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SAZETAK

Cilj diplomskog rada je bilo razraditi koncept 5-tonskog tegljaca s
poluprikolicom i provesti kontrolni proracun dinamickih karakteristika vozila.
Posebno treba ispitati vuCne karakteristike, moguénost realizacije performansi i
koCenja te stabilnosti vozila. Poluprikolica sa sedlom treba sluziti za prijevoz
gradevinskih kontejnera i gradevinskih strojeva do radilista.

U radu je odabran IVECO Daily 4x4 SMT55, namijenjen za cestovne i
terenske uvjete kretanja, ukupne dozvoljene mase od 5.5 tona.

Osnovna ideja je bila da se IVECO Daily 4x4 SMT55, vozilu s nosivoS¢u
zadnje osovine 3.7 tone i Cija je vrijednost jedna od referentnih veli€ina kod
proracuna, omoguci veca nosivost u putnim i cestovnim uvjetima voznje, za
potrebe prijevoza lakih gradevinskih strojeva i opremu koja se najviSe trazi na
gradilistu i Cesto premjesSta. Masa opreme treba iznositi najviSe 5 tona. Vecu
nosivost ovog vozila je moguce ostvariti izvedbom vozila u varijanti tegljaca sa
sedlom i poluprikolicom.

U radu se koriste podaci dobiveni iz prospekata vozila i iz razne literature
te podkomponenti u proizvodnji vozila. Vozilo SCAM je sastavljeno od
komponenti poznatih proizvodac¢a IVECO, ZF, CARRARO i dr.

U proracunu stabilnosti, vu€nih znacajki i dr. upotrebljava se program
MathCad, MatLab, AutoCad, Adobe Photoshop i Corel Draw koji su se pokazali
prikladani za ovu namjenu.

U proracunu je potvrdeno da tegljaC moze imati nosivost do 6 tona.
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Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

1. Izbor vuénog vozila

Za izradu semestralnog rada proracuna gradevinskog 5-tonskog tegljaca s
poluprikolicom izabrano je vozilo IVECO Daily 4x4 Offroad SMT55. Vozilo se
proizvodi u dvije osnovne verzie SMT 35 i STM 55 koje se razlikuju samo
ukupnom dozvoljenom masom. Kod modela SMT 35 ona je 3500 kg, kako bi se
voziti moglo voziti vozackom dozvolom B kategorije.

Ovo vozilo je namijenjeno za terenske uvjete na podrucju elektroprivrede,
telekomunikacija, vatrogasnih intervencija ili obi¢nih cestarskih intervencija u
snjeznim danima. Za proracun tegljaca usvojeno je za bazno vozilo varijanta SMT
55 (slika 1.) nosivosti 3700 kg, zbog mogucnosti veéeg optereéenja straznje
osovine kao i pogon na sva Cetiri kotaca (4x4).

PGt

Slika 1. Vozila Iveco Daily 4x4 SMT 55
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Slika 2. Dimenzije vozila Ilveco Daily 4x4 SMT55 [5]

Sasija je gradena klasiéno s dvije robusne osovine (sl.3.) tvrtke Carraro koja
je poznata po traktorima i komponentama za radna vozila. Obje osovine s
hidraulickim uklju€ivanjem blokada diferencijala se aktiviraju elektri¢ki iz kabine, a
pogonjene su centralnim razdjelnikom s diferencijalom koji omogucuje
odgovarajucu raspodjelu pogonskog momenta prema potrebama na prednju i
straznju osovinu.

Slika 3. Zadnja osovina vozila [11]

Centralni razdjelnik momenta (sl.3.). je specificne konstrukcije. U njemu se
joS osim razdjelnika pogona nalazi i pomoc¢ni, sekundarni, reduktor koji mijenja
prijenosni omjer 1:1.3. Mjenja se svih Sest brzina zbog povecanja momenta na
kotaCima, a glavni reduktor s omjerom 1:3 dijeli raspoloZive prijenosne omjere na
cestovne i terenske. Ukupno su na raspolaganju 24 prijenosna omjera s
mogucnosSc¢u najmanje brzine kod najviSeg momenta motora od 1.9 km/h - 116
km/h, ovisno o stupnju redukcije. Ako se SMT55 koristi kao radni stroj na vrlo
malim brzinama, kao dodatna moguénost na raspolaganju je tzv. epicikli¢ni
reduktor odnosno planetarni reduktor na ulazu razdjelnika pogona koji smanjuje
sva 24 prijenosna omjera jo$ jednom u omjeru 1:10.To znaci da SMT55 moze
voziti brzinom od svega 200m/h ili 0.2 km/h na brzini vrtnje motora koji omogucuje
najviSi moment. Takav prijenos snage omogucuje Kkoristenje ovog vozila za
sezonske radove kosnja kao npr. autocestama.
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Kad se zbroje svi prijenosni omjeri pojedinih stupnjeva prijenosa dobiva se brojka
od 48 prijenosnih omjera. Za prebacivanje s cestovnog na terenski rezim voznje
vozilo treba zaustaviti, kao i za upotrebu reduktora. Sva ukljuenja osim
planetarnog reduktora izvode se potpuno mehanicki s ru€icama pored vozackog
sjedala. Ukapc€anje polubrzina moguce je u voznji, jer je sinkronizirano. Medutim
traZi se precizno mijenjanje jer postoji velika mogucnost oStecenja osjetljivih
komponenti motora.

Zbog velikih kota¢a vozila je visoko, iako podatak o 400 mm najmanjeg
razmaka od najnize toCke diferencija i terena ne govori mnogo. Zbog malog
meduosovinskog razmaka (moze se birati od 2850 mm ili 3400 mm) i srediSnja
prolazna toCka je vrlo visoka. Prilazni kut sprijeda kod upotrebe terenskih guma
iznosi 46 stupnjeva.

Buduc¢i da, kako je opisano vozilo okarakterizirano kao radni stroj, mora
postojati nadogradnja radnih priklju€aka na prednju priklju¢nu plocu ili pored
vozila. Na raspolaganju su spojke sprijeda a sa strane po narudzbi.Za pogon
hidrauliCkih alata moguce je ugraditi hidraulicku pumpu na motor, mjenjac ili na
izlaz kod razdjelnika pogona ovisno o potrebama. Razlika je samo u mogucim
okretajima pogona na razli€itim toCkama prikljuCka. Sve mogucnosti se ukljuuju
putem prekidaCa u kabini. Treba naravno imati i distribucijsku hidraulicku
instalaciju s ventilima i spremnicima ulja, ovisno o upotrebljavanih alata kojima se
upravlja iz kabine viSe poloZzajnom rucicom. ViSe tih alata trazi posebno
prilagodavanje okvira Sasije pa ona nudi mogucnost jednostavne nadogradnje s
pomocnom Sasijom ili dopunskim okvirom za ucévrséivanje u nadogradnji. Kod
vatrogasne izvedbe vozilo ima i mogucénost hladenja vodom Cime se vozilo Stiti
kod vozZnje kroz vatru u Sumskim pozarima. Na kota¢ima mogu se koristiti obic¢ni (
9.5 R 17.5) ili terenski pneumatici (255/100 R16)

Vozilo je jeftinje od konkurencije (Unimog).  — L
Proizvodi se samo po narudzbi i proizvodi se 7| | r
. . sv e . . # == — = =
svega nekoliko stotina godiSnje u dvije izvedbe s =
obi¢nom ili dvostrukom kabinom. Jr—--—-'_—i-- | S |
'y o }‘} o A
Za pogon vozila sluzi Ivecov motor e N SN\

zapremine 3 litre ( 2998 cm®) tip F1C E0481H sa
176 KS, GCetiri cilindra, turbo punjaé s Slika 4. Prikljucak za prijenos
intercoolerom, direktnim ubrizgavanjem + ERG, Shaga "azg’;‘;:’;gj‘”edafes
vodenim hladenjem. EGR ventil - regulira povrat

dijela ispusnih plinova u usis u svrhu smanjenja
udjela duSi¢nih spojeva u ispusnim plinovima.
Motor Iveca s Common Rail Unijet sustavom
ubrizgavanja goriva druge generacije nudi visok
moment ve¢ kod niskih brzina vrtnje, oko 1250
okr/min) pa je zbog toga vrlo pogodan, jer se
zbog Sirokog podru€ja visokog momenta
prijenosni omjeri preklapaju. Motor je spojen s

g Ly Y . . Slika 5. Prikljucak za prijenos
klasicnim mjenjacem ZF sa Sest brzina koje se snage reduciranih brzina [5]

mijenjaju  ruCicom na armaturi  cokpita.
Mehanizam wupravljanja je preuzet iz ostalih
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modela Iveca.
Priklju€ak za prijenos snaga na pomoc¢ne uredaje s motora sl.4.:

- je neovisan o kretanju vozila i omogucuje kontinuiran rad radnog dijela
(alat).

- spojen je s motorom pomocu hidraulicke spojke i moze biti iskljuéen samo
ako vozilo upotrebljavamo u transportu odnosno cestovnoj voznii.

- stalna izlazna snaga povecava se do 30 kW (45 KS) $to omogucuje Siroki
spektar prikljuCaka.

Priklju€ak za prijenos snage reduciranih brzina sl.5.:

- u mirovanju se moze prikljuciti, na diferencijal i mijenjacku kutiju, pojacivac
snhage i onda se izlazna neprekidna snaga povecéava ¢ak do 66 kW (90 KS).

- isto tako ga mozemo prikljuciti na hidraulicke pumpe ili kardanska vratila.
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2. Osnovni tehnicki podaci vozila Iveco Daily 4x4 Offroad
SMT 55

Tehnicki podaci o motoru:

- tip F1ICE0481H, 4 cilindra

- radna zapremnina 2.998 ccm

- 16 ventila

- common-railsustav druge generacije s tlakom ubrizgavanja 1.600 bara

- zadovoljava Euro 4 norme za ispusne plinove s ERG ventilom i filterom
Cade

- VGT turbopunjac varijabilne geometrije + intercooler

- EDC elektronicki nadzor rada motora

- maks. snaga 130 kW/176 KS pri 3.200-3.500 o/ min

- maks. okretni moment 400 Nm pri 1.250-3.000 o/min

3.0 HPT-176 cv E4
150 600

130 520

1o —| 440

90 360

[1ew]

70 280

50 200

30 | 120

40

1000
1500
2100

00
3300
3900
4200

Slika 6. Izgled i karakteristike diesel motora F1C E0481H 130 kW [5]
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Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

Spojka: -hidrauli¢ki kontrolirana suha jednolamelna spojka D = 280 mm.
Mjenjac: - ruéni ZF 6S400 overdrive sa 6 stupnjeva prijenosa + hod unazad

Rucica mjenjaca je kablovima povezana s mjenjackom kutijom
prijenosni omjeri: 1-5.373; 11-3.154; 111-2.041; 1V-1.365; V-1,00;
VI-0.791; R-4.838

Slika 7. Mjenjaé ZF S400 [6]

Reduktor:

Izraden u tvornici ZF . Postoji i integriran treéi diferencijal, koji moZze biti
blokiran, izraden da vrSi bolju raspodijelu momenta i prijenos snage na sva Cetiri
kotaCa prema uvjetima kretanja. Moguce je ostvariti 24 promjene stupnja prijenosa
od kojih je 12 za mjeSovitu voznju odnosno cestovnu a 12 za off-road ili terensku
voznju. Prvih 12 mogu se mijenjati i ukljuciti u voznji pokretu a za drugih 12 vozilo
treba zaustaviti i promijeniti rezim rada.

Prijenos se odvija na obje osovine pomoc¢u kardanskih vratila, diferencijala i
poluosovina.

Centralni razdjelnik snage (engl. Transfer case)

Ovaj dio (sl.9.) vozila bio je odlu€ujuéi prilikom
odabira vozila pogodnog za prenamjenu. U njemu
se joS osim razdjelnika pogona nalazi i mali reduktor
koji mijenja prijenosni omjer 1:1.3. Mjenja se svih
Sest brzina zbog povecanja momenta na kotacima,
a pravi reduktor s omjerom 1:3 dijeli raspolozive
prijenosne odnose na cestovne i terenske.

