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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je preinaka serijskog osobnog automobila za automobilsko
natjecanje drift. Za razliku od ostalih kategorija natjecateljskog automobilizma, za drift
natjecanja nisu potrebna velika ulaganja u preinaku cestovnog automobila. Ovim radom
opisano je automobilsko natjecanje drift, izvedbe razli¢itih pogonskih rjeSenja osobnih
automobila te potrebne prerade na cestovnom osobnom automobilu da bi isti bio kompetitivan
u drift natjecanju. Nakon opisanih pravila drift natjecanja te opisa pogonskih rjesenja osobnih
automobila, analiziran je konkretan automobil, te preinake na automobilu potrebne za
nacionalno drift natjecanje. Analiza se sastoji od opisa performansi serijskog osobnog
automobila, konstrukcijskih rjeSenja pogonske jedinice, prijenosa snage, Kkaroserije

automobila, ovjesa te geometrije vozila.

Klju¢ne rijeci: drift, osobni automobil, prijenos snage, ovjes, geometrija vozila
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SUMMARY

The subject of this final thesis is the conversion of serial personal vehicle into drift
competition vehicle. Compared with other categories of competitive motorsports, for drift
competition does not require large investments in the conversion of serial personal vehicle.
This final thesis described the automobile competition drift, performance of different
drivetrain of personal vehicle and necessary modifications for personal vehicle. After the
rules of drift competition and drivetrain solutions of personal vehicle are described, this work
shows the structural analysis of specific vehicle and modifications required for national drift
competition. Analysis consists of performance of a personal car, structural solutions of

drivetrain, powertrain, car body, suspension and the vehicle geometry.

Key words: drift, personal vehicle, powertrain, suspension, vehicle geometry
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1. UvVOD

Temeljni cilj automobilskog drift natjecanja je voznja s velikim kutovima bo¢nog klizanja.
Drift je tehnika voznje u kojoj vozac¢ razli¢itim metodama namjerno izaziva preupravljanje,
uzrokuju¢i pritom gubitak trakcije na straznjim kotaCima, tj. proklizavanje. Kod
preupravljanja kut bo¢nog klizanja straznjih kotaca je veci od kuta prednjih kotaca, te vozilo
ima tendenciju kretanja zavojem manjim polumjerom. Vozilo se prolaskom kroz zavoj
kontrolira koriStenjem hidrauliéne ru¢ne kocnice, okretanjem upravljaem u suprotnom
smjeru od smjera kretanja vozila (e. countersteer) te kontroliranjem proklizavanja straznjih
kotaca spojkom i dodavanjem ili oduzimanjem momenta na pogonskim kota¢ima. Kod ovog
automobilistickog sporta vazan je izbor vozila s odgovaraju¢im pogonom. Najcesce se koriste
vozila s pogonom na straznjim kota¢ima, a mogu se koristiti i vozila s pogonom na sva Cetiri
kotaca. Vrlo bitno je da automobil ima §to manju masu zbog lakSeg upravljanja automobilom
s velikim kutom bo¢nog klizanja te da ima §to vec¢u snagu (moment) zbog boljeg kontroliranja
i brzeg prolaska vozila zavojem. Sve ostale karakteristike automobila koje ¢e biti analizirane

u ovom radu bitno utjecu na prolazak vozila kroz zavoj.[1]
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1.1.  Opéenito o driftu

Zacetak ovog automobilistiCkog sporta je u japanskim planinama 70-ih godina proslog
stoljeca. Otkrivsi da se planinska cesta moze brze proéi s preupravljanjem, ova tehnika voznje
postala je sve popularnija na japanskom automobilistickom natjecanju All Japan Touring Car
Championship. Motociklisticka legenda Kunimitsu Takahashi jedan je od kreatora ove
tehnike voznje.

Keiichi Tsuchiya poznatiji kao “Drift king* posebno se istaknuo u ovoj tehnici voznje te je
1988. godine odrzano prvo drift natjecanje u Japanu pod nazivom D1 Grand Prix koje se
odrzava sve do danas.

Drift je postajao sve popularniji i izvan Japana te je 1996. godine D1 Grand Prix odrzan na
automobilisti¢koj stazi Willow Springs Raceway u Kaliforniji. Nakon toga popularnost drifta

pocela se Siriti u Europu, Aziju, Australiju i Sjevernu Ameriku.

Sadasnja najpoznatija drift natjecanja su D1 Grand Prix u Japanu, Formula Drift u SAD-u te
Drift Allstars i King of Europe u Europi. Postoje i regionalna natjecanja, pa vecina europskih

drzava ima i nacionalna drift natjecanja. [2]
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1.2.  Pravila drift natjecanja

U Hrvatskoj se drift natjecanje odrzava od 2009. godine. Hrvatsko drift natjecanje “Croatian
Drift Challenge* u daljnjem tekstu “CDC* odrzava se prema [3] po slijede¢em redoslijedu:

1. Prijavljeni vozaci nakon tehni¢kog pregleda izlaze na stazu i voze kvalifikacijski krug
natjecanja. Prilikom natjecanja, natjecatelji prvo voze prvi krug natjecanja, te su u
njemu najmanje tri voznje. Za uvrStavanje u sljede¢i krug natjecanja, zbrajaju se
bodovi iz svake voznje s time da se najslabiji rezultat brise.

2. U drugi krug natjecanja ulazi 16 najboljih natjecatelja te se natjeCu u twin driftu. U
osminu finala se natjecatelji razvrstavaju po rezultatima iz kvalifikacija, najbolji sa
najslabijim, drugi sa predzadnjim i tako dalje. Osmina finala, ¢etvrtfinale i polufinale
natjecanja se odvija po principu twin drifta - dva natjecatelja se bore u medusobnom
dvoboju istovremeno na stazi na jedan dobiven dvoboj. Finale se vozi takoder po
sistemu twin drifta, ali na dva dobivena dvoboja.

1.2.1. Kvalifikacije

Elementi kvalifikacijske voznje se ocjenjuju sa bodovima od 1 do 10, a konacna ocjena je
zbroj ocjena pojedina¢nih sudaca. Suci ocjenjuju nadin proklizavanja automobila kroz zavoj.
Najvazniji elementi koji se ocjenjuju su: brzina, kut proklizavanja, idealna putanja i stil.
Kriteriji sudenja CDC-a prema [3]:

1. Brzina je subjektivni kriterij jer se ne mjeri ulazna brzina i brzina na segmentima
staze.

2. Maksimalni kut pod kojim voza¢ moze odrzavati i kontrolirati automobil cijelom
duzinom oznacene staze.

3. Drift linija se definira kao idealna putanja koju vozilo mora odvesti na stazi i
obiljezava se unutarnjim i vanjskim clipping to¢kama i clipping zonama. To¢na linija
svake staze bit ¢e uvjetovana od strane sudaca na pojedinoj stazi.

4. Stil je najsubjektivniji dio koji se ocjenjuje. Stilom se smatra sposobnost vozaca da
izvede pojedini kriterij koji se ocjenjuje i1 prikaZe ga na najbolji individualni nacin. To
je sustina stila. Agresivna tranzicija, blizina zidova, unutrasnjih clipping tocaka ili
ruba staze, ekstremni kut i ekstremna blizina vode¢em automobilu u slucaju tandem

natjecanja su primjeri kako osobni stil voznje moze biti prikazan.
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Clipping toc¢ke ili apexi oznacuju se s ¢unjevima ili na druge na¢ine. Kada god se unutarnji

apex udari, smatrati ¢e se da je automobil izasao sa staze i bodovi ili ¢e biti odbijeni ili ¢e biti
nula, ovisno o tezini udarca. Smisao clipping to¢aka je $to blizi prolaz pokraj njih, u sluc¢aju
unutarnjih clipping tocaka §to blizi prolaz prednjim branikom dok kod vanjskih clipping

toCaka Sto blizi prolaz sa straznjim branikom.

Udarac u vanjsku clipping zonu ili tocku bilo ¢ime osim straznjeg branika ¢e se racunati kao

nula .
Prolaz zavojem s preupravljanjem sastoji se od 4 faze [5]:
A. ulazak u zavoj
B. povecanje preupravljanja i countersteering
C. kontroliranje i odrZzavanje preupravljanja
D

. izlazak iz zavoja i izravnavanje

Slika 1.  Prolazak zavojem s kontroliranim preupravljanjem [4]
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1.2.2. Twin drift

Twin drift se temelji na dvije voznje s parovima na temelju kvalifikacijske pozicije. Po dva
vozaca kre¢u zajedno sa startne linije dok u zavojima voze jedan uz drugog. Prema pravilima
twin drifta cilj je da prateci voza¢ vozi §to blize vode¢em vozacu. Vise kvalificirani ¢e voditi
prvu voznju, nize plasirani drugu voznju. Vodeéi automobil treba voziti stazom brzinom,
linjjom, kutom 1 stilom kako su suci definirali tijekom kvalifikacija. Obi¢no to znaci voziti
kao i na kvalifikacijskim voznjama i fokusirati se na clipping toc¢ke i zone s maksimalnom
precizno$¢u, kutom, brzinom i stilom. Prate¢i automobil treba tretirati vode¢i automobil kao
pokretnu clipping tocku i pokazati najmanje jednak kut i viSe stila dok ga prati. S obzirom na
brzinu, prate¢i voza¢ moze do¢i blizu vodeéem automobilu $to je vise moguce dok god
prednji kotaci prate¢eg automobila ne prestignu prednje kotace vodeceg automobil. U biti,
ako je ucinio ispravno, prate¢i voza¢ moze biti vrata do vrata s vode¢im automobilom. Da bi
prateéi automobil pokazao dominaciju nad vodeéim automobilom voza¢ mora slijediti liniju
koju vodeci vozac odabere, odrzavajuci konstantno jednak ili ve¢i kut od vodeéeg i brzinu za
odrZavanje blizine vode¢em automobilu. Veliki razmak za vodeéim automobilom se
sankcionira gubitkom bodova, a u pojedinim slu¢ajevima i s nula bodova. [3]

Na slici 2 prikazan je primjer staze za drift natjecanje, idealne putanje i clipping tocaka.

@ clipping tocke

-~ idealna putanja

Slika2  Prikaz idealne putanje i clipping to¢aka [6]
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ulazak u zavoj izlazak iz zavoja

AR

brza promjena
smjera

Slika3  Prolazak zavojem s preupravljanjem s velikim kutom [6]

MONITER

RS

Slika 4 Twin drift
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2. POGONSKA RJESENJA KOD AUTOMOBILA

U ovisnosti o tome kako se snaga motora raspodjeljuje do kotaca, kod cestovnih automobila
razlikujemo:

e prednji pogon (e. Front wheel drive)

e strazni pogon (e. Rear wheel drive)

e pogon na sve kotace (e. All wheel drive)
Zadatak transmisije je promjena okretnog momenta i broja okretaja motora te prijenos
okretnog momenta na pogonske kotace. Od motora do kotaca snaga se prenosi uz gubitke
koje nije moguce izbjeci pa je snaga na kota¢ima uvijek manja od snage motora na spojci.
Osnovni dijelovi sustava za prijenos snage su:

e spojka

e mjenjac

e osovinski reduktor ili diferencijal

e zglobovi i poluvratila
Na slici 5 prikazani su dijelovi sustava za prijenos snage kod vozila s uzduzno postavljenim

motorom naprijed 1 straZnjim pogonom.

straznje vratilo

Slika5  Sustav prijenosa snage kod vozila [9]
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2.1.  Prednji pogon

Kod prednjeg pogona motor je smjeSten u prednjem dijelu vozila i moze biti ispred, iza ili ,,na
samoj* prednjoj osovini. Karakteristike ovakve konstrukcije su dobra stabilnost, dobro
ponasanje u zimskim uvjetima, nepovoljna raspodjela optereCenja. Bez obzira na njegove
prednosti ovakva konstrukcija automobila ne moze se koristiti kod vozila za drift. Prednji dio
automobila je, zbog smjestaja motora i ostalih dijelova transmisije, viSe optere¢ena nego
straznja. Zbog nejednolike raspodjele tezine, ovakva konstrukcija izaziva podupravljanje Sto
je u potpunoj suprotnosti s zahtjevima vozila za drift. Kod prolaska zavojem s

preupravljanjem potrebno je imati pogon na straznjoj osovini zbog mogucnosti kontroliranja

(

preupravljanja.

Prednji pogon sa popre¢no postavljenim motorom naprijed

@

wa

Slika 6 Prednji pogon s popre¢no postavljenim motorom naprijed [8]

2.2.  Straznji pogon

Kod straznjeg pogona, pogonska i upravljiva osovina su razlic¢ite. Motor je najces¢e smjesten
na ili iza prednje osovine pa se snaga s motora vodi kardanskim vratilom do diferencijala na
straznjoj osovini. Ovakva konstrukcija automobila poznatija kao FR (e. Front-engine, Rear-
wheel drive) omogucuje povoljniju raspodjelu opterecenja i sklonost preupravljanju $to je
pozeljno kod automobila za drift. Prednost ovako smjestenog motora i dijelova transmisije je
bolje ostvarivanje performansi, kod ubrzanja dolazi do ,,pomaka“ teZista mase prema straznjoj
osovini §to pomaze povecanju trakcije. Na slici 7 prikazana je FR konstrukcija koja je

najcesce koristena u automobilima preradenim za drift.
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Straznji pogon sa uzduzno postavljenim motorom naprijed

> /4

Slika7  Straznji pogon s uzduzno postavljenim motorom naprijed [8]
Postoje razlicita konstrukcijska rjeSenja kod smjestaja motora i mjenjaca u vozilu. Zbog
optimalne raspodjele od otprilike 50% na prednju upravljivu i 50% mase na straznju
pogonsku osovinu te jednostavnosti konstrukcije, ovakva izvedba pogonske jedinice
automobila je najbolji temelj za daljnje prerade kako bi se automobil preradio da drift

natjecanje.

2.3.  Pogon na sve kotace (all wheel drive)
Kod pogona na sve kotace razlikuju se:

e permanentni ili stalni pogon

e povremeni pogon na sve kotace

Kod permanentnog pogona obje su osovine stalno u pogonu. Kod osobnih vozila diferencijal
straZznje osovine pogoni se kardanom iz razvodnog mjenjackog prijenosnika. SrediSnji
diferencijal izjednacava razliku broja okretaja prednje i straznje osovine, spreavajuci
naprezanja i troSenje dijelova i mjenjaca.

Kod povremenog pogona iz razvodnog mjenjackog prijenosnika, pri¢vrS¢enog na glavni
mjenjac, ide po jedno kardansko vratilo na straznji i prednji diferencijal. U pravilu je pogon
straznje osovine permanentan, dok se prednji pogon ukljucuje po potrebi.

