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Sazetak

Zavr$nim radom analizirani su elementi sigurnosti na cestovnim vozilima s posebnim
osvrtom na pneumatik koji spada u element aktivne sigurnosti. Opisuju se znacajke i vrste
pneumatika koji se koriste na cestovnim vozilima, njihovi sastavni dijelovi te prednosti i
mane. Utjecaj pneumatika na aktivnu sigurnost analizira se pomoc¢u dinamike kretanja vozila
gdje pneumatik ima velik utjecaj na stabilnost kretanja. Posebno se analiziraju slucajevi
gubitka prianjanja izmedu pneumatika i podloge u slu¢ajevima zanosenja pri prolasku kroz
zavoj te stvaranja podupravljivosti ili preupravljivosti vozila. Drugi slu¢aj dinamike kretanja
vozila koji se analizira jest gubitak tangencijalnog prianjanja koji se deSava pri naglom
kocenju ili naglom ubrzavanju vozila. U posljednjem dijelu zavrSnog rada predstavljene su

inovacije u proizvodnji pneumatika koje nastoje podi¢i sigurnosnu razinu pneumatika.

KLJUCNE RIJECI: radijalni pneumatik; prianjanje pneumatika; zanosenje vozila.

The final study analyzes the safety elements on road vehicles with a special referenc to
the pneumatic that is part of the active safety elements. Study work describe features and
types of tires used in road vehicles, their components and their advantages and disadvantages.
The influence of tire on active safety is analyzed by the dynamics of vehicle motion where the
tyre has a great influence on the stability of the movement. Particulary analyzed are cases of
loss of adhesion between the tire and the base in the case of drifting during passing trough the
bend and the creation of understeer ande oversteer. Another case of vehicle dynamics that is
analyzed is the loss of tangential traction that occurs at sudden breaking or heavy accelaration
oft he vehicle. In the final part are prezented inovations that are present int he tyre

manofacture, that seek to raise the safety level oft he tyre.

KEYWORDS: radial tyre; tyre adhesion; vehicle driftage
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1. Uvod

Rije¢ pneumatik dolazi od grcke rijeci ,,pneumatikos® §to znaci ,,zracno* pa postoji i
znanstvena disciplina ,,pneumatika* koja se bavi proucavanjem koriStenja stlatenih plinova u

obavljanju rada.

Pneumatici na cestovnim vozilima imaju znacajnu ulogu u sigurnosti jer su jedina
dodirna tocka izmedu vozila i podloge, stoga moraju biti kvalitetni jer su zasluzni za
sigurnost, brzo kocenje, prenose snagu motora na podlogu, ublazavaju blage neravnine na
podlozi, ostvaruju prianjanje vozila uz podlogu pri prolasku kroz zavoj. Kvaliteta pneumatika
ovisit ¢e o konstrukciji 1 materijalima koji se koriste u izradi. Moramo imati na umu da je
teSko proizvesti ,,najbolji pneumatik® iz razloga Sto imamo razliCite vrste materijala i

konstrukcija koje se koriste pa se optimizacija vrsi na temelju zahtjeva korisnika ili vozila.

Naslov zavrSnog rada je: Analiza pneumatika kao aktivnog elementa sigurnosti na

cestovnim vozilima. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod

2. Elementi sigurnosti cestovnih vozila

3. Aktivni elementi sigurnosti cestovnih vozila

4. Znacajke i1 vrste pneumatika

5. Utjecaj pneumatika na dinamiku kretanja vozila
6. Inovacije u proizvodnji pneumatika

7. Zakljucak

U drugom poglavlju navodi se podjela elemenata sigurnosti na cestovnim vozilima te

kratki opis svakoga od njih.



Tre¢e poglavlje odnosi se specijalno na aktivne elemente sigurnosti na cestovnim
vozilima te se opisuje njihova funkcija i sastavni dijelovi, takoder se iznose i neke

nadogradnje tih elemenata na suvremenim vozilima.

U cetvrtom poglavlju navode se vrste pneumatika i analizira se njihova konstrukcija te

se usporeduju njihove znacajke te prednosti i mane.

U petom poglavlju analizira se utjecaj pneumatika na vozne karakteristike, analiza se
vrsi detaljnim opisom mehanike kretanja vozila, analizira se djelovanje sila na kretanje vozila

u pravcu i u zavoju te grani¢ni slucajevi gubitka prianjanja izmedu pneumatika i podloge.

Sesto poglavlje iznosi trenutne inovacije u proizvodnji konvencionalnih pneumatika i
pregled buduceg razvitka kotaca bez klasi¢nog pneumatika, odnosno kotaca koji nije punjen

plinom.



2. Elementi sigurnosti cestovnih vozila

Zbog ubrzanog porasta broja automobila u svijetu i konstantnog povecanja stupnja
motorizacije javlja se problem sigurnosti na cestama zbog velikog broja prometnih nesreca.
Proizvodaci automobila ulazu velika sredstva u razvitak sustava sigurnosti na cestovnim
vozilima pa tako danas sigurnost samog vozila ima veliku ulogu u pozicioniranju i na trzistu.
Takvim sustavima pokuSava se zastiti putnike u vozilu, ali isto tako i pjeSake te se sve vise

podiZe svijest vozaca o vaznosti sigurnosnih sustava. [2]

Elementi vozila koji utjeCu na sigurnost prometa mogu se podijeliti na aktivne i
pasivne . Aktivnim elementima smatraju se ona tehnicka rjeSenja vozila ¢ija je zadaca
smanjiti moguénost nastanka prometne nezgode, dok se u pasivne elemente mogu ubrojiti
rjeSenja koja imaju zadacu, u slucaju nastanka prometne nesrece ublaziti njezine posljedice. U

aktivne elemente ubrajaju se: [1]

e kocnice

e upravljacki mehanizam

e pneumatici

e svjetlosni i signalni ureda;ji

e uredaji koji povecavaju vidno polje vozaca

e Kkonstrukcija sjedala

e usmyjerivaci zraka (spojleri)

e uredaji za grijanje, hladenje 1 provjetravanje unutrasnjosti

e uredaji za smanjenje intenziteta buke i vibracija
U pasivne elemente ubrajaju se: [1]

e Skoljka (karoserija)

e vrata

e sigurnosni pojasevi

e naslon za glavu

e vjetrobranska stakla i zrcala

e poloZaj motora, spremnika, rezervnog kotaca i akumulatora
e odbojnik

e zracni jastuci



Navedeni elementi su samo sigurnosne cjeline na kojima se napretkom tehnike i
tehnologije konstantno vrSe preinake 1 poboljSanja u cilju podizanja sigurnosnog nivoa

cjelokupnog vozila.

U cilju smanjenja prometnih nesre¢a i broja smrtno stradalih u prometu veliki broj
drzava uvodi u svoje zakone odredbe o sigurnosnoj opremljenosti vozila koje se prodaje na
teritoriju odredene drzave. Razina opremljenosti novih vozila varira od drzave do drzave, te se
u odredenim vremenskim razmacima uvode novi sigurnosni elementi koji budu oznaceni kao
obvezna oprema na svim novim vozilima. U Hrvatskoj primjerice vrijede pravila kao i u
Europskoj uniji pa stoga sva nova vozila moraju biti opremljena: zratnim jastucima, ABS
sustavom (sprjeCava blokiranje kotaCa pri naglom kocenju), ESC sustavom (elektronska

kontrola stabilnosti) i TPMS (sustav nadzora tlaka u gumama iz kokpita). [2]

3. Aktivni elementi sigurnosti cestovnih vozila

Aktivnim elementima sigurnosti na cestovnim vozilima u pocetku su se smatrali samo
osnovni dijelovi automobila kao §to su kocnice, upravljatki mehanizam i sli¢no. Na
danasnjim vozilima uvida se vidjeti veliki napredak u poboljSanju tih sustava kao bi se vozac
bio pravovremeno obavijeSten o moguéim opasnostima, a sigurnosno naprednija vozila

opremljena su sustavima koji sami mogu reagirati na opasnost ako voza¢ to ne u¢ini sam.