Slika 8. Centralni razdjelnik [5]
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Slika 9. Razlicite varijante dodavanja epicikli¢nih reduktora ili radnih strojeva [11]

Na slici 9. se vidi mogucnost prikljuCivanja razli€itih dodataka, na lijevoj slici
se vidi, kao dodatak, reduktor s prijenosnim omjerom 1:10, na ostale dvije se vidi
mali hidromotor za pogon nekog prikljucnog uredaja.

10
100
o0 | Reduko
LI r
. 14 -1:3
&0
i
0|
—s Blokada
0 _ diferencijala
=
—
o
e |5 |4 [3] |2 [« 1] [2] [#] [+] [5] |6
kmih
g |5 4 3 2 1 1 2 el 4 3l 18

Slika 10. Graficki prikaz prijenosnih omjera i podrucja brzina [5]

Na slici 10. je prikazan dijagram brzina i
stupnjeva prijenosa, kako u normalnom tako i u
offroad rezimu rada. Lijevom rucicom, sl.11., uz
sjedalo bira se direktni ili reducirani prijenos za off-
road uvjete. Ruc€ica je oznaCena crvenom bojom jer
se smije samo prebacivati kada je vozilo
zaustavljeno. Desnom ruc€icom, oznaceno zeleno,
svaki stupanj prijenosa moze se joS i prepoloviti —
kao sa "splitter" prekidacem kod kamiona.Ta rucica
se koristi u voznji. Trazi se precizno mijenjanje jer
postoji velika moguénost oSteCenja osjetljivin
komponenti reduktora.

Slika 11. Rucice mjenjaca,
splitera i redukcija [11]
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Sasija

Nacinjena od dva dupla C, sl.12i sl.13., profila postavljena uzduzno od
materijala koji je jako otporan na savijanje i uvijanje, ta dva profila su medusobno
popre¢no spojena na krajevima pomocu cijevi istog materijala. Podvozje je tako
izradeno da zadovoljava velika dinamiCka naprezanja npr. u kamenolomima,
teSkim terenima i gradevinskoj operativi. Na krajevima se ugraduju ploCe koje
upotrebljavamo za razne prikljucke ( ralice i sl. ).

Slika 12. Podjela momenta na prednju i straznju osovinu [5]

Visoko-elastiCna lisnata opruga na obje osovine sa dvostrukim amortizerima
i stabilizatorskim Sipkama zbog krutih osovina Carraro. Ovjes nije nezavisan.

Ovjes:
Sastoji se :

- mehanicki s paraboli¢nim gibnjevima

- sprijeda 3 lista, straga 4

- teleskopski amortizeri i torzijski stabilizatori

- obje osovine krute - teh. nosivost prednje 2.450 kg, a straznje 3.700 kg

- blokade straznjeg i prednjeg diferencijala s elektro-hidraulickim aktiviranjem
- prijenosni omjer diferencijala 4,875
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Slika 13. Podvozje Iveco Daily 4x4 Offroad [11]
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Kotaci i osovine

Celiéni naplaci s razligitim dimenzijama guma ovisno o tipu vozila i naginu
upotrebe mogu se koristiti na vozilu STM 55. Oznake guma su za cestovne uvjete
kretanja 9.5 R 17.5 ili terenski pneumatici 255/100 R16. U tablici 1. vide se svi
parametri osovina.

Slika 14. CAD model prednje osovine [5]

Slika 15. CAD model straznje osovine [5]
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Prednja osovina:

Slika 16. Dimenzije prednje osovine [9]

Straznja osovina:

Slika 17. Dimenzije stranje osovine [9]

Tabela 1. Podaci za prednju i straznju osovinu tipa CARRARO [9]

osovina  ti staticka dinamicka prijenosni prijenosni  promjer ulaznog
P nosivost (N) nosivost (N) moment (Nm) omjer prstena (mm)
prednja [eH0% 37000 14000 3920 6.14 215
straznja Nz 37500 15000 4200 6.14 185
Diferencijal:

visina Sirina duzina prednjeg duzina straznjeg promjer osovine

osovina (mm) (mm) dijela (mm) dijela (mm) (mm)
A B C D E

prednja
straznja 228 313 242 104 67.5
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Kabina

Kabina, (sl.18.), je izradena od Celi¢nih profila, pocin€ana na dijelovima koji
trebaju biti otporni na agresivne utjecaje okoliSa, da bi sprijeCili koroziju i trunjenje.
Izmedu kabine i podvozja nalazi se gumeni umetak koji smanjuje vibracije i buku
unutar kabine. Kabina ima preglednost kroz velike staklene povrsine.

Interijer ukljuCuje komandnu ploCu, sjedala, elektricne podizaCe prozora,
zastitu od buke, te pruza maksimalni komfor vozacu i putnicima.

Za obabir stupnja prijenosa koriste se tri rucice, (sl.11.) :

e prva za normalni prijenos brzina,
e druga za sinhronizirane polustupnjeve brzina
e treca za reduciranje 1:3 prijenosnog omjera u terenskoj vozniji.

Sve ostale funkcije ( blokada diferencijala i prve osovine, prebacivanje snage na
reduktor i motor ) kontrolira se pomoc¢u elektricnih prekidaca na kontrolnoj ploci
ispred vozaCa. Na kontrolnu ploCu se moze ugraditi i joy-stick ili hidraulicki
kontrolni sistem sa razvodnikom. Tahograf je izvedenu 5.5 tonskoj PTT verziji.

Slika 18. Unutrasnjost kabine i smijeStaj ruCica za reduciranje [11]

Kocnice:

Hidraulicke vakumske kocCnice su izvedena kao 4 neovisna kruga. Naprijed
su samoventilirajuci diskovi, straga bubanj, ru¢na koCnica na zadnjim kotaCima,
regulator koCenja je na straznjoj osovini. 5.5 tonska izvedba ima ugraden ABS.

Elektricni sistem:

— 12V sa 100 Ah akumulatorom i 14 V/110 A alternatorom.
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2.1. Usporedne znacajke vozila Iveco i Mercedes Benz

Tabela 2. Usporedni podaci kamiona IVECO Daily 4x4 SMT 55 i Mercedes Unimog U20 [8]

Masa

Nosivost

Ukupna masa

Vuéa na putu/terenu
Brzina vozila

Duzina vozila

Visina

Sirina

Osovinsko rastojanje
Trag kotaca

Max dop. optereéenje
prednje /straznje
osovine

Motor

Nazivna snaga motora
i moment motora

Potrosnja goriva
(90 km/h)
Rezervoar goriva
Mjenjac
Razdjelnik pogona
za permanentan
pogona 4x4

Osovine
Reduktori ispred diferencijala
Diferencijali

Kotadi:
Naplatak /felga/guma
Upravljanje

Kocnice

Uspon, nagib

Radijus okretaja
Udaljenost od tla

Gaz vode

NATO kuka i 12
prikljuéak za prikolicu
Elektréni sistem
Elektricno vitlo
Tahograf

Okvir sasije

Kabina

Vozacka dozvola

B -kategorije

Mercedes Unimog
U20

Iveco Daily SMT 55 4x4

* prijenosni odnos za izvodenje radova, brzina radnog stroja oko 200m/h
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U tablici 2. mogu se vidjeti usporedni podaci Unimog U20 vozila i lveco Daily 4x4
Offroad SMT 55. Lako je uoditi koliko je Iveco Daily 4x4 pogodnije vozilo za
prenamjenu a pogotovo za terenska opterecenja koja zadovoljava ipak manjom
potrebnom nosivosc¢u. Stoga je za teglja€ izabrano vozilo lveco Daily 4x4 Offroad
SMT 55 .

45° 48,9°

29° 700 mm

Slika 19. Graficki prikaz terenskih moguc¢nosti samog vozila [5]
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3. Odredivanje tezista vozila

Polozaj centra mase ili teziSta od velike je vaznosti kod vucnih vozila. O
njemu ovise dinamiCke karakteristike vozila. Teorija odredivanja teziSta vozila se
zasniva na stati¢koj ravnoteZi a u praksi testovima

Test se vrsi na slijedeci nacin:

Vozilo treba biti pripremljeno i opremljeno standardnom opremom ili
specijalnom opremom ako to test zahtjeva. U slu€aju se uzima prva varijanta (
standardna ).

Instrumenti za mjerenje nesmiju imati ve¢a odstupanja u mjerenju od [1]:

a) tezina 0.3%
b) visina 0.2%
C) vrijeme 0.001s

e vozilo mora biti u potpunosti opremljeno za rad sa nalivenim radnim
tekuc¢inama (gorivo, ulje, voda, rashladni medij i sl.)

e ukoliko amortizacija vozila zahtjeva promjenu visine vozila ili podvozja,
amortizeri se moraju blokirati ili na neki drugi nacin blokirati.
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3.1. Cetiri praktiéne metode za odredivanje tezista

3.1.1. Metoda vjeSanja za slobodno ovjeSenu masu

Ukoliko se vozilo objesi na naCin da vertikalna linija kroz toCku vjeSanja
prolaziti kroz centar masa odnosno teziSte. Tada se ta linija oznaci markerima na
bocnim stranama i slobodno objesi na kuku, te se uzad pri€vrsti na sva 4 kuta
vozila. Razlika u teZini oba kraja vozila odreduje kut koji se vidi na bo¢nim
markiranim stranama.

okomica na tecolite

Boéni markeri sa
pripadajuéom skalom
zalijepljeni na boéne
i \f_-?/ sitranice nosila

e f e
4 P
\ —
‘_—5 \\prednja ija mjerenja
Teodolit
e naj:lnl kut
'““n

=

Slika 20. Prikaz nacina vjeSanja kod metode vjesanja [4]

3.1.2. Metoda reakcija

Vozilo se zakoc€i na ravnini i u€vrsti na prednjem dijelu u 2 to¢ke, najceSce
na krajevima, te se pomoc¢u uzadi zakvaci na vagu. BoCne strane oznace se
markerima te se vozilo podize tako da je uze uvijek okomito na podlogu. Predniji
dio vozila smije se zadi¢i do maksimalno 45 stupnjeva, a osovine vozila uzimaju
se kao osi rotacije.

Ovakav postupak se ponovi i sa zadnje strane vozila. Na kraju mjerenja joS se
usvoje vrijednosti na vagi odnosno tezinu na uzetu (Fs).

Oznaci se vertikalna linija koja je horizontalna razlika x od osi rotacije na
oznacenim stranama vozila s obje bo¢ne strane. Vozilo se spusti i ponovi
postupak s druge strane vozila. Tocka gdje se dvije oznaCene linije na bokovima
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vozila sijeku definira horizontalnu i vertikalnu poziciju teziSta u odnosu na os
rotacije.

e razlika od teZiSta do osi rotacije se izraCunava iz sume momenata oko
osovine zadnjih kotaca.

x - horizontalna udaljenost izmedu teZista i osi rotacije

Fs - tezina na uzetu

I - horizontalna udaljenost izmedu osi rotacije i ucvrs¢enja vage

G - tezina vozila

Slika 21. Prikaz nac¢ina mjerenja za metodu reakcija [4]
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3.1.3. Metoda mjerenjem tezine

Slika 22. Nacin provedbe metode mjerenja tezine [4]

Ova metoda, (sl.22.), bazirana je na raspodijeli tezine vozila te se lako
primjenjuje kod vozila s dvije osovine. Osovinska tezina vozila izmjerena je na
horizontalnoj ravnini. Duzinska pozicija tezista je izraCunata uzimajuci vrijednost X
iz prijaSnje metode.

Predniji dio vozila stavimo na mjerni instrument (vaga) koja je pomi¢na po vertikali,
straznji dio stoji na horizontalnoj ravnini i na osi rotacije (zadnja osovina) mjerimo
kut zakreta.

