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Matea Udovici¢: Djelovanje sila na motorna vozila s Cetiri kotaca

1 Uvod

Gotovo svakodnevno ukljuceni smo u promet, bilo kao vozaci, suvozaci ili pjeSaci. Ono §to u
prometu svaki dan koristimo i1 susre€emo su motorna vozila. Znacajan napredak automobilske
industrije u posljednjih nekoliko desetljeca doveo je do toga da danas teSko moZemo zamisliti
bilo kakve dnevne aktivnosti bez koriStenja motornih vozila. No postavimo pitanje, shvacamo
li zapravo na koji nacin te maSine rade? Na primjer, ako malo razmislimo $to se zapravo
dogada prilikom upravljanja osobnim vozilom, uvidjet ¢emo da laganim pritiskom na papucice
gasa, kocnice 1 kvacila kontroliramo i do nekoliko tona mase vozila. To stavlja na nas veliku
odgovornost jer o naSim reakcijama i ispravnosti naseg vozila ovisi sigurnost nas samih, ali i
sigurnost drugih sudionika prometa. U ovom radu proucit ¢emo nacin djelovanja sila na vozila,
a ogranicit ¢emo se pri tom na ona s Cetiri kotaca s obzirom na to da ¢ine glavninu vozila u
prometu.

Zapocet cemo s osnovama fizike, odnosno s Newtonovim zakonima gibanja. Prvi zakon kaze
nam da tijelo u stanju mirovanja ili jednolikog pravocrtnog gibanja ostaje u tom stanju sve dok
je ukupna vanjska sila na to tijelo jednaka nuli, to jest dok na njega ne djeluje neka vanjska sila
koja ¢e uzrokovati promjenu. Opcenito, sila je fizikalna veliina koja ovisno o svom iznosu,
smjeru 1 orijentaciji uzrokuje odredenu promjenu stanja djelovanjem na neki sustav ili tijelo.
Drugi zakon gibanja kaze nam da je promjena koliine gibanja u vremenu proporcionalna
djelovanju sile. Ovaj zakon ujedno i definira silu te se u njemu implicitno pojavljuje pojam
konstantne mase tijela.

Treéi pak zakon (zakon akcije i reakcije) kaze da ako neko tijelo djeluje nekom silom na drugo
tijelo, tada i drugo tijelo djeluje na prvo tijelo. Te sile su suprotne orijentacije i po iznosu su
jednake.

Ova tri zakona mehanike koristit ¢emo u daljnjem prikazu sila u idu¢im poglavljima. Fizikalne

oznake i nazive prilagodit ¢emo onima uobicajenim u teoriji o kretanju motornih vozila [1].
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2 Osnovne sile

Za slucaj konstantne mase m sila je definirana drugim Newtonovim zakonom: F = ma, gdje
je a akceleracija sustava. U naSem slucaju, tijelo je motorno vozilo s Cetiri kotaca. Na njega
djeluju sile koje moZemo stvrstati u tri kategorije: osnovne, vanjske i unutarnje.

U fizici poznajemo Cetiri fundamentalne, to jest osnovne sile koje u daljnjim djelovanjima
uzrokuju sve ostale vrste sila. To su: gravitacijska, elektromagnetska, slaba i jaka nuklearna.
Za vozilo su najbitnije gravitacijska i elektromagnetska sila, a buduc¢i da se u ovom radu bavimo

mehanikom vozila naglasak e biti na gravitacijskoj sili.

2.1 Tezina vozila

Tezina predstavlja silu kojom gravitacijsko polje djeluje na neko tijelo. RaCunamo je umnoSkom
mase tijela m 1 akceleracije sile teze g: G = mg. Dva bitna pojma u opisu vozila koja se vezu
uz tezinu su osovinsko optereéenje i teZiste.

Iako se u svakodnevnom govoru Cesto mijesaju, primjetimo da su masa i teZina dvije razliCite
veliCine, §to je vazno za daljnje razumijevanje teksta. Takoder, u nastavku teksta pod pojmom
mase podrazumijevat ¢emo ukupnu masu koju €ini zbroj masa praznog vozila, putnika i tereta.
Pod masom praznog vozila podrazumijevamo vozilo s punim rezervoarom goriva i obveznom

propisanom opremom.

2.1.1 Osovinsko opterecenje

Dio koji spaja dva susjedna kotaca naziva se osovina. Na vozilima s Cetiri kotaca imamo dvije
osovine. Na njih djeluju osovinska optereenja te uzrokuju normalnu reakciju ispod kotaca
prednje i zadnje osovine, N, i Ny, kao §to je prikazano na slici 1. Osovinsko opterecenje bitan
je dio ukupne teZine vozila. Ono predstavlja teZinu kojom kotaci vozila pritiS€u vodoravnu
cestu u stanju mirovanja. Udaljenost izmedu osovina nazivamo osovinski razmak (L). Sto je
on veci to je vozilo stabilnije na ravnim dijelovima puta, dok manji razmak rezultira boljom
okretljivosti.

