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UTJECAJ PNEUMATIKA NA STABILNOST CESTOVNIH VOZILA

SAZETAK:

Pneumatik je jedina dodirna povrsina cestovnog vozila sa podlogom. Mora osigurati odredeni
broj funkcija sigurnosti poput usmjeravanja, elasti¢nosti, podnosenja optereenja, prijenosa
sile, izdrzljivosti itd. Prilikom vozZnje dolazi do promjene dodirne povrsine izmedu
pneumatika 1 podloge. Velika elasticnost pneumatika i plina unutar njega omogucuju mu da
podnosi optereCenja nastala preprekama ili neravninama na cesti. Prianjanje je rezultat
djelovanja adhezijskih sila i sile trenja. Sile se javljaju izmedu kontaktne povrSine pneumatika
vozila 1 povrSine po kojoj se vozilo krece. Prianjanje omogucuje vozilu da ubrza, usporava i
skrec¢e sigurno. Nije konstantna veli¢ini ve¢ ovisi o mnogo faktora. Sposobnost prianjanja
vozila uvelike ovisi i o tezini koja djeluje na kotace. Povecanjem tezine povecava se i sila
trenja.

KLJUCNE RIJECL:
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SUMMARY:

The tire is the only contact area of road vehicles with the ground. It must provide a number of
security features such as routing, elasticity, load carrying, transfer of force, endurance and so
on. While drivin there is a change of the contact area between the tire and the surface. Great
elasticity of tires and gas within it allows him to tolerate the loads created by obstacles or
uneven road. Adhesion is a result of adhesion force and friction force. The forces are
occurring between the contact surfaces of tires of the vehicle and the surface on which the
vehicle is moving. Adhesion allows the vehicle to accelerate, slow down and turn safely. It is
not a constant size, but it depends on many factors. The ability of the vehicle to grip greatly
depends on the weight that is acting on the wheels. With increasing weight increases the
frictional force.
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1. UVOD

Pneumatik je sastavni dio cestovnog vozila. UtjeCe na stabilnost vozila, prijenos sila i
momenta, a samim time i1 sigurnost u odvijanju prometa. Uz pravilnu upotrebu i pomo¢
dodatnih sustava omogucuje upravljanje vozila i zaustavljanje u kriti¢nim situacijama.

Napretkom tehnologije razvijaju se nove tehnike izrade pneumatika sa kojima se
povecavaju pozitivne karakteristike kao Sto su povecanje stabilnosti, trajnosti, nosivosti i
sli¢no.

Materija rada prikazana je u sedam poglavlja:

Uvod

Stabilnost vozila

Razvoj pneumatika kod cestovnih vozila

Karakteristike razlicitih vrsta pneumatika

Koeficijent prianjanja pneumatika kao faktor stabilnosti cestovnih vozila
Utjecaj koeficijenta prianjanja pneumatika na sigurnost cestovnog prometa
Zaklju¢ak

No ok~ wbdE

U drugom poglavlju ¢e biti objasnjena stabilnost vozila i detaljnije objaSnjena uzduzna i
poprecna stabilnost vozila.

U tre¢em poglavlju biti ¢e prikazan razvoj pneumatika kod cestovnih vozila.

U cetvrtom poglavlju biti ¢e prikazane razliCite vrste pneumatika, oznacavanje
pneumatika, objasnjena europska etiketa za pneumatike i odrzavanje pneumatika.

U petom poglavlju biti ¢e objaSnjen koeficijent prianjanja kao faktor stabilnosti
cestovnih vozila 1 uvjeti koji utjeCu na njegovo smanjenje.Biti ¢e prikazani i1 analizirani
rezultati mjerenja deceleracije i zaustavnog puta vozila s uklju¢enim i isklju¢enim ABS
sustavom, te objasnjeni ABS i1 ESP sustavi.

U Sestom poglavlju biti ¢e prikazan utjecaj koeficijenta prianjanja na sigurnost cestovnog
prometa.



2. STABILNOST VOZILA

Stabilnost, svojstvo nekoga mehani¢kog, tehnickog ili dr. sustava da samostalno
odrzava ili uspostavlja ravnotezno stanje nakon prestanka djelovanja uzroka koji je ravnotezu
poremetio.[1] U mehanici se govori o stati¢koj stabilnosti polozaja tijela, dok u tehnici se
govori o stabilnosti konstrukcija, vozila, brodova, zrakoplova i dr. Stabilnost kao pojam se
koristi i u drugim ljudskim djelatnostima za prikaz otpora otklonu od ustaljenog sustava.
Ekonomska stabilnost, stabilnost meteoroloSkog stanja, stabilnosti politiCkog zbivanja su
primjeri gdje se pojam stabilnosti koristi za prikazivanje stanja sustava. Stabilnost je
neposredno vezana sa ravnotezom tijela. Kada promatramo ljudski hod kao mehanicki sustav,
za ravnotezu odnosno stabilnost sustava potrebno je vise razlicitih organa. Analogno tome
postoje visSe mehanickih 1 tehnickih sustava kojima se poboljSava stabilnost vozila u raznim
uvjetima eksploatacije vozila.

Stabilnost motornih vozila se definira kao njihova sposobnost kontroliranog gibanja,
bez klizanja i prevrtanja. S obzirom na ravninu u kojoj se ponasSanje motornog vozila
promatra, razlikuje se uzduzna i popre¢na stabilnost.[2]

Sposobnost kretanja u razli¢itim uvjetima predstavlja eksploatacijsku karakteristiku
vozila koja pokazuje sposobnost sustava da bez opasnosti od naglog smanjenja koeficijenta
prianjanja izmedu pneumatika 1 podloge odrzava vozilo u Zeljenom pravcu voznje. Naglim
opadanjem, odnosno smanjenjem koeficijenta prianjanja vozilo moze poceti nekontrolirano
klizati, te dolazi do zanoSenja vozila zbog djelovanja inercije. Stabilnost vozila dolazi do
izrazaja prilikom kretanja po klizavim povrSinama ili prilikom kretanja velikim brzinama.

Stabilnost vozila ovisi o:

e Konstrukcijskim karakteristikama vozila.
e Svojstvima pneumatika.
e Stanju i uvjetima na podlozi po kojoj se vozilo krece.

Nekontrolirano uzduzno gibanje u pravcu izduzene osi vozila, odnosno klizanje ili
prevrtanje vozila oko prednje ili straznje osovine karakterizira se kao gubitak uzduzne
stabilnosti.

Kao posljedica bocnog klizanja jedne ili viSe osovina ili bo¢nog prevrtanja vozila
dolazi do gubitka poprecne stabilnosti vozila. Sile koje najeS¢e mogu uzrokovati
nestabilnosti su[2]:



e Komponenta gravitacije u vertikalnim ravninama zbog nagiba ceste.
e Inercijske sile.

e Vijetar.

e Nalet drugog vozila ili sudionika u prometu.

Klizanje vozila se pojavljuje u popre¢nom i uzduznom pravcu, dok kada je u pitanju
prevrtanje vozila moze ¢es¢e doc¢i do bo¢nog prevrtanja nego uzduznog. Koeficijent staticke
stabilnosti KSS (eng. Static Stability Factor — SSF) definiran je za ocjenjivanje i
usporedivanje razli¢itih vozila. Koeficijent statiCke stabilnoti moze se za odredeni interval
izraziti brojem zvjezdica kao Sto je prikazano u tablici 1.

Prema [2] koeficijent statiCke stabilnosti moZe se izrac¢unati po formuli (1):

-5 (1)
KSS =

Gdje je
S - §irina automobila.
ht — visina tezista.

Sto je veéi koeficijent stati¢ke stabilnosti smatra se da je vozilo stabilnije, a samim
time i sigurnije.

Tablica 1. Kriterij za dodjelu zvjezdica sigurnosti prema iznosu koeficijenta staticke
stabilnosti, [2]

K55 Broj zvjezdica
iznad 1.45 * ok ok ok ok
od 1.25do 1.44 * ok ok ¥
od1.13do1.24 * % %
od1.04de1.12 * %
spod 1.03 *

Veliki utjecaj na stabilnost vozila ima raspored mase vozila, odnosno polozaj teZista.
Polozaj teziSta odnosno centra mase vozila je eksploatacijski parametar te se kao takav
tijekom uporabe vozila mijenja u odnosnu na broj putnika, koli€ini i rasporedu tereta itd. [2]



2.1. Uzduzna stabilnost vozila

Prilikom kretanja vozila u odredenim uvjetima eksploatacije moguca su prevrtanja
(nestabilnost) automobila oko zadnje ili prednje osovine.

Prevrtanje oko zadnje osovine se moze dogoditi prilikom kretanja automobila na
velikom usponu, kretanjem vozila velikom brzinom ili kod velikog ubrzavanja vozila. Prednji
dio vozila se odvaja od povrsine i teziSte vozila se pomice.

Prevrtanje oko prednje osovine moze se dogoditi prilikom kretanja niz strmu kosinu
bez kocenja, kod kretanja automobila niz strmu kosinu s izrazenim kocenjem, kod kretanja
automobila velikim usporenjem, odnosno prilikom intenzivnog koc¢enja. U svim slucajevima
dolazi do prenoSenja teZista tijela na prednji dio vozila, odnosno prednju osovinu te na nju u
tome trenutku djeluju puno vece sile od normalnih.

