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UTJECAJ KOEFICIJENTA PRIANJANJA PNEUMATIKA NA
STABILNOST CESTOVNIH VOZILA

SAZETAK:

Razvoju pneumatika kakve danas poznajemo predhodilo je otkri¢e izrade gumene smjese od
kaucuka i ostalih materijala, no prave temelje pneumaticima postavljeni su otkricem postupka
vulkanizacije. Upotreba pneumatika u danasnje vrijeme je neizostavna pogotovo znajuci da ih
posjeduju gotovo sva cestovna vozila (automobili, kamioni, motocikli, itd.), pa i radni strojevi
kao Sto su traktori ili bageri. Zbog njihove masovne uporabe u danasnje vrijeme proizvodaci
pneumatika daju veliku pozornost na maksimiziranju svih njihovih kvaliteta, te s druge strane
minimiziranju njihovih mana. Jedno od najvaznijih podrué¢ja na kojima se prizeljkuju $to bolji
rezultati je definitivno podrucje sigurnosti cestovnog prometa. Zato se provode razna
ispitivanja i testiranja kako bi se dobili rezultati koji su pokazatelji performansi odredenih
pneumatika u razli¢itim uvjetima okoline, vrstama podloga 1 pri razli¢itim brzinama voznje.

KLJUCNE RIJECI :

Pneumatik, Koeficijent prianjana, Stabilnost vozila



THE IMPACT OF THE COEFFICIENT OF FRICTION OF TIRES ON THE
STABILITY OF ROAD VEHICLES

SUMMARY:

The development of the pneumatic tires is the result of the discovery of the rubber
composition of caoutchouc and other components, but the real foundations of the pneumatic
tire are set by the discovery of the vulcanization process. The use of tires today is inevitable,
especially knowing that they own almost all road vehicles (cars, trucks, motorcycles ...) and
even working machines such as tractors or dredges. Due to their massive use today, the
manufacturers of tires give great attention to maximizing all their quality and, on the other
hand, minimizing their flaws. One of the most important areas where the best results are to be
expected is definitely the road safety area. Therefore, various tests and examinations are
carried out in order to obtain results which are the performance indicators of certain
pneumatic tires under different environmental conditions, types of substrates and at different
driving speeds.

KEYWORDS:

Pneumatic, Coefficient of friction, Stability of road vehicles
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1. UVOD

Pneumatik prije svega ¢ini osnovni i neizostavni dio kotaa svakog vozila,te
predstavlja zrakom napuhan elasti¢ni dio izgraden od gumenog materijala (kaucuk i ostale
smjese). Pneumatici imaju neizmjerno veliku ulogu prije svega u sigurnosti voznje motornih
vozila na cestama. Oni predstavljaju dodirnu zonu izmedu motornog vozila i podloge po kojoj
se krece. Zbog toga je vrlo bitno da imaju $to bolje prianjanje na odredenim vrstama podloga.
Osim samog prianjanja koje ima najvecu ulogu u sigurnosti kroz ovaj rad bit ¢e usmjerena
pozornost i na ekonomicnost te udobnost voznje na koje takoder utjeCe pravilan izbor
pneumatika. Osim toga vazno je ustvrditi da su stabilnost 1 sigurnost u koloraciji, tako da se
poboljSanjem performansi pneumatika postize dodatna stabilnost na odredenim cestovnim
podlogama, a samim time se povecava sigurnost voznje.

Pneumatik mora biti dovoljno ¢vrst i otporan prema oSteéenjima, te izdrzljiv za duge
voznje velikom brzinom. Takoder u svim vremenskim prilikama mora osigurati automobilu
dobar dodir s kolnikom da bi se mogle prenositi uzduzne sile pri ubrzanju i kocenju, a bocne
sile u zavojima i pri upravljanju automobilom.

Bitno je spomenuti jo§ jednu vaznu zada¢u pneumatika, a to je udobnost. Naime vrlo
vazna stvar je ta da pneumatik mora biti dovoljno elastican da amortizira sve neravnine,
izboCenja i udubljenja na neadekvatnim cestovnim putevima, te u $to vecoj mjeri smanjiti
buku tijekom kotrljanja.

Ekonomicnost takoder predstavlja jednu od najbitnijih parametara pri izboru
pneumatika. Da bi oni bili $to ekonomiéniji vazno je da se smanji potro$nja pri veéim
brzinama i teZzim optereCenjima. Jednakomjerna potro$nja pneumatika osigurava njegov duzi
vijek trajanja, te vecu pouzdanost. Bolja ekonomi¢nost utjece na smanjenje otpora kotrljanja i
samim tim smanjenje potroSnje goriva.

No tesko je istodobno udovoljiti svim tim zahtjevima, jer primjerice neki kontrakcijski
zahvati koji poboljSavaju prenosenje uzduznih sila u drugu ruku povecavaju neke lose osobine
pneumatika kao $to su povecanje buke i troSenje. Ako se ide sa Zeljom da se izrade
pneumatici s manjom potroSnjom to bi se moglo loSe odraziti na njihovu ¢vrsto¢u pri ve¢im
brzinama, te im se zbog malog otpora pri kotrljanju umanjuju elasti¢na svojstva.

Prema tome moze se ustvrditi da ve¢ina automobilskih tvornica koje su specijalizirane
za odredeni tip automobila biraju proizvodaca ,,guma* koji ih opskrbljuje pneumaticima
prilagodenim to¢no za takav tip vozila. Tako da postoje i slucaji gdje su cak i ovjesi kotaca
odnosno osovine automobila prilagodeni za odredenu vrstu pneumatika.

Cilj ovog istrazivanja je prikazati performanse pneumatika na mokroj i tvrdoj podlozi,
te ith medusobno usporediti. Na kraju bi se trebao izvu¢i zakljucak i uvidjeti kolika je stvarna
vaznost pravilnog odabira pneumatika u pogledu sigurnosti i stabilnosti voznje. Ideja je da se
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kroz sljedece cjeline prikaze 1 detaljno opiSe najbitnije stvari o pneumaticima i njihovoj
upotrebi u cestovnom prometu. To su sljedece cjeline:

1. Uvod

2. Povijest i razvoj pneumatika

3. Vrste i znacajke pneumatika

4. Uredaji za mjerenje koeficijenta prianjanja

5. Utjecaj koeficijenta prijanjaja na mokrom i suhom kolniku

6. Utjecaj koeficijenta prianjanja s obzirom na brzinu kretanja vozila

7. Zakljucak

Unutar cjeline povijest razvoja pneumatika kronoloski ¢e se prikazati razvoj
pneumatika od izuma i upotrebe kaucuka do najnovijih cestovnih pneumatika. Tu ¢e se
spomenuti najvazniji izumitelji koji su bili zasluzni za uvodenje ,,gume* kao neizostavni
element motornih vozila u cestovnom prometu od Thompsona, preko Dunlopa i Goodyeara
do bra¢e Michelin.

U drugom poglavlju pozornost se usmjerava na vrste pneumatika i njihov pravilan
odabir za odredeni tip vozila. To se odnosi na tri osnovne vrste pneumatika s obzirom na
konstrukciju radijalne, dijagonalne i kombinirane. Osim toga u ovom poglavlju bit ¢e opisano
pravilno oznacavanje pneumatika, te prikaz njihovih veli¢ina. Dosta pozornosti bit ce
usmjereno na njihovu klasifikaciju s obzirom na buku, potroS$nju goriva i prianjanje na
mokrom kolniku na §to ¢e se usmjeriti najveéa pozornost prilikom daljnjih istraZivanja u
predstojeca dva poglavlja.

U predstoje¢em poglavlju bit ¢e predstavljeni neki od najznacajnijih uredaja za
mjerenje koeficijenta prianjanja koriSteni na razli¢ite nacine. Tu smo izdvojili najvaznije tri
skupine uredaja podijeljeni s obzirom na nacin primjene. Ve¢inom su tu predstavljeni uredaji
koji nisu baS poznati u nas, no u svijetu su neizostavni u mjerenju koeficijenta prianjanja
izmedu pneumatika 1 podloge. Osim toga moze se istaknuti jedan koji je koriSten u mjerenju
za dobivanje podataka koji su koriSteni prilikom izrade ovog rada, a to je XL-metar.

U poglavlju ,,Utjecaj koeficijenta prianjaja na mokrom 1 suhom kolniku* opisano je
kako kvaliteta kolnika, pneumatika, te utjecaj vanjskih uvjeta kao $to su padaline utje¢u na
veli¢inu koeficijenta prianjanja izmedu pneumatika 1 dodirne povrSine. Na kraju cjeline
prikazani su rezultati mjerenja na mokroj i suhoj podlozi izmjereni XL-metrom u tu svrhu.

U zadnjoj cjelini prikazani su rezultati razli¢itih ispitivanja koeficijenta prianjanja s
obzirom na odredene brzine voznje. Usporedeni su rezultati ispitivanja izvrSeni na
povrSinama razli¢ite hrapavosti 1 pod razli¢itim vremenskim uvjetima, osim toga
suprotstavljeni su i rezultati izmjereni na vozilu bez upotrebe ABS sustava i sa primjenom
ABS-a.



2. POVIJEST RAZVOJA PNEUMATIKA

Otkri¢e kaucukove smjese CovjeCanstvo duguje starim narodima iz Srednje Amerike.
Neka arheoloska otkrica dokazuju da su Asteci i Maje jo$s prije 2500 godina Kkoristili
kaucukovu smjesu za izradu odjece, obuce, posuda itd. Oni su prvi izvlacili bijelu gustu
smolastu tekucinu iz drveta biljke Caa-0-chu, $to u prijevodu znaci zalosno drvo, te kako bi
poboljsali svojstva smjese mijesali su je s nektarom jedne druge tropske biljke.

Charles Marie da la Condamine je francuski istrazivac koji je 1736. godine poslan u
Ekvador da izvr$i mjerenje duZine longitude od jednog stupnja na ekvatoru, gdje je za vrijeme
ekspedicije dosao u kontakt s narodom Chali koji su uvelike koristili kaucuk 1 prvi je opisao
viskoznu tvar koju je nazvao lateks koja se dobivala iz drveta ,Hevea brasiliensis®.
Domorodci su mu ¢ak napravili torbu za opticke instrumente od kaucuka. On je vece koli¢ine
kaucuka ponio sa sobom u Francusku na dodatna ispitivanja i prouc¢avanja, a skupa sa svojim
prijateljima izradio je i prve gumene cipele. Mnogo se ocekivalo da ¢e se tada proSiriti
industrijska proizvodnja i upotreba lateksa u Europi, no tada se guma nije pokazala dobra
zbog svojih toplinskih svojstava koji nisu davali dobre rezultate u to vrijeme. Do pocetka 19.
stoljeca otkriveno je jos nekoliko znacajnih primjena gume. Godine 1821. Amerikanac James
Boyd je patentirao gumeno crijevo za vatrogasce. Zatim su Englezi C. Mackintosh i T.
Hancock bili zasluzni za veliko otkrice da se guma lako otapa u nafti, te bi tako guma
otopljena u nafti postajala viskozna masa. Mackintosh je u to doba izradio prve kisne
kabanice tako $to je izmedu dva sloja tkanine stavio premaz od gume. T. Hancock je napravio
stroj nazvan ,,mistifikator $to je bio prvi stroj koji je sluZzio za recikliranje gume. Tako je
uvelike povecana efikasnost proizvodnje. Mackintosh i Hancock su osnovali zajednicko
poduzece 1 postali glavni europski proizvodaci 1 stru¢njaci za preradbu kaucuka i1 proizvodnju
gumenih stvari.

Charles Goodyear bio je znanstvenik i kemicar koji je cijeli svoj Zivot posvetio
proucavanju gume kako bi poboljSao njena toplinska svojstva. Zanimljivo je istaknuti da se
veliko otkri¢e dogodilo sasvim sluc¢ajno 1939. Naime, netko je zabunom stavio kaucukovu
smjesu sa sumporom i olovom u pe€. Kada je Goodyear osjetio nepodnosljiv smrad sumpora
izbacio je uzorak iz kuce na snijeg i tada je primijetio da se ne mijenjaju svojstva na hladno¢i,
Sto je do tada bio najveci problem. Nakon toga ponovio je isti postupak nekoliko puta te je
uvidio da se ovim postupkom zadrzavaju svojstva elastiCnosti i C¢vrstoe u Sirem
temperaturnom okviru. Postupak vulkanizacije patentiran je tek 1844. u Americi, a razlog su
navodno veliki dugovi koji su proizasli iz toga. Nedugo nakon toga Goodyear je poslao svog
zastupnika u Englesku da pokusa prodati postupak Mackintoshui Hancocku tadaSnjim
svjetskim liderima u podru¢ju gume. Analiziraju¢i uzorak kaucukove smjese sa sumporom
Hancock je otkrio da je sumpor povecao toplinsku stabilnost gumene mase, te je zastitio
patent u Velikoj Britaniji pod svojim imenom. Postupak su nazvali vulkanizacija, po Vulkanu,
rimskom bogu vatre i metalurgije. Nakon toga uslijedile su tuzbe i parnice gdje je Goodyear
dobio u mnogim presudama, ali posto nije imao iskustva u poslovanju na kraju nije uvelike ni
profitirao od vlastitog patenta. Najznacajnija uspomena na njegovo ime je veliki proizvodac
pneumatika tvrtka Goodyear koja je osnovana 38 godina poslije njegove smrti. Otkrice
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postupka vulkanizacije omogucilo je masovnu upotrebu gume, koja je i dan danas ostala jedan
od najrasirenijih industrijskih materijala u svijetu.

Pri¢a oko Dunlopovog otkri¢a pneumatika seZe jo§ iz davne 1888. godine kada Skot
koji je radio kao veterinar doSao kuéi umoran od posla, do¢ekala ga je buka drvenih kotaca
sinova tricikla. Iziritiran od toga Dunlop je razmisljao kako rijesiti problem da ublazi buku na
kota¢ima, a da sinu ne oduzme omiljenu igracku. Nakon nekog vremena dosao je do
zakljucka da upotrijebi ventil od gumene lopte napuse ga i oblozi gumom. Time je postigao
primjetne rezultate osim smanjene buke pobolj$ao je i udobnost voznje na triciklu. Uz pomo¢
lijepila 1 konopa fiksirao je na kota¢ ventil od gumene lopte te ga oblozio dodatno komadima
gume. Zato se smatra da je ba$ on postavio temelje u upotrebi gume na kotacima.

Neki izvori potvrduju da je i prije Dunlopa upotrebljen pneumatik za kotate. Covjek
koji je prvi registrirao patent davne 1845. radi smanjenja snage potrebne za lakse kretanje
transportnih vozila te tako pretekavsi Dunlopa za 43 godine je Robert William Thomson.

Thomsonov izum navlaka za transportni kota¢ (preteCa danaSnje zracnice i
pneumatika) stvorena je povezivanjem savijenog platna zasi¢enog otopinom kaucuka, te se
tako nakon postupka sulfuriranja dobije jaki vanjski sloj navlake koja se pri¢vrsti na drveni
kota¢. Kod njegovog izuma je karakteristi¢no $to je razvio jednu unutarnju zracnicu za manja
opterecenja sve do devet zracnica (on ih je tada nazvao cijevima) za teSka opterecenja. U to
vrijeme Thomson nije uspio pronaci osobu koja bi znala napraviti proizvod po njegovim
specifikacijama, te zbog glavnog razloga cijene od 142 funte (Sto je u to vrijeme bilo jako
puno) za komplet kotaca projekt je bio osuden na neuspjeh.