Promatramo li mirno vozilo na vodoravnoj povrsini, mozemo iz uvjeta ravnoteZe zakljuciti da
vrijedi N1 + Ny = G, gdje iznose sila N, i N, ratunamo formulama:

l

l
Ny = Gzl, (2.2)
gdje su [y i [, razmaci osi prednje, odnosno straznje osovine od teZiSta. Kada pak imamo

mirno vozilo na usponu, moZemo opcenitije opisati problem. Sada uvjet ravnoteZe piSemo kao
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N; + Ny = G cos « te jednadzbe osovinskog opterecenja glase:

l . h
N; = G cos (a)z2 — Gsin (&)TT, (2.3)
Na = G eos (a) L - Gsin ()22 (2.4)
2 = Geos (a) 7 sin () 7, :

gdje je hp visina teZiSta vozila, a o kut nagiba ceste izraZen u stupnjevima ili radijanima [1].

Slika 1: Vozilo na usponu (slika preuzeta iz [1])

2.1.2 Teziste vozila

Kada bismo mogli svu masu tijela skupiti u jednu tocku, dobili bismo centar mase odnosno
teziste. Za tijelo pravilnog oblika lako je odrediti tocku teziSta. Ona se poklapa sa srediSnjom
tockom tog tijela ili leZi na srediSnjoj osi. Medutim, naSe vozilo nije pravilnog oblika pa
imamo kompleksniji izracun. Odredit éemo visinu teZista po duZini vozila. Promotrimo sliku 2.
Pomocu vage mjerimo opterecenje prednje osovine Zh, uzrokovano podizanjem straznjeg dijela

vozila za neki kut « u odnosu na vodoravnu liniju.

s

Slika 2: Odredivanje visine teZista po duZini vozila (slika preuzeta iz [1])

Po iznosu vrijedi:

G cos (a)ly + Gsin () (hy — rs) — Zy cos (o)L = 0, (2.5)

uz sin (a) = %, gdje je r staticki radijus kotaca te H visina podizanja straznje osovine. 1z tog
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izraza mozemo izraziti visinu tezista vozila:

hT:TS+

Visina teZiSta ovisi o vrsti vozila te varira ovisno o teZini i rasporedu putnika i tereta, Sto je

vidljivo u tablici 1 [1].

Tablica 1: Raspon visine teZista putnickih i teretnih vozila [1]

L? 7, —
H

N, H?
]. - ﬁ.

Teziste

Osobna vozila

Autobusi

Kamioni

hy [m]

0,45-0,75

0,7-1,2

0,8-1,2
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3 Vanjske sile

Drugu kategoriju sila koje djeluju na vozilo zovemo vanjskim silama. Nastaju zbog vanjskog
utjecaja, odnosno okoline, a medu njih ubrajamo 1 sile otpora. Mehanicki otpor predstavlja

opiranje gibanju tijela, odnosno vozila. Poblize ¢emo opisati otpore puta i zraka.

3.1 Sile otpora puta

Otpor gibanju uvelike ovisi o vrsti i kvaliteti puta kojim se vozilo krece. Iz iskustva nam je
poznato da se voZnja po makadamu 1 mokrom asfaltu razlikuju, kao §to znamo da trebamo jace
pritisnuti papucicu gasa ako polazimo vozilom na uzbrdici u odnosu na polaZenje na vodoravnoj
podlozi, a u idu¢im poglavljima objasnit ¢emo zasto.
Pod otpor puta (pr) ubrajamo otpor kotrljanja (R}) i otpor uspona (P:u) pa za njihove iznose
vrijedi jednakost:

R, = Ry + R,. (3.1)

3.1.1 Otpor (trenje) kotrljanja

Prvu silu otpora koju ¢emo opisati je otpor kotaca, a oznacit éemo je oznakom Ry. Kotrljanjem
kotaca po podlozi dolazi do deformacije pneumatika koja uzrokuje otpor kotrljanja kotaca.
Racunamo ga formulom R, = fk]\7 , gdje je fx koeficijent otpora kotrljanja. On pak ovisi o
vrsti podloge, brzini vozila, tlaku zraka u pneumaticima te njihovim dimenzijama i
deformacijama. U tablici 2 prikazane su temeljne vrijednosti koeficijenta otpora kotrljanja

ovisno o vrsti podloge. 1znosi u tablice vrijede za brzine do 60 km/h.