3.1. Ko¢nice

Uredaji za kocenje sluze za usporavanje kretanja vozila ili za potpuno zaustavljanje.
Kocnice su jedan od najvaznijih uredaja na vozilu, bitan za sigurnost prometa. Vozilo mora
imati dvije potpuno nezavisne koc¢nice: ruénu i noznu. Za sigurnost u prometu vaznija je
nozna kocnica jer djeluje na sve kotace neposredno. Vise je izvedbi kocionih sustava na
cestovnim vozilima. Postoje vozila sa bubanj ko¢nicama i vozila sa disk ko¢nicama. Na
starijim vozilima naj¢e$¢e se nalazi kombinaciju gdje su na straznjim kotaima postavljene
bubanj kocnice, a na prednjima disk koc¢nice. Disk kocnice su djelotvornije pri naglom

kocenju pa se danas ve¢inom na sve kotace postavljaju diskovi.



Opasnost za sigurnost prometa predstavlja naglo kocenje pri ¢emu se blokiraju kotaci i
pri tome se gubi oko 60 % sile kocenja. Da bi se sprijecilo blokiranja kota¢a pri naglom
kocCenju, tvrtka Dunlop 1996 godine donosi inovaciju ugradnjom prvog ABS sustava u
cestovni automobil. Model automobila bio je British Jensen FF koji je koristio mehanicki
princip ABS sustava. InZenjeri su uvidjeli da je mehani¢ki ABS koristan ali spor na reakciji
pa je stoga Mercedes- Benz u suradnji sa Bosch-om razvio prvi elektri¢ni ABS sustav koji je

djelovao na sva ¢etiri kotaca automobila i po¢eo se ugradivati u vozila 1978. godine. [1], [3]

GLAVCINA KOTACA KONTROLNA JEDINICA

e

——— SENZOR BRZINE OKRETANIJA

/‘ \ N ¢
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Slika 1 : ABS sustav; lzvor: [4]

3.2. Upravljacki mehanizam

Karakteristike mehanizma za upravljanje vrlo su vazne za vozne osobine automobila, a
s tim i za sigurnu i udobnu voznju. Okretanje upravljac¢a mora se preko prijenosnika to¢no
prenositi na upravljacku osovinu. S upravljackim kolom cvrsto je spojen stup upravljaca te se
okretanjem kola upravljaca zakrece i stup upravljaca €iji se moment na letvi volana pretvara u
pravocrtno gibanje letve volana koja preko zglobova zakreé¢e kotace. Prijenosni odnosi u

prijenosnicima smanjuju napor vozaca potreban da bi zakrenuo kotace. [5]
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Slika 2: Upravljaci mehanizam; lzvor: [5]

Na osobnim vozilima se prvi puta 1951. godine primijenio servo upravlja¢ koji
olakSava okretanje upravljackog kola i time smanjuje umor vozaca i olakSava upravljanje
vozila. Osnovna zadaca servomehanizma je smanjiti potrebnu silu na kolu upravljaca
potrebnu za zakretanje kotaca, a samim time se povecava manevarska sposobnost vozila.
Takoder namjena servo uredaja nije samo da olakSa upravljanje nego da i omoguci sigurno
kretanje velikim brzinama, jer u sluc¢aju pucanja pneumatika upravljacke osovine daleko je

lakse odrzati kretanje u pravcu vozila koje je opremljeno servo uredajem.[6]
Upravljacki servo uredaji koji se koriste u autoindustriji mogu biti: [6]

e hidrauli¢ni
e elektro - hidrauli¢ni

e c¢lektromehanicki



Hidrauli¢ni servo uredaji koriste tlak ulja kojim se stvara tlak u hidraulickim
vodovima te se taj tlak usmjerava u zeljenom smjeru zakretanja. Sli¢an je i princip rada

elektro — hidrauli¢nog serva.

Elektromehanicki nemaju servo pumpu, ve¢ elektro motor koji je preko zupcanika

povezan sa servo letvom te pomicanjem servo letve zakrece kotace. [6]

3.3. Pneumatici

Pneumatici posebno utjecu na sigurnost prometa. Njihova je zadaca ostvariti $to bolje
prianjanje izmedu kotaca i podloge. Za sigurnu voznju bitno je da pneumatik ima dobro
konstruirane Sare gaznog sloja i dubina tih Sara ne bi smjela bit manja od 2 mm jer se time

uvelike gubi prianjanje na mokroj podlozi te moze do¢i do pojave vodenog klina. [1]

Kotac¢i imaju zadac¢u da prime i prenesu na podlogu cjelokupnu masu prijevoznog
sredstva, da omoguce kretanje vozila i manevriranje njime, amortiziraju udarce koji se od
neravnina na podlozi prenose na vozilo i da bitno utjeCu na ravnomjernost gibanja.
Pneumatikom nazivamo unutarnju i vanjsku gumu, a zadnjih dvadesetak godina samo vanjsku
gumu zato Sto je iz uporabe u vecini cestovnih motornih vozila izaSla unutarnja guma.
Pneumatik se sastoji od viSe slojeva raznih materijala. Bitna podjela slojeva je na gazni sloj
koji jedini fizicki dodiruje podlogu, te karkasa, a bitnu razliku Cini drugi sloj gledajuci s

unutarnje strane koji odreduje je li guma radijalne ili dijagonalne konstrukcije. [7]

3.4. Svjetlosni i signalni uredaji

Svjetlosnim uredajima osvjetljava se cesta pred vozilom, oznacuje se polozaj vozila na
kolniku ceste i daju se odgovarajuéi signali za obavjeStavanje drugih sudionika u prometu. Na
prednjoj strani vozila nalaze se duga svjetla, kratka svjetla, svjetla za maglu, na novijim
vozilima dnevna svijetla koja se pale ¢im se upali vozilo i1 signalna svijetla kao pokazivaci
smjera. Na straznjoj strani vozila nalaze se stop svjetla, straznja pozicijska svjetla, straznje
svjetlo za maglu, pokazivaci smjera, svjetla za osvjetljavanje registracijske plocice i svijetlo

za voZnju unatrag.



Duga 1 kratka svijetla sluze za rasvjetljavanje ceste 1 signalizacije. Svjetlosni snop
moze biti bijele, zute ili plavkaste boje. Svjetlosni snop dugog svijetla doseze udaljenost od
oko 100 m ispred vozila, a snop kratkog svijetla 40-80m. Duga svjetla nocu cesto
predstavljaju opasnost za sigurnost prometa zbog zasljepljivanja vozila iz suprotnog smjera.
Posljednjih godina sve viSe pocela se uvoditi tehnologija AFL (Adaptive Forward Lighting),
odnosno na hrvatskom prilagodljiva prednja svjetla. Takva prednja svijetla samostalno
prilagodavaju intenzitet, Sirinu i usmjerenost svjetlosnog snopa. Takva svijetla snop zakrecu u
smjeru zavoj, odnosno prosSiruju svjetlosni snop na raskrizju. To sve je moguce primjenom
upravljacke elektronike koja dobiva informacije od senzora postavljenih na vozilu i na
temelju tih informacija i1 informacija o brzini voZnje i kutu zakretanja volana odreduje
karakteristicno osvjetljenje za svaku pojedinu situaciju. Takvim sustavom se vozacu pruza

izvrsna vodljivost bez zasljepljivanja ili ometanja drugih sudionika u prometu. [1],[8]

Adaptive Front Lighting/
/;7 Y
V 4

Slika 3: Usporedba Klasi¢ne rasvjete i AFL rasvjete; lzvor: [8]

Svjetla za maglu nisu obvezna oprema vozila i sluze za bolje osvjetljavanje ceste po

magli i u nepovoljnim vremenskim uvjetima.

Dnevna svijetla se ugraduju u vozila novije generacije te se pale ¢im se upali vozilo,
voza¢ ne moze kontrolirati njihovo ukljucivanje i iskljuc¢ivanje. Takva svjetla nalaze se samo
na prednjoj strani vozila i najéeS¢e se ugraduju svjetlece LED diode koje daju plavkasto

svijetlo.



Prednja i straznja svijetla za oznacavanje vozila moraju biti takvog intenziteta da su
uocljiva pri normalnoj vidljivosti za vozaca iz suprotnog smjera s udaljenosti najmanje 300 m,

prednja svijetla su zute ili bijele boje, a straznja crvene

Pokaziva¢i smjera su zute ili naranCaste boje, a moraju biti uocljiva nocu pri
normalnoj vidljivosti s udaljenosti najmanje 300 m. Konstantni i treptavi signali privlace vise

paznje .