Kut zakreta izmedu osi rotacije i pomi¢ne vage mora biti najmanje 0.3 stupnja.
e visina pomaka omogucuje izraCunavanje vertikalne pozicije tezista [3] :
1

YI-G_X 1
H=-2_"02(12—h? ) 4r (3.2)
G,.h

I - razmak izmedu kotaCa

r - radijus gume

Gpo - podignuta tezina

x — duzinska razlika izmedu tezista i centra osovine
Y, — tezina na jednoj osovini

h — visina rampe na vagi

H — visina tezisSta
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3.1.4. Metoda njihala

Vodec¢i se Cinjenicom da je centar gravitacije moguce izraCunati,
upotrebljavajuéi periode oscilacija koje mjerimo kada je vozilo objeSeno i zanjihano
u dvije razliCite zanjihane visine dobije se polozaj tezista.

Objese se svi krajeve vozila pomocéu uzadi preko koloture, veza izmedu
koloture i vozila ne smije dozvoliti nikakve pomake. Izmjeri se udaljenost izmedu
centra koloture i referentne toCke na vozilu. ObjeSene mase se zanjiSu i omoguci
im se maksimalno 5 stupnjeva pomaka iz stanja mirovanja.

Vrijeme periode titranja je otprilike 1 milisekunda i uzima se vrijednost unutar 10
mjerenja. Tada se skrati uzad s 60 cm na 30 cm i ponovi se postupak .

e izraCuna se vertikalne pozicija tezista iz formula [4]

t;-a a’
4 g
=—————X
“ -t 2a
4 g
¢ g

D.q — razlika izmedu izabrane referentne tocke i tezista vozila
t; _ period titranja kraceg uzeta

t, — period titranja duzeg uzeta

a — razlika izmedu duzine dva uzeta

g — gravitacija

X; —duzina kraéeg uzeta

Kada je vozilo na zemlji tada postize najmanju visinu tezista i mjeri se vertikalna
distanca izmedu referentne toCke i ravnine zemlje.

Ova metoda odredivanja moze biti odredena bo¢nom i uzduzZznom lokacijom
tezista.

BoCno odredivanje zahtjeva da se vozilo objesi sa jedne strane (okretati 90
stupnjeva od horizontale), a uzduzno zahtjeva da se vozilo objesi sa jednim
krajem dolje (postavljeno 90 stupnjeva od horizontale).

Metoda odredivanja teziSta odreduje mjerenja potrebna za odredivanje momenta
inercije vozila oko osi rotacije.

Duzinska, popre€na i visinska pozicija teziSta odreduje i referentnu toCku centra
gravitacije.

32



Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

3.2. Teorija proracuna momenta inercije vozila

Ova metoda odreduje momente inercije sa 3 osi vozila ili komponenta vozila.
Metoda dvostrukom duljinom vjeSanja odreduje se moment inercije sa osi duzine.
Organiziranje odredivanja polarnog momenta inercije

3.2.1. Racunanje momenta inercije

Moment inercije oznacuju se | (m*) a moze se definirati na dva nacina. Prvi
nacin je jedinicom mase ili jedinicom tezine kao i frekvencijom ili trajanjem
oscilacije (vibracija) i drugi slu€aj mjerenjem tezine, udaljenoS¢u i vremenom
oscilacija koji nam moraju biti poznati.

Slobodna terminologija je [4]:

/

3 @ o ©

-

moment inercije
radijus tromosti
tezina

gravitacija

masa

frekvencija (1/T)

vrijeme (s)

duzina njihanja

S . WS "

Slika 23. Nacin odredivanja momenta inercije
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Glavno pravilo — moment inercije je izrazen kao produkt mase cijelog tijela i
dimenzija tijela. Vrijednosti standardnih dimenzija moge se lagano izracunati oko
osi tezista, ipak slozena tijela zahtijevaju pojednostavljenje na neke standardne
oblike dimenzija cijelog vozila ili komponente vozila.

Slijedeée formule sluze za ozna€avanje momenta inercije iz izmjerenih vrijednosti
koristedi [4]:

e masu i frekvenciju

mgL

= 3.4
Ar®f? (34)
e tezinu i period oscilacija
GTL
| = 3.5
Ar? (3:5)

Moment inercije oko osi teZista izraunavaju se preko jednadzbi paralelnih osi:

e mase i frekvencije

3 mgL

Icg  4n?

_m|_2 (36)

Ova procedura zahtjeva prethodno znanje o teziStu i opremi vozila. Kombinacijom
ta dva uvjeta daje mogucnost izraCunavanja

e teZine i period oscilacija

_GT2L GL?

I
Y g

(3.7)

Ovo samo po sebi zna biti teSko ako se radi o nesimetri¢nim velikim objektima kao
vozilo. Idealna metoda za dobivanje informacije o tezistu i momentima inercije na
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svim osima. Ako se upotreblja test na njihalu onda se udruzivanjem poznatih
vrijednosti teziSta vozila i nosaca njihala izraCunati vrijednosti pomocu:

e mase i frekvencije

m m
5 =gyl = L (3.8)
1

4r’f} -

e tezine i perioda oscilacije

_GTL, GL _GTL, GL

|
o Ar? g 4’ g

(3.9)

Pomoc¢u mase i frekvencije koristi se kod kraéeg njihala a tezine i perioda
oscilacija kod dugih njihala, L, = L1 + a, a udaljenost izmedu krace i duze duzine
vjeSanja .Udaljenost L4 i L, sada moze se izraCunati i locirati teziste.

Nakon ovjeSenja i dobivenih vrijednosti iz testiranja i mjesta tezista ,teziSte se
locira pomocu:

LLW,.= LW, + W, (3.10)

X+C~ "X+C

Iy+c  — udaljenost izmedu testiranih vrijednosti i mjesta tezista

Wi+ — tezina kombinacije testiranih vrijednosti i mjesta tezista

Ic — udaljenost centra masa teziSta nosaca i osi okretanja
W, —tezina nosaca njihala

Iy — udaljenost testiranog teZista i osi okretanja

Wy — teZina testiranog dijela

Moment inercije testiranih dijelova moze se izraCunati oko osi ljuljanja i uspona, te
njihovim kombiniranjem, i moment inercije nosaca na referentnu os pomocu :
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e masa i frekvencije

IX :l|x+c +mx+c(|x+c - Ix)ZJ_[IC +m0(|c - IX)ZJ (311)

Ix — moment inercije testiranog dijela
Ix+c— moment inercije sklopa

I — moment inercije nosaca

m¢; — masa nosaca

My+c— Masa sklopa

e 2)tezZine i perioda oscilacije

o= W, (e =1 P 1 g - [ +w (1 -1, P /g (3.12)

3.2.2 Odredivanje polarnog momenta inercije

Moment inercije oko vertikalne osi testiranog vozila odreduje se joS i metodom
torzijskog njihanja, ako dijelovi po vertikalnoj osi ne mogu biti pravilno odredeni
pomocu osi okretanja obi¢nog njihala.

Odredivati se mogu pomocu [4]:

e mase i frekvencije

mgb?

| =
47%f %h

(3.13)

b — udaljenost rotirajuc¢e osi do noseceg uzeta

h — visina nosecCeg uzeta
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e teZine i period oscilacija

WT ?b?
| = 3.14
47%h ( )
e torzijske krutosti njihala je definirana kao
mgb® .. Wb
ili — 3.15

Radijus tromosti - e

Sluzeci se vrijednostima momenta inercije, radijus tromosti (radijus inercije),
definiran je kao zamiSljen ili fiktivan radijus svih masa sumiranih kao koncetraciju
sila i mozZe ga se izraziti

e :L - preko mase (3.16)
m
Ig ..

e =W preko tezine (3.17)
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4. Odredivanje dinami€kih osobina vozila

Dinamickim osobinama vozila smatraju se sva njegova svojstva koja
definiraju stanje gibanja vozila. Tu spadaju dinamic¢ki momenti tromosti oko sve tri
osi: uzduzne (x), poprecne (y) i uspravne (z), koje prolaze kroz centar masa,
raspodjela optere¢enja na pojedine osovine i kotaCe, karakteristike elasti¢nih i
priguSenih elemenata u sustavu ovjesa.

Polozaj srediSta mase (xm, z») i dinamickin momenata tromosti temeljne su
polazne veli€ine koje definiraju relevantne uporabne znacajke vozila, kao $to su
primjerice sposobnost ubrzanja, stabilnost, svladavanje uspona, upravljivost i
slicno. Posebno znacCenje ima poznavanje dinami¢kih momenata tromosti koji su
vazni pogotovo kod teskih vozila (kamiona, tegljaCa sa poluprikolicom, autobusa).
Ovi podaci inae nisu dostupni Sirem auditoriju. Vazni su stoga $to se njihove
vrijednosti mijenjaju s brojem putnika u vozilu, te veliCinom i smjeStajem tereta na
vozilu ili prikljuénom vozilu.

U ovom radu analizirani su utjecaji polozaj srediSta mase i dinamickih momenata
tromosti:

svladavanja uspona
nizbrdice

ubrzanje

stabilnost
upravljanje

Stavljena je pozornost na prednji pogon vozila i na pogon 4x4 zbog samog
vozila na kojem se vrSi prenamjena. Mjerenja polozaj sredista mase i dinamickih
momenata tromosti se vrSe i analitiCki i eksperimentalno. U ovom radu opisane su
4 eksperimentalne metode dobivanja teziSta vozila i momenta tromosti.

Raspodijela opterecenja znacajno ovisi o polozaju sredista masa vozila.
Poznavanje dinamickih momenata tromosti vazno je kod odredivanja kocCnih i
vibracijskih karakteristika kao i kod optimiranja upravljivosti i stabilnosti vozila.

Dinamicke znacCajke vozila
dobrim dijelom odreduju njegove
tehnicke karakteristike. One postaju
osnova pri konstruiranju i odabiru
vitalnih  sklopova vozila (motor,
prijenosni  sustav, ovjes, sustav
ko€enja i upravljanja). Velik dio onog
Sto kupac traZi su, osim dizajna kod

osobnih . voz[la . motora, gle_da Slika 24. TeZiste vozila
upravo i dinamiCke karakteristike
vozila.
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Moment inercije ili moment tromosti mjera otpora kruznom gibanju te promjena
tog gibanja. Moze se re¢i da je moment inercije rotacijska analogija mase Sto je
moment inercije nekog tijela veci to ga je teze pokrenuti u rotaciju ili zaustaviti
njegovu rotaciju.

4.1. Stabilnost vozila

4.1.1. Opéenito o stabilnosti

Kada je rije€ o stabilnosti vozila onda se taj pojam susrece u dva navrata. U
prvom slucaju se govori o svojstvu automobila prilikom opasnosti od prevrtanja ili
bocnog klizanja. To su u pitanju najceSce stacionarni slu€ajevi voZnje pa mozemo
reCi da je i problematika “kvazistacionarna”.U drugom kontekstu koristi se za
definiranje gibanja vozila u stacionarnim i nestacionarnim uvjetima voznje, kad je u
pitanju reagiranje vozila na vanjske poremecaje u smislu korektnog odrzavanja
zadane putanje od strane vozaca. Tu se stabilnost definira kao sposobnost voznje
bez bo¢nih zanoSenja pri ¢emu intervencije vozaca nisu potrebne. Odziv definira
stabilnost vozila treba biti takav da se malo mjenja neporemeceno stanje, te da
samo po sebi djeluje u smislu smanjenja opterecenja.

Ovakva definicija stabilnosti je usko vezana za pojam upravljivosti vozila,
posto polozaj masiSta kao i veli€ina dinamickih momenata tromosti imaju znacajan
utjecaj na spomenuta svojstva vozila.

4.1.2. Stabilnost s obzirom na bo¢no prevrtanje i klizanje

Stabilnost moZe biti ugrozena i u uzduznom i u popreCnom smjeru. Medutim do
uzduzne nestabilnosti dolazi jako rijetko tako da ¢emo se okrenuti samo
promatranju poprecne ili bo¢ne stabilnosti.