Prometne nezgode povezane sa uzduznom stabilnosti se rijetko dogadaju.
Konstrukcijom vozila sa tezistem u centru vozila, projektiranjem prometnica sa ograni¢enjem
uzduznog nagiba na 12% 1 poveéanjem stabilnosti smanjila se pojava prometnih nezgoda
povezanih samo sa uzduznom stabilno$¢u. Trenutno, najve¢i broj nesre¢a povezanih sa
uzduZnom stabilno$¢u je posljedica nestru¢nog rukovanja odnosno postavljanja teZista blize
krajnjim osovinama prijevoznog sredstva.

2.2. Poprecna stabilnost vozila

Popre¢na stabilnost vozila predstavlja sposobnost vozila da se suprotstavi bo¢nim
silama. Poprecna stabilnost osigurava potrebnu sigurnost od popre¢nog klizanja i prevrtanja
vozila. Kada se govori o poprecnoj stabilnosti sa aspekta kretanja vozila, promatramo dva
slucaja:

e Kretanje vozila na cesti sa popre¢nim nagibom.
e Kretanje vozila na ravnom horizontalnom putu u zavoju.

Popreéni nagib na cestama od 2.5% na pravcu koji sluzi za odvodnju vode ne smanjuje
poprecnu stabilnost u toj mjeri da utjece na sigurnost. Pri kretanju vozila kroz zavoj na vozilo
djeluje vise sila. Osim povecanih popre¢nih nagiba u zavojima na vozilo u zavoju djeluje
komponenta sile nazvana centrifugalna sila koja ovisi o brzini vozila, njegovoj masi i radijusa
zavoja.



Slika 1. Prikaz centrifugalne sile, [3]

Na slici 1 ilustrirana je centrifugalna sila koja nastoji izbaciti vozilo iz zavoja, te sa
time utjee na poprecnu stabilnost vozila.

Popre¢ni nagib u zavoju maksimalnog iznosa do 7% sluzi da smanji utjecaj
centrifugalne sile tako da se poveéa bo¢na komponenta sile nazvana centripetalna sila koja
vuce vozilo prema sredistu zavoja.

—3
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Slika 2. Prikaz vozila u zavoju sa nagibom, [3]



U idealnom slucaju ravnoteZze, tezina vozila i centrifugalna sila mogu se ponistiti 1 na
taj nacin rezultanta postaje okomita na cestu Sto omogucuje prolazak vozila kroz zavoj bez
sile trenja. Idealni uvjeti se ne mogu posti¢i na prometnicama te trenje klizanja pruza dodatan
otpor centrifugalnoj sili i omogucuje ravnotezu u sustavu sila.

2.3. Funkcija pneumatika

Pneumatik je jedina dodirna povrsina vozila sa tlom i kljucan je za sigurnost putnika
kao i tereta koji se prevozi. Pneumatik mora osigurati odredeni broj funkcija sigurnosti poput
usmjeravanja, elasti¢nosti, podnosenja optereéenja, prijenosa sile, izdrzljivosti itd.[4]

Funkcija pneumatika je da jam¢i sigurnost, udobnost i uz pravilno Kkoristenje smanji
potrosnju goriva. Tijekom eksploataciskog vremena pneumatik se tro$i i gubi svoja svojstva.
Pneumatik tokom vremena gubi tlak zbog prirodne poroznosti gume i oSte¢enja poput onih
na ventilima ili naplatku. Vrijednost tlaka uvjetuje sve ostale funkcije pneumatika: funkciju
sigurnosti, ustede goriva, udobnosti, a neispravna vrijednost tlaka Stetno djeluje na sve te
performanse.

Jedna od osnovnih zadac¢a pneumatika je precizno usmjeravanje vozila bez obzira na
stanje ceste i klimatske uvjete. Pneumatik mora podnositi poprecne sile bez da to utjece na
pravac kretanja vozila. Svako vozilo ima propisanu vrijednost tlaka u pneumaticima za
razli¢ite vrste ovjesa. Za idealnu stabilnost putanje potrebno je postivati propisane vrijednosti
tlaka u pneumaticima na prednjoj i straznjoj osovini vozila.

Dok je vozilo zaustavljeno ali i u voznji pneumatici moraju nositi tezinu vozila, te kao
takvi moraju biti otporni na znacajni prijenos optere¢enja prilikom ubrzavanja i kocenja.
Automobilski pneumatik nosi teret preko 50 puta veéi od svoje tezine. Pneumatik dimenzija
nedovoljnih za optereéenje zagrijati ¢e se. To moZe dovesti do oStecenja pneumatika tijekom
voznje 1 rezultirati opasnim puknu¢em pneumatika.

Pneumatik prenosi korisnu silu ostvarenu putem motora i sile koje nastaju prilikom
kocenja na podlogu kojom se vozilo krec¢e. Kvaliteta doticajne povrSine pneumatika sa
podlogom uvjetuje razinu prijenosa sile. Ubrzavanje vozila prenosi se isklju¢ivo
pneumaticima pogonske osovine. Odabirom neprimjerenih pneumatika mijenjaju se
karakteristike prijenosnih mehanizama te se mijenja vrijednost sila koje se prijenose na
podlogu.

Prilikom okretanja pneumatika dolazi do promjene kontaktne povrSine izmedu
pneumatika i podloge. Velika elasticnost pneumatika i plina unutar njega omoguéuju mu da



podnosi opterec¢enja nastala preprekama ili neravninama na cesti. Propisana vrijednost tlaka
unutra pneumatika omogucuje postizanje dobre razine udobnosti i usmjeravanja vozila.

TroSenje pneumatika ovisi o uvjetima upotrebe. Preveliko optere¢enje, kretanje vrzinom
ve¢om brzinom od propisane, stanje ceste, neispravan ovjes i nepravilna vrijednost tlaka su
neki od elementa koji uvelike povecavaju troSenje pneumatika.



3. RAZVOJ PNEUMATIKA KOD CESTOVNIH VOZILA

Prirodna guma je glavna sirovina koja se koristi u proizvodnji pneumatika. Osim
prirodne gume Koristi se i sinteticka guma dobivena iz nafte.U cilju razvoja boljih
karakteristika ¢vrstoce, elasti¢nosti i sposobnosti noSenja, guma mora biti tretirana sa raznim
kemikalijama te zatim zagrijana. Americki izumitelj Charles Goodyearslu¢ajno je 1839.
otkrio proces jaCanja gume, poznat kao vulkanizacije ili proces oc¢vrs¢ivanja. Tijekom
eksperimenta s mjeSavinom indijske gume i sumpora, Goodyearu je slu¢ajno pala smjesa na
vruéu pec. Pojavila se kemijska reakcija i umjesto da se topi, mjeSavina gume i sumpora
formirana ¢vrstu kvrzicu.

Nedugo nakon otkrivanje vulkanizacije pocela je proizvodnja pneumatika od pune
gume (bez prostora za plin). Takvi su pneumatici bili dovoljno ¢vrsti, otporni na posjekotine i
ogrebotine. Takvi pneumatici su bili teski te nisu imali dobra apsorbirajuca svojstva $to je
utjecalo na udobnost tokom voznje.[4]

Pojavom pneumatika koji koristi ,,zarobljeni* zrak unutar gume znatno su smanjene
vibracije 1 povecan je koeficijent prianjanja pneumatika. Robert W. Thomson, Skotski
inzenjer, prvi je patentirao plinom, odnosno zrakom punjen pneumatik 1845. godine. Njegov
izum je bio ispred svojeg vremena te nije privukao mnogo interesa. Pneumatik punjen zrakom
ponovo je izumio John Boyd Dunlop 1880.godine te je njegov izum odmah bio popularan
medu biciklistima. [5]

Sljedecih pola stoljeca prevladavali su dijagonalni pneumatici sastavljeni od unutarnje
cijevi koja je sadrzavala komprimirani plin. Slojevi pneumatika su ojacani tkanenim nitima
koje su ugradene u gumeni sloj. Dijagonalni pneumatik je ime dobio po dijagonalno
polozenih nitimaukoliko promatramo gazec¢i dio pneumatika. Niti u susjednim slojevima
pneumatika se medusobno krizaju. Ova vrsta pneumatika se moze i danas pronaci na
kolekcionarskim vozilima i radnim strojevima. [4]

U Europi 1948. godine pojavio se radijalna pneumatik. Svojim konstrukcijskim
rjeSenjima ima vece prianjanje te omogucuje sigurniju i udobniju voznju u odnosu na
dijagonalni pneumatik.

Danas velike tvornice sa kvalificiranim radnicima mogu proizvesti vise od 250
milijuna novih guma godisnje. Automatizacija je olakSala mnoge korake u proizvodnji ali jo§
uvijek kvalificirani radnici sastavljaju komponente pneumatika. [5]



Glavni sastavni dijelovi pneumatika su gumena gazeca povrSina i nosiva tekstilna
unutrasnja struktura, karkasa. Karkasa je kruzno uc¢vrS¢ena na dvjema gumom prevucenim
ziCanim pletenicama, koje na kotacu nalijezu na ramenima naplatka. U gazecu povrSinu je
oblikovan profil pneumatika od razlicitih Zljebova i medulamela.