Ovakva konstrukcija automobila moze se koristiti za drift, ali zahtjeva puno snazniji motor i

viSe ostalih prerada na automobilu za razliku od automobila sa straznjim pogonom.

U ovome radu analizirat ¢e se automobil sa straznjim pogonom.
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3. PERFORMANSE SERIJSKOG OSOBNOG VOZILA BMW E36 325i

Kao primjer za izradu zavr$nog rad odabran je automobil marke BMW serije 3 coupe iz 1992.

godine koji se proizvodio od 1990. do 1995. godine [7]. U nastavku rada su tabli¢no

prikazane performanse serijskog automobila BMW E36 325i.

Slika8 BMW E36 325i

Slika9 BMW E36 M3
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Tablica 1. Performanse serijskog automobila BMW E36 325i i BMW E36 M3[10]

Marka automobila BMW BMW
Model Serija 3 325i Serija 3 M3
Generacija E36 E36
Snaga motora Pe, KW 141 KW pri 5900 min™! 236 kW pri 7400 min
Maksimalna brzina 233 250
Vmax, Km/h
Vrijeme ubrzanja od
0 do 100 to.100, km/h 8s 299
Zaprem_nlna _ 65 | 65 |
spremnika goriva
Duljina 4433 mm 4433 mm
Sirina 1710 mm 1710 mm
Visina 1366 mm 1335 mm
Meduosovinski 9700 mm 9700 mm
razmak
Slrlnq gazne QOVTSIHG 1408 mm 1422 mm
prednjih kotaca
Sirina gazne povrsine 1421 mm 1438 mm

straznjih kotaca

Pozicija motora

Naprijed, uzduzno

Naprijed, uzduzno

Volumen motora

2494 cm®

3201 cm?®

Maksimalni moment

245 Nm pri 4200 min*

350 Nm pri 3250 min

Sustav ubrizgavanja

Multi-point ubrizgavanje
BOSCH DME 3.1

Multi-point ubrizgavanje
Siemens MSS50

Polozaj bregastog

DOHC-dvije bregaste iznad

DOHC-dvije bregaste iznad

vratila glave glave
Smjestaj cilindara Redni Redni
Broj cilindara 6 6
Promjer cilindra 84 mm 86,4 mm
Hod klipa 75 mm 91 mm
Kompresijski omjer 10,5:1 11,3:1
Broj ventila po 4 4
cilindru

V/rsta goriva Benzin Benzin
Pogonska osovina Straznja Straznja
ABS Da Da

Vrsta mjenjaca

Rucni, 5 stupnjeva

Rucni, 6 stupnjeva

Prednje kocnice

Ventiliraju¢i diskovi

Ventiliraju¢i diskovi

StraZznje kocnice

Diskovi

Ventiliraju¢i diskovi

Prednji ovjes

McPherson opruzna noga

McPherson opruzna noga

Straznji ovjes

nezavisni ovjes multilink

nezavisni ovjes multilink

Masa praznog vozila

1330 kg

1503 kg

Veli¢ina pneumatika

205/60 R15

225/45ZR17 245/40ZR17

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ANALIZA SILA KOJE DJELUJU NA VOZILO

Pogon vozila mora osigurati vu¢nu silu i brzinu koja se zeli posti¢i. Vucna sila kompenzira
otpore voznje. Sile koje djeluju na vozilo mogu se podijeliti na vanjske i unutarnje sile.
Vanjske sile su otpori voznje koji utjeCu na gibanje dok su unutarnje sile bitne zbog proracuna
naprezanja kod konstruiranja pojedinih elemenata vozila. Za kretanje vozila, na pogonske
kotace potrebno je dovesti okretni moment. Snaga dovedena kotacu prikazana je u izrazu (1).
Mp je okretni moment doveden kotacu, F je sila na obodu kotaca,  je kutna brzina kotaca

dok je v brzina vozila.
P=M,-0o=F-r-w=F-v[kW] (1)

Kretanju vozila odupiru se odredeni otpori koje pogon vozila mora savladati. Istovremeno,
performanse vozila ograniene su karakteristikama prianjanja kotaca i podloge. Pogonske sile
moraju biti jednake ili vete svim otporima voznje koji djeluju na vozilo. Pogonske sile
automobila namijenjenom za drift kod prolaza zavojem s proklizavanjem straznjih kotaca
moraju biti ve¢e od maksimalni sila prianjanja.

Prije definiranja potrebnih karakteristi¢nih sila i veli¢ina, potrebno je definirati koordinatni

sustav vozila i koordinatni sustav kotaca. U automobilskoj industriji najces¢e se koriste

koordinatni sustav prema medunarodnom standardu ISO 8855 koji je prikazan na slici 10.[12]

£ $ Rotacija oko
vertikalne osi

Rotacija oko
poprecne osi

“ %

L)(/ N _ Ku"rx-’.boqEnog
Rotacija oko /
X )

klizanja
uzduzne osi

Slika 10  Koordinatni sustav prema I1SO 8855
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Relativna gibanja karoserije u odnosu na kotace mogu se podijeliti na:

e rotaciju oko poprecne osi  (e. pitch)
e vertikalni hod kotaca (e. bounce)
e valjanje ¢ (e. roll)
Gibanja kompletnog vozila mogu se podijeliti na:
e rotaciju oko vertikalne osi y (e. yaw)
e uzduzno gibanje vozila

e kut bo¢nog klizanja o (e. side slip angle)

4.1. Vucnasila

Na performanse ne utjeu samo maksimalna snaga motora ve¢ i ponaSanje u uvjetima
djelomi¢nog opterecenja i pri razliCitim rezZimima rada.
Vuca vozila rezultat je trenja izmedu kotaca i podloge po kojoj se kota¢ kre¢e. Vucna sila kod

automobila se na podlogu prenosi preko kotaca pa je vucno trenje pozitivan efekt.[6]
Najveca moguca vucna sila izmedu kotaca i podloge ovisi o:
¢ znaCajkama materijala u dodiru
¢ makroskopskoj i mikroskopskoj geometriji na mjestu kontakta
e silama koje djeluju na mjestu kontakta
e veli¢ini dodirne plohe
Na slici 11 prikazane su sile i momenti koji djeluju na pogonski kota¢[6]:
e Gy predstavlja opterecenje pogonskog kotaca, a Fn1 reakciju podloge
e na osovinu kotaca djeluje i sila otpora voznje Fr Koja se suprotstavlja kretanju vozila

e Moment motora dovodi se pogonskom kotacu u obliku pogonskog momenta Mp Kkoji

je potreban za savladavanje otpora voznje

e Fvje tangencijalna sila na podlozi koja predstavlja vu¢nu silu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Marko Bobeti¢ Zavrs$ni rad

Slika 11  Sile i momenti koji djeluju na pogonski keta¢ [6]
Uz zanemarivanje otpora zraka samog kotaca i trenja u lezajevima, za slucaj voznje

konstantnom brzinom pogonski moment je prema izrazu (2).
M =F, r,+F,-a [Nm] 2

Vucna sila proizlazi iz okretnog momenta motora, koji se preko elemenata prijenosa snage
dovodi pogonskim kota¢ima.[6]
M M i, -
FV —__ P _ e luk T [N] (3)
rd rd

Slika12 Vuénasila [6]
Vucna sila Fy raste s pove¢anjem prijenosnog omjera u mjenjacu im,i. Za realizaciju vucne sile
najvaznija je sila trenja izmedu kotaca i podloge. Vucna sila ogranicena je proklizavanjem
pogonskih kotaca. Za drift je potrebno imati dovoljno snazan motor koji omogucuje
proklizavanje i savladavanje sile trenja u zavoju. Vucna sila na kotac¢ima mora biti veéa od
sile trenja. U jednadzbi (4) vucna sila oznacena je s Fv, Fr je sila trenja, a ua je faktor trenja
prianjanja ili adhezivni koeficijent.

F>F <y -G, [N] (4)
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Pokazatelj vuéne sposobnosti vozila je faktor adhezivne tezine ka koji je prikazan u jednadzbi
(5). Ga je opterecenje kotaca na pogonskoj osovini ili adhezivno optereé¢enje dok je Gv ukupna

tezina vozila. Za dva pogonska kotaca faktor adhezivne tezine iznosi izmedu 0,5 i 0,6.

G, .
ka—G—V [-] (5)

4.2. Bocne sile

Bocne sile su vazne za vodenje vozila. Odupiru se centrifugalnim silama, bo¢nim silama
nagiba podloge i silama bo¢nog vjetra. Na slici 13 prikazane su sile koje djeluju na kota¢ kad
na kota¢ djeluje boc¢na sila. S Fp 0znacena je bocna sila, dok je s Frp oznacena bocna sila
trenja. Faktor trenja prianjanja oznacen je s up Koji je otprilike jednak faktoru trenja prianjanja

u uzduznom smjeru.[6]

|
333233
Frb
Fu

Slika 13  Bo¢ne sile na kotacu
Bocna sila trenja ogranicena je adhezivnom tezinom i faktorom trenja prianjanja u bo¢nom
smjeru §to je prikazano u izrazu (6).

Frp <, - Fy [N] (6)
Kota¢ je bo¢no elasti¢an pa prilikom skretanja na mjestu dodira kotaca i podloge dolazi do
bocne deformacije vlakana sto je analogno ponasSanju opruge pri pomicanju opruge iz
ravnoteznog polozaja. Dolazi do bo¢nog proklizavanja te se javlja bocna sila kao posljedica

trenja prianjanja izmedu gume i podloge te deformacija stjenke gume. Na slici 14 prikazani su

smjerovi djelovanja boc¢nih sila prolaskom kotaca kroz zavoj.[6]
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Nacrt

Fr,b =HbF~

Slika 14 Boc¢ne sile u pogledu u smjeru voznje [6]

Brzina bo¢nog

klizanja
| /
Ve /
Smjer djelovanja Smjer gibanja
vucne sile F k kotaca
v
—t9YVv
Fro TP~
F,
S
Putanja
kotas:au 9 )
zavoju
Tlollcrt

Slika 15 Bocne sile u tlocrtu [6]
Prilikom ulaska u kontaktnu povrSinu, elementi pneumatika (gume) trenutno miruju, tj. sila
trenja pricvrsti elemente za podlogu. Zbog djelovanja bocnih sila dolazi do bo¢nog klizanja
pojedinih elemenata gume. Kut « na slici 16 oznafava kut bo¢nog klizanja ili kut
deformacijskog bo¢nog zanosenja koji je mjera bo¢ne deformacije vlakana, tj. deformacije
kontaktne povrsine. Prema izrazu (7) kut bo¢nog klizanja jednak je:

a = arcsin (V—bJ [°] (7)

v
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Prilikom prolaska kroz zavoj na vozilo djeluje centrifugalna sila F¢ kojoj se suprotstavljaju

bocne sile na prednjim i straznjim kotacima. Centrifugalna sila koja djeluje na vozilu

prikazana je na slici 16. [6]

Tangenta na putanju \
straznjeg kotaca \
\

Slika 16  Centrifugalna sila [6]
Centrifugalnoj sili Fc ili nekoj drugoj bo¢noj sili suprotstavljaju se bo¢ne sile na kota¢ima, $to
je prikazano u izrazu (8).

2

\'
Fc:mv'E:mV'ay:zFb,i [N] ®)
Ukupna bo¢na sila jednaka je sumi svi pojedinih sila koje djeluju na kotace.

ZFb,i:ﬂb‘ZFN,i:ﬂb'mv'g [N] 9)

Sto je veéa boéna sila Fp veéi je i kut boénog klizanja a.
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TSmj er gibanja

Slika 17 Poveéanje kuta bo¢nog Kklizanja
Guma je elasticno deformabilna u svim smjerovima pa moze prenijeti sile trenja u svim
smjerovima. Maksimalne sile koje guma moze prenijeti na podlogu prikazana je u krugu
trenja na slici 18. Kada rezultantna sila preraste krug trenja, dolazi do klizanja kotaca §to za

posljedicu ima zanoSenje vozila.

A

F

FTb, max
F,

FK, max

VY
Slika 18  Krug trenja [6]
F.=F,+F <u-F, [N] (10)

Prema jednadzbi (8) i (9) bo¢no ubrzanje je jednako:
m,-a, <u,-m, g (11)

a, <p,-g [m/s] (12)
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a,= g [m/s?] (13)

Najveca brzina kod koje ne¢e do¢i do klizanja jednaka je:

v< ,/ﬂb -g-R [m/s] (14)

Povecanjem efektivnog radijalnog zavoja raste najveca ostvariva vucna sila.

Slika19 Vudéna sila za dva razli¢ita radijusa zavoja
Kotaci vozila nejednako su optereceni tezinom vozila. Kod vozila namijenjenim za drift, kut
boc¢nog klizanja straznjih kotaca as je ve¢i od kuta bo¢nog klizanja prednjih kotaca op. Boc¢ne

sile prednjih kotaca su veée od bocnih sila straznjih kotaca.

Prolaskom kroz zavoj dolazi do bo¢nog deformiranja kontaktne povrsine. Hvatiste boc¢ne sile
trenja Frp ne poklapa se s hvatiStem boc¢ne sile koja djeluje na osovinu kotaca Fp. Bo¢na sila
trenja djeluje u srediStu deformirane kontaktne povrSine pa dolazi do pojave momenta

stabilizacije My s koji je prikazan na slici 20.[6]

Slika20 Moment stabilizacije [15]
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4.3. Vertikalne sile

U proracunima se tezina vozila Gy promatra kao koncentrirana sila u teziStu vozila. Ukupna
tezina vozila podijeljena je na oslonce tj. kotace. TeziSte, masa te dinamicki momenti tromosti
temeljne su i polazne veli¢ine koje definiraju staticke i dinamiCke karakteristike vozila.
Najvaznije karakteristike vozila za drift natjecanje su sposobnost ubrzanja i kocenja,
stabilnost te upravljanje. Raspodjela opterecenja i veli¢ine momenata tromosti zna¢ajno ovise
o polozaju tezista vozila. Polozaj teziSta, premda staticka karakteristika, predstavlja bitni

parametar koji je potrebno poznavati prilikom definiranja dinamickih karakteristika vozila.