Uzrok bocne stabilnosti su bo¢ne poremecajne sile kao naprimjer bocni nagib
kolnika, boc¢ni vjetar i centrifugalna sila inercije na zakrivljenoj putanji.

Na slici 25. dana je skica vozila na kolniku s bo¢nim nagibom a, na koje, s
hvatiStem na masistu, djeluje bo¢na sila F,. Na slici je ucrtan i plan polozaja svih
relevantnih sila. Vozilo ¢e biti stabilno sve dok rezultanta F, teZine i bocne sile
probada teren unutar razmaka kotaca.Ukoliko rezultanta probada teren u tocki D ili
desno od te toCke nastupit ¢e prevrtanje oko tocke D. Prevrtanje nastupa kada
prestane dodir kotaca i kolnika u tocki L, kada je:

-0 4.1)

39



Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

Jednadzbe ravnoteze glase:

. F F
> M, =0=mgz, sma+mg§003a+Lp—bezm cow—%pzo
D> F, =0=mgsina - F, cosa + Fy + F, =0 (4.2)

D> F,=0=mgcosa + F,sina - F, - F,

e i s

“ ’
ey P

—

Slika 25. Sile kod bo¢nog prevrtanja

Ve¢ je pisano da bocna sila mozZe sadrzavati i utjecaj bo¢nog vjetra. Sila
boc¢nog vjetra ima hvatiste u geometrijskom tezistu bo¢ne plohe vozila i ona se ne
podudara sa masiStem vozila. Ako se te dvije toCke poistovjete ne Cini se velika
pogresSka. Nadalje i popre¢ni razmak kotaCa ne treba biti isti na prednjoj i straznoj
osovini. Pa se moZze uzeti i jednadzba:
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Py +Ps
~ 4.3
> (43)
i onda slijedi bo€na sila kod koje pocinje prevrtanje:
P +z, tana
F, :Z—mg 4.4)
Z,— P tan o
2

Iz formule (4.4) se jasno vidi da grani¢na sila koja dovodi do gubljenja
boCne stabilnosti ovisna osim kuta bo¢nog nagiba ceste i masi vozila tj. o
kordinatama masista. 1z toga proizlazi da ¢e vozilo biti stabilnije Sto je veéi razmak
kotacCa i Sto je visina masista vozila manja.

Ako se zna da je poremecajna sila iskljuCivo centrifugalna sila inercije i ako je
konstantni polumjer zakrivljenosti tada se moze pisati i da je boCna sila [3]:

F, = mF\z/ (4.5)
pri Cemu je:

v — brzina voznje

R — polumjer zakrivljenosti putanje

Uvrstavanjem (2.39) u (2.38) dobiva se graniCna brzina po kriteriju boc¢ne
stabilnosti s obzirom na prevrtanje:

—+z, tana
v |[Rg=¥——— (4.6)
2, ——tana

m

uvodenjem tzv. faktora boéne stabilnosti, koja je iskljucivo funkcija masista:
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p
= 47
dobiva se:
+ tan
v< [Rg Ze Y (4.8)
1-¢,tana

Prema ovom saznanju sada se moze pisati i bo¢na sila koja dovodi do prevrtanja
putem faktora poprecne stabilnosti:

@, +tlana
P Lot (4.9)
1-¢,tana

50
- '
.~ - E———
T =5
45 fom R=200 m =3 — 200
—_— — a=0
» 40 - — =
—I =
e " - 150 “E*
S — =
- 35 = | S
© a— | "] >
C .
N .= — - 100 ®
m 30 — . ___f B e E
L ’ // a— — m
. #
»s - | " — - — 50
p— #
= -
20 0
1.0 11 12 1.3 15 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Faktor bo¢ne stabilnosti ¢,

Slika 26. Brzine koje dovode do gubitka bocne stabilnosti s obzirom na prevrtanje, u
zavisnosti od faktora boc¢ne stabilnosti ¢,, kuta bo¢nog nagiba kolnika a i polumjera
zakrivljenosti kolnika R [3].

Dijagram na sl.26. prikazuje vrijednosti graniCnih brzina po kriteriju bocne
stabilnosti s obzirom na prevrtanje u ovisnosti o faktoru bo¢ne stabilnosti @,
koordinata masista, i kuta boCnog nagiba kolnika. Druga neprilika koja moze
nastupiti kao posljedica bo¢nih sila je bo¢no proklizavanje.
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4.1.3. Stabilnost s obzirom na boéno klizanje

Ako se uvrsti iz uvjeta za bocno klizanje u smjeru jelovanja sile Fy:

Ftl + Ftd :/U(Fnl + Fnd)

. (4.10)
Fo+Fq=mgcosa+F, sina

Sredivanjem jednadzbi (4.1) i (4.10) dobiva se grani¢na bo¢na sila koja dovodi do
proklizavanja:

n
_ utta a o

= 4.11
; 1-utana ( )

Odnosnu u slu€aju postojanja samo centrifugalne sile kao boc¢ne sile, brzina pri
kojoj vozilo gubi stabilnost i poc€inje kliziti iznosi:

ve [Rg AN (4.12)
1-utana

Na dijagramu sl.27. prikazane su krivulje brzina koje dovode do gubitka stabilnosti
s obzirom na klizanje u ovisnosti o faktoru trenja i kutu bo¢nog nagiba kolnika.

Povecanjem boCnog nagiba kuta i kod konstantnog zakrivljenja kolnika povecava
se brzina prolaska kroz zavo;.
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50 : — 160
a=10" .
45 H . a=5 - * /fj/ 140
= - =
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Slika 27. Brzina koje dovode do gubitka bocne stabilnosti s obzirom na prevrtanje, u
zavisnosti od faktora boc¢ne stabilnosti ¢,, kuta boénog nagiba kolnika a i polumjera
zakrivljenosti kolnika R [3].

4.1.4. Posebni slucajevi

Negativni bo€ni nagib i vanjska boc¢na sila

U predhodnom dijelu prikazan je pozitivan nagib kolnika kod kojeg se
komponente tezine i boCne sile paralelne s kolnikom medusobno kompeziraju tako
da u tom sluCaju postoji manji rizik gublijenja stabilnosti od djelovanaj
centrifugalne sile , a u slu€aju negativhog bo¢nog nagiba, komponente tezine i
bocne sile paralelne s kolnikom se zbrajaju a vozilo postaje izrazito nestabilno po
kriteriju bo€nog prevrtanja i po kriteriju bo€nog klizanja. Potrebna je jako mala sila
Fb za usmjeravanje rezultante u smislu probadanja terena lijevo od toCke L i
prevrtanja vozila.
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'O
Slika 28. Negativni bo¢ni nagib i vanjska boc¢na sila
Iz jednadzbe ravnoteze dobiva se boc¢na sila koja dovodi do prevrtanja:
P_ Z,lana
Fb — 2— mg (4 1 4)
Z,+ gtan o

U sluc€aju kada je bo¢na sila ujedno i centrifugalna sila, grani¢na brzina po kriteriju
prevrtanja, brzina u zavoju iznosi:

p, —tana
v= |[Rg———— (4.15)
l+p,tana
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Kada se radi o bo¢nom klizanju dobe se ovi izrazi:

s puotana (4.16)
1+ utana
v> |Rg = t@na (4.17)
1+ utana

U slucaju @y>p i kod negativhog boc¢nog nagiba prije dolazi ko klizanja nego do

boc¢nog prevrtanja.
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Pozitivan bo€ni nagib bez vanjske boéne sile

U slucaju velikog bo¢nog nagiba, moment komponente teZine paralelne s
terenom mogu izazvati prevrtanje vozila oko to¢ke D. Ovi uvjeti se mogu naci
samo van izgradenih cesta npr. po terenima gdje prolaze poljoprivredni i Sumski
traktori, gradevinski strojevi i terenska vozila.

i

.___1._*

Slika 29. Pozitivan boéni nagib bez vanjske bocne sile

Iz ravnoteZze momenata s obzirom na to¢ku D (sl.29), slijedi:
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mgz,, sina = % mgp cos & odnosno
tang=—t—=gp, (4.19)
22

m

Isti izraz se dobije ako se u jednadzbu (4.14) uvrsti F,=0. BoCno klizanje prema
dolje nastupilo bi kada bi bio ispunjen uvijet:

tana > p (4.20)

Bocni nagib pri bilo kojem vozilu gubi stabilnost s obzirom na prevrtanje iskljucivo
u koordinatama masista, a boCni nagib pri kojem vozilo gubi stabilnost obzirom na
klizanje funkcija je faktora trenja.

Boéni pomak sredista masa

Do sada je pretpostavljeno bilo da se masiSte nalazi u uzduznoj ravnini
simetrije vozila, Sto je bio slu€aj kod praznog vozila i jedan od zahtjeva kod
projektiranja. Znaci teret je bio rasporeden simetricno. U sluCaju kada je teret
smjesten nesimetricno, polozaj masista pomaknut je u odnosu na uzduznu ravninu
simetrije. Znaci ako je masiSte pomaknuto u jednu stranu vozilo se viSe ne ponasa
isto u prelasku lijevog ili desnog zavoja.
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Slika 30. Bocni pomak sredista masa

Do prevtranja oko toCke L dolazi kada je:

4.21
(p_ymj ( )

Analogno tome iz izraza (4.41) slijedi faktor boCne stabilnosti:

b
(2 y’“j_ p-2y,

yA 2z

Py =

m m

Grani¢na brzina u zavoju iznosi:
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{ -2
V> Rg%z,‘/quDp

Ova razmatranja se odnose na vozila u desnom zavoju. Ukoliko je vozilo u lijevom
zavoju faktor bo¢ne stabilnosti treba raCunati po izrazu:

P
_(2+ymj_p+2ym

P z 22

m m

2o =0,dm

— n=05m

zm=0.Em

T —

Faktor bocne stabilnosti ¢,

\"--._

\\

0,00 0,02 0,04 0.06 0,08 0,10

0.12 0,14 01

Boéni pomak masista ym (m)

0,18 0,20

Slika 31. Faktor bo¢ne stabilnosti ¢, u desnom zavoju u zavisnosti o koordinata masista y, i

Zm [3]

Iz dijagrama na sl.31 i sl.32., se vidi sa pomicanjem boc¢ne koordinate i visine

masista pada faktor bo¢ne stabilnosti vozila.
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70 I
— i =04m
65 — Zm=05m
60 —— Im = 0.6 M
[7}] =
E saopHx —
>
g e —
N —
m 40
35
I E
=i
23 4 ¥ ——
20

0,00 0,02 0,04 0.06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Bocni pomak masista ym (m)

Slika 32. Brzina koje dovode do gubitka bocne stabilnosti s obzirom na klizanje u desnom
zavoju, u zavisnosti od koordinata masista y, i z,, i polumjera zakriviljenosti kolnika R [3]
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4.2. Teorija proraduna stabilnosti vozila u krivini

4.2.1. Utjecaj bocne sile

Osim vucne sile F,, odnosno koc¢ne sile Fi, na kotaCe djeluje Cesto i neka bo¢na
sila Fp.mozZe biti prouzro€ena bocnim vjetrom, popreénim nagibom ceste,
centrifugalnom silom, bo¢nim udarcem od neravnina na cesti i sl. Ako uz vu¢nu sili
Fv1 djeluje neka boc¢na sila Fp, rezultantna Fy lezat ¢e unutar kruznice trenja, {j.
ona cCe biti: Fy<pF, — pod ovim okolnostima postoji joS izvjesna sila odrzavanja
vozila Fs, koja spre€ava bo¢no klizanje. Ukoliko se poveca vucna sila na iznos
Fv2,uz istu boCnu silu Fy,rezultanta F, ¢e doseci iznos pF,. Sila odrzanja ceste
postaje jednaka nuli, i kota€ se kotrlja na granicu klizanja. Pove¢amo li jo§ vuénu
silu vozilo ¢e prokliziti.

e bocna sila je centrifugalna sila
e maksimalna dopustena brzina da ne bi doslo do prevrtanja uslijed
centrifugalne sile [3]:

+tga
v, < [R.g- 202 (4.22)
1-9,t9x
e kod ovog uvjeta nece doci do prevrtanja, a brzina moze biti beskona¢no
velika
tga = i
Po
(4.23)

e maksimalna dopustena brzina da ne bi doslo do klizanja prema gore uslijed
centrifugalne sile

+t
v < |R.g. 2 T9% (4.24)
“ 1-¢ tga

e kod ovog uvjeta nece biti klizanja na stranu, a brzina voznje moze biti
proizvoljno velika

tga >+ (4.25)
y7i
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4.2.2. Utjecaj vertikalne sile

Osnovna vertikalna sila je tezina vozila, pa je vazna pozicija teziSta. Za
odredivanje je potrebno poznavanje osobina vozila, stabiliteta vozila, utjecaja
centrifugalnih i inercijskih sila i optereCenja vozila. Odredivanje se vrSi na dva
nacina matematicki i na prototipu. Matematicki je to pomo¢u suma sila po vertikali i
horinzotali a na prototipu onih nekoliko metoda koje Ce biti u kasnijem dijelu rada
objasnjene.