Stop svjetla su crvene boje 1 moraju biti uocljiva pri normalnoj vidljivosti s udaljenosti

300 m. [1]

Pravilno uporabom svjetlosnih i1 signalnim uredajima svaki voza¢ pridonosi vecoj
sigurnosti prometa. Zbog nepravilne uporabe svjetlosnih uredaja Cesto dolazi do prometne
nezgode. Jednako je vazno vidjeti i1 biti viden na cesti. Svjetlosni uredaji moraju

zadovoljavati, sa stajaliSta sigurnosti prometa, ove uvjete: [1]

e za vrijeme voznje nocu moraju rasvjetljavati cestu i njezinu blizu okolicu

e moraju omogucavati voZnju u uvjetima slabije vidljivosti

e moraju upozoravati ostale sudionike u prometu na promjenu pravca kretanja ili
kocenja i zaustavljanja

e stalni svjetlosni izvori ili reflektirajuca svjetla moraju obiljezavati vozila s prednje i sa

straznje strane

3.5. Uredaji koji povecavaju vidno polje vozaca

Medu uredaje koji povecavaju vidno poslije vozaca ubrajaju se: prozorska stakla,

brisaci i peraci vjetrobrana i vozacka zrcala. [1]

Vjetrobranska i bo¢na stakla na vozilu trebaju biti prozirna i ne smiju iskrivljavati
sliku. U loSim vremenskim uvjetima nuzna je uporaba brisaca vjetrobranskog stakla, a po
mogucnosti i straznjeg stakla ako je vozilo opremljeno takvim brisa¢em. Vozila moraju biti
opremljena i uredajem za pranje vjetrobranskog stakla koji ¢e ucinkovito o€istiti staklo od

laganijeg zaprljanija tokom voznje. [1]



Vozacka zrcala omogucuju vozacu pracenje prometa iza vozila. Zrcala voza¢ mora
prilagoditi sebi kako bi osigurao maksimalnu preglednost. VVozilo mora imati tri zrcala, jedno
u unutras$njosti i po jedno izvana sa svake strane vozila. DanaSnja vozila opremaju se i
senzorima za pregled mrtvog kuta. Ti senzori rade na principu odasiljanja ultrazvu¢nih valova
te ukoliko prepoznaju prepreku s bo¢ne strane vozila, Salju signale te se pali lampica koja je

najées$ce smjestena na bo¢nom vozackom zrcalu. [1], [8]

Slika 4: Indikator mrtvog kuta; lzvor: [8]

3.6. Konstrukcija sjedala

Konstrukcija sjedala u vozilu bitna je radi udobnosti putovanja kako bi prvenstveno
smanjila umor kod vozaca te pruzila dobru bocnu potporu vozacu uslijed djelovanja
centrifugalne sile pri prolasku kroz zavoj. Sjedalo treba biti tako pozicionirano da pruzi dobar
polozaj sjedenja i da se moze namjestati u raznim smjerovima kako bi voza¢ mogao izabrati

optimalan polozaj sjedenja tako da su mu sve komande u vozilu blizu. [1]

Znanstveno je dokazano da poteskoce s kraljeznicom pripadaju u bolesti suvremenog
doba i da sputavaju ¢ovjeka u obavljanju radnih zadataka. Antropologija je znanost koja
prouCava fizicku prirodu odnosno konstituciju covjeka, a ergonomija primjenom
antropoloskih spoznaja proucava kako ucCiniti radni proces sigurnijim, brzim, ugodnijim i
ucinkovitijim. To se postize prilagodavanjem 1 oblikovanjem radnog prostora u vozilima, gdje

je polazna tocka ergonomija sjedala. Sjedalo mora biti anatomski oblikovano, uz uvazavanje
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najnovijih antropoloskih postignuc¢a. To nalaZe da se mora sjediti uspravno, leda bi trebala biti
poduprta u predjelu bubrega i kriza tako da je karlicna kost (kost zdjelice) u pravilnom
polozaju. Svako sjedalo mora biti opremljeno sigurnosnim pojasom i naslonom za glavu, a

vozila Cesto sadrze i zracni jastuk u sjedalu. [10]

3.7. Usmjerivaci zraka (spojleri)

Usmjerivaci zraka su dijelovi karoserije vozila ¢ija je zadaca smanjivanje otpora zraka
1 povecanje stabilnosti vozila pri ve¢im brzinama kada otpor zraka ima pojacano djelovanje na
dinamiku kretanja vozila. U pocetku razvitka cestovnih motornih vozila aerodinami¢na
svojstva nisu imala veliku ulogu u projektiranju novih vozila, ali s napretkom i pove¢avanjem
snage motora povecala se i brzina vozila. Uvidjelo se da aerodinamika vozila ima veliki
utjecaj na performanse vozila i stabilnost u voznji. Smanjenjem otpora zraka povecava se
brzina vozila, a smanjuje potroSnja goriva. Pri velikim brzinama smanjuje se teZina prednjeg
dijela vozila koji se lagano uzdize pod djelovanjem uzgona zraka Sto moze prouzrociti
nemogucnost upravljanja vozilom zbog nedostatka prianjanja kotaca upravljacke osovine. Taj
problem moze se otkloniti postavljanjem usmjerivaca zraka na prednji dio karoserije koji ¢e
davati potisak prednjeg dijela vozila prema tlu i time zadrzati prianjanje upravljacke osovine.
Aerodinamika vozila se ispituje u zratnom tunelu te se na temelju tih podataka moze donijeti

odluka o postavljanju usmjerivaca zraka. [1]

Aerodinami¢no svojstvo vozila je jedno od podrucja koje mora biti zadovoljen i
pazljivo razvijeno kako bi se postigla aktivna sigurnost vozila. Rac¢unalna simulacija i testovi
na cesti imaju vaznu ulogu u razvitku aerodinamike novih vozila, ali mjerenja u zracnom
tunelu su i dalje najceS¢e koriStena metoda za utvrdivanje aerodinamicnih sposobnosti.
Ispitivanja u zraénom tunelu su vrlo u¢inkovita za ispitivanje aerodinamike cestovnih vozila.
[12]
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Slika 5: Strujanje zraka oko karoserije vozila u zraénom tunelu; Izvor: [13]

Na slici [5] prikazano je strujanje zraka oko vozila pri ispitivanju u zraénom tunelu.
Primjecuje se kako strujanje zraka nailaskom na vozilo mijenja svoju putanju sa blagim
zaobljenjima Sto znaCi da je Ceona povrSina vozila konstruirana tako da ima dobar

aerodinamic¢ni oblik.

3.8. Uredaji za grijanje, hladenje i provjetravanje unutrasnjosti

Poznato je da radna sposobnost ¢ovjeka znacajno opada pri temperaturi nizoj od 13°C
1 temperaturi viSoj od 30°C, a time se smanjuje 1 sigurnost prometa. Optimalna temperatura u

vozilu trebala bi iznositi izmedu 17°C 1 28°C . [1]

Temperatura radnog prostora mora biti prilagodena radnom procesu jer normalno je
djelovanje ljudskog organizma vezano za konstantnu unutarnju temperaturu, a svako jace
povecanje ili smanjenje temperature uzrokuje nelagodu kod izvrSitelja radnog procesa.

Ugodan osjecaj postize se pri relativnoj vlazi zraka 50 %. [10]
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Vrlo koristan moze biti i klima uredaj u vozilu, ne samo zbog regulacije temperature u
ljetnim mjesecima nego i zimi kada su stakla u vozilu podlozna magljenju jer suhi zrak iz

klima uredaja vrlo brzo isusi zrak u kabini vozila.