Teziste je imaginarna toc¢ka u koju se moze koncentrirati cjelokupna masa vozila. Mijenja se s
opterecenjem vozila te izravno utjeCe na performanse, mogucénost ubrzanja i usporenja te
stabilnost vozila. Kod prerade drift vozila bitno je da se teziSte razli¢itim konstrukcijskim
rjeSenjima $to nize te Sto manje odstupa od ravnine simetrije. Nisko teziSte povoljno utjece

na.
e upravljivost i stabilnost
e smanjenje rotacije oko popre¢ne i uzduzne osi vozila
e smanjenje promjene raspodjele opterecenja izmedu kotaca

Popre¢na horizontalna udaljenost sredista kontaktnih povrSina kotac¢a ima znacajan utjecaj na
stabilnost vozila, mogucnost skretanja te sklonost valjanju vozila prilikom voznje u zavoju.
Promjenu $irine traga kod drift vozila kotaca treba smanjiti zbog njenog negativnog utjecaja
na stabilnost vozila zbog Cega se ugraduje tvrdi ovjes od serijskog i sva gumeno-metalna

uleziStenja ovjesa na karoseriju zamjenjuju se poliuretanskim leZajevima.

y m—

O

C X X )
| S— M)
srediste kontaktne
povrsine kotaca
— b
" —

Slika21 Sirina traga kotata
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4.4.  Stabilnost vozila
Prolaskom kroz zavoj treba analizirati popre¢nu stabilnost. Bo¢ne poremecajne sile su:
e bocni nagib terena

e centrifugalna sila

e sile bo¢nog vjetra

SOOI, 8

Slika 22 Bo¢ne poremecajne sile
Prolaskom kroz zavoj moze doé¢i do prevrtanja oko to¢ke A, pa je Fn2 = 0. Ako rezultantna

sila Fr probada podlogu unutar traga kotac¢a ne¢e do¢i do prevrtanja. Suma momenata oko

tocke A jednaka je:
> M, =0 (15)
b . Db
Fu -b-GV~cosﬁE-G\,-sm,b’-hTH'?b -COSf3-h; - F, -smﬂE:O (16)
Fu =%(GV-cosﬂ~g+G\,'sinﬁ~hr-P;)~cosﬁ-hT +Fb-sinﬁ~gj:0 (17)
GV-(cosﬁ-gﬂinﬂ-hr)-ﬂ(cosﬂ-hT-sinﬁ-gjzo (18)
G, -(cosﬁ~2+sinﬁ~th
F, < (19)

cos,B-hT-sin,B-g

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marko Bobeti¢ Zavrs$ni rad

L+tanﬁ

F, <G, -“g— [N] (20)

1- -tan B

2-h,
Prema izrazu (20) vozilo je stabilnije Sto je trag kotaca veci. Uvodi se faktor poprecne
stabilnosti koji je jednak:
b
2-h;

Prema izrazu (21) vidi se da je vozilo stabilnije ako ima $iri trag kotaca i nize teZiSte.

®p (21)

Uvrstavajucu jednadzbu (21) u jednadzbu (20) dobijemo izraz za grani¢nu silu:

@, +tan p
F <G,-— [N
0=V an g [N] (22)

Kod bo¢nog klizanja prema gore bocne sile su vece od sile trenja:

F,-cos 8-G, -sin B> u-(G, -cos B+ F, -sin j) (23)

F,-cos -G, -sinf>u-(G, -cos f+F,-sinf) (24)
prtanf

R <G, 1~ atan f [N] (25)

Uvjet da dode do klizanja:

o > U (26)
Poseban slucaj je gibanje drift automobila kroz zavoj, pa je boc¢na sila Fy iskljucivo

centrifugalna sila, zanemaruje se utjecaj popre¢ne komponente tezine Gy.

F

B B

Slika 23  Gibanje vozila kroz zavoj
G, VvV
F=F =—X.2 [N] (27)
g r

Gibanje kroz zavoj postoji opasnost od bo¢nog prevrtanja, odnosno prevrtanje oko tocke A

prikazano na slici 23.

2
GV V_:G .M (28)

g r Y l-g,-tanp
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Maksimalna brzina kod koje ne¢e doc¢i do prevrtanja jednaka je:

¢, +tan p
= |r-g-———— [m/s
Vmax,P \/ g 1_ (DP . tan ﬁ [ ] (29)

Osnovni cilj drift natjecanja je prolaz zavojem s bo¢nim klizanjem prema vanjskoj strani

zavoja pa je maksimalna brzina kod koje jo§ neée do¢i do klizanja jednaka jednadzbi (29).
Klizanje se moze posti¢i 1 na brzini manjoj od Vmaxp smanjenjem faktora trenja $to se postize
blokiranjem straznjih kotac¢a. Zbog djelovanja centrifugalne sile u smjeru komponente v,"
dolazi do dodatnog zanoSenja straznjeg dijela vozila prema vanjskoj strani zavoja. Kod
dodatnog zanosSenja vozila, potrebno je usmjeriti kotace u smjeru zanosenja $to je prikazano

tamnijom bojom na slici 24.[6]

2
G ¥ _g,. . prtanf (30)
g r 1-u-tan g
u+tan g
Vo= [r-g-—— [m/s 31
ax,p J O tang [m/s] (31)

Slika 24  Djelovanje centrifugalne sile
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Slika 25 Kotaci usmjereni u smjeru zanosenja
Blokiranjem straznjih kotaca dolazi do promjene putanje, sila bo¢nog vodenja na prednjoj
osovini Fp izaziva dodatno zanoSenje vozila $to je prikazano na slici 26 te u izrazima (32) i
(33).[13]

Slika 26  Blokiranje straznjih kotaca [24]
Fo - |1 > Fioe - X (32)

x <<, (33)

Kod prerada automobila za drift bitno je ugraditi tvrdi ovjes od serijskog kako bi automobil

bio stabilniji §to je pokazano na slici 27 i slijede¢im izrazima.
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‘ < Fo T °T
hy Gy
‘ 4
- x »
. b ,

Slika 27 Pomak teZista uslijed naginjanja

b
XSE (34)
F.-h, <G, -x (35)
X
F. <G, -— [N] 36
h (36)

45. Vuéne karakteristike

U ovom poglavlju usporedene su performanse serijskog automobila BMW E36 325i i
modificiranog automobila te prednosti koje su postignute modifikacijama u 5. poglavlju. U
tablici 2 prikazani su podaci potrebni za izratun vucnog dijagrama, pilastog dijagrama te

dijagrama ubrzanja vozila.

Za i1zradu vunog dijagrama potrebno je izraCunati dinamicki radijus kotaca 1 vrijednosti
vucne sile na kotaCu za sve stupnjeve prijenosa u mjenjacu i na osnovu toga graficki
prikazati krivulju vu¢ne hiperbole i vu¢ne sile za sve stupnjeve prijenosa u mjenjatu u

ovisnosti o brzini voznje. Takav dijagram daje zorni prikaz performansi vozila.
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Tablica 2 Podaci potrebni za vuéni dijagram [10][15]
Veligina Oznaka | MIEM@ | griw E36 3251 | BMW E36 M3
jedinica
Volumen motora zxVH cm?® 2494 3201
Najveca efektivna snaga Pe max KW 141 236
motora
kod brzine vrtnje Nmot mint 5900 7400
Najveci efektivni moment Pe max Nm 245 350
motora
kod brzine vrtnje Nmot mint 4200 3250
Kompresijski omjer € - 10,5:1 11,3:1
Najveca brzina Vmax km/h 229 250
Ubraanje od 0do 100 T 350 56
Masa praznog vozila my kg 1330 1100
Masa tereta (vozac) m kg 80 80
Masa praznog vozila + my kg 1410 1180
teret
. .. . 225/45ZR17
Dimenzije pneumatika - - 205/60R15 945/407R17
Koeficijent otpora zraka Cw - 0,32 0,32
Ceona povr$na vozila A m? 1,94 1,91
Faktor otpora kotrljanja fk - 0,013 0,015
Gustoca zraka Dz kg/m?® 1,202
T ima - 4,23 4,23
Prii - 2. im,2 - 2,52 2,51
MO e B .
NS 4. im.4 - 1,22 1,23
t 3 ] ]
stupnja prijenosa 3 i - 10 10
6. ims - - 0,83
Mehanicki stupanj
djelovanja prijenosnika Am - 0,9 0,93
snage
Prijenos osovinskog .
reduktora (diferencijala) for1 i 3,15 41
Omjer mase vozila i m/Va | kol 565,36 368,64
volumena motora
Dinamicki radijus kotaca racuna se prema izrazu (37).
ho=—— .60 [m]
din - nk (37)
Potrebno je izracunati brzinu vrtnje kotaca n.
Ny = - Mo _ 7500 =1829 min* (38)
Imslg 14,1
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Iz tablice 4 uzima se maksimalna brzina u 5. stupnju prijenosa v=211km/h=58,6m/s te se
izra¢unava dinamicki polumjer kotaca.

V. 60- 58,6
277 - Nyt 2-7-1829
45.1. Vucna hiperbola

i = -60=0,3061m (39)

Idealna vucna sila je vucna karakteristika za slucaj konstantne maksimalne snage. Ona
predstavlja imaginarnu krivulju vucne sile za slu¢aj mogucnosti iskoriStenja maksimalne

raspolozive snage motora u svim reZimima voznje.

P
FV,id :% [N] (40)
R P, ax *
F — k,max — e,max m N 41
= - e ] @)

Uvrstavanjem Pe= 141 KW i 7,,=0,9 za serijski i Pe = 236 KW i #,,= 0,93 za preradeni
automobil dobije se vucna sila za brzinu voznje koja je prikazana u tablici 3.

Tablica3 Vuéna sila

/ Vv Fv [N]
VIS hemm) | ms0B25 | 50825
0,0 0,0 0 0

5,0 18,0 26226,0 | 43896,0
10,0 36,0 13113,0 | 21948,0
15,0 54,0 8742,0 14632,0
20,0 72,0 6556,5 10974,0
25,0 90,0 5245,2 8779,2
30,0 108,0 4371,0 7316,0
35,0 126,0 3746,6 6270,9
40,0 1440 3278,3 5487,0
45,0 162,0 2914,0 4877,3
50,0 180,0 2622,6 4389,6
55,0 198,0 2384,2 3990,5
60,0 216,0 2185,5 3658,0
65,0 234,0 2017,4 3376,6

Na osnovi dobivenih podataka prikazan je dijagram idealne vuéne hiperbole.
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Slika 28 Idealna vuéna sila prikazana u F,v dijagramu
Vucna sila dovedena kotacu u pojedinom stupnju prijenosa jednaka je:
M., iy i 7
FV,i — e d 'mi “Im [N] (42)

rd
Potrebno je ocitati vrijednosti efektivnog momenta Me za pojedine brzine vrtnje motora ny, iz
dijagrama snage i momenta motora sa slike 39 te prema izrazu (42) izracunava se dijagram
vucnih sila za M50B25 1 S50B32 motor u svakom stupnju prijenosa. Idealna vu¢na hiperbola

tangira krivulje stvarne vucne sile u pojedinom stupnju prijenosa.
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Slika29 Vuéni dijagram

Prema dijagramu na slici 29 moze se zakljuciti da spomenutim modifikacijama automobila

dobije otprilike 80% povecéanje vucne sile u 2. i1 3. stupnju prijenosa

koji su najbitniji za drift

natjecanje u odnosu na serijski automobil. Kod drift automobila najvaznija su prva 4 stupnja

prijenosa, tj. najvaznije je odabrati najpovoljnije prijenosne omjere prva Cetiri stupnja

prijenosa u kombinaciji s prijenosnim omjerom osovinskog reduktora kako bi se manifestirale

maksimalne performanse vozila.

45.2. Otporivoinje

Otpori voznje po horizontalnoj podlozi jednaki su:
F. = f,-m -g-cosa =0,013-1180-9.81-cos0” =150,5[N]
Snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja:

R =F v=150,5-v [W]

(43)

(44)
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Otpor zraka bez protuvjetra:

2
F=p,- (V+2V°) ¢, - A=1,202-

2
(V+20) .0,32:1,91=0,3673-v2  [N] (45)

Snaga potrebna za savladavanje otpora zraka:

P, =F,-v=(0,3673-v*)-v=0,3673-v* [W] (46)
Ukupni otpori jednaki su:

Fr=F +F, [N] (47)

Fr =0,3673-v* +150,5[N] (48)
Ukupna shaga za savladavanje otpora zraka i otpora kotrljanja po ravnoj podlozi bez
protuvjetra:

PR = Pz + Pk [W] (49)

P, =0,3673-v’ +150,5-v [W] (50)

Kod voznje zavojem s velikim kutom boénog klizanja tj. kod prolaska zavoja s

proklizavanjem javlja je se dodatni otpor klizanja. Faktor klizanja 4 jednak je slijedecem

izrazu:
7=Y V100 5y, -p= Ve, o V100V
v, 100 1- A 100- (51)
100
Av=v0—V—>Av=7VV° [m] (52)
100
Uvrstavanjem jednadzbe (51) u (52) dobije se izraz za brzinu klizanja u ovisnosti o faktoru
klizanja A.
Av = v [m/s 53
1002 [m/s] (53)

Snaga potrebna za savladavanje otpora klizanja jednaka je
P.=> Fi-Av [W] (54)

A
P.=> Fui Too—z Y [wW] (55)

Prema izrazima (48) i (42) dobije se vuc¢ni dijagram s otporima kotrljanja i otporima zraka.
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Slika 30  Vu¢ni dijagram s otporima voZnje

Prema izrazu (56) izratunava se snaga dovedena pogonskim kota¢ima umanjena za gubitke u

sustavu prijenosa snage.