Godine 1865. Thomson je uspio prodati jedan od parnih traktora indijskoj vladi. Taj
traktor imao je na kota¢ima pneumatike od tvrde gume, te se to do tada pokazalo kao prvi
uspjeSan pokuSaj koriStenja pneumatika na teSkim strojevima. Sedamdesetih godina 19.
stoljeca Thomsonovi gumeni pneumatici za parne strojeve bili su poznati i1 diljem Europe.
Rade¢i na napretku svog izuma Thomson je 1867. predstavio poboljSanu verziju kotaca za
parna vozila $to je omogucavalo parnim vozilima voznju po loSim putevima s manje snage, a
pri kretanju po njivama vozila su mnogo manje tonula u tlo. U to doba ovaj izum je
predstavljao revoluciju i uvelike pove¢ao primjenu parnih strojeva.

No prvi koji su upotrijebili pneumatike na automobilskim kotac¢ima bili su Francuzi,
brac¢a Edouard i Andre Michelin 1895. godine. Bra¢a Michelin vodili su tvornicu gume u
Clement-Ferrandu u Francuskoj. Pri¢a pocinje tako da je jednog dana biciklista Cije su
pneumatske gume trebale popravak dosao u tvornicu. Ta je ,,guma‘ bila slijepljena za kotac 1
trebalo je viSe od tri sata za njeno skidanje i popravak, te se zatim morala ostaviti preko no¢i
da bi se osusila. Sljede¢eg dana Edouard je bicikl testirao u tvornickom dvoriStu uvidjevsi da
se ,,guma‘* ponovo pokvarila nakon odvozenih stotinjak metara. No Edouarda nije pokolebao
taj neuspjeh naprosto bio je odusevljen pneumatskim gumama. Taj dogadaj bracu je inspirirao
da naprave inovacije na podrucju pneumatika, tako su za pocetak napravili vlastitu verziju
pneumatika koji se nisu trebali lijepiti za kotac. [1]



Tvrtka Michelin osnovana je 28.5.1888. godine. Svoj prvi patent zamjenjivu
pneumatsku gumu braca su registrirala 1891. godine, a koristio ju je Charles Terront u svojoj
pobjedi na prvoj svjetskoj biciklisti¢koj utrci na duge staze, Pariz-Brest-Pariz te iste godine.

Na podrucju inovacija pneumatika najznacajniji u¢inak Michelina bilo je radijalni
pneumatik iz 1946. godine koja je tada bila poznata kao ,,X guma“. Ta ,,guma“ bila je
razvijena za tadasnje Citroenove modele automobila s prednjim pogonom Traction Avant i
2CV. Kasnije su dizajnirali pneumatike za vojne svrhe te za bankovna oklopna vozila. To su
bili poznati kao polu-neprobojni pneumatici jer su sadrzavali sigurnosni kolut unutar
pneumatika, tako da ako bi se probusili mogli su nastaviti na ,,specijalnoj gumi s postavom
od pjene. No one su bile pre skupe za opéu komercijalnu svrhu za osobne automobile. [1]

Do dan danas Michelin je postao jedan od najveéih, po mnogima i najveci svjetski
proizvoda¢ pneumatika. Proizvodnja Michelin pneumatika prostire se u nekoliko zemalja kao
Sto su: Francuska, Njemacka, SAD, Velika Britanija, Kanada, Brazil, Tajland, Japan, Italija i
nekolicina drugih zemalja. [1]



3. VRSTE I ZNACAJKE PNEUMATIKA

Iako vec¢ina automobilskih pneumatika moze biti sastavljena od preko 200
pojedinac¢nih komponenti, ipak se od njih izdvajaju tri najvaznije skupine, a to su:

e gume (prirodna i sintetska guma)

e punila (¢ada, silicij, i dr.)

e aditivi (vulkanizacijski aditivi, antioksidanti, vosak za zaStitu od sunceva
zraCenja i sl.) [5]

Guma je ¢vrsta i vrlo elasti¢na tvar koja se dobiva vulkanizacijom prirodnih i sintetskih
kaucuka. U procesu vulkanizacije pomocu sumpora stvaraju se jake kemijska veze izmedu
polimernih lanaca kaucuka uz otvaranje nekih dvostrukih veza. Kaucuk tada poprima
elasti¢na svojstva, a vlacna ¢vrsto¢a je i do deset puta veca u odnosu na nevulkanizirani
kaucuk.

Mjesavina prirodne 14 % i sintetske gume 27 % ¢ine priblizno 40 % od komponenti
modernog automobilskog pneumatika. Raspodjela optere¢enja na profil pneumatika mijenja
se s obzirom na brzinu kretanja. Povecanjem brzine trag koji ostavlja pneumatik mijenja oblik
s kruga na Cetverokut. Prilikom umjerenih brzina kretanja gubitak energije u obliku topline
odvija se najve¢im dijelom preko gazece povrSine automobilske gume. Pri veéim brzinama
kretanja gubitak energije se odvija najve¢im dijelom preko unutarnje obloge i bo¢no. [11]

Glavni konstrukcijski dijelovi pneumatika su:

= gumena gazeca povrsina (protektor)

= pojas (zastupljen samo kod radijalnih pneumatika)
= noga gume s celicnom Zi¢anom jezgrom

= nosiva tekstilna unutrasnja struktura (karkasa) [2]

Karkasa je kruzno ucvrS¢ena na dvjema gumom preSvucenim Zicanim pletenicama,
koje na kotaCu nalijeZu na ramenima naplatka. Izvedena je iz vise slojeva gumiranog tkiva
(Cord niti ¢ine: rajon, Celi¢na, poliesterska ili aramidna vlakna). Niti su omotane oko dva
celi¢na prstena i ucvrS¢ena postupkom vulkanizacije. U gazecu povrSinu je oblikovan profil
gume od razli¢itih Zljebova i medulamela. [2]

Noga gume ima zadatak da osigura dobar nasjed pneumatika na naplatku, ¢ime se
omogucuje prijenos koc¢nih i pogonskih sila. Osim toga, centrifugalne sile pri velikim
brzinama nastoje povecati promjer pneumatika, a zadatak noge gume je da to sprjecava. To je
razlog zbog Cega je noga gume izradena od ¢vrstih Zi¢anih prstena. [2]

Pojas ¢ini vise slojeva u pneumatiku ulozenih celi¢nih niti (tekstilnih, najlonskih ili
aramidnih). Pojas se nalazi iznad karkase, a vlakna susjednih slojeva su postavljena
dijagonalno. Takoder ima zadatak da ukruéuje gazeéi sloj i sprje¢ava prevelike deformacije.

[2]



Protektor Cine vise slojeva tkanja i gumena podloga, a ima zadatak da prigusuje udarce
i stiti karkasu. [2]

Oblik profila ovisi 0 namjeni pneumatika. Za cestu pod snijegom potreban je, na primjer,
dubok, grub profil, koji opet nije primjeren za suhe ceste, jer se guma s njim pregrije. [2]

Gazeca povrsina je izradena od gumene smjese Ciji su glavni sastojci: sirova guma tj.
kaucuk (od 30 do 45%), ¢ada i mineralna punjenja (od 20 do 40%) i ulje (od 0 do 20%). Osim
toga, u gumenoj smjesi jo§ ima 5 do 15% razli¢nih posebnih dodataka, o kojima tvornice
cesto Cuvaju podatke kao tajnu. Gazeci sloj profiliran je tako da bi se smanjilo klizanje vozila
po mokrom kolniku, ali i povecalo prianjanje uz suhu podlogu. Uzduzni utori profila daju mu
bo¢no vodenje, popre¢ni utori prenose popre¢nu silu, dok su bo¢na ramena gazeceg sloja
prijelaz prema bo¢noj gumi i $tite karkasu. [2]

Do 1930. godine osnovna sirovina za izradu pneumatika bio je isklju¢ivo prirodni sirovi
kaucuk, a poslije toga sve se vise upotrebljavao sinteticki kaucuk. Osobine pneumatika
najcese ovise o razmjeru pojedinih sastojaka i punjenja u gumenoj smjesi. Tvornice su
izradile gazece povrSine koje pri niskim temperaturama dobro prianjaju uz skliski kolnik.
Medutim, nedostatak tih smjesa je da se razmjerno brzo troSe, a to se ublazava odgovaraju¢im
oblikom profila. [2]

3.1 Osnovne vrste pneumatika s obzirom na unutrasnju konstrukciju

S obzirom na unutras$nju konstrukciju osnovna podjela pneumatika je na radijalne,
dijagonalne i kombinirane.

Dijagonalni pneumatici su u danasnje vrijeme sve manje u upotrebi na osobnim
automobilima, ostale su ve¢inom u upotrebi kao ,biciklisticke gume* ili ,,gume za radne
strojeve. U karkasi dijagonalnih pneumatika niti pojedinih slojeva tkanine se krizaju koso
zbog Cega su i dobile naziv dijagonalni pneumatici. Niti korda za tkanje napravljene su
primjerice od rajona (umjetna svila), najlona ili ¢elika. To tkanje je zapunjeno gumom, te je
gumirano tkanje sloZeno u nekoliko slojeva, a sloZeni su tako da niti uvijek budu dijagonalne.
Kut nagiba kordnih niti prema srednjoj ravnini iznosi izmedu 30 do 40 stupnjeva. Broj slojeva
ovisi o veli¢ini gume i tezini tereta koji mora prenijeti, on je jednak stopalu i bokovima
pneumatika.[2]

Radijalni pneumatici danas su u velikoj mjeri potisnuli iz upotrebe dijagonalne na
osobnim automobilima. Po gradi unutarnjeg sloja karkase razlikuju se od dijagonalnih tako
Sto su niti radijalnih pneumatika slozene popre¢no na smjer voznje, tj. u smjeru polumjera
»gume*. Smjer Celi¢ne Zice je pod kutem od 15 do 20 stupnjeva, dok se vlakna karkase u dva
susjedna sloja sijeku pod kutem od 52 do 80 stupnjeva. Vazno je da taj pojas daje pneumatiku
dodatnu krutost tako da se mogu postizati ve¢e maksimalne brzine. Zbog manjih deformacija
gazece povrsine radijalni pneumatik ima duzi vijek trajanja od dijagonalnog. Oni se nazivaju
se jo$ 1 pojasastima zbog takozvanog pojasa koji je po obodu ugraden pod gazecu povrsinu.
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To je vise slojeva tekstilne (obicno 4) ili Celi¢ne tkanine (obi¢no 2 sloja) koji su glavni uzrok
za prednosti radijalnih pneumatika. Pojas se naime gotovo ne rasteze i tako stabilizira gaze¢u
povrsinu da profil pri voznji ne mijenja oblik. To pogotovo vrijedi za pojas koji je istkan od
tankih Celi¢nih niti. Radijalni pneumatik s ¢eliénim pojasom je zbog sloZenije izrade uistinu
skuplji, ali zato dulje traje. Na mokroj cesti je put ko¢enja s radijalnim pneumaticima kraci za
oko 12 posto. Poprecne su sile (koje vode kota¢ u zavoju) s radijalnim pneumaticima oko 15
posto vece. Nedostatak radijalnih pneumatika je da se pri manjim, gradskim brzinama
kotrljaju kruce, a posljedica je znatna buka na neravnom kolniku. [3]

Radijalni pneumatici koji su punjeni na pravilan tlak znatno su udobniji pri veé¢im
brzinama od dijagonalnih, te u jednakim uvjetima mogu izdrzati znatno dulje od dijagonalnih.
Profil radijalnih pneumatika proklizava znatno manje na kolniku nego profil dijagonalnih, pa
zbog toga radijalni pneumatici manje ,,brisu® kolnik i stoga se manje troSe, smanjuje se i
otpor pri kotrljanju, tako da oni istodobno smanjuju i potro$nju goriva. Sve nabrojene
prednosti radijalnih pneumatika su pogotovo ocite kod onih s ¢eliénim pojasom, koje se
prakticki ne rastezu, za razliku od donekle rastezljivih tekstilnih pojaseva. Radijalne
pneumatici su skuplji za ¢etvrtinu do polovicu cijene dijagonalkih, ali korisniku nadoknade taj
iznos duljim vijekom trajanja i manjom potro$njom goriva. [2]

Sve prednosti radijalnih pneumatika dolaze do izrazaja samo ako su na sva Cetiri
kotaca. Nije preporucljivo mijesati dijagonalne i radijalne pneumatike, niti same radijalne s
tekstilnim pojasom s onima s ¢elicnim pojasom 0sim ako je rije¢ 0 privremenu rjesenju.
Preporuka je da na istoj osovini moraju biti sasvim jednaki pneumatici, a kod svih automobila
na straznjoj osovini moraju biti i bolji pneumatici. [2]

Slika 1. Prikaz dijagonalnog i radijalnog pneumatika
Izvor: [5]

Treca vrsta su kombinirani pneumatici $to predstavlja kombinaciju strukture radijalnih
1 dijagonalnih. Ispod gazece povrSine ima dva sloja metalnih niti (korda) karakteristi¢nih za
radijalne pneumatike, dok je za nose¢i dio gume primijenjeno dijagonalno tkanje. Ovakva
konstrukcija pneumatika nije ispunila ocekivanja te su je takoder radijalni pneumatici polako
istisnuli iz upotrebe. [3]



3.2 Osnovne oznake automobilskog pneumatika

U ovom poglavlju bit ¢e objasnjene sve oznake na pneumatiku koje nam opisuju u
potpunosti njihove karakteristike.Ve¢ina danasnjih vozaca automobila nemaju nikakvu
predodzbu o tome $to bi oznake koje se nalaze na gumama njihovih ,limenih ljubimaca‘“
mogle znaciti. Zapravo radi se o vrlo jednostavnim stvarima to su oznake koje oznacavaju
dimenzije, vrste pneumatika, dozvoljene brzine, opterecenja, konstrukcije, ali i oznake za
identifikaciju proizvodaca, te su razvrstane i po nekom logi¢kom slijedu. Njihov sadrzaj i
format definiran je pravilnikom pod nadleznosti ETRTO-a ( European Tyre and Rim
Technical Organisation) Sto bi na hrvatskom jeziku preveli kao ,,Europska tehnicka
organizacija za gume*. [5]

Primjerice na sljedecoj slici 2 prikazane su oznake koje oznacavaju pneumatike
namijenjene zimskim uvjetima oznacene simbolom pahuljice ili M + S oznakom ( M+S= Mud
+ Snow, blato i snijeg). Sljedece znamenke na slici predstavljaju datum proizvodnje, prve
dvije prikazuju tjedan, a druge dvije godinu proizvodnje. (npr. 0802 oznacava 8. tjedan 2002.
godine). Zatim oznaka MSN ili npr. Radial Design, predstavlja podatak koji nam govori da je
pojacana boc¢na strana pneumatika za zastitu naplatka od udarca u rubni kamen (ona ovisi o
proizvodacu). [7]

L ks <osen <

Slika 2. Oznaka odredeni tip zimskog pneumatika
Izvor: [5]

Sljedeca slika predstavlja oznaku za pritisak izrazen u kPa ( 100 kPa = 1 bar ) i jedan
psi iznosi 0,068948 bara.

Slika 3. Maksimalni pritisak pneumatika
Izvor: [5]

»RADIAL* predstavlja oznaku za radijalnu konstrukciju pneumatika, a ,,TUBELESS*
oznaku koja pokazuje da taj tip pneumatika ne Kkoristi zra¢nicu.