3.9. Uredaji za smanjenje intenziteta buke i vibracija

Stetan mehanicki utjecaj vozila na ¢ovjeka i njegovu okolinu oéituje se kroz pojavu

akustickih oscilacija (buke) i mehanickih oscilacija (vibracija). [11]

Vozilo je slozeni oscilatorni sustav. U njemu su putnici i voza¢ djelomi¢no izolirani od
izravnog djelovanja vibracija pomocu sjedala, a vibracije se prenose putem stopala na ostale
dijelove tijela. Mehanicke oscilacije stvorene kretanjem vozila i radom pogonskog motora
prenose se na organe ljudskog tijela koji takoder poc¢inju oscilirati. Posebno nepovoljan slucaj
nastaje kada se frekvencija mehanickih oscilacija poklopi sa frekvencijom pojedinih organa
jer dolazi do pojave rezonancije Cija je posljedica osciliranje organa velikim amplitudama i

javljaju se smetnje u radu organa. Te smetnje ocCituju se kao umor. [11]

Zivot suvremenog ¢ovjeka svakim je danom sve vise poprac¢en bukom. Ljudski se
organizam ne moze prilagoditi da zivi u buci, a svako privikavanje izaziva razli¢ite duSevne,

Ziv€ane 1 tjelesne poremecaje.

Covjek je u prometu posebno izlozen snaznom djelovanju buke. Poznato je da buka
ometa a ponekad i onemogucuje umni rad, a s obzirom na izvore buka ima tri narocito Stetne

posljedice: [10]

1) ostecuje slusni organ, smanjuje se slusna sposobnost
2) Sstetno djeluje na kardiovaskularni i neurovegetativni sustav

3) smanjuje radni uéinak
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ventilator
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Slika 6: Izvori buke cestovnih motornih vozila; l1zvor: [11]

S medicinskog stajaliSta razlikuju se dvije vrste $tetnog djelovanja buke, a to su auralno i
ekstrauralno djelovanje. Auralno djeluje izravno na organe sluha, dok je ekstrauralno narocito
prisutno u vozilu jer ono djeluje na neurovegetativni sustav pa tako povecava napetost vozaca
i krvni tlak, poremecuje se rad srca, pluca, zeluca i endokrinog sustava, smanjuje se imuno -

bioloska otpornost, stvara se osjecaj straha, smanjuje pozornost i u¢inkovitost rada. [10]

Uredaju za smanjenje buke provode se na tri mjesta: na izvoru buke, u prijenosu buke i
na prijamniku odnosno karoseriji. U prvo podrucje spada smanjenje buke motora, usisa,
ispuha 1 ventilatora. Drugo podrucje pripada primjeni tehnike izolacije izvora buke od
okolnog prostora, a tre¢e obuhvaca redukciju osjetljivosti na titranje kabine vozila uz

upotrebu panelnih ploc¢a. [11]
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Slika 7: Mjere smanjenja buke i vibracija cestovnih motornih vozila; Izvor: [11]

Primjenom navedenih zahvata na slici [7] reduciraju se buka i vibracije u kabini vozila
te se tako omogucéava ugodnija voznja i smanjuje se umor vozaca te povecava koncentracija
na duljim putovanjima. Umor vozaca se karakterizira kao jedan od vodeé¢ih uzroc¢nika
prometnih nesreca te je zbog toga svaki uredaj koji doprinosi smanjenju umaranja vozaca

veliki doprinos sigurnosti prometa.

15



4. Znacajke i vrste pneumatika

Kotaci imaju zadacu da prime i prenesu na podlogu cjelokupnu masu prijevoznog
sredstva, da omoguée kretanje vozila i manevriranje njime, amortiziraju udarce koji se od
neravnina na podlozi prenose na vozilo i da bitno utjecu na ravnomjernost gibanja.
Pneumatikom nazivamo unutarnju i vanjsku gumu, a zadnjih dvadesetak godina samo vanjsku
gumu zato $to je iz uporabe u vecini cestovnih motornih vozila izaSla unutarnja guma.
Pneumatik se sastoji od vise slojeva raznih materijala. Bitna podjela slojeva je na gazni sloj
koji jedini fizi¢ki dodiruje podlogu, te karkasa, a bitnu razliku ¢ini drugi sloj gledajuéi s

unutarnje strane koji odreduje je li guma radijalna ili dijagonalna. [7]

4.1. Osnovni dijelovi pneumatika

Prvi gumeni pneumatici bili su izradeni od prirodnog kaucuka i1 sadrzavali su u sebi
zracnicu koja je sprjeCavala gubitak zraka. Vrlo brzo nestala je potreba za zra¢nicom jer se
postavljanjem nepropusnog sloja na samom pneumatiku i koriStenjem naplatka Kkoji ne
propusta zrak dobila izvedba pneumatika koja se naziva tubeless i danas se najc¢esce koristi na

cestovnim vozilima. [15]

gazni sloj

profil gaznog sloja

karkasa

unutrasnji sloj

ispuna noge gume

celicno uze

slojevi od najlonske i
Celi¢ne tkanine

naplatak ventil

Slika 8: Dijelovi pneumatika; Izvor: [14]
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Najuocljiviji dijelovi pneumatika su vanjski dijelovi: gazni sloj, rame i bok. Gazni sloj
na sebi ima urezane Sare koje ¢esto nazivamo profilom pneumatika. Te Sare se konstruiraju u
ovisnosti o Zeljenim performansama pneumatika, njihov raspored i dubina definiraju namjenu
pneumatika. Dublje izrazenije Sare najcesce se koriste za zimske uvjete ili uvjete u kojima
prevladava blato ili neki drugi zahtjevniji teren. Za voznju pretezno asfaltiranim putovima i
po suhom vremenu najbolji kontakt s podlogom ostvaruje se tzv. slick gumama koje se koriste
na trka¢im automobilima zbog najvece povrSine prianjanja, dok realni uvjeti zahtijevaju da se
na gaznom sloju nalaze odredeni kanali prvenstveno za odvodnju vode po kiSnom vremenu.
Na boku pneumatika se utiskuju podaci o proizvodacu, dimenzije pneumatika, nosivost i

sli¢ni podaci kao §to je prikazano na slici [10], [14]

INDEKS NOSIVOSTI

VELICINA NAPLATKA INDEKS BRZINE
(FELGE OZNAKA ZIMSKE GUME

VRSTA KO JE M=MUD (BLATO) +
R=SRAD|J ;A ¥ A 91 H S=SNOW (SNIJEG)

ROTACIJA ME
VISINA GUME SMJER OKRETANJA GUME
(postotak od Sirine) U VOZNJI UNAPRIJED

SIRINA GUME OIZVODNJE

21= TJEDAN
_ 08= GODINA

\
!

157
-0

—

!

PROIZVODAC ‘

|

Slika 9: Osnovne oznake na boku pneumatika; Izvor: [16]

Na svakoj gumi uocit ¢emo niz razli¢itih oznaka. Sadrzaj oznaka na pneumatiku i
njihov format definiran je pravilnikom koji daje Europska tehnicka organizacija za gume i

naplatke Neke od tih oznaka su: to¢ne dimenzije pneumatika te indeksa nosivosti i brzine na
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koju je guma testirana. Na bocnoj strani svake auto-gume zapisane su Sve potrebne
informacije od kojih je najvaznija oznaka dimenzije. Na primjeru gume za osobno/putnicko
vozilo, vidjet ¢emo najjace istaknutu oznaku npr. 215/65 R 15 i to je dimenzija gume koju
bismo u pravilu trebali znati. U oznaci 215/65 R 15 prvi broj oznacava Sirinu gume u
milimetrima, znaci $irina je 215 milimetara. Broj 65 je omjer visine u odnosu na Sirinu gume
u % koji u ovom slucaju iznosi 65%. Slovo ”R” oznacava radijalnu gumu Sto znaci da su
tanke kordne niti, koje izgraduju slojeve karkase koja ¢ini unutrasnjost gume, postavljene
radijalno u gumi. Zadnji broj 15 oznacava promjer kotaca od jednog do drugog kraja i u

ovom slucaju promjer je 15 inca (cola). [16]

Indeks nosivosti odreduje koliku masu moze podnijeti pravilno napuhana guma. Taj
podatak moze biti izrazen u kilogramima ili indexom kao §to je prikazano na slici [9]. Indeks
brzine odreduje brzinu voznje koju pravilno napuhana guma moze podnijeti na duljem putu, a

prelazak te brzine mogao bi uzrokovati puknuce ili ostecenje. [14]