R =P. -1, W] (56)

Na dijagramu na slici 31 prikazana je ovisnost raspolozive snage na pogonskim kota¢ima u

svim stupnjevima prijenosa s brzinom voznje. Na Py,v dijagramu s Pioo oznacena je snaga

utroSena za otpore zraka, kotrljanja i klizanja dok je s AP; oznaena rezerva snage u

pojedinom stupnju prijenosa snage u mjenjaca koja se moze Koristiti za ubrzanje ili

savladavanje drugih otpora. Snaga potrebna za savladavanje otpora jednaka je izrazu (55). Na

dijagramu su prikazani otpori potrebni za svladavanje otpora zraka, kotrljanja i klizanja s
faktorom klizanja 4=50%.[12]
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Slika 31 Dijagram snage dovedene pogonskim kota¢ima u ovisnosti o brzini voZnje
4.5.3. Pilasti dijagram mjenjaca
1z izraza za izra€un brzine vrtnje kotaca:
n -
N =—2— [ min™| (57)
Im,i g
| izraza za izracun dinamickog radijusa (39), dolazi se do izraza za izraCunavanje brzine
voznje u pojedinom stupnju prijenosa (mijenja se im,i za i = LII...VI)
Iy n | pom n
v=2.g.- 0. M [mfs], v=2.7--20._—M_.36 [km/h] (58)
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Tablica 4 Ovisnost brzine vozila o brzini vrtnje motora

n %1 V2 V3 V4 Vs Ve
[min™] [km/h] [km/h] [km/h] (km/h] (km/h] (km/h]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 6,65 11,21 16,85 22,88 28,14 33,90
2000 13,30 22,42 33,70 45,75 56,27 67,80
2250 14,97 25,22 37,91 51,47 63,31 76,27
2500 16,63 28,02 42,12 57,19 70,34 84,75
2750 18,29 30,83 46,33 62,91 77,38 93,22
3000 19,95 33,63 50,54 68,63 84,41 101,70
3250 21,62 36,43 54,76 74,34 91,44 110,17
3500 23,28 39,23 58,97 80,06 98,48 118,65
3750 24,94 42,04 63,18 85,78 105,51 127,12
4000 26,61 44,84 67,39 91,50 112,55 135,60
4250 28,27 47,64 71,60 97,22 119,58 144,07
4500 29,93 50,44 75,82 102,94 | 126,61 152,55
4750 31,60 53,25 80,03 108,66 133,65 161,02
5000 33,26 56,05 84,24 114,38 140,68 169,50
5250 34,92 58,85 88,45 120,09 147,72 177,97
5500 36,58 61,65 92,66 125,81 154,75 186,45
5750 38,25 64,46 96,88 131,53 161,78 194,92
6000 39,91 67,26 101,09 137,25 168,82 203,40
6250 41,57 70,06 105,30 142,97 175,85 211,87
6500 43,24 72,86 109,51 148,69 182,89 | 220,35
6750 44,90 75,67 113,73 154,41 189,92 228,82
7000 46,56 78,47 117,94 | 160,13 196,95 237,30
7250 48,22 81,27 122,15 165,84 | 203,99 | 245,77
7400 49,22 82,95 124,68 169,28 | 208,21 | 250,85
7500 49,89 84,07 126,36 171,56 | 211,02 254,24

Iz tablice 4 dobije se dijagram ovisnosti brzine voznje o brzini vrtnje motora. Crvenim

strelicama oznacena je promjena stupnja prijenosa kod brzine vrtnje motora kod najvece

snage (nm=7400 mint)
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Slika 32  Pilasti dijagram

4.5.4. Dijagram ubrzanja

U ovom poglavlju treba proracunati ubrzanje vozila pri promjeni stupnja prijenosa u mjenjacu
kod brzine vrtnje motora pri najvecoj snazi nm=7400 min™.,

Ubrzanje automobila ra¢una se prema slijede¢em izrazu:

a= % [m/szj (59)

U izrazu (59) Pr je ukupna snaga potrebna za savladavanje otpora, dok je km faktor rotirajucih

masa. U ove otpore uzeti su u obzir otpori kotrljanja i otpori zraka.

P -1y — (B +P,
a= ?z/.km(-rknv ) [m/sﬂ

V3
Pe T _[fk.mv 'g'v+pz.'CW'AJ
2 61
[m/sz] (61)

v-k,-m,
Faktori rotiraju¢ih masa km za svaki stupanj prijenosa ocitani su s dijagrama na slici 33 i

(60)

a=

prikazani u tablici 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Marko Bobeti¢

Zavrs$ni rad

Slika 33  Faktor rotirajuc¢ih masa

O:3*ghr

Tablica5 Ocitani faktori rotiraju¢ih masa

psritjuer;le:)nsja ki []
1 1.4
2 1,3
3 1,14
4 1,11
5 11
6 1,06
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Tablica6 Ubrzanjau I., I1. i I11. stupnju prijenosa
. stupanj prijenosa I1. stupanj prijenosa I11. stupanj prijenosa
fm Pe Vi Vi aj Vo Vo ap V3 Vs as
[min '] [kw] [m/s] [knvh] [m/s?] [m/s] [knvh] [m/s?] [mvs] [kmvh] [m/s?]
3000 117 5,54 19,96 11,77 9,34 33,64 7,46 14,04 50,56 5,58
3250 123 6,01 21,62 11,41 10,12 36,44 7,23 15,22 54,77 5,40
3500 135 6,47 23,29 11,63 10,90 39,25 7,37 16,39 58,99 5,49
3750 145 6,93 24,95 11,66 11,68 42,05 7,38 17,56 63,20 5,50
4000 153 7,39 26,62 11,53 12,46 44,85 7,29 18,73 67,41 5,42
4250 161 7,86 28,28 11,42 13,24 47,66 7,22 19,90 71,63 5,36
4500 170 8,32 29,94 11,39 14,02 50,46 7,19 21,07 75,84 5,33
4750 175 8,78 31,61 11,10 14,80 53,26 7,01 22,24 80,05 5,18
5000 185 9,24 33,27 11,15 15,57 56,07 7,03 23,41 84,27 5,19
5250 192 9,70 34,93 11,01 16,35 58,87 6,94 24,58 88,48 511
5500 200 10,17 36,60 10,95 17,13 61,67 6,89 25,75 92,70 5,06
5750 205 10,63 38,26 10,73 17,91 64,48 6,75 26,92 96,91 4,94
6000 215 11,09 39,92 10,78 18,69 67,28 6,78 28,09 101,12 4,95
6250 222 11,55 41,59 10,68 19,47 70,08 6,71 29,26 105,34 4,88
6500 228 12,01 43,25 10,55 20,25 72,89 6,62 30,43 109,55 4,80
6750 233 12,48 44,91 10,37 21,03 75,69 6,50 31,60 113,76 4,70
7000 235 12,94 46,58 10,08 21,80 78,49 6,31 32,77 117,98 4,54
7250 236 13,40 48,24 9,77 22,58 81,30 6,10 33,94 122,19 4,36
7400 236 13,68 49,24 9,57 23,05 82,98 5,97 34,64 124,72 4,25
7500 236 13,86 49,90 9,44 23,36 84,10 5,88 35,11 126,40 4,18
7600 234 14,05 50,57 9,23 23,67 85,22 5,75 35,58 128,09 4,07
Tablica7 Ubrzanjau IV., V.i VL. stupnju prijenosa
IV. stupanj prijenosa V. stupanj prijenosa VI. stupanj prijenosa
m Pe vy Vg ay Vs Vs as Vg Vg as
[min'] | kW] [ms] [kmvh] [m/s] [mis] [knvh] [m/s?] [mis] [knvh] [m/s?]
3000 117 19,07 68,65 4,12 23,45 84,44 3,28 28,26 101,73 2,71
3250 123 20,66 74,37 3,98 25,41 91,47 3,15 30,61 110,21 2,57
3500 135 22,25 80,09 4,04 27,36 98,51 3,19 32,97 118,69 2,59
3750 145 23,84 85,81 4,03 29,32 105,55 3,17 35,32 127,16 2,55
4000 153 25,43 91,53 3,96 31,27 112,58 3,09 37,68 135,64 2,46
4250 161 27,01 97,25 3,89 33,23 119,62 3,03 40,03 144,12 2,38
4500 170 28,60 102,97 3,86 35,18 126,66 2,98 42,39 152,60 2,32
4750 175 30,19 108,69 3,73 37,14 133,69 2,85 44,74 161,07 2,18
5000 185 31,78 114,41 3,72 39,09 140,73 2,82 47,10 169,55 2,13
5250 192 33,37 120,13 3,64 41,05 147,76 2,74 49,45 178,03 2,03
5500 200 34,96 125,85 3,59 43,00 154,80 2,68 51,81 186,51 1,94
5750 205 36,55 131,57 3,48 44,95 161,84 2,56 54,16 194,98 1,81
6000 215 38,14 137,30 3,46 46,91 168,87 2,53 56,52 203,46 1,75
6250 222 39,73 143,02 3,39 48,86 175,91 2,45 58,87 211,94 1,65
6500 228 41,32 148,74 3,31 50,82 182,95 2,35 61,23 220,42 1,53
6750 233 42,90 154,46 3,21 52,77 189,98 2,24 63,58 228,89 1,40
7000 235 44,49 160,18 3,06 54,73 197,02 2,10 65,94 237,37 1,23
7250 236 46,08 165,90 2,91 56,68 204,06 1,94 68,29 245,85 1,06
7400 236 47,04 169,33 2,81 57,85 208,28 1,84 69,70 250,94 0,95
7500 236 47,67 171,62 2,75 58,64 211,09 1,78 70,65 254,33 0,88
7600 234 48,31 173,91 2,65 59,42 213,91 1,69 71,59 257,72 0,79
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U tablici 8 prikazana su ubrzanja od I. do IV. stupnja prijenosa mjenjaca te promjene stupnja

prijenosa kod najvece snage. Ubrzanja u V: i VL. stupnju prijenosa mjenjac¢a nam nisu bitna za

drift automobil.

Tablica 8 Ubrzanja u svim stupnjevima prijenosa mjenjaca

Nm a; a, as ay
min?] | [ms] | [ms?] | [ms] | [ms?]
3000 11,77 7,46 5,58 4,12
3250 11,41 7,23 5,40 3,98
3500 11,63 7,37 5,49 4,04
3750 11,66 7,38 5,50 4,03
4000 11,53 7,29 5,42 3,96
4250 11,42 7,22 5,36 3,89
4500 11,39 7,194| 533 3,86
4750 11,10 7,01|| 518 3,73
5000 11,15 7,03 5194 | 372
5250 11,01 6,94 511 | 3,64
5500 10,95 6,89 5,06 3,59,
5750 10,73 6,75 4,94 3,48
6000 | 10,78)| 5,78 || 495|| 3,46
6250 1068 | /6,71 ]| 4,88 3/39
6500 | 1055 [/ 662 /a80)| 331
6750 1037} I 6550|4700 | /3,21
7000 10,081 631l 454]} 3,06
7250 9,77 k| 6,101 4361 2091
7400 9,57 v 507¥ 425V 281
7500 9,44 5,88 4,18 2,75
7600 9,23 5,75 4,07 2,65

Vrijeme potrebno za ubrzavanje racuna se po slijede¢im izrazima.

Vh=1000
tn:1000 = [S]
A-1000

to=1200 = La=1000 T

V V

n=1200

an=1000

n=1000 [S]

(62)

(63)

Za prebacivanje iz jednog u drugi stupanj prijenosa snage u mjenjacu dodaje se vrijeme

promjene 4#=0,3s. Prikazan je primjer za prebacivanje iz I. u Il. stupanj prijenosa snage.

t2,n:7400 = t1,n:4500 +Atp [S] (64)
vV _ —V__
tn:4750 =tn:4500 + n=4750 n=4500 [S] (65)
n=4500
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Prema izrazima (64) i (65) prikazano je vrijeme potrebno za ubrzanje vozila u prvih Cetiri

stupnjeva prijenosa mjenjaca.

Tablica9 Vrijeme potrebno za ubrzavanje u svim stupnjevima prijenosa

n vV, t, vV, t, V3 ts vV, t
[min'] | [m/s] [s] [m/s] [s] [mvs] [s] [m/s] [s]
3000 | 554 | 047 | 9,34 - 14,04 - 19,07 -
3250 | 6,01 | 053 | 10,12 - 15,22 - 20,66 -
3500 | 6,47 | 056 | 10,90 - 16,39 - 22,25 -
3750 | 6,93 | 059 | 11,68 - 17,56 - 23,84 -
4000 7,39 0,64 12,46 - 18,73 - 25,43 -
4250 | 7,86 | 069 | 1324 - 19,90 - 27,01 -
4500 | 832 | 0,73 | 14,02 | 1,73 | 21,07 - 28,60 -
4750 | 8,78 | 0,79 | 14,80 | 184 | 2224 - 30,19 -
5000 | 9,24 | 083 | 1557 | 195 | 2341 | 337 | 31,78 -
5250 9,70 0,88 16,35 2,06 24,58 3,59 33,37 -
5500 | 10,17 | 093 | 17,13 | 217 | 2575 | 3,82 | 34,9 | 598
5750 10,63 0,99 17,91 2,28 26,92 4,06 36,55 6,42
6000 11,09 1,03 18,69 2,40 28,09 4,29 38,14 6,88
6250 | 1155 | 1,08 | 1947 | 252 | 2926 | 453 | 39,73 | 7,34
6500 | 12,01 | 1,04 | 2025 | 2,63 | 3043 | 477 | 41,32 | 781
6750 | 12,48 | 1,20 | 21,03 | 2,75 | 3160 | 501 | 42,90 | 8,29
7000 | 12,94 | 128 | 21,80 | 287 | 3277 | 526 | 44,49 | 878
7250 13,40 1,37 22,58 2,99 33,94 5,52 46,08 9,30
7400 | 1368 | 143 | 23,05 | 307 | 3464 | 568 | 47,04 | 9,63
7500 | 13,86 - 23,36 - 35,11 - 4767 | 9,86
7600 14,05 - 23,67 - 35,58 - 48,31 10,09
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Slika 34  Vrijeme potrebno za ubrzavanje vozila
Prema dijagramu na slici 34 ocitano je vrijeme potrebno za ubrzanje vozila od 0 do 100 km/h
koje iznosi 4,3s. Prema tablici 2 moze se zakljuéiti da modifikacijama opisanim u poglavlju 5

postize se upola krace vrijeme ubrzanja od 0 do 100 km/h u odnosu na serijski BMW 325i.

Navedenim modifikacijama smanjila se maksimalna brzina vozila, ali kod automobila
namijenjenim za drift to nije vazno. Najvaznije su performanse vozila u prva 3 stupnja
prijenosa. Za drift stazu u Hrvatskoj najveca brzina koja se postize je do 130 km/h.

Dobiveni rezultati pokazali su da o€itavanjem iz dijagrama mogu unijeti greske, kao npr. U

dijagramu na slici 39 gdje se mogu vidjeti odredeni skokovi krivulje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Marko Bobeti¢ Zavrs$ni rad

5. PRERADE POTREBNE ZA DRIFT NATJECANJE

Prema CDC pravilniku sve modifikacije na motoru su u potpunosti dozvoljene, ukljucujuéi i
zamjene kompletnog motora u automobilu (motor moze biti od istog ili nekog drugog
proizvodaca). U poglavlju 5.1. prikazane su modifikacije motora odnosno zamjena serijskog
motora s motorom iz automobila BMW M3 (E36). Motor se ugraduje s pripadnim pogonskim
agregatima, sustavom hladenja te pripadnom elektronikom. Prema CDC pravilniku ugraduje
se elektricni prekida¢ koji prekida kompletan dovod struje u automobilu. Oprema vozila koja
je vezana uz udobnost i sigurnost kao Sto su klimatizacijski uredaj, ABS te sustav protiv
proklizavanja se uklanja iz vozila. Takoder svi nepotrebni dijelovi unutrasnjosti kabine i
prtljaznika koji imaju iskljucivo funkciju udobnosti i estetike izbacuju se iz natjecateljskog
automobila kako bi masa bila $to manja. Od dijelova unutrasnjosti, prema CDC pravilniku,
moraju biti ugradena sjedala uévrséena u Cetiri tocke s H pojasevima $irokim najmanje pet
centimetara s metalnim prikljuccima i vezivanjem preko ramena. Naj¢es¢e su ugraduju
profilirana trkaca sjedala male mase koja omogucuju pozicioniranje vozaca u zeljenom
polozaju te zadrzavanje vozaca u zeljenom polozaju pri ekstremnim situacijama kao $to je
gibanje velikom brzinom kroz zavoj. U spomenutoj situaciji velika centrifugalna sila nastoji
izbaciti vozaca iz sjedala zbog Cega je bitno imati propisana sjedala s pojasevima kako bi
vozaC ostao u pravilnoj poziciji. Drugi razlog ugradnje sjedala s pojasevima je vozaceva
sigurnost. Vozaci i suvozaci su takoder zbog Sigurnosti obavezni nositi zaStitne kacige.
Automobili prema pravilniku moraju imati ugradene kuke za odvlacenje na prednjoj 1
straZnjoj strani.