Ukupni otpor kotrljanja svih kotaca glasi:
R = fiaNi + fraly, (3.2)

gdje se veli¢ine oznalene indeksom 1 odnose na prednju, a veliine oznacene indeksom 2 na
straznju osovinu. Uzmemo li da se i prednji i straznji kotaci nalaze na istoj podlozi vrijedi

fr1 = fre = futeuz 1 + Ny = G cos () imamo:
ﬁk = fké cos (). (3.3)

Sada kada znamo kolika je sila otpora kota¢a, moZemo pronaci snagu P potrebnu da bismo tu
silu savladali:
P k = Rk’U, (34)
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Tablica 2: Vrijednosti koeficijenta otpora kotrljanja za razlicite podloge [1]

Podloga fr
odlican 0,010
Asfalt srednji 0,015
slabi 0,020
odlican 0,012
Beton srednji 0,017
slabi 0,022
odlican 0,016
Makadam srednji 0,023
slabi 0,37
Livada suho 0,10
.. suh 0,30
Pijesak vazan 0,10
Snijeg do 50 mm 0,25
do 100 mm 0,38
Led - 0018-0,02

gdje je ¥ brzina kretanja vozila [1].

3.1.2 Otpor uspona

Ve¢ 1 intuitivno moZemo zakljuciti da veci nagib uspona znaci teZe savladavanje uspona.
Razlog tome jest djelovanje kosini paralelne komponente sile teZe Cija je orijentacija suprotna
orijentaciji kretanja vozila. Silu smo ve¢ definirali kod opisivanja optereenja osovina, a dalje

¢emo za nju Koristiti naziv sila otpora uspona, Ciji je iznos:
R, = Gsin (), (3.5)
te ulaZemo silu potrebnu za savaldavanje otpora uspona:
P, = R,v. (3.6)

Prisjetimo se, o oznacava kut nagiba ceste te je izraZen u stupnjevima ili radijanima. Njegova
vrijednost razlikuje se od one vrijednosti izraZzene postotkom koju vidimo na prometnom
znaku izricite naredbe prikazanom na slici 3. Prikazani znak kaZe nam da se za svakih 100

horizontalnih metara cesta uzdiZe prosjecno 12 metara.

Izrazili smo otpor kotrljanja i otpor uspona, a kako oni skupa Cine otpor puta (ﬁp) piSemo [1]:

R, = G fy cos (o) + G'sin (). (3.7)
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Slika 3: Prometni znak: Opasna uzbrdica (slika preuzeta s [2])

3.2 Otpor zraka

Motorna vozila imaju aerodinamican oblik, slican obliku avionskog krila kako bi otpor zraka
(Rl) imao Sto manji utjecaj na kretanje vozila. Vozilo je sa svih strana okruZeno zrakom, stoga
trebamo razmotriti utjecaj zraka na svakom dijelu vozila. Prilikom kretanja naprijed, vozilo
prednjim dijelom nailazi na zracne struje pri ¢emu nastaje zbijanje zraka na prednjem dijelu
vozila, odnosno razrjedenje na straznjem dijelu, kao Sto vidimo da slici 4. Tada straznji dio
stvara podtlak koji uzrokuje vrtloZenje Cestica zraka i pruza otpor kretanju vozila. Uz gornji
1 donji dio vozila takoder struji zrak, Sto za posljedicu daje stvaranje sile uzgona (F;Z), bas
kao i na avionskom krilu. Ostaje nam joS§ spomenuti bo¢ni vjetar koji svojim djelovanjem
uzrokuje pomak vozila s pravca kretanja. Dakle, da bismo izracunali ukupni otpor zraka valja
prouciti horizontalnu, vertikalnu i popre¢nu aerodinamicnost vozila. Po¢nimo s horizontalnom
aerodinamikom [1].

Iznos sile otpora zraka ovisi o tlaku zraka (p) na Celnu povrsinu vozila (A) i koeficijentu

aerodinamicnosti vozila (Cp), koji je odreden uzduznim oblikom vozila:
R, = pACp, (3.8)
a sila potrebna za njeno savladavanje iznosi:

P, =R.v. (3.9)

Slika 4: Strujanje zraka oko vozila (slika preuzeta iz [1])

Na slici 4 vidimo da sila R, djeluje na visini h, koja odreduje poziciju takozvanog
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metacentra' prednje povrSine vozila. Ovisna je o obliku elne povrSine na koju djeluje
dinamicki tlak zraka odreden formulom p = 0,5pv?, gdje je p gustoda zraka i v, iznos
relativne brzine.

Gustoca zraka mijenja se ovisno o nadmorskoj visini, tlaku i temperaturi zraka. Relativnu
brzinu odredujemo pomocu odnosa brzina vozila (v) i vjetra (v), v, = v + v, a predznak
odredujemo ovisno o smjeru puhanja vjetra.

Sto se ti¢e vertikalne aerodinamike, vazna nam je sila uzgona koja je nastala kao posljedica

strujanja zraka izmedu vozila 1 podloge. Sukladno sili otpora zraka, iznos sile uzgona glasi:
F.. = 0,5pCpAv?, (3.10)

gdje je C, koeficijent aerodinami¢nosti uzgona?. Silu uzgona promatramo posebno za prednju
1 posebno za straznju osovinu pa tako moZemo rastaviti 1 koeficijent aerodinamicnosti uzgona

na dvije komponente: C';, = C'; + Cp,. Tada vrijedi:
Fri =0,5pC11, (3.11)

FL2 = 0,5pCL2. (312)

Koeficijete aerodinamic¢nosti, C'p i ', moZemo mijenjati ispravnom ugradnjom spojlera na
vozilo i time povecati stabilnost u voznji. Razlikujemo prednji i straznji spojler, a njihov
utjecaj uo¢avamo pri veéim brzinama zbog Cega su spojleri jako bitni dijelovi trkacih vozila
(slika 5).