Tablica 1: Indexi brzine pneumatika; Izvor: [14]

Oznaka indexa | Najveca dopustena brzina
N 140 km/h
150 km/h
160 km/h
170 km/h
180 km/h
190 km/h
200 km/h
210 km/h
240 km/h
240 + km/h
270 km/h
300 km/h

<l SN <| T|]C| H | B O ©

Ukoliko na boku pneumatika postoji oznaka M+S ukazuje se da je pneumatik

konstruiran za koriStenje u snjeZnim uvjetima i na blatnjavom terenu.
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Vecina pneumatika sadrzi i datum proizvodnje. On se upisuje u polje koje sadrzi Cetiri
znamenke kako je prikazano na slici [9]. Prve dvije znamenke oznacavaju tjedan u godini, a
druge dvije su zadnje dvije znamenke godine proizvodnje. Primjerice oznaka 0713 bi znacila

da je guma proizvedene u sedmom tjednu 2013. godine. [16]

Radi ojacanja konstrukcije pneumatika izmedu slojeva gume postavljaju je razli¢iti
materijali. NajcesSc¢e se radi o tkaninama napravljenih od materijala kao $to su umjetna svila,
najlon, Celi¢ne niti, staklo-plastike ili kevlar. Te tkanine postavljaju se tako da su njihova
vlakna orijentirana u razliitim smjerovima, ovisno o silama koje pojedini slojevi preuzimaju.

[15]

Tablica 2: Indeks nosivosti pneumatika; lzvor [14]

Raspon indexa nosivosti Dozvoljeno opterecenje
71-80 345 Kg- 450 kg
81-90 462 kg- 600 kg
91-100 615 kg- 800 kg

Dio koji prianja uz naplatak naziva se noga. Noga sadrzi u sebi Celicno uze radi
ojacanja 1 u¢inkovitijeg brtvljenja uz naplatak kako se zrak ne bi ispustao. Funkcija noge je i
da sprje¢ava deformaciju pneumatika dok se nalazi izvan uporabe, odnosno nije postavljen na

naplatak. [14]

4.2. Dijagonalna guma

Kod dijagonalnih guma karkasa je izradena pomocu dijagonalnog tkanja kordnih niti
Sto se jasnije vidi na slici [10]. Niti korda tkanja su izradene od umjetne svile (rajon) najlona i
celika. To tkanje se tada zapuni gumom. Gumirano tkanje slozeno je u nekoliko slojeva, a
sloZeni su tako da niti uvijek budu dijagonalne. Kut nagiba kordnih niti prema srednjoj ravnini

je oko 30 do 40 stupnjeva. [7]

Karkasa je kruzno ucvrS¢ena na dvjema gumom presvucenim zicama pletenicama,
koje na kota¢ nalijezu na ramenima naplatka. Te zice se ponasaju kao brtve i svojom

priljubljeno$¢u uz naplatak onemogucéavaju pustanje zraka iz guma, ali isto tako daju i1
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potrebnu krutost i zadrZavaju oblik pneumatika dok je van uporabe jer bi se inace lako

deformirao. [5]

Slika 10: Karkasa dijagonalne gume; Izvor: [14]

Zbog svoje strukture, napuhana neoptereéena dijagonalna guma poprima priblizno
kruzni oblik prema cesti, s malom povrSinom nalijeganja. Kada se optereti, gazna povrsina se
izravnava, a pri povecanju optereCenja srednji dio gazne povrSine se podize, a prianjanje se
zbog toga smanjuje. Kod djelovanja boc¢ne sile pri manevriranju vozilom, dijagonalna guma
ne prijanja na cestu ¢itavom gaznom povrsinom i kompletno se deformira. Zbog toga dolazi
do prevelikog optereCenja na bok pneumatika i jakog troSenja, te smanjenja prianjanja

naro€ito u mokrim uvjetima na cesti. [15]

Moze se zakljuditi da dijagonalna guma ima veliku ¢vrstocu zbog dijagonalnog tkanja
niti, pa samim time moze podnijeti velika optere¢enja. S druge strane nedostaci se pokazuju
pri vecoj kutnoj brzini vrtnje pneumatika kada dolazi do vece inercijske sile te se dijagonalna
guma deformira i dolazi do slabijeg prianjanja pogotovo u zavojima. djelovanja boc¢ne sile pri

manevriranju vozilom, dijagonalna guma ne prianja na cestu ¢itavom gaznom povr$inom. [15]
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4.3. Radijalna guma

Danas se gotovo uvijek na osobnim automobilima susre¢emo sa radijalnim gumama. I
one imaju slojeve koso postavljenih niti od Celika ili sinteticke tkanine, ali je bitna razlika to
da radijalna guma ima niti karkase postavljene okomito na srednju crtu gazeceg sloja Sto je
prikazano na slici [11] te se zbog vece Cvrstoce i stabilnosti gazne povrSine slojevi iznad
karkase ugraduju dijagonalnim tkanjem. Takve niti karkase koje su polozene radijalno daju

visestruko bolja dinamicka i staticka svojstva od niti u dijagonalnim gumama. [15]

Slila 11: Karkasa radijalne gume; lzvor: [14]

Zbog radijalno postavljenih niti karkase bokovi pravilno napuhane radijalne gume se
mogu lakSe deformirati, odnosno bokovi gume se pod povecanim statickim opterecenjem

slijezu uz istodobno odrzavanje konstantne §irine gazne povrsine $to je prikazano na sliCi
[12].

Zbog lakSe deformacije bokova radijalne gume dobivaju se bolja vozno-dinamicka
svojstva pri izvodenju manevara jer se povrSina kontakta pneumatika i kolnika mijenja
minimalno ¢ak i pri velikim brzinama pa tako pneumatik zadrzava visoki stupanj prianjanja

Sto je takoder prikazano na slici [12]. [15]

21



Radijalni Dijagonalni
pneumatik pneumatik

Radijalni Dijagonalni
pneumatik pneumatik

Slika 12: Usporedba statickih i dinamickih svojstava radijalnog i dijagonalnog pneumatika;

Izvor: [14]

U gaznoj povrsini struktura tkanja radijalne gume je takva da oblikuje trokutastu
formu. Takva struktura pod djelovanjem sile ne mijenja strukturu pa zbog toga nemamo
nezeljene deformacije gaznog sloja. U bokovima gume niti su gotovo paralelne, pa se u
smjeru djelovanja sila ne javljaju takve deformacije koje bi stvarale unutarnje trenje i

zagrijavale gumu. [14]

Zbog krute gazne povrSine radijalna guma nalijeze ravno na cestu neovisno o
opterecenju, a povrsina nalijeganja je velika. S pove¢anjem opterecenja, povrSina nalijeganja
se povecava uz zadrzavanje Sirine gazne povrsine, a Zljebovi na gaznoj povrsini ostaju ravni 1
s dobrim prianjanjem. Za vrijeme kretanja, bez obzira na krutu gaznu povrSinu, elasti¢ni
bokovi umiruju poremeéaje od neravne podloge. Zbog velike krutosti gazne povrSine
radijalne gume, ona se u kretanju ponasa sli¢no kao gusjenica kod gusjeni¢inog vozila. Kada
se opterecenje povecava Sirina gusjenice ostaje jednaka, ali se duzina kojom nalijeze na cestu

povecava. [15]
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Prednosti radijalnih guma pred dijagonalnima su sljedece: [1]

za vrijeme voznje manje se griju, a vijek trajanja im je dulji

bolje je iskoriStenje snage motora pri ve¢im ubrzanjima

bolja je stabilnost vozila

kraci je put kocenja

smanjuju potros$nju goriva

za 25% su sigurnije na mokroj podlozi i omogucuju lakSe upravljanje

vozilom

Jos vecée prednosti imaju tzv. Nisko profilne radijalne gume, koje zbog manje visine

boka gume smanjuju visinu tezista vozila pa je vozilo stabilnije. [1]
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5. Utjecaj pneumatika na dinamiku kretanja vozila

Pneumatici su jedina dodirna to¢ka izmedu vozila i kolnika, zasluzni su za upravljanje
vozilom, kocenje, prijenos optereCenja na kolnik i prijenos vucne sile. Kvaliteta i
karakteristike pneumatika bitno utje€u na ostvarivanje performansi vozila iz razloga §to su
najveca vucna sila i najveca kocna sila uvjetovane ne samo performansama motora nego i
veli¢inom prianjanja pneumatika. Zbog slabog prianjanja deSavaju se proklizavanja vozila,
produljuje se zaustavni put pri kocenju i vozilo ima tendenciju podupravljivosti i

prepravljivosti kada prolazi velikom brzinom kroz zavoj.