4.2.3. Raspodjela optereé¢enja na osovine i kotace

Opterecenje na pojedine osovine i kotaCe vozila je vazan faktor za vuénu i ko¢nu
sposobnost vozila, koja iznosi

vaax = I:k max — /uG (426)

pri Cemu je:
Fumax — maksimalna vuéna sila
Fimax — maksimalna koéna sila

U — koeficijent trenja

G — tezina vozila

Fn1 I-‘

:J_ Fnz2

Slika 33. Sile reakcije podloge na teZinu vozila

Stati¢ka raspodjela — vozilo u stanju mirovanja

- dvoosovinsko vozilo - Fy, :$G - sila na prednjoj osovini (4.27)

a H [ ]
-Fys :|—G - sila na zadnjoj osovini

- G=F, + Fy, - ukupna tezina vozila
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4.3. Moguénost svladavanja uspona

Najveci uspon definiran je kutem [, koje vozilo moze svladati, ograniten je
najve¢om raspolozivom tangencijalnom silom trenja, adhezijskom silom izmedu
pogonskih kotacCa i kolnika. Ta tangencijalna sila odredena je izrazom ,slika :

F <uF, (4.28)

pri cemu je:

M — raspolozivi faktor trenja na dodirnoj povrsini kolnika i kotaca

Fn- normalna reakcija na dodirnom mjestu pogonskog kotaca i ceste

4.3.1. Pogon pomocu straznjih kotaca

Slika 34. Sile na podlogu kod pogona na straznje kotace
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Vucna sila ostvaruje se tangencijalnom silom trenja prednjih kotaCa pa je sukladno
s tim:

F’[S /’anS
(4.29)
Fo =
Uvjeti ravnoteZe vozila su:
M =0= (mgcos g)x, +(mgsing)z, —F, =0
oM, (mg é) (mgsin 5) (4.30)
> F,=0=F,-mgsing=0
Uvodenjem da je (1) te eliminacijom Fy, iz gornjih jednadzbi, dobiva se:
tgp, = (4.31)
I — My,

Iz Cega neposredno slijedi grani¢ni uspon koji se moze savladati pomocu straznjih
pogonskih kotaca:

HXinp
I —Hy

S, =arctan (4.32)
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4.3.2. Pogon pomo¢u prednjih kotaca

Slika 35. Sile na podlogu kod pogona na prednje kotace

Vuéna sila ostvaruje se tangencijalnom silom trenja prednjih kotaca pa je sukladno
s tim:

0 (4.33)

Uvjeti ravnoteZe vozila su:

D> M, =0= (mgcos B)X,, —(mgsin B)z, —F, =0

. (4.34)
> F =0=F, -mgsinf=0
Uvodenjem da je:
Xos = =X (4.35)
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Te eliminacijom F,, iz gornjih jednadzbi, dobiva se:

ILD(mS

tgﬂp=|+ﬂz

(4.36)

Iz Cega neposredno slijedi granicni uspon koji se moze savladati pomoc¢u prednijih
pogonskih kotaca:

B, = arctan—%ms (4.37)

|+ 12,
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4.3.3. Pogon pomoc¢u 4 kotaca

Slika 36. Sile na podlogu kod pogona 4x4

U ovom slucaju za ostvarenje vucne sile rabi se cjelokupna adhezijaska vucnih
sila svih kotaca, pa je:

Fo=F, + Fg =uF,, + uF (4.38)
Uvjeti ravnoteze vozila su:

> M, =0=F_| -mgx,, cos 8 +mgz, sin f=0

> F,=0=mgcosp-F, -F, =0 (4.39)
Iz gornjih jednadzbi slijedi:

tgf = u (4.40)
odnosno:

f=arctanu (4.41)
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4.3.4. Utjecaj koordinata masista na mogucénost uspona

|z dobiven izraza se vidi da su kod vozila s pomoc¢u samo jedne pogonske
osovine savladivi usponi odredeni izmedu ostalog koordinatama masista. Na taj
nacin kutevi najveceg uspona pri zadanom faktoru trenja postaju funkcije relativnih
koordinata masiSta xmp/l i zmw/l. Na sl.37. dan je graficki prikaz iz kojeg se
neposredno mogu ocitati vrijednosti savladivih kuteva uzduznog nagiba ukoliko su
poznate relativne koordinate masista. Dijagram se odnosi za vrijednosti faktora
trenja p= 0.8 (suhi kolnik), y=0.5 (mokri kolnik), y=0.15 (led).

Xms
7
B, =arctan (4.42)
1+ pu—
um
p, =arctan I (4.43)
Zm
1-u—

Na dijagramu na sl.37. vidi se da kod neke konstantne udaljenosti teziSta od
pogonske osovine i povecanjem visine teziSta vozila, kut uzduznog nagiba B se
povecava kod pogona vozila na straznje kotaCe, a kod pogona na prednji kotace
se smanjuje. |z Cega slijedi da je kod pogona na prednje kotaCe bolje da je
masiste nize Cime ¢e vozilo moci svladati veci uspon, a kod pogona na straznje
kotaCe je bolje da je masiste viSe da bi svladalo veci uspon.

Na sl.37. dan je grafiki prikaz jednadzbi (4.18) i (4.19) iz kojeg se mogu
neposredno o itati vrijednosti savladanih kuteva uzduznog nagiba ukoliko su
poznate relativne koordinate masista. Dijagram se odnosi na vrijednost faktora
trenja u=0.8 (suhu kolnik), y=0.5 (mokri kolnik), u=0.15 (led).
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Slika 37. Dijagram ovisnost kuta uspona, kuta uzdunog zagiba i relativnih koordinata
masista

U slucaju pogona 4x4 sposobnost svladavanja uspona je najveca i ne ovisi o
poloZaju masista.

Kao dokaz moze se izraCunati na primjeru:

e Prednji pogon:

h 0,8 15
B, = arctan— ' —arctan— 3 =15.945° (4.44)
P z 15
1+ pu—" 1+08
I 3
e Straznji pogon:
X
u—r 0,8 L5
B = arctan—lZ =arctan —315 =33,69° (4.45)
1-pu—™ 1-08~
e 4x4 pogon:
S =arctanu =arctan0,8 = 38,66° (4.46)

Tabela 3. Kutevi svladavanja uspona kod pogona na prednju, straznju i obje osovine

Pogon
Najveci usp

15,945° (28,57%) 33,69°(66,66%) 38,66°(80,11%)
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4.4. Moguénost usporenja

4.4.1. Vodoravna cesta

Z li smjer ubrzanja
—_—

smjer kretanja
e

Slika 38. Sile koje djeluju na vozilo kod usporenja na vodoravnoj cesti

Usporenje vozila ostvaruje se tangencijalno silama trenja na dodirnom
mjestu kolnika i ceste, a koje su usmjerene suprotno od pravca gibanja. Plan i
polozaj sila za sluaj koCenja prikazan je na slici.4. Opcenito ako se zanemare
otpori kotrljanja i zraka, jednadZbe ravnotezZe za ovaj slu€aj su sljedece:

> M, =0=mgx,, —maz, — F,l=0
Y F=0=F,+F,—ma=0 (4.47)
> F,=0=>F,+F,-mg=0

Ovdje je akcelaracija oznaCena pozitivno jer je u pravcu kordinatnih osi.
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4.4.2. Ko€enje pomocu straznjih kotaca

Iz gornjih jednadzbi uz pretpostavku:

F, =0 (4.48)
i silu ko€enja:
Fk = Fts :ﬂFns (449)

slijedi grani¢no usporenje:

M

a. =<
I+ 2,

(4.50)

S

odnosno zavisno od relativnih koordinata tezista:

X

mp

a

g
a <

* z
1+,uTm

(4.51)

Normalne reakcije iznose:

F mgxmp
"+, (4.52)
an =mg — Fns

Kod ko€enja na straznje kotaCe vidi se da visina masista z,, utje¢e obrnuto
proporcijalno na sposobnost koCenja. Vec€a visina masiSta smanjuje sposobnost
kocenja.
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4.4.3. Ko¢enje pomocu prednjih kotaca

Iz gornjih jednadzbi uz pretpostavku:

F =0 (4.53)
i silu ko€enja:
F=F, =uF, (4.54)

D M, =0=mgx,, +maz, —F,I=0

slijedi grani¢no usporenje:

8, < M8
I - /JZm
(4.55)
odnosno zavisno od relativnih koordinata tezista:
Xms
Y2 | g
a, < (4.56)
Z
1- ™
|
Normalne reakcije iznose:
_ mgxms
L [ 2, (4.57)
Fs=mg-F,

Kod koCenja na prednje kotaCe vidi se da visina masista z,, utjeCe proporcijalno
na sposobnost kocCenja. Povecanjem visine masista povetava se sposobnost
kocCenja.
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4.4.4. Ko¢enje pomocu sva Cetiri kotaca

U ovom je slucaju:

FtS :/’anS
(4.58)
Fk = Ftp = IUan
pa iz jednadzbe 4.20 sljedi:
a, <109 (4.59)
Normalne reakcije iznose:
X o — m
Frs = b fzm) : (4.60)
Fp=mg-F,= s + 42, 0 (4.61)

Na sl.39. za vozilo iz pimjera (I=2,6m; Xmp=Xms=1/2; Zn=0,4m) usporedbe radi
ucrtane su vrijednosti grani¢nog usporenja za vozilo koje bi imalo ko¢nice samo na
prednjim , na zadnjim ili na svim kotaCima. 1z nje se vidi da osim vozila koje bi
koCilo na sve kotaCe, Sto je i najbolje, ucinkovitije bi bilo ono koje bi kocilo s
prednjim kotaCima.

. \\\ // ,A B [z/-03
\ \ / -
- -
Ny ~$zq ==
s <R ' ==
[~ s = <~
£ ~ = P
% 4 == 7 ~ = ; -
=~ -1 -
£ ks \/ \ o -
a
2 =< =
E 3 }/ ~ 35 1= N
S / PN \
5 / ZZ27 S \
o ) A -ﬁ -~ e e \ <
=~
:E‘: % \ e = H =
L= ==Y
N ﬁ 1
1 py=0.15 = ’# * ay
) L
Jkoéenie straznjim kolaéima|' — = e kocenje prednji kotacima L
£ =11 [ ==\l
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Slika 39.0visnost grani¢nih usporenja o relativnnim koordinatama masista
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4.5. Proracun stabilnosti vozila

4.5.1. Proracdun uzduzne stabilnosti

Pri pogonu na sve kotace klizanje nastaje kod:

uvijet stabilnosti je: tany < tand

s=17m razmak izmedu kotaca

h; =0.925 m visina tezista

[, =1235 m udaljenost teziSta od prednje osovine
[, =2.165 m udaljenost teziSta od straznje osovine
tany = ® =0.8

t 5—12—2341
an _ht_ .

uvijet stabilnosti je zadovoljen iiznosi: 0.8 < 2.341

4.6.2. Proracun poprecne stabilnosti

Pri pogonu na sve kotace klizanje nastaje kod:

uvijet stabilnosti je: ® <tanp

=5 _ 1838
ﬁ_ht_'

tanf = 2.341

uvijet stabilnosti je zadovoljen iiznosi: 0.8 < 2.341

Najmaniji radijus r« ceste kojeg vozilo prolazi maksimalnom brzinom :

Umax = 90 —
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b -

Vmax = 11.28
r o= vmax :
k= 11.282 b

t=5439 m

Maksimalna centrifugalna sila:

M * Vs ?