Prednji spojler ugraduje se kao nastavak na donji dio prednjeg branika vozila. Nagnut je pod
odredenim kutom kako bi strujanje zraka preko njega uzrokovalo Sto jacu potisnu silu na
kotace te tako omogucilo povecanje maksimalne brzine na pravcima. U zavojima pak moze
do¢i do podupravljanja (eng. understeering), odnosno klizanja prednje osovine vozila ¢ime se
Siri luk potreban za savladavanje zavoja kao §to je prikazano na slici 6.

Straznji spojler ucvrscuje se na vrata prtljaznika posebnim ljepilom ili vijcima. On takoder ima
ulogu dodatnog stabilizatora vozila. Do problema dolazi kada na straznjoj osovini nastane
znacajno manji potisak u odnosu na potisak prednje osovine. Tada dolazi do preupravljanja

(eng. oversteering) pri kojem proklizava straZznja osovina te se smanjuje luk gibanja vozila [1].

Poprecna aerodinamika vozila ukljucuje djelovanje sile bo¢nog vjetra, ¢iji je iznos:

F, =0,5pC, Av2, (3.13)

"Metacentar - to¢ka na sjecistu dvaju susjednih smjerova uzgona pri nagibanju tijela oko poprecne osi ako je
kut izmedu njih beskona¢no mali (citirano iz [10])

ZKoeficijent aerodinami¢nosti uzgona (Cf) - svojstvo objekta koje nam govori koliko uzgona moZze biti
generirano odredenom brzinom i gustocom fluida (citirano s [9])
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Intended Path Understeer Oversteer

Slika 6: Vozilo u zavoju: namjeravana putanja (eng. intended path), podupravljanje (eng. understeer),
preupravljanje (eng. oversteer) (slika preuzeta s [4])

gdje koeficijent popre¢ne aerodinamike (C.) raste linearno s poveanjem kuta udara vjetra
na vozilo. U ovom slucaju, vjetar brzine v,, moZe djelovati na vozilo pod kutom od 0° do
180°. Tada vozilo zbog djelovanja sile F skreCe s pravca kretanja. Sila vjetra ima hvatiSte u
metacentru bocne povrsine vozila, koji je odreden povrSinom na koju djeluje bocni vjetar. Ta
toCka moZe se nalaziti ispred ili iza teziSta vozila, ovisno o obliku vozila.

Ako se metacentar bo¢ne povrSine nalazi ispred teZista, prilikom djelovanja sile vjetra dolazi
do skretanja vozila u smjeru vjetra Sto pak uzrokuje centrifugalnu silu F, u teziStu zbog Cega se
povecava vjerojatnost skretanja s putanje gibanja.

Kada se metacentar bocne povrSine nalazi iza teZiSta, djelovanje sile vjetra uzrokuje skretanje
u pravcu orijentacije suprotne od orijentacije vjetra. Centrifugalna sila nastala kao posljedica
skretanja vozila tada smanjuje vjerojatnost skretanja s putanje gibanja.

Iz ovih razloga vozila tipa karavan stabilnija su pod utjecajem bocnog vjetra od vozila tipa

limuzina [1].
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3.3 Inercija vozila

Inercija je svojstvo tijela kojim se ono opire promjeni gibanja, a hvatiSte joj prikazujemo iz

teziSta vozila, kao §to vidimo na slici 7. Otpor inercije (R;) javlja se uz prisutnost akceleracije
a, to jest pri ubrzanju i usporavanju vozila. Pritom je potrebno savladati inerciju masa koje se

—

gibaju pravocrtno (Rfin) i inerciju masa koje se gibaju rotacijski (R,..;):

R; = Rijn + Ryor. (3.14)

Slika 7: Otpor ubrzanju vozila (slika preuzeta iz [1])

Otpor inercije pravolinijskih masa racunamo preko drugog Newtonovog zakona, Ry = md,
zatim taj otpor pomnoZimo faktorom prirasta rotiraju¢ih masa (4,.) da bismo dobili ukupni otpor
inercije vozila:

R, = 6,md. (3.15)

Razlog zbog kojeg ne¢emo racunati otpor inercije rotirajuih masa jest sloZenost racuna, koji
izlazi iz okvira ovog rada. Da bismo ga izracunali potrebno je, izmedu ostalog, poznavati
moment inercije pojedinih rotacijskih dijelova vozila. Tu ubrajamo vratilo, kotace, zama$njak,
zupCanik mjenjaca 1 diferencijala. Stoga pri izraCunu ukupne inercije koristimo pribliZni
doprinos rotacijskih dijelova u obliku faktora prirasta rotiraju¢ih masa, d,. On ovisi o ukupnom
omjeru transmisije, koju Cine dijelovi koji prenose snagu od motora do pogonskih kotaca.
Faktor §,., kao i omjer transmisije, najveéi je u prvom stupnju prijenosa’ te se smanjuje za vise
stupnjeve prijenosa.