Sa spomenutim motorom zamjenjuju se standardni dijelovi prijenosa snage s modificiranim
dijelovima koji su projektirani za pripadni maksimalni moment motora i poveé¢ano dinami¢ko
opterecenje kojem ce biti izlozeni tijekom voznje. Od elemenata prijenosa snage zamjenjuje
se zamasnjak sa spojkom, mjenja¢, kardansko vratilo, blokirajuci diferencijal s pripadnim

poluvratilima.
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Slika 35

Slika 36 Kuka za odvlacenje
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Slika 37  Unutra$njost automobila sa prekidacem za iskljucdivanje struje

5.1. Poveéanje snage

Za prolazak zavojem sa sto ve¢im kutom bocnog klizanja i $to veCom brzinom potreban je
motor dovoljne snage za savladavanje svih otpora voznje koji se javljaju pri takvom gibanju.
Serijski motor M50B25 zamjenjuje se s motorom iz BMW-a E36 M3 modela. M3 motor
oznake S50B32 razvija 236 KW pri 7400 mint i 350 Nm pri 3250 min™. Zbog jednakih
dimenzija bloka motora te istog rasporeda nosaca ovaj motor se zbog jednostavnosti ugradnje
pokazao kao najbolji izbor. Na slici 39 prikazan je momentni dijagram za serijski M50B25 i
ugraden S50B32 motor. Usporedujué¢i navedeni motor sa serijskim motor, M3 motor ima

bolju momentnu karakteristiku sto je bitno za drift te vecu snagu na velikoj brzini vrtnje.

Slika 38 Ugradnja motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Marko Bobeti¢

Zavrs$ni rad

400

350

Moment M,, Nm

300

250

200

150

100

50

250

Snaga P,, kW

[\
=
(=]

150

100

50

—MS50B25
—S50B32

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
brzina vritnje 7, min’!
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Slika 40 Dijagram snage M50B25 i S50B32 motora
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Na bloku motora predvidena su mjesta za montaZzu nosac¢a motora s elasti¢nim lezajevima koji

ublazuju prijenos vibracija motora na karoseriju automobila kao i udarce s karoserije na
motor. Na slici 41 s brojem 1 i 2 oznaceni su nosaci koji povezuju motor s karoserijom, dok je
s brojem 3 oznaen gumeno-metalni lezaj. Kod natjecateljskog automobila se serijski
hidrolezajevi motora, tj. lezajevi koji sadrze hidraulicku teku¢inu zbog boljih prigusivanja
vibracija, zamjenjuju se s poliuretanskim nosac¢em motora UUC motorwerks koji zbog vece
krutosti samog lezaja doprinosi stabilnosti vozila zbog manjih oscilacija motora §to je

pokazano u poglavlju 4.4.. [19]

Slika 41 Serijski nosa¢ motora [19]

)

¥

Slika 42 Poliuretanski nosa¢ motora UUC motorwerks
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&

Slika 43 Ugraden motor s prednjim poveziva¢em unutrasnjih blatobrana (e. strut bar)

5.2.  Prijenos snage

Tok snage prenosi se od motora preko spojke na mjenjac, s mjenjaca kardanskim vratilom do
diferencijala te s diferencijala snaga se prenosi na kota¢e poluvratilima. Od motora do kotaca
snaga se prenosi uz gubitke koje nije moguce izbjeéi, pa je pogonski moment jednak izrazu
4.[6]

M, =M, i, -7, [Nm] (66)
Gdje je nuk mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika snage.

N =Mo" e " Mg [-] (67)

U tablici 14 prikazani su mehanicki stupnjevi korisnosti prijenosnika snage.
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Tablica 10 Mehanicki stupnjevi korisnosti prijenosnika snage

. ] Mehanicki stupanj korisnosti
Vrsta prijenosnika snage B ]
prijenosnika snage 7, %

Mehanicki mjenjac s ¢elnicima s paralelnim
- 0,96-0,98
vratilima 7,

Vratilo s kardanskim zglobovima #, 0,97-0,98

Osovinski diferencijalni prijenosnik #, 0,98-0,99

Ukupni mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika snage jednak je:

ﬂuk=77m'77k'77d=0197'O,98'0,99=0,93 (68)

Pa je pogonski moment jednak:

M, =0,93-M, -, [Nm] (69)
5.2.1. ZamaS$njak i spojka

Periodickim ponavljanjem taktova kod rada motora nastaju vibracije na koljenastom vratilu 1
zamasnjaku. Te vibracije moraju se smanjiti kako bi se smanjilo troSenje mjenjaca i Sirenje
vibracija na karoseriju. Zamasnjak koji se serijski ugradivao s motorom S50B32 izveden je
kao dvomaseni. Dvomaseni zamasSnjak sastoji se od primarnog i1 sekundarnog kola
zamasnjaka koji su povezani prigusiva¢em torzijskih vibracija koji odvaja oscilacijski sustav
motora od ostale transmisije. Podjelom rotiraju¢ih masa na primarni i sekundarni dio povisio
se moment tromosti rotiraju¢ith masa mjenjaca. Prednosti ovakve izvedbe zamaSnjaka su
smanjeno troSenje zupCanika 1 sinkrona mjenjaca te udobnija voZnja bez podrhtavanja
karoserije zbog prigusenih vibracija. Kod natjecateljskog automobila za drift zamjenjuje se
dvomaseni zamasnjak S olakSsanim jednomasenim zamasSnjakom. Serijski ugradivan
dvomaseni zamasnjak ima masu od 13,1 kg, dok jednomaseni zamasnjak koji se ugraduje u
drift automobil ima masu od 5,2 kg S$to znacajno doprinosi smanjenju rotiraju¢ih masa.
Posljedica toga je puno bolje reagiranje dijelova prijenosa snage na promjenu poloZaja
papucice gasa tj. brzi odaziv pogonskog momenta na pogonske kotace $to je vrlo bitno kod
promjene smjera gibanja vozila i reguliranja proklizavanja. Nedostaci ove izvedbe
zamasnjaka su povecano troSenje zupCanika i sinkrona mjenjaca. Na slikama 44 i 45 prikazani
su dijagrami koji pokazuju variranje brzine vrtnje motora i mjenja¢a u ovisnosti o vrsti
zamasnjaka. Na temelju dijagrama je vidljivo da se dvomasenim zamasnjakom bitno smanjuju

oscilacije brzine vrtnje mjenjaca u odnosu na motor. Jednomasenim zamasnjakom dobiju se
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priblizno jednake brzine vrtnje motora i mjenjaca Sto je korisno kod drift automobila za bolje
kontroliranje vozila u zavoju.[16]
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Slika 44  Dijagram kolebanja broja okretaja dvomasenog zamasnjka
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Slika 45 Dijagram kolebanja broja okretaja jednomasenog zamasnjaka

[1/min]
o

kolebanje broja okretaja

o
O

— motor
mjenjaé

kolebanje broja okretaja
[1/min]
o

50}

U nastavku ovog rada prikazan je proratun smanjenja rotiraju¢ih masa u svakom stupnju
prijenosa ugradnjom jednomasenog zamasnjaka UUC Stage 2.
5.2.1.1.  Proracun rotirajucih masa zamasnjaka
Moment inercije zamasnjaka jednak je izrazu (70):

I =%-mz -r? [kgm?] (70)
Ukupni prijenosni omjer:

Iy =l g [] (71)
Kutna brzina pogonskog kotaca:

=~ [57] (72)

Kutna brzina zamasnjaka jednaka je izrazu (73)

w, =iy [s7] (73)
Kinetic¢ka energija translatornog i rotirajuceg gibanja:

E, =%-m-v2 [9] (74)
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E =102 []] (75)

2
E =E (76)
1 , 1 2 | - w? (77)
—m-vi==-l-w, >m=—7;*
2 2 Vv

N PN (V (i i )j

m=|'(§)22=|'(w'zl“k) Ll (l;n W) ; . Ikl (78)

\" \" \Y Vv

2

;'mz'rzz'(:'(im'id)j 79

m= 2 [k] (79)

Uvrstavajuci izraze (73), (71), (72) i (70) u izraz (77) dobije se konacni izraz za rotirajuéu masu
u ovisnosti o masi i dimenzijama zamaSnjaka te prijenosnim omjerima mjenjaca i
diferencijala:

1 ) ) 2
m=§-mz-(i;-nm-ndj [ke] )

U dosadasnjim izvodima u obzir je uzeto samo rotiraju¢e gibanje. U izraz (80) potrebno je

dodati i utjecaj translacijskog gibanja mase te se dobije izraz:

1 I ? 1(r ?
m:mz+5-mz-(?z-im-idj :mz.{1+§.(f~im-idj } [kal (81)

U tablici 15 prikazane su dimenzije potrebne za prora¢un smanjenja utjecaja rotirajué¢ih masa.

Tablica 11 Podaci potrebni za prora¢un zamasnjak [17]

Masa standardnog zamasnjaka m;st, kg 13,1
Masa olak$anog aluminijskog zamasnjaka mza;, kg 5,2
Razlika mase zamaSnjaka Am =m, —m, , , kg 79
Prijenosni omjer diferencijala iq 4,1
Polumjer zamasnjaka rz, m 0,144

Na automobilu se koriste straznje gume u dimenziji 245/40R17 $to je detaljnije objasnjeno u

poglavlju 5.4 a polumjer kotaca izraCunat je u izrazu (82).

r=%~25,4-17+245-0,4=313.9 [mm] (82)
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U nastavku rada prikazan je kontrolni prora¢un smanjenja rotiraju¢ih masa u svakom stupnju

prijenosa snage prema preporuci proizvodaca.[17] Umjesto mase zamasnjaka prema izrazu
(81) koristi se razlika masa 4m izmedu standardnog i odabranog zamasnjaka. U tablici 3

prikazani su prijenosni omjeri mjenja¢ Getrag 420G Koji je opisan u poglavlju 5.2.2.

Tablica 12 Prijenosni omjeri mjenjaca Getrag 420G

Stupanj Prijenosni
prijenosa OMmjer im,i
im,]_ 4,23
im,2 2,51
im3 1,67
im4 1,23
im,5 1,00
im6 0,83
Prvi stupanj:
1(r ? 1 (0,144 ?
M=dm-|1+=.| 2 i, | |=79]1+=-] 2=—.4,23-4,1| |=258 [kg] (83)
2\r 2 10,314
Drugi stupanj:
1(r ’ 1 (0,144 ?
m=dm-|1+=-| %-i_,-i =79|1+=-] —/——-2,51-4,1| |=96 [k 4
m{ Z[r ” { 2(07314 ” ke (4
Treci stupanj:
1 1 _ [, 1(0144 2]
M=Am-|1+=-| Z-i .-i, | |=7,9]1+=| ==-=.1,67-4,1| |=47 [k
m 5 (r i3 ldj 5 (01314 j [ka] (85)
Cetvrti stupanj:
1 1 _ [, 1(0144 d
Mm=Adm-|1+=.| Z.i i, | |=7,9]1+=- ==——-1,23-4,1| |=29 [k 86
m Z(r ina ldj 2(0’314 J [ka] (86)
Peti stupanj:
1T 1| 1/(0144 ’
m=dm-|1+=-| Z-i i, | |=7,9]1+=-| ==——-1-4,1| |=217 [k
mi1sl (r ins sz X [0,314 ” 17 [kg] (87)
Sesti stupan;:
1(r ’ 1 (0,144 ?
m=Am-|1+=- Z-i .-i, | |=7,9]1+=| =——.0,83-4,1| |=17,5 [k
m{ : [r ” { X (01314 ” kol (9)
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U transmisiji vozila spojka predstavlja razdvojivu vezu izmedu motora i mjenjaca koja
omogucuje:

e prijenos okretnog momenta motora na mjenjac

e prekid toka snage s motora na mjenjac

e pokretanje automobila

e prigusivanje udarnih naprezanja i torzijskih vibracija

e zaStitu motora i transmisije od preopterecenja
Spojka se aktivira noznim upravljanjem. Na slici 46 su prikazani elementi tarne spojke s

tanjurastom oprugom. [9]

o zamasnjak

potisna ploéa

osloni prsteni
razmacni zatik
tanjurasta opruga
vratilo spojke

A N
potisni lezaj

potisna vilica __|
tangencijalna "'

lisnata opruga

tanjur spojke /

Slika 46 Tarna spojka
Stvoreno trenje omogucuje prijenos okretnog momenta. Veli¢ina okretnog momenta kojeg
spojka mozZe prenijeti ovisi o:
e sili opruge
e Kkoeficijentu trenja tarnih obloga i potisne ploce
e srednjem radijusu tarnih obloga
e Droju tarnih obloga

Lamela spojke prenosi okretni moment sa zamasnjaka na ulazno vratilo mjenjaca. Tarne
obloge daju potrebni koeficijent trenja, Sto je trenje vece moze se prenijeti veci okretni

moment.

Prema preporuci proizvodaca za maksimalni moment motora od 350 Nm i namjeni vozila

preporuca se ugradnja jednomasenog zamasnjaka UUC Stage 2 sa setom spojke BMW M5 s
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lamelom napravljenom iz organskih aramidnih vlakana. Jednomaseni zamasnjak UUC

napravljen je CNC strojnom obradom od aluminijske legure 6061-T6. Tarna ploha
napravljena je od celiéne legure 1050. Prema katalogu proizvodata ova kombinacija
zamasnjaka i1 spojke omogucava prijenos momenta do 500 Nm te primjenu na natjecateljskim

automobilima.

Originalni dvomaseni zamas$njak zamjenjuje se olakSanim jednomasenim zamasnjakom Koji
je oznacen brojem 3 na slici 47. Brojem 2 oznacen je potisni lezaj, brojem 5 lamela s tarnom
povrsinom od organskih vlakana, brojem 1 oznacena je potisna ploca s kuéistem spojke te
brojem 4 vijci za pri¢vrséivanje zamasnjaka za koljenasto vratilo. Ovakvom konstrukcijom
spojke dobiva se izravnije i grubo pokretanje vozila, tj. nema sporog pokretanja vozila. Kod
drift automobila vazno je da spojka dostigne maksimalni moment koji se prenosi s motora do

kotaca u Sto kracem vremenu.