Slika 4. Radijalna i konstrukcija za pneumatik bez zracnice
Izvor: [4]



Oznaka sa slike 5 govori nam to da se ispod gaznog sloja pneumatika nalazi plast

(,, TREAD) koji se sastoji od dva sloja poliesterske tkanine, dva sloja ¢eli¢ne tkanine i jednog
sloja najlonske tkanine, te da se u bo¢nim stranicama pneumatika nalaze dva radijalno
usmjerena tkanja od poliestera.

Slika 5. Dodatni opis grade pneumatika
Izvor: [5]

U sljedecem primjeru na slici 6 prikazani su osnovni i najvazniji podatci o automobilskom
pneumatiku:

1.

2.

Sirina pneumatika — gleda se od boka do boka i izrazena je u milimetrima. Ova je
guma Siroka 225 milimetara.

Poprecni presjek — je omjer izmedu visine popre¢nog presjeka pneumatika i njegove
Sirine. 55 znaci da ta visina iznosi 55 % $irine pneumatika. U niskoprofilne spadaju oni
pneumatici ¢ija visina poprecnog presjeka iznosi 80 ili manje postotka Sirine.
Konstrukcija - govori nam o tome kako je pneumatik sastavljen. ,,R* oznacava
radijalnu konstrukciju, a odnosi se na kordne uloske. Ti kordni ulosci zapravo su
slojevi tkanine koja ¢ini konstrukciju pneumatika i teku radijalno od stope do stope
pneumatika. ,,D* znac¢i da pneumatik ima dijagonalnu konstrukeiju, tj. da kordni ulo$ci
teku od stope do stope dijagonalno, a slojevi ulozaka slozeni su u izmjeni¢nom smjeru
da ojacaju jedan drugi.

Promjer kotaca - Sirina kotaca od jednoga kraja do drugoga. To je promjer unutarnjeg
ruba pneumatika izrazen u colima(promjer kruga koji zatvara noga pneumatika).
Promjer ovoga kotaca je 18 cola ( 1col=25,4 mm).

Indeks nosivosti — 0znacava najvece opterecenje u funtama koje pneumatik podnosi
kod pravilnoga tlaka zraka. Vrijednost najveéeg optereenja nalazi se na boku u
funtama ili kilogramima.

Indeks brzine — oznacava najveéu dopustenu brzinu voznje s tim pneumatikom. ,,T*
znaci da pneumatik ima najvecu radnu brzinu 190 km/h. [6]

Slika 6. Prikaz osnovnih podataka o automobilskom pneumatiku
Izvor: [6]

Izmedu ostalog na pneumatiku se mogu zamijetiti i sljedeCe oznake kojemogu

primjetiti na slici 7, a to su:
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1. Svojstvo potroSnje pneumatika (eng. Treadwear) - 0znacava troSenje pneumatika.
100 je osnovni razred pneumatika po potrosnji. Slikovito prikazano pneumatik s
oznakom 200 bi trebao trajati dvostruko duze od onog koji nosi oznaku broj 100.

2. Prianjanje pneumatika (eng.Traction ) — ozna¢ava ocjenu prianjanja, odnosno
sposobnost pneumatika da se zaustavi na mokroj podlozi. Ocjene su A, Bi C.
Pneumatik koji je ocijenjena s ocjenom C ima najnizu ocjenu.

3. Otpornost pneumatika pri porastu temperature (eng.Temperature) — oznacava
ocjenu za otpornost pneumatika pri porastu temperature. NajviSa ocjena je A, pa
slijedi B i na kraju C. Bilo koji pneumatik koji je ocijenjen ispod ocjene C smatra se
neprihvatljivim.. Tri glavne kategorije prema kojoj se dijele pneumatici su: C1, C2 i
C3, odnosno gume za osobna vozila, gume za laka gospodarska vozila i gume za teska
gospodarska vozila. [8]

{READWEAR 300 TRACTION 4

TEMPERATURE g

Slika 7. Oznaka za svojstva potrosnje, prianjanja i otpornosti pri vecoj temperaturi
Izvor: [6]

U Europskoj uniji od 1.11.2012. uvedena je norma koja propisuje da svaki novi
pneumatik u EU mora imati novu EU oznaku. Ocjene se daju u tri bitna podrucja
u¢inkovitosti pneumatika a to su: usteda goriva, prianjanje na mokrim podlogama i razina
vanjske buke. Prema tome vidljivi su sigurnosni aspekti pneumatika i aspekti utjecaja
pneumatika na okoli$, a rangirani su skalom od A (energetski najpovoljniji razred) do G

(energetski najnepovoljniji razred).
® H(@:\
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Slika 8. Prikaz EU oznake pneumatika
Izvor: [7]
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3.3 Otpor kotrljaja i njegov utjecaj na potroSnju goriva

Usteda goriva ovisno o pneumaticima odreduje se na temelju koeficijenta otpora
kotrljanja RRC (eng. Rolling Resistance Coefficient), a dijeli se po sedam razreda prema
ljestvici od A do G, tako da A oznacava pneumatik s najviSom ocjenom ustede goriva, a G s
najnizom ocjenom ustede goriva. [10]

Definicija otpora kotrljanja objasnjava da je to otpor nastaje uslijed deformacije na
mjestu kontakta pneumatika i podloge, te se energija goriva tro§i na deformaciju i
zagrijavanje pneumatika.

Na veli¢inu otpora kotrljanja utjece:

e masavozila

e izvedba i stanje podloge

o konstrukcijske karakteristike pneumatika (gume)

e geometrijski oblik pneumatika (promjer, Sirina...)

e tlak zraka u pneumatiku

e brzina voznje

e ostali faktori (geometrija ovjesa, stanje koc¢nica, trenje u leZajevima...) [8]

Formula za otpor kotrljanja:
Fx = i Gy cosa )

fk - faktor otpora kotrljanja, fk = fk(p,v)
GV =mv g - ukupna tezina vozila (prazno vozilo + opterecenje)

a - kut uspona podloge [10]

Na slici 9 vidljivo je da otpor kotrljanja znacajno ovisi i 0 nagibu podloge, tj.

povecéanjem kuta uspona smanjuju se otpori kotrljanja.

Slika 9. Prikaz otpora s obzirom na kosinu
Izvor: [8]
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Slika 10 prikazuje presjek pneumatika pri deformiranju uslijed voznje (crveno —
oznacava najzagrijanije dijelove pneumatika odnosno pod najve¢im optere¢enjem, a plavo —

oznacava dio pneumatika koji nije zagrijan).

15
to
20%

10

fo
20%

60 to 70%

Slika 10. Presjek pneumatika uslijed deformacije
Izvor: [8]

Otpor kotraljanja ovisi i o tlaku zraka u pneumatiku jer odstupanje od 1 bar povecava
otpor za 5 %. Na prvom grafu 1 vidljivo je koliko se snage gubi povecanjem brzine kretanja
automobila s obzirom na otpor zraka i otpor kotrljanja, dok je na grafu 2 prikazan porast
potroSnje goriva s obzirom na opustanje tlaka u pneumaticima.

Otpustanje tlaka u gumama /

G;bnm snage (KS) T 0 T . / -
Otpor zraka ,-/ 3
™ - Otpor kotrljanja /’J g / 4
| 4 ) e h
g ‘
73 / _
= =
% 30
Ny
o Wi . . - |
1 2 i X H L 4
Brzina voznje (km'h
¢ <

419

Grafikon 1i 2 prikazuje gubitak snage u ovisnosti o brzini voznje i odstupanje tlaka u
pneumaticima u ovisnosti o troSkovima goriva, izvor: [8]
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Tablica 1 prikazuje Klasifikaciju pneumatika po razredima s obzirom na veli¢inu
otpora kotrljanja. C1 pneumatici su pneumatici na osobnom automobilu, C2 predstavljaju
pneumatike na lakom dostavnom vozilu, a C3 su pneumatici namijenjeni teskim teretnim
vozilima.

Tablica 1. Osnovni kriteriji za dodjelu razreda otpora kotrljanja, izvor: [9].

C1 pneumatici C2 pneumatici C3 pneumatici

RRC u kgt Razred RRC u kgt Razred RRC u kg/t Razred
RRC<6,5 A RRC<5,5 A RRC <4,0 A
6,6 <RRC <7,7 B 5,6 <RRC<6,7 B 4,1 <RRC <5,0 B
7,8 <RRC <£9,0 C 6,8 <RRC <8,0 C 5,1 <RRC <£6,0 C
9,1 <RRC<10,5 D 8,1 <RRC<9,2 D 6,1 <RRC <7,0 D
10,6 <RRC <12 E 9,3<RRC<10,5 E 7,1 <RRC <38,0 E
RRC > 12,1 F RRC > 10,6 F RRC > 8,1 F
G G G

Tipi¢ni primjer jednog modela automobila s iznimno malim otporom kotrljanja je
Daihatsu UFE (Ultra Fuel Economy) model iz 2005.

Slika 11. Daihatsu UFE (Ultra Fuel Economy) model iz 2005
Izvor: [8]

Primjerice prosjecna potroSnja takvog jednog modela s posebnim pneumaticima niskog
otpora kotrljanja iznosi 1,4 1/100 km, dok modeli s obi¢nim pneumaticima imaju potro$nju 1,9
1/100 km (+36%). Ustanovljeno je da smanjenje otpora kotrljanja za 10% smanjuje potro$nju
0,1 1/200 km, a Vmax se povecava za cca 2 km/h.

Zanimljivo je istaknuti da skuteri i mopedi troSe najmanji postotak ukupne energije
goriva na savladavanje otpora kotrljanja od < 10 %, dok natovareni tegljaci trose do 65%.
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3.4 Kriteriji kod usporedbe kvalitete pneumatika
Pneumatici se mogu usporediti s obzirom na tri glavna kriterija, a to su:

1) Potrosnja goriva (jedan od pet spremnika goriva se potrosi na
kotrljanje pneumatika)

2) Prianjanje na mokrom tlu (klju¢ni sigurnosni faktor)

3) Vanjska buka u voznji (zvuk kod kotrljanja pneumatika)

Ovi kriteriji odnose se na sve pneumatike koji se ugraduju u nove automobile, laka
dostavna vozila, kamionete, kombije i autobuse proizvedene nakon 1. srpnja 2012.

3.4.1 PotroSnja goriva

Stedljivost pneumatika s 0bzirom na potrosnju goriva ocjenjuje se kao i u veéini slu¢ajeva
prije ocjenama od A do G tako da A oznacava najstedljivije pneumatike, a G najmanje
Stedljive.

Primjerice ustede se mogu akumulirati u iznosu okvirno do 300 eura ili 80 litara goriva
kroz cijeli radni vijek pneumatika, $to bi se odnosilo na automobil koji je opremljen s Cetiri A
pneumatika i koji se kre¢e brzinom od 80 km/h — on tro$i 7,5% manje goriva u usporedbi s G
pneumaticima. Naime rezultati se mogu mijenjati u ovisnosti o vrsti automobila ili klimatskih
uvjeta s tim da postoje razlike u performansama. [10]

Slika 12. Podjela guma na razrede prema potrosnji goriva
Izvor: [10]
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3.4.2 Prianjanje na mokrom tlu

Prianjanje pneumatika na mokroj podlozi izraZzava se indeksom prijanjanja na mokrom
G (eng. wet grip indeks) te se svrstava u jedan od sedam razreda prema ljestvici od A do G,
tako da A oznaCava pneumatik s najboljim prianjanjem, a G s najslabijim prianjanjem,
odnosno s najduzim zaustavnim putem.

Indeks prianjanja na mokrom iskazuje se pomocu izraza: [10]

G(T) — [ll peak,ave(T) X 125 + a X (t _ to) + b X ( Hpeakave(R) 10)] x 10_2 (2)

HUpeak,ave(R) Hpeak,ave(Rg)

gdje su:
Wpeak, ave(T) — koeficijent srednje vr$ne snage koc¢enja referentnog pneumatika
peak ave(r) — koeficijent srednje vr$ne snage kocenja testnog pneumatika

peak ave(r) — koeficijent srednje vrSne snage kocenja testnog pneumatika za referentne
uvjete koji iznosi 0,85

a — koeficijent koji iznosi 0,4232 za ljetne i 0,7721 za zimske pneumatike
b — koeficijent koji iznosi 8,297 za ljetne i 31,18 za zimske pneumatike
t — temperatura mokre povrsine za vrijeme provodenja ispitivanja izraZzena u °C

to — temperatura mokre povrsine za referentne uvjete koja iznosi 20°C za ljetne i 10 °C
za zimske pneumatike

U tablici 2 prikazani su najvazniji kriteriji za dodjelu razreda od A do G s obzirom na
koeficijent prianjanja na mokroj podlozi takoder za osnovne tri skupine vozila (osobni
automobili, laka dostavna vozila i teska teretna vozila).

Tablica 2. Osnovni kriteriji za dodjelu razreda s obzirom koeficijent prianjanja na
mokroj podlozi, izvor : [9]

C1 pneumatici C2 pneumatici C3 pneumatici

Razre Razre Razre

G d G d G d

1,55<G A 1,40<G A 1,25<G A

1,40<G<1,54 B 1,25<G<1,39 B 1,LI0<G <1,24 B

1,25<G<1,39 C 1,L10<G<1,24 C 0,95<G <1,09 C

D D 0,80<G <0,94 D

1,L10G<1,24 E 0,95<G<1,09 E 0,65<G <0,79 E

G>1,09 F G=>0,94 F G >0,64 F

G G G
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Slikom 13 najbolje je prikazano povecanje zaustavnog puta kod razli¢itih razreda
pneumatika pri brzini od 80 km/h. Pri tom je primjetno da pneumatici razreda A odnosno
najsigurniji pneumatici imaju najkraci zaustavni put, dok s druge strane pneumatici razreda G
najnesigurniji imaju najduzi zaustavni put ¢ak oko 18 m.
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Slika 13. Prikaz zaustavnog puta kocenja vozila
Izvor: [11]

Na donjoj slici 14 prikazan je dijagram kojim se ocjenjuju performanse pneumatika
prema tome kako dobro koc¢e na mokroj podlozi.

Slika 14. Prikaz intenziteta kocenja na mokroj podlozi
Izvor: [10]

Ocjene za performanse pneumatika dodjeljuju se redoslijedom od A (najsigurniji
pneumatik, najkrac¢i zaustavni put) do ocjene G (najmanje siguran, najduzi zaustavni put).
Slikovito rec¢eno zaustavni put moze biti kra¢i za 4 duzine automobila, u slu¢aju da automobil
posjeduje cetiri pneumatika ocjene A koji se kre¢e brzinom od 80 km/h, sto bi znacilo da
moze biti do 18 m ili 30% kraci od pneumatika ocijenjenim slovom G.
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3.4.3 Usporedba razine vanjske buke

Slika 15 prikazuje dijagram Kkoji se odnosi na razinu buke u decibelima (dB) koju
proizvodi pneumatik.Polozaj pneumatika prema budu¢im Europskim grani¢nim vrijednostima
s obzirom na razinu buke prikazan je na donjem piktogramu na slici 15. Buka pneumatika u i
izvan automobila ne mora se podudarati.