Snaga potrebna za savladavanje otpora inercije iznosi [1]:
P, = Ryv, (3.16)

gdje je R; iznos ukupnog otpora inercije, a v iznos brzine vozila.

3Sklop mjenjaca (getriba) je dizajniran tako da svaki stupanja prijenosa (brzina) ima odredeni efektivni raspon,
u kojem je motor u stanju prenijeti najvecu snagu kotacima (citirano s [8])
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3.4 Ukupna vanjska sila

Zbrajajuéi sve vrijednosti otpora obradenih u ovom poglavlju dobijemo ukupni otpor kretanja
(R):
R=Ry+ R, + R, + R, (3.17)

a snaga potrebna za savladavanje ukupnog otpora pri kretanju brzinom v iznosi:
P = Rov, (3.18)

gdje je R iznos ukupnog otpora, a v iznos brzine vozila.

Analizirajmo na slici 8 udjele otpora kotrljanja, zraka i inercije u ukupnom otporu za vrijeme
voZznje na razli¢itim vrstama cesta, to jest pri razli¢itim brzinama. U gradskom prometu najveci
utjecaj na kretanje ima kotrljanje, 47%, zatim odmah slijedi otpor ubrzanja od 41%, a otpor
zraka ¢ini 12% ukupnog otpora. Kod kretanja brzom cestom pri konstantnoj brzini od 90 km/h,
otpor zraka zauzima 62%, a otpor kotrljanja 38% ukupnog otpora. Na autoputu pri brzini od
120 km/h otpor zraka povecéa se na 75%, a otpor kotrljanja smanji na 25%. Vidimo da otpor
ubrzanja ima znacajan doprinos samo u kretanju gradskim prometom dok na brzim cestama
i autoputu, pri brzinama ve¢im od 90 km/h, ima zanemariv utjecaj. Takoder uo¢avamo da se
povecanjem brzine smanjuje otpor kotrljanja, a povecava otpor zraka. Dana shema napravljena

je kao rezultat eksperimenta za vozilo VW Golf [1].

100 1
. 25% | R Otporubrzanja | R,
'E‘ 80 + 38%
. [ ] Otpor kotrijanja | R
.E . ] Otporzraka R,
S 40l ] -
0 4 75%
47%
62%
20 4] _—
12%
Gradski Brze ceste  Autoputovi
promet 90 km/h 120 km/h
konst. konst.

Slika 8: Udjeli pojedinih otpora kretanja u ukupnom otporu kretanja osobnog vozila
(slika preuzeta iz [1])
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4 Unutarnje sile

Trecu kategoriju sila koju promatramo zovemo unutarnjim silama. Medu njih ubrajamo vucnu

1 koc¢nu silu.

4.1 Vucnasila

Vucna sila vozila nastaje na pogonskim kota¢ima. Prema vrsti pogonskih kotaca razlikujemo
vozila na prednji i straZni pogon (4x2) te vozila s pogonom na sva Cetiri kotaca (4x4).

Na kota¢ima nastaje takozvana motorna vucna sila Ciji je iznos omjer iznosa pogonskog

momenta na kotatima (M) i dinamickog radijusa kotaca (r4):

M,y
Tq ’

F, 4.1)
Pogonski moment na kotatima ovisan je o efektivnom momentu motora (M., prijenosnom
omjeru transmisije u pojedinom stupnju prijenosa (is;) te o gubitku transmisije (7,.), a
racunamo ga formulom My = M_i;;m:. Dinamicki radijus kotaca ovisi pak o dinami¢kom
opsegu kotaca, no u praksi ga raCunamo izrazom 74 ~ 0,977y, gdje je ro slobodni radijus
optereéenog kotaca [1].

Napravimo kratku digresiju i uzmimo za primjer oznaku dimenzija pneumatika /85/60 R 15 91
H 1i1izraCunajmo pripadni dinamicki radijus. Dana oznaka kaZe nam da je pneumatik Sirok 185
mm, a omjer visine u odnosu na $irinu, izraZen u postotku, iznosi 60%. Sljedeca oznaka govori
nam o vrsti konstrukcije pneumatika. U naSem slucaju imamo radijalnu gumu (R) koja
odgovara naplataku (felgi) promjera 15 in¢a*. Nadalje, indeks nosivosti iznosi 91, a indeks
brzine je H. Iz tablica koje mozemo naci u literaturi, npr. u [6], oCitamo odgovarajucu
vrijednost mase (u kg) koja odgovara indeksu 91, te odgovarajucu vrijednost brzine (u km/h)
koja odgovara indeksu H. Za na$ slucaj ocitavamo da nosivost iznosi 615 kg te da je
maksimalna dozvoljena brzina kretanja 210 km/h [6].