F - 7
©T1296-1,

Razmak izmedu upravljackih osovina:

loy = 3.400 m

Y = 20°

B, = 1.700 m
» =5425 m

Isop = 1425 m
lopp = 0.3 m

B,s = 1.888 m

Bipp = 1.235 m
B, =1.998 m
h=0.55m

razmak osovina kamiona

kut zakreta upravljackih kotaca

Sirina traga stranjih kota¢a vu¢nog vozila
duljina vu€nog vozila

razmak od sredine straznje osovine vuénog vozila do
mjesta pri¢vrScenja poluprikolice

razmak od sredista toCke uredaja za pricvrscenje
poluprikolice do straznje osovine

razmak izmedu zakretnih svornjaka prednje osovine
vucnog vozila

Sirina traga kotaca poluprikolice
Sirina vu¢nog vozila

razmak izmedu zakretnih svornjaka i srednje uzduzne
ravnine kotacCa

Polumijer zakretanja sredine pogonskog straznjeg dijela vozila:

R j—
2’ ™ tan 1/;

=8.582 m
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Unutarnji promjer zakretanja straznjeg kotaca vucnog vozila:

RlU _ sz - 7 - 7732 m

Polumijer najisturenije vanjske toCke vuénog vozila:

2

B
Ryp = \/(RZ,, +%> + (L, — Ispp)? = 10382 m

Polumjer zakretanja vanjskog prednjeg kotaCa vu¢nog vozila:

Ry, =1 1+( ! +B°S)2+h—6291
3v — ‘tov tal’ll/) lov - U m

Izraz za odredivanje polumjera zakretanja unutarnjeg straznjeg kotaca
poluprikolice:

B
Rlpp = \/R3172 + 150172 + Ioppz - % = 5458 m

Potrebna Sirina kolnika :

BC = R4U - Rlpp - 4‘924‘ m
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5. Kontrolni proracdun nosaca i sedla za vuéu

5.1. Definicija tegljaca za vué€u poluprikolice

Teglja€ za vucu poluprikolice je vu¢no motorno vozilo, koje ima sedlo za vucu na
kojem je zakvaCena prikolica, pri ¢emu se jedan dio tezine osedlane prikolice,
oslanja na sedlo vuénog vozila (definicija po DIN-u 70010).

Osnovni parametri tegljaCa za proracun su:

- masa tegljaCa
- masa vucnog vozila
- masa poluprikolice

Slika 40. Koncept lakog tegljaca gradevinskih strojeva i opreme najveé¢e dopustene ukupne
mase 5t
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5.2. I1zbor poluprikolice i kontejnera

Kako se u principu poluprikolice male nosivosti ne proizvode serijski, dimenzije
prikolice su uzete na osnovi pojedinacnih izvedbi koje se mogu naci na trzistu.
Masa prikolice je reda veliCine 1/3 ukupne mase (masa tereta + masa
poluprikolice).

Izabrane su dvije varijante poluprikolice:

- standardna s ravnim podom za kontenjersku gradevinsku opremu. (marke
SCHMITZ)

Slika 41. Kontenjerska poluprikolica tvrtke Schmitz

- L - labudica za prijevoz lakih gradevinskih strojeva. (marke SCHMITZ)

Slika 42. Labudic¢asta poluprikolica tvrtke Schmitz

Kriterij izbora sedla i poluprikolice je maksimalna dopustena nosivost straznje
osovine vucnog vozila, a ona iznosi 3700 kg dok zadana nosivost poluprikolice
iznosi 5000 tona.

Duzina poluprikolice mora biti u okviru dopustenog radijusa okretanja standardne
krivine. MozZe se usvojiti poluprikolica s teretom oko 6t, a ukupne masa vozila,
poluprikolice i tereta oko 9 t.

Maksimalna nosivost sedla je odredena u katalogu tvrtke JOST Cije ¢e sedlo
posluziti kod proraCuna i konstrukcijske izvedbe tegljaca. Pravilna upotreba
propisana je normom 94/20 EC. Konstruirano je da odgovara norma 94/20 EC
kasa J. Isto tako se koristi klinove klase H50.
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Obje poluprikolice su izvedene tako da mogu primiti standardni kontejner
dimenzija 4.8 m x 2.4 x 2.4. Postoji i moguc¢nost ugradnje vitla za navlacenje
tereta.

Kontejneri su standardnih dimenzija s opisuju ih ISO standardi:
Odabran je kontejner tvrtke CARGOBOX [12]

Standardi koji opisuju trazene zahtjeve su:

- 1ISO 668: 1995 — podijela, dimenzije i sl.

- 1ISO 1496: 1990 — kontejneri za prijevoz tereta za op¢u upotrebu

- 1ISO 14829: 2002 — proracun stabilnosti
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5.2.1. Opis sedla tvrtke JOST

Sedlo, sl.43., je prikljuéni dio vuce. Sigurnosne mjere za rad uzete su
specifikacije za rad sa kamionom i prikolicom ili poluprikolicom. Obavezno je
pridrzavanje sigurnosti u radu koje je propisano u Priru¢niku za rad s kamionom i
poluprikolicom [12] . Zbog specifi¢nosti sedla najprije su propisane sigurnosne
mjere i odrZzavanje zatim proracun sedla.

Slika 43. Sedlo Svedske tvrtke JOST [10]

Sigurnosne mjere u radu
- sedlo smije postaviti samo osoba specijalizirana za to
- izbjegavati blizinu druge osobe kod prikljuCivanja
- sedlo se zatvara kad je poluprikolica zakopCana

Sigurnosne mjere kod servisiranja:

- koristiti samo specijalne lubrikante kod servisiranja
servisiranje i ¢iS¢enje mora biti odradeno od stru¢ne osobe

Sigurnosne mjere za ugradivanje:

- JOST sedla trebaju se ugradivati u specijalnim radionicama od strane
stru¢ne osobe

- ukoliko sedlo nije ugradeno propisno u slu€aju bilo kakvog kvara
tvornica i servis ne uvazavaju reklamacije.

Pravilna montaza se vrSi na dijelu izmedu kabine i straznje osovine na podvozje.
Sedlo je dizajnirano i konstruirano za normalan transport na cestama u uvjetima
kakve sre¢emo na podrucju srediSnje Europe.
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ZatvaraC sedla se zatvara samo kada je poluprikolica zakop&ana.

SLO

Slika 44. Mehanizam za zatvaranje sedla [10]

- pomocu rucke (1) zakvaci se utor na rucki za zub za zatvaranje (2)
- uklju¢i se kocCnica na poluprikolici i kamion (traktor) se pomakne u
poziciju za ukljucivanje

Slika 45. Izgled mehanizma kada je on zakopc¢an [10]

additional safety device

SL20

Slika 46. Osiguravanje da ne dode do otkapcanja poluprikolice [10]
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Slika 47. Zupcasta spojka [10]

Kamion se pomiCe naprijed i nazad sve dok ne dode do ozubljenja i sigurnog
zakopc€avanja poluprikolice.

Postoji naravno i pneumatska mogucnost zakopCavanja sa prekidacem koji se
nalazi unutar kabine. Sedlo ne zahtjeva neko specijalno odrzavanje i CiSCenje.
Ukoliko se Cisti sa visokotlacnim CistaCima nakon ciS¢enja obavezno je ponovo
podmazati pokretne dijelove.

Servisiranje se vrsi barem svakih 50.000 km

- ocistiti sedlo

- provijeriti da li je spajanje klinom sigurno

- provjeriti pneumatski sistem

- provjeriti dali ima napuknuc¢a, mogucih deformacija ili drugih znakova
ostecenja

- podmazati pomicne dijelove

- provijeriti da li radi dobro

Podmazivanje:

- upotrebljavati visokotlatna maziva tipa EP sa MoS; ili grafitnim aditivima
za podmazivanje pokretnih dijelova, npr:
- BP L21M

- Esso multi-purpose grease M
- Shell Retinax AM
- Agip GR SM

Ugradnja:

Kod ugradnje se ne smije mijenjati poloZaj ugradnje koje je propisao proizvodac
kamiona. Prema tim podacima se odreduju parametri sedla, pozicija, visina,
optereCenja na osovinama te prostora zakretanja prikolice. Sedlo se treba ugraditi
po ¢lanku VIl norme 94/20 EC.
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5.2.2. Proracun i izbor nosaca sedla

Odabir tipa sedla i klina za spajanje odreduju nam tezina opterecivanja U i vuéna

sila D a one su odredene od proizvodaca kamiona (konstruirano po normi 94/20
EC).

Odabir vucne sile po JOST katalogu:

Vucna sila se izraCunava na sljedeci nacin:
D = vuéna sila (kN)
g = sila gravitacije, 9.81 m/s?
R = maksimalna masa poluprikolice (t)
T = maksimalna masa kamiona ukljucujuéi i U (t)

U = maksimalna masa tereta

g 0.6-T-R
T+R-U
Konkretno za teglja¢ SCAM SMT 55:
T =6.25t
R=1.75t= D =9.81- 0.6-6.25-1.75 =14.96kN
6.25+1.75—4.5
U =45t

Kontrolni proracun i drugi nacin odredivanja vucne sile na sedlu po MAN-ovom
Priru¢niku za konstruiranje kamiona:
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Konkretno za teglja€ lveco Daily 4x4 SMT 55:

T =3.888t

R=1.75t= D=9.81 0.6-3.888-1.75 =14.42kN
3.888+1.75-1.687

U =1.687t

NosacC sedla se pri¢vrScuje na podvozje kamiona. Mora se staviti tono po duzini
odnosno centralnoj uzduznoj liniji. Pricvr§cuje se vijcima. Vijci veC unaprijed imaju
mjesto na nosacu i na sedlu.

120

Slika 48. Izgled i dimenzije sedla JOST JSK 3-2 [10]

Za vucnu silu koja je dobiven prora¢unom izabire se sedlo i nosac sedla. Izabrano
je sedlo vecée nosivosti ( vu€ne sile 38 kN i nosivosti 5t ) iz kataloga Svedske tvrtke
JOST oznaka proizvoda je JSK 3-2.

Tabela 4. Karakteristike sedla JOST JSK 3-2 [10]

D-vucéna sila tezina na sedlu tezina sedla
38 kN 5000 kg 35 kg EN 1-00-1043

oznaka
JSK 3-2
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Sukladno sedlu odabire se klin za sedlo koji ima oznaku KZ 1110

Nm

Slika 49. Vrsta i dimenzije klina [3]

Tabela 5. Dimenzije sedla [10]

D Torzijski

T moment

oznaka sila Nm

KZ 1110
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6. Proracun karakteristika kamiona s poluprikolicom

Treba provesti konkretan proracun stabilnosti, vu€nih sila, utjecaj dimenzija
prikolice na opterec¢enje kamiona. ProraCun je napravljen u programu Mathcad-u
14.