Razina buke moze se Kklasificirati u tri razreda koja su prikazana na sljede¢em
piktogramu, a to su razredi sa:

1) 3 crne crtice - visoka razina buke ali je u skladu s trenutnim EU propisima
2) 2 crne crtice - prosjecna razina buke, izmedu buduceg ogranic¢enja i 3 dB ispod
3) 1crnacrtica - niska razina buke, vise od 3 dB ispod buduceg ogranicenja

Slika. 15. Razred vanjske buke kotrljanja
Izvor: [10]

Najbitnije stvari na koje kupac treba obratiti paznju kod odabira pneumatika su:

e Dugotrajnost pneumatika: svakom kupcu je prva najbitnija stvar da mu
pneumatici Sto viSe potraju jer samim tim eliminiraju se troSkovi za kupnju
novih. Pravi kvalitetni pneumatik moze izdrzati vise od jedne godine dodatne
voznje u usporedbi s drugim pneumatikom

¢ DrZanje ceste u zavojima: zanimljiv je podatak da se 25 % nesre¢a dogada u
zavojima dok je na suhim cestama zabiljezeno otprilike 70% nesreca.
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Osim samih pneumatika koji su vrlo vazan element sigurnosti i stabilnosti vozila na
cestovnoj podlozi i vozaci predstavljaju neizostavan ¢imbenik u tom pogledu. Primjerice pod
ekolosku voznju podrazumijeva se manje stiskanje papucice gasa Cime se uvelike moze
ustedjeti na gorivu ali i na potros$nji pneumatika.

S druge strane valja spomenuti i kontrolu pravilnog tlaka u pneumatiku, jer se
redovitom provjerom tlaka mogu osigurati manji gubitci energije zbog prevelikog otpora
kotrljanja, te optimalne trakcije na mokrom kolniku.

Treca i ne manje bitna stvar je sigurna udaljenost izmedu vozila ili sigurnosni razmak
(eng. gap) Sto predstavlja preventivni element sigurnosti. To je pogotovo bitno na mokrim
cestama jer nekad se dogada da zbog istroSenosti pneumatika, naglog koc¢enja, nedostatka
ABS sustava u vozilima itd. ¢ovjek lose procjeni razmak i nastaju prometne nesrece.
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4. UREDAJI ZA MJERENJE KOEFICIJENTA PRIANJANJA

Mijerenje koeficijenta prianjanja datira nekoliko stolje¢a unazad, a potekli su od interesa
vojske za smanjenjem konjske snage za vucu topova. Uredaji za mjerenje koeficijenta trenja
prianjanja mogu se podijeliti u tri podgrupe, a to su:

o uredaji za mjerenje koeficijenta trenja pri zaustavljanju vozila na nekoj udaljenosti
prilikom kocenja

e mechanicki uredaji za mjerenje koeficijenta trenja prianjanja za koje je znacajno da
se ispitivanja koeficijenta trenja vrse pomocu dodatnog kotaca koji se kotrlja po
odredenoj podlozi i prikuplja potrebne podatke (prijenosni ili dinamicki testeri)
[23]

e Opticki uredaji za mjerenje trenja izraCunavaju trenje mjerenjem refleksije svjetla
s povrsine ceste. Budu¢i da nemaju izravni kontakt s povrSinom, nemaju dijelove
koji se vode kao mehani¢ki mjeraci [18]

Ispitivanje zaustavljanja na odredenoj udaljenosti odnosi se na proces zaustavljanja
testnog vozila pri odredenoj brzini gdje se mjeri 1 zaustavni put tog vozila. Mjerenje se moze
provoditi od duljine tragova klizanja koje je vozilo ostavilo ili tzv. metodom ,,piStolja na
kredu* gdje su kocnice povezane s malim pisStoljem ispunjenim praskastom kredom koja
oznacava to¢ku pocetka kocCenja. To ima prednost kod mjerenja punog zaustavnog puta u
odnosu na jednostavnije metode mjerenja gdje se mjeri samo udaljenost od tocke gdje su
kotaci poceli blokirati odnosno Kliziti. U metode ispitivanja zaustavljanja na odredenoj
udaljenosti spada 1 jedina metoda koja je koriStena u ovom radu, a to je mjerenje XL-metrom
Sto ¢e detaljnije biti objasnjeno u predstojecem dijelu teksta.

4.1 Uredaji za mjerenje keoficijenta trenja pri zaustavljanju vozila

Jedan od najznacajnijih predstavnika i nama najdostupnijih uredaja ovog tipa sigurno
je XL-metar. To je mjerni uredaj koji sluzi za mjerenje usporenja i ubrzanja vozila. Uredaj
sadrzi vakuumski priljepak koji mu omogucuje dobro prianjanje na vjetrobransko staklo s
unutraS$nje strane vozila. Karakterizira ga to da moZe snimiti podatke od osam mjerenja, a
upotrebljava se i za ispitivanje koeficijenta prianjanja pneumatika, te duljine zaustavnog puta
vozila. Ovaj uredaj je koriSten za prikupljanje podataka za ovaj rad o cemu ¢e vise biti rijei u
narednom poglavlju.
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Slika 16. XL-metar

4.2 Mehanicki uredaji za mjerenje koeficijenta trenja prianjanja

421 M5-2-COF uredaj

M5-2-COF uredaj za mjerenje koeficijenta trenja prianjanja obi¢no ukljucuje
motorizirano ispitno postolje i COF (eng. Coefficient of Friction Fixture) uc¢vrscenje. S
kapacitetom od 2 IbF [10 N] uredaj se moze koristiti za mjerenje trenja za Sirok raspon
materijala. Staticki i kineti¢ki koeficijenti prikazuje se na LCD zaslonu s pozadinskim
osvjetljenjem, a izraCunavaju se iz korisnickog programskog sucelja.

Podaci se mogu prenijeti na PC ili skupljace podataka preko USB, RS-232, Mitutoyo
(Digimatic) ili analognih izlaza. Ukljuena je memorija na broju do 1000 Ccitanja, kao 1
statisti¢ki izracuni s izlazom na racunalo. Sigurnosna lozinka stiti od neovlastenih promjena
postavki.

M5-2-COF se takoder moze koristiti za niz uobicajenih aplikacija za ispitivanje
napetosti i kompresije. Uredaj se temelji na serijskim brojcanim digitalnim mjerac¢ima sile
serije Mark-10, a obuhvaca niz cjelovitih funkcija i postavki.
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M5-2-COF ukljuc¢uje ,,MESUR ™ Lite* softver za prikupljanje podataka. Taj softver
prikazuje podatke iz kontinuirane ili pojedina¢ne baze podataka. Podaci spremljeni u
memoriju uredaja takoder se mogu skupno preuzeti. Izvoz jednim klikom u Excel lako
omogucuje daljnje manipulacije podacima.

Slika 17. Digitalni mjerac sile serije Mark-10
Izvor: [12]
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Slika 18. G1086 COF uredaj
Izvor: [12]

G1086 COF uredaj je sastavni dio ,,COF“ sustava za mjerenje, obi¢no ukljucuje
motorizirano ispitno postolje i ,,COF* mjera¢. G1086 se moze Kkoristiti za Sirok raspon
materijala. Uredaj ukljucuje veliki radni stol sa stezaljkom, podesavac razine, sanjke, kabel i
remen s malom hrapavo$¢u. Uredaj je izravno kompatibilan s M5-2-COF mjerilom, ESM303
ispitnim postoljem i ESM301 motoriziranim ispitnim postoljem.
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4.2.2 GMG-300 uredaj

GMG-300 je mobilni klizni uredaj za mjerenje trenja namijenjen za ispitivanje uli¢nih
povrsina. Omogucuje ponovno odredivanje svojstva otpornosti na klizanje npr. asfalta. Moze
se uz to Koristiti i kao premijerni test nakon mjera gradnje ili ¢is¢enja ceste nakon prometnih
nesreca.

Uredaj pohranjuje sve mjerne krivulje i klizne vrijednosti trenja u internu memoriju
podataka i odmah prikazuje rezultate mjerenja na integriranom zaslonu. GMG ima PC sucelje
za prijenos podataka u ,,GMG-VD* softver za daljnju analizu i snimanje.

GMG-300 je razvijen u suradnji s GGVU-om (Njemacka udruga za osiguranje
kvalitete za CiS¢enje prometnih povrSina i rehabilitaciju nesrecéa).

Glavne zna¢ajke GMG-300 uredaja :

1) Mobilni mjerni uredaj s integriranim baterijama

2) Robustan dizajn

3) Jednostavan testni prikaz mjerenih vrijednosti

4) Radni prikaz i stanje napunjenosti

5) Prikaz memorije i mjerne trake

6) Jednostavna aktivacija nacina mjerenja

7) Mjereno pohranjivanje podataka i nakon $to je uredaj iskljucen

8) ,,RS232* sulelje za prijenos podataka i daljnju obradu pomoéu ,,GMG-VD
PC* softvera. [13]

Kod pripreme za mjerenje, trakcijski remen se izvlaci iz mjernog uredaja ili kucista 1
pri¢vrS¢uje se na kliza¢ koji se zatim postavlja na odsjek ceste koji se mjeri. Tijekom
mjerenja, kliza¢ se povlaci pri konstantnoj brzini i snima se potrebna sila (koja ovisi 0
koeficijentu trenja prianjanja podloge). Ispitno podruéje ima zadanu duljinu na kojoj se mjeri.
U evaluaciji se uzimaju u obzir samo 1000 mm - 500 mm. Rezultati evaluacije kao i trenutnog
povlacenja trake mogu se odmah oditati s integriranog LCD zaslona.

Uredaj se izmedu ostalog odlikuje i jednostavnoS¢u upotrebe. Upotrebljava se tako da
se prvo pritisne gumb ,,.Bandauszug" (nakon $to je GMG-300 ukljucen), te se zatim izvuce
remen do svoje pune duljine. (Traka se takoder moze izvaditi na Zeljenu duljinu i poravnati
pomocu gumba "Stop"), nakon toga se pri¢vrsti kraj remena na kliza¢ i uredaj je spreman za
mjerenje. Tijekom mjerenja klizne vrijednosti trenja zabiljezene su laganim istezanjem
remena 1 pritiskom na gumb "Start". Za svaku seriju mjerenja potrebno je zabiljeziti pet
mjernih koraka. Cetiri od njih se kombiniraju u takozvani testni ciklus tijekom analize. MoZe
se pohraniti ukupno 18 mjernih serija.

Nakon zavrSetka serija mjerenja, GMG se moze povezati s raCunalom ili prijenosnim
racunalom. Svi snimljeni podaci prenose se klikom miSa na softver za vizualizaciju GMG-
VD. Nakon nadopunjavanja Zeljenih dodatnih informacija vezanih uz seriju mjerenja, rezultati
mjerenja i grafikoni mogu se izdati i tiskati u standardnom PDF izvjescu.
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Slika 19. GMG uredaj
Izvor: [13]

4.2.3 GripTester uredaj

GripTester Mk2 je vodeci svjetski uredaj za mjerenje kontinuiranog trenja koji se
koristi u vise od 300 zra¢nih luka Sirom svijeta od Aljaske, Brazila pa sve do Kine. GripTester
Mk2 odgovara svim vaznijim medunarodnim standardima, ukljucuju¢i ICAO, FAA i UK
CAA. Istice se jednostavnoScu sustava, te uredajem za mjerenje trenja temeljenog na
prikolici pruzaju¢i temeljite i to¢ne rezultate $to ga ¢ini neizostavnim instrumentom za
mjerenje prvenstveno upotrebljavan u odrzavanju zracne luke.

Osim GripTestera Mk2 od iste kompanije razvijena je i manja inacica mjernog
uredaja tzv. mikro GripTester. Koristi iste principe mjerenja kao i GripTester Mk2, no mikro
GripTester je dizajniran za testiranje povrSinskog trenja na podru¢jima gdje GripTester Mk2
ne moze i¢i, kao $to su pjeSacke staze, mostovi, zatvoreni prostori, oznake i parkiralita u i
oko terminala zra¢ne luke i cestovnim prometnicama.

Slika 20. Grip Tester
Izvor: [14]
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4.2.4 ViaFriction

ViaFriction je kompjuterski upravljani uredaj za mjerenje koeficijenta trenja pomocu
elektri¢ne koc¢nice za upravljanje brzinom kotaca. Taj zasebni kotaci¢ neovisan je o ostalim
kota¢ima na vu¢nom vozilu. Osnovna karakteristika ovog mjernog uredaja je mjerenje trenja
kolnika u zimskim i ljetnim uvjetima. Ovim uredajem mjeri se trenje izmedu mjernih kotaca i
podloge, a vrhunska mjerna tehnologija osigurava stabilnost i pouzdanost podataka u svim
uvjetima. Takoder znac¢ajno je i to da ga karakterizira velika trajnost.

ViaFriction koristi se za mjerenje uzduznog koeficijenta sila trenja. Neprekidno mjeri
trenje pomocu razli¢itih metoda, ukljucujuéi fiksno klizanje (princip skiddometra). Uzduzni
klizni postotak moze se podesiti od 1% do 85%.

Tijekom odredenih ispitivanja dokazano je da ViaFriction ima vrhunske karakteristike
u usporedbi s drugim uredajima na trziStu, a velika mu je prednost $to daje ponovljena
mjerenja za razlicite uvjete i zadrzava kalibraciju tijekom vremena. Upotreba ovog uredaja
zamiSljena je kao prikolica (ne zahtijeva instalaciju na specifi¢no vozilo) iza pogonskog
vozila koji ga vuce. Moze ga se koristiti pomocu baterija, ali moze biti povezan i putem
konektora od 12V/40A za punjenje baterije. ViaFriction postize komunikaciju s racunalom u
automobilu pomocu bezi¢ne veze ili internetskog kabela.

ViaFriction se sastoji od jedinice za mjerenje koeficijenta trenja i sustava za
zalijevanje pneumatika, te se moze lako ugraditi na prikolicu, zajedno sa spremnikom od 1000
litara, koji omogucuje 30 kilometara mjerenja. Velika je razlika izmedu ljetnog i zimskog
mjerenja. Uredaj moze biti montiran:

e Na prikolici isklju¢ivo za zimsko mjerenje
e Na ljetnoj prikolici sa spremnikom za vodu
e Ispod kamiona

e lzravno na straznjem djelu vozila

4.2.4.1 Zimsko mjerenje

Prilikom zimskog mjerenje uredaj se izlaZze niskim temperaturama, te utjecaju
soli,8ljunka itd. posutog po cestama. ViaFriction je izgraden od najkvalitetnijih materijala i
komponenti kako bi se osiguralo optimalne rezultate ¢ak i u surovim zimskim uvjetima
okoline. Toplina koju ViaFriction proizvodi u fazi rada sluzi da uredaj smanji izlozenosti leda
I snijega.
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Slika 21. ViaFriction uredaj za zimske uvjete mjerenja
Izvor: [15]

4.2.4.2 Ljetno mjerenje

Sto se ti¢e ljetnog mjerenja neizmjerno je vazno da je vodeni film koji se koristi za
hladenje pneumatika konstantan i ima jednaku debljinu (0,5 mm na cesti 1,0 mm na zracnim
lukama). Takoder je vazno da vodeni sprej ne opere povrsinu ceste za kontaminante. Napredni
sustav pumpe mjeri brzinu vozila i izraCunava to¢nu brzinu vode, tako da nema ucinka pranja.

