334,1

Izvor: autor

v
(km/h)

Fm (N)

Ill. stupanj

18,9

37,9

56,8

75,7

94,7

2330,0

5143,9

4570,3

3638,3

2401,7

v
(km/h)

Fm (N)

IV. stupanj

26,0

51,9

77,9

103,8

129,8

1699,5

3752,0

3333,7

2653,8

1751,8

v
(km/h)

Fm (N)

V. stupanj

32,2

64,4

96,5

128,7

160,9
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1370,6

3025,8

2688,4

2140,2
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U tablici 9. je prikazan proracun vucne sile u ovisnosti o brzini i stupnju prijenosa. Broj

okretaja motora i moment motora je o€itan na vanjskoj brzinskoj karakteristici.

Fm (N)

v (km/h)

Slika 9. Grafi¢ki prikaz idealne hiperbole i vuéne sile, Izvor:autor

Na slici 9. je prikazana vuéna sila automobila u zadanom stupnju prijenosa mjenjaca. Idealna
hiperbola vuce se mijenja po zakonu jednakostrane hiperbole. 1z dijagrama se moze ocitati da
automobil moze posti¢i maksimalnu brzinu u V. stupnju prijenosa od cca 160km/h. Idealna

hiperbola vuce je oznacena naran¢astom bojom.

4.1. Rezerva za ubrzanje

Rezerva za ubrzanje je visinska razlika izmedu odredenog uspona i idealne hiperbole. Na slici
Xy ¢emo zanemariti stupnjeve prijenosa i zamisliti da se vozilo krece na usponu od 20% pri
brzini od 50 km/h. Podignemo li okomitu crtu iz 50 km/h tako da sijece zadani uspon i

idealnu hiperbolu, visinska razlika izmedu idealne hiperbole i zadanog uspona je rezerva za
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ubrzanje. Povecanjem brzine, otpor uspona se povecava, a vucna sila se smanjiva dok se ne
uspostavi ravnotezno stanje, tjdik se idealna hiperbola i odredeni uspon ne presjeku. U teoriji
daljnji slu¢aj je mogu¢, ali u praksi nije moguce da je manja vuéna sila od sile otpora uspona.

(Perse, S. i Visnji¢, V. 2005)

Na slici 10. graficki je prikazano koje brzine vozilo moze posti¢i na odredenom usponu i u

odredenom stupnju prijenosa.

v (km/h)

Slika 10. Graficki prikaz brzine u ovisnosti 0 usponu i stupnju prijenosa, Izvor: autor

Iz dijagrama se moze zakljuciti da je maksimalna brzina automobila 160 km/h, koja se postize
na horizontalnoj cesti u V. stupnju prijenosa. Uspon od 20% automobil moze savladati u III.
stupnju prijenosa, pri ¢emu je maksimalna brzina automobila 80 km/h. Uspon od 40%

automobil moze savladati u II. stupnju prijenosa pri ¢emu je maksimalna brzina automobila
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45 km/h. Konacno, uspon od 60% automobil moZe savladati u I. stupnju prijenosa, pri cemu

je brzina automobila 40 km/h.

4.2. Vucna snaga

Motorna vucna sila proizvodi vu¢nu snagu na pogonskim kotac¢ima. Ona se prenosi sa motora
na pogonske kotaCe. Zbog trenja u prijenosnicima snage (zupcanici, remenja..) gubi se dio

snage. Izraz za vu¢nu snagu [N] glasi:
P =N * P
gdje je:
Nt~ stupanj iskoristivosti transmisije u zadanom stupnju prijenosa mjenjaca
Pe-efektivna snaga motora

Tablica 10.

Vucna snaga na kotacima u ovisnosti 0d brzine vozila i stupnja prijenosa mjenjaca

n Mm Pe v Pv \Y Pv % Pv v Pv \ Pv
(o/min) | (Nm) (kw) | (km/h) | (kW) | (km/h) | (kW) | (km/h) | (kW) | (km/h) | (kW) | (km/h) | (kW)
l. stupanj Il. stupanj lll. stupanj IV.stupanj V. stupanj
1000 130 10 7,1 12,3 13,6 | 12,3 189 12,3 26,0 12,3 32,2 12,3
2000 287 60 14,1 54,1 27,3 54,1 37,9 54,1 51,9 54,1 64,4 54,1
3000 255 80 21,2 | 72,1 40,9 72,1 56,8 | 72,1 77,9 72,1 96,5 | 72,1
4000 203 85 28,3 76,5 54,5 76,5 75,7 76,5 103,8 76,5 128,7 76,5