Tabela 6. Proracunski podaci odnosno mase potrebne za izracun

poznate vrijednosti
Iveco Daily 4x4 SMT55
poluprikolica Schmitz

teret
teret + poluprikolica
teglja¢ sa teretom

Optereéenje osovina kamiona i poluprikolice

m, = 2795 kg masa kamiona

m, = 1850 kg masa prazne poluprikolice

my,, = 7850 kg masa poluprikolice s teretom

m = 10645 kg ukupna masa tegljaCa s teretom

g =981 592 sila gravitacije

I,y =05m duzina od pocetka poluprikolice do klina

I, =3m duzina od klina do centra mase poluprikolice

Ipz=1m duzina od centra mase poluprikolice do zadnje
osovine

I, =15m duzina od zadnje osovine do kraja poluprikolice

I, =l +l,3=4m ukupna duzina poluprikolice

Gy =my-g=2741895N tezina vozila

Gp =m,-g=181485N tezina poluprikolice

Gpp = mp, - g=77008.5N teZina poluprikolice s teretom
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Reakcije na zadnjoj osovini i klinu sedla za praznu prikolicu:

ZM3:0

Gp'lpz_F4'lp=0
Fy = Gy 22 = 13611.3 N

p
ZF=0

Reakcije na zadnjoj osovini i klinu sedla za punu prikolicu:

ZM31:0
G

p'lpz_F4r’1p:O

For =G

Ip
pp = 57756 N

p

D F=0

Fr = Gpp — F4r = 19252 N
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Gv

Fi X b F2

Y
A

Y

]
-

Slika 50. Reakcije na zadnjoj osovini i klinu sedla za punu prikolicu

Polozaj teziSta opterecenog vozila po uzduznoj osi:

X+b=c c=34m
m; = 940 kg F; =m;-g=92214N
m, = 1780 kg F, =m,-g=17461.8 N

Gyc—Gyra—F.-c=0

G,-c—F.-c
x=———¢ " =1235m
Gy

b=c—x=2.165m

OpterecCenje klina sedla poluprikolice sa teretom na usponu od 20 stupnjeva ( 45%
uspon):

ZM3:0

Gpp * lpz - cosa —Fyy -1, =0
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Fau = Gp - 22 - cosa = 23569.4 N

Ip
ZF=0

F3 = Gpp - cosa — Fy, = 7856.5 N

Optereéenje kamiona na osovinama sa prikljuéenom poluprikolicom

Far

Gv

Fir X b Far

Y
Iy
A

A
Y

P
s

A

Slika 51. Opterecenje kamiona na osovinama sa priklju¢enom poluprikolicom

Gy x+F3.-d—Fy.-c=0 d=29 m
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2900

3000

1500

1235

2165

Y

Slika 52. Sile na osovinama kamiona, poluprikolice, klinu i sredista teZina na putu uspona

od 0°
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Slika 53. Sile na osovinama kamiona, poluprikolice, klinu i sredista tezina na putu uspona

od 20°

ZM1=O

Gy x-cosa+F3,-d—Fy,-c=0 d=29m

__ Gyx-cosa+Fzy:

Fpy = 2008 = 10764421 N

D FE=0

Fir = Gy - cosa — F3. — F,. = 8281.207 N
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6.1. Kordinate tezista

Tabela 7. Sile na osovinama i koordinate teZiSta

poluprikolica

optereéenje na
prednjoj
osovini

optereéenje na klinu optereéenje na osovini

(N) (N)

opterecenje na
straznjoj osovini

(N) (N) prazna puna prazna puna

a=20°

polozaj
tezista

kamion i poluprikolica

opterecenje na
prednjoj
osovini

(N)

opterecenje na optereéenje na osovini
straznjoj osovini poluprikolice

(N) (N) (N)

opterecenje na klinu

a=0°
a=20°
polozaj
tezista
(mm)

Slika 54. Polozaj teziSta kamiona
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A

Xi

.

Slika 55. Polozaj tezista na poluprikolici

84



Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

6.2. Vuéne karakteristike tegljaca

Ulazni podaci:

P = 130 kKW

Npay = 60s™1  [3600 min™?]
T, = 520 Nm

P =100 kW

T =400 kW

n=>50s"1 [3000 min~?]
motora
m km

Vmaxdop = 25 = [90%™

¢ =0.38
f=0.025

rq =045m

iI‘Z S 3.155
ir3 - 3866

ig = 4.875

- maksimalna snaga motora

- maksimalni broj okretaja motora

- maksimalni moment

- snaga kod maksimalnog momenta
- moment kod maksimalne snage

- broj okretaja kod maksimalnog momenta

- maksimalna dopustena brzina

- koeficijent adhezije

- koeficijent otpora kotrljanja

- dinamicki polumjer kotaca

- koeficijent otpora zraka

- prijenosno omjer reduktora cestovna voznja

- prijenosno omjer reduktora cestovna reducirana
voznja

- prijenosno omjer reduktora offroad voznja
- prijenosno omjer reduktora offroad reducirana
voznja

- prijenosno omijer diferencijala osovina
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Kako je poznati to¢an tip mjenjaca ZF 6S400 s 6 +1 stupnjeva prijenosa tvrtke ZF,
moguce je izraCunati ukupne prijenosne omjere, vucne sile i maksimalne brzine za
svaki stupanj prijenosa.

iy = 5.375 prijenosni omjer 1.stupnja prijenosa
i, =3.154 prijenosni omjer 2.stupnja prijenosa
i; = 2.041 prijenosni omjer 3.stupnja prijenosa
i, = 1.365 prijenosni omjer 4.stupnja prijenosa
is =1 prijenosni omjer 5.stupnja prijenosa
i, =0.791 prijenosni omjer 6.stupnja prijenosa
ir =0.791 prijenosni omjer hoda unazad

Povrsina ¢eonog udara:

A=k -n=>5.294m?
k=2056m Sirina vozila

n=2575m visina vozila

Adhezijska sila je maksimalna vucna sila bez proklizavanja kod pogona 4x4:

Fp =® -G =83541.96 N

Motorna vuéna sila:

Tmax'Lg'll'L

F, = . ™ — 117059 N = 117.059 kN
d

Maksimalni moment na kotacu:

Trot = Trmax * ig * iy = 52676.666 Nm
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Ukupni prijenosni omjer svakog stupnja prijenosa kod ir=1

i=1,2,3,4,5,6,R

Ukupni prijenosni omjer svakog stupnja prijenosa kod ir1=1,244

i=1,2,3,4,5,6,R

Ukupni prijenosni omjer svakog stupnja prijenosa kod ir2=3,115

i=1,2,3,4,5,6,R

Ukupni prijenosni omjer svakog stupnja prijenosa kod ir3=3,866

i=1,2,3,4,5,6,R

Slijedi grafiki prikaz ukupnih prijenosnih omjera, vuc€nih sila i maksimalnih brzina
svih redukcija u pojedinom stupnju prijenosa

120
100
5 80
g 60 Mir=1
‘S
3 Hirl=1,244
S 40 - _
S Mir2=3.115
o
20 - 1ir3=3,866
O .

Stupanj prijenosa

Slika 56. Dijagram ukupnih prijenosnih odnosa svih redukcija kod svih stupnjeva prijenosa
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Tabela 8. Prijenosni omjeri svih redukcija za cestovnu i terensku vozZnju

stupanj prijenosa

26,203 32,597 81,623 101,301
15,376 19,127 47,895 59,443

9,95 12,378 30,994 38,466
6,654 8,278 20,728 25,726
4,875 6,064 15,186 18,847
3,856 4,797 12,012 14,908
23,585 29,34 73,468 91,181

140000
120000
= 100000
z
£ 0000 i
‘@
s 60000 mirl
(8]
S 40000 Mir2
20000 Mir3

0

Stupanj prijenosa

Slika 57. Dijagram vucnih sila u svakom stupnju prijenosa i kod svake redukcije

Tabela 9. Vucne sile kod svih redukcija za cestovnu i terensku vozZnju

stupanj prijenosa Fv (N) Fv1 (N) Fv2 (N) Fv3 (N)

30279 37667,7 94319,9 117059
17767,8 22102,3 55345,4 68689,7
11497,8 14303,5 35815,3 44449,6
7689,07 9565,69 239524 29727,8
5633,34 7007,29 17548,3 21778,8
4455,82 5543,2 13880,5 17227

27253,8 33904 84896,4 105365
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180

160

140

120
100

Hir

80

Mirl

60

40

Maksimalna brzina vmax (km/h)

1 2 3 4 5 6

Stupanj prijenosa

kir2

kir3

Slika 58. Dijagram maksimalnih brzina u svakom stupnju prijenosa i kod svake redukcije

Tabela 10. Maksimalne brzine kod svih redukcija za cestovnu i terensku voZnju

stupanj prijenosa

Otpori voznje:

Sile otpora zraka:

23,31 18,74 7,48
39,72 31,93 12,75
61,38 49,34 19,70
91,78 73,78 29,46
125,28 100,71 40,22
158,38 127,31 50,84
25,89 20,82 8,31

vmax1 vmax2

VU EVE]
6,03
10,27
15,88
23,74
32,40
40,97
6,70

koeficijent otpora zraka
kut uspona
kut uspona

kut uspona

Sile otpora kotrljanja:
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Frp=g-f-G-cosa,=2148.932 N

Sile otpora kod penjanja:
E, =G - sina; = 9533.6545 N

Fy

Fy; = G - sina, = 5681.0737 N

1=G-sina; =0 N

Tabela 11. Ukupni otpori voZnje

kut uspona

Fyer = Frp + Fpl + Fy 2719.092
Furo = Fp + Fp2 + .y 7988.317
Fuk=F;‘+Fp+F;'w 10737.613
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6.3. MatLab skripta za izraun karakteristika vuénog dijagrama

clear
clc

close all

% Ulazni podaci

poluprikolica flag = 1; % =1: ima poluprikolicu, =0: nema poluprikolicu
m_tereta = 6000; % max = 6000 kg, masa tereta na poluprikolici

% Parametri vozila

rd = 0.45; % Dinamicki radijus kotaca, m

f = 0.025; % Koeficijent otpora kotrljanja

m_vozila = 2795; % = 2795 kg, masa praznog vozila

m_poluprikolice = 1850; % = 1850 kg, masa poluprikolice

A 5.3; % Ceona povrsina, m2

K

0.7; % Koeficijent otpora zraka

mu = 0.8; % Koeficijent adhezije

%Parametri momenta motora

%Mm = [260 380 400 400 400 400 400 400 400 365 340 320 280]; % Moment
motora, Nm

%nm = 1000:250:4000; % Brzina vrtnje motora, min-1

Mm [255 413 413 344 280 240]; % Moment motora, Nm

nm [1000 1250 3000 3600 3900 4000]; % Brzina vrtnje motora, min-1
% Prijenosni omjeri mjenjaca

i_mjenjac mat = [5.375 3.154 2.041 1.365 1 0.791]; % Prijenosni omjeri
brzina mjenjaca (brzine 1. do 6.)

i_mjenjac r = 4.839; % Prijenosni omjeri brzina mjenjaca (rikverc)
% Prijenosni omjeri diferencijala
ir = 1; % Cestovna voznja - normal

irl = 1.24; % Cestovna voznja - reducirana

91



Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

ir2 3.115; % Off-road voznja - normal

ir3 = 3.886; % Off-road voznja - reducirana

% Prijenosni omjer osovinske redukcije

ior = 4.875;

% Pomocne varijable

it poluprikolica_flag ==
m_poluprikolice = m_poluprikolice;
m_tereta = m_tereta;

else
m_poluprikolice = 0;
m_tereta = 0;

end

ir_mat = [ir irl ir2 ir3];

m = m_vozila + m_poluprikolice + m_tereta; % Ukupna masa vozila, kg

m_pog_osovine = m_vozila + (m_poluprikolice + m_tereta)/2;

na pogonskim osovinama

vmax = 90; % Maksimalna brzina za crtanje, km/h
Fmax = 100; % Maksimalna vucna sila za crtanje, kN
Fv_mat = [];

v_mat = [];

Fotpora mat = [];

G_mat = [];

for i 4%1:length(ir_mat)
Fv_vect = [];

v_vect = [];

Fotpora vect = [];
G_vect = [];

for j = 1:length(i_mjenjac_mat)

% Ukupna masa
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i_total = ir_mat(i)*i_mjenjac_mat(J)*ior; % Ukupni prijenosni
omjer motor-kotaci

Fv = Mm * i_total / rd; % Vucna sila, N
v = pi/30*nm / i_total * rd * 3.6; % Brzina vozila, km/h