Slika 22. Prikaz hladenja pneumatika na uredaju
Izvor: [15]

Uredaji isporuceni tijekom cijele godine ukljucuju spremnik za vodu u tu svrhu.
Spremnik se moze nalaziti unutar vozila, ili ako je potreban veéi spremnik U zasebnoj
prikolici. U slucaju zasebne prikolice ViaFriction se moze montirati izravno na prikolicu kao
Sto je prikazano na slici 23.
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Slika 23. ViaFriction uredaj za ljetne uvjete mjerenja
Izvor: [15]

Sucelje ViaFriction softvera Karakterizira to da voza¢ upravlja programatorom
ViaFrictiona pomoc¢u programa Windows PC. Program moze pored normalnog PC sucelja,
raditi i pomoc¢u LCD zaslona osjetljivog na dodir. Mjerenja se mogu prenijeti putem mobilnog
Sirokopojasnog pristupa od vozila do davatelja odluka pomoc¢u ViaLink-a, memorijske kartice
ili prijenosom u stvarnom vremenu ViaWEB-u. Ta se mjerenja zatim mogu analizirati
pomocu programa ViaPlot ili Microsoft Excel. Snimanje trenja cesto se kombinira s ViaPhoto
programom za dokumentaciju cestovnog standarda i izvrSenih radova odrzavanja.
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Slika 24. ViaFriction softver
Izvor: [15]
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4.25 ASFT T2GO uredaj

ASFT T2GO predstavlja svestrani tip prijenosnog uredaja za mjerenje koeficijenta
trenja koji ispunjava sve stroge zahtjeve i ISO standarde. Prednost mu je ta $to moze mijeriti
trenje na bilo kojoj povrsini i suhoj i kontaminiranoj, te je idealan za mjerenje u podrué¢jima
gdje je tesko pristupiti s ve¢im prikolicama ili ispitivacem trenja tipa veéeg vozila.

Uredaj je bluetooth vezom spojen s PDA (eng. Personal Digital Assistant). Pocetak
mjerenja zapocinje se pritiskom na starter koji se nalazi na rucki uredaja. Brzina mjerenja je 3
- 5 km/h. Interval mjerenja se podesava na uredaju i moze iznositi od 0,1 m. Za zavrsetak
mjerenja potrebno je ponovno pritisnuti starter. Na kraju mjerenja podaci se uploadaju na
PDA pomocu odgovarajuéeg softwarea. Najvece prednosti kod upotrebe ovog uredaja za
mjerenje koeficijenta prianjanja su:

e Jednostavna obuka i kalibracija uredaja

e Preciznost/to¢nost mjerenja

e Brzinarada

e QOdredivanje podrucja mjerenja

e Trenutan upload podataka na rac¢unalo [16]

Kao najveéi nedostatak ovog uredaja izdvaja se visoka cijena nabavke.

U posljednjem poglavlju bit ¢e prikazani neki podaci izmjereni ovim uredajem i
usporedeni s podacima dobivenim XL-metrom stavljeni u kontekst s razliitim brzinama
voznje prilikom mjerenja.

Slika 25. ASFT T2GO mjerni uredaj
Izvor: [17]
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4.3 Opticki uredaji za mjerenje koeficijenta prianjanja

RCM411 i DSP310 opticki uredaji za mjerenje koeficijenta trenja prianjanja ugraduju
se na automobil kao $to je vidljivo na slici 27, a mobilni telefoni su posluzili kao zasloni i
korisnic¢ka sucelja oba uredaja. Testiranjem ova dva uredaja u zimskim uvjetima doslo se do
zakljucka da je DSP310 davao bolje rezultate na autocestama, gdje se gusti snijeg i slojevi
leda pojavljuju rjede nego na manjim cestama, dok je s druge strane RCM411 djelovao dobro
1 na manjim cestama i na autocestama. Zatim RCM411 je prilikom tog testiranja zabiljeZio
ledene uvjete ¢es¢e od DSP310, a zanimljivo je i to da je RCM411 zabiljezio led Cesto u
situacijama gdje je uredaj za mjerenje prijavio snjezne ili uvjete rastopljenog snijega (tzv.
bljuzge). Sto se tide uvjeta rose i vlage tjekom ispitivanja i mjerenja DSP310 uredaj se
pokazao mnogo precizniji od RCM411 uredaja koji rosu i vlagu uopce nije zabiljezio. Prema
istrazivanju opticki mjeraci pokazali su se zadovoljavaju¢ima osobito u situacijama kod
pojave leda i stoga se ovi opti¢ki uredaji mogu preporuciti kao pomoc¢ni alat za kontrolu
kvalitete odrzavanja u zimskim uvjetima na cesti. Medutim zahtjevi to¢nosti za kontrolu
kvalitete odrzavanja za zimske uvjete su iznimno visoki. Stoga se uredaji za ispitivanje trenja
kocenja uvijek moraju koristiti za dodatnu provjeru optickih mjerenja u situacijama kada
opti¢ki uredaji pokazuju trenje priblizno ili ispod ocekivanih zahtjeva.

Slika 26. DSP310 terenski opticki uredaj (gore) i opticki terenskii uredaj RCM411 (dolje)
Izvor: [18]
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5. UTJECAJ KOEFICIJENTA PRIANJANJA NA SUHOM |
MOKROM KOLNIKU

Kroz ovo poglavlje bit ¢e prikazane promjene na koeficijenu prijanjanja s obzirom na
vrste podloga, a najvise se potencira razlika izmedu mokre i suhe podloge.

Vazno je napomenuti da vrijednost (statickog) koeficijenta prianjanja ovisi o brzini
vozila, stanju pneumatika i uvjetima na cesti. To vrijedi za asfalt, beton i kolnik u dobrom
stanju. Istaknimo u to da je koeficijent trenja prianjanja u slucaju klizanja (blokirani kotaci)
obi¢no nizi od (statickog) koeficijenta trenja prianjanja.

5.1 Prikaz koeficijenta prianjanja s
pneumatika i podloge

obzirom na razlifite vrste

U sljedecoj tablici 3 iskazano je kako se koeficijent trenja prianjanja mijenja s obzirom
na razlicite vrste podloga pri razli¢itim brzinama kretanja vozila.

Tablica 3. Prikaz koeficijenta trenja prianjanja u ovisnosti o brzini voznje, izvor: [8]

Mokri uvjeti .
Brzina oko 0,22 mm ol:l):z)llJ’ibr:glfih b:gg/gko
vozila Stanje Suhi dubine vodaokol | 2 mm Poledica
pneumatika | uvjeti (koeficijent : .
(km/h) o . mm dubine | dubine
statickog trenja () ()
prijanjanja-pug) MHF HHF
50 novi 0,85 0,65 0,56 0,5 01i
istroSeni 1 0,5 0,4 0,25 vise
novi 0,8 0,6 0,3 0,05
90
novi 0,95 0,2 0,1 0,05
istroSeni 0,75 0,55 0,2 0
130
novi 0,9 0,2 0,1 0

Tablicom 4 prikazano je koliko varira koeficijent prianjanja na razli¢itim podlogama
kao Sto su trava, blato, glina, pijesak ilovaca itd.
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Tablica 4. Prikaz koeficijenta trenja prianjanja za pneumatike te pneumatike i lance na
neasfaltiranim putovima (travnata povrsina, ilovaca, glina, zemljani put, makadam, $ljunak,
pijesak), izvor: [8]

Koeficijent prijanjanja p,
Vrsta podloge
Gume Gume s lancima
Trava, blato 0,55...0,25 0,9...0,65
Pjescana ilovaca 0,45...0,5 0,55...0,7
Muljna ilovaca i glina 0,55...04 0,6...0,8
Glinena ilovaca i glina 0,55...0,3 0,55...0,9
Povrsinski sloj tla 0,4...0,3 0,7...0,35
Sljunak 0,35...0,3 0,3...0,25
Pjesak 0,3..0,2 0,3..0,35

Tipi¢ni prikaz razlicite vrijednosti koeficijenta trenja prianjanja suhi kolnik u odnosu
na mokri kolnik prikazan je grafikonom 3. Plava linija na grafu prikazuje vrjednoti
karakteristi¢ne za suhi kolnik u kojima je vrijednost A < 10%, a crvena linija predstavlja
vrijednosti dobivene za mokri kolnik gdje je vrijednost A > 50%.

M

0.8
0.6

0.4

0.2

Nopt =15 - 20% 100%  »

Grafikon 3. Razlika u koeficijentu trenja prianjajna na suhom i mokrom kolniku, izvor: [8]
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Formula za koeficijent trenja prianjanja u ovom slucaju izgleda ovako: [14]

Najvece usporenje kotaca je obi¢no kod A= 10 — 30%. Prekoracenjem maksimalne
moguce sile ko¢enja smanjuje se efekt kocenja (u opada, posebno na mokrom kolniku). U
ekstremnom sluc¢aju dolazi do potpunog blokiranja ko¢enih kotaca (Cisto translatorno klizanje,
A =100%).

Na grafikonu 4 prikazani su koeficijenti trenja prianjanja za ljetni pneumatik kod
brzine 60 km/h ovisno o klizanju za razli¢ite podloge (suhi i mokri asfalt, §ljunak, snijeg, led).

14 I . \NN_I\..NI ‘.

T : Y - = S’HSuhiasfalt

| osl- 1 \\ 0 R

g ——t 41— \’\Mokri asfalt
: 'g- 0.6 4 + + + . t ' .

:g | | i *.J'Rahh §l]unak

o 0.4 ' 1

E - - . . . * 4

=] | 4

RF3 - : + .

% 2 L ¥ W | [ Led

:z 20 40 60 % 100

Grafikon 4. Prikaz koeficijenta trenja prianjanja za ljetni pneumatik kod brzine 60 km/h,
izvor: [8]

Grafikonom 5 prikazane su promjene trenja prianjanja za suhi i mokri asfalt pri
razli¢itim brzinama.
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Grafikon 5. Koeficijent trenja prianjanja ovisno o klizanju pri kocenju za suhi i mokri asfalt
pri razlicitim brzinama voznje, izvor: [8]

Posebni slucaj nagle promjene koeficijenta prianjanja predstavlja izraz glisiranje ili
aquaplaning. To je proces koji predstavlja glisiranje pneumatika po povrsini vode, a dogada
se kada radijalni pritisci podignu kotac, te tako nastaje vodeni klin, odnosno dolazi do gubitka
kontakta izmedu kolnika 1 pneumatika. Naime ta pojava nije nimalo bezazlena jer naglo
smanjenje trenja izmedu kotaa i podloge uzrokuje nemogucénost skretanja kocenja i
ubrzavanja. [10]

Radijalni tlak Sloj vode
ispod kotaca

Slika 27. Glisiranje (Aquaplaning)
Izvor: [8]
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5.2 Utjecaj promjene tlaka pneumatika na koeficijent trenja

Promjena tlaka u pneumatiku uvjetuje promjenu kontaktne povrsine, te je znacajno za
dva slucaja:

e Suhi kolnik- promjena tlaka ne utjeCe bitno na p,
e Mokar kolnik- padom tlaka pada i pritisak na podlogu, pa se istiskuje manje vode
ispod gume, te se time smanjuje se pa.

IzduSeni pneumatik Pravilno napumpan Prepumpan pneumatik
pneumatik

Slika 28. Prikaz kako trosenje pneumatika ovisi o tlaku zraka njima
Izvor: [8]

Slikom 28 prikazano je kako izgledaju optimalno napumpani pneumatici u odnosu na
losije dvije izvedbe nedovoljno napumpanog i prenapumpanog pneumatika. Za sigurno
prometovanje vazno je da su pneumatici napumpani na najidealniji tlak, te tako i u morim
uvjetima najbolje istiskuju vodu ispod kotaca.
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5.3 Utjecaj temperature na koeficijent trenja

Poznato je da i temperatura okoline ima izniman utjecaj na promjenu koeficijenta
prianjanja pneumatika. Sto je pneumatik zagrijaniji bolje je prianjanje na podlogu.

Vaznost temperature s obzirom na poledicu ocituje se u dva slucaja:

e poledica pri 0° C (uy = 0.05 ) — sam po sebi led ne stvara glavnu opasnost, u ovom
slu¢aju vecu opasnost predstavlja sloj vode koji nastaje taljenjem leda uslijed pritiska
kotaca, te se desava to da pneumatik klizi odnosno glisira na vodi.

e poledica pri-10° C (ua = 0.15) - manje je opasno od prvog slucaja zbog toga §to
nema brzog otapanja leda ispod kotaca, te su tangencijalne sile stoga vece.

Brzina (v)
* :1[]
| 120
40
- km h™'
8
8
Kl
-8
i
o
g
K=
=
5]
&
bt
0 ] | . l 1
5 10 15 20 " 25

Temperatura leda ———e

Grafikon 6. Utjecaj brzine voznje i temperature leda na koeficijent trenja prianjanja (za
zimske pneumatike), izvor: [8]

Na prethodnom grafikonu 6 vrlo dobro je prikazano kako je manji koeficijent trenja
na ledu od priblizno 0° C nego primjerice pri nizim temperaturama od ispod - 20° C pri
kojima led postaje znatno ¢vrséi.
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5.4 Utjecaj dodirne povrsine na koeficijent trenja

Ne zanemariv utjecaj na sigurnu voznju ima i dubina utora na protektorskom sloju
pneumatika. Vaznu ulogu imaju razli¢ite vrste utora na protektorskom sloju, te se po tome
medusobno razlikuju primjerice pneumatici za mokru 1 suhu podlogu, te zimski i ljetni
pneumatici. Osim toga postoje i trkaci pneumatici primjerice tu Se mogu izdvojiti pneumatici
s potpuno glatkim protektorskim slojem bez utora (eng. Slick tires), pneumatici za suho ili
mokro (eng. Intermedia tires) i pneumatici za potpuno ki$ne uvjete (eng. Full wet tires).

Elementi kao $to su materijal gume, oblik Sara, povrSina kanala i dubina kanala na
protektorskom (gaznom) sloju uvelike ovisi 0 namjeni gume. Tako se prema profilu mogu
razvrstati tri glavna skupine pneumatika, a to su ranije spomenuti:

1)

2)

3)

Ljetni pneumatici: su pneumatici koji se upotrebljavaju na automobilima u
najduzem periodu godine, zato moraju imati solidne karakteristike na suhoj
podlozi, ali i na mokroj skliskoj podlozi. Napravljeni su od mekse smjese u
odnosu na zimske $to im omogucuje bolje karakteristike u pri temperaturama
iznad 7 °C. U zivotu se ljudi Cesto zapitaju zasto ne bi mogli koristiti ,,ljetne
gume* cijelu godinu nego u zimskom razdoblju moraju investirati u zimske?
Odgovor na to je poprilicno jednostavan, a stvar je u mjeSavini odnosno
materijalu koji uzrokuje da se zbog toga ljetni pneumatici na niskim
temperaturama ispod 7 °C stvrdnu, te tako smanjuju prianjanje na podlogu.
Vecunu ljudi zanima 1 odgovor na pitanje kada je doSlo vrijeme da se stari
pneumatici zamjene novima? Zamjenu je najbolje izvrSiti nakon §to pneumatici
prestanu viSe ,,drzati“ na cest, ili nakon §to dubina profila postane manja od
2,5-3 mm, odnosno ako su pneumatici stariji od 3-4 godine. Gume starije od 8
godina moraju se obavezno promijeniti. Ljetna guma je najucinkovitija na
temperaturi (asfalta) iznad 25 °C.