Preracunajmo radijus naplatka (d) iz infa u milimetre, izraunajmo visinu pneumatika (h) te

zatim nadimo slobodni radijus kotaca:

d =15 x 25,4 mm = 381 mm
h=0,6x 18 mm= 111 mm
ro = (381 +2) + 111 mm = 301,5 mm

#In¢ - mjerna jedinica za duljinu, oznaka in (1 in = 0,0254 mm)
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Konac¢no, dinamicki radijus kotaca iznosi [1]:

rq ~0,97rg = 0,97 x 301, 5 mm = 292,45 mm

—

Vratimo se na sile. Pokretacka sila vozila (F;,), koju takoder zovemo vucna sila vozila, nastaje
kao reakcija motorne vucne sile u tocki dodira pogonskih kotaca i podloge te vrijedi F, = F},.
Za odredene uvjete okoline i odredeno stanje gibanja vozila racunamo dostupnu vucnu silu na
pogonskim kotac¢ima tako $to od vucne sile oduzimamo ukupni otpor kretanja [1]:

F.,=F, —R. (4.2)

4.1.1 Sila prianjanja (adhezija)

Sila prianjanja ili adhezija predstavlja grani¢nu vrijednost vucne sile koju kotac¢i mogu prenijeti
na podlogu. Odnosno, govori nam koliko djelovanje sile podloga moze podnijeti bez da dode
do ruSenja njene strukture, to jest bez da je kotaci oStete. Ova sila proporcionalna je normalnoj
reakciji na pogonske kotace:

F, = pN,

a ovisi i o koeficijentu prianjanja p Cije temeljne vrijednosti vidimo u tablici 3.

Tablica 3: Vrijednosti koeficijenta pianjanja za razlicite podloge [1]

Iz p
suha | mokra

Glatki asfalt 0,70 | 0,50
Hrapavi asfalt | 0,80 | 0,70

Podloga

Beton 0,70 | 0,60
Kamena kocka | 0,65 | 0,55
Makadam 0,60 | 0,45

Nasuti §ljunak | 0,50 | 0,40
Glinasti put 0,50 | 0,30

Pijesak 0,30 | 0,40
Snijeg 0,20 | 0,10
Poledica 0,10 | 0,05

Utjecaj kiSe ima znaCajnu ulogu u promjeni koeficijenta prianjanja. Za suhu cestu
koeficijent prianjanja iznosi otprilike 0,7. Medutim, nakon duZeg su$nog razdoblja, na cesti se
nakupljaju tanki slojevi prasine koji u dodiru s prvom kiSom stvaraju mjeSavinu koja smanjuje
koeficijent prianjanja na iznos od 0,35 do 0,40. Uslijed toga dolazi do CeS¢eg proklizavanja
vozila na cestama te CeS¢ih prometnih nesreca. Tijekom duzeg kiSnog razdoblja prasina se

ispire s ceste, a prianjanje se poveca na 0,6, Sto smatramo zadovoljavajuéim za sigurno

13



Matea Udovici¢: Djelovanje sila na motorna vozila s Cetiri kotaca

kretanje vozila. Za vrijeme obilnih kiSa dolazi do nakupljanja veée koliCine vode na cestama i
stvara se vodeni sloj od 1 do 5 mm te se ispod kotaca stvara vodeni klin. Pri ve¢im brzinama
klin uzrokuje stvaranje vertikalne sila koja podiZze kotac, Sto znaci da se gubi kontakt izmedu
kotaca i ceste. Bez njihovog kontakta nema mogucnosti stvaranja vucne sile kao ni sile
kocenja, odnosno vozac¢ gubi nadzor nad vozilom. Ovu pojavu nazivamo akvaplaniranje (eng.
aquaplaning) [1]. Kako bismo potencijalno sprijecili pojavu akvaplaniranja, potrebno je paziti
na dubinu utora (Sare) na pneumaticima. IstroSeni pneumatici povelavaju vjerojatnost
akvaplaninga Sto vidimo iz podataka prikazanih u tablici 4. U tablici 4 pod koriStenim

pneumaticima podrazumijevamo pneumatike s utorom dubine 1,6 mm i manje.