5.1. Elementi kretanja vozila

Pri kretanju vozila pojavljuje se sila koja se suprotstavlja kretanju i koju nazivamo
silom otpora. Vucna sila djeluje u smjeru kretanja vozila i mora savladati sile otpora kako bi
se vozilo moglo kretati. Kretanju vozila po cesti suprotstavljaju se mnogi otpori od kojih su

najvazniji: [1]

e otpor nagiba W,
e otpor sile inercije Wi
e otpor kotrljanja Wk

e otpor zraka W;

Unutar motora vozila i sklopova djeluju i drugi otpori kao §to su unutarnji otpori u

motoru i transmisiji, ali je njihov utjecaj u ovom istrazivanju malen pa nece biti uzeti u obzir.

Na slici [13] prikazane su sile i momenti otpora koji djeluju na vozilo u usponu. Pored
navedenih otpora na slici su prikazane jos i normalne sile Ni i N2 kao normalna reakcija
podloge, tocka tezista vozila, visina tezista h, vucna sila Z, kut nagiba ceste o i momenti M1i

Ma.
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Slika 13: Sile i momenti koji djeluju na vozilo na cesti u usponu; lzvor: [1]

Konstrukcija pneumatika uvjetuje veli¢inu otpora kotrljanja vozila. Otpor Kkotrljanja

moze se izracunati formulom: [15]

We=f-G (1)

gdje je f koeficijent otpora kotrljanja, a G tezina vozila. UobiCajena vrijednost koeficijenta
otpora kotrljanja za klasi¢ni pneumatik radijalne konstrukcije, za osobno vozilo na suhom

asfaltnom putu iznosi oko f = 0.015. Koeficijent otpora kotrljanja radijalnog pneumatika

5.2. Prianjanje pneumatika

Da bi se vozilo moglo kretati po podlozi potrebno je ostvariti silu trenja koja djeluje
kao otpor vucnoj sili. Pneumatik na vozilu je deformabilan element te bez njega ne bi bilo
moguce ostvariti kotrljanje jer je uvjet za ostvarivanje trenja Kkotrljanja, deformacija
pneumatika, kolnika ili oboje. Na primjeru gibanja pneumatika po cesti s obzirom na
nepostojanje apsolutne krutosti, nastupit ¢e lokalne male deformacije u podrucju doticaja

pneumatika i podloge te ¢e se ponasati kao otpor kotrljanju kotac¢a. [17]
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Najveca vucna sila i najve¢a koc€na sila koja se moze realizirati na kotacima ovisi o
koeficijentu prianjanja izmedu gume 1 ceste, koji je u direktnoj vezi sa otporom kotrljanja.
Koeficijent prianjanja ovisi 0 nizu parametara: vrste i materijalu kolnika, stanje kolnika,
stanje okoline, brzina voznje, tlak zraka u gumama, vrste i stanja pneumatika, a mijenja se i u

ovisnosti od stupnja proklizavanja kotaca. [15],[24]

Konkretna definicija koeficijenta prianjanja kaze da je to odnos izmedu obodne sile na
kotatu 1 normalnog optereCenja. Zbog elasticne deformacije pneumatika koje se
karakteriziraju kao proklizavanje moguce je ostvariti kotrljanje kotaca. Prema istrazivanjima
razli¢itih tipova guma 1 stanja kolnika dobilo se da je koeficijent prianjanja najveéi pri
proklizavanju pneumatika od 15-25%, a jednak je vrijednosti statickog trenja fs kao $to je

prikazano na slici [14]. [1]

fs

;h

koeficijent prianjanja

0 25 50 75 100%

proklizavanje

Slika 14: Odnos koeficijenta prianjanja o velicini proklizavanja kotaca; Izvor: [1]

Na slici [14] vidljivo je kako koeficijent prianjanja raste s porastom koli¢ine
proklizavanja, te nakon $to koli¢ina proklizavanja prede 25% veli¢ina prianjanja pocinje
slabiti. Kada vrijednost proklizavanja raste preko 25 % prianjanje izmedu kotaca i podloge

slabi i prelazi u sve jace kineti¢ko trenje odnosno trenje klizanja, a poznato je da je stati¢ko
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trenje uvijek vece od kinetickog trenja. Zbog smanjenja prianjanja i prelaska u kineticko

trenje klizanja, vozilu se produljuje zaustavni put.

Za ostvarivanje prianjanja izmedu kotaca i podloge nuzna je deformacija barem jednog
od ta dva elementa. U realnom pogledu na cestovnim vozilima imamo slucaj da se u
odredenom stupnju deformiraju oba elementa. Ukoliko je podloga asfaltna ili betonska tada se
pneumatik deformira u ve¢oj mjeri u odnosu na podlogu, a ukoliko imamo meksu podlogu

kao snijeg, blato, makadam, tada je i deformacija podloge znacajna. [1], [17]

Na slici [15] moze se vidjeti distribuciju normalne reakcije podloge na kota¢ kada se
on kre¢e po krutoj podlozi. Kota¢ je deformabilan pa postavljanjem na krutu podlogu dolazi
do slijeganja bokova pneumatika te se na tom djelu polumjer kotaa smanjuje 1 taj polumjer
naziva se dinamicki polumjer kotaca. Zbog rotacije kotata imamo pomak vektora normalne

sile lijevo ili desno od osi simetrije kota¢a ovisno o smjeru kotrljanja. [18]

Slika 15: Pomak sile normalne reakcije podloge; Izvor: [18]

Posljedica pomaka vektora normalne reakcije podloge jest stvaranje momenta Kkoji se
suprotstavlja kotrljanju kotaca. Ista stvar se deSava ako je kota¢ krut a podloga deformabilna.
Te deformacije ometaju gibanje kotaca pa se ta vrsta otpora naziva trenje kotrljanja. 1z slike
[16] vidljivo je da Ce se ve¢ i za malu silu F stvoriti spreg sila F i F1 te e izazvati kotrljanje
kotaca. Kotrljanje je mogucée samo zbog postojanja statickog trenja izmedu kotaca i podloge.

Veli¢ina e karakterizira deformaciju podloge ili kota¢a odnosno pomak sile normalne reakcije
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podloge od osi simetrije kotaca. Zbog tog pomaka sile na kraku e stvara se moment My Koji

nazivamo moment otpora u kotrljanju. [17]

Slika 16: Kotrljanje kotaca po deformabilnoj podlozi, Izvor: [17]

Vrijednost koeficijenta prianjanja f vrijedi za vozilo koje se krece u pravcu te nam je
bitno za odredivanje maksimalne vrijednosti ubrzanja i usporenja vozila. Medutim pri voznji
kroz zavoj javljaju se tangencijalne 1 radijalne sile pa u svakoj tocki zavoja mora biti
zadovoljen uvjet koji kaze da je zbroj sile prianjanja u tangencijalnom i radijalnom smjeru

jednak ukupnoj sili prianjanja : [1]

G- =G )+ (G- f)? (2)

/

L&)

M
S

/\

Slika 17: Komponente tangencijalnog (f1) i radijalnog prianjanja (f2); Izvor: [1]
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5.3. Stabilnost vozila na zanoSenje

Pri prolasku vozila kroz zavoj, osim sila koje djeluju na pravcu, djeluje i centrifugalna
sila C koja je usmjerena radijalno tako da nastoji izbaciti vozilo iz putanje prolaska kroz

zavoj. Centrifugalna sila C djeluje na teziste vozila i vrijednost joj je dana izrazom: [1]

2

C=m = (3)

gdje m predstavlja masu vozila izrazenu u kg, v brzinu vozila izrazenu u m/s i R polumjer

zavoja izrazen u m. 1]