Zimski pneumatici: U odnosu na ljetnu zimski je pneumatik napravljena od
drugacije gumene smjese te je otporniji na promjenu temperature, odnosno na
hladno¢u. Pad temperature ispod 7°C uzrokuje da se smjesa ,,zimske gume*
nece stvrdnuti kao Sto bi se to desilo s ljetnim, te u takvim uvjetima zimska
guma bolje ,,drzi cestu, a uz to jo$ 1 posjeduje posebne lamele, dubine profila
od 8 milimetara na gaznom sloju za bolju apsorpciju snijega i leda. Moze se
istaknuti jo$ jednom da je oznaka za zimske gume M+S (Mud+Snow; blato i
snijeg ili imaju istaknut simbol snjezne pahuljice). Dubina utora na gaznom
sloju ne smije biti manja od 1,6 mm, a preporu¢a se 4 mm. Osim toga
preporucljivo je povecati tlak u zimskim pneumaticima u odnosu na ljetne za
0,2 bara, ¢ime se pospjesuje svojstva pneumatika, a pametno bi bilo napraviti
izmjenu starih ,,zimskih guma® novima nakon odvoZene tri sezone. Prema
podacima u prometnoj dozvoli zimski pneumatici trebaju biti istih dimenzija
kao ljetni.

Cjelogodisnji pneumatici: predstavljaju gume koje su namijenjene za voznju
kroz cijelu godinu. Cjelogodisnje gume su pokusaj svjetskih proizvodaca da
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naprave gumu koja ¢e se dobro ponasati i ljeti 1 zimi $to je nemoguce na nasem
podneblju gdje zimi temperatura pada ispod 0 °C, a ljeti se penje na preko 30
°C.

Cjelogodisnje gume obi¢no imaju lose rezultate na testiranjima guma
jer su premekane za ljeto, a pretvrde za zimu. Ljeti se trose znacajno brze od
ljetnih guma, a zimi se ponasaju znacajno losije od zimskih guma. Primjer su
recimo ADAC-ovi testovi za zimu 2011. godine gdje niti jedna cjelogodi$nja
guma nije dobila ocjenu “Vrlo preporucljiva” niti “Preporucljiva” S$to je
dovoljan pokazatelj kako se cjelogodiSnje gume ponasSaju po ledu, snijegu, kisi
I niskim temperaturama.

Najveci mamac za kupovinu cjelogodi$njih guma je financijska usteda
u smislu da nam ne trebaju ljetne i zimske gume ali kad malo bolje razmislimo
to bas 1 nije tako jer se cjelogodisnja guma jako brzo tro$i na visokim
temperaturama i teSko da moze izdrzati viSe od 2 godine na zadovoljavajucoj
razini. Na taj na¢in nemamo adekvatne gume preko ljeta niti preko zime dok
kupovinom dva kompleta namjenskih guma tj. komplet ljetnih i komplet
zimskih guma imamo situaciju da ljeti vozimo na ljetnim gumama, a zimi na
zimskim i pravilnim kori$tenjem (odrzavanje tlaka gume, pravilno skladistenje
i sl.) normalan voza¢ moze biti zadovoljan 4-5 godina.

Cjelogodisnja guma je prihvatljiva u zemljama koje nemaju prevelike
oscilacije u temperaturi kao §to su Engleska, Irska, Wales, Spanjolska i sl. [19]

Na slici 29 najbolje se vidi razlika izmedu dubine, povrSine i oblika kanala na
protektorskom sloju izmedu ljetnih, zimskih i cjelogodisnjih pneumatika.

RAZLIKA IZMEBU LJETNIH, ZIMSKIH
| CJELOGODISNJIH GUMA

Slika 29. Ljetni i zimski pneumatici
Izvor: [19]

Slijedec¢oj slici 30 prikazano je kako se ljetnim pneumaticima smanjuje ,,drzanje na
cesti“ snizavanjem temperature okoline od 7°C na niZe, a zimskim pneumaticima se smanjuje
»drzanje na cesti“ povecanjem temperature iznad 7°C
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Jimske gume :!: ) Ljetne gume
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Slika 30. Ovisnost ,, drzanja ceste““ o temperaturi
Izvor: [19]

Na grafu 7 vidljivo kako je zimskom pneumatiku potreban znatno duzi zaustavni put
da se zaustavi na 20 °C pri brzini od 100 km/h u odnosu na ljetni pneumatik. S druge strane
moze se Vidjeti koliko treba zimskim i ljetnim pneumaticima za zaustavljanje pri 5 °C pri

¢emu ljetni pneumatik ima duzi put koc¢enja u odnosu na zimski.

Koéenje na mokrom.
Zimske gume znatno smanjuju zaustavni put na temperaturama ispod 7 *C.
{(Mjereno pri brzini od 100km/h)

ZIMSKE GUME I

LJETNE GUME

Grafikon 7. Kocenje na mokroj podlozi, izvor: [19]

Na grafu 8 moze se vidjeti koliko je potrebno gumi sa 7 mm gaznog sloja da smanji
brzinu kretanja sa 100 km/h na 60km/h i isti taj pneumatik, ali s manjom dubinom kanala tj.
istrosenu ljetnu gumu. Po ovome se da zamjetiti da je novom pneumatiku po suhoj podlozi
potrebno 30 metara da smanji brzinu sa 100 km/h na 60 km/h, a npr. potrosenom pneumatiku
na mokroj podlozi sa 1,6 milimetara gaznog sloja je potrebno 80 metara da smanji brzinu sa
100 km/h na 60 km/h.

38



Kocenje sa brzine od 100km/h na 60km/h

Dubina
sare

Zaustavni put (u metrima)

Mokra

Grafikon 8. Usporedba zaustavnog puta kod ljetnih guma, izvor: [19]

Zaustavni put, potro$nja goriva i nestabilnost u zavoju se povecava §to su pneumatici
vise potroseni. Na grafu 9 moze se vidjeti put zaustavljanja novog i potrosenog ljetnog
pneumatika, gdje se jasno vidi da pri kretanju vozila od 100 km/h novi pneumatici staju, a
vozilo na potrosenim pneumaticima (od 1,6 mm dubine Sare) se u istom tom trenutku krece
brzinom 44 km/h te mu je potrebno jos 18,60 metara da se zaustavi.

Zaustavni put zavisi od dubine sare (gazeceg sloja gume)

Ukoliko je dubina sare ispod 3mm, zaustavni put se produzuje,
dok se problem aquaplaninga ucetverostrucuje

Sa punom dubinom -

Dubina od 3mm | 34 kmih
brzina

Dubina od 1.6mm | 44 kmih I 31 kmh
(zakonski minimum) brzina brzina

Grafikon 9. Zavisnost zaustavnog puta o dubini kanala gazeceg sloja pneumatika, izvor: [19]

Dubina utora mijenja se troSenjem pneumatika, te se iskazuje formulom: [8]

A= h/hy-100% (4)

A -relativna dubina utora [-] Propis:
h- stvarna dubina utora [mm] hmin > 1,6 mm, ljetni pneumatici
ho -dubina utora novog pneumatika [mm] hmin > 4 mm, zimski pneumatici
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hy -visina sloja stoje¢e vode na kolniku [mm]

Za razliku od klasi¢ne kolni¢ke podloge na specifi¢cnim mekSim podlogama (zemlja,
pijesak, snijeg,...) tangencijalna sila nastaje zbrojem sile trenja i sile odsijecanja materijala.

To je prikazano sljede¢om formulom: [8]

Fr=A-1+G-u=Fy+Gypp )

Fr - tangencijalna sila (sila trenja) [N]

M, -pogonski moment [Nm]

A - povrsina otiska [m?]

T - Cvrstoca zemljina odsijecanja

G, - opterecenje kotaca na pogonskoj osovini (adhezivno
opterecenje) [N]

U -koeficijent adhezivnog trenja

Foa=A - T - sila odsijecanja materijala [N]

y = arc tan u - nagib porasta tangencijalne sile [°] [8]

Slika 31. Prikaz djelovanja tangencijalne sile na mekoj podlozi
Izvor: [8]
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IstroSenost pneumatika 1 stanje profila gaznog sloja uvelike utjeCe na ponasanje vozila
tijekom voznje. Zbog toga je preporucljivo postaviti tzv. indikatore istroSenosti pneumatika
TWI (eng. Tread Wear Indicator) na protektorski sloj. Oni se postavljaju u kanale na gaznom
sloju i kada se oni dosegnu zbog potros$nje pneumatika, to je znak da je potrebno zamijeniti
,,gumu‘ novom jer je preostala dubina kanala ostala jo§ samo 1,6 mm. [5]

T L

1.6 ! rélj;»‘/ U* | >
L0 mm v -T:-:-E. Y
J\P /

NOW| PROFIL POTROSENI PROFIL

Slika 32. Prikaz novog profila gaznog sloja u odnosu na istroseni
Izvor: [21]

Vrlo zanimljiv prikaz razvoja kontaktne povrS$ine pneumatika kroz povijest gdje je
vidljiv izuzetan napredak od pocetnih jednostavnih dijagonalnih pneumatika do sloZzenih

radijalnih pneumatika prikazan je na slici 33.
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Slika 33. Razvoj kontaktne povrsine guma kroz povijest
Izvor: [8]
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5.5 Mjerenje koeficijenta trenja prijanjanja na mokrom i suhom asfaltu

U svrhu ovog ispitivanja upotrebljeno je testno osobno vozilo Fakulteta prometnih
znanosti, rijec¢ je o testnom vozilu marke Skoda Felicia 1,3 GLXI iz 1996. godine, crvene
boje, benzinski motor, snage 50 [kW], zapremine motora 1289 cm? s djelomi&no potrosenim
cjelogodi$njim pneumaticima ,,Sava adapto* na kojima su vidljive oznake ,,M+S 166/70R13
79T, §to bi znacilo da je rije¢ o pneumatiku koji se moze koristiti u snjeznim i blatnim
uvjetima, Sirine 0od boka do boka 166 mm, visina poprecnog presjeka iznosi 70 % Sirine
pneumatika, oznaka ,,R*“ daje naglasak da se radi o radijalnom pneumatiku, Sirina unutarnjeg
ruba pneumatika iznosi 13 cola, najveée opterecenje pneumatika iznosi 79 Ib, zatim ,,T*
oznacava najvecu radijalnu brzinu pneumatika od 190 km/h. Takoder bitno je napomenuti da
automobil nije opremljen ABS sustavom kocenja.

U svrhu ovog istrazivanja upotrebljen je mjerni uredaj XL-metar koji je takoder dio
opreme FPZ-a odnosno ,,Zavoda za prometno-tehnic¢ka planiranja.“ Rije¢ je o prakticnom
mjernom uredaju koji se uz pomo¢ vakuumskog postolja lagano fiksira na vjetrobransko
staklo. Zatim se prije mjerenja podese ,,xy*“ koordinate na uredaju tako da budu na 0 u obje
osi. Prije samog pocetka ubrzavanja vozila bilo je potrebno pritisnuti tipku za pocetak
mjerenja, te nakon izvrSenog kocenja pritisnuti tipku za kraj mjerenja nakon ¢ega je odmah
bilo moguce vidjeti rezultate mjerenja na zaslonu uredaja (osim grafova koji su bili vidljivi
tek kada se uredaj poveze sa softverskim suceljem).

Slika 34. Testno vozilo Skoda Felicija GLXI
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Slika 35. Prikaz cjelogodisnji ,, Sava* pneumatika testnog vozila

XL-metrom su dobiveni podaci za zaustavni put kocenja (sp) U [m], brzinu u trenutku
ko&enja (vo) u [km/h], zatim vrijeme reakcije vozaca ( Tpr) u [S], te usporenje vozila u [m/s?].
Bitno je napomenuti da su rezultati mjerenja XL-metrom prikazani i u obliku a/t dijagrama

koji prikazuje odnos akceleracije(a) odnosno deakceleracije(k) i proteklog vremena mjerenja
(t) u sekundama.

Mjerenje je provedeno na dvije vrste podloga mokroj i suhoj pri razli¢itim brzinama
voznje 30 km/h 1 50 km/h. Rezultati mjerenja vidljivi su u sljedecoj tablici 5.

43



Tablica 5. Prikaz rezultata mjerenja prilikom kocenja testnog vozila

suhi asfalt mokri asfalt
30 km/h 50 km/h 30 km/h 50 km/h
So [m] 5,73 15,72 5,38 16,59
. . Vo [km/h] 31,40 54,41 30,14 52,84
1. mjerenje
Tor [S] 1,30 2,12 1,27 2,22
MFDD [m/s’] 7,14 7,15 6,85 6,62
So [m] 5,38 14,07 5,74 16,17
. . Vo [km/h] 31,12 50,32 30,32 52,53
2. mjerenje
Tor [S] 1,23 1,99 1,30 2,17
MFDD [m/s’] 7,58 6,91 6,53 6,75
So [m] 5,85 14,94 571 13,77
. . Vo [km/h] 32,16 50,99 30,29 48,60
3. mjerenje
Tor [S] 1,29 2,11 1,32 1,97
MFDD [m/s’] 7,37 6,73 6,67 6,72

Iz prikazane gornje tablice mogu se usporediti primjerice rezultati izmjereni XL-
metrom na suhom 1 mokrom asfaltu pri brzini najblizoj 30 km/h, a to je u testiranju na suhoj
podlozi iznosilo to¢no 31,12 km/h, dok je na mokroj to iznosilo 30,14 km/h. Zanimljivo je to
da iako je brzina voznje bila za 1,02 km/h veca pri voZnji na suhom asfaltu put koc¢enja ispao
identi¢an na obje podloge. Razlog takvog rezultata moze se naci u vrstama pneumatika i u
trenutnoj zagrijanosti ko¢nica. Kao §to je vec¢ ranije spomenuto vozilo je bilo opremljeno na
obje osovine s Cetiri cjelogodisnje gume, a poznato je da ova vrsta cjelogodi$njih guma daje
bolje rezultate na mokroj podlozi pri manjim brzinama, tako da se to namece kao glavni
razlog ovakvih rezultata.

S druge strane zanimljiva je usporedba pri ve¢oj brzini od preko 50 km/h gdje je
utjecaj mokre podloge dosao vise do izrazaja, odnosno dao oéekivanije rezultate. Kao primjer
zanimljivo bi bilo izdvojiti dvije najbrze voznje prilikom kocenja na obje vrste podloge. Tu se
vidi kako je put kocenja kra¢i odnosno iznosi 15,72 m pri brzini od 54,41 km/h na suhoj
podlozi u odnosu na najbrze ostvarenu voznju na mokroj cesti koja je iznosila 52,84 km/h
ostavivsi trag koc¢enja od 16,52 m §to je duze za 80 cm iako je brzina bila manja za 1,57 km/h.

Vazno je napomenuti da podloga nije bila pokrivena slojem nakupljene vode na
povrsini §to bi vjerojatno dalo potpuno drugacije rezultate. Mokri asfalt po kojem se vrsilo
testiranje bio je umjereno vlazan nakon otopljenog povrSinskog snijega kao §to je najbolje
vidljivo na slici 36.
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Slika 36. Prikaz mokre podloge za vrijeme testiranja

Sljede¢im grafovima prikazani su rezultati mjerenja XL-metrom tocnije graficki
podaci prilikom koc¢enja testnog vozila. Svako mjerenje prikazano je dvjema vrstama grafova
prvo prikaz longitudionalne akceleracije u odnosu na vrijeme mjerenja (t), a drugo lateralna
akceleracija s obzirom na vrijeme (t). Razlika izmedu longitudionalne (X) i lateralne (y)
akceleracije je u tome da longitudionalna konfiguracija ne daje stacionarnu informaciju o
brzini kretanja i osjetljiva je na ,.drift procijenjene veli¢ine, dok je lateralna konfiguracija
neto¢na pri malim brzinama kretanja i ne daje informaciju o predznaku brzine kretanja vozila.
[24]

Prilikom mjerenja na suhom asfaltu XL-metrom je dobiveno osam grafi¢kih podataka,

tj. dva grafa za svako od ukupno tri mjerenja pri dvjema razli¢itim brzinama od 30 km/h 1 50
km/h.