Vrsta i oblik profila ovisi 0 namjeni pneumatika. Za prometnice prekrivene snijegom
potreban je grub, dubok profil koji nije primjeren za suhe ceste jer se pneumatik s njime vise
zagrijava i dolazi do pregrijavanja. Gazeca povrSina izradena je od gumene smjese ¢iji su
glavni sastojci sirova guma (kaucuk), ¢ada i ulje. Osim toga u gumenoj smjesi jo§ razli¢nih
posebnih dodataka o kojima tvornice podatke tajno cuvaju.Omjerima razliitih sastojaka i
punjenja u gumenoj smjesi ovise osobine pneumatika. Danas se proizvode pneumatici Kkoji
dobro prianjaju uz skliski kolnik na niskim temperaturama, ali se iznimno troSe.



4. KARAKTERISTIKE RAZLICITIH VRSTA PNEUMATIKA

Zbog raznih klimatskih uvjeta, geografske lokacije, godisnjih doba i vrstama vozila
postoje razne vrste i izvedbe pneumatika. Po konstrukciji mozemo ih podijeliti na
dijagonalne i radijalne pneumatike.Pneumatici mogu biti izvedeni sa zra¢nicom (tube type) i
bez nje (tuberless).

4.1. Dijagonalni pneumatik

Dijagonalni pneumatik izraden je od celi¢ne zice, ¢elicne mreZe, poliesterska vlakna,
gume, tekstila i plastike postavljenih tako da presjek slojeva bude postavljen po dijagonali
ukoliko promatramo gazeci dio pneumatika.

Slika 3. Prikaz dijagonalnog pneumatika, [7]

Dijagonalni pneumatik konstruiran je od viSe gumenih slojeva koji se medusobno
dijagonalno preklapaju. Bo¢ne strane pneumatika i gazeci sloj su spojeni §to znac¢i da gumeni
sloj ojacan sa nitima prolazi s jedne boc¢ne strane do druge i povezuje cijeli pneumatika kao
Sto je vidljivo na slici 3. Takva izvedba utjeCe na bo¢ne stranice te ¢ini ih debelima i krutima.
Krute boéne stranice ne omogucuju dovoljnu deformaciju prilikom veceg opterecenja vozila
pa se pneumatik deformira u podru¢ju gazeéeg sloja i smanjuje kontaktnu povrSinu izmedu
pneumatika i podloge. Dijagonalni pneumatici su osjetljivi na pregrijavanje zbog debelog
sloja gume koja toplinu prenosi na sve dijelove pneumatika. Zbog krutosti dijagonalni
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pneumatik ne apsorbira neravnine i udarce, nego ih prenosi na vozilo §to uvelike povecava
nelagodu u voznji.

4.2. Radijalni pneumatik

Radijalni pneumatik zbog boljih karakteristika potpuno je potisnuo uporabu
dijagonalnih pneumatika. Vise slojeva tekstilne ili ¢elitne mreze slozenih u raznim
smjerovima pneumatiku daje prednosti nad dijagonalnim pneumaticima. Pojas pneumatika
gotovo se ne rasteze te tako stabilizira gazecu povrsinu da profil prilikom voznje ne mijenja
svoj oblik. Radijalne gume sa ¢eli¢nim pojasom znatno su slozenije za proizvesti te zbog toga
i skuplje ali im je vijek trajanja dulji. Za dodatnu ¢évrstocu i otpornost na busenje i izdrzljivost
dodaje se kevlar kabel.[8]

gazni sloj

karkasa

unutrasniji sloj

ispuna noge gume

celitno uze

slojevi od najlonske i
Celitne tkanine

naplatak ventil

Slika 4. Prikaz konstrukcije radijalnog pneumatika (Maxxis International), [9]

Na slici 4. je su prikazani konstrukcijski dijelovi pneumatika. Stabilna gazec¢a povrSina
i njezin profil malo se deformiraju pri voznji $to je vazno na mokroj i skliskoj cesti kad
Zljebovi u profilu moraju ostati otvoreni da mogu primiti vodu i izbaciti je dalje od
pneumatika da bi pneumatik imao $to bolji dodir s povrsinom. Oblik profila ovisi 0 hamjeni.
Za cestu pokrivenu snijegom pogodniji je duboki, grubi profil, dok se isti profil na suhoj cesti
pri veéim temperaturama pregrijava. Pneumatik je sastavljen do raznih slojeva koji ¢ine
kostur i obi¢no su izradeni od vlakana koji se pletu zajedno i1 oblazu gumom §to omogucuje da
pneumatik bude fleksibilan ali ne i elastican. Rame pneumatika spaja profil sa bo¢nim zidom
te njegov dizajn 1 izrada imaju vaznu ulogu kako ¢e se pneumatik ponasati u zavojima. Bocni
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zid je podrucje iznimno debele gume koja ide od stope do profila i pneumatiku daje bocnu
stabilnost. Na bo¢nom zidu nalaze se informacije o pneumatiku.
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Slika 5. Struktura radijalnog pneumatika, [7]

Na slici 5. je prikazana struktura radijalnog pneumatika. Konstrukcijom je postignuta
da bo¢ni zid 1 profil djeluju kao dva nezavisna dijela pneumatika. Savijanje bo¢nog zida se ne
prenosi na profil te on ostaje u optimalnom kontaktu sa povrSinom Sto omogucuje veliki
prijenos korisnog momenta na podlogu.

Na mokroj cesti put kocenja radijalnog pneumatika je kraci za oko 12% u odnosu na
dijagonalni. Nedostatak radijalnih pneumatika je da pri manjim gradskim brzinamanastaje
buka na neravnoj podlozi.[10]

Pri veéim brzinama pneumatik koji sadrzi pravilan tlak plina je udobniji od
dijagonalnih. U jednakim uvjetima voznje radijalni pneumatik ima duzi vijek trajanja nego
dijagonalni. Pojas ispod gazeée povrzine spreCava sitna pomicanja iguzvanje profila. Profil
radijalnog pneumatika proklizava znatno manje na kolniku nego profil dijagonalnog. Zbog
svojih karakteristika radijalni pneumatik se manje tro$i, te mu je manji otpor kotrljanja Sto
istodobno smanjuje potrSnju goriva. Sve prednosti radijalnih pneumatika dolaze do izrazaja
ako su postavljeni na sve kotace vozila.
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Slika 6. Prikaz pneumatika sa aditivom crvene boje, [9]

Na svojstva pneumatika osim konstrukcijskih rjeSenja utjec¢u i materijali koji se koriste
za njegovu proizvodnju. Za izradu radijalnih pneumatika koriste se vise razlicitih sastojaka. Ti
sastojci u osnovi ¢ine prirodne i sinteticke gume, tekstilne i metalne Zice, kao i razne kemijske
elemente i procesi koji su potrebni tokom postupka proizvodnje kako bi se osigurala potrebna
svojstva. Pneumatici su obi¢no crne boje zbog aditiva kojima se poboljSava trajnost i njihova
svojstva. Kao $to je prikazano na slici 6. pneumatici ne moraju nuzno biti crne boje. Ako se
zadovolji razina zastite protiv atmosferskih ¢imbenika, posebno UV zracenja i ozona, smjesi
se moze dodati aditiv za odredenu boju. Razli¢ite vrste pneumatika se koriste za odredena
godisnja doba, geografske lokacije 1 klimu koja vlada u odredenom podrucju. Postoje ljetni
pneumatici, zimski pneumatici i cjelogodi$nji pneumatici.

Pneumatici se razlikuju po obliku gazne povrSine i sastavu materijala §to dolazi do
izrazaja ovisno o temperaturi okoline i povrsini preko koje pneumatik prelazi (suhi kolnik,
snijeg, voda na kolniku).

Ljetni pneumatici su konstruirani i izradeni od smjese koja je otporna na visoke
temperature. Njihova elastocnost drasticno se smanjuje na temperaturama nizim od +7 °C.
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Profil i dubina utora na gaznom sloju kod ljetnog pneumatika se razlikuje u odnosu na
zimski.

Zimski pneumatici su posebno konstruirani i izradeni od specijalne smjese kako bi se
sprijeilo stvrdnjavanje na niskim temperaturama, a samim time povecalo prianjanje na
povrsinu §to utjeCe na zaustavni put U odnosu na ljetne pneumatike. Smjesa koja se koristi za
izradu gazeceg sloja zimskog pneumatika je na bazi silike. Silika predstavlja hidratizirani
silicij dioksid koje se dodaje smjesi gaznog sloja za poboljSanje voznih osobina. Jos jedna od
vaznih karakteristika kod zimskih pneumatika su dublji utori na kontaktnoj povrsini, §to
omogucava efikasnije odvodenje vode izmedu pneumatika i povrSine. Time Se sprje¢ava
glisiranje odnosno aquaplaning.