Tablica 13 Kataloski brojevi elemenata spojke

Element spojke Kataloski broj
Potisna ploca BMW E34 M5 21212227246
Potisni lezaj BMW E34 M5 21512226729
Lamela spojke BMW E34 M5 21212226958
8xVijak M8x16 07119919939

Slika 47 Jednomaseni zamasnjak i dijelovi spojke
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5.2.1.2.  Kontrolni proracun lamele spojke

Moment koji se prenosi mora biti Ms=(1,2...1,5)Me. U nastavku rada prikazan je proracun
momenta koji moZe prenijeti jedna tarna plo¢a napravljena iz organskih aramidnih vlakana.

Prema kataloSkom broju lamele spojke, ocitavaju se dimenzije tarne povrSine lamele spojke.

Tip 100mm

Ttp2 140mm

Slika 48 Dimenzije tarne povrsine lamele spojke

Pretpostavlja se konstantni tlak izmedu tarnih povrSina tj. djelovanje sile po cijeloj povrSini.

dMg=2-p-2-7 1, -dr, - -1, (89)

dMg=4-p-m-p- 1) -dr, (90)

dMS:rtj.24-p-7t-,u-r£-drtp (91)

Mg =2 Pt 1) (©2

p=m o ) (99)
A ﬂ-(rtpz —rtpl)

Prema [14] i [16], ugradnjom spomenutog zamasnjaka i spojke, dobije se 25% veca sila na

potisnoj plo¢i u odnosu na serijsku spojku BMW 325i pa je sila na potisnoj plo¢i jednaka:

F,, =5500-1,25=6875[N] (94)

F 6875
= P = 2,28-10°[N/m
P -(rey—1y) 7-(014°-01%) (N/m] (%)
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Prema izrazu (92) moment koji moze prenijeti spojka jednak je:

4

M =§-2,28-105-n-o,3-(o,143—0,13)=499,5 [Nm] (96)
M, 4995

—s =272 1 43 [Nm

M- 350 [Nm] (97)

e

Prema jednadzbi (97) moment koji moze prenijeti spojka veci je za 43% pa je zadovoljen
uvjet Ms=(1,2...1,5)-Me.

5.2.2. Mjenjac¢

Prema vrSnom momentu koji se s motora prenosi na ulazno vratilo mjenjaca, serijski mjenjac
ZF s 5 stupnjeva iz 325i modela zamjenjuje se mjenjac¢em proizvodaca Getrag S6S 420G sa 6
stupnjeva. Serijski mjenja¢ konstruiran je za ulazni moment od 320 Nm dok je Getrag S6S
420G prenosi do 420 Nm momenta na ulaznom vratilu. Prijenosni omjeri mjenjaca ZF i
Getrag prikazani su u tablici 14. Po preporuci proizvodaca, za kontinentalnu klimu i uvjete
rada mjenjaca, preporuca se koristenje ulja u mjenja¢u MT-90 75W90 GL-4. Gumeno-metalni
leZzajevi — nosa¢i mjenjaCa takoder se zamjenjuju poliuretanskim leZajevima UUC

Motorwerks koji su prikazani na slici 49.

Slika49 Nosa¢ mjenjaca s poliuretanskim leZajem
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Slika50 Ugraden mjenja¢

Tablica 14 Prijenosni omjeri mjenjac¢a ZF i Getrag S6S 420G

ZF GETRAG S6S 420G

Stupanj Prijenosni Stupanj Prijenosni

prijenosa omjer im,i prijenosa omjer im,i
im,1 4,23 im,1 4,23
im,2 2,52 im,2 2,53
im;3 1,66 im;3 1,67
im.4 1,22 ima 1,23

im,5 1 im,5 1

im,6 0,83

5.2.3. Kardansko vratilo

Zglobni prijenosnici dio su elemenata prijenosa snage koji omogucuju prijenos okretnog
momenta u slucaju kad se vratila ne nalaze u istoj osi. U zglobne prijenosnike pripadaju
kardanska vratila, poluvratila i zglobovi. Prijenos okrethog momenta odvija se bez promjene

veliCine, ako se zanemare mehanicki gubici.

Zadaci zglobnih prijenosnika su:
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e prenijeti okretni moment s mjenjaca na pogonski most, odnosno kotace

e omoguciti pomake vratila

e prigusiti torzijske vibracije
Kod automobila s pogonom na straznjoj osovini i motorom sprijeda, kao u slu¢aju BMW-a
koji je uzet za primjer ovog rada, okretni moment motora prenosi se preko spojke i mjenjaca
na kardansko vratilo. S kardanskog vratila moment se prenosi na diferencijal, te preko
poluvratila na pogonske kotace. Na slici 51 prikazani su dijelovi dvodijelnog kardanskog

vratila s modela M3 koji se po preporuci proizvodaca ugraduje s mjenjatem Getrag S6S
420G. Kataloski broj kardanskog vratila: 26112228805. [14]

elasti¢na

¢ prednje vratilo

kardanski
zglob

Slika51 Dvodijelno kardansko vratilo

5.2.4. Osovinski diferencijalni prijenos

Osnovni zadatak diferencijalnog prijenosnika je povecéati i prenijeti okretni moment.
Diferencijal bez blokade otkriva svoj nedostatak kad jedan od pogonskih kotaca izgubi
trakciju. Tada diferencijal i drugom kotacu dodjeljuje jednak okretni moment, tj. i drugi kotac
dobije okretni moment jednak nuli. Za navedeno vozilo ugraduje se LSD (e. Limited slip
differential) diferencijal. LSD je blokiraju¢i diferencijal s lamelnim spojkama. Samokoc¢ni
diferencijal samostalno blokira pojedina poluvratila. Kotacu s ve¢om trakcijom daje se veci
okretni moment. LSD diferencijal od BMW-a M3 ima prijenosni omjer 4,1 i koc¢ni broj 75 %.
Kocni broj S iskazuje mogucu razliku okretnih momenata izmedu lijevog i desnog kotaca

jedne pogonske osovine. Ko¢ni broj S daje se u postocima u odnosu na ukupni okretni
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moment na tanjurastom zupcaniku. Gibanjem kroz lijevi zavoj, lijevi kota¢ se okrece sporije
nego desni. Kod spomenutog LSD diferencijala se 75% okretnog momenta s tanjurastog
zupCanika blokira. Desni kota¢ dobiva 37,5 % manju, a lijevi 37,5 % vecu vrijednost
momenta $to je pokazano slijede¢im izrazima.

s=2Ma_ 100 9]

Z M, (98)
Lijevi kotac:
M, =50+37,5=87,5 [%] (99)
Desni kotac:
M, =50-37,5=12,5 [%] (100)
Razlika momenata je jednaka:
AM, =M, -M,, =87,5-12,5=75 [%] (101)

Prema jednadzbi (102) kocioni broj je jednak:
s =AM 100- 1 .100=75 [%]
100 (102)
szot
Blokiraju¢i diferencijal jedan je od osnovnih modifikacija potrebnih za drift automobil. S

otvorenim diferencijalom tesko se prolazi zavoj s velikim kutom boc¢nog klizanja jer se ne

moze kontrolirati proklizavanje, tj. moment odlazi na onaj kota¢ koji ima manju trakciju.

Na vozilo koje je uzeto kao primjer za izradu ovog rada ugraduje se diferencijal prijenosnog
omjera 4,1 u kudistu oznake 210 tj. promjer tanjurastog zupcanika je 210 mm te ulje BMW
SAF-XJ SAE 75W-140, kataloSki broj ulja je 83222282583. KataloSki broj kudista je
33102228811, a samokocnog diferencijala 33142227401.
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osovinice satelita konusne plohe vanjske lamele

tanjurasta opruga

tanjurasti
zupéanik unutarnje lamele
kuciste sateliti  tlaéni prsten  poluosovina

Slika52 Samoko¢ni diferencijal s lamelnom spojkom

Slika53 LSD

Slika53 LSD u presjeku
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Slika54 Samoblokirajuéi diferencijal u kucistu 210

5.3.  Koc¢nice

Kocnice kod automobila koji je prikazan za primjer ovog rada, zamjenjuju se cijeli kocioni
sustav s koCionim sustavom s M3 modela. Ugraduju se ventilirajuéi diskovi veli¢ine
315x28mm na prednje i 312x20mm na straznje kotace. Na prednje diskove ugraduju se M3
klijesta, kataloski broj 34112227515, dok se na straznje diskove ugraduju cetveroklipna D2
klijeSta. Od dodatnih elemenata potrebno je ugraditi kvalitetnije vodove kocione tekucine.
Gumeni vodovi zamjenjuju se metalnim vodovima s metaliziranom pletenom stjenkom.
Pleteni vodovi podnose vece tlakove koCione tekucine te otporniji na agresivno djelovanje
kocione tekuc¢ine. S ovim vodovima koristi se koc¢iona tekucina oznake DOT 5 koja ima

temperaturu vrelista vecu od 260°C.[18]

U automobilima preradenim za drift natjecanje ugraduje se hidrauli¢na ru¢na koc¢nica. Ru¢na
koc¢nica, koja se serijski ugraduje u BMW 325i, aktivira se mehani¢kim mehanizmom.
Mehanic¢ki mehanizam sastoji se od ¢elicnog uzeta koji aktivira straznje bubanj koc¢nice. Za
blokiranje straznjih kotaca u voznji potrebna je veca sila kocenja na straznjim kota¢ima $to se
ne moze posti¢i ovom vrstom koc¢nica. Hidrauli¢na ru¢na parkirna ko¢nica ugraduje se kao
poseban kocioni sustav. Na straznje kocione diskove ugraduju se Cetveroklipne celjusti od
kojih jedan par klipova koci aktiviranjem radne koc¢nice dok se drugi par klipova aktivira

hidraulié(nom ru¢nom koc¢nicom. Hidraulicna ru¢na kocnica sastoji se od poluge |
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hidraulickog sustava s kocionim cilindrom. Povla¢enjem poluge aktivira se hidrauli¢ni

kocioni sustav te dolazi do blokiranja straznjih kotaca.

Pl /
7 @ / : @ \*\

fe
sustav koéenja :
ru¢nom kocnicom | \]

¢ sustav kocenja : ]
2

\ ~ radne kocnice -
=30 &)

hidrauli¢na ru¢na radna kocnica
kotnica

Slika55 Cetveroklipna kotiona klijesta D2
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poluga hidrauli¢ne
kocnice straznjih kotaca

ko¢ioni cilindar

Slika 56 Hidrauli¢na koénica straznjih kotac¢a

Slika 57 Ugradena ru¢na koc¢nica
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5.4. Pneumatici

Prema pravilniku hrvatskog drift natjecanja pneumatici moraju imati oznaku DOT (e.
Department of Transportation) tj. moraju imati oznaku odobrenja za cestovnu uporabu. Kod
drift automobila koriste se posebne mjeSavine guma koje svojom konstrukcijom i vrstom
materijala od kojeg su napravljene, omogucuju bolje prianjanje pneumatika na kolnik. Ove
vrste pneumatika su tzv. polu-slick i omogucéuju postizanje faktora trenja prianjanja do ua=1,5
u uvjetima suhe podloge. Na vozilu BMW E36 koriste se polu-slick pneumatici u dimenziji
225/457ZR17 na prednjim i 245/40ZR17 na straznjim kotac¢ima. Ove dimenzije pneumatika
montiraju se na aluminijske felge dimenzija 7,5x17 ET 41 na prednje i 8,5x17 ET41 na

straznje kotaCe u kombinaciji s pneumaticima Toyo R888.

Slika 58  Straznji pneumatici u dimenziji 245/40 ZR17
Guma pripada grupi viskoelasti¢nih materijala, ¢ije Se ponasanje moze opisati opruznim i
prigusnim ¢lanom. Karakteristika je viskoelasticnog materijala da se vraca svoj izvorni oblik
nakon $to je deformiran. Za vracanje u pocetni oblik potrebno je izvjesno vrijeme.
Kod viskoelasticnog materijala postoji izmedu pobude i deformacije, a vremensku
nepodudarnost predstavlja histereza. Modul elasti¢nosti, gubitak energije i histereza

viskoelasticnog materijala ovise o dva parametra [6]:
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o frekvencija s kojom se primjenjuje sila

e temperatura.
Modul elasti¢nosti definiran je kao omjer naprezanja i produljenja.
Krutost gume, histereza i gubitak energije ovise o temperaturi i frekvenciji pobude.
Povecanjem frekvencije uzbude, karakteristike gume se mijenjaju od elasticnog stanja prema
krutom. Povecanjem temperature karakteristike gume se mijenjaju od krutog prema
elasticnom stanju. Kod visokih temperatura modul elasti¢nosti je nizak, materijal je elastican i
fleksibilan. Zagrijavanjem gume iznad prijelazne temperature izmedu krutog i elasti¢nog
stanja, modul elasti¢nosti smanjuje se otprilike 1000 puta. Materijal se u tom podruc¢ju ponasa
kao viskoelasti¢an. To je podrucje najpovoljnije s aspekta prianjanja, jer je histereza najveca.
Mehanizmi koji sudjeluju u formiranju trenja na mjestu kontakta gume i podloge su utjecaj
neravnina podloge i molekularna adhezija. [6]

5.4.1. Faktor trenja prianjanja
Faktor trenja prianjanja ua 0Visi O:
e Materijalu podloge
e PovrSinskom stanju podloge
e lzvedbi protektorskog sloja gume
o Konstrukcijskoj izvedbi gume
e Tlaku zraka u gumi
e Temperaturi gume
e Kontaktnoj povrsini

e Brzini klizanja kotaca

Posebne mjesavine guma koje se koriste kod drift vozila omogucuju vrijednosti faktora
prianjanja do 1,5. Guma zagrijana na preporu¢enu temperaturu ima veéi a.

Kao i kod klasi¢nog trenja, faktor trenja definira se za par u kontaktu, tj. podloga i guma.
Prilikom izracunavanja vucne sile ne uzima se u obzir veli¢ina kontaktne povrSine.

Ukoliko se izuzmu inercijske 1 aerodinamicke sile, sve ostale sile i momenti djeluju na vozilo
preko kontaktne povrSine gume i podloge. Samo u slucaju postojanja kontakta izmedu
podloge i gume moguce je ostvariti ubrzanje, kocenje i skretanje. Zbog toga je za drift vozilo
vrlo bitan odabir pneumatika, ovjesa i1 pravilno podeSena geometrija vozila kako bi se

omogucio stalni kontakt izmedu podloge i gume i maksimalno preuzimanje sila.
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5.4.2. Utjecaj klizanja kotaca

Zavrs$ni rad

Brzina klizanja kotac¢a bitno utjeCe na efikasnost prenoSenja pogonske sile i sile ko¢enja na
pogonske kotace. Ako postoji razlika izmedu obodne brzine kotaca vo i translatorne brzine
kotaca v dolazi do klizanja kotac¢a. Na slici 59 vektorski su prikazani smjerovi djelovanja
obodne i translatorne brzine koje djeluju na pogonski kotac.

v

Slika59 Obodnai translatorna brzina

Brzina klizanja kotaca vk jednaka je razlici obodne v i translatorne brzine v.