U pretstojecem dijelu teksta bit ¢e prikazani grafovi za samo jedno mjerenje gdje je
brzina voznje bila najbliza 30 km/h prije ko¢enja na suhom asfaltu (to je u 3. mjerenju gdje je
brzina prije kocenja iznosila 31,12 km/h).

Na grafu 10 vidljivo pocetno ubrzanje do priblizno 4 m/s? do najvece tocke usporenja
za vrijeme kocenja od malo vise od - 8 m/s* zabiljezeno s obzirom na uzduzni pravac kretanja
odnosno longitudionalnu os x.
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Measurements -> Measurement 2 -> Datasources -> Longitudinal acceleration

Longitudinal acceleration [m/s2]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 40 4.2 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 [5]

Grafikon 10. Prikaz longitudionalnog (x) ubrzanja/usporenja s obzirom na vrijeme voznje (t)
pri brzini od 31,12 km/h na suhom asfaltu

Na grafu 11 prikazano je kolebanje lateralne akceleracije/deakceleracije s obzirom na
os y odnosno gledano u praksi okomito na smjer kretanja vozila. 1znos maksimalne lateralne
akceleracije zabiljezena je priblizno 0,17 m/s?, a deakceleracije — 0,8 m/s® u 6,2. sekundi
mjerenja.

Measurements -> Measurement 2 -> Datasources -> Lateral acceleration
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Grafikon 11. Prikaz kolebanja lateralne akceleracije/deakceleracije s obziromnaosy ,
okomito na smjer kretanja vozila
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Sljedec¢a dva grafikona daju prikaz ubrzanja/usporenja prilikom drugog mjerenja na
suhom asfaltu gdje je brzina vozila iznosila 50,32 km/h.

Na grafu 12 moze se primijetiti amplituda longitudionalnog ubrzanja na osi x koja
seze malo iznad 4 m/s® do najvece tocke longitudionalnog usporenja za vrijeme kodenja od
priblizno 9 m/s® to je primjetno veée u odnosu na predhodnu situaciju pri manjoj brzini.

Measurements -> Measurement 5 -> Datasources -> Longitudinal acceleration
T ol T T 7 7 T T T

Longitudinal acceleration [m

Grafikon 12. Prikaz longitudionalnog (x) ubrzanja/usporenja s obzirom na vrijeme voznje (t)
pri brzini od 50,32 km/h na suhom asfaltu

Na grafu 13 primjecuju se mnogo vece varijacije lateralne akceleracije/deakceleracije
s obzirom na os y u odnosu na prethodni takav graf. Najveca amplituda akceleracije iznosi
oko 0,6 m/s?, a deakceleracije malo ispod -1,4 m/s?, §to je usporedno sa rezultatima lateralne
akceleracije pri prethodnoj manjoj brzini mjerenja ocigledna razlika.
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Measurements -> Measurement 5 -> Datasources -> Lateral acceleration
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Grafikon 13. Prikaz lateralnog (y) ubrzanja/usporenja s obzirom na vrijeme voznje (t) pri
brzini od 50,32 km/h na suhom asfaltu

Prema istom principu izabrani su grafovi prilikom mjerenja na mokrom asfaltu. Tako

da prva dva grafikona prikazuju akcelereaciju/deakceleraciju pri koCenju sa brzine najblizoj
30 i 50 km/h.

Na mokrom asfaltu rezultati longitudionalne akceleracije i deakceleracije za brzinu od
oko 30 km/h su ipak malo drugaciji od rezultata na suhoj podlozi pri sli¢noj brzini. 1znos
maksimalne akceleracije koji se moZe ocitati na donjem grafu 14 iznosi priblizno 3,5 m/s? dok
je na suhom iznosio priblizno 4 m/s?, a deakceleracije — 7,5m/s?> na mokrom asfaltu u
usporedbi sa suhim koji je iznosio malo ispod — 8 m/s.
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Measurements -> Measurement 1 -> Datasources -> Longitudinal acceleration

«

Longitudinal acceleration [m/s2
w
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Grafikon 14. Prikaz longitudionalnog (x) ubrzanja/usporenja s obzirom na vrijeme voznje (t)
pri brzini od 30,14 km/h na mokrom asfaltu

Sto se ti¢e rezultata prikazanih na grafu lateralne akceleracije takoder je uo¢ljiva
razlika izmedu suhe 1 mokre podloge. Na mokroj podlozi amplitude se kre¢u od maksimalne
akceleracije od oko 0,8 m/s?> do maksimalne deakceleracije od priblizno - 1,4 m/s? §to je
istaknuta razlika s obzirom na rezultate dobivene za suhu podlogu pri sli¢noj brzini voznje.

Measurements -> Measurement 1 -> Datasources -> Lateral acceleration
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Grafikon 15. Prikaz lateralnog (y) ubrzanja/usporenja s obzirom na vrijeme voznje (t) pri
brzini od 30,14 km/h na mokrom asfaltu

Sljede¢a dva grafikona prikazuju rezultate mjerenja longitudionalne i lateralne
akceleracije/deakceleracije pri brzini kretanja testnog vozila od 48,60 km/h.
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Gledaju¢i graf 196 mogucée je primijetiti kako se u dosta Sirokom vremenskom
intervalu akceleracija kretala blizu maksimuma. Priblizni maksimum longitudionalne
akceleracije ispada oko 3 m/s? dok je minimum na grafu u jednom trenutku oko osme
sekunde mjerenja zabiljeZen priblizno - 7,6 m/s®. Usporedivsi rezultate ovog grafikona s onim
mjerenim na suhoj podlozi pri sliécnim brzinama vidljivo je to da su vece amplitude
zabiljezene na grafikonu koji prikazuje longitudionalnu akceleraciju na suhoj podlozi.

Measurements -> Measurement 7 -> Datasources -> Longitudinal acceleration

[N} w S
. N .

Longitudinal acceleration [m/s2’

[

Grafikon 16. Prikaz longitudionalnog (x) ubrzanja/usporenja s obzirom na vrijeme voznje (t)
pri brzini od 48,60 km/h na mokrom asfaltu

Na grafu 17 zabiljezena je slicna amplituda izmedu minimuma i maksimuma
usporedno grafu 14, no veci je iznos lateralne akceleracije izmjeren u mokrim uvjetima dok je
vedi iznos lateralne deakceleracije izmjeren u suhim uvjetima mjerenja za istaknute brzine
voznje. Maksimum na grafu 18 u mokrim uvjetima podloge izmjeren je oko 1,22 m/s? dok je
minimum zabiljeZen priblizno — 0,9 m/s%.
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Measurements -> Measurement 7 -> Datasources -> Lateral acceleration
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Grafikon 17. Prikaz lateralnog (y) ubrzanja/usporenja s obzirom na vrijeme voznje (t) pri
brzini od 48,60 km/h na mokrom asfaltu

Na slici 37 prikazano je mjerenje XL-metrom po suhom asfaltu pri brzini pribliznoj 50
km/h. Slika je sloZena u tri faze koje je vozilo proSlo od pocetnog ubrzavanja do kona¢nog
zaustavljanja.

Slika 37. Prikaz kocenja na suhoj podlozi pri brzini od oko 50 km/h
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Kod mjerenja na suhoj podlozi zanimljivo je bilo vidjeti i ponasanje vozila u sluéaju
kocenja pri brzini od 80 km/h. Za ovaj slucaj mjerenja bio je potreban znatno duzi ,,zalet*
odnosno duljina ceste za postizanje ubrzanja kao S$to je prikazano na slici 38. Toc¢na
postignuta brzina voznje iznosila je vo=79,37 km/h, put kocenja bio je 35,52 m, vozacu je bilo
potrebno vrijeme za reakciju od T =3,16 s, dok je izmjereno usporenje od 6,38 m/s?. Pri kraju
kocenja nastao je bijeli dim od trenja pneumatika i podloge $to se lijepo vidi na donjoj slici u
tre¢oj fazi mjerenja.

Slika 38. Prikaz kocenja na suhoj podlozi pri brzini od oko 80 km/h

Na slici 39 jasno se da primijetiti trag ko¢enja od pneumatika testnog vozila koji je
nastao od trenutka blokiranja kotaca ostavljajuci trag sve do potpunog zaustavljanja vozila.

Slika 39. Trag kocenja od pneumatika
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6. UTJECAJ KOEFICIJENTA PRIANJANJA S OBZIROM NA
BRZINU KRETANJA VOZILA

U ovom poglavlju pozornost ¢e se posvetiti na razliita mjerenja zaustavnog puta
kocenja pri razliCitim brzinama. Prikazat ¢e se podaci mjerenja dobivenih na raznim
podlogama upotrebom dva razli¢ita mjerna uredaja (ASFT T2GO uredaj i XL-metar), te u
drugom poglavlju podaci dobiveni nakon mjerenja koriste¢i ABS sustav i bez prisutnosti
ABS-a. Usporedbom razli¢itih mjerenja dobit ¢e se slika o performansama pneumatika pri
odredenim brzinama kretanja vozila u razli¢itim okolnostima i uvjetima mjerenja.

6.1 Usporedba mjernih rezultata s obzirom na razli¢ite brzine voZnje na
drugacijim podlogama

U tablici 6 dobiveni su rezultati mjerenja koeficijenta prianjanja na razli¢itim
podlogama u okviru Znanstveno Sveucilisnog Kampusa Borongaj u Zagrebu. U ovu svrhu
ispitivanja prikupili su se podaci dobiveni mjerenjem pomoc¢u dva mjerna uredaja, a to su
ASFT T2GO uredaj i XL metar.

ASFT T2GO uredajem dobili su se rezultati minimalnog, maksimalnog i prosjecnog
koeficijenta trenja za odredenu podlogu. Usporedno s tim rezultatima zanimljivo je vidjeti
rezultate dobivene XL-metrom za vrijeme kocenja pri brzinama priblizno 30 i 50 km/h na tim
istim podlogama znaju¢i koliki je njihov koeficijent trenja.

Tablica 6. Rezultati mjerenja ASFT T2GO uredajem i XL-metrom, izvor:[24]

ASFT T2GO XL metar

30 km/h 50 km/h

W- u- u- a v s a v
Min | Max | Prosjecni | (m/s?) | ' | (i | (m) | sy | £ | kmmy | S M

082 | 091 | 087 | ;54 |17 3223|550 6,68 | 1,07 | 6874 | 12,99

0,75 | 0,84 0,8

0,8 0,9 0,85

0,79 089 0,84 8,5 | 1,12 | 30,87 [ 482 | 7,55 |1,75| 46,89 | 11,3

061 | 0,74 0,67

0.64 | 081 0.7 6,97 | 1,3 | 30,85 [ 569 | 6,56 | 2,06 | 49,29 | 18

0,58 0,87 08 781 | 1,18 | 30,31 | 497 | 7,17 | 2,1 | 54,37 | 16,16

OIN|O|OB|[WIN]| -

0,55 | 0,86 0,78

Na slici 41 prikazane su podloge na kojima su se vrsila ispitivanja koeficijenta
prijanjanja. Tako je na najgornjoj sli¢ici s lijeve strane prikazana podloga sa najveéim
izmjerenim prosjecnim koeficijentom trenja (u - prosje¢ni=0,87), tu je pri brzini voznje od
32,23 km/h 1 usporenju od 7,54 m/s* izmjeren zaustavni put kocenja od 5,59 m, dok je pri
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brzini od 68,74 km/h i usporenju 6,68 m/s? izmjeren zaustavni put od 12,99 m. No vazno je
naglasiti da je u tom mjerenju brzina dosta premasila ciljanih 50 km/h.

S druge strane moZze se usporediti podloga sa najmanjim izmjerenim koeficijentom
trenja, a to je lijeva donja slic¢ica na slici 40. Na njoj je izmjereno u prvom mjerenju najmanji
iznos prosje¢nog koeficijenta prijanjanja (u - prosjecni=0,67). Testno je vozilo razvilo brzinu
od 30,85 km/h, usporenje prilikom kocenja iznosilo je 6,97 m/s?, dok se vozilo zaustavilo 5,69
m nakon pocetka kocenja. Na istoj podlozi testirano je vozilo podvrgnuto brzini voznje od
49,29 km/h, deakceleracija je iznosila 6,56 m/s?, a zaustavni put kocenja iznosio je to¢no 18
m. Rezimirajuéi dobivene rezultate moze se uociti velika razlika prije svega u zaustavnom
putu testnog vozila. Tako je zanimljivo vidjeti da je s obzirom na veéi iznos prosjecnog
koeficijenta prijanjanja izmedu pneumatika i podloge u prvom slucaju, iako je tada brzina
voznje bila ¢ak 19,45 km/h veda nego u drugom slucaju (kod testiranja pri vecoj brzini
voznje) ipak zaustavni put koc¢enja bio manji za 5,01 metar.

Slika 40. Prikaz razlicitih podloga na kojima su se vrsila testiranja
Izvor:[16]

Rezultati prikazani u tablici 7 predstavljaju rezultate dobivene mjerenjem XL-metrom
na suhom istroSenom asfaltu pri brzinama od 30 km/h i 50 km/h.

Tablica 7. Rezultati mjerenja na suhom istroSenom asfaltu, izvor:[24]

30 km/h 50 km/h
Put kocenja [m] 5,76 13,97
Vrijeme kocenja [s] 1,29 1,94
Usporenje [m/s?] 7,61 8,42
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U svrhu ovog mjerenja koriSteno je testno vozilo marke Volkswagen Golf s istroSenim
ljetnim pneumaticima kao §to je prikazano na slici 41.

Slika 41. Testno vozilo na istrosenom asfaltu
Izvor:[24]

Istim vozilom izvrSeno je mjerenje na mokroj podlozi istrosenog asfalta takoder pri istim
brzinama mjerenja kao i u gornjem slucaju. U tablici 8 prikazani su rezultati tog mjerenja.
Usporedimo li zaustavni put na mokrom i suhom istroSenom asfaltu pri brzini od 30 km/h
moze se primjetiti da je u mokrim uvjetima bio kra¢i za 22 cm, dok je pri brzini od oko 50
km/h u mokrim uvjetima ispao duzi za 2,7 m.

Tablica 8. Rezultati mjerenja na mokrom istroSenom asfaltu, izvor:[24]

30 km/h 50 km/h
Put kocenja [m] 5,54 16,67
Vrijeme kocenja [s] 1,35 2,28
Usporenje [m/s?] 7,16 7,11

Na slici 42 prikazana je podloga po kojoj se vrsilo ovo mjerenje. Za ovaj slucaj uzeto
je isto vozilo kao i u gornjem slucaju.

Slika 42. Testno vozilo na mokrom istroSenom asfaltu
Izvor:[24]
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U tablici 9 lako se moze primijetiti koliko stanje asfalta utjeCe na koeficijent prianjanja
izmedu pneumatika i1 podloge. Najbolje u prilog takvom zakljucku idu dobiveni rezultati
zaustavnih puteva gdje su na novom asfaltu ispali znatno kraéi u odnosu na stari istroSeni
asfalt na suhoj podlozi.