Centrifugalnoj sili koja je usporedna s kolnikom suprotstavlja se tezina vozila G i sila
prianjanja izmedu kotaca i kolnika f>. Za ravnotezu mora biti sila prianjanja veca ili jednaka
centrifugalnoj sili, u suprotnom do¢i ¢e do klizanja vozila prema vanjskoj strani zavoja i

slijetanja s ceste. [1]

fG=C (4)
U sluc¢aju kada imamo neki popre¢ni nagib ceste prema unutarnjoj stani zavoja kao sto
je prikazano na slici [18], tada se komponenti centrifugalne sile C cos o suprotstavlja
komponenta teZine vozila G sin a 1 sila prianjanja izmedu pneumatika i kolnika. Za ravnotezu

u tom slucaju opet sila prianjanja mora bit veca ili jednaka sili bo¢nog potiska. [1]

f2 - (Gecosa + Csina) = Ccosa — Gsina (5)

Slika 18: Djelovanje centrifugalne sile u zavoju sa popre¢nim nagibom; Izvor: [1]
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Iz navedenih formula i skice vidljivo je da sigurnost prolaska kroz zavoj, bez zano$enja, ovisi
0 koeficijentu radijalnog prianjanja pneumatika. Ukoliko je centrifugalna sila u zavoju veca
od sile prianjanja, vozilo ¢e proklizavati preko prednje ili straznje osovine, a moguce i preko
obje. Proklizavanje preko prednje osovine naziva se podupravljanje, a preko straznje naziva

se preupravljanje.

5.3.1. Podupravljivost

Podupravljivost je odstupanje vozila od Zeljenog pravca gibanja zadanim preko
upravljac¢a. Ono nastaje ako je proklizavanje prednjih kotaca vece nego straznjih, a to
uzrokuje proklizavanje prednjeg dijela vozila prema vanjskom dijelu zavoja te moze do¢i do

slijetanja vozila s ceste. [24]

Podupravljanje se moze sprijeciti ili ublaziti smanjenjem centrifugalne sile u zavoju,
odnosno smanjenjem brzine prije ulaska u zavoj ili povecati polumjer putanje prolaska kroz
zavoj. Isto tako treba izbjegavati kocenje u zavoju jer moze do¢i do probijanja elipse trenja te

gubitka radijalnog i tangencijalnog prianjanja.

5.3.2. Preupravljivost

Preupravljivost nastaje kada je proklizavanje straznjih kotaca vece nego prednjih, sto
zna¢i da se straznji dio vozila zakree prema vanjskoj strani zavoja, a prednji prema

unutarnjem djelu zavoja. [24]

Preupravljivost se moze sprijeciti ili umanjiti smanjenjem centrifugalne sile, odnosno
smanjenejm brzine ulaska u zavoj i povecanjem polumjera zavoja, a isto tako treba paziti na

dodavanje gasa u zavoju pogotovo ako vozilo ostvaruje vucnu sili na straznjim kotacima.

5.4. Odredivanje veliCine ubrzanja i usporenja

Pri pokretanu vozila postoji odredeno ubrzanje koje regulira voza¢ samovoljno.
Velicina tog ubrzanja ogranic¢ena je veli¢inom tangencijalnog prianjanja pneumatika. Ukoliko

je vucna sila Z koja se ostvaruje na kota¢ima pogonske osovine, veca od sile prianjanja dolazi
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do proklizavanja pogonskih kotac¢a. Najveca vrijednost vucne sile Zmax koju vozilo moze

ostvariti jednaka je sili prianjanja pogonskih kotaca: [1]

Zmax:fl'Gp (6)

Gp je opterecenje koje dolazi na pogonske kotace, za vozila sa jednom pogonskom
osovinom uzima se 60% ukupnog optereCenja vozila. Stoga se moze zakljuciti da vozila s

pogonom na sve kota¢e mogu prenijeti ve¢u vuénu silu na podlogu.[1]

Za pokretanje vozila vu¢na sila Z mora savladati otpore. Pri pokretanju neki otpori
koji djeluju na vozilo u pokretu, mogu se zanemariti. Najveci otpor pri pokretanju predstavlja

tromost mase vozila pa slijedi:[1]

firGpzm-a (7)

ako za silu Gp uvrstimo da iznosi 60% ukupne tezine automobila, dobivamo: [1]

a1=0.6-f1-g=5.886-f1[?2] (8)

ako dodamo da postoji uzduzni nagib ceste dobiva se: [1]

u
6 . > . + [
06-fi-G=Zm-a; £G 100 (9)

gdje je u vrijednost uzduznog nagiba ceste izraZzena u postocima.

Pri kocenju sila kocenja djeluje na svim kotac¢ima, pri tome zanemarujemo otpore

kretanja koji djeluju na vozilo u istom smjeru kao i sila ko¢enja: [1]

firG=m-a, (10)

odnosno maksimalna vrijednost usporenja: [1]

a;=f1-G (11)
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Ako se pri tome cesta nalazi u nagibu: [1]

u
fl-GZm-aziG-m (12)

vrijednost usporenja tada iznosi: [1]

a, =9 (fi £ 155) (13)

Prianjanje se mijenja u ovisnosti 0 stupnju proklizavanja kotaca. Proklizavanje

kocenog kotaca (A) predstavlja odnos izmedu kutnih brzina: [24]

_ W — Wy
A——wo (14)

gdje je w, kutna brzina kotaca bez klizanja, a wj, kutna brzina ko¢enog kotaca.

Sli¢no tome proklizavanje kotaca moze se definirati i preko odnosa brzina: [24]

v — VR
A=

- (15)

gdje je v brzina vozila a vz obodna brzina kotaca. Pri blokiranju kotaca prelazi se u
kinematicko trenje klizaja i1 tada vrijedi da je A = 1 odnosno prolizavanje iznosi 100% te se

sila koCenja samnjuje i povecava zaustavni put. [24]
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6. Inovacije u proizvodnji pneumatika

Prva velika inovacija u proizvodnji pneumatika bila je radijalna guma bez zracnice.
Radijalna guma podigla je sigurnosni standard vozila. Danasnje inovacije koncentriraju se na
stalno unaprjedenje radijalnih pneumatika primjenom novih vrsta materijala, ugradnjom
raznih zaStita protiv brzog istjecanja zraka kada se guma probusi, zadrzavanjem stabilnosti
vozila ukoliko dode do busenja gume, smanjenje otpora kotrljanja i buke od pneumatika uz
istodobno zadrzavanje visoke razine prianjanja. Analizirat ¢e se inovacije nekih od

proizvodaca pneumatika.

6.1. Uporaba silicija u mjesavini gume

Revolucija u mjesavini gume za pneumatika dosla je primjenom Ssilicija. Tradicionalno
se za izradu pneumatika i popunjavanje prostora izmedu slojeva u pneumatiku koristila ¢ada

koja je davala karakteristicnu crnu boju pneumatiku i ¢inila mjeSavinu gume mekSom.

U proizvodnji pneumatika inZenjeri se osvréu na dva jednostavna zakona, a to su
koristenje mekSe mjeSavine gume kako bi se postiglo bolje prianjanje, ali i ubrzalo trosenje
gaznog sloja i povecao otpor kotrljanja, te drugi zakon koji primjenjuje tvrdu mjesavinu gume
koju karakterizira sporije troSenje gaznog sloja i manji otpor kotrljanja, ali i slabije prianjanje.
Tim zakonima inzenjeri pri konstrukciji pneumatika trebaju izabrati izmedu veli¢ine prianjaja,
veli¢ine otpora kotrljanja i troSenja gaznog sloja. Pravilno balansiranje izmedu te tri

komponente je glavni cilj u proizvodnji pneumatika.

Problem nastaje zbog fizikalnog elasti¢nog svojstva pneumatika jer se pri elasti¢noj
deformaciji gaznog sloja koja je posljedica kotrljanja kotac¢a dio energije pretvara u jalovu
toplinsku koja predstavlja energetski gubitak. Taj gubitak je mjera koja nam govori koliki se
dio energije izgubio kada se pneumatik vrati u prvobitno stanje, prije kontakta s podlogom pri

okretanju.