Vi, =[Vo -v| [mis] (44)
Dijagram na slici 60 prikazuje da porastom vrijednosti |v0-v| opada faktor trenja

prianjanja.[6]

Ha

[vo=vVv|, m/s

Slika 60 Dijagram ovisnosti faktora prianjanja i brzine klizanja
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Funkcije kotaca:
e pokretni oslonac vozila

e pretvaranje mehanicke energije motora u rad potreban za savladavanje otpora voznje

Na slikama 61, 62 i 63 prikazani su vuéeni, pogonski i koc¢eni kota¢ te sile i momenti koji
djeluju na njih.

Slika61 Vudeni kotaé
Vuceni kota¢ je samo pokretni oslonac vozila, kotrlja se prisilno. Potrebna sila F se prenosi na

osovinu kotaca, nema momenta.

W
ral V\IVIP
va Fr
< =

Slika62 Pogonski kota¢
Pogonski kotag, osim §to je pokretni oslonac vozila, on osigurava kretanje vozila. Pogonski

moment Mp na osovini savladava otpore vozZnje i silu inercije.

Slika 63 Kodeni kotaé
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Koceni kotac¢, osim §to je pokretni oslonac vozila, on osigurava kocenje vozila. Moment

kocenja Mk na osovini zaustavlja vozilo.

U stvarnosti kotac¢ je elastican. Prilikom pokretanja i u voznji dolazi do proklizavanja i

klizanja kotaca.

Na slikama 64 i 65 prikazan je kota¢ u mirovanju i pri kotrljanju nekom brzinom v.

Slika 64 Radijalno opterecen elasti¢ni kota¢ u mirovanju
Kod radijalno optereéenog elasticnog kota¢a pri v=0[m/s] tangencijalne deformacije su

simetri¢ne. UnutraSnja naprezanja su uravnotezena.

® sabijanje
© istezanje

Slika 65 Kotrljanje radijalno opterecenog pogonskog elasti¢nog kotaca
Kod radijalno optereéenog pogonskog elasticnog kotaca pri v > 0 tangencijalne deformacije
su nesimetricne, na prednjem dijelu dolazi do sabijanja vlakana, dok na straznjem dijelu

dolazi do istezanja vlakana.

Prije nego se kota¢ okrene, dolazi do malog zakretanja vratila prema obodu kotaca, tj. do
zakasnjenja translatorne brzine u odnosu na kutnu brzinu osovine. Ako Mp i @ djeluju u istom
smjeru, elementi gume koji stupaju u kontakt s tlom se sabijaju, dok oni koji napustaju
kontakt se istezu. PocCetak okretanja pri v = 0 jedan dio gume na kontaktnoj povrsini klizi po
podlozi, dok drugi dio ostaje nepokretan. To je prvi izvor klizanja kotaca, tj. elasticno
proklizavanje kotaca. Pri v > 0, porastom Mp raste i dio kontaktne povrSine na kojoj se
ostvaruje klizanje gume u odnosu na tlo. Pri odredenoj vrijednosti Mp pocine istovremeno

klizanje svih to¢aka kontaktne povrsine, tj. dolazi do elasti¢nog klizanja kotaca.
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Kasnjenje translatorne brzine za kutnom brzinom povecava se porastom My §to je drugi izvor

klizanja.[6]

Posljedica proklizavanja i klizanja kotaca je manji put ostvaren jednim okretom kotaca nego

u slucaju kotrljanja bez klizanja. porastom pogonskog momenta opada efektivni radijus

kotrljanja rx. U jednadzbama (103) i (104) prikazano je izraCunavanje faktora klizanja

pogonskog kotaca i efektivnog radijusa kotrljanja.

_As-As, r-Aa-(r-Ar)-Aa _Ar
As r-Aa

L=r-Ar=r-i.r=r-(1-1) [m] (104)

A

[] (103)

Na slici 66 prikazan je prijedeni put bez klizanja. 4s je put koji prijede kota¢ bez klizanja. Aa

je kut zakreta kotaca. O je trenutna os okretanja kotaca.

Slika 66 Prijedeni put bez klizanja kod pogonskog kotac¢a

As=r-Aa [M] (105)
Na slici 67 prikazan je prijedeni put sa klizanjem. 4s je put koji prijede kota¢ s klizanjem. 4a

je kut zakreta kotaca. Oz je trenutna os okretanja kotaca.

Slika 67  Prijedeni put sa klizanjem kod pogonskog kotaca
As, =(r-Aa)-Ao [M] (106)
Prilikom kocenja smjer djelovanja momenta je suprotan od w. Put ostvaren tijekom jednog

okretaja kotaCa veéi je nego bez klizanja. Poveéanjem My raste rk. U jednadzbama (107) i

(108) prikazani su faktor klizanja kocenog kotaca i efektivni radijus kotrljanja.
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i:ASA-AS:(r+AI’)-Aa—r-Aa=£ [] (107)
AS r-Ao r
L=r+Ar=r+i-r=r-(1+2) [m] (108)

Na slici 68 prikazan je prijedeni put s klizanjem. 4s je put koji prijede kota¢ s klizanjem. Ao

je kut zakreta kotaca dok je O1 trenutna os okretanja kotaca.

Slika 68 Prijedeni put sa klizanjem kod kocenog kotaca
As, =(r+Aa)-Aa [M] (109)

Na slici 69 prikazan je dijagram ovisnosti efektivnog radijusa 0 momentu. Prolaskom zavoja s

proklizavanjem, efektivni radijus nalazi se u podrucju proklizavanja izmedu toc¢aka 0 i 3.

Elasti¢no proklizavanje Prok!|zavanvje. M, >,0 =
Y kotaé se brze okreée nego
kotaca . .
sSto napreduje translatorno

Klizanje: My > My max =

kotag blokira (v, = 0) i ’ (vo > v).
klizi po podlozi (v > 0). ¥

Kutno klizanje

Translatorno
klizanje

S
Proklizavanje : M, > 0 /E/'
!
|
L

T Klizanje: T M, = okretanje
~_~ kota¢a u mjestu(v=0).

= kotac se sporije
vrti nego 3to se giba
translatorno (v, < v). M, 0

3 JMU

Koéenje Ubrzavanje

Slika 69 Dijagram ovisnosti efektivnog radijusa 0 momentu [11]
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5.5. Prerade na karoseriji automobila — ugradnja roll-bar-a

Automobil koji je opisan za primjer ovog rada, ima samonosivu karoseriju. Za povecéanje
krutosti karoserije u automobil za drift se ugraduje roll-bar te prednji i straznji povezivac

unutra$njih blatobrana (e. strut bar).

Roll-bar je cjevasto ojacanje karoserije koje se ugraduje unutar vozila. Veze izmedu cijevi U
spojevima te izmedu cijevi i karoserije moze biti vijc¢ani ili zavareni spoj. Za hrvatsko drift
natjecanje roll-bar nije obavezan, ali se preporucuje ugradnja zbog sigurnosti i sSmanjenja
deformacija karoserija uslijed djelovanja razlicitih opterecenja.

Na slici 70 je prikazan roll-bar koji se povezuje s karoserijom u Sest to¢aka. Za vozilo koje je
odabrano za primjer ovog rada odabran je roll-bar Wiechers tip E. Materijal za izradu je ¢elik
povecane ¢vrstoce legiran kromom 1 molibdenom 25 CrMo4. Promjer glavnih nosaca je 45
mm, dok su ostale cijevi 41,3 mm promjera. Debljina stjenke cijevi je 1,5 mm. Navedeni roll-

bar povezuje se vij¢anim i zavarenim spojevima prema uputi proizvodaca.

Slika 70 Roll-bar

Prednji i straznji povezivaci unutra$njih blatobrana (muldi) prolaskom kroz zavoj smanjuju

opterecenje na ovjes vanjskog kotaca te prenose optere¢enje na ovjes manje opterecenog
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unutarnjeg kotata. Ovim elementima dobiva se povoljnija raspodjela optere¢enja na

elementima ovjesa vozila. Prolaskom vozila kroz zavoj, opterecenje uslijed djelovanja

centrifugalne i ostalih sila, neravnomjerno se prenosi na elemente ovjesa.

Na slici 71 prikazane su sile koje djeluju na prednji desni kota¢ gibanjem vozila kroz lijevi
zavoj. Gibanje vozila kroz zavoj dolazi do sprega sila tj. pojave momenta na elementima
ovjesa uslijed djelovanja bocnih sila i sile trenja u bocnom smjeru izmedu kotaca i podloge.
Ugradnjom povezivaca unutra$njih blatobrana smanjujemo optere¢enje na elementima ovjesa

desnog kotaca te se dio optereenja prenosi na lijevi kotac.

—

A
Frs L. 2 -
EW S S—
Fb_o: \
—  Mmp

FT.Z)

Slika 71  Sile koje djeluju na vozilo gibanjem kroz desni zavoj

Slika 72  Prednji poveziva¢ unutrasnjih blatobrana Wiechers Sport
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Slika 73 Straznji poveziva¢ unutrasnjih blatobrana Wiechers Sport

Slika 74  Ugraden straznji poveziva¢ unutrasnjih blatobrana
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Slika 75 Ugraden roll-bar[20]

5.6. Ovjes

U preradi automobila za drift natjecanje jedan od najzahtjevnijih zadataka je odabir dijelova
ovjesa i podeSavanje paremetara ovjesa vozila. Velik je broj zahtjeva koji se postavljaju na
ovjes, a proizlaze iz razli¢itih uvjeta kojima je ovjes u svom radu izlozen. Ovjes je izlozen
stalnim promjenama optereéenja, razli¢itim pobudama zbog nepravilnosti podloge,
usporenjima i ubrzavanjima te opterecenja zbog voznje u zavoju. glavna zadaca ovjesa je
osigurati neprekinuti kontakt kotaca s podlogom. Samo u sluc¢aju neprekinutog kontakta
kotaca s podlogom moguce je u svakom trenutku ostvariti ubrzanje, usporenje ili skretanje.

5.6.1. Opruznii prigu$ni elementi

Osnovna zadaca opruga u ovjesu vozila je ublaZzavanje udaraca koji se prenose s kotaca na

karoseriju. Elementi opruznog i prigusnog vibracijskog sustava su:
e masa - inercijski element
e Opruga — opruzni element

e prigusenje — prigusni element
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Opruge imaju ulogu spremnika energije. Za razliku od komercijalnog automobila, kod drift

automobila se zanemaruje udobnost. Primarni cilj opruga je da djelovanjem s ostalim
elementima ovjesa kao $to su amortizeri i stabilizatori, osiguraju neprekinuti kontakt kotaca s
podlogom. Sila u opruzi prema jednadzbi (44) proporcionalna je produljenju ili skracenju
opruge.

Foor =C-X [N] (110)
Stvarne opruge su nelinearne i slijede izraz samo do odredene deformacije. Nakon toga zbog
materijalne i geometrijske nelinearnosti karakteristika opruge prestaje biti linearna. Na drift

vozila ugraduju se tvrde opruge od serijskih prikazano u poglavlju 4.4. Na slici 76 prikazan je

dijagram ovisnosti sile F o progibu opruge x za dvije konstante krutosti.

2i‘oo
e

2000 N

1 1500 )o;/ !
" 1000}— o

beS C
500 e\ meka/

0 g L |
* F 0 005 010 0,15 0,20
progib x [m]

Slika 76  Dijagram Fopr, X za dvije razli¢ite konstante krutosti opruge [9]
Zadatak amortizera je priguSivanje vibracija opruga te sprjeCavanje odvajanja kotaca od
podloge. Ugradnjom amortizera smanjuju se amplitude i oscilacije se brze priguSuju. U
amortizerima se energija oscilacija pretvara u toplinu. Ako se zanemari masa 1 elasti¢nost
prigusnog elementa, prigus$na sila prema jednadzbi (53) proporcionalna je relativnoj brzini

izmedu klipa i cilindra prigusSivaca.

F.=k-v [N] (111)
Gumeno-metalni blokovi zbog vrlo velike elasti¢nosti 1 visokog vlastitog prigusenja koriste se
za prigusivanje vibracija visokih frekvencija i buke. Elementi ovjesa od gumeno-metalnih
blokova zamjenjuju sa poliuretanskim blokovima. Blokovi preuzimaju i ublazavaju bo¢ne
udarne sile.

Stabilizator je posebna izvedba torzijske opruge, a zadatak mu je povecati stabilnost vozila.
Odizanje jednog kotaca prenosi se uvijanjem stabilizatora tako da se i drugi kota¢ nastoji

podi¢i. OptereCenje se prenosi s jednog kotac¢a na drugi i sprjetava preveliko naginjanje
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vozila u zavoju. Na slici 77 prikazani su spomenuti elementi ovjesa BMW-a E36 koji je uzet

kao primjer ovog zavr$nog rada.

McPherson

opruina noga

gumeno-metalni
blokovi o

stabilizator

Slika 78  Upravljacki sustav

Za drift vozila koriste se amortizeri s oprugama prikazani na slici 79 koji omogucéuju

podesavanje visine vozila. Ovim elementima postignut je tvrdi ovjes s moguénoséu
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podesavanja brzine povrata amortizera (e. rebound). Na vozilo koje je uzeto za primjer ovog

rada ugraduju se opruge s amortizerima marke KW V3 s pripadnim torzijskim oprugama.

Tablica 15 Konstante krutosti opruga [22]
Serijske opruge BMW E36

Opis KW V3 opruge
P 325i Prug
Krutost opruge prednjih
pruge p ] 60 70
opruga cs, N/mm
Krutost opruge straznjih
prig ! 50 75

opruga cr, N/mm

Uniball aluminijski
lezaj
Poliamidni lezaj
opruge

Grani¢nik od elastomera
sa zastitom od nedistica

Pomoc¢na opruga-
ublazuje udarce kod
preopterecenja

Visokoévrsta opruga

Kompozitna matica za

podesavanje visine
Kuéiste od
nehrdajuceg celika

P — .

Slika79  Amortizer s oprugom KW V3
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ploca za podesavanje
bocnog nagiba kotaca

vijak za podeSavanje brzine
povrata amortizera

Slika 80

Slika 81 Ventil za reguliranje protoka ulja u amortizeru

Na slici 80 prikazan je vijak pomocu kojeg se regulira brzina povrata amortizera tj. regulira se

protok ulja kroz ventil prikazan na slici 81.