4.3. Vrste profila

Gazni sloj je dio pneumatika koji je u stalnom kontaktu sa podlogom po kojoj se giba
cestovno prijevozno sredstvo. Izraden je od Cvrste gume veoma otporne na habanje. Na
povrsini protektora nalaze se utori koji sluze za odvodnju vode i osiguravaju bolje prianjanje
na mokroj podlozi. Zimski i ljetni pneumatici imaju razlicite profile utora na dodirnom sloju.

Razlikujemo tri vrste profila:

e Simetri¢ni profil.
e Asimetri¢ni profil.
e Usmjereni profil.

Slika 7. Simetri¢ni profil, [6]

Simetri¢ni profil prikazan na slici 7. dizajniran je za kratka putovanje i namijenjen
kompaktnim putnickim vozilima. Neke prednosti ovog profila su velika otpornost,
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dugovjecnost, izvrsno drzanje ceste i udobna voznja. Ovakav pneumatik ima manju otpornost
na aquaplaning.

Slika 8. Asimetri¢ni profil, [6]

Asimetri¢ni profil prikazan na slici 8. dizajniran je za limuzine ili sportska vozila. Na
bo¢nim stranama stoje oznake ,,inside* 1 ,,outside* $to oznacava smjer montaze. Bo¢ne strane
smanjuju otpornost na udarce. Dobre karakteristike ovog pneumatika su velika stabilnost, tiha
voznja i otpornost na aquaplaning.

Slika 9. Usmjereni profil, [6]

Usmjereniprofil prikazan na slici 9. dizajniran je za sportska vozila i kao takav ima
izvrsnu kontrolu proklizivanja, dobro drzanje ceste na podlozi pokrivenoj slojem snijega,
visoku otpornost na od aquaplaninga i pouzdano ponaSanje pri kretanjima velikim brzinama.
Pneumatici na bo¢nim stranama imaju strelicu koja pokazuje smjer montaze.
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4.4. Oznake na pneumaticima

Postoji vise sistema oznacavanja pneumatika, a prevladavaju americki i europski nacin
oznaCavanja. Globalizacijom trziSta na pneumaticima se moze pronaci istovremeno vise
razliitih sistema oznacavanja. Najznacajniji sistemi oznacavanja su:

« Europski baziran na ETRTO normama.

+ ISO standardi.

» ECE standardi.

* Americki U. S. Tire and Rim Association (T&RA).

» DOT - Department of Transportation (USA ministarstvo prometa) standard.
* FMVSS - Federal Motor Vehicle Safety Standard — standardi.

Oznacavanje pneumatika prema europskim normamavrS§i se prema nazivnim
dimenzijama neoptere¢ene gume, njenoj arhitekturi i radnim karakteristikama.

U europskom sistemu oznacavanja koriste se sljedece dimenzije:

* Nazivna $irina pneumatika (S) u milimetrima.

» Nazivna veli¢ina naplatka (d) u in¢ima.

» Odnos visine (H) i Sirine (S) pneumatika umnozen za stotinu. Ovaj 0dnos se naziva
aspekt pneumatika te je izraZen u postotkusSirine pneumatika.

Uvodenjem radijalnih pneumatika pojavile su se serije H ,,80“ i ,,70“ koje su
oznacavale odnos visine i $irine pneumatika. Razvojem tehnologije izrade odnos se sve vise
smanjuje te se pojavljuju serije H ,,55% 1,,50* za vozila visih klasa dok kod sportskih vozila
se koristi serija H ,,25%. Prednost manjih visina pneumatika je u manjim deformacijama usred
djelovanja bo¢nih sila §to povecava stabilnost vozila ali na takvim pneumaticima je voZnja
neudobnija zbog manje sposobnosti deformiranja boka pneumatika i na taj naéin prigusenja
neravnina na cesti. Na slici 10 su prikazane dimenzije pneumatika.
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Oljebayi
gaznog
slaja

Gazni laj

Karkasa

\igin a presjeka (H)

D_nn'i din_hoc ne

“anjski prormjer (D)

. Sirina naplatka (d)

] Sitina qurme (5

Mazini prormjer
naplatka (d)

Ukupna Sirina

Slika 10. Dimenzije pneumatika, [11]

Tablica 2. Znacenje oznake 185/75 R 14 86 H

Primjeri oznaka 185/70 R 14 - 86H

185 nazivna sirina gume 185 mm
/70 odnos H/S je 70 %
R radijalni pneumatik
14 nominalni promjer naplatka je 14 inca
86 indeks nosivosti odgovara opterec¢enju od
530 daN
H slovna oznaka za maksimalnu brzinu do 210
km/h

Izvor: [11]

U tablici 2 prikazano je znacenje oznake 185/70 R 14 - 86H koja se nalazi na
pneumaticima na europskom trzistu.
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Prema ameri¢ckim normama, pneumatik se ozna¢ava mnogo opseznije nego prema

europskim normama.

Oznake na pneumaticima koji se nalaze na europskom trzi$tu sadrzavaju:

Oznake dimenzija, arhitekture i radnih karakteristika sli¢éne europskim normama,

DOT oznaka proizvodaca, tipa pneumatika, mjesta 1 vremena proizvodnje,

UTQGS (Uniform Tire Quality Grading Standards) oznake kvaliteta pneumatika,
direktne podatke o radnim i konstrukcijskim karakteristikama kao $to su maksimalni
pritisak, maksimalno opterecenje, arhitektura pneumatika, da li treba unutrasnju gumu
ili ne, te brojevi slojeva karkase u omotacu i boku.

Ameri¢ke P-Metric oznake dimenzija, arhitekture i radnih karakteristika. Ove oznake su
uz male razlike iste kao europske ali se naprijed dodaju slovne oznake kao:

P — passenger (putnicko),
LT — Light truck (laki kamion).

DOT oznaku daje americki Department of Transportation. Primjer oznake je:

DOT M5H3 459X 3602

MS5 je oznaka za proizvodaca (Michelin).

3602 znaci da je pneumatik proizveden u 36 tjednu 2002. godine.

ostale oznake su interna oznaka proizvodaca 1 karakteristika pneumatika radi
komunikacije sa kupcem.

UTQGS (Uniform Tire Quality Grade Standard) standard oznac¢avanja kvaliteta pneumatika:

IzdrZljivost protektora na troSenje koja se oznafava brojevima od 50 do 600.
Referentni pneumatik oznacena je brojem 100 i to odgovara vijeku od cca 50.000 km
na usvojenom referentnom putu. Broj 200 oznacava dvostruku veé¢i vijek, 300
trostruko veci vijek.

Koeficijent prianjanja oznacava se slovima A, B i C. Oznaka AA je oznaka za najbolja
svojstva na suhoj i mokroj podlozi. Oznaka A znac¢i da pneumatik ima jako dobra
svojstva i na suhoj i mokroj podlozi. B oznaka znaci da je pneumatik jako dobar na
jednoj od ove dvije podloge a zadovoljavaju¢a na drugoj. C oznaka znaci da je
pneumatik samo zadovoljavaju¢ i na suhoj i na mokroj podlozi.

Temperaturna svojstva oznacavaju otpornost pneumatika na pregrijavanje pri porastu
brzine uz ostale kontrolirane uvjete (opterecenje). Pneumatik temperaturne klase A
izdrzavaju test pri brzinama od 230km/h, pneumatik klase B pri brzinama od 200 km/h
a pneumatik kvaliteta C izdrzavaju test pri brzinama od170 km/h.
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Slika 11. Oznake na pneumatiku, [12]

Karakteristicne oznake na pneumaticima su prikazane na slici 11. i njihovo znacenje je:

1. Sirina pneumatika u mm.

2. Poprecni presjek u %.

3. Konstrukcija pneumatika (R = radijalna).

4. Promjer naplatka u in¢ima.

5. Najveca nosivost (indeks nosivosti).

6. Simbol kategorije brzine..

7. Pneumatik bez zrac¢nice.

8. Homologacijska oznaka i broj ECE.

9. Mijesto indikatora dubine utora.

10. M&S (' blato i snijeg) oznaka zimske otpornosti pneumatika.
11. Testirana i odobrena za uporabu u teskim snjeZnim uvjetima.
12. Datum proizvodnje (tjedan, godina).

13. Mjesto za oznaku prikladnosti transporta.

14. Kod proizvodaca.

15. Drzava proizvodnje.
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16. Naziv modela pneumatika.

17. Detaljnije informacije o konstrukciji pneumatika.
18. Oznaka nosivosti i tlaka.

19. Vrsta pneumatika.

20. Oznaka kvalitete.

21. Mjesto zimskog indikatora dubine kanala.

Indeksi nosivosti i kategorija dozvoljene brzine navedeni su na oba boka gume.
Kategorija brzine oznafava najve¢u dopuStenu brzinu voznje s gumom.Neoznafenima
radijalnim pneumaticima je dopuStena brzima 110 km/h. Dijagonalni pneumatici su
ograni¢eni na brzinu od 100 km/h. Kod obnovljenih pneumatika najveca je dopuStena brzina
110 km/h ako nisu druk¢ije oznaéeni. Pneumatici za posebne svrhe(posebno teske) uvjete
uporabe moraju na boku imati navedena odgovarajuéa brzinska ogranicenja. U nekim
drzavama obvezna je naljepnica s najvecom dopustenom brzinom za pneumatike, a mora biti
nalijepljena tako da je voza¢ vidi. Dok su navedeni pneumatici postavljeni na vozilu nije
preporucljivo prec¢i dopustenu brzinu.