5000 134 70 35,4 63,1 68,2 63,1 94,7 63,1  129,8 63,1 160,9 63,1

lzvor: autor
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Slika 11.Grafi¢ki prikaz vu¢na snage na kota¢ima u ovisnosti od brzine vozila i stupnju prijenosa
mjenjaca, lzvor: autor

Na slici 11. je prikazana vu¢na snaga u ovisnosti o brzini vozila i stupnju prijenosa mjenjaca.
U prvom stupnju prijenosa mjenjaca (plava linija) iznos maksimalne vucne snage je 76.5 N
(konstanta) pri brzini od 28.3 km/h. U drugom stupnju prijenosa (ljubicasta linija) automobil
postize maksimalnu snagu pri brzini od 54.5 km/h, u tre¢em stupnju (zelena linija) pri brzini
od 75.7 km/h, u Cetvrtom stupnju (crvena linija) 103.8 km/h i u petom stupnju prijenosa
mjenjaca (tamno plava linija) pri brzini od 128. 7 km/h pri broju okretaja u iznosu od 4000

o/min (konstantno).
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Snage otpora na usponima
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Slika 12.Bilanca snage, lzvor: autor

Na slici 12. je prikazana bilanca snage tj. graficki je prikazano kojom brzinom vozilo moze iéi
na odredenom usponu i u odredenom stupnju prijenosa. Iz dijagrama se moze zakljuciti da

vozilo moze savladati maksimalni uspon od 80% i to u I. stupnju prijenosa pri brzini 10 km/h.
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Slika 13. Maksimalna brzina Audija A4 B6 u petom stupnju prijenosa, lzvor: autor

Na slici 13. je graficki prikazana rezerva snageza Audi A4 B6 u petom stupnju prijenosa
mjenjaca na horizontalnoj podlozi. Rezerva za ubrzanje moze se takoder vidjeti iz bilance
snage. Rezerva snage je razlika izmedu potrebne snage za savladavanje otpora i ukupne

raspolozive snage pri odredenoj brzini. Maksimalna brzina se moze o¢itati i iz ovog dijagrama

te iznosi cca. 160 km/h.
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5. ZAKLJUCAK

U zavrsnom radu izraden je vuc¢ni proracun za automobil Audi A4 B6. Izracunata je ukupna
sila otpora, koja se sastoji od sile otpora kotrljanja, sile otpora zraka i sile otpora uspona.
Nakon toga je izra¢unata idealna vucna sila koja se ponasa po zakonu idealne hiperbole koja
se u praksi ne moze ostvariti zbog fizikalnih ograni¢enja automobila. Takoder su izracunate
vucne sile za svaki stupanj prijenosa, te brzine koje automobil moze posti¢i. Maksimalna
brzina vozila u V. stupnju prijenosa mjenjaca na horizontalnoj cesti iznosi 160 km/h. U III.
stupnju prijenosa mjenjaca automobil moze savladati uspon od 20%, brzinom od 80 km/h,
dok brzinom od 45 km/h moze savladati uspon od 40% u II. stupnju prijenosa mjenjaca. U I.
stupnju prijenosa mjenjaca, brzinom od 40 km/h, automobil moZe savladati uspon od 60%.
Maksimalni uspon koji automobil moze savladati je 80% pri brzini od 10km/h u 1. stupnju

prijenosa.

31



Literatura:
Cerovac V. (2001) Tehnika i sigurnost prometa, Zagreb, Fakultet prometnih znanosti.
Puranovié, S. (2016.) Osnove strojarstva, Sibenik, Veleu¢iliste u Sibeniku.

Grupa autora (2006) Tehnika motornih vozila, Zagreb, Hrvatska Obrtnicka Komora, Pucko

Otvoreno Uciliste Zagreb

Kobasi¢, D. (2013.) Nastavno pismo za programe obrazovanja odraslih, Ceste i cestovni

objekti, Zagreb, Skola za cestovni promet Zagreb

Mikuli¢, D. (2020) Motorna vozila: Teorija kretanja i konstrukcija, Velika Gorica,

Veleuciliste Velika Gorica

Oremovi¢, 1. (2020) Utjecaj elemenata karoserije automobila na potrosnju energije, zavr$ni

rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb
Perse, S. 1 Visnji¢, V. (2005) Strojarstvo u prometu, Zagreb, Fakultet prometnih znanosti.