Tablica 9. Rezultati mjerenja na suhoj podlozi novog asfalta, izvor:[24]

30 km/h 50 km/h
Put kotenja [m] 4,93 13,06
Vrijeme kocenja [s] 1,12 1,85
Usporenje [m/s?] 9,5 8,74

Slika 43 prikazuje uvjete na cesti kod mjerenja na novoj asfaltnoj podlozi.
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Slika 43. Testno vozilo na suhom novom asfaltu
Izvor:[24]

Dobiveni rezultati mjerenja na mokroj podlozi na novom asfaltu mogu se usporediti
primjerice s rezultatima dobivenih u istim vremenskim uvjetima na istroSenom asfaltu. Pri
vecoj brzini put kocenja je ispao kraci na novom asfaltu, dok je duZi ispao pri manjoj
brzini mjerenja.

Tablica 10. Rezultati mjerenja na mokroj podlozi novog asfalta, izvor:[24]

30 km/h 50 km/h
Put kocenja [m] 6,24 1541
Vrijeme kocenja [s] 1,4 2,33
Usporenje [m/s?] 7,06 6,74
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Slikom 44 prikazani su uvjeti mjerenja na mokroj podlozi. U ovom sluc¢aju vidljivo je
to da je rije¢ o dosta dobrom novom asfaltu.

Slika 44. Testno vozilo na mokrom novom asfaltu
Izvor:[24]

Pri identi¢nim brzinama mjerenja duljine puta ko¢enja na cesti posutoj §ljunkom su znatno
duZe od asfaltne podloge. Najbolje se to vidi u tablici 11.

Tablica 11. Rezultati mjerenja na suhoj podlozi ceste posute §ljunkom, izvor:[24]

30 km/h 50 km/h
Put kocenja [m] 6,94 21,00
Vrijeme kocenja [s] 1,78 53,18
Usporenje [m/s?] 5,14 4,49

Automobil 1 S§ljuncana podloga na kojoj je izvrSeno mjerenje po suhim uvjetima
prikazano je na slici 45.

Slika 45. Testno vozilo na suhoj podlozi ceste posute sljunkom
Izvor:[24]
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Slijedeca tablica 12 prikazuje rezultate mjerenja na mokroj podlozi prekrivenoj slojem
Sljunka, gdje se vidi da je rezultat puta koc¢enja pri 30 km/h dulji nego za slucaj iste podloge u
suhim uvjetima, dok minimalno kra¢i pri brzini od 50 km/h.

Tablica 12. Rezultati mjerenja na mokroj podlozi ceste posute $ljunkom, izvor:[24]

30 km/h 50 km/h
Put kocenja [m] 7,96 20,61
Vrijeme kocenja [s] 1,99 3,02
Usporenje [m/s?] 4,67 4,68

Prikazano je vozilo i cesta posuta §ljunkom u mokrim uvjetima na slici 46.

Slika 46. Testno vozilo na mokroj podlozi ceste posute sljunkom
Izvor:[24]

U tablici 13 prikazane su vrijednosti koeficijenta prijanjanja pneumatika izmjerene za
sve vrte promatranih podloga stari i novi asfalt i nasuti $ljunak s obzirom na razvijenu brzinu
voznje prilikom kocenja. Tako je izmjereno da je najmanji koeficijent prijanjanja izmedu
pneumatika i podloge zabiljezen na suhoj cesti nasutom Sljunkom pri brzini voZnje od 50
km/h, a najveci na novom asfaltu u suhim uvjetima testiranja takoder pri brzini od 50 km/h.

Tablica 13. Rezultati koeficijenta prijanjanja na svim promatranim podlogama, izvor:[24]

Vrsta podloge Suha podloga Mokra podloga
Brzina 30 km/h 50 km/h 30 km/h 50 km/h
Stari asfalt 0,77 0,85 0,72 0,72
Novi asfalt 0,96 0,89 0,71 0,68
Nasuti §ljunak 0,52 0,45 0,47 0,47
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6.2 Analiza rezultata mjerenja koeficijenta prianjanja s obzirom na
brzinu voznje sa i bez ABS sustava u vozilu

Kao prvo da bismo mogli promatrati razliku u mjernim rezultatima moramo znati §to
je ABS sustav. ABS (eng. Anti-lock Braking System) je elektronicki sustav ugraden u gotovo
sva novija vozila, ukljucuju¢i i motocikle. Funkcija ABS sustava je u osnovi sprjecavanje
blokiranja kotaca, §to povecava stabilnost vozila te mu omogucéava kra¢i zaustavni put (put
kocenja) na vlaznim i skliskim kolnicima. Ipak na ,,mekanim” povrSinama kao $to su pijesak
ili kolnik prekriven snijegom, ABS znacajno produzuje zaustavni put, ali time poboljSava
upravljivost (kontrolu) nad vozilom. Time je ABS jedan od najvaznijih sigurnosnih sustava u
automobilu, koji spasava stotine tisu¢a vozaca svakodnevno. [25]

U nastavku ¢e biti prikazano jo§ jedno zanimljivo ispitivanje provedeno na Fakultetu
prometnih znanosti u Zagrebu.

Ispitivanje je provedeno na osobnom automobilu marke Ford Escort iz 1996. godine.
Vozilo je opremljeno ABS-om s hidrauli¢kim sustavom kocenja. Na prednjoj osovini vozila
se nalaze disk koc¢nice dok na stratnjoj bubanj kocnice. Ispitivanje se provelo s razlic¢itim
pneumaticima postavljenim na vozilo. Na sve kotae vozila postavljeni su radijalni
pneumatici dimenzija 175 75 R13. Na prednji lijevi kota¢ je postavljen pneumatik Ceat Artic.
Dubina profila prije provodenja mjerenja iznosila je 1 mm. Na prednji desni kota¢ postavljen
je pneumatik Bridgeston dubine profila iznosila je 3 mm. Na zadnji lijevi pneumatik
postavljen je pneumatika Kleber ¢ija je dubina profila iznosila 2.5 mm. Na zadnji desni
pneumatik postavljen je pneumatik Kristal ¢ija je dubina profila iznosila 1.5 mm. Tlak u
pneumaticima iznosio je 2.1 bar. Ispitivanje zaustavnog puta odnosno deceleracije vrsilo se na
suhoj asfaltnoj podlozi pri temperaturi zraka 24.5 °C, dok je temperatura podloge iznosila je
42.3 °C. [26]

Slika 47. Prikaz kocenja testnim vozilom s iskljucenim ABS-om
Izvor:[26]
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Provedena su Cetiri razlicita ispitivanja koriste¢i XL-metar, pri brzinama od 30 km/h i
50 km/h, s ukljucenim i isklju¢enim ABS-om.

U tablici 14 prikazani su rezultati ispitivanja nakon osam uzastopnih mjerenja s
ukljuc¢enim ABS-om pri brzini od 30 km/h. Prosjecni zaustavni put iznosio je 5,27 m, dok je
prosje¢no izmjereno usporenje bilo 7,82 m/s%.

Tablica 14. Rezultati mjerenja pri brzini 30 km/h s uklju¢enim ABS sustavom, izvor:[26]

30 km/h s ABS-om

redni broj mjerenja so(m) vo(km/h) t(s) a(m/s?)
1. 5,22 30,33 1,21 7,38
2. 5,67 32,62 1,21 8,34
3. 5,2 30,66 1,17 7,97
4, 491 29,93 1,16 7,4
5. 55 32,5 1,2 7,81
6. 48 30,7 1,13 8,15
7. 5,62 32,14 1,23 7,93
8. 5,23 30,37 1,18 7,59

srednja vrijednost 5,27 31,16 1,19 7,82

Tablicom 15 prikazani su rezultati sa slicnom brzinom voznje kao u gornjem slucaju,
no ovaj put mjerenje se provodilo bez upotrebe ABS sustava. Prosje¢ni rezultati se uvelike
razlikuju od gornjeg slucaja, primjerice duljina zaustavnog puta kocenja je za 95 cm duza od
duljine zaustavnog puta gdje je ABS bio prisutan u vozilu, dok je srednja vrijednost usporenja
bila manja.

Tablica 15. Rezultati mjerenja pri brzini 30 km/h s isklju¢enim ABS sustavom, izvor:[26]

30 km/h bez ABS-a

redni broj mjerenja so(m) vo(km/h) t(s) a(m/s?)
1. 7,42 33,28 1,48 7,54
2. 5,91 32,01 1,32 7,35
3. 6,08 33,03 1,34 7,16
4, 6,25 32,57 1,37 7,09
5. 6,04 32,02 1,35 7,1
6. 6,38 33,16 1,4 6,85
7. 5,43 30,52 1,29 7,01
8. 6,23 32,61 1,38 6,95

srednja vrijednost 6,22 32,4 1,37 7,13
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U sljedecih osam razli¢itih mjerenja prikazanih u tablici 16 provedeno je ispitivanje
pri brzini pribliznoj 50 km/h s uklju¢enim ABS-om. Mogu se izdvojiti srednja vrijednost
zaustavnog puta koja je iznosila oko 13 m, te srednja vrijednost deakceleracije od 8,1 m/s?.

Tablica 16. Rezultati mjerenja pri brzini 50 km/h s uklju¢enim ABS sustavom, izvor:[26]

50 km/h s ABS-om

redni broj mjerenja So(m) Vo(km/h) t(s) a(m/s?)
1. 12,86 50,94 1,88 7,65
2. 12,47 50,51 1,76 8,45
3. 12,8 50,71 1,78 8,29
4, 13,54 52,2 1,86 8,11
5. 13,14 51,41 1,83 8,16
6. 13,17 51,38 18 8,11
7. 13,13 51,34 1,82 8,14
8. 12,87 50,3 1,81 7,92

srednja vrijednost 13,00 51,1 1,82 8,1

Podaci nakon mjerenja s isklju¢enim ABS-om koriste¢i priblizno iste brzine voznje
prikazani su u tablici 17. Usporedimo li ove podatke srednjih vrijednosti s istim podacima iz
gornje tablice primijetit ¢emo razliku od priblizno 2,31 m u zaustavnom putu kocenja i 1,73
m/s® u srednjim vrijednostima usporenja odnosno deakceleracije.

Tablica 17. Rezultati mjerenja pri brzini 50 km/h s isklju¢enim ABS sustavom, izvor:[26]

50 km/h bez ABS-a
rr?ﬂ?rle?;? so(m) vo(km/h) () a(m/s?)
1. 15,07 50,47 2,15 6,42
2. 14,82 49,45 2,15 6,35
3. 15,88 51,03 2,21 6,42
4, 14,91 49,46 2,15 6,38
5. 15,29 50,74 2,16 6,38
6. 15,7 50,43 2,22 6,33
7. 15,25 50,11 2,2 6,34
8. 15,52 50,74 2,21 6,35
srednja vrijednost 15,31 50,3 2,18 6,37
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7. ZAKLJUCAK

Pneumatici imaju neizmjerno vaznu ulogu u sigurnosti cestovnog prometa te velik
utjecaj na samu stabilnost vozila. To je dokazano iz prikazanih rezultata mjerenja kroz ovaj
rad.

Vidljivo je da su ljudi od samih pocetaka razvoja pneumatika tezili udobnijoj,
sigurnijoj i ekonomic¢noj voznji. Prvi kotac¢i bez pneumatika bili su drveni i metalni kotaci koji
su bili pretvrdi i voZnja na njima je bila nesigurna i nestabilna. Do dan danas ljudi su razvijali
pneumatike i dodavali im sve bolje materijale i smjese, te time poboljsali performanse voznje
I sigurnost u najekstremnijim uvjetima voznje. Zato danas primjerice postoje pneumatici s
obzirom na mjeSavinu, raspored i dubinu kanala protektorskog sloja koji su specijalizirani za
kretanje po razli¢itim vrstama podloga (snijeg, blato, pijesak, mokar kolnik...), pa i one
pomocu kojih je moguce razvijati velike brzine i1 ostvariti brza vremena voZznje kao $to su
specijalni trka¢i pneumatici. Zasigurno je najvec¢i zaokret u razvoju pneumatika bilo otkrice
procesa vulkanizacije.

Kao $to je vecini ljudi poznato najznacajnija podjela s obzirom na upotrebu je na
zimske i ljetne pneumatike, uz to su spomenuti jos i cjelogodisnji, ali oni nisu u tolikoj mjeri
usli u upotrebu najvjerojatnije zbog svojih ispod prosjecnih i prosjecnih performansi tokom
cijele godine.

Promatrajuci statisticke podatke u Republici Hrvatskoj na naSim cestama zabiljezen je
velik broj prometnih nesreca gdje je bitan faktor bio i stanje pneumatika. Zato je vazno kod
odabira pneumatika obratiti pozornost na zamjenu pneumatika za ljetne i zimske uvjete, ne
postavljati razli¢ite pneumatike na prednjoj i straznjoj osovini, te prije svega paziti da se
istroSeni pneumatici u pravo vrijeme zamjene novima.

Kroz ovaj rad dokazano je provedenim ispitivanjima koliko razli¢ite vrste podloga
imaju utjecaj na duljinu puta koéenja s odredenom vrstom pneumatika. Vidljivo je i to kako se
rezultati mijenjaju s obzirom na postignutu brzinu voznje u trenutku kocenja. Takoder
izmjerena su i vremena potrebna za pocetak kocenja, odnosno reakcije vozaca koje takoder
mjerenje zaustavnog puta i koeficijenta prianjanja na testnom vozilu s upotrebom ABS-
sustava i bez prisutnosti ABS-a, gdje se zapravo najbolje vidi koliko su nova vozila odmakla
u razvoju na podruc¢ju sigurnosti voznje.

Za kraj rezimiraju¢i sve dobivene i prikupljene rezultate vazno je ustvrditi da je u
danasnje vrijeme napravljen ogroman iskorak u razvoju ne samo pneumatika koji su bez
preuveli¢avanja temeljni elementi sigurnosti nego 1 svih ostalih komponenti koji utjeCu na
sigurnost i stabilnost voznje. S druge strane moze se re¢i da u tom pogledu ima jo$ puno
prostora za napredak jer se i dan danas na cesti deSava veliki broj prometnih nesre¢a gdje
uzrok nije samo ljudska pogreska nego 1 stanje odredenih komponenata na vozilu.
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9. Popis kratica

ETRTO (European Tyre and Rim Technical Organisation) - Europska tehni¢ka organizacija
za gume

EU(eng. European union) - Europska unija
RRC (eng. Rolling Resistance Coefficient) - koeficijent otpora kotrljanja

Daihatsu UFE (eng. Ultra Fuel Economy) - model automobila sa ultra ekonomi¢nom
Stednjom goriva

COF (eng. Coefficient of Friction Fixture)-koeficijent trenja prijanjanja
LCD ( Liquid crystal display ) - monitori sa zaslonom na bazi tekuc¢ih kristala

GGVU (ger. Giite-Gemeinschaft Verkehrsflichenreinigung und Unfallstellensanierung)-
njemacka udruga za osiguranje kvalitete za ¢iS¢enje prometnih povrSina i rehabilitaciju
nesreca).

ADAC (ger. Allgemeine Deutsche Automobil Club)- najveci je njemacki i europski autoklub,
jedan od najvecih i, zasigurno, najbolje organiziran autoklub na svijetu

ABS (eng. Anti-lock Braking System)- sustav protiv blokiranja kotaca
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