Od studenog 2012. godine svi novoproizvedeni pneumatici moraju biti obiljeZeni s
novom EU etiketom za pneumatike prikazanae na slici 12. Standardizirana etiketa za
pneumatike sadrzavat ¢e informacije o tri osnovne karakteristike 1 to: u€inkovitost potrosnje
goriva, prianjanje na mokroj cesti i vanjska buka pri kotrljanju.[13]

@"|l@

i
A
a

Slika 12. Europska etiketa za pneumatike, [13]

Pneumatik se tijekom kotrljanja deformira i otpusta energiju. Rije¢ je o sila otpora
koje djeluju na vozilo. Na taj nacin izgubljena energija izrazena je kao otpor kotrljanja, a
mjeri se koli¢inom energije koja se izgubi po jedinici prijedenog puta i po jedinici mase koja
se prevozi. Otpor kotrljanja neposredno utjeCe na potroSnju goriva i na okolis. Manji
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otporkotrljanja predstavlja manji gubitak energije i time manje pridonosi zajedni¢kim silama
otpora, Sto uzrokuje smanjenje potroSnje goriva i ispustanja CO?2.

.iﬁ

Slika 13. Oznaka kategorije pneumatika s obzirom na utjecaj potro$nje goriva,
Izvor: [13]

Pneumatici su podijeljeni na kategorije od A (zelena) do G (crvena) $to se moze uociti
na slici 12. Razlika izmedu pojedina¢nih kategorija predstavlja smanjenje odnosno povecanje
potro$nje goriva. Slika 13 predstavlja oznaku kategorije utjecaj pneumatika na potro$nju
goriva.
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Slika 14. Oznaka prianjanja na mokroj podlozi,
Izvor: [13]

Oznaka prianjanja na mokroj podlozi prikazana je na slici 14. Pneumatik s odli¢nim
prianjanjem na mokroj cesti ima kra¢i put koCenja te samim time povecava stabilnost i
neposredno sigurnost vozila. Prianjanje pneumatika na mokroj podlozi izrazeno je
kategorijama od A do G, pri ¢emu A oznacava najbolje prianjanje, a G najlosije prianjanje.

@)

Slika 15. Oznaka razine buke,

lzvor:[13]
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Vanjska buka prilikom kotrljanja gume izrazena je u decibelima, a osim toga na etiketi
Europske komisije nalaze se jo$ jedan, dva ili tri zvu¢na vala. Jedan crni val znaci najnizu
razinu buke. To znaci da je razina buke pri kotrljanju gume najmanje 3 dB ispod granice koju
¢e odredivati zakon.Na slici 15 su prikazana dva zvuéna vala. Tri crna vala oznacavaju
najlosija svojstva §to se tice emisije buke.

4.5. Odrzavanje pneumatika

Propisani tlak unutar pneumatika je kljuan faktor za sigurnu voznju i duzi vijek
trajanja. Nepravilno troSenje pneumatika moze nastati zbog neodgovaraju¢eg tlaka plina
unutar pneumatika. Na slici 16 je prikazan kontakt pneumatika sa podlogom u slucaju
smanjenog tlaga, poveéanog i propisanog od strane proizvodaca . Provjera tlaka u pneumatku
se vrsi dok su pneumatici hladni i bili u stanju mirovanja odredeno vrijeme. Tokom voznje
pneumatici se zagrijavaju $to utjece na tlak unutar pneumatika.

Ispravan pritisak Manji pritisak

Vedi pritisak

Slika 16. Nepravilno troSenje pneumatika, [14]

Geometrija kotaca ima zadatak da vodi kota¢, kao 1 da osigura optimalno doticanje
pneumatika na podlogu. Ako geometrija tockova vozila nije ispravno podeSena to moze
uzrokovati preuranjeno troSenje pneumatika, kao i neravnomjerno troSenje pneumatika po
Sirini.

Neuravnotezenost pneumatika uzrokuje vibracije koje vozaca umaraju i mogu izazvati
prerano, neravnomjerno troSenje pneumatika, a takoder i1 nepotrebno uniStavanje ovjesa
vozila. Utori u gaze¢em sloju rasprSuju vodu ispod pneumatika i osiguravaju optimalnu
kontrolu i prianjanje, stoga dubina utora gazeceg sloja utjeCe na vozne karakteristike. Kada
dubina utora padne ili bude jednaka 1.6 mm (ljetni) potrebno je zamijeniti pneumatike
novima. Pored toga, mala dubina utora gaznog sloja produzava put kocenja i znatno
povecéava opasnost od aquaplaninga.

Pokazatelji istroSenosti su male izboCine na dnu profila gazeceg sloja. Kada visina
preostale gume dode u ravninu s tim izbo¢enjem, odnosno dosegne 1,6 mm za ljetni i 4 mm za
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zimski, pneumatik je dosegao svoje zakonom propisano ograni¢enje upotrebe i mora se
zamijeniti. [14]

Balansiranje sprjeava preuranjeno troSenje pneumatika i uklanja vibracije. Stiti
ovjes, sustav upravljanja i lezajeve vozila. Prilikom svake zamjene pneumatika potrebno je
izbalansirati kotaCe. Utezi na kota¢ima se lako dodaju i uklanjaju. Kota¢ nije dobro
izbalansiran kad je jedno podrucje teze ili lakSe od ostalog dijela. To ¢e uzrokovati:

e Neravnomjerno i brzo trosenje gazeceg sloja.

e Vibracije.

e Vece opterecenje na drugim elementima vozila.
e Preuranjeno troSenje drugihelemente vozila.

Vijek trajanja pneumatikaje razli¢it. Precizno odredivanje vijeka trajanja odredenog
pneumatika nije moguce. Razliite vrste materijala i Smjesa materijala koji utjecu na njegove
performanse ovise 0 promjenama mnogih elemenata ukljucuju¢i vremenske uvjete, uvjete
skladiStenja 1 uvjete koriStenja, $to su samo neki od mnogih faktora kojima je pneumatik
izlozen za vrijeme svog Zivotnog vijeka.

Nacin skladiStenja pneumatika znacajno utjeCe na njihovu kvalitetu i eksploatacijski
vijek. Pneumatici se skladiste u zatvorenim prostorijama bez direktnog utjecaja sunceve
svijetlosti, jakog osvjetljenja, bez utjecaja topline, ozona i ugljikovodika. Od izuzetne
vaznosti je da prostorija bude suha i prozracna da bi se izbjeglo stvaranje vlage i
kondenzacija. Temperatura u prostoriji mora biti manja od 35°C, a optimalna temperatura
prostorije bi bila 18°C. U skladistu ne smije biti generatora ozona, fluorescentne lampe,
elektricnih motora ili oprema koja izaziva elektricna praznjenja. Takoder ne smiju se u
skladiStu drzati ni goriva, maziva, kiseline, i sli¢no. KoriStene pneumatike koji ¢e se ponovo
koristiti, a skladiSte se na duze od mjesec dana potrebno oprati 1 iz utora pneumatika ukloniti
sve kamencice te pneumatike osusiti prije skladistenja.

Proces ,,starenja* kod pneumatika u pravilu pocinje kada se montiraju na vozilo i
pocnu zagrijavati 1 hladiti prilikom normalne voznje. Pneuamatik nakon odredenog vremena
izgubi elasti¢nost, te postane tvrd i to je vidljivo posebice na mokrom kolniku. Jedini razlog
toga je voznja sa nedovoljnim tlakom u pneumaticima zbog kojeg u bo¢noj stranipneumatika
nastaju torzione sile. One imaju za posljedicu povecanje temperature koja nakon nekoliko
mjeseci koriStenja rezultira gubitkomelasti¢nosti u samom pneumatiku.

Savez njemacke pneumatske industrije, Savez industrije automobilskih guma i
udruzenje vulkanizera Njemacke navodi da su pneumatici novi ako od datuma proizvodnje
nije proslo vise od Sest godina. Pneumatik u svom sastavu ima vise vrsta antioksidansa Koji
sprjeCavaju propadanje pneumatika u vremenu od najmanje 12 godina.[15]
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5. KOEFICIJENT PRIANJANJA PNEUMATIKA KAO
FAKTOR STABILNOSTI CESTOVNIH VOZILA

Pojam prianjanje mozemo opisati kao mjeru ,,jac¢ine* kontakta izmedu pneumatika i
podloge pod djelovanjem konstantne sile koja pneumatik pritiS¢e uz podlogu odnosno mjera
suprotstavljanja klizanja pneumatika. [16]

Stanje podloge, brzina kretanja i konstrukcija pneumatika utjeCu na koeficijent
prianjanja. Ovisno 0 vremenskim uvjetima na cesti potrebno je Kkoristiti pneumatike
predvidene za trenutno stanje ceste. S pravilnim odabirom pneumatika poveéava se
koeficijent prianjanja. Stabilnost vozila ovisi o koeficijentu prianjanja. Ukoliko dode do
klizanja, koeficijent prianjanja se smanjuje i stabilnost vozila opada. Sustavi koji pomazu
sprijeciti klizanje su sustav protiv blokiranja kotaca i elektronicka stabilnost. Potrebno je uzeti
u obzir glisiranje po vodi odnosno aquaplaning kao faktor smanjenja stabilnosti.