Fotpora = m*9.81*f + K*(v/3.6).7"2*A; % Otpori kotrljanja + otpori

zraka
Fv_vect = [Fv_vect; Fv];
v_vect = [v_vect; Vv];
Fotpora vect = [Fotpora_vect; Fotpora];
G_vect = [G_vect; (Fv - Fotpora)/(m*9.81)];
end
ifi==

figure(l), plot(v_vect®, Fv_vect"/1000, "k", "linewidth", 1),
grid on, xlabel("Brzina vozila [km/h]"), ylabel("Sila, kN"), axis([O0 vmax
0 Fmax]), hold on

elseif i ==

figure(1l), plot(v_vect®, Fv_vect"/1000, "k:*, "linewidth®, 1),
grid on, xlabel("Brzina vozila [km/h]"), ylabel("Sila, kN"), axis([O0 vmax
0 Fmax]), hold on

elseif 1 == 3

figure(l), plot(v_vect", Fv_vect"/1000, "r", "linewidth", 1),
grid on, xlabel("Brzina vozila [km/h]"), ylabel("Sila, kN"), axis([O0 vmax
0 Fmax]), hold on

else

figure(1l), plot(v_vect", Fv_vect"/1000, "r:", "linewidth®, 1),
grid on, xlabel("Brzina vozila [km/h]"), ylabel("Sila, kN"), axis([O0 vmax
0 Fmax]), hold on

end

Fv_mat = [Fv_mat; Fv_vect];
v_mat = [v_mat; v_vect];

end

% lzracun sila otpora (otpor zraka + otpor uspona + otpor kotrljanja) +
% maksimalne sile adhezije
v_mat 1 = 0:160; % Brzina vozila, km/h

uspon_mat = 0:10:100; % Uspon u postocima
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v_mat 1 = []; % pomocna matrica brzina (samo za crtanje)
Fotpora_total_mat = []; % Ukupni otpori voznje

Fv_limit_mat = []; % maksimalna sila adhezije

for k = 1:length(uspon_mat)

sin_alpha = sin(atan(uspon_mat(k)/100));

cos_alpha = cos(atan(uspon_mat(k)/100));

F_otpora_pom = f*m*9._81*cos_alpha*ones(l, length(v_mat_1)) +
K*(v_mat_1/3.6) .~"2*A + m*9.81*sin_alpha;

Fv_limit_pom =
m_pog_osovine*9.81*cos_alpha*mu*ones(l, length(v_mat_1));

Fotpora_total _mat = [Fotpora total _mat; F_otpora pom];
v_mat_1 = [v_mat_1 ; v_mat 1];
Fv_limit_mat = [Fv_limit_mat; Fv_limit_pom];

end

figure(1), plot(v.mat 1 ", Fv_limit mat"/1000,"g", ...

v_mat 1 ", Fotpora total mat"/1000,"b", "linewidth®, 1);

figure(3), subplot(121), plot(nm, Mm,"linewidth",2), grid on,
xlabel ("Brzina vrtnje [min™{-1}]"), ylabel(*Moment motora [Nm]")

figure(3), subplot(122), plot(nm, Mm.*(pi*nm/30)/1000, "“linewidth",2),

grid on, xlabel("Brzina vrtnje [min*{-1}]"), ylabel("Snaga motora [kW]")
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Iz ove skripte izraCunati podaci iscrtavaju slijedece dijagrame vucnih dinamickih
karakteristika vozila.
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Slika 59. Dinamic¢ko-vucni dijagram za slu¢aj kad je vozilo bez poluprikolice i u cestovnom

normalnom reZimu rada
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. Dinamic¢ko-vucni dijagram za slucaj kad je vozilo bez poluprikolice i u cestovnom
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Slika 61. Dinami¢ko-vuéni dijagram za sluéaj kad je vozilo bez poluprikolice i u offroad
normalnom rezimu rada
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Slika 62. Dinamicko-vucni dijagram za slucaj kad je vozilo bez poluprikolice i u offroad
reduciranom rezimu rada
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Slika 63. Dinami¢ko-vuéni dijagram za sluc¢aj kad je vozilo sa poluprikolicom i teretom u

cestovnom normalnom reZimu rada
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Slika 64. Dinamicko-vucni dijagram za slucaj kad je vozilo sa poluprikolicom i teretom u
cestovnom reduciranom rezimu rada
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Slika 65. Dinami¢ko-vuéni dijagram za sluc¢aj kad je vozilo sa poluprikolicom i teretom u
offroad normalnom rezimu rada

98



Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

T T I T T !
rm : : : : : -w Krivula
go La 4. i . N S s - i vuéne sile
: ' : F 5 2 ¢ F
) II : Otpori
: : : : : : : : == voinje
80 —': """ : """ SRS AR """"""""" ShachileE o Fps o ey ity 100% vy
< B : g : : : : 90% Max.sila
 — - $ 2 ] : : : o adhezije
70 *': """" L R b SR LU R SR U R G e e R G 80% | :
i T | : : : ] 70%
. = .
e O i N 0% ]
[ ] B
E 1=t 0%
EU— 50 il l.' -------------------------------------------------------------------------------------- —
r
— L s
w ] ?' 40%
1 A
40 7: """""" e .- - — —_— =
P . v - . - - L
. '--?.'-‘ § : : ] 3 f : 30% | 100%
0 P O . S ASSS SRS O WA SO _— - ]
- i : : : : : 20%
. -----.“‘ *
20 kot - .‘..,'.‘..g ............. |‘s .................. FERRRRe SO
i | i i i i

o i ! -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Brzina vozila [km/h]

Slika 66. Dinamicko-vucni dijagram za slucaj kad je vozilo sa poluprikolicom i teretom u
offroad normalnom reZimu rada
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Slika 67. Pilasti dijagram mjenjanja brzina
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6.4. Stabilnost vozila

Pod STABILNOSCU vozila se podrazumjeva njegova sposobnost da se kre¢e bez
klizanja i prevrtanja.

Razmatra se uzduzna i poprec¢na stabilnost.

Gubitak uzduzne stabilnosti nastaje zbog prevrtanja vozila oko osi prednjih ili
straznjih kotaca ili zbog klizanja.

Gubitak popre¢ne stabilnosti nastaje zbog bo¢nog prevrtanja ili bocnog
proklizavanja

Kod boc€nog klizanja jedne od osovina dolazi do gubitka stabilnosti. U praksi rijetko
se dogada da obje osovine klizu istovremeno.

Slika 68. Minimalna Sirina kolnika za skretanje tegljaca [2]
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6.5. Proracun stabilnosti vozila

6.5.1. Proracun uzduzne stabilnosti

Pri pogonu na sve kotace klizanje nastaje kod:

uvijet stabilnosti je: tany < tand

s=17m
h; =0925 m
[, =1.235 m
tany = ® =0.8
L,
tand = — = 2.341
h;

uvijet stabilnosti je zadovoljen iiznosi: 0.8 < 2.341

Prevrtanje vozila:

X

tana > —=
2Zpy,

a = 66.86°

6.5.2. Proracun poprec¢ne stabilnosti

Pri pogonu na sve kotace klizanje nastaje kod:

uvijet stabilnosti je: d < tanp

—5—1838
lg_ht_'

tanf = 2.341

uvijet stabilnosti je zadovoljen i iznosi: 0.8 < 2.341
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BocCno prevrtanje:

S
tanf > — — B = 42.58°
anp o=k

Bocno klizanje:

@-G-cosf <G-sinf - ¢ =53.63°

Najmanji radijus r« ceste kojeg vozilo prolazi maksimalnom brzinom :

km
Vmax = 90 —

h

b1 km
Umax = 11.28 [T

2 * ht
2
Umax” ° ht
=—————=15439
"= 1282 b m

Maksimalna centrifugalna sila:
2

_ M- Vmax™
F. = 1296 7. —— 7935.542 N

Razmak izmedu upravljackih osovina:

loy = 3.400 m
P = 20°

Bi, = 1.700 m
L,=5425 m
Isop = 1.425 m
Lopp = 0.3 m
B,s = 1.888 m
Bipp = 1.235 m
B, =1.998 m
h =0.55 m
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Polumjer zakretanja sredine pogonskog stranjeg dijela vozila:

lOU

R,, = —— = 8.582
2 " tany m

Unutarnji promjer zakretanja stranjeg kotaa vunog vozila:

B
¥ —-7732 m

Riy = Ry — 2

Polumijer najisturenije vanjske toke vu¢nog vozila:

B 2
Ry, = \/(RZ,, +%> + (L, — Ispp)? = 10382 m

Polumjer zakretanja vanjskog prednjeg kotaCa vu¢nog vozila:

2

Ry, =1 1+( ! +B°S) +h=6291
3v — ‘tov tal’ll/) lov - U m

Izraz za odredivanje polumjera zakretanja unutarnjeg stranjeg kotaca
poluprikolice:

B
Rlpp = \/R3172 + 150172 + Ioppz - % = 5458 m

Potrebna Sirina kolnika :

BC = R4U - Rlpp - 4‘924‘ m

103



Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

7. Zakljucak:

Dan je koncept tegljata sa dvoosovinskom poluprikolicom.

Kontrolni vuéni proracun je proveden sa parametrima koji karakteriziraju dvije vrste
terena: asfaltni i suhi zemljani put ili makadam.

Osnovne karakteristike tegljaca koje se mogu dati nakon izvr§enog proracuna su:

- sa motorom IVECO 130 kW motor maksimalne snage terenskog vozila pri
maksimalnom dozvoljenom optereéenju iznosi 17.6 kW/t. Po ovom kriteriju ovo
vozilo se moze svrstati u grupu vozila s visokim specifi€nim snagama.

- maksimalna brzina vozila u cestovnom stupnju prijenosa u razdjelniku
iznosi 155 km/h ali se kod vucenja poluprikolice zakonom je ogranicena na 100
km/h.

- s parametrima pogona na sva Cetiri kotaca ima mogucénost svladavanja
velikih uspona i nizbrdica.

- utvrdeno je da vozilo zadovoljava osnovne zahtjeve u pogledu stabilnosti
vozila.

Kod terenskih uvjeta i na slabo nosivim podlogama i kod svladavanja
prepreke dolazi do znatnog povecCanja otpora kotrljanja pa treba imati veliku
rezervu vucéne sile. TegljaC s dvoosovinskom poluprikolicom za prijevoz
gradevinske mehanizacije je pogodan za prijevoz u terenskim i cestovnim uvjetima
kretanja, nosivosti tereta 6 tona. Ako se poluprikolica izvede manje mase, nosivost
se moze povecati.

Ukupna masa tegljaCa s teretom na poluprikolici mozZe iznositi do 10 t.

104



Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

8. Literatura:

[1] Mikuli¢,D.
“Gradevinski strojevi”,

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1998

[2] Rotim,F.
“"Elementi sigurnosti cestovnog prometa”

Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 1990

[3] mr.Sanja Bjelovucic - Kopilovi¢
“Doprinos utvrdivanju metodologije dinamickih znacCajki vozila i putnika”

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1996.

[4] NATO Internacional Staff — Allied vehicle testing publications

|zdano rujan,1991.

[5] IVECO - tehnicki podaci za vozilo lveco Daily 4x4 Offroad SMT 55
|zdano velja¢a,2008.
[6] ZF — tehnicki podaci za mjenja¢ 6S 400 VO
[71 SCAM - tehni¢ki podaci za vozilo SMT 35 i SMT 55
[8] Mercedes Benz — Unimog U20 products catalogue
[9] Carraro S.p.A standard products catalogue
lzdano oZujak,2003.
[10] JOST S.p.A standard products catalogue
[11] Internet stranice:
http:\\www.scam.it

http:\\www.jost.com

http:\\www.iveco.com

105



Sasa Bockor: Prenamjena Iveco Daily 4x4 Offroad SMT55 u pet tonski tegljac za vucu poluprikolice

http:\\www.man.com

http:\\www.zf.com

http:\\www.caterpillar.com i dr.

106