Navedenim promjenama ovjesa tj. ugradnjom elemenata vece krutost postignuto je smanjenje

naginjanja vozila u zavoju. Na ugradenim amortizerima moguce je podeSavanje visine vozila.

Prema uputama proizvodaca automobila i proizvodaca dijelova ovjesa, visinu automobila

treba podesiti na 530mm od ruba lima blatobrana do donjeg ruba naplatka sto je prikazano na

slici 82. Visina vozila na prednjoj i straznjoj strani mora biti 530mm+10mm.[19][22]

Slika 82 Visina vozila
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Vozilo mozemo promatrati kao sustav kojeg Cine:

e ovjeSene mase

e neovjeSene mase
Ovjesene mase ¢ine karoserija i ostali elementi vezani na karoseriju dok neovjeSene mase ¢ine
kotaci, kocnice i elementi ovjesa. OvjeSene i neovjeSene mase povezane su oprugama i
amortizerima. Kod drift vozila pozeljno je da omjer ovjeSenih i neovjeSenih masa bude §to
veéi. Masa neovjeSenih masa mora biti §to manja, pa naplatci trebaju biti od lakih legura te
ostali elementi ovjesa da budu $to laksi. Kako su ove mase povezane oprugama, medusobno

djeluju jedna na drugu iako osciliraju razli¢itim frekvencijama.

Y <m

Slika 83  Oscilacije ovjeSenih i neovjeSenih masa

5.7. Geometrija ovjesa drift vozila
Geometrija ovjesa, odnosno kotaca definirana je poloZajem karakteristicnih tocaka ovjesa.

Na slici 84 prikazane su karakteristicne veli¢ine vezane za gibanje kotaca.
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Slika 84 Geometrija kotaca

5.7.1. Parametri ovjesa

Boc¢ni nagib kotaca y (e. camber) je kut izmedu ravnine simetrije kotaca i vertikalne uzduzne

ravnine, gledano u YZ ravnini vozila definiranom na pocetku poglavlja. Smjer pozitivnog i

negativnog bo¢nog nagiba kotaca prikazan je na slici 85. Kota¢i s negativnim bocnim

nagibom bolje preuzimaju bocne sile. Prilikom skretanja bocni nagib vanjskog kotaca i

pozitivni bo¢ni nagib unutrasnjeg kotaca povecavaju raspolozivu bo¢nu silu na kotacu. Stoga

je pozeljno da se povecanjem sile na kotacu poveéava i negativni bo¢ni nagib kotaca. Kod

drift vozila na prednjoj osovini se podeSava bo¢ni nagib kotaca od 2,5 do 3,5 stupnjeva

negativnog bo¢nog nagiba. Na straznjim kota¢ima bo¢ni nagib se podesava vrijednost od -0,5

stupnjeva. Na pogonskim kotac¢ima, najvecée prianjanje kotaca za podlogu dobije se s bo¢nim

nagibom §to blize 0 stupnjeva. Blagim kutom od -0,5 stupnjeva kompenziraju se deformacije

pneumatika. [19][20]

+ pozitivni

- negativni

Slika 85 Pozitivni i negativni bo¢ni nagib kotaca [11]
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Slika 86 Negativni nagib kotac¢a od 3 stupnja

Slika 87 PodeSavanje bo¢nog kuta

Usmjerenost kotaca ¢ (e. Toe angle) je kut koji tvore uzduzna ravnina simetrije kotaca i
uzduzna ravnina vozila gledano u XY ravnini vozila. Konvergentnost kotaca (e. Toe-in), tj.
pozitivna vrijednost kuta o, koristi se kod vozila sa straznjim pogonom jer poboljSava
stabilnost drzanja pravca. Prilikom kocenja kotaci zele divergirati pa tada zbog elasti¢nosti

ovjesa dolaze u normalni polozaj. Konvergentnost kotac¢a poboljSava stabilnost u zavoju, veci
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je kut bo¢nog klizanja a time i bo¢na sila koju kota¢i mogu preuzeti. Na drift automobilu
podesava se konvergentnost prednjih kotaca na +1 stupanj. Modificiranim elementima ovjesa
postize se veca krutost elasti¢nih elemenata ovjesa u odnosu na serijski ovjes pa su male

deformacije elemenata ovjesa.

+5 +5

ﬁ smjer voznje

Slika 88 Konvergentnost kotaca [18]

Slika89 Podesavanje usmjerenosti kotaca

Bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca o (e. kingpin inclination) se definira kao kut izmedu osi
zakretanja kotaca i vertikalne uzduzne ravnine gledano u popre¢noj ravnini vozila prikazan je
na slici 90. Veci bo¢ni nagib osi zakretanja kota¢a smanjuje polumjer zakreta kotaca, odnosno
olakSava skretanje i smanjuje osjetljivost na neravnine ceste. Ve¢im bo¢nim nagibom O0si
zakretanja kotaca postiZe se bolje odrzavanje pravocrtnog gibanja vozila, odnosno ispravljanja
kotaca. Zakretanjem kotaca vozilo se podize, a tezina vozila stvara moment koji nastoji vratiti

kotace u neutralni polozaj.[20]
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Polumjer zakretanja kotaca rs (e. Scrub radius) tvore kutevi bo¢nog nagiba kotaca i bo¢nog

nagiba osi zakretanja kotaca gledano u popre¢noj ravnini vozila.

ot

Slika90 Boc¢ni nagib osi zakretanja kotaca i polumjer zakretanja kotac¢a

Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca 7 (e. Caster) se definira kao kut izmedu osi zakretanja
kotaca i vertikalne poprecne ravnine gledano u uzduznoj ravnini vozila. Kod straznjeg pogona
pozitivni uzduzni nagib osi na prednjim upravljanim kota¢ima pomaze drzanju smjera i
ispravljanju kotaca.

Mehanic¢ko predvodenje n je udaljenost probodista osi zakreta kotaca i srediSta nalezne
povrsine. Predvodenje, polumjer zakretanja i nagib osi zakretanja kotaca zajedno utjecu na
povratne sile zakretnih kotaCa i stabilizirajuée djeluju na upravljanje. Prema preporuci
proizvodaca Wisefab, za poveanje momenta stabilizacije prednjih kotaca kod kuta

upravljanih kotaa od 60 stupnjeva, uzduzni nagib osi zakretanja kota¢a podeSava se na +8

stupnjeva.
tivni uzdusni T pozitivni uzduzni nagib
nepaVILTE u_zm\l,. ~e__ zakretanja kotaca
nagib zakretanja \ =P 8
kotaga - tocka vodenja
\ ~ 08 zakreta
. kotaca
\
smjer voznje /
tocka =
vodenja
n) —— n(-)
zaostaje prethodi

Slika91 UzduzZni nagib osi zakretanja kotaca [11]
Srediste valjanja W je presjeciSte spojnice trenutnog pola ovjesa i srediSta kontaktne povrSine

kotaca s uzduznom vertikalnom ravnine simetrije vozila. Os valjanja povezuje srediSte
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valjanja prednje Wp i straznje osovine Ws. Obje veli¢ine mijenjaju polozaj promjenom

opterecenja vozila i utjeCu na stabilnost vozila, rotaciju oko uzduzne osi i raspodjelu
optere¢enja izmedu kotaca. Cilj je da polozaj tezista bude Sto blize osi valjanja jer se time

smanjuje valjanje oko uzduzne osi i optere¢enje elemenata ovjesa.

Slika92 SredisSte valjanja i os valjanja

Kod vozila namijenjenim za drift ugraduju se elementi na mjestu spoja prednjih amortizera s
karoserijom ¢ime se omogucava podeSavanje usmjerenosti kotaca, kuta nagiba kotaca i
uzduznog nagiba osi zakreta kotaca. Za prolazak zavojem s velikim kutom bo¢nog klizanja
potrebno je povecati kut zakreta upravljackih kotaca Sto se postize ugradnjom modificiranih
elemenata upravljackog sustava. Elementi koji su odabrani su Wisefab prikazani na slici 94
koji omogucuju zakretanje upravljackih kotaca do 60 stupnjeva. Serijski elementi ovjesa
konstruirani su da zadovolje Ackermanovu geometriju tj. zakretanjem prednjih kotaca vozilo
rotira oko neke tocke Sto se postize ve¢im zakretanjem unutarnjih kotaca u zavoju u odnosu
na vanjski. Prolaskom zavoja s preupravljanjem, polumjer zavoja i polumjer oko koje se
vozilo okreée se ne podudaraju. Iz tog razloga potreban je veci kut zakretanja upravljivih
kotaca. Ovi elementi ovjes smanjuju promjenu negativnog bo¢nog nagiba kotaca. Okretanjem
upravljivih kotaca od 0 prema 60 stupnjeva (e.full lock) dolazi do postupnog prelazenja kotaca
iz negativnog u pozitivni bo¢ni nagib kotaca $to ima za posljedicu smanjenje prianjanja
kotata za podlogu. Ugradnjom elemenata ovjesa Wisefab i pravilno namjestenom
geometrijom kota¢a, znacajno se umanjuje promjena bo¢nog nagiba kotaca. Zbog koriStenja
samoblokiraju¢eg diferencijala s blokadom momenta od 75°% 1 upravljackim sustavom koji
omogucuje skretanje prednjih kotaca za 60 stupnjeva, kod skretanja ovim automobilom moze
do¢i do proklizavanja straznjih kota¢a i podupravljanja.

Na mjestu spoja poprecne vodilice s karoserijom automobila, koriste se uniball lezajevi koji u
odnosu na gumeno-metalne imaju vecu krutost pa se smanjuju promjene geometrije kotaca
pod djelovanjem opterec¢enja. Uniball lezajevi izvode se bez radijalne i aksijalne zracnosti te

podnose opterecenje i pod kutom do 15 stupnjeva.[0]
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Slika 93  Kuglasti i uniball lezaj

poprecna vodilica

uniball lezaj
poprecne
vodilice

ploca za

| namjeStanje

boénog nagiba

kotaca

Slika 94 Elementi upravljackog sustava
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Slika95 Kut od 60 stupnjeva zakreta prednjih kotac¢a
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6. ZAKLJUCAK

Drift je automobilisticki sport koji je postao popularan u Hrvatskoj u zadnjih nekoliko godina.
Ovim radom opisana su pravila odrzavanja drift natjecanja i preinake kojima se iz cestovnog
osobnog automobila dobije automobil za drift natjecanje. Automobil kao vrlo sloZen sustav
koji se sastoji od puno elemenata, zahtjeva preinake na svim podsustavima. U ovom radu
opisana je jedna financijski jeftinija varijanta osnovnih preinaka na automobilu za drift
natjecanje. Prerade na natjecateljskom automobilu mogu i¢i mnogo S$ire ali su i veca

financijska ulaganja.

Za automobil na kojem se rade prerade odabran je BMW 325i E36, koji je relativno lako
dobavljiv za malu cijenu. Kao donor motora odabran je automobil BMW M3 E36. Dijelovi
prijenosa snage ugraduju se S automobila BMW M3 E36 i BMW M5 E34 koji su
kompatibilni te ne zahtijevaju dodatne prerade zbog smjeStanja dijelova na karoseriju

automobila pa ne zahtijevaju dodatne troskove.

Zamjenom serijskog motora s M3 motorom dobiva se motor koji u odnosu na serijski ima
veéu snagu koju ostvaruje pri velikoj brzini vrtnje. M3 motor ima bolju momentnu
karakteristiku $to je bitno kod natjecateljskog automobila za drift zbog savladavanja otpora
proklizavanja. Spomenuti motor namijenjen je dinamiénijoj voznji tj. voznji na velikim
brzinama vrtnje motora te se zbog odredenih konstrukcijskih sli¢nosti sa serijskim motorom

pokazao kao vrlo dobro rjeSenje kako u teoriji tako 1 u praksi.

Elementi prijenosa snage su veoma vazni jer o njima ovise kako ¢e se snaga s motora
manifestirati na pogonske kota¢e. Zamjenom dvomasenog s jednomasenim zamasnjakom
dobiva se puno bolje reagiranje dijelova prijenosa snage na promjenu polozaja papucice gasa
tj. brzi odaziv pogonskog momenta na pogonske kotace $to je vrlo bitno kod promjene smjera
gibanja vozila i reguliranja proklizavanja.

Serijski mjenja¢ zamijenjen je mjenjacem Getrag G420 za ostvarivanje visokih performansi
vozila tj. omogucéuje brzu promjenu stupnja prijenosa mjenjaca uz ve¢i mehanicki stupanj
djelovanja u odnosu na serijski.

Ovim preradama automobila dobije se konkurentan automobil za drift natjecanja. Cijena
automobila BMW 325i sa preradama opisanim u ovom radu iznosi oko 100 000 kuna.

Ugradnjom opisanih elemenata potrebna su dodatna podeSavanja elemenata ovjesa i
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upravljackog sustava na posebnim uredajima kako bi se dobile zeljene vrijednosti parametara

u propisanim tolerancijama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Marko Bobeti¢ Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1] Abdulrahim, M.: On the Dynamics of Automobile Drifting, University Florida, 2006

[2] Driftingstreet, URL: http://www.driftingstreet.com/history-of-drifting-japan.htmi

[3] Pravilnik o odrzavanju drift utrka, Zagreb, 2015.

[4] Drivingfast, URL.: http://www.drivingfast.net/techniques/drifting.htm

[5] Driftmission, URL: http://driftmission.com/guides/technique-practice-guide/

[6] Autorizirana predavanja iz kolegija Motorna vozila: Luli¢ Z., Ormuz K., Sagi G., FSB,
2014/2015.

[7] BMWarchiv, URL.: http://www.bmwarchiv.de/e-code/e36-2.html

[8] Auto-data, URL: http://www.auto-data.net/en/?f=showCar&car_id=10054

[9] Tehnika motornih vozila, POU Zagreb, 2005.

[10] Auto motor und sport, 12/1995.

[11] Michelin: The tyre grip, 2001.

[12] Reimpell J., Stoll H., Betzler J.W.: The Automotive Chassis, 2001.

[13] Heissing B., Ersoy M.: Chassis Handbook, ATZ, 2011.

[14] Real oem, URL:http://www.realoem.com/bmw/

[15] Auto motor und sport, 06/1996.

[16] UUC, URL.: http://www.uucmotorwerks.com/

[17] UUC, URL: http://www.uucmotorwerks.com/flywheel/flywheel_mass_calcs

[18] Autorizirana predavanja iz Goriva i maziva, Ljubas D., Jureti¢ H., Dobrojevi¢ S., FSB,
2013/2014.

[19] Driftworks, URL: http://www.driftworks.com/

[20] Trzesniowski M.:Rennwagentechnik ATZ/MTZ 2014

[21] BMW E36 Service Manual

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Marko Bobetic Zavrs$ni rad

PRILOZI
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