Pri rotaciji kota¢ ne vrsi idealno kotrljajuée gibanje zbog elasti¢nosti pneumatika.
Ukoliko je umnozak sile reakcije podloge i1 koeficijenta prianjanja jednak umnosku sile
reakcije podloge 1 koeficijenta trenja dolazi do pojave klizanja. Ako nema klizanja izmedu
pneumatika i podloge brzina srediSta kotaca i obodna brzina pneumatika su jednake. Prema
odredenim istrazivanjima postize se maksimalni faktor prianjanja pri koeficijentu klizanja
izmedu 15 1 25%. [3]

5.1. ABS (Anti-lock Braking System) — Sustav protiv blokiranja kotac¢a

Anti-lock Braking System skraceno ABS je elektronicki sustav koji je sluzi protiv
blokiranja kotaca. Postao je standardna oprema cestovnih vozila. Prilikom intenzivnog
kocenja aktiviranjem ABS sustava ne dolazi do blokiranja kotaca §to povecava upravljivost
vozila. Promjena smjera gibanja moguca je samo ako upravljac¢ki kota¢i nisu blokirani
odnoslo ako se okrecu. Ukoliko se vozilo giba, a upravljacki kotaci su blokirani vozilo ¢e se
zadrzati isti pravac gibanja bez mogucnosti promjene smjera sa upravljaem. U slucaju da
kotaci blokiraju, voza¢ nema nadzor nad vozilom i njegovim smjerom gibanja te se vozilo
nastavlja nekontrolirano gibati za vrijeme kocenja. ABS sustav pomaZe da voza¢ zadrzi
upravljivost nad vozilom i sigurno zaustavi vozilo u slucaju intenzivnog kocenja.

Sustav se sastoji od sljedecih (osnovnih) komponenti[17]:

e Senzori za mjerenje brzine kotaca.
e Pumpa (hidrauli¢ni motor).
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e Ventili.
e Kontroler (ra¢unalo koje koordinira cijelim procesom).

Senzori na kotaCima prikupljaju informacije o brzini vrtnje svakog kotaca, ako se
jedan kota¢ rotira znatno sporije, odnosno usporava brze od ostalih, centralna upravljacka
jedinici aktivira ventile za smanjenje hidrauli¢kog pritiska na koc¢nici kota¢a sa manjom
brzinom rotacije. Na slici 17 prikazana je instalacija ABS sustava u vozilu. Prilikom
aktiviranja ventila za smanjenje hidraulickog pritiska smanjuje se sila kocenja na kotacu §to
omogucuje da se kotac nastavi rotirati.

SENZORI BRZINE KOTACA

KONTROLER (ECU)

MODULATOR

SENZOR|I BRZINE
KOTAGA

DISK KOENICE

Slika 17. Prikaz instalacije ABS sustava u vozilu, [17]

Sustav protiv proklizavanja jako brzo reagira i moze povecati ili smanjiti pritisak u
ko¢nicama 15 puta u sekundi. Voza¢ moze primijetiti pulsiranje odnosno vibriranje papucice
koc¢nice Sto ukazuje da se sustav aktivirao.Na slici 18 prikazana je usporedba vozila s
ispravnim 1 aktiviranim ABS sustavom prilikom naglog kocenja 1 izbjegavanja prepreke i
vozila bez ABS sustava. Ukoliko kotaci nisu blokirani vozilom je mogucée upravljati i izbjeci
prepreku zbog koje je bilo potrebno intenzivno kocenje.
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Intenzivno kocéenje

N

Bez ABS-a

7.

.4

Slika 18. Prikaz izbjegavanja prepreke s aktiviranim ABS sustavom prilikom intenzivnog
kocenja

Izvor: [18]

Na vlaznim 1 skliskim povr§inama ABS povecava stabilnost vozila i omogucava kraci
zaustavni put. Na ,,mekanim® povrSinama kao $to su pijesak ili snijeg produzuje zaustavni
put, a time ujedno poboljSava kontrolu nad vozilom. Moderni ABS sustavi kontroliraju
raspodjelu kocenja prednjih i straznjih kotaca.

5.2.Usporedba usporenjaprilikom intenzivhog kocenja s aktiviranim i
deaktiviranim ABS-om

Ispitivanje je provedeno na osobnom automobilu marke Ford Escort iz 1996. godine.
Vozilo je opremljeno ABS sustavom sdvokruznim hidrauli¢kim sustavom kocenja. Na
prednjoj osovini vozila se nalaze disk ko¢nice dok na straznjoj bubanj koc¢nice.

Ispitivanje se provelo sa razli¢itim pneumaticima postavljenim na vozilo. Na sve
kotace vozila postavljeni su radijalni pneumatici dimenzija 175 75 R13. Na prednji lijevi
kotac je postavljen pneumatik Ceat Artic. Dubina profila prije provodenja mjerenja iznosila je
1 mm. Na prednji desni kotac 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.
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Slika 19. Prikaz asfaltne podloge na kojoj je provodeno testiranje, [19]

Za ispitivanje zaustavnog puta, brzine u trenutku kocenja, vremena kocenja i usporenja
koristen je elektroni¢ki uredaj XL-meter. Uredaj se moze upotrebljivati za ispitivanje
akceleracije i usporenja. Prednost ovog uredaja je da ima ugraden LCD zaslon na kojem se
mogu odmah mogu ocitati izmjerene vrijednosti. Uredaj se jednostavno instalirao u testno
vozilo (slika 20.) pomo¢u vakumskog nosafa na unutarnju stranu vjetrobranskog stakla
testnog vozila.
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Slika 20. Prikaz postavljenog XL-metra na vjetrobransko staklo vozila, [19]

Provedeno je 4 ispitivanja. Ispitivanja su se vrSila pri brzinama 30km/h 1 50 km/h s
ukljucenim i isklju¢enim ABS sustavom. Ispitivanja su se vrSila da se vozilom postigne
zeljena brzina, vozilo se stabilizira na toj brzini te se nakon toga pritisne radna ko¢nica do
kraja. Uredaj zavrSi mjerenje i prikaze rezultate mjerenja.

Prema [20] uredaj XL-metar racuna usporenje preko formule (2):

_ sz _ UeZ E (2)
MFDD = 25.92 (s, — sp) [sz]

Gdje oznake imaju sljedece znacenje:
e Vo — Brzina vozila neposredno prije kocenja
e Vv, —80% brzine vo u km/h
e Ve.—10% brzine vO u km/h

e 5, —predena udaljenost izmedu vq i Vp U metrima
e S, — predena udaljenost izmedu v I Ve U metrima
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Toc¢nost uredaja prilikom usporenja odnosno deceleracije moze odstupati 3%. [20]

Provedeno je 8 mjerenja pri navedenim brzinama s ukljucenim i isklju¢enim ABS
sustavom. Svi rezultati su prikazani u grafikonu 1. Rezultati dobiveni pri brzini 30 km/h s
uklju¢enim ABS sustavom prikazani su u tablici 4. Rezultati dobiveni pri brzini 30 km/h s
isklju¢enim ABS sustavom prikazao je u tablici 5. Rezultati dobiveni pri brzini 50 km/h sa
ukljuenim ABS sustavom prikazani su u tablici 6 i rezultati mjerenja pri brzini 50 km/h s
iskljuc¢enim ABS sustavom prikazani su u tablici 7.

60

50

40
m 30 km/h s ABS-om

30 m 30 km/h s isklju¢enim ABS-om
m 50 km/h s ABS-om

20 50 km/h s iskljuéenim ABS-om

s(m) v (km/h) t(s) a (m/ss)

Grafikon 1. Prikaz svih vrijednosti dobivenih prilikom mjerenja.

Izvor: [19]
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Tablica 3. Prikaz rezultata mjerenja pri brzini 30km/k s uklju¢enim ABS sustavom

30 km/h s ABS-om

redni broj s (m) v (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 5.5 32,5 1.2 7.81

6 4.8 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 | 5.26875 | 31.15625 | 1.18625 | 7.82125

Izvor:[19]

Iz tablice 4 vidljivo je da je prosjeéni zaustavni put 5.2 m za prosje¢nu brzinu kretanja
vozila 31.1 km/h. Srednjeusporenje iznosilo je 7.8 m/s®

Tablica 4. Prikaz rezultata mjerenja pri brzini 30km/k s isklju¢enim ABS sustavom

30 km/h s isklju¢enim ABS-om
redni broj s(m) | V(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 | 6.2175 324 1.36625 | 7.13125

Izvor: [19]

Iz tablice 5 vidljivo je da je prosjecni zaustavni put iznosio 6.2m pri prosjecnoj brzini
32.4 km/h. Prosjec¢no usporenje iznosilo je 7.1 m/s°.