Stoji¢, B. (2012) Teorija kretanja drumskih vozila, skripta, Novi Sad, Fakultet tehnickih

nauka

The international Audi website (2002) TechnischeDaten Audi A4 Limousine 1.9 TDI 85 kW,

Preuzetosa audi.com

Vrhovski, D. i Niksi¢, M. (2000) Osnove strojarstva, zbirka rijeSenih zadataka, Zagreb,

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti Zagreb

32



PRILOZI

Popis tablica

Tablica 1. Tabli¢ni prikaz vanjske brzinske karakteristike motora..........oevvevveerererienienineneneseeeenens 5
Tablica 2.Karakteristike VOZIIA ...........cooviuiiiiiiiiircc e 6
Tablica 3.Vrijednosti faktora i sile otpora kotrljanja u ovisnosti 0 Drzini..........ccoceeeeeeevincencceceneneeen 9
Tablica 4.0visnost otpora zraka 0 Drzini VOZIla...........ccecvevuiieeieiiniceeeseeeeese e 11
Tablica 5.0tpor zraka i kotrljanja oviSN0 0 DIZINT .....c.ccccveiieiiiiii e 12
Tablica 6.Snaga otpora kretanja na horizontalnoj pOdlOzi............cccevvvveveveieiniinererieee 14
Tablica 7.0tpori kretanja na horizontalnoj podlozi i na usponima...........ccceeeeeeeeeeeeeeeecieeeeeeeene. 17
Tablica 8.Snaga otpora kretanja na horizontalnoj podlozi i na usponima..........c.ceeevevevevvnennnen. 19
Tablica 9.Vucne sile u razlicitim stupnjevima djelovanja....................nnnnnnnnninenenncn. 24

Tablica 10.Vucna snaga na kotacima u ovisnosti od brzine vozila i stupnja prijenosa mjenjaca

................................................................................................................................................................ 27
Popis slika

SHKA 1. AU A4 BB ...ttt sttt st b et ettt e s be st et e e e st sbessenseneeneeneseens 2
Slika 2. Vanjska brzinska karakteristika MOTOra..........cccevrirerierieinineseeeeesesee e 5
Slika 3. Smanjenje koeficijenta otpora zraka Kroz POVIJESE ......cecevieeeeriiiiceeeesie et 10
Slika 4. Graficki prikaz ukupne sile otpora i zraka oviSn0 0 Drzini .........cccccvevevirenciieiniinincceee 13
Slika 5. Snaga otpora kretanja na horizontalnoj POAIOZi..........ccevvevieeiesirieieese e 15
Slika 6. Ukupni otpor kretanja na horizontalnoj podlozi i USPONU .......cccceeeevieiiieeeiereceeece e 18
Slika 7.Snaga otpora kretanja na horizontalnoj podlozi i USPONIMA ........cccccveerirenierieinineneeeeeeee 20
Slika 8. AUtOMODII NA USPONUL ....eeeuiiiiiieierie ettt ettt et ettt e st e e et e s tesre e s e tesreessessesreesnensans 22
Slika 9. Graficki prikaz idealne hiperbole i VUCNE SIle.........ocerveveeiririniiieieieesecceese e 25
Slika 10.Graficki prikaz brzine u ovisnosti 0 usponu i StUPNJU PriENOSa ...c..everrerrerveeeerrerrerrereeeeeenene 26
Slika 11. Grafi¢ki prikaz vuéna snage na kota¢ima u ovisnosti od brzine vozila i stupnju prijenosa
00111 1o RO OO OO P PO U RO PR URRPSRRURRPO 28
SHKa 12.BIlANCA SNAGE ......eoverviieuieiieieetestete ettt sttt ettt sttt bbbt ne b b s e e ene b ee 29
Slika 13. Maksimalna brzina Audija A4 B6 u petom StUpNju Prijen0Sa........ccceveeeeveerieseeveesieseneennens 30

33



	1. UVOD
	2. AUDI A4 B6
	2.1.Karakteristike motoraAudi A4 B6 85KW
	2.2. Mjere za smanjenje emisije motora
	2.3. Transmisija motora
	2.4. Vanjska Brzinska karakteristika motora

	3. SILE OTPORA KRETANJA
	3.1. Otpori kotrljanja
	3.2. Otpor zraka
	3.3. Otpori horizontalne površine
	3.4. Otpori uspona
	3.5. Otpor inercije
	3.6. Otpori priključnog vozila

	4. VUČNE SILE
	4.2. Vučna snaga

	5. ZAKLJUČAK
	PRILOZI
	Popis tablica
	Popis slika