Tablica 4: Vrijednosti koeficijenta prianjanja na suhoj i mokroj podlozi [1]

Brzina . Stanje povrsSine ceste
vozila Stanje Mokra
[km/h] pneumatika Suha ovrdina Pljusak, Lokva,
povrsina po - | visina vode | visina vode | Poledica
uta visina vode ~ 1 mm /A~ 2 mm
P ~ 0,2 mm
Koeficijent prianjanja (1)
50 novi 0,8 0,65 0,55 0,5 0,1
koriSteni 1,0 0,5 0,4 0,25 i manje
novi 0,8 0,6 0,3 0,05
20 koriSteni 0,95 0,2 0,1 0,05 0.0
novi 0,75 0,55 0,2 0,0
130 koriSteni 0,9 0,2 0,1 0,0 0.0

U Republici Hrvatskoj zakonom propisana minimalna dubina utora za zimske i ljetne gume
iznosi 1,6 mm, osim ako se ljetne gume koriste zimi. Tada njihova minimalna dubina mora biti
najmanje 4 mm [5]. Napomenimo da je ljetne gume, uz obavezne lance za snijeg spremne za
postavljanje na pogonske kotace, dopusteno koristiti zimi samo na dionicama na kojima nisu
proglaseni zimski uvjeti [7]. UnatoC tome, koriStenje ljetnih guma zimi ne preporuca se zbog

gubitaka svojstava elasti¢nosti i prianjanja na temperaturama nizim od 7°C.

4.2 Kocna sila

Sustav kocenja kompleksan je dio vozila ¢ijim se aktiviranjem stvara ko€na sila pomocu koje
vozilo usporavamo, zaustavljamo ili zadrZavamo u stanju mirovanja. Iznos kocne sile na
kotac¢ima vozila raCuna se izrazom: \

Fy, = r—d’“ (4.3)
pri ¢emu ukupni iznos momenta koCenja na kotaima (M) ovisi o vrsti ko¢nice. Medu
ucestalijima su takozvane disk ko¢nice pa ¢emo opisati njihov rad. Na slici 9 vidimo da se

takva kocnica sastoji od ko¢nog diska, klijesta (sedlo, ¢eljusti), konog cilindra s klipom, disk
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plocice (ko¢ne plocice) i nosaca. Razlikujemo disk ko¢nice s nepokretnim (2 do 4 cilindra) i
pokretnim klijeStima (1 do 2 cilindra). S obzirom na to da su najucestalije, dat ¢emo samo
izraz koji vrijedi za iznos momenta disk ko¢nice, My = 2/3[agpaua(ri — r3)], gdje je aq
obuhvatni kut, p, tlak izmedu diska i disk ploCice, uy koeficijent trenja izmedu diska i disk

plocice te r; 1 79 iznos vanjskog, odnosno unutarnjeg promjera povrsine disk plocica [1].

4 21 51 2686

L-. =

- 3 3

Slika 9: Disk kocnice s nepokretnim klijestima i pokretnim (plivajucim) kljestima,
1 - disk plocice, 2 - klip, 3 - koc¢ni disk, 4 - nepokretna klijesta, 5 - plivajuca klijesta, 6 - nosac
(slika preuzeta iz [1])

U praksi razlikujemo radnu i parkirnu koc¢nicu.

4.2.1 Kocenje radnom kocnicom

Radna ko¢nica sluzi nam za usporavanje i zaustavljanje vozila te kratkotrajno zadrZavanje stanja
mirovanja, na primjer na semaforu.

Pritiskom noge na papucicu koc¢nice aktiviramo radnu kocnicu, stoga je jo§ nazivamo noZznom
ko¢nicom. Prilikom kocenja noZnom ko¢nicom ukupna koc¢na sila dana je kao zbroj koc¢nih sila

na prednjoj i straznjoj osovini (F;l, FZQ):
Fi = Fua + Fio. 4.4)

Iznos maksimalne ko¢ne sile raCunamo izrazom Fj,,., = pG cos (), a koeficijent prianjanja
pri koCenju nastaje na isti nacin kao i kod vuce kotaca. Iznos sile kojom noga vozaca djeluje na

papucicu noZne koc¢nice iznosi:

Fmax
F,=-r (4.5)

p Zk )

gdje je ix prijenosni omjer koji predstavlja omjer izmedu povrSine radnih cilindara i povrSine

glavnog cilindara [1].

15



Matea Udovici¢: Djelovanje sila na motorna vozila s Cetiri kotaca

4.2.2 Kocenje parkirnom ko¢nicom

Parkirna ko¢nica moze biti mehanicka ili elektricna. Koristimo je za duze zadrzavanje vozila
u stanju mirovanja, na primjer nakon parkiranja. Mehanicka kocnica djeluje samo ako je
aktivira vozac povlacenjem prema gore, dok je elektri¢na koc¢nica ujedno 1 automatska, a vozac
njome moZze upravljati kontroliranjem pripadajuéih prekidaca s oznakama P i autohold (od
eng. automatsko zadrZavanje). Prekida¢ s oznakom P povlaci se prstom prema gore te djeluje
po istom principu kao i poluga mehanicke parkirne kocnice. Elektricna kocnica aktivira se
prilikom svakog zaustavljanja vozila, na primjer na semaforu, te voza¢ viSe ne treba nogom
pritiskati radnu (noZnu) ko¢nicu. Voza¢ moZze deaktivirati taj mehanizam pritiskom na prekidac
s oznakom autohold.