Ako usporedimo srednje vrijednosti rezultata dobivenih  prilikom mjerenja s
uklju¢enim ABS sustavom i srednje vrijednosti rezultata s isklju¢enim ABS sustavom
primje¢ujemo da se iznos deceleracije razlikuje priblizno za 0.7 m/s%. Vrijednost deceleracije

30



dobivena prilikom kocenja s isklju¢enim ABS sustavom je manja od vrijednosti s uklju¢enim.
Usporedbom ostalih rezultata vidljivo je da je zaustavni put s isklju¢enim ABS sustavom duzi
za 1m u odnosu na zaustavni put s uklju¢enim ABS sustavom iako se srednje vrijednosti
brzina razlikuju za samo priblizno 1 km/h.

Tablica 5. Prikaz rezultata mjerenja pri brzini 50km/k s uklju¢enim ABS sustavom

50 km/h s ABS-om
redni broj s(m) | v(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 1.8 8.11
7 13.13 51.34 1.82 8.14
8 12.87 50.3 1.81 7.92

srednja vrijednost | 12.9975 | 51.09875 | 1.8175 | 8.10375

Izvor:[19]

Iz tablice 6 vidljivo je da je prosjecni zaustavni put iznosio priblizno 13m pri
prosjec¢noj brzini 51 km/h. Prosjecno usporenje iznosilo je 8.1 m/s?.

Tablica 6. Prikaz rezultata mjerenja pri brzini 50km/k s isklju¢enim ABS sustavom

50 km/h s iskljuéenim ABS-om

redni broj s(m) | v (km/h) t(s) 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 | 15.305 | 50.30375 | 2.18125 | 6.37125

Izvor: [19]
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Iz tablice 7 vidljivo je da je prosjecni zaustavni put iznosio 15.3m pri prosjecnoj brzini
50.3 km/h. Prosjecnousporenje iznosilo je 6.3 m/s?.

Srednje vrijednosti dobivenih rezultata s uklju¢enim i isklju¢enim ABS sustavom pri
brzini od 50km/h se znatno vise razlikuju od rezultata dobivenih pri brzini od 30 km/h.

Usporedbom srednje vrijednosti rezultata dobivenih prilikom mjerenja s uklju¢enim
ABS sustavom i srednje vrijednosti rezultata s isklju¢enim ABS sustavom primjecujemo da se
iznos deceleracije razlikuje priblizno za 1.8 m/s®. Vrijednost deceleracije dobivena prilikom
kocenja s isklju¢enim ABS sustavom je manja od vrijednosti s uklju¢enim. Usporedbom
ostalih rezultata vidljivo je da je zaustavni put s isklju¢enim ABS sustavom duZi za pribliZzno
2.3m u odnosu na zaustavni put s uklju¢enim ABS sustavom iako se srednje vrijednosti brzina
razlikuju za za manje od 1 km/h.

9

8

7 |

® 30 km/h s ABS-om

6 I

5 m30km/hs iskljuenim ABS-
om

4 - — m 50 km/h s ABS-om

37 50 km/h s iskljuéenim ABS-
om

2 -+ I

1 - |

0 - 1

a(m/ss)

Grafikon 2. Prikaz srednje deceleracije pri razli¢itim mjerenjima.
Izvor: [19]

Grafikon 2 prikazuje vrijednosti srednje deceleracije pri pojedinim mjerenjima.
Mozemo uoditi da je srednja vrijednos kocenja s uklju¢enim ABS sustavom vece od srednje

vrijednosti kocenja s isklju¢enim ABS sustavom. Razlog toga je Sto prilikom kocenja s
isklju¢enim ABS sustavom dolazi do proklizavanja pneumatika po podlozi odnosno koeficijet
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klizanja je ve¢i od koeficijenta trenje te je prianjanje smanjeno §to je uocljivo po manjim
vrijednostima deceleracije i ve¢im vrijednostima zaustavnog puta prikazanog na grafikonu 3.

Slika 21. Prikaz nastanka dima prilikom intenzivnog kocenja sa brzinom 50km/h s
isklju¢enim ABS sustavom.

Izvor: [19]

Prilikom intenzivnog kocenja bez ABS sustava kota¢i na vozilu se ne okrecu §to
smanjuje upravljivost vozila. Na slici 21 prikazan je dio kocenja te se vidi nastanak dima.
Kocnice blokiraju kotace te dodirna povrSina pneumatika u kontaktu sa podlogom se
zagrijava te dolazi do klizanja pneumatika po kolniku §to rezultira pojavom dima i moguéim
oSte¢enjem gaznog povrSine pneumatika.

Budu¢i da je testno vozilo bilo opremljeno razli¢itim pneumaticima u tablici 8.
Prikazani su i rezultati ispitivanja Zavoda za prometno-tehnicka vjeStatenja Fakulteta
prometnih znanosti sa statickim uredajem ASFT T2GO .
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Tablica 7. Prikaz stati¢kih mjerenja podloge

ASFT T2GO
Staticki

1= Min | .- Max Toltlalni

(m/s') | (m/s?) |
1| 8,04 8,92 8,53
2| 7,35 8,24 7,84
3| 7,84 8,82 8,33
a| 7,74 8,73 8,24
5| 5,98 7,25 6,57
6| 6,27 7,94 6,86
7| 5,68 8,53 7,84
8| 5,39 8,43 7,65

Iz podataka u tablici 8 vidljivo je da je usporenje mjereno sa statiCkim uredajom na

testnoj podlozi.

18

16

s (m)

m 30 km/h s ABS-om

30 km/h s isklju¢enim
ABS-om

m 50 km/h s ABS-om

50 km/h s iskljuc¢enim
ABS-om

Grafikon 3. Prikaz srednje vrijednosti zaustavnog puta pri pojedinim mjerenjima.

Izvor: [19]

Iz grafikona 3 uocljivo je da je zaustavni put vozila s isklju¢enim ABS sustavom veci
od zaustavnog puta s uklju¢enim ABS sustavom pri istoj brzini. Iz grafikona 2 uoceno je da je
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usporenje vece prilikom uklju¢enog ABS sustava $to znatno smanjuje zaustavni put vozila
vidljivo na grafikonu 3.

5.3. ESP (Electronic Stability Program)—Elektronic¢ki program stabilnosti

Sustav elektronicke stabilnosti (ESP) je elektronicki sustav koji u suradnji sa ABS
sustavom i sustavim protiv proklizivanja prilikom naglog kretanja (TSC) pomaze vozacu
odrzati stabilnost vozila.Pulsirajuéim kocenjem pojedinih kotaca poveéava dinamicku
stabilnost vozila. Ukoliko u zavoju straznji dio automobila po¢ne bocno klizati prema
vanjskom rubu zavoja ukljuci se pulsiraju¢e kocenje prednjeg vanjskog kotaca koji vraca
vozilo i sprijecava klizanje zadnjeg kraja vozila. ESP sustav pokuSava minimalizirati gubitak
kontrole nad vozilom. Sposobnost kocenja samo jednog kotata omogucéava sustavu
odrZavanje ravnoteze. Sustav kontrolira vozilo 25 puta u sekundi i aktivira se prije nego §to
vozaé primjeti da je doslo do proklizivanja vozila.

Slika 22. Prikaz nailaska na poledicu s ukljucenim i isklju¢enim ESP sustavom, [21]

Sustav elektronske stabilnosti pomaZe vozacu u gotovo svim kritiénim situacijama
poput nenadanog nailaska na poledicu oCuva stabilnost vozila i bez smanjenja sigurnosti
upravlja vozilom. Sustav prepoznaje proklizavanje vozila te ga aktivno nastoji sprijeciti, ¢cime
se znacajno poboljsava sigurnost u voznji. Slika 22 prikazuje smjer kretanja automobila
prilikom nailaska na poledicu s ukljucenim i isklju¢enim ESP sustavom.

Sustav na osnovi kuta upravljanja prepoznaje Zeljeni smjer voznje i senzori brzine na
svakom kotacu mjere brzinu. Istovremeno, senzori zakretanja mjere okretanje vozila oko
njegove okomite osi, kao 1 bo¢no ubrzanje. 1z tih podataka upravljacka jedinica izraCunava
stvarno kretanje vozila i usporeduje ga 25 puta u sekundi sa Zeljenim smjerom te na temelju
toga donosi odluku o smanjenju momenta motora ili upotrebe pojedinih koc¢nica. [22]
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Sustav smanjuje snagu motora kako bi povratio stabilnost vozila. U slucaju da to nije
dovoljno, zaustavlja svaki kota¢ pojedinacno. Iz toga proizlazi rotacijsko kretanje vozila koje
sprecava bo¢no proklizavanje te automobil ostaje sigurno na svom Zeljenom pravcu.

5.4. Skijanje ili glisiranje (Aquaplaning)

Svaka promjena smjera ili promjena brzine oslanja se na trenje izmedu pneumatika i
kontaktne povrsine ceste. Udubine u pneumatiku su dizajnirane kako bi rasprsile vodu ispod
pneumatika pruzajuci visoki stupanj prianjanja ¢ak i na mokrim uvjetima. Ukoliko pneumatik
ne moze rasprsiti vodu dolazi do pojave glisiranja, tjaquaplaning-a.Tanak sloj vode koji ostaje
izmedu pneumatika i podloge uzrokuje klizanje vozila. Pri kriti€noj brzini, obi¢no izmedu 55-
90 km/h, vozilo gubi kontakt s podlogom i dolazi u opasnost izletanja sa prometnice.