Veli¢ina otpora kotrljanja koja karakterizira neki pneumatik ovisi o sposobnosti
deformacije gaznog sloja pneumatika kada se kotrlja pod opterecenjem, a to su
niskofrekventna izoblicenja. 1z tog razloga ako mjeSavina gume ima mali gubitak energije
prilikom vrac¢anja gaznog sloja u 0snovni polozaj, guma ima i manji otpor kotrljanja.
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S druge strane prianjanje pneumatika odredeno je prilagodbom gaznog sloja
pneumatika na neravnine podloge, a ta prilagodba ovisi o mjesavini gume. Takve prilagodbe
smatraju se visokofrekventnim izobli¢enjima. Ako pneuamtik ima veci gubitak energije pri

visokofrekventnim izobli¢enjima tada znaci da bolje prianja izmedu neravnina podloge.

Primjenom silicija u mjeSavini gume uoceno je da mjeSavine obogacéene silicijem
smanjuju otpor kotrljanja, ali istodobno povecavaju prianjanje pritom zadrzavajuéi troSenje
gaznog sloja na niskoj razini. Takve mjeSavine imaju manje gubitke energije prilikom
deformacije na niskim frekvencijama odnosno na glatkoj podlozi i vece gubitke na visokim
frekvencijama. 1z izvora [19] navodi se da uporabom silicija dolazi do smanjenja otpora

kotrljanja za 20% i poveéanja performansa na mokroj podlozi za 15%. [19]

6.2. Samonosiva i samobrtveca tehnologija

lako je prva samonosiva (run flat) guma primijenjena od strane tvrtke Bridgestone
osamdesetih godina proslog stoljeca, ona se svojim nadogradnjama i danas moze smatrati kao

inovacija, te vecina proizvodaca nudi takav tip gume u svom asortimanu.

Standardna guma RunFlat guma

o Q Q

Slika 19: Samonosiva (Run Flat) i standardna guma; lzvor: [20]

Samonosive gume dizajnirane su tako da ostanu u svojoj djelomi¢noj funkciji na
odredeno vrijeme nakon §to se guma probusi tokom voznje. Naglim ispustanjem zraka iz
pneumatika uslijed busenja voza¢ gubi kontrolu nad vozilom, osobito pri ve¢im brzinama na

otvorenoj cesti i autoputu. Pneumatici sa samonosivom tehnologijom imaju ojafanja na
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bokovima koji djeluju kao stupovi potpore kako bi pneumatik donekle zadrzao svoj oblik
prilikom naglog ispustanja tlaka zraka i na taj nacin vozili ostaje donekle stabilno i upravljivo

do posjeta vulkanizeru i zamjene pneumatika. [20]

Samobrtveca tehnologiju pneumatika posjeduju razni proizvoda¢i pod raznim
imenima. Takav pneumatik ima konvencionalnu konstrukciju, ali se razlikuje po tome $to je
prvi sloj gledajuci s unutarnje strane gume, presvucen tankim elasti¢nim slojem koji sprje¢ava
prodiranje ostrih predmeta do 5 mm debljine kao $to su ¢avli i slicni predmeti. Na taj nacin
ne¢e doc¢i do ispuStanja tlaka iz pneumatika ¢ak niti nakon $to se izvadi predmet jer tanki

elasti¢ni sloj brtvi mjesto busenja. [21]

i3
£33
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Slika 20: Samobrtveca tehnologija; Izvor: [21]

6.3. Michelin Evergrip tehnologija

Michelin- ova tehnologija u proizvodnji pneumatika predstavljena 2014. godine koja
se istie dugotrajnoscu i optimalnim prianjanjem citav radni ciklus. To se postize pomno
planiranim stanjem gaznog sloja pneumatika prilikom trosenja. To se postize tako da uvjetno

reCeno gazna povrsina ima sposobnost regeneriranja

Kada je pneumatik nov ima inicijalne Sare na gaznom sloju koje su uske, a troSenjem

gaznog sloja te Sare se povecavaju. Zbog troSenjem gaznog sloja dubina $ara se smanjuje pa
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tako i sposobnost odvodenja vode koja se nakuplja na kontaktu pneumatika i podloge pa moze
do¢i do tzv. vodenog klina ili aquaplaninga i gubitka prianjanja pneumatika. Evergrip
tehnologija je tom problemu doskocila tako da se troSenjem gzanog sloja dubina Sara kao i
kod svakog pneumatika smanjuje ali se to onda kompenzira blagim promjenama u strukturi i

debljini Sara pa se tako zadrZava i zadovoljavaju¢a razna prianjanja posebno na mokrom

kolniku.

Ova tehnologija takoder koristi i mjeSavinu gume sa dodacima silicija i suncokretovog

ulja koja se pokazala dobra za prianjanje na mokrim povrSinama. [22]

6.4. Kotaci bez klasi¢nog pneumatika

U 2011 godini tvrtka Hankook pocela je s razvojem kotaca bez pneumatika NPT( Non
Pneumatic Tyre), iako jo$ uvijek nisu spremni za komercijalnu pripremu, testiranja pokazuju
obecavajuce rezultate. NPT kotac izraden je od ekoloski prihvatljivih materijala i uspjesno je

zavrsSio test upravljivosti i sve je blize primjeni na cestovnim vozilima.

Slika 21: Non Pneumatic Tyre; lIzvor:

Posljednja verzija Hankook- ove NPT gume moze biti montirana na klasi¢ni

automobilski naplatak. Prijasnje verzije kombinirale su gumu i naplatak u jednoj nerazdvojnoj
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cjelini, $to je predstavljalo problem kompatibilnosti s cestovnim automobilima. NPT kota¢ bio
je na testu trajnosti, ¢vrstoée, stabilnosti, voZznje slaloma, i voznji velikim brzinama. U svim

navedenim testovima pokazalo se da NPT kota¢ moze parirati klasicnom pneumatiku. [23]
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7. Zakljucak

Automobilska industrija ulaze velika sredstva u povecanje sigurnosti prometa na
cestama. Konstantno se radi na unaprjedenju aktivnih i pasivnih sigurnosnih elemenata na

cestovnim vozilima.

Pneumatik je kljucan element vozila koji se ubraja u aktivne elemente sigurnosti. Ima
znacajnu ulogu jer je jedini kontakt izmedu vozila i podloge te mora izdrzati sva opterecenja

koja se pojavljuju u voznji.

Pneumatici imaju osnovnu podjelu na radijalne i dijagonalne. Izumom radijalnog
pneumatika uvidjelo se da pruza visestruko bolja dinamicka svojstva u voznji kada se
usporedi sa dijagonalnim. Radijalni pneumatik zbog vozno dinamickih svojstava doprinosi
vecoj sigurnosti prometa na cestama pa se stoga ugraduje na gotovo sve osobne automobile.
Prednost dijagonalnog pneumatika ostaje jedino u tome Sto moze podnijeti ve¢a opterecenja

zbog vece ¢vrstoce pa zato i pronalazi svoju svrhu.

Pneumatik mora biti sposoban suocavati se s neravninama na podlozi, odrzavati dobro
prianjanje u uvjetima blata, snijega i poledice. Pneumatici su zasluzni za stabilnost vozila u
zavojima i prijenos vuc¢ne i kocne sile na podlogu. Dotrajalim pneumaticima smanjuje se
radijalno pa tako opada i stabilnost vozila pri prolasku kroz zavoj pa moze do¢i do zanosenja
vozila, a isto tako smanjuje se i tangencijalno prianjanje pa stoga vozilo ne moze prenjeti
veliku vuénu silu na podlogu jer dolazi do proklizavanja pogonskih kotaca, a pri kocenju se

zaustavni put produljuje.

Konstantno se radi na poboljSavanju konvencionalnih pneumatika tako Sto se
primjenjuju novi materijali u mjesavini gume koji daju bolja svojstva upijanja neravnina od
podloge i daju bolju trajnost gaznog sloja. Sigurnost pneumatika povecava se 1 primjenom tzv.
samokrpajuce sposobnosti koja brtvi mjesto nastanka rupe u pneumatiku zbog naleta na oStre
predmete. Tendencija je da u buducnosti automobili viSe ne budu opremljeni klasi¢nim

pneumaticima punjenim zrakom nego se zamjene NPT kotacima koji ne sadrze zrak u sebi.
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