Mehanicku parkirnu kocnicu vozac aktivira jednom rukom, pri ¢emu drugom rukom i dalje
moze kontrolirati okretanje volana, zato za nju u svakodnevnom govoru mozZemo cuti naziv
ruc¢na kocnica. Kod vecine vozila s Cetiri kotaca mehanicka parkirna ko¢nica djeluje na straZznju
osovinu. Stoga iznos maksimalne sile kocenja raCunamo zbrajanjem iznosa sila kocenja na

straznjem lijevom i straznjem desnom kotacu (Fj.s, Fisq) [1]:
Fymaz = Frst + Flsa- (4.6)
S druge pak strane elektri¢na parkirna koc¢nica djeluje na sva Cetiri kotaca vozila pa vrijedi:
Fymaz = Frst + Frsa + Fipt + Frpa, 4.7)

gdje Fjp 1 Fypq predstavljaju iznose sila koCenja na prednjom lijevom i prednjem desnom
kotacu.
U starijim vozilima ceS¢e ¢emo susresti mehanicku parkirnu kocnicu, dok je u proizvodnji

novijih vozila sve zastupljenija elektri¢na verzija kocnice.
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5 Sile na vozilo u zavoju

Na slici 10 vidimo da se tijekom gibanja vozila u zavoju javljaju dvije sile, centripetalna (F;) i

centrifugalna (F,). Njihovo djelovanje nuzno je za odrZavanje vozila na putanji zavoja.

~— Centrifugaina

-H-H_"“-« 4
Sredist
Zi:zklret: Centripetaina
- sila (bolna sila)
Fa J—
F. o— &=
Srediste
zaokreta

Slika 10: Djelovanje centripetalne i centrifugalne sile na vozilo (slika preuzeta iz [1])

5.1 Centripetalna sila

Kao §to smo rekli, centripetalna sila djeluje na vozilo tijekom njegovog kruznog gibanja. U
praksi, odnosno na cesti, u vecini slu¢ajeva nailazimo na dijelove kruZznih lukova. Tada se
stvara boc¢na sila u tocki dodira kotaca i podloge koja djeluje u smjeru zakretanja vozila, to jest

masa vozila dobiva bo¢no ubrzanje. PiSemo drugi Newtonov zakon za pripadnu silu:
F, = mdj (5.1)

Bocno ubrzanje a; nazivamo jo§ centripetalnim ili normalnim ubrzanjem, a ovisi o radijusu
zavoja () i kutnoj brzini vozila (J), @, = 7.w% Kutnu brzinu ra¢unamo kao kvocijent
tangencijalne brzine kretanja vozila (vs,,) i radijusa zavoja (r.) pa je formula za iznos

centripetalne sila jednaka:

2
mvtan

F, = (5.2)

Tz
Iznos najveée brzine vozila kojom uspjeSno mozemo savladati zavoj ovisi o koeficijentu

prianjanja i zakrivljenosti zavoja [1]:

Umaz = / HIT 2 (53)
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5.2 Centrifugalna sila

Centrifugalna sila na vozilo jest inercijska sila vozila koja djeluje u teZiStu vozila i suprotne je
orijentacije od orijentacije centripetalne sile, a po iznosu joj je jednaka:
mv?an
F,=—"=. (5.4)
Tz

Sto je centrifugalna sila veca to je veéa i vjerojatnost prevrtanja vozila. Vjerojatnost prevrtanja
smanjuje se poveCanjem teZine vozila i traga kotaca, odnosno udaljenosti izmedu lijevih i desnih
kotaca [1].
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6 Zakljucak

ProucCavanja i testiranja vezana uz sile koje djeluju na vozilo neophodna su za daljnji razvoj
automobilske industrije i prometne infrastrukture, koje su u posljednjih nekoliko desetljeca
ostvarile znacajan napredak. Unato¢ tomu, svatko od nas, kao pojedinac za upravljacem vozila,
izravno utjeCe na pojavu i nacin djelovanja danih sila. Odnosno, naSe reakcije reflektiraju se
na nasu vlastitu sigurnost kao i na sigurnost ostalih sudionika u prometu koji se nalaze u nasoj
neposrednoj blizini.

Cilj ovog rada bio je upoznati se sa svim silama koje djeluju na motorna vozila s Cetiri kotaca, te
razumjeti osnovne koncepte mehanike motornih vozila. Predo¢avanje djelovanja pojedinih sila
moZe pomoci u ugodnijoj i u konacnici sigurnijoj voZnji motornim vozilima na Cetiri kotaca.
Na neke uvjete 1 dogadaje, nazalost, ne moZemo utjecati, ali moZemo moZemo prilagoditi
voznju vlastitim sposobnostima i uvjetima na cesti. Za kraj, ne zaboravimo na ispravnost i
redovito odrzavanje nasih limenih ljubimaca. Dok god mi pazimo na njih i oni ¢e paziti na nas,
a sve vazeCe propise vezane uz pravilnost vozila mozemo provjeriti u Pravilniku o tehnickim

uvjetima vozila u prometu na cestama [35].
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