Vazna funkcija koju treba ispuniti na mokroj i vodom prekrivenoj podlozi je da krozu
utorekoji se nalaze na kontaktnoj povrSini pneumatika voda bude rasprSene djelovanjem
teSine vozila. Bez ovih utora na pneumatiku tanak sloj vode ostao bi izmedu pneumatika
(slika 23.) i podloge sto bi izazvalo gubitak prianjanja odnosno u jednom trenutku bi nastalo
klizanje.

— 5 — —

Slika 23. Prikaz kontaktne povrsine izmedu pneumatika i kolnika pri pojavi aquaplaning-a,

[2]

Pri voznji s 80 km/h na mokroj cesti kontaktni sloj pneumatika mora odvesti, odnosno
rasprsiti do 25 |/ s. Na slici je prikazana pojava glisiranja odnosno aquaplaninga. Kada se sa
utorima u profilu pri ve¢im brzinama ne moze rasprSiti voda pneumatik se odvaja od
kontaktne povrsine i na taj nacin se smanjuje koeficijent prianjanja. [3]
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Slika 24. Prikaz rasprSenje vode prilikom prelaska pneumatika, [3]

Na slici 24. prikazan je trenutak rasprSenja vode ispod kontaktne povrSine pneumaika.
Voda zbog djelovanja tezine vozila ulazi u otvore na pneumatiku i tako osigurava kontakt sa
podlogom. Ostvarivanjem veceg kontakta pneumatika i podloge veéi je koeficijent prianjanja,
a samim time i stabilnost vozila u mokrim uvjetima.

Aquaplaning ne utjeCe toliko na teretna vozila sa ispravnim, odnosno odgovaraju¢im
pneumaticima zbog vece tezine vozila.
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6. UTJECAJ KOEFICJENTA PRIANJANJA PNEUMATIKA
NA SIGURNOST CESTOVNOG PROEMTA

Prianjanje je rezultat djelovanja adhezijskih sila i sile trenja. Sile se javljaju izmedu
kontaktne povrSine pneumatika vozila i povrSine po kojoj se vozilo kreée. Prianjanje
omogucuje vozilu da ubrza, usporava 1 skrece.

Prianjanje nije konstantna veli¢ina ve¢ ovisi o mnogo faktora. Sposobnost prianjanja
vozila uvelike ovisi i o tezini koja djeluje na kotace. Povecanjem teZine povecava se i sila
trenja i obrnuto.

Utjecaj koeficijenta prianjanja na aktivnu sigurnost kretanja vozila omogucuje sigurno
kretanja vozila u zavoju i prilikom zaustavljanja vozila odnosno kocenja.

Dijagonalni Radijalni

4 A 4

Slika 25. Prikaz kontaktne povrSine pneumatika, [3]

Kada se govori o dodirnoj povrsini, vazno je uociti da je ona relativno mala i razlikuje
se za radijalni i dijagonalni pneumatik $to je prikazano na slici 25. te treba uzeti u obzir da
ima ograni¢ene sposobnosti prianjanja. Sile koje djeluju na dodirnom dijelu pneumatika
predstavljanju maksimalne sposobnosti vozila prilikom kretanja vozila ili zaustavljanja vozila.
Na dodirnoj povrsini pneumatika djeluju poprec¢ne (bo¢ne) i uzduzne (aksijalne) sile.
Poprecne sile djeluju prilikom skretanja, dok uzduzne djeluju prilikom ubrzavanja ili
usporavanja vozila. Potrebno je izbjegavati kocenje ili ubrzavanje u zavoju jer je tada najveca
opasnost od smanjenja upravljivosti vozila.

38



Za sigurnu voznju vazno je da pneumatik ima dobar kontaktni sloj. Prianjanje na
podlogu ovisi 0 izvedbi pneumatika. Veci koeficijent prianjanja pozitivno se odrazava
stabilnost vozila i rezultira ve¢oj sigurnosti kretanja vozila kroz zavoj i zaustavljanja vozila.

Prilikom intenzivnog koc¢enja da bi se vozilo zaustavilo na Sto kra¢em putu potrebno je
upravlja¢ zadrzati tako da prati gibanje automobila. Ukoliko je potrebno izbjeci prepreku na
cesti, poprecne sile ¢e djelovati na pneumatik i tako preuzeti dio prianjanja S$to smanjuje
djelovanje uzduzne sile 1 povecava zaustavni put.

Drasti¢no povecanje ili smanjenje prianjanja ima upravo tehnika voznje. Pokreti
upravljaca, ubrzavanje vozilom, kocenje i slitno moze utjecati na prianjanje. U suhim
uvjetima prianjanje je moguce povecati upotrebom sportskih guma koje se rade od meksih
materijala. Vazno je napomenuti da se takvi pneumatici iznimno brzo troSe 1 nisu pogodni za
ostale uvjete na cesti. Povecanje prianjanja je mogucée poveéanjem aerodinami¢nog pritiska na
vozilo postavljanjem usmjerivaca zraka.

Pneumatici utjeCu samo na polovinu prianjanja, ostalu polovicu ¢ini povrsina po kojoj
se krecu. Velika je razlika u koeficijentu prianjanja pneumatika kod suhog i kod vlaznog
kolnika. Prianjanje ovisi i o vrsti asfaltnog sloja. Stoga je potrebno prilagoditi brzinu uvjetima
na cesti. U slucaju skliskog kolnika, zbog kiSe ili snijega i sli¢no, Koeficijent prianjanja
izmedu pneumatika i kolnika moze znacajno opasti §to rezultira poveéanjem zaustavnog puta
vozila i skanjuje sigurnost kretanja vozila.

Ukoliko se iznos prianjanja smanji, analogno tome se smanjuje i sigurnost zbog
povecanog puta kocCenja i smanjenja upravljacke sposobnosti vozila.

Na vozilo koje se kre¢e ve¢om brzinom djeluju vece sile te zbog toga je potrebno
prilagoditi brzinu uvjetima na cesti da bi se vozilo sigurno zaustavilo. ABS sustav ce
omoguciti da pneumatik ima konstantno prianjanje tj. sprijeciti ¢e pojavu klizanja prilikom
kocenja. Moramo uzeti u obzir da se zaustavni put povecava sa povecanjem brzine. Vozilo se
giba po cesti odredenih uvjeta te pri odredenoj brzini ima zadovoljavaju¢i put kocenja.
Ukoliko se promjeni koeficijent prianjanja, zaustavni put se drasti¢no poveéava za istu brzinu
Sto moze nastati prilikom nailaska na poledicu.
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7. ZAKLJUCAK

Pneumatik predstavlja vazan dio vozila koji moze utjecati na potroSnju energenata,
stabilnost i sigurnost u odvijanju prometa. Cesti uzrok prometnih nesreée je loSe stanje
pneumatika koje je nastalo zbog ne pridrzavanja temeljnih stavki o odrzavanju i koristenju
pneumatika. Da bi svojstva pneumatika odrzala $to dulje dobra potrebno je unutar njega
odrzavati tlak na optimalnoj razini i na pravilan nac¢in skladistiti ga ukoliko se ne koristi.

Pneumatik ima klju¢nu ulogu u stabilnosti vozila na cesti jer osigurava sve radnje koje
su potrebne da bi vozilo odrzalo pravac kretanja pri relativno velikim brzinama, odrzalo
sposobnost upravljivosti i smanjio zaustavni put vozila. Stabilnost vozila se povecava
analogno sa povecanjem koeficijenta prianjanja. Za sigurno odvijanje prometa potrebno je
uvijek imati postavljene preporucene pneumatike za odredeno doba godine.

Uporabom aktivnih elemenata sigurnosti vozila poput ESP-a i ABS-a koji postaju
osnovna oprema vozila poveéava se efikasnost ko¢enja i stabilnost vozila.

Analizom podataka kocenja prikazanih u ovom zavrSnom radu vidljivo je da se
uporabom ABS sustava dobivaju veci iznosi deceleracije u odnosu na vrijednosti s
isklju¢enim ABS sustavom. Analogno vecoj deceleraciji smanjuje se zaustavni put vozila i na
taj nacin se povecava sigurnost. Uporabom ESP sustava vozilu se povecava stabilnost na
nacin da se zasebno omoguci konstantno prianjanje na svakom pneumatiku.

Propisivanjem obaveznog oznaCavanja energetskih karakteristika pneumatika na
podrucju Europske Unije potaknulo je proizvodace pneumatika na razvoj novih ekoloskih
pneumatika, koji ¢e omoguciti krajnjim korisnicima uStedu goriva na ve¢ postojeéim
vozilima, a da pri tome ne umanjuju svoju sigurnost niti sigurnost drugih sudionika u
prometu. Stvaranjem manje razine buke od pneumatika smanjuje se negativan utjecaj prometa
na okolinu.Osim u smanjenju buke, smanjenjem potroSnje goriva smanjuje se emisija Stetnih
tvari u prirodu te se posredno povecava energetska sigurnost.
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